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RESUMEN EJECUTIVO
En el presente trabajo de titulaciéon se realizé el andlisis y célculo del factor de
reduccién sismica para una estructura con porticos especiales a momentos (PEM o
SMF) compuestos, a partir de dicha estructura se realizé cuatro diferentes modelos
matematicos donde se cambia el factor de reduccidn sismica con valores de R=8, 6,
4.5 y 3; realizando el andlisis estructural lineal dindmico de los cuatro modelos, cada
estructura cambia en funcién de la demanda que requieren las fuerzas sismicas
determinando que en cuanto menor es el valor de R se requieren mayores secciones
en la estructura, a pesar de lo anotado el periodo de vibracién fundamental de las
estructuras se mantuvo para R=8, 6 y 4.5, mientras que para el factor R=3 el periodo
se reduce ligeramente resultando una estructura maés rigida, a medida que se reduce
el factor de respuesta sismica es necesario secciones mas robustas que aporten mayor
peso a la estructura para suplir la demanda. Se realiz6 un anélisis econdmico con las
secciones obtenidas, el cual refleja que a menor valor de R la estructura requiere un
mayor peso y por ende influye en un mayor costo, por lo que la estructura con menor
costo es la estructura con un R=8. Adicionalmente se determiné un andlisis no lineal
pseudo estdtico para determinar mediante el método de la ATC-40 y FEMA-440 el
desempefio estructural de cada uno de los cuatro modelos, destacando que los

modelos mantienen la misma configuracién arquitecténica y geométrica pero con
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secciones diferentes en ciertos elementos que requerian una mayor geometria seguin
diminuye el valor de R, al obtener los resultados del analisis no lineal estatico se
procedi6é a buscar el punto de desempeiio con la metodologia del ASCE 41-17 y
FEMA 440 (2005) dando como resultado que el R=8, 6, 4.5 y 3 para 475 afios tiene

un nivel de desempefio en X y Y de ocupacion inmediata.

Para la determinacion del factor de respuesta estructural se siguié la metodologia
planteada por el Dr. Aguiar 2006 que es similar a la del ATC-19 (1995), donde se
determina el factor de ductilidad, resistencia y redundancia, datos que se recogen a
partir del punto de desempefio obtenido para el espectro de disefio eldstico con un
periodo de retorno de 475 afios, los factores de respuesta estructural R obtenidos nos
establecen que el rango promedio estd entre 6 y 7.5, por otra parte la estructura que
presenta mayor capacidad y desempefio es la que fue disefiada con R=4.5 por lo que
tener secciones extremadamente rigidas tampoco garantizan la estabilidad y
ductilidad en una estructura, finalmente se establece un alto nivel desempeiio
(ocupacién inmediata) y capacidad de disipacion de energia sismica en la estructura
disefiada con un R=6 donde su valor es similar y ligeramente inferior al de 4.5, por lo
que se concluye que para una estructura de porticos especiales a momento
compuestos en acero se deberia buscar un disefio con un factor de respuesta

estructural igual a 6.

Descriptores: andlisis lineal, andlisis no lineal, demanda — capacidad, disefio
sismorresistente, ductilidad, espectro reducido, espectro de respuesta, factor R,

pushover, respuesta sismica.
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EXECUTIVE SUMMARY
In this degree work, the analysis and calculation of the seismic reduction factor for a
structure with special moment frames (PEM or SMF) composed of four different
mathematical models where the seismic reduction factor changes with values of R=8,
6, 4, 5 and 3. 5 and 3; performing the dynamic linear structural analysis of the four
models, each structure changes according to the demand required by the seismic
forces, determining that the lower the value of R the larger sections are required in
the structure, in spite of the above, the fundamental vibration period of the structures
was maintained for R= 8, 6 and 4. 5, while for the factor R=3 the period is slightly
reduced resulting in a stiffer structure, as the seismic response factor is reduced,
more robust sections are required to provide more weight to the structure to meet the
demand. An economic analysis was performed with the sections obtained, which
shows that the lower the R value, the structure requires a higher weight and therefore
influences a higher cost, so the structure with the lowest cost is the structure with an
R=8. Additionally, a pseudo-static non-linear analysis was determined to determine
the structural performance of each of the four models using the ATC-40 and FEMA-
440 methods, highlighting that the models maintain the same architectural and
geometric configuration but with different sections in certain elements that required a

higher geometry as the R value decreases, after obtaining the results of the static non-
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linear analysis, the performance point was determined using the ASCE 41-17 and
FEMA 440 (2005) methodology, resulting in the R=8, 6, 4. 5 and 3 for 475 years has

a performance level in X and Y of immediate occupancy.

For the determination of the structural response factor, the methodology proposed by
Dr. Aguiar 2006 was followed, which is similar to that of ATC-19 (1995), where the
ductility, resistance and redundancy factor is determined, data that are collected from
the performance point obtained for the elastic design spectrum with a return period of
475 years, the structural response factors R obtained establish that the average range
is between 6 and 7.5, on the other hand the structure that presents greater capacity
and performance is the one that was designed with R=4. 5 so having extremely rigid
sections does not guarantee stability and ductility in a structure, finally a high level
of performance (immediate occupation) and seismic energy dissipation capacity is
established in the structure designed with a R=6 where its value is similar and
slightly lower than 4.5, so it is concluded that for a structure of special steel
composite moment frames a design with a structural response factor equal to 6

should be sought.

Keywords: linear analysis, nonlinear analysis, demand-capacity, seismic-resistant
design, ductility, reduced spectrum, response spectrum, R-factor, pushover, seismic

response, seismic response
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CAPITULO 1
EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Introduccion

“Analisis técnico econdémico del coeficiente de reduccion de respuesta estructural

con aplicacién y comparacion en sistemas aporticados de estructuras metélicas.”

El presente trabajo analiza la incidencia técnica y econdmica que se presenta en una
edificacion, al aplicar el cdlculo estructural mediante la adopcién de los valores
establecidos por la Normativa Ecuatoriana de Construccion NEC 15 para el
desarrollo del anélisis lineal pseudo estatico y dindmico, adicionalmente se realiza el
andlisis estatico no lineal (Pushover) para determinar la curva de desempefo de la
estructura y el nivel de desempefio de la misma, para valores de R= 8, 6, 4.5 y 3 para
el sismo de disefio sugerido por norma para pérticos especiales a momento. Con los
modelos analizados se determiné la diferencia comparativa de resultados que se
obtiene del andlisis lineal y la adopcion de un valor R 8 sugerido por norma y el
valor de R obtenido por el andlisis por desempefio de nuestra estructura,
determinando que el valor de 8 sugerido por norma es un valor muy alto para

reduccidén de cargas sismicas.

Para el desarrollo del trabajo se realizé el procedimiento general para estructuras de
acero segin la NEC 15, determinando las cargas permanentes, variables (NEC-SE-
CGQG) [1] y cargas sismicas (NEC-SE-DS) [2], se realiz6 el andlisis para obtener las
fuerzas gravitacionales acorde a la norma (NEC-SE-AC y Guia de estructuras de
acero) [3],[4], para la creacion del modelo lineal, por otra parte se genera el modelo

no lineal de la misma estructura en base al FEMA 440 [5] y normativa ASCE 41[6].

1.2. Justificacion de la investigacion

El componente sismo resistente en las construcciones tiene una evolucioén constante,
donde el progreso cientifico conduce a un gran desarrollo tecnolégico de un mundo
globalizado. Para ello se desarrollan métodos practicos donde el ingeniero civil sea el
propio gestor de su modelo estructural, aplicando los conocimientos referentes a
fuerzas sismicas que afectan a las edificaciones, convirtiendo el disefio seguro y

racionalmente econdomico.



En las ultimas décadas se ha realizado investigaciones sobre la validez y pertinencia
de los factores de reduccién, que han hecho aplicables el disefio de estructuras
mediante el aprovechamiento de cada una de sus caracteristicas particulares,
incursionando en el rango de comportamiento eldstico con la menor perdida de
resistencia. Si se seleccionan valores de R altos, las fuerzas sismicas para el disefio
serian bajas resultando en elementos estructurales pequenos, lo cual podria resultar
en un nivel de desempefio inadecuado. Por el contrario al usar valores del factor R
muy bajos, o diseflar completamente en el rango eldstico, es probable que la
estructura no sufra dafio alguno ante una eventualidad sismica severa, pero el costo

de la edificacion seria elevado [7]

Ambato es una zona altamente sismica por lo cual la problemadtica es seleccionar
coeficientes de reduccién de respuesta estructural de acuerdo a un anélisis técnico
econdmico para asegurar el correcto desempefio de las estructuras metélicas que
considera a todas las estructuras aporticadas con un mismo factor de reduccion de
respuesta sismica R, NEC-SE-DS [2] indica que se debe reducir 8 veces la fuerza
sismica, lo cual no es del todo cierto, ya que cada estructura tiene una respuesta
sismica diferente, en funcién de pardmetros como: tipo de estructura, configuracion
estructural, redundancia y sobre resistencia; todos estos pardmetros inciden de
manera directa en el dimensionamiento de los elementos estructurales que

componen las edificaciones y por ende en los costos del proyecto final.

El tema se desarrolla en un marco donde la construccidon necesita ir de la mano,
entre un comportamiento ductil de la estructura y la parte econdémica de la misma, el
objetivo del presente trabajo es realizar un andlisis técnico econdmico para
disminuir costos de construccién al realizar disefios Optimos para asegurar el
correcto desempefio de estructuras metdlicas, donde la edificacion debera asegurar
un nivel de desempefio adecuado después que ocurra un evento sismico, de esta
manera se preserva la integridad de los ocupantes y la inversion de los duefios del

bien.



1.3. Objetivos

1.3.1. General

Comparar el coeficiente de respuesta estructural R al realizar un anélisis lineal y un
andlisis no lineal para una estructura de acero, de porticos resistentes a momentos en

una edificacion de 4 pisos en el cantén Ambato, provincia de Tungurahua.

1.3.2. Especificos

* Establecer el modelo estructural para una edificacion de acero de 4 pisos.

* Realizar el andlisis y disefio sismo resistente lineal y no lineal de los pérticos
especiales a momento.

* Proponer nuevos criterios de disefio derivados de los resultados del célculo
del factor de reduccion de respuesta estructural R.

e Identificar la influencia técnica y econdmica en la edificacién al analizar

diferentes valores del factor de reduccion de respuesta estructural.



CAPITULO IT
ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

2.1. Antecedentes

Segin C. Wladimir [8], menciona que el factor R depende de algunas variables como
por ejemplo, del tipo de estructura, del tipo de suelo, de los factores de ductilidad,
sobre-resistencia, redundancia y amortiguamiento de una estructura. Es por esto que
el disefiador debe estar facultado para la eleccioén correcta de este factor R, debido a
que este, disminuye la fuerza sismica de disefio, evitando asi que una estructura
colapse en un evento sismico, asi mismo, en [9] V. Pinoargote indica que el factor R
varfa dependiendo del tipo de estructura, para estructuras con buen comportamiento
histerético se obtuvo un valor mayor del factor R que las estructuras con moderado y

pobre comportamiento histerético.

[10] Aguiar menciona que en el caso del Cddigo Ecuatoriano de la Construccion
CEC-2000 el valor de la deriva de piso es demasiado alto para el valor de R
asignado, analiza el factor R en funcion del periodo de vibracion, del tipo de suelo,
de la ductilidad local de sus elementos, de la deriva de piso maxima permitida, del
indice de estabilidad de piso, de la capacidad de ductilidad, de la sobre resistencia y
de la redundancia, concluyendo que son muchos factores que estan relacionados con

el factor R y que deberan ser revisados en futuras normativas sismicas.

En [11] P. Jisha se utilizan métodos y procedimientos analiticos para el factor de
reduccién de respuesta de fuerzas sismicas y se compara mediante un andlisis critico
de los cédigos de disefio sismo resistente de diferentes paises. En el presente trabajo
se pretende corroborar los resultados obtenidos donde se indica que el estudio en

base a aceleraciones diferentes debe tener un valor q para cada grupo especificado.

En [12] J. Leng plantea la importancia del valor de respuesta estructural R en el
proceso de disefio sismico que se encuentra en todas las normas, sin embargo, se
explica que este valor no tiene una base cientifica para los valores adoptados,
tomando en cuenta esta critica se pretende demostrar que la influencia en normas y

codigos no hace un andlisis minucioso en los valores de R que se determinan en los



cddigos y que al realizar este estudio pormenorizado se obtendrdn diferencias en las

dimensiones de las estructuras.

En [13] NSR-10 se presentan protocolos de modelado de elementos finitos para
respuesta sismica de edificios de dos pisos en estructura de acero, complementandolo
con pruebas de mesa vibratoria para validar los datos, se utilizardn los modelos del
presente trabajo y se utilizard la metodologia de elementos finitos para adaptar a la
tesis en desarrollo siendo de gran utilidad gracias a los buenos resultados obtenidos

en las mesas de prueba.

[8] C. Wladimir Realiza un andlisis comparativo del factor de reduccién de respuesta R entre
la norma colombiana NSR-10 y el cédigo de la construccién de los Estados Unidos de
América ASCE 7-10[14] con la normativa ecuatoriana NEC especificando que el factor R
depende de variables propias de la edificacidén, donde se analizara la influencia econémica
que conlleva en una edificacion al utilizar los valores establecidos por cdédigo en
comparacion al realizar el andlisis de los pardmetros intervinientes.

Louleis [15] Los factores de reduccion de la resistencia se encuentran en funcién de
los periodos modales y la deformacion dafio basada en el anélisis dindmico no lineal
donde se considera un inconveniente debido a la precisién del modelado y detallado
de la estructura real, asi como la excitacioén de la estructura mediante acelerogramas
reales o artificiales, se analizan 20 poérticos de acero y 100 sismos donde se realizan
los siguientes pasos: construccion de una estructura lineal equivalente y uso de
coeficientes de amortiguamiento modal equivalentes, asi se puede obtener el cortante
basal de disefio analizando el espectro de respuesta, definidos para cuatro niveles de
disefio sismico basados en el rendimiento que corresponden a las cuatro clases de
suelo del Euro cédigo EC8 [16]. De los ejemplos numéricos aplicados se puede
observar que el método propuesto arroja resultados mds precisos en comparacién con
los obtenidos al aplicar el EC8; asi como una fuerza de corte sismica en la base
ligeramente menor y por lo tanto un marco con secciones mas ligeras en sus pisos

inferiores.

Kalapodis [17] propone un método de disefio sismico para poérticos arriostrados
excéntricos y porticos arriostrados restringidos por pandeo, aplicados a 98 marcos
planos de acero sometidos a 100 movimientos sismicos, el método obtiene el
esfuerzo cortante de la base utilizando varios factores de reduccion de la resistencia

modal para los cuatro primeros modos de la estructura en lugar de utilizar los
5



recomendados por cddigos; estos factores integran las caracteristicas dindmicas
particulares de la estructura, los diferentes tipo de suelo y los diferentes
rendimientos; de lo cual el estudio refleja que el método propuesto es mas
conservador y mds seguro que EC8 [16] ya que las superaciones del limite dafio —

deformacion es menor.

