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RESUMEN

Los perfiles laminados en frio, si bien poseen ciertas similitudes en sus propiedades,
no se pueden tratar como a los laminados en caliente, puesto que estos elementos
delgados se pandean antes de conseguir alcanzar el momento plastico. La norma AISI
S100 considera este fendmeno ofreciéndonos dos métodos de disefio (1) Método de
anchos efectivos (2) Método de rigidez directa. En el presente trabajo se revisa la
posibilidad de disefar edificios de pdrticos sismo-resistentes de un piso con perfiles
laminados en frio, utilizando el método de anchos efectivos para el disefio de los

elementos estructurales.

Se utiliza el andlisis estdtico no lineal (pushover) segin lo establecido en la norma
ASCE 41-06 (considerando el método simplificado), con el objetivo de verificar el
cumplimiento del criterio de desempefio de prevencién de colapso con el ASCE 41-

06 y parcialmente con el FEMA P-695.

Los resultados obtenidos nos permiten considerar que el sistema resistente a
momentos planteado, cumple con el criterio de desempeiio de prevencién de colapso,
tanto para el disefio realizado con un factor de reduccion de respuesta R=1 y R=3.5,
por lo tanto utilizar este dltimo nos permite tener estructuras con un nivel de

seguridad adecuado y econdmicas.
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CAPITULO 1

1 INTRODUCCION

1.1 GENERALIDADES

Los perfiles obtenidos del doblado en frio ofrecen secciones con caracteristicas
geométricas eficientes, ademds de su bajo peso. Usualmente son utilizados en
galpones industriales donde los elementos estructurales generalmente se confeccionan
en taller. Debido a las caracteristicas antes mencionadas también se utilizan en
edificaciones de baja y mediana altura, en donde los elementos estructurales se
obtienen a partir de la unién de dos correas soldadas (ver figura 1.1) las cuales en su

mayoria se sueldan en obra.



Figura 1.1: Seccidon compuesta por dos perfiles tipo G soldados

El Ecuador se encuentra ubicado en una zona de alto peligro sismico, lo que ha
provocado la destruccion de ciudades como Riobamba e Ibarra, con la muerte de mas
de 60000 personas (Yépez H. et al 1998). Ademas segun estudios existe la
probabilidad de sismos en Quito (EPN et al 1994), Guayaquil (Argudo J. et al, 1999)
y Cuenca (Garcia et al 2000), por esta razén es necesario considerar las fuerzas

laterales inducidas a estructuras durante un evento sismico.

En el afio 2008 Cassagne llevo a cabo un muestreo de varios edificios metélicos
construidos en la ciudad de Guayaquil. El muestreo realizado fue de dos tipos:
levantamiento y observaciéon. En el caso de los levantamientos, se realizaron
inspecciones minuciosas a los edificios mientras que en el caso de las observaciones,
estas fueron solamente visuales, generalmente desde el exterior del edificio. Como

resultado se hallaron detalles y disefios constructivos pobres, los cuales estdn



estrechamente relacionados a fallas estructurales no ductiles ante la presencia de

sismo.

Para el caso de estructuras conformadas por elementos doblados en frio en la
actualidad se presentan detalles constructivos proporcionados por los mismos
fabricantes. Estos detalles no son suficientes para asegurar un correcto desempeiio de
este tipo de estructuras, ya que por su naturaleza relacion ancho espesor altos, tienden
a pandearse, lo que podria llevar a una falla no ddctil aun en presencia de detalles

constructivos adecuados.

Por lo tanto es necesario un andlisis que considere el pandeo de los elementos de la
seccion (ver Figura 1.3), cuando ésta es sometida a los esfuerzos de disefio e incluso
por encima de ellos, para poder definir el nivel de seguridad que brinda este tipo de

estructura y de su aplicabilidad en medios susceptibles a sismos.
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Figura 1.2: Fenémeno de pandeo en elementos de la seccion (alas y alma) sometidos

a compresion (AISI 1996)

En la presente investigacién se seguirdn los pasos iniciales planteados por la
metodologia Fema P-695, “Quantification of Building Seismic Performance Factors”,
publicada en el 2009 para la evaluacion objetiva de sistemas resistentes a carga

laterales.

En general se determinardn las cargas sismicas y gravitacionales asi como sus
respectivas combinaciones definidas en la norma ASCE/SEI 7-10; para el diseiio de
los elementos estructurales se utilizard el método de anchos efectivos especificados
en la norma AISI S100, también se realizard una revision bibliografica para la
caracterizacion de la curva de comportamiento momento-rotacion, finalmente se
realizard un andlisis estdtico no lineal conocido como Pushover normado por ASCE
41-06 el cual nos permite una evaluacion del desempefio, que tiene como fin asegurar

la integridad de una estructura para su evacuacion en un evento sismico.