Ozkilic [18] realiza un estudio numérico para evaluar los factores de respuesta
sismica de porticos de acero arriostrado utilizando metodologia FEMA P695 y
compararlos con la normativa base que se utiliza en Estados Unidos como ASCE 7 y
AISC 341, se disefiaron 24 arquetipos segin la normativa estadounidense y se
evaluaron modelos de colapso no simulados, los cuales se volvieron a remodelar con
modificaciones en los requisitos de AISC 341 para deformaciones de las riostras y se
reevaluaron utilizando metodologia FEMA P695, y los resultados obtenidos
muestran que se puede subestimar las derivas de piso en la fase de disefio
proponiendo modificaciones en los factores de amplificacion de la deformacién de

las riostras.

Toufigh [19] utiliza la metodologia FEMA P695 para evaluar los coeficientes de
disefio sismico del sistema RBS, se disefian 48 modelos empleando diferentes
valores de pardmetros de configuracion como nimero de pisos, categoria de disefio
sismico, nivel de masa tributaria sismica y el mecanismo de carga, sometiendo a los
modelos a un andlisis pushover y estimando sus factores de sobre resistencia y el
parametro de ductilidad, las capacidades medias de colapso obtenidas se ajustaron a
FEMA P695 y llevo a la conclusion de que los modelos asumian un valor de R= 3.25
el cual podia mejorar econdmicamente al cambiar el valor de R=5, valor que
satisfacia FEMA P695 notando que los andlisis dindmicos incrementales y pushover
estaticos dan factores de respuesta superiores a 3.25 que adopta la norma ASCE7-10

para porticos ordinarios de acero arriostrados concéntricamente.

Etli [20] investiga el comportamiento sismico de edificios de marcos compuestos a
momentos compuestos (CMRF) regulares e irregulares, disefiando CMRF de 5, 8, 10,
13 y 15 pisos con el software SeismoStruct, con dos patrones de carga lateral
diferente y un andlisis dindmico incremental registrando que la estructura cesaba
entre el 80-85% de la capacidad de carga ultima en el andlisis pushover y

correspondia al 70-75% en el andlisis dindmico incremental, obteniendo mejores

6



comportamientos al realizar un andlisis incremental para las estructuras regulares e

irregulares.

[21] V. Lopez estudia la sismo resistencia de edificios de hormigén y acero mediante
disefio sismo resistente y andlisis de comportamiento estructural en el rango no lineal
de 2 edificios uno en hormigén y otro en acero, realiza un andlisis sobre la obtencion
del factor R y realiza el disefio en base a la normativa vigente Norma Ecuatoriana de
la Construccién (NEC-SE-DS) analizando los aspectos no lineales de las estructuras,
y entrando en el estudio del disefio por desempeiio de la estructura donde concluye
que explorar el comportamiento en el rango ineldstico de las estructuras lleva a

desarrollar su maxima capacidad.

En [22] Diego Lopez Garcia se visualiza la importancia de un andlisis no lineal, ya
que se evidencia que las aceleraciones del sismo ocurrido en Maule, Chile, superan
las de disefio, considerando lo expuesto en ASCE 7-16 se puede tener en modelos
una resistencia de 4, en este estudio se visualiza una sobre resistencia de 3.4, el
articulo menciona que el cddigo chileno establece valores médximos y minimos para
el factor R, en contraste con la NEC donde se establece un valor absoluto para

estructuras de acero en porticos especiales a momento (PEM o SMF).

[23] Cea y Boroschek en su investigacion, Periodo aparente de sistemas no lineales
durante excitaciones sismicas fuertes, refleja la elongacion esperada segin los
parametros histeréticos, en el periodo aparente del sistema; se realiza la comparacién
entre las metodologias para la obtencion del desempefio estructural mediante
linealizacion equivalente e identificacion de espacio — frecuencia, dentro del factor
de reduccién R, al visualizar el modelo bilineal histerético en edificios de hormigén

armado se visualiza en la Figura 1.

Donde ambos sistemas tienen el mismo amortiguamiento critico y se visualiza la
respuesta frente a los factores de reduccién sismica, en dichos sistemas se puede
visualizar que la ductilidad no depende netamente del nivel de rigidez que tengan los
elementos estructurales, pues al obtener las secciones del area se nota que el sistema

con mas ductilidad es el que tiene un factor R=6



Figura 2.1. Respuesta histerética de modelo multi-lineal de degradacién y pinching
caso leve y severo. [23]
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[24] Aguiar - Medina Habla sobre la determinacion de espectros y sismos para el
disefio del Hospital de Quinindé con aisladores sismicos, dicho estudio reflej6 la
importancia de realizar andlisis de peligrosidad sismica con el fin de determinar los
espectros de disefilo y mdaximo considerado, asi determinando los factores de
escalamiento por los cuales deben multiplicarse los registros para ejecutar el anélisis
sismico no lineal de la estructura. Finalmente se especifica que se disefié con
espectros divididos para un valor de R alrededor de 6, sabiendo que dicho valor es el

factor de reduccion de las fuerzas sismicas.

[25] J. Vielma y M. Mulder expone el Procedimiento Alternativo para Determinar el
Factor de Reduccion de Respuesta para Edificios Ductiles de Concreto Armado, en
donde habla del disefio sismo resistente, pero sobre todo del andlisis elastico de las
estructuras al ser moldeados a pesar de ello se espera que con fuerzas sismicas
tengan un comportamiento plastico y como estas afectan al comportamiento plastico,
tomando en consideracion las normas establecidas en cuanto a la reduccién de los
espectros eldsticos de disefio, todo esto basado en la asertividad que el especialista
estructural puede considerar bajo su conocimiento y experiencia, siempre con una
metodologia clara para obtener R bajo resultados del anélisis no lineal de la respuesta
del suelo. Tomando en consideracion la norma sismo resistente venezolana para el
estudio propuesto obteniendo asi resultados favorables para un disefio por
desplazamientos. Cabe recalcar que dentro de las conclusiones a las cuales llegaron
los autores sobresale la metodologia utilizada puesto que los factores de reduccion de
respuesta se han calculado sobre la respuesta no lineal del suelo, esto contemplando

8



las variaciones de la norma sismo resistente venezolana, encontrando asi un
procedimiento alternativo que conducen a una solucién tanto para las derivas
maximas admisibles como también para los criterios de cuantias méximas de
refuerzo en elementos estructurales. Se recalca que el factor de reducciéon de
respuesta R es producto de los factores de reduccién por resistencia, reduccién por
ductilidad y redundancia, por lo tanto, toma el valor de 6 para el desarrollo pertinente

del tema planteado

[26] Aguiar en este caso realiza el andlisis aceptable conforme a normas sismicas, del
comportamiento del edificio Fragata cuya ubicacién es en la puntilla de Bahia
Caraquez, uno de los elementos determinantes fue la ductilidad por curvatura de los
elementos estructurales con el método de las dovelas obviando hormigén confinado
por cuestiones propias de la estructura, pero sobre todo considerando la norma.
Adicional se realiz6 un andlisis lineal estatico para los dos pdrticos mediante la
técnica del pushover, una vez demostrado los resultados se muestra una concordancia
con el dafio posterior al sismo en la estructura en estudio. Tomando en cuenta como
dato primordial el terremoto registrado en el afio 2016 en la Costa Ecuatoriana y
estableciendo que las normas sismicas determinan el valor de R que es el factor de
reduccién de las fuerzas sismicas para lo cual se recomienda trabajar con un R=1 si
no se desea dafio alguno en la estructura, pero obviamente este camino sin duda dara

como resultado un costo excesivo en cuanto al disefio

2.2. Fundamentacion Teorica

2.2.1. Acero Estructural

El acero estructural es un material de fabricacion industrializada, para permitir
niveles adecuados de control y calidad, este material mantiene dentro de sus
caracteristicas una elevada resistencia, rigidez y ductilidad, por lo cual su gran
demanda en la construccién de edificaciones sismo resistentes, se precisa tomar en
consideracion que la ductilidad del material representa la capacidad de soportar

deformaciones plésticas sin disminuir su resistencia. [27] J. Crisafulli.



2.2.2. Disefio por capacidad

El disefio por capacidad es una metodologia de disefio por flexién de los elementos
de una edificacién, la cual se basa sobre un comportamiento hipotético de la
estructura en respuesta a las acciones sismicas. Este comportamiento se refiere a que
las acciones sismicas ocurran de tal forma que la estructura alcance su estado cerca al
colapso, y que las rétulas plasticas se formen simultidneamente en localizaciones
predeterminadas para formar un mecanismo de colapso simulando un
comportamiento ductil. Por lo cual, el principal objetivo del “disefio por capacidad”
es obtener una estructura tolerante a los desplazamientos impuestos por el sismo
severo, lo que orienta a evitar el colapso, a pesar de haber excedido su resistencia.

[28] E. Bojorquez

2.2.3. Disefio por desempeiio

El comportamiento real de la estructura, en su fase inicial presenta una rigidez mayor
que la rigidez considerada en el andlisis, ya que se consideran factores de rigidez
efectiva (fisuraciones, tensiones residuales, etc.). Cuando se incrementa la carga
lateral se forman zonas de fluencia consecutivas (rétulas plésticas). Luego se
desarrolla la respuesta ineldstica de la estructura hasta alcanzar su mdaxima
resistencia, punto desde el cual se inicia la perdida de resistencia que lleva al

colapso. [29] M. Guerra

2.2.4. Factor de Respuesta Estructural

R es el principal componente en el disefio sismico de una nueva construccién, que a
partir de este se determina el desempefio sismico de la estructura y que no hay una
técnica unica para determinar su valor, el cual depende de tres aspectos: resistencia,
ductilidad y redundancia; expresando que también es afectado por la altura de las
construcciones. R. A. Falconi [30] determina que R es directamente proporcional a
Ru (Factor de ductilidad), Rs (Factor de sobre resistencia) y Rr (Factor de
redundancia), indicando que no hay estudios sobre el efecto de amortiguamiento
viscoso en R, lo que indica la posibilidad de que una estructura pueda disipar energia
mads alla de su rango eléstico, adicionalmente la amortiguacion de una estructura para
disipar energia a través de un disefo ineldstico esperando reducir energia en la fuerza

del cortante basal debido al sobre amortiguamiento de las estructuras. [24] Indica que
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la resistencia lateral es menor que la que los cédigos de disefio requieren en zonas
sismicas y aqui es donde se produce la sobre resistencia, aunque hay estudios que
dicen que depende de la altura del edificio, tipo de construccién y zona sismica,
finalmente el factor de redundancia depende de la rigidez y fuerza resistida por la

estructura.

2.2.5. Porticos resistentes a momento (SMF)

Los pérticos especiales a momentos se caracterizan por la formacion de rétulas
plasticas de manera secuencial en vigas, y adicionalmente se permite la formacién de
rétulas plasticas en la base de las columnas de planta baja como tltimo mecanismo

de disipacién de energia, como se puede apreciar en la figura 2.2

Figura 2.2 Zonas en las que se esperan deformaciones inelésticas en un PEM [2]

Fuente: NEC-SE-DS
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CAPITULO III
MARCO METODOLOGICO

3.1. Ubicacion

La investigaciéon se desarrollé en la region sierra del Ecuador, en la ciudad de

Ambato, provincia de Tungurahua.

Ambato se localiza en la zona centro de la Region interandina del Ecuador, en la
hoya del rio Patate, atravesada por el rio Ambato, a una altitud de 2580 m s. n. m. y
con un clima andino de 15°C en promedio. En el censo de 2010 tenia una poblacién
de 165.185 habitantes, que la convierte en la décima ciudad mas poblada del pais. La
ciudad es el nicleo del area metropolitana de Ambato, la cual estd constituida
ademds por ciudades y parroquias rurales cercanas. Ambato es la cuarta ciudad que
mads aporta al PIB del Ecuador. Es poseedora de un motor industrial y comercial de
gran importancia para la economia del centro del pais y del Ecuador, gracias a las

industrias que se encuentran en la ciudad.

3.2. Equipos y materiales

Debido a que la investigacion es de caracter tedrico el principal equipo utilizado fue
una computadora con software especializado en el andlisis de estructuras para el

procesamiento de la informacion.

El material utilizado fue:

* Internet.
e Computador.
* Software especializado en estructuras.

e Articulos cientificos, normas y libros.

3.3. Tipo de investigacion

El estudio fue de tipo tecnoldgico experimental ya que se analizaron diferentes

variables, principalmente desplazamientos, derivas de piso y cortantes en el andlisis y
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disefio de una edificacion de acero de 4 pisos comparando los resultados obtenidos

con la Normativa NEC 2015.

3.4. Prueba de Hipétesis - pregunta cientifica — idea a defender

(El valor R descrito en norma para pdrticos resistentes a momento, es un valor
representativo para un disefio sismo resistente Optimo en el cantén Ambato,

provincia de Tungurahua?

3.5. Poblacion o muestra

La presente investigacion sismo resistente en edificaciones de acero es un proceso
que consiste en realizar simulaciones, se procede a construir modelos que permitan
observar el comportamiento sismo resistente de edificios de acero concluyendo la

propuesta de la investigacion.

Poblacion

La poblacién es un conjunto claramente definido, limitado y accesible del universo
que forma el referente para la eleccion de la muestra, el grupo que se generaliza es

el correspondiente a las edificaciones de acero.
Muestra

La muestra corresponde a la parte representativa de la poblacion, que se someterd a
observacion cientifica, con el proposito de obtener resultados vélidos, debido a la
cantidad extensa de muestra que se obtendrd, se delimita la muestra a
irregularidades en elevacion para edificaciones de acero de tres pisos, tamafio de
muestra que se considera apropiado para cumplir con el propdsito de la

investigacion.

3.6. Recoleccion de informacion

La metodologia para recolecciéon de informacién que permite cumplir con los

objetivos planteados en este proyecto se describe a continuacion:
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Primero se obtuvo informacién de los planos arquitectonicos para el edificio de
andlisis Anexo 5.4.1, se obtiene la informacién més representativa de la ciudad de
implantaciéon del proyecto, Ambato, luego se identific6 de manera visual los
materiales y los sistemas estructurales tradicionales, después se definié diferentes
valores de R que son objeto de esta investigacidn, posteriormente se realizé el
andlisis estructural conforme a la normativa vigente, y finalmente se analizé la

respuesta sismica de los sistemas planteados.

Cuestionamientos Explicaciéon

El analisis comparativo ayuda a entender las diferencias de

1. ¢Para qué? . .
¢ 9 comportamiento estructural de los modelos trabajados

Estructura convencional propuesta con pérticos especiales

2. iDe qué?
a momento

3. ¢Sobre qué aspectos? | Factor de respuesta estructural R

Investigador: Angel Jdcome

4. ¢Quiénes?
éQuienes Tutor: Ing. Freddy Caiiizares

5. éCuando? Periodo de realizacion

El trabajo de investigacion se respaldd en bibliografia de la
biblioteca de la Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica de la

6. ¢Dénde? . . - , S
Universidad Técnica de Ambato y articulos cientificos
relacionados al tema de investigacion.