1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo General
e Revision de dimensiones de perfiles doblados en frio para Pérticos de Acero

Sismo-resistentes seglin las normas vigentes para edificaciones de baja altura.

1.2.2 Objetivos Especificos
e Definir criterios de disefio, comportamiento estructural y caracteristicas de un

Pértico Sismo-resistente con perfiles doblado en frio.

e Revision bibliografica para definir el modelo constitutivo mas adecuado para

representar el comportamiento no-lineal de elementos de acero doblado en frio.

1.3 ORGANIZACION DEL DOCUMENTO

Este documento presenta los resultados del inicio de la revision sobre la posibilidad
de generar un Disefio de Porticos resistentes a momentos con Perfiles Doblados en
Frio para estructuras sismo-resistentes de una planta, haciendo uso parcial de las

recomendaciones de la Metodologia FEMA P-695.

El documento se compone del presente Capitulo de introduccidn; el Capitulo de
antecedentes que contiene un resumen del marco tedrico, las normas utilizadas y
requisitos de disefio; los tres Capitulos posteriores detallan la caracterizacion de los

comportamientos, Disefio estructural de los arquetipos y La evaluacion del



desempefio, respectivamente; el Capitulo final muestra las conclusiones vy
recomendaciones obtenidas en esta investigacion. En los Anexos se incluyen gréificos
de los resultados del andlisis y de los disefios que se realizaron durante el desarrollo

de este trabajo.

En el Capitulo 2 incluye un resumen de las recomendaciones de las Normas
ASCE/SEI 7-10 y ASCE/SEI 41-06, Los requisitos de diseiio del AISI S100-07 y
revision de investigaciones sobre caracterizacion de la curva momento-rotacion de

elementos sometidos a flexion.

En el Capitulo 3 se detallan las Propiedades de los Perfiles doblados en frio,
Caracterizacién del comportamiento, Geometria y perfiles tipicos de las estructuras
en estudio. También se definen las variables de disefio para los arquetipos que se

desarrollardn en esta investigacion.

En el Capitulo 4 se lleva a cabo el disefio de los elementos estructurales conforme a
lo especificado en la norma AISI S100-07, considerando un anélisis estdtico
equivalente, utilizando un factor sismico de respuesta R=1 y un R=3.5, este dltimo
recomendado por la norma ASCE 7-10 para pdrticos empernados resistentes a
momentos conformados por perfiles doblados en frio (SBMF-CFS) normados por
AISI S110, se realizan observaciones de la resistencia entre los elementos disefiados,

y una comparacion con un disefo tipico.



En el Capitulo 5 se realizan los modelos no lineales de los arquetipos disefiados
usando el método de Andlisis Estatico no-lineal (Pushover), con el fin de evaluar el
comportamiento segin lo que indica la metodologia FEMA P-695 para este tipo de
andlisis, y ademds haciendo uso de la norma ASCE/SEI 41 y finalmente se realiza
una comparacion del comportamiento entre los arquetipos disefiados en el capitulo 4,

un modelo del mercado y las dimensiones minimas planteadas por el AIST S100.

En el Capitulo 6 se resumen las conclusiones obtenidas en la presente investigacion, y

se hacen recomendaciones para investigaciones futuras.

En el Anexo A se realiza un ejemplo del procedimiento disefio y en el Anexo B se
presentan los resultados de los andlisis estdticos no-lineales realizados en el Capitulo

5 de los arquetipos definidos en el Capitulo 3.



CAPITULO 2

2 ANTECEDENTES

2.1 GENERALIDADES

El comportamiento de los Perfiles doblados en frio ha sido analizado muchos afios
atrds. La introduccién de molinos de ldmina rolada realizada por Cort promovié la
primera aplicacion del acero formado en frio (Comentario Especificacién de Acero

Conformado en Frio, 1996).

Entre los afios 1910-1940 la Ingenieria aerondutica desempeiié un papel importante
en el aprovechamiento de las propiedades de los perfiles, al aplicarlos en la
construcciéon de aviones. La ingenieria civil se ha basado de las investigaciones
realizadas por la industria Aerondutica. Sistemdticamente se realizaron aplicaciones
de los perfiles doblados en frio en sustitucién de los formados en caliente (angulares,

vigas I). (Ing. Ricardo Bautista Cepeda, 2010)



En la década 1960-1970 se comenzaron a fabricar algunos perfiles doblados en frio
cuya utilizacién inicial fueron para las correas que soportan la cubierta (Comentario

sobre la Especificacion para Acero Conformado en Frio, 1996).

Las primeras especificaciones de disefio para los perfiles laminados en Frio fueron
publicadas por el Instituto Americano del Hierro y Acero, “Specification for the
Design of Cold-Formed Steel Structural Members” en el afio 1946, el cual es
actualizado consecutivamente. La edicidn vigente de las especificaciones del AISI fue
publicada en el afio 2012 pero en este Documento se utiliza la Norma AISI S100,

2007.

En este capitulo se hace una recopilaciéon de los requerimientos de la Norma
ASCE/SEI 7-10 para el método de la fuerza lateral equivalente donde se determinard
el coeficiente de respuesta sismica, asi como las combinaciones de carga

recomendadas, las cuales nos permitirdn estimar las demandas sobre la estructura.

La norma ASCE 41-06 establece criterios para la aceptacion de datos experimentales
que permitan determinar el comportamiento de elementos, necesarios para realizar un

analisis estatico no lineal.
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La norma permite ademads la revision del desempefio de la estructura ante un evento
sismico, ademds da una guia para el procedimiento de andlisis no lineales, la cual se

detallara en el capitulo 5.

2.2 NORMA ASCE/SEI 41

2.2.1 TIPOS DE COMPORTAMIENTOS

El ASCE/SEI 41-06 proporciona tres tipos basicos de curvas de Fuerza-Deformacion.
Donde “Q” puede ser carga axial o flexion y A puede ser deflexién o rotacidn, segin

el caso.

Curva tipo 1

Tiene un comportamiento eldstico (ver Figura 2.1), desde los puntos 0 a 1, seguido
de un rango pléstico desde los puntos 1 al 3, presentando una resistencia residual no
despreciable y la capacidad de soportar cargas gravitacionales hasta el punto 3, los
elementos primarios con esta caracteristicas estan controlados por deformacion si se

cumple con la siguiente condicién:

e=>2g Ecuacién 2-1

De lo contrario se dice que son controlados por fuerza.
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Figura 2.1: Curva Tipo 1 (ASCE 41-06)

Curva tipo 2

Presenta un comportamiento dictil (ver Figura 2.2), donde el rango eldstico se sitia
entre los puntos 0 al 1 y el rango plastico desde el punto 1 al 2, seguido de una
pérdida de resistencia, siendo capaz de soportar carga gravitacional hasta el punto 2.

Estén controlado por deformacion si se cumple con la Ecuacién 2-1.

/

.

g d, e A

Figura 2.2: Curva Tipo 2, ASCE 41-06

-

Curva tipo 3

Se presenta un comportamiento poco o nada ductil (ver Figura 2.3), donde el rango
elastico estd situado entre los puntos 0 al 1, seguido de una pérdida de resistencia
pudiendo soportar cargar gravitacionales sélo hasta el punto 1, elementos primarios y

secundarios de este tipo deben ser considerados como controlados por fuerza.
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1, 2,3

\

0 g Fa )

Figura 2.3: Curva Tipo 3, ASCE 41-06

2.2.2 CRITERIOS DE ACEPTACION

Los criterios de aceptacion para cada tipo de curva de momento-rotacion se definen
en funcidén del nivel de desempefio. E1 ASCE/SEI 41 proporciona tablas con criterios
de aceptacion en funcion de la rotacion ocurrida en los elementos estructurales, de
acuerdo al tipo de andlisis que se realice, para sistemas estructurales ampliamente
utilizados y aceptados en el medio, y no presenta criterios para estructuras fabricadas
con acero doblado en frio; sin embargo, en el capitulo 2.8 se permite determinar
constitutivas en base a ensayos de elementos no especificados en esta norma. En base

a esto, propone los siguientes criterios:

Ocupacion inmediata
La deformacién permanente obtenida de manera experimental para el cual se presente
un dafio visible, pero no superior a 0.67 veces el limite de deformacion por seguridad

de vida.
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Seguridad de vida
La deformacién para mantener seguridad de vida debe ser 0.75 veces la deformacion
del punto 2 para elementos primarios, y 0.75 veces la deformacién del punto 3 para

elementos secundarios.

Prevencion de colapso

La deformacién para prevenir el colapso de una edificaciéon debe ser igual a la
obtenida en el punto 2 pero no mayor a 0.75 veces la deformacién del punto 3 para
elementos primarios, para elementos secundarios se permite deformaciones iguales a

las del punto 3.