7. éCudntas veces? 1

8. éQué técnicas de

recoleccion? Anadlisis, Inductivo, Casos de estudio

9. ¢Con qué? Datos obtenidos de la norma NEC2015 y software

3.7. Procesamiento de la informacion y analisis estadistico

La informacion recopilada se procesd y estructuré mediante la agrupacion de datos
con la finalidad de responder a los problemas de investigacion, objetivos e hipétesis

de estudio.

Se procesd la informacion en tablas, hojas electrénicas, modelos numéricos que

sirvieron para al andlisis e interpretacion de los datos y resultados obtenidos.
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3.8. Variables respuesta o resultados esperados

Para el presente trabajo de investigacion se obtuvo resultados que permitieron
realizar comparaciones entre diferentes valores de R adoptados para una estructura

de acero en SMF.

Se realiz6 una evaluacién de los desplazamientos, derivas de piso, cortantes, de los

porticos especiales a momento.

Mediante el andlisis de la hipétesis en relacion con los resultados obtenidos se logré
tener los suficientes argumentos para verificarla, es decir, el factor de respuesta
estructural R=8 adoptado por norma, no es un valor adecuado para todos los SMF de

acero.

15



CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Consideraciones primarias de modelacion:

4.1.1. MATERIALES

En la actualidad se dispone de una amplia variedad de aceros estructurales. Se
selecciona el acero estructural A572 Grado 50, ya que se utiliza en la construccion
soldada o atornillada, normado segiin la ASTM vy sus principales caracteristicas

como se definen en la figura 4.1.

Figura 4.1 Acero 572 Definicion de Material

General Data

Malena! Hame
Maieral Type

Directional Syrmetry Typs Uriaial

Materia Display Color T

Maienal Hotes Modéy/Show Noles
Naterial Weight and Mass

Weight per Uinit Viokume : tord /m?
Mass per Unit Volume 080033 lorf-4%/m*

Mechanical Propety Data

Moduboe of Basticiy, E 2 torf.fm?
Cosfficient of Themal Bxpansion, A 11 14
Desigr Property [lata

Modfy/Show Material Property Design Data

Agvanced Naterna Property Data

Nonbnes Maenal Data Watensl Damping Properies

Cancel

En la figura 4.2 podemos observar la curva esfuerzo deformaciéon del Acero
seleccionado, el mismo que cumple con los estindares necesarios para la

construccion.
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Figura 4.2 Curva Esfuerzo Deformacién del Acero A572

u

Una consideracién importante es el tipo de material de la losa Deck, el mismo que se
modela con acero forjado en frio (Cold Formed) ASTM, definiendo sus parametros

en la figura4.3 y 4.4

Figura 4.3 Acero A653Gr 53 Definicion

General Data
Matesial Name
Matesial Type
Directional Symmetry Type
Matesial Display Color

Material Notes Mody/Show Notes.

Material Weight and Mass

Weight per Unit Volume 4 torf/m?

Mass per Uinit Volume 0.80038 torf-s%/m*

Mechanical Property Data
Modulus of Blasticty, E 20740553.97 torf /m?
Poisson’s Ratio, U
Coefficient of Thermal Expansion, A 17 1
Shear Modulss, G 7977136.14 torf /m?

Design Property Data

Advanced Material Property Data

| Nonlinear Material Data Material Damping Properties

Cancel
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Figura 4.4 Definicién de la losa Deck

1
®

m
Shear Stud Height, hs m
Shear Stud Tensde Strength, Fu tord./m?

Cancel

El hormigén se considera con resistencia a la compresion de 240 kg/cm2, con su

curva esfuerzo deformacion como se indica en la figura 4.5

Figura 4.5 Curva esfuerzo deformacion del hormigén sin confinar

Matenal Name and Type Frame Section Property
Materisl Name fo= 240 None:
Matersl Type Concrete, lscirope For Display Puposes Orly. Used for

Mander Corfined Curves

240 - -
;" ‘ Legend
210 - | J “‘.._\ —#— UnconSined Axial
/ “
— 100 - | f R
(5] -
E 1 | ~
E /
= 10- .’t
2 om0
- f
W os0 f
4 4
)
= 00- 1
-
0 000 —a f
o
030 - e
060 5 ' | ' ' ' ' ' 1 '
200 -100 000 100 200 300 400 500 600 700 BO0ED
Strain

Mlax: 0002219, 24) [Uncortfired Asial, Pont 31 Min: (0.000152, 0.37) [Unconfined Adal, Poirt 8] o Ls cP

Jone
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4.1.2. Secciones.

Se mostrardn las secciones empleadas considerando el factor de respuesta estructural
R=8, conforme el factor de respuesta estructural va disminuyendo se indicaran los

cambios necesarios en las secciones.

Tabla 4.1 Secciones de acero R=8

Secciones de Acero Empleadas
Section ‘ Object Type ‘ Number Pieces | Length Weight
Area del proyecto m2 959.4 m kg
IPE160 Secondary Beams 166 676.6 10264.03
IPE200 Beam 16 66.8 1326
CC300X300X10 Column 84 230.4 17825.804
IPE270 Beam 84 323.7 10696.45
IPE300 Beam 48 196.8 7702.36
CC400X400X13 Column 16 44 7264.25
Suma total 55078.894
Relacién kg (acero)/Area (kg/m2) 57.409729

Figura 4.6 Vista en planta de un Nivel con las secciones empleadas

IPE270 IPE270 IPE270
= = = = =] = = = (=] = = =3 =
S| 2| 2.3 B 3| 2.3 B B3R
w w w - w e ] ] =] e
B R G & G @) ) &) S &) ) &) &
IPEBOO IPEBO0 IPERO0Q
A A A A AR A A A A
& B 8.8 § 8| 8.8 § 8 8.8 K
w w w w w w w w w w
Bl & El B - - ] B S B B K
IPEBOO IPEROO IPEBOO
8 & ol & & y
&) Rl G & & - [
IPEBOO IPE300 IPE300
Y1 (RS ) e ) e S [ (e e
S| 8| 2.8 8 | 5.8 B 2 2.2 K
w w w w w w w i [} w
-3 Bl | & -3 B B B S ) | &
IPEBDO IPEBDO IPEBOO
= = = =] - =4 = = =] = = o =
B[ 8| 2.8 §| 3| 3.8 33 8.3 ¢
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)
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Figura 4.7 Vista en 3D de la estructura modelada con colores por seccion

Una vez que se han definido los materiales y las secciones, se procede al andlisis de

las cargas que van a gravitar sobre nuestra estructura.

4.1.3. Cargas Gravitacionales:

A continuacién se presentan las cargas gravitacionales de acuerdo a la normativa,

que se consideran para el disefio.

* El peso propio de la estructura como carga muerta.

* Adicional de carga muerta (ACM), contempla pesos de masillados, pisos
paredes, todo lo que no considera la estructura: 3 kN/m?.

e Carga viva segin lo que indica la normativa NEC SE CG 2015, el edificio
tiene fines multifamiliares por lo que se empleara una carga de 2 kN/m?.

e Las cargas se aplicardn al elemento tipo Shell membrane, es decir

directamente a la losa para que se distribuya en los elementos tipo frame.
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Figura 4.8 Carga ACM asignada en kg/m?2
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Figura 4.9. Carga Viva asignada en kg/m2
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4.1.4. Masa reactiva:

Cumplird segtin lo que dice la NEC-SE-DS, en donde tiene que ir la carga muerta de
la estructura incluyendo la totalidad del adicional por carga muerta ACM como se
muestra en la figura 4.10.

Figura 4.10 Asignacion de Masa Reactiva

Mass Muttipliers for Load Patterns

Mass Source Name MsSrct Load Fattern Muttiplier
ACM w11 Add
e Siwe lac 1]
@ Element Self Mass Modify
(] Additional Mass Delete

B Specified Load Patterns

a Adjust Diaphragm Lateral Mass to Move Mass Centroid by Mass Options
This Ratio of Diaphragm Width in X Direction 0.05 B Include Lateral Mass
This Ratio of Diaphragm Width in ¥ Direction 0.05 | Include Vertical Mass

ﬂ Lump Lateral Mass at Story Levels

oK Cancel

4.1.5. Asignacion de la carga sismica

Espectro de Disefio

Se creard un espectro de disefio segtin los pardmetros de la NEC SE DS 2015, los
principales pardmetros que se consideran necesarios para la generacién del espectro
son: ubicacién del proyecto: Ambato, al ser un edificio para vivienda, se considera
una Importancia de 1, ya que no es de tipo especial o esencial, al ser una estructura
de acero con porticos especiales a momento se considera un R=8, todos estos

parametros se indican en la tabla 4.2 como se muestra a continuacion.
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Tabla 4.2. Parametros Sismicos para la definicion del espectro de disefio

Capitulo Pagina
Factor de importancia I=[  1.000 4.1 39
Categoria Sismica Zona Sismica= A% 3.1.1 27
Valor de factor Z Z=| 0.400 3.1.1 27
Perfil del Suelo Suelo Tipo= D 3.2.1 29
IAmplificacion del suelo en la zona de periodo corto Fa=| 1.200 3.2.2 a) 31
Coef. Amplificacion de las ordenadas del espectro
elastico de respuesta de desplazamientos para 1.190
diseno en roca Fd= 3.2.2 b) 31
Comportamiento no lineal de los suelos Fs=| 1.280 3.2.2 ¢) 32
Factor usado en el espectro de disefio eldstico r=| 1.000 3.3.1 34
relaciéon de amplificacién espectral n=| 2.480 3.3.1 34
Altura de la edificacion en metros hn=["11.000
Tipo Estructura|De Acero sin arriostramientos
Coeficiente que depende del tipo de edificio Ct=| 0.072 6.3.3 62
o= 0.800 6.3.3 62
Periodo de Vibracion Metodo 1 Ta CODIGO=| 0.490 6.3.3 a) 62
Periodo de Vibracion Metodo 2 1.3 * Ta Codigo|  0.637 6.3.3 b) 63
Periodo Limite de Vibracién To=| 0.127 3.3 35
Periodo de Vibracion Ta=| 0.490 6.3.3 a) 62
Perfodo limite de vibracién en el espectro sismico
eldstico de aceleraciones que representa el sismo
de disefio Te=| 0.698 3.3.1 34
Coeficiente relacionado con el perfodode vibracién
de la estructura T k=| 0% 6.3.5 67
Aceleracion Espectral Sa(Ta)=| 1.190 3.8.1 84
oeficiente de Reduccion de Respuesta Estructural R= 8.0 6.3.4 b) 64-65
Irregularidad en planta dP=[" 0.810 5.2 48-52
Irregularidad en elevacion ®E=| 1.000 5.2 48-52
V= 0.184 6.3.2 61

Fuente: Autor (Cortesia del Ing. Abril Camino)

Para efectos de cdlculos posteriores se necesita obtener el espectro para diferentes
valores del factor de reduccion de respuesta estructural, por lo cual se ha modificado

y creado un espectro de disefio para cada valor de R considerado: R=8, R=6, R=4.5,

R=3 con los valores anotados en la tabla 4.3.

El espectro se ha cargado manualmente y se puede ver la diferencia de valores

obtenidos como se muestra en la figura 4.12.
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Tabla 4.3. Valores de Espectros de Disefio en la misma estructura con distinto R

R=8 R=6 R=4.5 R=4.5
Sa T Sa T Sa Sa T
seg. (® seg. ® seg. ® ® seg.
0.000 0.07407407|  0.000 0.09876543|  0.000 0.13168724|  0.000 0.19753086
0.050 0.11725801]  0.050 0.15634402|  0.050 0.20845869|  0.050 0.31268804
0.100 0.16044195|  0.100 0.21392261]  0.100 0.28523014|  0.100 0.42784521
0.150 0.1837037|  0.150 0.24493827|  0.150 0.32658436|  0.150 0.48987654
0.200 0.1837037|  0.200 0.24493827|  0.200 0.32658436|  0.200 0.48987654
0.250 0.1837037|  0.250 0.24493827|  0.250 0.32658436|  0.250 0.48987654
0.300 0.1837037|  0.300 0.24493827|  0.800 0.32658436]  0.300 0.48987654
0.350 0.1837037|  0.350 0.24493827|  0.850 0.32658436|  0.350 0.48987654
0.400 0.1837037|  0.400 0.24493827|  0.400 0.32658436|  0.400 0.48987654
0.450 0.1837037|  0.450 0.24493827|  0.450 0.32658436]  0.450 0.48987654
0.500 0.1837037|  0.500 0.24493827|  0.500 0.32658436|  0.500 0.48987654
0.550 0.1837037|  0.550 0.24493827|  0.550 0.32658436|  0.550 0.48987654
0.600 0.1837037|  0.600 0.24493827|  0.600 0.32658436|  0.600 0.48987654
0.650 0.1837037|  0.650 0.24493827|  0.650 0.32658436|  0.650 0.48987654
0.700 0.18321383|  0.700 0.2442851|  0.700 0.32571347|  0.700 0.48857021
0.750 0.17099957|  0.750 0.22799943|  0.750 0.30399924|  0.750 0.45599886
0.800 0.1603121|  0.800 0.21374947|  0.800 0.28499929|  0.800 0.42749893
0.850 0.15088198|  0.850 0.20117597|  0.850 0.26823462|  0.850 0.40235193
0.900 0.14249964|  0.900 0.18999952|  0.900 0.2533327|  0.900 0.37999905
0.950 0.13499966|  0.950 0.17999955|  0.950 0.2399994|  0.950 0.3599991
1.000 0.12824968|  1.000 0.17099957|  1.000 0.22799943|  1.000 0.34199914
1.050 0.12214255|  1.050 0.16285674|  1.050 0.21714231|  1.050 0.32571347
1.100 0.11659062|  1.100 0.15545416|  1.100 0.20727221|  1.100 0.31090831
1.150 0.11152146|  1.150 0.14869528|  1.150 0.19826037|  1.150 0.29739056
1.200 0.10687473|  1.200 0.14249964|  1.200 0.18999952|  1.200 0.28499929
1.250 0.10259974|  1.250 0.13679966|  1.250 0.18239954|  1.250 0.27359932
1.300 0.0986536|  1.300 0.13153813|  1.800 0.17538418|  1.300 0.26307626
1.350 0.09499976|  1.850 0.12666635|  1.850 0.16888847|  1.350 0.2533327
1.400 0.09160691|  1.400 0.12214255|  1.400 0.16285674|  1.400 0.2442851
1.450 0.08844805|  1.450 0.11793074|  1.450 0.15724099|  1.450 0.23586148
1.500 0.08549979|  1.500 0.11399971|  1.500 0.15199962|  1.500 0.22799943
1.550 0.08274173|  1.550 0.1103223|  1.550 0.14709641|  1.550 0.22064461
1.600 0.08015605|  1.600 0.10687473|  1.600 0.14249964|  1.600 0.21374947
1.650 0.07772708|  1.650 0.1036361|  1.650 0.13818147|  1.650 0.20727221
1.700 0.07544099|  1.700 0.10058798|  1.700 0.13411731]  1.700 0.20117597
1.750 0.07328553|  1.750 0.09771404|  1.750 0.13028539|  1.750 0.19542808
1.800 0.07124982|  1.800 0.09499976|  1.800 0.12666635|  1.800 0.18999952
1.850 0.06932415|  1.850 0.0924322|  1.850 0.12324293|  1.850 0.1848644
1.900 0.06749983|  1.900 0.08999977|  1.900 0.1199997|  1.900 0.17999955
1.950 0.06576907|  1.950 0.08769209|  1.950 0.11692278|  1.950 0.17538418
2.000 0.06412484|  2.000 0.08549979|  2.000 0.11399971|  2.000 0.17099957
2.050 0.06256082|  2.050 0.08341443|  2.050 0.11121923|  2.050 0.16682885
2.100 0.06107128|  2.100 0.08142837|  2.100 0.10857116|  2.100 0.16285674
2.150 0.05965101]  2.150 0.07953468|  2.150 0.10604625|  2.150 0.15906937
2.200 0.05829531|  2.200 0.07772708|  2.200 0.1036361|  2.200 0.15545416
2.250 0.05699986|  2.250 0.07599981|  2.250 0.10133308|  2.250 0.15199962
2.300 0.05576073|  2.300 0.07434764|  2.300 0.09913019|  2.300 0.14869528
2.350 0.05457433|  2.350 0.07276578|  2.350 0.09702103|  2.350 0.14553155
2.400 0.05343737|  2.400 0.07124982|  2.400 0.09499976|  2.400 0.14249964
2.450 0.05234681|  2.450 0.06979574|  2.450 0.09306099|  2.450 0.13959149
2.500 0.05129987|  2.500 0.06839983|  2.500 0.09119977|  2.500 0.13679966
3.000 0.04274989|  3.000 0.05699986|  3.000 0.07599981|  8.000 0.11399971
4.000 0.03206242|  4.000 0.04274989|  4.000 0.05699986|  4.000 0.08549979
5.000 0.02564994|  5.000 0.03419991|  5.000 0.04559989|  5.000 0.06839983
6.000 0.02137495|  6.000 0.02849993|  6.000 0.0379999|  6.000 0.05699986
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Figura 4.11. Espectros de Diselo con diferente R para la misma estructura

——R=8 R=6 R=4.5 R=3.0

Dichos espectros modifican el disefio a mayor demanda sismica, pues se requerird
una estructura mds rigida. Cada cambio requerido por la demanda sismica se

detallara en el actual estudio.