Un elemento estructural primario es aquel que requiere resistir las fuerzas sismicas a
fin de que la estructura cumpla con el desempefio requerido, cuando esto no es
necesario generalmente se denomina como elemento estructural secundario, pero en

ambos elementos se consideran las fuerzas gravitacionales.

2.3 NORMA ASCE/SEL7
El ASCE/SEI 7-10 hace recomendaciones para el disefio del acero conformado en frio

como se detalla a continuacion:

El Diseqo de los elementos estructurales de los Perfiles de Acero Conformado en Frio

esta normado de acuerdo con los requisitos del AISI S100 y cuando hay una
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modificacién en el coeficiente de disipacion energia R serd de acuerdo con la Tabla

12.2-1 del ASCE/SEI 7-10.

Sistemas CFS-SBMF (Cold Formed Steel- Special Bolted Moment Frame) se
limitardn a estructuras de un solo piso, no mayores de 10 metros de altura, sin
empalmes de columna. Para este Sistema se debe considerar un R (coeficiente de
modificacién de respuesta) igual a 3.5, un factor de sobre-resistencia (€2) igual a 3 y

un factor de amplificacion de deriva (Cd) igual a 3.5.

Cuando la viga es construida a partir de canales simples, se debe considerar el efecto

torsional en el disefio.

2.3.1 ESPECTRO DE DISENO

En la norma ASCE/SEI 7-10 se permite el uso de procedimientos probabilisticos y
deterministicos para generar el espectro de respuesta, como parte del andlisis sismico.
El método deterministico es fécil de aplicar pero se desconoce la probabilidad
asociada a ese evento, son métodos conservadores eventualmente usados en viviendas
convencionales donde ser requiera una probabilidad de excedencia del 10% en 50
afos, es decir, un periodo de retorno de 465 afos. Los métodos probabilisticos
consideran todos los terremotos posibles en una zona determinada, tomando en
cuenta la recurrencia de los mismos, generalmente se representan su peligrosidad por

curvas de probabilidad. Por esta razén se hace uso del Método deterministico ya que
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se desconoce la frecuencia del maximo sismo esperado y de manera conservadora se
asumen los valores S, (aceleracion de respuesta espectral MCE para periodos cortos)
igual 1.5g y S; (aceleracion de respuesta espectral MCE para periodo de 1s) igual

0.6g (para una mejor comprension de las variables ver Figura 2.2).

El procedimiento que adoptan las especificaciones ASCE/SEI 7-10, para definir el

espectro de disefio deterministico es el siguiente:

a) Se consideran los valores deterministicos del espectro de respuesta, haciendo uso
de una categoria de disefio sismico equivalente a lo que tenemos en Ecuador, en este

caso, la categoria D. Los valores que corresponden son: S = 1.5g y §; = 0.6g.

b) Determinar los coeficientes del sitio F, y F, segin la Tabla I. y 1a Tabla II.

Risk Category
Value of Sps [orIl or I Y
Sps< 0.167 A A
0.167 < 8ps < 0.33 B C
0.33 £ §ps <0.50 C D
0.50 < Sps D D

Tabla I. Coeficiente de sitio F,, ASCE 7-10
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Risk Category
Value of Sp; [ orII or III v
Spi < 0.067 A A
0.067 < §p; < 0.133 B C
0.133 < 85, < 0.20 C D
0.20 < S D D

Tabla II. Coeficiente de sitio F,, ASCE 7-10

c¢) Determinar los pardmetros ajustados de aceleracion Sy;s (Aceleracion de respuesta
espectral MCE para periodos cortos ajustados por clase de sitio) y Sy; (Aceleraciéon

de respuesta espectral MCE para periodos de 1 seg.)

Sus = F,Ss Ecuaci6n 2-2

Su1 = F,8 Ecuacién 2-3

d) Determinar pardmetros de aceleracion de respuesta espectral de disefio.

2

Sps = §SMS Ecuacién 2-4
2

Spy = 3 Su1 Ecuacién 2-5

Donde:
Sps: Aceleracion de respuesta espectral de disefio en periodos cortos

Sp1: Aceleracion de respuesta de disefio en periodo de 1s



e) Espectro de Respuesta de Disefio

e Region 1 T <Ty

Sa = SDS (04‘ + 0.6 —
0

e Region 2Ty <T <Ty

Sa = Sps

e Region3Ts <T <Ty

Sp1
Sa = T
e Region4 T >T;,
_SpaTy,
a="r2
Donde:
S
T, =022%
SDS
SD1
T ===
5" Sps

T, : es el periodo de transicién largo

T,

Ecuacion 2-6

Ecuacién 2-7

Ecuacién 2-8

Ecuacién 2-9

Ecuacion 2-10

Ecuacion 2-11

17
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f) El periodo fundamental T de la estructura estd dado por “T,*, que segun la seccion

12.8 de la norma es igual a:

T, = C:hi Ecuacién 2-12

Doénde:
e (; =0.067 se obtiene de la Tabla 12.8-2 del ASCE/SEI 7-10, es un coeficiente de
conversion.

e h, :eslaaltura de la estructura en metros.

g) El célculo del cortante basal con el método de fuerzas equivalentes, se realiza con

la Ecuacién 2.3.11

V =CW Ecuaci6n 2-13
Donde:
Co = Sps
ST /R Ecuacién 2-14
(%)

e (s :es el coeficiente de respuesta sismica
e IV :esel peso sismico.
e ], =1, segin la Tabla 1.5.2 del ASCE/SEI 7-10 para edificaciones, el factor de

importancia.
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e R :es el factor de modificacion de respuesta siendo 3.5 para Acero conformado

en frio con conexiones empernadas segun la Tabla 12.2-1 del ASCE/SEI 7-10.

Sos :

celeration,Sa (g)

Sor

Spectral Response Aci

T, T, 10 T,
Period, T (sec)

Figura 2.4: Espectro de respuesta (ASCE 7-10)

2.4 REQUISITOS DE DISENO DE ESTRUCTURAS DE MARCOS DE
ACERO ESTRUCTURAL.

2.4.1 APLICABILIDAD

Las especificaciones del AISI S100, 2007 se aplican al disefio de elementos

estructurales con perfiles doblados en frio, siendo estos conformados por ldminas de

acero con carbono de baja aleacion, placas o barras de no mds de 1 pulg. (25.4mm) de

espesor y utilizado para fines de soportar cargas en edificios y otras estructuras que

no sean edificios.



2.4.2 FILOSOFIAS DE DISENO

La filosofia de disefio que se consideran en la norma AISI S100 son:

ASD, método de esfuerzos admisibles
LFD, método del factor de carga

LRFD, método del factor de carga y resistencia.

Elementos w ] ]
ASD LFD | LRFD
Miembros en tension 1.67 0.95 0.95
Miembros en compresion 1.80 0.85 0.85
Montantes de muro (axial) 1.80 0.85 0.90
Miembros en flexion 1.67 0.90 0.95
Resistencia al corte 1.50 0.90 1.00
Desgarramiento del alma 2.00 0.75 0.80
Conexi6n atornillada 2.00 0.55 0.75
Conexién empernada 2.50 0.55 0.75
Tabla I1I:
Factores de resistencia y seguridad, AISI-S100
2.4.3 ELEMENTOS
a) Limitaciones en las dimensiones.
(1) Consideraciones de ancho plano y espesor (w/t) en las alas.
Rigidizador simple 60
Elemento rigidizado en ambos bordes 500
Elementos no rigidizados D/w < 0.8 60

Siendo:

20
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w : es la dimension plana del ala
D : es la dimension total del alma

t : es el espesor del elemento ala o alma segun corresponda

Es probable que los elementos comprimidos no rigidizados que poseen relaciones
w/t superiores a aproximadamente 30 y los elementos comprimidos rigidizados que
poseen relaciones w/t superiores a aproximadamente 250 desarrollen una
deformacién considerable en la resistencia de cdlculo total, sin que esto afecte la

capacidad del miembro de desarrollar la resistencia requerida (AISI S100, 2007)

(2) Consideraciones altura espesor (h/t) en el alma.
La relacion h/t de las almas de los miembros flexionados no debe ser mayor que los

siguientes limites:

Almas no reforzadas 200
Solo rigidizadores de apoyo 260
Rigidizadores 300

Siendo:

h : es la profundidad de la porcion plana del alma medida sobre el plano del alma



t : es el espesor del alma

22

Si un alma estd compuesta por dos o mds planchas, la relacién h/t se debe calcular

para las planchas individuales.

b) Ancho efectivo de miembros rigidizados a comprension uniforme

El ancho efectivo,b, se calcula con la Ecuacién 2.4.1 y Ecuacién 2.4.2:

b =w Cuando A < 0.673

b = pw Cuando A > 0.673

Donde:
0.22
A _(1‘ =)
A
_ |
Fcer
p " 2% E t\2
er — 12(1—u2)<w>
Siendo:

w : Distancia fuera de la curvatura de doblado, ver figura
p : Factor de reduccion local