4.1.6. Combinaciones de Carga

Segun lo establecido por la NEC-SE-DS, NEC-SE-AC, AISC-360 [5] se colocaran
las siguientes cargas, se considera el ACM: adicional de carga muerta (paredes,

masillados, pisos y acabados como parte de la carga muerta (dead)):

* 1,4D

* 1,2D+1,6L
e 1,2D+L+Sx
e 1,2D+L-Sx
* 1,2D+L-Sx
e 1,2D+L+Sx

* 1,2D+L+EspectX
* 1,2D+L- EspectX
* 1,2D+L-EspectX
* 1,2D+L+ EspectX

* 0,9D+Sx
* 0,9D-Sx
* 0,9D-Sy
* 0,9D+Sy

*  0,9D+ EspectX
* 0,9D - EspectX
*  0,9D+ EspectY
* 09D - EspectY
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Donde:
D = Carga Muerta
L = Carga Viva
Sx = Cortante Basal sismico en direccién X
Sy = Cortante Basal sismico en direccion Y
EspectX= Carga espectral en X

EspectX= Carga espectral en Y

4.2. Analisis Estructural Lineal

Para el anélisis estructural partimos de un disefio sismo resistente el cual cumplird
con las siguientes verificaciones establecidas en la NEC-SE-DS, NEC-SE-AC ambas
2015 normativas ecuatorianas y AISC 360-19, AISC-341 2016 y AISC-358 2016

como normativas extranjeras.

* Periodo Natural de Modelacién estructural (T) < 1,3 Periodo empirico de la
NEC (Ta).

* Distorsion Torsional: La estructura deberd desplazarse de forma traslacional

* La participacion de la masa deberd ser segun lo dispuesto en la NEC-SE-DS:
Masa Reactiva: D (Debe incluir cargas de paredes) y ser mayor al 90% en la
sumatoria de sus modos de vibracién.

* Validacion del Estado Dindmico se debe tener un cortante de fuerzas laterales
producidas por el espectro de disefio > al 80%

* Derivas producidas por el cortante basal menores al 2%

* Derivas producidas por el espectro menor al 2%

* Diseio de las vigas principales segin el AISC 360-19

* Diseio de las columnas compuestas el AISC 341-16

* Diseio de las vigas secundarias y losa compuesta Deck segtn el AISC 360-
19

Cabe destacar que el andlisis lineal se lo ha hecho para las 4 estructuras modeladas
con diferente R, sin embargo, se mostraran los resultados de la estructura més critica
encontrada y se detallardn los cambios necesarios en secciones en comparacion con
las otras estructuras. Todas las estructuras cumplen con solicitaciones sismicas en un

andlisis lineal modal espectral.
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4.2.1. Chequeos o verificaciones

1) PERIODO
El periodo de vibracién de la estructura debe ser menor que el periodo empirico de la
NEC-SE-DS 2015, la normativa ASCE7 recomienda que el periodo calculado no
debe ser mayor a un factor multiplicado por el periodo de norma NEC-SE-DS, para

lo cual se utiliza el método 1 descrito en esta normativa.
T calc < n OT~ec

Donde:
Tcalc: Periodo de vibracién de la estructura (Figura 4.12)
Tnec: Periodo de vibracion aproximativo de la estructura.

El periodo natural por su parte depende del peso de la estructura y su rigidez se
obtiene mediante un analisis estructural, este no se calcula usando el factor de

reduccion R.

Figura 4.12. Periodo de Vibracion de la estructura modelada con R= 8

| 3-DView Mode Shape (Modal) - Mode 1 - Period 0.633185161174415 |

>

Made 1 - Penod 0.633186161174415 b

NEC-SE-DS Método 1.- Para estructuras de edificacion, el valor de T puede
determinarse de manera aproximada mediante la expresion:

T = Ct*h*
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Donde:
Ct: Coeficiente que depende del tipo de edificio

h*: Altura maxima de la edificacion de n pisos, en metros, desde la base.

TIPO DE ESTRUCTURA Ct a
Sin arriostramientos 0,072 0,8
T = Ct*h*
T =0.072%11°%8
T =0.490282
T <1.3Ta

T < 1.3*0.490282

0.633 < 0.637 OK

2) MOVIMIENTO TRASLACIONAL DE LOS DOS PRIMEROS MODOS DE
VIBRACION

Se debe verificar el modo de traslacion de la estructura, para lo cual, se debe dividir
Rz para el maximo valor de Ux y Uy, cuando los valores obtenidos son menores al
20% la forma de desplazamiento es traslacional, en el caso de superar estos valores

seria un movimiento rotacional. La recomendacion de la ASCE es que la estructura

en sus dos primeros modos de vibracion se desplace de manera traslacional.

Tabla 4.4. Participacion de Masa en los diferentes Modos de vibracion R=8

Participacion de Masa Modal

Mode | Period UXx uy SumUX SumUyY RX RY Rz
(sec)

1 0,633 | 0,000006055 0,8199 0,000006055 | 0,8199 0,2162 0,000001574 | 0,0039

2 0,575 0,8346 0,00001609 0,8346 0,8199 | 0,000004418 0,2041 0,0005

3 0,51 0,0005 0,0038 0,8352 0,8237 0,0011 0,0001 0,8174

4 0,172 | 0,000001949 0,1277 0,8352 0,9514 0,6264 0,00001079 0,0005

5 0,161 0,1197 0,00000325 0,9549 0,9514 | 0,00001683 0,6516 0,0000390
6 0,139 | 0,00003242 0,0004 0,9549 0,9518 0,0022 0,0002 0,1303

7 0,08 0,0001 0,0343 0,9551 0,9861 0,095 0,0003 0,0000114
8 0,08 0,0253 0,0002 0,9804 0,9863 0,0005 0,0661 0

9 0,066 0,0126 7,903E-07 0,993 0,9863 | 0,00000336 0,048 0,0003
10 | 0,064 0,0001 0,0015 0,9931 0,9878 0,0069 0,0004 0,0274
11 0,062 | 0,00001365 0,0051 0,9931 0,9928 0,0228 0,0001 0,0094
12 0,055 0 0 0,9931 0,9928 0 0,000001327 | 0,0015
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Modo 1 Modo 2

RZ RZ
i = 2004
< 20% -
rx ’ ¥
00039 _ 48% OK 00005 _ 065 O
08z o 08346 "

La estructura no presenta distorsion torsional, sino su desplazamiento segin sus dos

primeros modos de vibracion es traslacional.

3) PARTICIPACION DE MASA

Se debe chequear la participacién modal, la normativa indica que se debe considerar
en el andlisis modal espectral todos los modos que involucren la participacién de una
masa modal acumulada de al menos el 90% de la masa total de la estructura en las
direcciones horizontales principales consideradas [2], segln la tabla 4.5 se puede
observar que se cumple la participaciéon modal en el quinto modo de vibracién, ya

que se tiene la participacién modal mayor al 90% en las dos direcciones.

Tabla 4.5. Participacién de Masa en los diferentes Modos de vibracion R=8

Participacion de Masa Modal
Mode | Period UXx uy SumUX SumuyY
(sec)
1 0,633 |0,000006055| 0,8199 0,000006055 | 0,8199
2 0,575 0,8346 0,00001609 0,8346 0,8199
3 0,51 0,0005 0,0038 0,8352 0,8237
4 0,172 |0,000001949 | 0,1277 0,8352 0,9514
5 0,161 0,1197 0,00000325 0,9549 0,9514

4) VALIDACION DEL ESTADO DINAMICO

Para el procedimiento dindmico de cdlculo de las fuerzas sismicas, se aplicard el
método de andlisis espectral, el valor del cortante dindimico en la base no debe ser
menor al 80% del cortante basal estdtico para estructuras regulares [2]. Por lo cual se
comprueba que la fuerza espectral aplicada sea mayor al 80% de la fuerza producida

por el cortante basal

Vp>0.80 Vg
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Para realizar las verificaciones obtenemos los valores de manera gréfica de las

figuras 4.13, 4.14 y 4.15.

Figura 4.13. Fuerza espectral en direccion X (corte dindmico) con R=8

Story Shears

L 10 ’ﬂ » “ 50 0 n N 90 1)
Force, tonf

Figura 4.14. Fuerza espectral en direccion Y (corte dindmico) con R=8

Story Shears

Stons

Stord

Sty

Stony2 4

Stony! 4

Base T
o "w 2 » 40 % 0 0 8 %0 100

Force, tonf

Max (81135564, Basel M (0, Bune]

_
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Figura 4.15. Fuerza producida por el cortante basal (estdtico) en direccién Xy Y con

Story Shears
Slons -
Stor -
Sony) -
Son2 -
el - p———t
Bane T T
A0 % - " # 5 - % ] ’
Force, tonf
25, Base

Tabla 4.6. Resumen de fuerzas maximas espectrales y de cortante basal de R=8 y su
porcentaje de participacion

VALIDACION ESTADO DINAMICO
Vx-Vy 97.73
Vx Espect 82.38 84.29 OK
Vy Espect 81.14 83.02 OK

CORTANTE MINIMO ESPECTRAL EN EL PRIMER PISO

Partiendo del periodo de vibracién de la estructura obtenido en T =0.633 se calibra la

aceleracion espectral modal Sa (Tmodal).

Sa (Tmodal); Si Tmodal > Tc

Tco
Tmodal

Sa = n*z*Fa* " (NEC-SE-DS 3.3 pég. 35)

Si no:
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Sa = n*z*Fa (NEC-SE-DS 3.3 pag. 34)
Donde:
n = Relacion de amplificacion espectral
z = Valor de factor Z
Fa = Amplificacion del suelo en periodo corto

Tc = Periodo limite de vibracion en el espectro eldstico de aceleraciones en el
sismo de disefio

r = Factor usado en el espectro de disefio eléstico.

Tmodal = Periodo de vibracion de la estructura en el primer modo

I+5a modal
RBPOE

V (Tmodal) =

Si Tmodal <=0,5> K =1
Si Tmodal <=2.5 = K =0,75+0,5Tmodal
Si Tmodal > 2,5 2> K =2

Tabla 4.7. Cortantes basales y factores de calibracién R=8

Cortante Basal | Cortante Basal Periodo Cortante Basal Periodo
Periodo NEC Maximo Software
T 0,4903 | Tmax (1.3T) | 0,637 Tmodal (s) 0,6330
Sa(T) | 1,1904 Sa (Tmax) 1,1904 | Sa (Tmodal) 1,1904
A\ 1,1904 V (Tmax) 0,1837 | V (Tmodal) 0,184
k 1,000 k(max) 1,069 k(modal) 1,067
Wr 542,95 V min 79,79

32



5) DERIVAS PRODUCIDAS POR LAS FUERZAS SISMICAS ESTATICAS

La normativa especifica que para estructuras metdlicas la deriva ineldstica maxima es

un valor de 0.02. En las figuras 4.16 y 4.17 se pueden apreciar las maximas derivas

de piso eléstica que se tienen en la estructura en cada direccion.

Figura 4.16. Deriva estética en direccion X con R=8

Maximum Story Drifts

Figura 4.17. Deriva estética en direccién Y con R=8

Storgd -9

Maximum Stery Drifts
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/
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-
(L] C-:ﬂ tu’!i II>3 II60 ?llﬂﬂ Pl !;t !IJO 3‘50
Drift, Unitless
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Para el célculo de la deriva ineldstica tanto estaticas como dindmicas se aplicara la

siguiente formula:

Ainelast = 0.75 = R = Aelast

Tabla 4.8 Resumen de deriva estdticas elasticas y célculo de la deriva ineléstica en
direccién con R=8

DERIVAS ESTATICAS
Coef. Reduccion Resp. 8
Estructural
dX 0.002817 1.69%
dyY 0.003266 1.95%

Menor al 2%; OK

DERIVAS DINAMICAS

Derivas producidas por el espectro de disefio.

Figura 4.18. Deriva espectral en direccion X con R=8

Maximum Story Drifts

T T T T T T T T T 1
0% 0% "5 s 100 125 15 175 20 25 280ED

Drift, Unitless
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Figura 4.19. Deriva espectral en direcciéon Y con R=8

—
Maximum Story Drifts

Drift, Unitless

Tabla 4.9 Resumen de deriva estdticas elasticas y célculo de la deriva ineléstica en
direccién con R=8

DERIVAS DINAMICAS

Coef. Reduccion Resp.
Estructural 8
dx 0.00232 1.39%
dy 0.002844 1.71%

Menor al 2%; OK

MAinelast = 0.75 = R = Aelast

6) DISENO POR CAPACIDAD DE LAS VIGAS AISC 360-19

Las combinaciones de disefio que se aplicaran se toman de la norma NEC-SE-DS., el
cddigo de disefio para vigas es el AISC 360-10 como se aprecia en la figura 4.20.
Todos los valores de los radios de capacidad deben ser menor a 1 esto porque la

relacion demanda/capacidad debe ser menor que 1.
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Figura 4.20. Deriva espectral en direcciéon Y con R=8
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Figura 4.21 Niveles 3.2 y 5.8 Disefio AISC 360 R=8

_[ Plan View - Storyl - Z = 3.2 (m) Steel P-M Interaction Ratios (AISC 360-10) - PlanView - Story2 - Z = 5.8 (m) Steel P-M Interaction Ratios (AISC 360-10)
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Figura 4.22 Niveles 8.4 y 11 Disefio AISC 360 R=8
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7) DISENO POR CAPACIDAD COLUMNAS AISC 341-16

Figura 4.23. Disefo de columnas compuesta R=8
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8) DISENO DE VIGAS SECUNDARIAS Y CONECTORES DE CORTE

El radio de la relacién demanda/capacidad debe ser menor que 1. E incluye el

nimero de conectores de corte en el valle de la placa deck la longitud. Cabe

destacar que las vigas secundarias solo soportardn cargas gravitacionales.