A : Factor de esbeltez

Ecuacién 2-15

Ecuacion 2-16

Ecuacion 2-17

Ecuacion 2-18

Ecuacién 2-19
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e [, : Esfuerzo de compresion del elemento

o k = 4, coeficiente de pandeo de placa para elementos con ambos extremos
restringidos

e [E : Mddulo de elasticidad del Acero

e u = 0.3,Mddulo Poisson para el acero

e t:espesor de elemento en comprension

rFy
h 4

b )

Figura 2.5: Ancho efectivo de elementos, AISI 2007

¢) Ancho efectivo de miembros rigidizados con gradiente de esfuerzos

Para almas sujetas a gradientes de esfuerzo donde f; y f, sean comprensién y
tension, respectivamente (ver Figura 2.6), el ancho efectivo de la placa se calcula

con:

¥ = |f,/f1] (valor absoluto) Ecuacién 2-20



k=4+21+¥)3+2(1+¥)

Para h,b, < 4

be
b, = > para ¥ > 0.236

by, = b, — by para ¥ < 0.236

Para h,b, > 4

b, = e
17 34+y
2714y T

Ecuacién 2-21

Ecuacion 2-22

Ecuacion 2-23

Ecuacion 2-24

Ecuacién 2-25

Ecuacion 2-26

24

Para almas sujetas gradientes de esfuerzo en compresion tanto para f; y f, (ver

Figura 2.6), el ancho efectivo de la placa se calcula con:

k=4+2(1-¥)3+2(1-¥)

Siendo:

Ecuacion 2-27

Ecuacion 2-28

Ecuacion 2-29
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b, : ancho efectivo determinado considerando compresion uniforme

b,, h, : tamafio de la porcion de la base y alma fuera de la curvatura.

f1, f> : esfuerzos calculados en el punto donde finaliza la curvatura del alma

k : coeficiente de pandeo de la placa

f_l (compresion) f1 (compresion)
-
)
\ ?s
i !
\ 1
s rd
f 5 (traccion) \ o (compresnén)\
S~s
Elemento efectivo y tension
sobre los elementos efectivos

Figura 2.6: Ancho efectivo de elementos sometidos a gradiente de esfuerzos, AISI

1996

2.4.4 Resistencias de diseno.

a) Resistencia a flexion
La resistencia nominal a la flexiéon M,,, se debe calcular ya sea en base a la iniciacién
de la fluencia en la seccion efectiva (Procedimiento I) o en base a la capacidad de

reserva inelastica (Procedimiento II).
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En esta investigacion se considerard el procedimiento I, donde M, se considera el
menor valor hallado de los Momentos nominales considerando flexién pura My,

Pandeo torsional M,,; y Pandeo Distorsional M,,,. El factor de resistencia a considerar
para secciones con alas comprimidas rigidizadas o parcialmente rigidizadas, segin la

seccion C3.1.1 de la norma, es ¢, = 0.95 (LRFD).

M, = min(Myr, My, Mypq) Ecuacioén 2-30

(1) Resistencia nominal a la flexion pura (M,,)

La resistencia nominal a flexion, My, ¢ se calcula con la Ecuacion 2.4.5:

My = Scfy Ecuacién 2-31

Siendo:
e S,: Mddulo de seccion efectivo.

e fy : Esfuerzo de fluencia del acero de disefio.

(2) Resistencia nominal en presencia de Pandeo Lateral Torsional (M,,;)
Para secciones de tipo rectangular o cuadrada, depende de la longitud sin soporte
lateral (L) y la longitud sin arriostrar limite, L,,, en la cual el pandeo lateral torsional

no es considerada

0.36C,m
L, = TS:,/EG]IY Ecuacién 2-32
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Si la longitud sin soporte lateral (L) es menor a la longitud sin arriostrar limite, la

resistencia nominal a la flexion debe ser calculada con la Ecuacion 2.31:

My = Sefy Ecuacion 2-33
ParaL > L,
M, =S F, Ecuacién 2-34
E 10 (1 10Fy) Ecuacién 2-35
c=9g H\* T 36F, cuacién 2-
Cym
Y = — VEG]Iy Ecuacién 2-36
KyLyS;
Siendo:

e (p=1, lanorma permite el uso de ese valor de manera conservadora.

G: Modulo de elasticidad transversal.

S¢: Modulo elastico de la seccion total no reducida de la fibra comprimida.

Ly: Longitud no arriostrada el miembro comprimido para flexién y para Torsion.

J : Constante torsional

Iy: Momento de inercia de la seccién completa, sin reducir.