Figura 4.24. Disefio de vigas secundarias y conectores para STUD R=8
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CAMBIOS LINEALES EN R=6, R=4.5, R=3

Pese a las modificaciones en las secciones los periodos
R=4.5, se mantienen en T=0,633 seg. Por su parte en el disefio R=3 si varia el

periodo a 0,602 seg. Y se deben calibrar cada valor de los cortantes basales. La

calibracion se muestra a continuacion.

en los disefos con R=6 y

Tabla 4.10. Cortantes basales y factores de calibracion R=6

Cortante Basal Periodo

Cortante Basal Periodo

Cortante Basal Periodo

NEC Méximo Software
T 0,4903 Tmax (1.3T) 0,637 Tmodal (s) 0,6330
Sa (T) 1,1904 Sa (Tmax) 1,1904 Sa (Tmodal) 1,1904
\Y 1,1904 V (Tmax) 0,2449 V (Tmodal) 0,245
k 1,000 k(max) 1,069 k(modal) 1,067
Wr 217,653 V min 42,65
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Tabla 4.11. Cortantes basales y factores de calibraciéon R=4.5

Cortante Basal Periodo Cortante Basal Periodo Cortante Basal Periodo
NEC Maximo Software
T 0,4903 Tmax (1.37T) 0,637 Tmodal (s) 0,6330
Sa (T) 1,1904 Sa (Tmax) 1,1904 Sa (Tmodal) 1,1904
\% 1,1904 V (Tmax) 0,3266 V (Tmodal) 0,327
k 1,000 k(max) 1,069 k(modal) 1,067
Wr 217,653 V min 56,87
Tabla 4.12. Cortantes basales y factores de calibracién R=3
Cortante Basal Periodo Cortante Basal Periodo Cortante Basal Periodo
NEC Maximo Software
T 0,4903 Tmax (1.3T) 0,637 Tmodal (s) 0,6022
Sa (T) 1,1904 Sa (Tmax) 1,1904 Sa (Tmodal) 1,1904
\" 1,1904 V (Tmax) 0,4899 V (Tmodal) 0,490
k 1,000 k(max) 1,069 k(modal) 1,051
Wr 217,653 V min 85,30

SECCIONES CAMBIADAS EN LOS DIFERENTES R.

En todos los disefios se mantienen las columnas compuestas de CC400¥400*13 en

las esquinas y CC300*300*10 en el resto de ejes rellenas de hormigdn, las vigas

secundarias, espesor de la losa y placa deck de igual forma se mantienen lo que

cambia son las vigas principales. Esto por requerimiento de disefio para cumplir con

las solicitaciones planteadas.
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Cambios en secciones R=6

Para R=6 El cambio de seccién se dio netamente en el Nivel 11 e el eje 3 de una

seccion comercial IPE 300, a una seccién IPEM 300

Figura 4.26. Cambio en secciones en el nivel 11 con R=6 y radio de capacidad
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La diferencia radica en el drea de las seccion transversal pues la IPEM 300, es
ligeramente mayor en sus dimensiones y drea pese a ello es sismicamente compacta,

a continuacion, se muestra la tabla de particion de masa de R=6.

Tabla 4.13. Participacion de Masa en los diferentes Modos de vibracion R=6

TABLE: Modal Participating Mass Ratios
Case Mode | Period Ux uy SumUX | SumUY RX RY RZ
sec

Modal |1 0.633| 0.0000174 0.82| 0.0000174 0.82 0.2162| 0.000005024 0.0038
Modal |2 0.574 0.8347| 0.00004814|  0.8347 0.82| 0.00001276 0.2022 0.0016
Modal |3 0.508 0.0018 0.0036| 0.8365| 0.8237 0.001 0.0003 0.8181
Modal |4 0.172| 0.00001333 0.1278|  0.8365| 0.9514 0.6265 0.0001 0.0004
Modal |5 0.16 0.1185|  0.0000243 0.955|  0.9515 0.0001 0.6537 0.0006
Modal |6 0.138 0.0004 0.0004|  0.9554| 0.9519 0.002 0.0027 0.1287
Modal |7 0.08| 0.00004615 0.0344|  0.9555| 0.9862 0.0954 0.0001| 0.00001073
Modal |8 0.08 0.0249 0.0001|  0.9804| 0.9863 0.0002 0.0636| 0.00001444
Modal |9 0.066 0.0124| 0.000003696|  0.9928| 0.9863| 0.00001791 0.0468 0.0009
Modal |10 0.064 0.0003 0.002| 0.9931] 0.9883 0.0093 0.001 0.0234
Modal |11 0.062 0.0001 0.0046|  0.9932| 0.9928 0.0203 0.0002 0.0121
Modal |12 0.055| 0.000001271 0 09932| 0.9928 0/ 0.000004161 0.0015
Modal |13 0.05 0] 0.000001947|  0.9932| 0.9928| 5.263E-07 0| 0.00003099
Modal |14 0.048 0 0 0.9932| 0.9928 0/ 0.000009553 0
Modal |15 0.047| 0.000003149 0.0002| 09932 0993 0.0009| 0.00001439 0.0003
Modal |16 0.045| 0.000001107 0.0065|  0.9932| 0.9995 0.0263| 0.000004574| 0.00004163
Modal |17 0.045 0.0012| 0.000001264|  0.9944| 0.9995| 0.000002819 0.0054 0
Modal |18 0.043 0.0049 0| 0.9993| 0.9995 0 0.0215| 0.00001177
Modal |19 0.039| 0.000009998 0.0001|  0.9994| 0.9997 0.0004|  0.0000349 0.0001
Modal |20 0.038] 0.000004533| 0.000009407|  0.9994| 0.9997| 0.00002465| 0.00002872 0.007
Modal |21 0.038 0.0003| 0.000002331|  0.9996| 0.9997| 0.0000065 0.0009| 0.000003382
Modal |22 0.032| 0.000002369 0| 0.99%| 0.9997 0/ 0.000005116 0
Modal |23 0.031| 0.00001013 0| 09997 0.9997 0| 0.00003717 0
Modal |24 0.03| 0.00002167 0.0001|  0.9997| 0.9998 0.0003 0.0001 0.0008
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Cambios en secciones R=4.5

Para R=4.5 El cambio de seccién se dio netamente en el Nivel 11 e el eje 4 de una

seccion comercial IPE 300, a una seccién IPEM 300

Figura 4.28. Cambio en secciones en el nivel 11 con R=4.5 y radio de capacidad

[ Plan View - Storyd - Z = 11 (m) Steel Design Sections (AISC 360-10) |
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A continuacién, se muestra la tabla de particion de masa de R=4.5. Y se mantiene el

disefio de R=6 en el resto de secciones

Tabla 4.14. Participacion de Masa en los diferentes Modos de vibracion R=6

TABLE: Modal Participating Mass Ratios
Case Mode Period UX Uy SumUX SumUY RX RY RZ
sec

Modal 1 0.633| 0.00001653 0.82( 0.00001653 0.82 0.2162| 0.00000475 0.0038
Modal 2 0.574 0.835 0.0000462 0.8351 0.82| 0.00001225 0.2019 0.0016
Modal 3 0.508 0.0017 0.0036 0.8368 0.8237 0.001 0.0003 0.8182
Modal 4 0.172| 0.00001234 0.1278 0.8368 0.9514 0.6265 0.0001 0.0004
Modal 5 0.16 0.1184| 0.00002282 0.9552 0.9515 0.0001 0.655 0.0005
Modal 6 0.138 0.0004 0.0004 0.9556 0.9519 0.002 0.0026 0.1287
Modal 7 0.08( 0.00003501 0.0344 0.9556 0.9863 0.0954 0.0001| 0.00001064
Modal 8 0.079 0.0249( 0.00004469 0.9805 0.9863 0.0001 0.0629( 0.00001177
Modal 9 0.066 0.0123| 0.00000409 0.9928 0.9863 0.0000198 0.0466 0.001
Modal 10 0.064 0.0003 0.002 0.9931 0.9883 0.0094 0.0011 0.0233
Modal 11 0.062 0.0001 0.0045 0.9932 0.9928 0.0203 0.0002 0.0122
Modal 12 0.055| 0.000001444 0 0.9932 0.9928 0| 0.000003524 0.0015
Modal 13 0.05 0| 0.000002236 0.9932 0.9929 9.666E-07 0 0.00003298
Modal 14 0.048 0 0 0.9932 0.9929 0| 0.000009115 0
Modal 15 0.047| 0.000003746 0.0002 0.9932 0.9931 0.0009 0.00001652 0.0003
Modal 16 0.045| 0.000002109 0.0065 0.9932 0.9995 0.0263| 0.000008704| 0.00004293
Modal 17 0.045 0.0012| 0.000003395 0.9944 0.9995| 0.00000973 0.0053 0
Modal 18 0.043 0.0049 0 0.9993 0.9995 0 0.0216( 0.00001145
Modal 19 0.039| 0.00001094 0.0001 0.9994 0.9997 0.0004| 0.00004059 0.0001
Modal 20 0.038| 0.00000413| 0.00001021 0.9994 0.9997| 0.00002694| 0.00002556 0.007
Modal 21 0.038 0.0003| 0.000002409 0.9996 0.9997| 0.000006711 0.0009| 0.000003697
Modal 22 0.032| 0.000002344 0 0.9996 0.9997 0| 0.000004929 0
Modal 23 0.031| 0.00001031 0 0.9997 0.9997 0[ 0.00003786 0
Modal 24 0.03| 0.00002207 0.0001 0.9997 0.9998 0.0003 0.0001 0.0008

42




Cambios en secciones R=3,00
Cabe destacar que las secciones de las columnas iguales a R=3,00 presentan una
demanda considerablemente mayor, mientras que R=8, R=6 y R=4.5 presentan un

radio de capacidad menor a 0,5 a pesar de ello se mantienen las mismas secciones.

Figura 4.29. Disefio de columnas compuesta R=3.00
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Figura 4.30. Cambio en secciones en el nivel 3.2 con R=3.00 y radio de capacidad

[ Plan View - Story1 - Z= 3.2 (m) Steel Design Sections (AISC360-10) |
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Para R=3.0. El cambio de seccidn se dio netamente en el Nivel 3,2 y 5,8 entre los eje
3-4 y ejes A, B, C y D de una seccién comercial IPE 300, a una seccién IPE 300N
creada por el autor del presente proyecto, a continuacidn, se muestra la tabla de
particiéon de masa de R=3.0 Y se mantiene el disefio de R=4.5 en el resto de

secciones.

Figura 4.31. Cambio en secciones en el nivel 3.2 con R=3.00 y radio de capacidad
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Figura 4.32. Geometria de la seccién IPE 300N
3 Frame Section Property Data
General Data
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Matenal 2
Display Color 3
Notes Modify/Show Notes..
Shape
Section Shape Steel UWide Flange
Section Property Source
Source: User Defined
Property Modifiers
Section Dimensions
Modfy/Show Modiers
Total Depth 03
" Currertly Defaut
Top Flange Width 0.15 m
Top Fange Thickness 0.015 m
Web Thickness 0.012 m
Bottom Fange Width 0.15 m
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Filet Radius 0 m
Show Section Propetties.. Cancel |
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Tabla 4.15. Participacién de Masa en los diferentes Modos de vibracién R=3.5

TABLE: Modal Participating Mass Ratios

Case Mode Period ux uy SumUX = SumUY RX RY RZ
sec
Modal 1 0.602 0.0001 0.8147 0.0001 0.8147 0.219 0.00002786 0.0062
Modal £ 0.574 0.8352 0.0002 0.8353 0.8149 0.00004741 0.202 0.0012
Modal 3 0.501 0.0014 0.0059 0.8367 0.8208 0.0017 0.0002 0.8156
Modal "4 0.171 0.00001638 0.1317 0.8367 0.9525 0.62 0.0001 0.0005
Modal 5 0.16 0.1185 0.00002955 0.9552 0.9525 0.0001 0.6551 0.0005
Modal s 0.137 0.0004 0.0004 0.9556 0.953 0.0021 0.0025 0.1295
Modal 7 0.079 0.016 0.0119 0.9716 0.9649 0.0347 0.0406 0.00002171
Modal 8 0.079 0.0089 0.0213 0.9805 0.9862 0.0618 0.0225 0
Modal ) 0.066 0.0124 0.000003467 0.9929 0.9862 0.00001698 0.0468 0.0009
Modal "0 0.064 0.0003 0.0021 0.9932 0.9884 0.0103 0.0009 0.0229
Modal 11 0.062 0.0001 0.0046 0.9933 0.993 0.0212 0.0002 0.0124
Modal 12 0.055 0.000001474 0 0.9933 0.993 0 0.000003594 0.0015
Modal "3 0.05 0 0.000002446 0.9933 0.993 6.444E-07 0 0.00003496
Modal "4 0.047 0.00002768 0.0002 0.9933 0.9932 0.0008 0.0001 0.0003
Modal "15 0.046 0.0001 0.00003471 0.9934 0.9932 0.0002 0.0005 0.00004522
Modal "16 0.045 0 0.0063 0.9934 0.9995 0.0262 0 0.00004332
Modal 17 0.044 0.0059 0 0.9993 0.9995 0 0.026 0.00001
Modal "18 0.042 0.0001 6.965E-07 0.9994 0.9995 0.000004477 0.0004 7.073E-07
Modal "9 0.039 0.000006235 0.0001 0.9994 0.9997 0.0004 0.00002436 0.00004476
Modal "0 0.038 0.000004438 0.00001153 0.9994 0.9997 0.00003195 0.00002684 0.007
Modal 21 0.037 0.0002 0.000001002 0.9997 0.9997 0.000002827 0.0006 0.000001677
Modal 22 0.031 0.00000236 0 0.9997 0.9997 0 0.00001227 0
Modal 23 0.03 0.000001321 0 0.9997 0.9997 0 0.000005122 0
Modal "4 0.03 0.000002688 0.0001 0.9997 0.9998 0.0004 0.000009736 0.0009

COMPARATIVA DE DERIVAS ESTATICAS Y DINAMICAS DE LAS
ESTRUCTURAS; R=8, R=6. R=4.5 Y R=3

Derivas del Sismo Estatico direccion X

Tabla 4. 16 Derivas del sismo estatico direccion X de todas las estructuras.

45

Sx R=3 Sx R=4.5
Story |Elevation| X-Dir Y-Dir Story |Elevation| X-Dir Y-Dir
m m
Story5 13,6 |0,002594 | 0,000031 Story5 13,6 |0,001739 | 0,000021
Story4 11/0,004673| 0,000106 Story4 11/0,003132|0,000073
Story3 8,4(0,006539 | 0,000144 Story3 8,4| 0,00438| 0,0001
Story2 5,8 0,007455 0,0002 Story2 5,8 {0,004987 | 0,000138
Storyl 3,2/0,004862 | 0,000161 Storyl 3,2(0,003247 |0,000113
Base 0 0 0 Base 0 0 0
Sx R=6 Sx R=8
Story |Elevation| X-Dir Y-Dir Story | Elevation| X-Dir Y-Dir
m m
Story5 13,6 {0,001325 | 0,000008 Story5 13,6 |0,001035 | 0,000019
Story4 11/0,002353|0,000053 Story4 11/0,001864 | 0,000072
Story3 8,4 |0,003285 | 0,000075 Story3 8,4(0,002497 | 0,00007
Story2 5,8 (0,003737 | 0,000103 Story2 5,8 (0,002817 | 0,000082
Storyl 3,2(0,002433 | 0,000085 Storyl 3,2(0,001829 | 0,000065
Base 0 0 0 Base 0 0 0




Figura 4.33. Derivas ineldstica de las 4 Estructuras en Direccién X
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DERIVA INELASTICA

Se calculara las derivas ineldsticas maximas de cada estructura:

MAinelast = 0.75= R = Aelast

Tabla 4. 17. Derivas elésticas y derivas ineldsticas médximas en direccién X

Max History Drifts
Factor
R Aelast | Ainelast

8 0.002817| 0.0169

6 0.003737| 0.0168

4.5 0.004987| 0.0168

3 0.007455| 0.0168

La deriva inelédstica maxima permitida por la NEC SE DS es de 0.02, mientras que se
tiene una deriva méaxima de 0.0169 con un R=8, en direccién X, bajo efectos de la
carga sismica estdtica, por lo que se estd cumpliendo con lo dispuesto en la

normativa.

46



Derivas producidas por el sismo estatico direccion Y

Tabla 4.18. Derivas de sismo estatico direccion Y de todas las estructuras.

Figura 4.34. Derivas Estéticas de las 4 Estructuras en Direccion Y

Sy R=4.5
Story |Elevation| X-Dir Y-Dir
Story5 13,6 | 0,000043 | 0,002354
Story4 11]0,000026 | 0,004142
Story3 8,410,000034 | 0,00535
Story2 5,810,000036| 0,00581
Storyl 3,2/0,000034 | 0,003642
Base 0 0 0

Sy R=8
Story | Elevation| X-Dir Y-Dir
Story5 13,6 | 0,000024 | 0,001322
Story4 11]0,000015 | 0,002327
Story3 8,4 0,000019 | 0,003007
Story2 5,8| 0,00002 |0,003266
Storyl 3,2/0,000019 | 0,002048
Base 0 0 0

R=6

R=

8

Sy R=3
Story |Elevation| X-Dir Y-Dir
Story5 13,6 | 0,000062 | 0,003406
Story4 110,000035|0,005851
Story3 8,4 |0,000056 | 0,007294
Story2 5,8 | 0,000064 | 0,007716
Storyl 3,2 (0,000057 | 0,004948
Base 0 0 0
Sy R=6
Story |Elevation| X-Dir Y-Dir
Story5 13,6 | 0,000032 | 0,001763
Story4 110,000019|0,003103
Story3 8,4 0,000025 | 0,004008
Story2 5,8 0,000027 | 0,004352
Storyl 3,2(0,000026 | 0,002728
Base 0 0 0
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Tabla 4.19. Derivas eldsticas médximas y derivas ineldsticas de sismo estético

Max History Drifts
Factor R Aelast Ainelast
8 0.003266| 0.0196
6 0.004352| 0.0196
4.5 0.00581| 0.0196
3 0.007716| 0.0174
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Derivas dinamicas direccion X

Tabla 4.20 Derivas dinamicas direccion X de todas las estructuras

Espect X R=3 Espect X R=4.5
Story |Elevation| X-Dir Y-Dir Story |Elevation| X-Dir Y-Dir
Story5 13,6 [ 0,002158 | 0,00006 Story5 13,6 0,001438 | 0,00004
Story4 11| 0,00413| 0,00025 Story4 11/0,002758|0,000173
Story3 8,4| 0,00554 |0,000231 Story3 8,4| 0,0037|0,000167
Story2 5,8 0,006258 | 0,000237 Story2 5,8(0,004179 | 0,000173
Storyl 3,2 (0,004068 | 0,000167 Storyl 3,2(0,002714 | 0,000121
Base 0 0 0 Base 0 0 0

Espect X R=6 Espect X R=8
Story |Elevation| X-Dir Y-Dir Story | Elevation X-Dir Y-Dir
Story5 13,6 {0,001103 | 0,000035 Story5 13,6 | 0,00085299 | 1,1495E-05
Story4 11/0,002079| 0,00013 Story4 11/0,00153232 | 5,5844E-05
Story3 8,4(0,002779 |0,000127 Story3 8,4|0,00205359 | 5,2957E-05
Story2 5,8(0,003135 | 0,000131 Story2 5,810,00232038 | 5,8653E-05
Storyl 3,2(0,002035 | 0,000092 Storyl 3,2(0,00151101 | 4,5997E-05
Base 0 0 0 Base 0 0 0

Figura 4.35. Derivas Dindmicas de las 4 Estructuras en Direccién X
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Tabla 4.21 Derivas eldsticas méximas y derivas ineldsticas dindmicas en direccion X

Max History Drifts
Factor R Aelast Ainelast
8 0,00232038 | 0,0139
6 0,003135| 0,0141
4,5 0,004179 | 0,0141
3 0,006258 | 0,0141
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Derivas dinamicas direccion Y

Tabla 4.22 Derivas dinamicas direccion Y de todas las estructuras

Espect Y R=4.5

Espect Y R=3
Story |Elevation| X-Dir Y-Dir
Story5 13,6 | 0,000102 | 0,002867
Story4 110,000585|0,005168
Story3 8,4 |0,000755 | 0,006425
Story2 5,8 0,000818 | 0,006779
Storyl 3,2(0,000519 | 0,004335
Base 0 0 0

Espect Y R=6
Story |Elevation| X-Dir Y-Dir
Story5 13,6 | 0,000052 | 0,001474
Story4 11| 0,00026|0,002709
Story3 8,4|0,000334|0,003494
Story2 5,8 0,000363 | 0,003791
Storyl 3,2(0,000231|0,002374
Base 0 0 0

Story |Elevation| X-Dir Y-Dir
Story5 13,6 | 0,000067 | 0,001965
Story4 11]0,000346 | 0,003614
Story3 8,41 0,000446 | 0,004661
Story2 5,810,000483 | 0,005057
Storyl 3,2/0,000308 | 0,003166
Base 0 0 0

Espect Y R=8

Story |Elevation| X-Dir Y-Dir
Story5 13,6 | 0,000037 | 0,001105
Story4 11]0,000198 | 0,002035
Story3 8,410,000254 | 0,002622
Story2 5,810,000275 | 0,002844
Storyl 3,2/0,000175|0,001781
Base 0 0 0

Figura 4.36. Derivas Dindmicas de las 4 Estructuras en Direccion Y
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Tabla 4.23. Derivas eldsticas mdximas y derivas ineldsticas dindmicas en direccién Y

Max History Drifts

Factor R Aelast Ainelast
8 0.002844| 0.0171
6 0.003791| 0.0171
4.5 0.005057| 0.0171
3 0.006779| 0.0153

49




4.3. Analisis del costo de las estructuras

Se obtendra el peso de las cuatro estructuras, para determinar un valor unitario por

kilogramo y se compararé el costo de cada una.

Tabla 4.24 Lista de secciones de acero y peso de la estructura con R=8

LISTA DE MATERIALES R=8
SECCION TIPO | CANTIDAD | LONGITUD| PESO
m tonf

IPE160 Beam 166 676.6| 10.26403
IPE200 Beam 16 66.8 1.326
CC300X300X10 |Column 84 230.4| 64.32974
IPE270 Beam 84 323.7| 10.69645
IPE300 Beam 48 196.8| 7.70236
CC400X400X13 | Column 16 44| 21.72089

SUMA 116.0395

Tabla 4.25 Lista de secciones de acero y peso de la estructura con R=6

LISTA DE MATERIALES R=6
SECCION TIPO | CANTIDAD | LONGITUD| PESO
m tonf

IPE160 Beam 166 676.6| 10.26403
IPE200 Beam 16 66.8 1.326
CC300X300X10 | Column 84 230.4| 64.32974
IPE270 Beam 81 311.4| 10.28935
IPE300 Beam 48 196.8 7.69814
CC400X400X13 | Column 16 44| 21.72089
IPE300M Beam 3 12.3 0.54439

SUMA 116.17254

Tabla 4.26 Lista de secciones de acero y peso de la estructura con R=4.5

LISTA DE MATERIALES
SECCION TIPO | CANTIDAD | LONGITUD| PESO
m tonf

IPE160 Beam 166 676.6| 10.26403
IPE200 Beam 16 66.8 1.326
CC300X300X10 | Column 84 230.4| 64.32974
IPE270 Beam 81 311.4| 10.28935
IPE300 Beam 45 184.5| 7.21674
CC400X400X13 | Column 16 44| 21.72089
IPE300M Beam 6 24.6| 1.08878

SUMA TOTAL 116.2355
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Tabla 4.27 Lista de secciones de acero y peso de la estructura con R=3.0

LISTA DE MATERIALES
SECCION TIPO | CANTIDAD | LONGITUD| PESO
m tonf

IPE160 Beam 166 676.6| 10.26403
IPE200 Beam 16 66.8 1.326
CC300X300X10 |Column 84 230.4| 64.32974
IPE270 Beam 73 289.8| 9.59763
IPE300 Beam 45 184.5| 7.21674
CC400X400X13 | Column 16 44| 21.72089
IPE300M Beam 6 24.6| 1.08878
IPE300N Beam 8 21.6| 1.16643

SUMA TOTAL 116.7102

4.3.1. Diferencia de costos

Tabla 4.28. Costo de cada estructura considerando diversos R de disefio

Coeficiente de respuesta Costo
estructural Peso kg Costo$ / kg. total

R8 116039.5 5.20 603405.40

R6 116172.54 5.20 604097.21

R4.5 116235.53 5.20 604424.76

R3 116710.24 5.20 606893.25

Al comprar la diferencia de costos al utilizar un factor de R=3 y R=8 son 3487.85% la
diferencia entre R=8 y R=6 es de 691.81$ esto nos permite, visualizar que a menor
factor de reduccién se tendrd una estructura mds costosa, sin embargo, el factor de
reduccién R puede ser determinando exactamente incluso en dos direcciones por
estructura. Para obviar el cdlculo y determinacién de cada estructura se sigue una
metodologia la del ASCE P695, que abarca una tipologia estructural general en este

caso serd de porticos especiales a momento (SMF).

En el presente trabajo de investigacion se ha determinado que segiin normativa se
tiene factores de R que varian de 4.5 a 8.5 en poérticos especiales a momento. Se
seguird la metodologia del Dr. Roberto Aguiar [30] para determinar el valor del
factor de reduccién R exacto en dos direcciones. Para ello se someterd a un andlisis
de desempefio estructural mediante NSP (Non Static PushOver), de las 4 estructuras

disenadas.
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Dicho anélisis permite determinar el valor exacto de R, independientemente del valor
asignado es decir el espectro de disefio puede tener un factor de reduccién igual a 3
sin embargo la estructura tendrd un factor de reduccion propio que se deberia aplicar.
Este factor permite tener un disefio éptimo con el mayor desempefio y es un andlisis

no lineal estatico.

4.4. Analisis No Lineal Estatico.

La primera parte corresponde a la definiciéon del espectro, el cual servird para
determinar el punto de desempefio, se analizard la estructura para un periodo de
retorno de 475 afios para visualizar el desempefio estructural, con el cual se

determinara el factor R.

Figura. 4.37. Espectro de Retorno con periodo de retorno de 475 afios

Espectro Elastico T=475 NEC 2015

15

Salg)
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4.4.1. Definicion de parametros iniciales

Procedemos a la definicion de articulaciones
Las articulaciones se asignan segun el siguiente caso de carga:
* 5% y95% en vigas segun la tabla 9.7.1 del ASCE 7-16
e 10% y 90% columnas. Al ser columnas compuestas no existe una asignacion
mediante tablas y podria ser la base para continuar con una investigacion mas

profunda a futuro, por lo que se recurre al ser una seccién simétrica cuadrada

a colocar articulaciones paramétricas como se ve en la figura 4.38.

Figura 4.38. Definicion de articulaciones en columnas

Hinge Property Name

FHSteel

Hinge Type

© Deformation Controlied (Ductile)

Parametric Steel P-M2-M3

Wodify/Show Hinge Property...

oK Cancel

Figura 4.39. Definicion de articulaciones Rétulas plasticas en vigas

Auto Hinge Type

From Tables In ASCE 41-17

Select a Hinge Table

Table 8-7.1 (Steel Beams - Flexure)
Degree of Freedom Deformation Controlied Hinge Load Carrying Capacty

O M2 ©Q Drops Losd After Point E

om

Hysteresis Type Isotropic Modify/Show

0K

() Is Extrapolated After Point E

Cancel
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4.4.2. Definiciones de los casos de carga.

Se asignard casos no lineales estdticos gravitacionales, con un solo estado final de

carga y mudltiples estados para el PUSHOVER en direccién “X” y direccién “Y”

dichos estados se los realizara en las 4 estructuras.

Figura 4.40. Definicién de cargas no lineales gravitaciones

General
Load Case Name GRAVITACIONAL
Load Case Type Norlinear Static
Mass Source Previous
Analysis Model Defautt

Initial Conditions

© Zer Intial Conditions - Start from Unstressed State

() Continue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)

Nonknear Case [

Loads Applied
Load Type Load Name Scale Factor
Dead 1
Load Pattem |ACM 1
Load Pattem | Live 0.25
Figura 4.41. Definicién de cargas PUSH X
General
Load Case Name PUSHX
Load Case Type Nordinear Static
Mass Source Previous
Analysis Model Default
Inttial Conditions

(O) Zero Intial Conditions - Start from Unstressed State

© Continue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)

Noniinear Case GRAVITACIONAL

Loads Applied

Load Type Load Name

Scale Factor

5X 1
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Cabe destacar que se parte del caso de carga no lineal estatico gravitacional antes de
realizar el Pushover y se asignard como carga la fuerza lateral producida por el caso

de carga lineal del cortante basal.

Figura 4.42. Control de aplicacion de cargas y desplazamiento maximo

Load Application Control

() Full Load
© Displacement Control

() Quask-Static (run as time history)

Control Displacement

() Use Conjugate Displacement
© Use Monitored Displacement

Load to a Monitored Displacement Magnitude of 0.544 m

Segin el FEMA 440 es desplazamiento maximo que puede desplazarse una
estructura lateralmente varia entre el 4 y el 6% una estructura sin aisladores ni

disipadores sismicos.