(3) Resistencia nominal en presencia de Pandeo Distorsional (M,,4)
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En las secciones cerradas usadas en esta investigacion, el Pandeo Distorsional no es

critico por lo cual no se considera.

b) Resistencia a corte

La resistencia nominal al corte ,V,,, debe ser calculado de acuerdo con la Ecuacién

2.36.

Vo = Awfy

Para el célculo de fy,

Si h/t < Ekv/Fy

f, = 0.6f,

Si EKy/fy < h/t < 1.51Ek,/fy

Si h/t>151Ek,/fy

_ 0.904EK,

v

Para almas rigidizadas transversalmente:

Sia/h <1

Sia/h>1

Ecuacion 2-37

Ecuacion 2-38

Ecuacion 2-39

Ecuacion 2-40

Ecuacion 2-41
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ky =5.34 + 2 Ecuacién 2-42

h
Siendo:

e Ay : Area del alma

fv : Cortante Nominal

ky :5.34 Para almas no reforzadas, coeficiente de pandeo por corte

E : Modulo de elasticidad del Acero

h :Profundidad de la porcién plana del alma medida a lo largo del plano del alma.

t : Espesor del alma

=5
34

i
—— ‘Atiesadores Transversales

Figura 2.7: Rigidizadores transversales, AISI S100

¢) Resistencia a compresion concéntrica
La resistencia nominal axial (resistencia a compresion), B,, es el menor valor de
considerar pandeo flexionante, flexo-torsion y pandeo torsional debe ser

calculado con la Ecuacion 2.4.

P, =A.fn Ecuacién 2-43

Siendo:
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e A, : Areaefectiva

e f, : Tensién de Pandeo elastico nominal, que debe ser calculado de la siguiente
manera:

Para el célculo de f;, se utilizan las siguientes ecuaciones

Cuando A, < 1.5

fu= (0.658102) fy Ecuacion 2-44
Y para A, > 1.5
0.877 .
fn=1—\F Ecuacién 2-45
A¢
Donde:
Ae = f_y Ecuacién 2-46
Fe

Para perfiles con doble simetria, Seccién cerrada, y otras secciones que no estén

sujetas a torsion o flexo-torsion.

Fe = KN\2 Ecuacion 2-47

Siendo:
e A, =esel mbédulo de esbeltez
e K = Coeficiente de longitud Efectiva su valor se obtiene de la Tabla I'V: Factores

de Longitud efectiva, k, para miembros comprimidos concéntricament,
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e F, =fuerzo de pandeo flexionante eldstico.
e [ =Longitud sin arriostramiento.

e 1 =Radio de giro de la seccidn completa.

La geometria de la columna
deformada por pandeo se
indica en linea de puntos

i ! )
% /4 /
v " %
] f % 4
' t
Valor tedrico de K 0,5 0,7 1,0 1,0 20 2.0
Valor de K recomendado
cuando la estructura se
aproxima a las condiciones 0.65 0.80 1.2 1.0 210 20
ideales
Y Rotacion impedida, traslacion impedida
% Rotacidn libre, traslacion impedida
Referencia de las condiciones g)’
de los extremos za Rotacion impedida, traslacion libre
? Rotacion libre, traslacién libre

Tabla IV: Factores de Longitud efectiva, k, para miembros comprimidos

concéntricamente, AISI 1996

d) Resistencia a la tension

T, = AyFE, Ecuacién 2-48

Siendo:

T,, : resistencia nominal del miembro a tension
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A, : superficie neta de la seccidn transversal

E, : tension de fluencia

2.4.5 DISENO DE COLUMNAS Y VIGAS

a) Interaccion flexion-tension.

Para elementos sometidos a tensiéon y momento se considera la siguiente ecuacion.
M, M,

_|_

+ <1.0 Ecuacion 2-49
¢anxt ¢anyt ¢tTn

Siendo:

e M, M, : resistencia a la flexién requerida (momento factorado).

y

e T :resistencia a la tension requerida (tension factorada).
*  Muxt, Muye = SpeFy,
Siendo S¢¢: mddulo de seccion sin reducir relativa al extremo en
tension.

e T, :resistencia nominal a la tensioén

o ¢, ¢, : factores de resistencia a la tension y flexion respectivamente definidos en

la Tabla III

b) Interaccion flexion-compresion

Para elementos sometidos a compresion y momento se debe cumplir la Ecuacion 2-50

para estabilidad y la Ecuacién 2-51 por resistencia.