El edificio tiene una elevacion de 13.6 metros por lo que su desplazamiento maximo

al 4% estaria en 0,544 m.

Figura 4.43. Altura y elevaciones por piso del edificio a analizar

Master Splice
Story Height Blevation Story Similar To Story Splice Height Story Color
m m m
3 Story5 26 1386 Yes None No 0
Storyd 26 11 Yes None | e 0
Story3 ‘ 26 . B4 No Storyd No 0
Story2 26 | 58 No Story No 0
Story1 EE 32 | N Storyd | Mo 0
Base . 0 .

Dichos andlisis se definen tanto para X como para Y.

Adicionalmente se debera definir los espectros segun el periodo de retorno para un
andlisis no lineal, la NEC-SE-DS establece para un sismo raro: 475 afios y un sismo

extremadamente raro: 2500 afios (estructuras esenciales).

En el presente andlisis se usard un sismo de disefio de 475 afios para el calculo del

punto de desempeifio y determinacion del factor R.
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4.4.3. Resultados del Analisis no Lineal Estatico
Se realiza en dos direcciones, para todas las estructuras R=8, R=6, R=4.5, R=3.

Se ocupara la metodologia del ASCE 41-13, para la determinacién de factores y
desempefio estructural para seguir la metodologia, estos con el espectro de disefio de

475 anos. Adicionalmente se ocupard la metodologia del FEMA 440 para 475 afios.

Analisis estatico no lineal en direccion X para la estructura disenada con R=8

Figura 4.44. Curva de desempefio con ASCE 41-13 R=8, T=475 afios, NSP X

2] ASCE 41-13 NSP

Pstouert P
""" Legend
ASCEALT3NSP

skt

g e Biineat FD.
Integrated 6] a

Defined Functon 60
560

w0

Base Shear, kgf
H

0 () 120 180 £ £} %0 L) “ st S0ES

Load Case Displacement, m
‘The koad case for which the response is dsplayed.

M (0544, 794620), Wi (0,0

Por medio de los puntos de desempefio, es necesario hallar hasta que paso en el
andlisis PUSHOVER, permanece en el rango eldstico, para determinar la fuerza

desplazamiento aplicada en el rango eléstico.

56



4.5. Calculo del Factor de Reducciéon R o Modificacion Espectral.

Metodologia del Dr. Aguiar donde se determina el factor de ductilidad, resistencia y

redundancia, datos que se recogen a partir del punto de desempefio obtenido.[30]

R = R, R_R,
Donde:

R = Factor de Reduccién espectral

Ru = Factor de ductilidad Ru

Rs = Factor de resistencia

Rr -Factor de redundancia

4.5.1. Calculo del factor de ductilidad Ru

No se considerara el tipo de suelo de la estructura para el modelo matematico de Ru,
pues se modelo como totalmente empotrada, la estructura. Adicionalmente se

considera un sistema de amortiguamiento del 5%.

. pvwT n 0.Z48
173247 T
—  0.B33 0.248

1406335247 ' p.g33
c=0.753
u se obtiene mediante el punto de desempefio estructural.
u = 1.4652
Ru = [e(u — 1) + 1]V
Ru=[0.753(1.4652 — 1) + 1]/1#652
Ru =1.49

4.5.2. Calculo del factor de resistencia Rs

RSZE

Vu = Resistencia dltima del sistema (Dato NSP)
Vu = 794.62
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Vo = Resistencia inicial ain en el rango eldstico sistema (Dato NSP)

Vo =345.03

Va
Rs—v

=]

_ 794.62
T 3a5.03

Rs =2.32

El Vo se obtiene en el paso NSP figura 44.

4.5.3. Calculo del factor de redundancia Rr

—
| 1 1
= |; m—1
N
Donde:
tv = Indice de redundancia
n = Numero de rétulas Plastica
m = ndmero de pdrticos
—

1 1
T, = ||—
v 5474—1
N

r, = 0.015
Se considera tridimensionalmente considerando todos los porticos en X y todos los

porticos en Y, teniendo 74 pérticosen X y 242 en Y.

Ahora para las rétulas plasticas se considera el nimero de rétulas plasticas

determinadas en dicho punto de desempefio.

Su
Is=—
S Sy

Donde:
rs = Indice de resistencia.
Su = Resistencia Ultima de la estructura (dato NSP)

Sy = Resistencia de Fluencia (dato NSP)

794 .62
T 4s1.52

I's
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1—0.12 = 1.'?99)

R, = 1.799 % (
0.88

Ry = 2.04

4.5.4. Resultados

R = R,R_R,
R=1204%232%149

R=17.00

Se calculard con la metodologia para las cuatro estructuras en dos direcciones como

calculo tipico.

Tabla 4.29. Calculo del factor de respuesta estructural con R=8

Direccion X

Determinacién del factor R PUSH X Disefio R=8
T u C Ru
0,6265 |1,4652|0,75406834 1,489974468
Vu Vo Rs
794,62 | 345,03 2,303046112
Su Sy rs n rv Rr
794,62 |441,52|1,79973727 | 54 |0,01592728 |2,04124714
R 7,00449853
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4.6. Metodologia FEMA

4.6.1. Factor R=8

Se verificaré el desempefio estructural y el nivel de desempefio, segtin la metodologia

del FEMA 440 para 475 afios.
NSP (No Static Push Over) Direccion X

Figura 4.45. Desempeiio estructural para R=8 con la metodologia del FEMA 440
T=475 anos NSP X

[ DV ~igocemerts (PO Sep 41153 ]| P G i | x|
]
el E-i /15
Deping Rofa %5 FEMA 440 Equivalent Linearization
Elocive Damorrg Defouit Value 00~
v Perind Parametors Legend
ERectve Pernd Defza Ve s Capici
« Capacity Spectnm Corye
180~ s Singge Demand
Viskle o F z
IreTige T - Demana Famy
L ik 2 Pucks Puiaalg
Line Coker M Fochss 180«
v Family of Demand Spectra
Vetlo e
Diuctity Pation 115225
L T Sad 2
e Wi 1 Pt (oo} o
Line Ceker Moo £
» Single Demand Specinm -ﬁ 120~
Viskle o i
L Tie Soid %
Live Wik 3 P o 100
L Coker I Red b
 Constard Peiod Lines 5
fmitle Yo
Pesada 1152 E Vo]
L Tyoe 5ok a,
Line Wik 1 Pruel (Flogudar w
Lina Caler £odl (3
~ Pedomance Poid
ol 040 -
020 -
'
000 4 T T T T T T T ¥ T 1
dfcaton Facty (] 50 100 150 m = 100 0 00 a5 500 3
Line: Color Spectral Displacement, m
e e IS MmcAORCHs achow e Srappedin [0, 144033, 1 196574) [Capacty, Peint 65
Taecani= 0704 sec; Teffachve = 0856 sex; Duchlty rabo = 1.3471282; Dumping rabo, aff = 3

Se tiene una estructura con un nivel de desempefio de Ocupacién Inmediata, para la
estructura que se disefié con un R=8 para un espectro con un periodo de retorno de

475 afios en direccion X.

NSP (No Static PushOver) Direccion Y

Se tiene una estructura con un nivel de desempefio de Ocupacién Inmediata, para la
estructura que se disefié con un R=8 para un espectro con un periodo de retorno de

475 afios en direccion Y.
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Figura 4.46. Curva de desempefio con ASCE 41-13 R=8, T=475 afios, NSP Y

[ 3D View - Diglacemers (PUSHY) Step 427161 [m] | | %
HemE B VEr
o o, 3 ASCE 41-13NSP.
Nane Aspaerk "
¥ Plat Definion Legend
Pt Tipe. ASCE4113NSP L e
Lot Care BUSkY o P
Logend Typs regated
v Deamand Spectnm
Darong e 0% ="
Spactum Sousce Defred Function " —
Funciion Hame NECATS —
SFimisec) Ll T
Ta foec) 1 -
Include 551 Yo s
C2Type Defat Valve
CnTipe Defuk Ve
Capacity Curve 5.
v Tamet Displacement Resuits "
o
i 2w
e @
v Caleiated Paranelers 2
i oW
o
168
L
T T T T T v v T )
] @ 10 15 £ 0 A % 0 © SWES
Load Case: Displacement, m
“The ko casefor bich the respanse i dsplaved.
U (0461251, 880424}, im (0,0)

Tabla 4.30. Calculo del factor de respuesta estructural con R=8

Determinacién del factor R PUSH Y Disefio R=8

T u C Ru
0,6265 1,71 |0,75406834 1,765840512

Vu Vo Rs
680,42 292,83 2,323600724

Su Sy rs n rv Rr
680,42 369,86 | 1,83966906| 1 |0,06441566 |2,07437346

R 8,51137894

Desempeiio estructural mediante FEMA 440

Figura 4.47. Desempefio estructural para R=8 con la metodologia del FEMA 440
T=475 afios NSP Direccién Y

MaS T i /i
Dapirg s 04 FEMA 440 Equivalent Linearization
Eectve Damong Defauk Vahom 200
v Period Parameters Legend
B ot Defout Viom B
O St S 1o —a Sigie Demand
Matle fes DemandF:
Lne Type. Sokd S
Line Width 2Py Pesiod Line
L Colr M fre 10 ’
~ Family of Demand Spectra
‘ile Y
Dustty Raten 115228
Loe Tige soid e
L Wi 1 Pl egufri bd
Lz Colar Mmoo 5
¥ Sigle Demand Specinam & 184
Viabie Yes E
Lne Type o 2
Lie Wikh Py S e
La Coo M Fed -
+ Constant Periad Lines: 5
Vstle e B
Porods 051152 '
Lo Tyoe Soid a
Line Widh | Puel Regur] o
e Cone Con o5
~ Perfomance Point
aar 04
o
e
"
7 T v v T T T T T !
[} ® [ -] i m ] m ] 10 A ES
Load Case Spectral Displacement, m
it s Songpett (0161873, 1 081238) [Capaciy, Por 4]
|7 vacant » 0.784 sec: T effoctive » 0.76 sec: Ductity ratio » 1,546602; Dampeg rabw, Beft= 00
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4.6.2. Factor R=6

NSP (No Static Push Over) Direccion X

Figura 4.48 Curva de desempefio con ASCE 41-13 para estructura R=6, T=475 afios,

o el o}
20Y- g /[E
Ll Es3 ASCE 41-13 NSP
Name Pushover] 1.00 -
v Plot Definition Legend
Plot Type ASCE 41-13NSP Capacity
Load Case PUSHX o
Legend Type Integrated 090 —
v Demand
Damping Ratio 005
Spectm Source Defined Function 080 e ——
Function Name NECA75 e
SF fm/sech 981 %
Ts (sec) 1 070 A
Include SSI No
C2Type Defaut Vaiue
Cm Type Defaut Vaue =
) Capacity Curve &
> Bilinear Force-Displacement Curve -
v Target Displacement Resuits -
m 2 o0
Sori 5
v Calculated Parameters e
©
C1 e
030
020 -
47 0.10
1
0.00 T T T T T T T T 1
0 60 120 180 240 300 360 420 480 600 E3
Load Case Displacement, m
The load case for which the response is displayed.
Max: (0,544, 808.57172); Min: (0, 0)

Fuente (Autor)

Tabla 4.31. Calculo del factor de respuesta estructural con R=6

Direccion X

Determinacién del factor R PUSH X Disefio R=6

T u C Ru
0,6265 1,3645|0,75406834 1,379930019

Vu Vo Rs
806,57 438,71 1,838503795

Su Sy rs n rv Rr
806,57 474,19 (1,70094266 | 16 |0,02926029 | 1,9261025

R 4,8865348
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Desempeiio estructural mediante FEMA 440

Figura 4.49 Desempefio estructural para R=6 con la metodologia del FEMA 440
T=475 anos NSP Direccién X

=P J=dy /[E+
v Name FEMA 440 Equivalent Linearization
Name Pushoverl 200 -
~ Plot Definition Legend
Plot Type FEMA 440 EL o= Capiaciy
Lol c",’;pe ::i'::ed 180 - —ea— Single Demand
~ Plot Settings / lemand Family
Plot Axis Type Sa-Sd Poflod Line
Show Associated Demand Yes 1560 -
~ Demand Spectrum
Spectrum Source Defined Function
Function Name NEC4T5 S /
SF (m/secd) 981
v Damping Parameters ﬂ_
Damping Ratio 005 5
Effective Damping Default Value = 1204
~ Period Paramelers <4
Effective Period Defautt Value %
v Capacity Spectrum Curve © 100
Visble Yes &
Line Type Solid =
Line Width 2 Pixels = |
Line Color Bl Fuchsia Sl
~ Family of Demand Spectra a
Visble Yes L]
Ductiity Ratios 115225 060
Line Type Solid
Line Width 1 Pixel (Regular)
Line Color N G- 040
) Single Demand Spectrum '
~ Constant Period Lines
Visible Yes
Perods 051,152 020 -
Line Type Solid
Line Width 1 Pixel (Regular)
Line Color B 255:128:0 0.00 4o - . . ; : : - . : .
v Performance Point 0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400 E3
Line Color Spectral Displacement, m

e e Snapped to (0.097361, 1.186494) [Capacty, Point S0]

T secant = 0.576 sec; T effective = 0.574 sec; Ductiity ratio = 1.158714; Damping ratio, Beff = 0.

Se tiene una estructura con un nivel de desempefio de Ocupacién inmediata, para la
estructura que se diseilé con un R=6, para un espectro con un periodo de retorno de

475 afios en direccion X.

NSP (No Static PushOver) Direccion Y
Figura 4.50. Curva de desempefio con ASCE 41-13 R=6, T=475 afios, NSP Y

= e g g =k
e ASCE 41-13 NSP
Name Pushover! 800 —
~ Plot Definition Legend
Plot Type ASCE 41-13NSP Capacity
i:jn?;jpg i:’es;a:ed 720 4 !__,—"‘-EllineirFD
~ Demand Spectrum /4_4_/—/
Damping Ratio 005 /,/’
Spectrum Source Defined Function 840 o
Function Name NEC475 b
SF {m/sec?) 981 A
Ts fsec) 1 =0 -
Include SSI No
C2 Type Defaut Value ¥4
Cm Type Defautt Value i
> Capacity Curve 480

> Bilinear Force-Displacement Curve
~ Target Displacement Results

Base Shear, tonf
8

240 ~
160 ~
80
o T T T T T T T T T 1
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 E-3
SF (m/sec?) Displacement, m

The scale factor applied to the acceleration values in the response spectrum.

Max: (0.544, 731.053188); Min: (0, 0)
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Tabla 4.32. Calculo del factor de respuesta estructural para la estructura disefiada con

Determinacion del factor R PUSH Y Disefio R=6

T u C Ru
0,6265 1,64 |0,75406834 1,685788827

Vu Vo Rs
731,05 334,48 2,185631428

Su Sy rs n rv Rr
731,05 393,83 |1,85625778 | 62 |0,0081808 |2,10731306

R 7,76442247

Analisis con espectro con periodo de retorno de 475 afios

Figura 4.51. Desempefio estructural para R=6 con la metodologia del FEMA 440,
T=475 afios NSP Direccién Y

[ 3-DView - Displacements (PUSHX) Step 111/191 [m] | FEMA 440 Equivalent Linearization | - X
B E W s[E%
v Name FEMA 440 Equivalent Linearization

Name Pushover1 2.00 =
~ Plot Definition Legend
Pt Type FEMA 440 EL gy Caiclly
Load Coss EUSHY 180 e Single Demand
Legend Type Integrated & .
v Plat Settings emand Family
Plot Ads Type Sa-5d Pericd Line
Show Associated Demand  Yes 160 -
~ Demand Spectrum
Specium Source Defined Funcion
Function Name NEC475 il
SF m/sec 5.81
~ Damping Parameters o
Damping Ratio 0.05 g
Effective Damping Default Value o 1204
~ Period Parameters L]
Effective Period Defautt Value % ‘\
v Capacity Spectrum Curve © 1.00
Visile Yes & W
Line Type Solid = \\’ ,/ \
Line Width 2 Pxels = <
Line Color B Fuchsa FR \ >
~ Family of Demand Spectra a V4
Visible Yes L] / 4
Ductilty Ratios 1,15;2,25 0.60 §
Line Type Solid /
Line Width 1 Pixel (Regular) <
Line Color . 5 il : \s\ :
Single Demand Spectrum / ——
~ Constant Period Lines = |
Visible Yes
Perods 05:1:15:2 g
Line Type Solid
Line Wicth 1 Poxel (Regular)
Line Color B 2s5:128:0 0.00 ' T P T 1 T T T T 1
v Performance Point 0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400 E-3
Function Name Spectral Displacement, m

The defined response spectrum function name:

T secant = 0.877 sec; T effective = 0.802 sec: Ductilty ratio = 2.381092; Damping ratio, Beff = 0.114486

Se tiene una estructura con un nivel de desempefio de Ocupacion inmediata, para la
estructura que se disefié con un R=6 para un espectro con un periodo de retorno de

475 afios en direccion Y.
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4.6.3. Factor R=4.5

NSP (No Static Push Over) Direccion X

Figura 4.52. Curva de desempefio con ASCE 41-13 R=4.5, T=475 afios, NSP X

[=0Y- =T
v Name

Name Pushover]

Plot Type ASCE 41-13NSP
Load Case. PUSHX
Legend Type Integrated
v Demand Spectrum
Damping Ratio 005
Spectrum Source Defined Function
Function Name NECA7S
SF (m/sech 981
Ts (sec) 1
Include SS1 No
C2Type Defauit Value
Cm Type Defaut Value

Load Case
‘The load case for which the response is displayed

Tabla 4.33. Calculo del factor de respuesta estructural con R=4.5 Direccién X

Base Shear, tonf

ASCE 41-13 NSP

Max: (0.544, 846.044596); Min: (0, 0)

10 20 a0
Displacement, m

360 420 480

Determinacién del factor R PUSH X Disefio R=4.5
T u C Ru
0,633 1,25 |0,75296793 1,257417574
Vu Vo Rs
846,04 492,72 1,717080695
Su Sy rs n rv Rr
846,04 514,04 |1,64586414 | 8 |0,04138029|1,86101292
R 4,01808963
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Analisis con espectro con periodo de retorno de 475 afios

Figura 4.53 Desempefio estructural para R=4.5 con la metodologia del FEMA 440,
T=475 afios NSP Direccion X

| 3-DView - Displacements (PUSHX) Step 48/191 [m] FEMA 440 Equivalent Linearizati |

- X

=LY =TN /[E+

Damping Ratio 0.05 FEMA 440 Equivalent Linearization

Effective Damping Defaut Value 2.00
v Period Parameters } Legend

Effective Period Defauit Value —w— Capaci
s Yes ki -

line TYD’ Solid Demand Family

Line Width 2 Pixels pencdLine

Line Color Bl Fuchsia 1.60
v Family of Demand Spectra

Visible Yes

Ductity Ratios 115225 140

Line Type Solid 2

Line Width 1 Pirel (Regular) L

Line Color B G g
v Single Demand Spectrum = 120 4

Visible Yes -

Line Type Solid %

Line Width 3 Pixels. o 1.00 4
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Visible: Yes
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Line Type Solid a

Line Width 1 Pl (Regular) o J P

Line Color B 2551280 0.60 /

0.40 4 \\ \
0204 i \\__\“\\__:_\__
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Function Name Spectral Displacement, m

T e empiome areci KIS s Snapped to (0.08113, 1.175191) [Capacty, Point 50]

Tsecant = 0.571 sec; T effective = 0.571 sec; Ductiity ratio = 1.038612, Damping ratio, Beff = 0.

Se tiene una estructura con un nivel de desempeio de Ocupacién inmediata, para la
estructura que se diseild con un R=4.5 para un espectro con un periodo de retorno de

475 afios en direccion X.

NSP (No Static PushOver) Direccion Y
Figura 4.54. Curva de desempefio con ASCE 41-13 R=4.5, T=475 afos, NSP Y
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Tabla 4.34. Calculo del factor de respuesta estructural con R=4.5 Direccién Y

Determinacion del factor R PUSH Y Disefio R=4.5
T u C Ru
0,633 1,64 |0,75296793 1,686011699
Vu Vo Rs
753,66 | 334,47 2,25329626
Su Sy rs n rv Rr
753,66 |400,74|1,88067076 | 40 |0,01018501 | 2,13451386
R 8,10919716

Analisis con espectro con periodo de retorno de 475 afios

Figura 4.55. Desempeio estructural para R=4.5 con la metodologia del FEMA 440,
T=475 afios NSP Direccién Y
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Se tiene una estructura con un nivel de desempefio de Ocupacién inmediata, para la
estructura que se diseiié con un R=4.5 para un espectro con un periodo de retorno de

475 afios en direccion Y.
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4.6.4. Factor R=3

NSP (No Static Push Over) Direccion X

Figura 4.56 Curva de desempefio con ASCE 41-13, R=3,0, T=475 afios, NSP X
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Tabla 4.35. Calculo del factor de respuesta estructural con R=3 Direccién X

Determinacién del factor R PUSH X Disefio R=3

T u C Ru
0,602 1,55 |0,75882477 1,583514819

Vu Vo Rs
810,22 441,5 1,835152888

Su Sy rs n rv Rr
810,22 416,65|1,94460578 | 12 [ 0,0185952 | 2,20484835

R 6,4072712
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Analisis con espectro con periodo de retorno de 475 afios

Figura 4.57 Desempefio estructural para R=3.0 con la metodologia del FEMA 440,
T=475 afios NSP Direccion X
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Se tiene una estructura con un nivel de desempeio de Ocupacion inmediata, para la
estructura que se diseiié con un R=3.0 para un espectro con un periodo de retorno de

475 afios en direccion X.

NSP (No Static PushOver) Direccion Y

Figura 4.58 Curva de desempeiio con ASCE 41-13 para estructura R=3,0, T=475
anos, NSPY

[ Bevtion View- - (PUSHY) Step 35191 [m] ASCEALIINSE | Base [ bk
Y- =08 I et b
v Mame ASCE 41-13 NSP
Name Pushoverd 800
v Plot Defirstion Lagend
Pt Type ASCE 4113 NSP —— T Capachy
Load Case PUSHY <t
Legerd Type rtegrated s =T e
“ Domand Spectnum
Campng Aano 008
Soectrum Soeurce: Defned Funcson 40 4
Function Name NECATS
SF pmimech m
Ta ivec] 1
Include 551 Mo -
C2Type Defaut Vake
Cm Type Delaut Value
+ Capacity Curve i1
Bilinear Curve

Forte-Displacement
w Target Displacement Remits

v Calcudaled Parameters

Base Shear, tonf
]

:

204
160
158
-
1
o 1 -r —- - : - - T - -
0 L] 12 180 240 100 W0 o 480 540 600 E-3
SF {mésec’) Displacement, m

The scale factor apphed to the acosieation vakues 1 the responae spacinm

Max (0.544, 77498825 M (0.0)
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Tabla 4.36. Calculo del factor de respuesta estructural para la estructura diseiiada con

R=3.0 Direccién Y
Determinacion del factor R PUSH Y Disefio R=3

T u C Ru
0,602 1,55 |0,75882477 1,583514819

Vu Vo Rs
774,99 384,2 2,017152525

Su Sy rs n rv Rr
774,99 416,65 | 1,8600504 | 28 |0,01217342 |2,11060593

R 6,7416783

Analisis con espectro con periodo de retorno de 475 afios

Figura 4.59. Desempeiio estructural para R=3.0 con la metodologia del FEMA 440,
T=475 afios NSP Direccién Y
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Se tiene una estructura con un nivel de desempefio de Ocupacién inmediata, para la

estructura que se diseild con un R=3.0 para un espectro con un periodo de retorno de

475 afios en direccion Y.

70



CURVA CORTANTE - DESPLAZAMIENTO.

Finalmente se realizard la comparativa entre la fuerza necesaria para desplazar la

estructura y su desplazamiento efectuado en ambas direcciones.

Figura 4.60. Curva Cortante vs Desplazamiento, de los 4 sistemas estructurales en
direccién X
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Figura 4.61. Curva Cortante vs Desplazamiento, de los 4 sistemas estructurales en
direccién Y

Cortante vs Desplazamiento PUSH Y
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Se aprecia que la estructura que menos fuerza resiste en ambas direcciones es la que
fue disefiada con el factor de reduccién sismico igual a 8. Por otra parte, pese a que el
sistema estructural més rigido es el que fue disefiado con R=3, en direccién Y si es el
sistema estructural mds resistente, sin embargo, en direccion X, el R=3 no es el
sistema mas resistente sino el R=4.5, por su parte el R=6 no muestra una diferencia
significativa en comparacién con R=4.5 y R=3. Los valores laterales de estas tres
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ultimas estructuras oscilan sus cargas ultimas en direccién X entre 800 tonf. y 850

tonf. Por su parte los valores en direccion Y oscilan entre 770 Tonf. Y 720 Tonf.

Lo mads interesante es que la capacidad de la estructura es similar en direccién X en
las estructuras disefiadas con R=6 y R=3. Con lo que se observa que una estructura
mas rigida no necesariamente es mds sismo resistente. Esto debido a que se da una

pérdida gradual de la ductilidad.

A continuacién, se muestra una comparativa entre los niveles de desempefio
asignados, disefiados y calculados vs su nivel de desempefio para un periodo de

retorno de 475 afios.

Tabla 4.37. Factor R calculado vs el factor R Asignado

Factor de Respuesta Calculado
Factor de
respuesta i i
P Nspx | Nivelde gy | Nivelde i edio
Asignado desempefio desempefio
R=8 7,00449853 (0] 8,51137984 (0] 7,75793919
R=6 4,88653486 (0] 7,76442247 (0] 6,32547867
R=4,5 |4,01798005 ol 8,10812522 (0] 6,06305263
R=3 6,4072712 0] 6,7416783 ol 6,57447475

Tabla 4.38. Niveles de desempefio en las 4 estructuras

Factor de respuesta Nivel de desempeno | Nivel de desempefio
Asighado T=475 afos T=475 afios
NSP X NSPY
R=8 Ol Ol
R=6 Ol Ol
R=4,5 Ol Ol
R=3 Ol Ol

Donde:
OI = Ocupacién Inmediata
SV = Seguridad de Vida

PC = Prevencién de colapso

El R calculado varia de 7.75 a 6.57, dicho analisis se ha efectuado en el sismo de 475
aflos y todas se mantienen en el rango de ocupacion inmediata. Por su parte al

analizar estructuras en un espectro de 475 afios, el nivel de desempefio es de OI.
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CAPITULO V

5.1. CONCLUSIONES

En esta investigacion se realizé la comparacion del factor de respuesta estructural en
porticos especiales a momento con la asignacion de diferentes valores de R, en un
edificio de acero de 4 pisos en el canton Ambato, cumpliendo con el objetivo general

y especificos; del trabajo determindndose las siguientes conclusiones:

El factor de reduccion R pese a que se asuma otros valores para porticos especiales a
momento en acero varia entre 4.5 y 8, esto se corrobora con otras normativas
internacionales y con los cdlculos expuestos en la presente investigacion donde el
promedio del factor de modificacién estructural es de 6.68. Esto a pesar de que se
asigne un espectro de respuesta diferente: R=3, el R calculado va a tener un valor
diferente al planteado, por lo que a pesar de que se asigne un R arbitrariamente esto

no significa que es un factor de reduccidn real.

Si se disefia una estructura con un factor de estructural diferente a los pre
establecidos por estudios R=3, suponiendo que este va a dar un mejor desempeiio
estructural lo Gnico que se consigue es una estructura mas rigida sin embargo esto no
garantiza un mejor comportamiento sismico, pues la estructura se sobre rigidiza de
gran manera y la ductilidad que el sistema desarrolla es la misma e incluso menor

que con otros factores de respuesta estructural R=4.5.

Las derivas ineldsticas al mantener el mismo periodo son las mismas pese a que
aumentan considerablemente las derivas eldsticas, esto visualiza que, pese a que el
espectro de disefio aumente, la deriva ineléstica estd calibrada para acoplarse segin

el sistema estructural disefiado.

La variacion entre el costo y peso en la presente investigacion al usar diferentes
factores de modificacion es de 0.57%, 0.46% y 0.41%. Dando como resultado que la
estructura mds costosa es la que se emplea un R menor, razén por la cual se deberia
sobre todo en proyectos de gran envergadura en los que se emplee porticos especiales

a momento determinar un R 6ptimo, tanto en desempeiio como en costo.
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Pese a que la NEC SE DS, establece un factor de reduccion sismica igual a 8, ciertas
normativas establecen un R diferente. El presente estudio concluye que el R mads
adecuado serd un R=6, pues presenta un desempeiio estructural éptimo, y el costo no
aumenta tan drasticamente en relacion a un R=8, por lo que se puede establecer como
un precedente para ampliar mds la investigacion y modificar el R, en pdrticos

especiales a momento en Acero.

5.2. RECOMENDACIONES

Se recomienda investigar si es necesario aplicar factores de agrietamiento en

columnas compuestas, ya que en normativa no se establece valores de agrietamiento.

Para columnas compuestas se recomienda determinar valores de niveles de
aceptacion, ya que el ASCE 41 se limita a vigas y columnas de hormigén o acero,
por lo que la presente investigacion tomo niveles de articulaciones paramétricas que

tienen buen comportamiento en secciones simétricas.

Para la determinacion del nivel de desempefio de forma mds precisa, se recomienda
realizar un andlisis tiempo historia no lineal con la obtencién de acelerogramas

sintéticos, ya que Ecuador no cuenta con registros sismicos tan extensos.

Se recomienda realizar la metodologia FEMA P695 para determinar el factor de
reducciéon R de pérticos especiales a momentos, ya que en la normativa NEC 15 no

se establece claramente.

Se recomienda la revision de los factores de modificacion de planta y elevacion

tomando en consideracion las propiedades modales de la estructura.
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5.4. ANEXOS

5.4.1. PLANOS ARQUITECTONICOS
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