P +meMx CrmyM,,
(;bcpno d)anx (;beny B

P M, M,

Donde:
t=1-2—>0
Ex
Oy = 1-— gy >0
_ mEl,
BT (RyLy)?
b T Ely
Ey — (KyLy)2
Siendo:

P : resistencia a compresion requerida (compresion factorada)

M, My : resistencia nominal a la flexion
P, : resistencia nominal a compresion

P,, : resistencia nominal a compresién, con F, =

E

Ecuacion 2-50

Ecuacion 2-51

Ecuacion 2-52

Ecuacion 2-53

Ecuacion 2-54

Ecuacion 2-55

bt, Ou, Db, G- Tabla V factores de resistencia definidos en la Tabla 2.4.2

Cones Cmy = 0.6 — 0.4(M1/M2)

33
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e M1/M2 = relacion entre el menor y mayor momento en los extremos del
elemento considerado.

e [, 1, : momento de inercia o de la seccion sin reducir alrededor del eje X e Y
respectivamente

* K, K,: factor de longitud efectiva alrededor del eje X e Y respectivamente

® L,,L,y: longitud sin arriostrar alrededor del eje X e Y respectivamente.

¢) Interaccion entre flexion y el esfuerzo cortante

Interaccion entre el esfuerzo de corte con momentos flectores se la considera para
elementos sometidos a flexiéon que no posean rigidizadores transversales, por medio
de la siguiente ecuacion.

— 2 N
(L) +< v > <1.0 Ecuacién 2-56
¢anxo ¢vVn

Siendo:
e 1 :resistencia al corte requerida (cortante factorado).
e M,,, : resistencia nominal a flexion segin

e ¢, ¢ : factores de resistencia al corte y flexion respectivamente definidos en la

Tabla III

d) Consideraciones para el disefio de columnas y vigas.
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1) Columnas
La norma considera la interacciéon de momentos y fuerzas de corte para elementos
a flexién con alma no rigidizada transversalmente (ver Figura 2.7: Rigidizadores
transversales, AISI S100Figura 2.7), por lo tanto, para columnas se debe de
considerar ademas de la interaccion de momentos-fuerzas de corte, la interaccion

carga axial-momento.

2) Vigas
Para el disefio de las vigas se considera la resistencia a flexién; para secciones
cerradas no se considera el pandeo Distorsional y cuando la viga se encuentra
sobre apoyos que puedan generar cargas puntuales sobre ella, se considera la
fluencia del Alma; por lo tanto, solo se considera la resistencia a flexioén y la
interaccion momento-fuerzas de corte debido a ser un elemento sin rigidizadores

transversales en el alma.

2.5 MODELOS NO LINEALES DE ESTRUCTURAS ACERO
ESTRUCTURAL.
El objetivo de los modelos no-lineales es permitir la revision del disefio sismico en

base a criterios de desempeiio.

En esta seccion se especifican los modelos constitutivos estudiados por los Autores

Yu y Schafer, y los resultados del andlisis de elementos finitos de Shifferaw y



36

Schafer, sobre el pandeo local y distorsion de vigas elaboradas con Acero doblado en
frio. En el presente documento se utilizardn las constitutivas propuestas por los
autores mencionados, como la respuesta momento-rotacion disponible de las vigas y

la simulacién del comportamiento de los miembros que conforman un pértico.

La definicion de momento-rotacién del ASCE/SEI 41-06 se aplica a los elementos
sometidos a flexion y comprension. La curva Tipo 1 que se muestra en la Figura 2.1:
Curva Tipo 1 (y se replica en la Figura 2.8: Componente de la Curva fuerza-
deformacion 1, ASCE/SEI 41-07 para facilitar al lector), es seleccionada como la
curva que representa mejor el comportamiento de las vigas de Acero conformado en
frio con su capacidad de capturar post-pico de pérdida de momento. La curva Tipo 1
incluye dos caracteristicas principales: la pérdida de rigidez de pre-pico, y posterior al

de maxima degradacion a momento. (D. Ayhan, B.W. Schafer ,2012)

QJ\
Qy

[u—y
—

a

A A

\

=)

g e d A
Type 1 curve

Figura 2.8: Componente de la Curva fuerza-deformacién 1, ASCE/SEI 41-07

A
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2.5.1 Modelo de rétulas a flexion de elementos viga-columna

Los parametros que son necesarios para caracterizar la respuesta momento-rotacion
de los perfiles doblado en frio a través de la curva de Tipo 1 del ASCE/SEI 41-06,
son modificados de tal manera que el drea bajo la curva M- experimental sea igual al

area bajo la curva modelada.

D. Ayhan, B.W. Schafer proponen 3 modelos no lineales para la definicién del

comportamiento de la viga: Modelo 1, Modelo 2 y Modelo 1a de la curva tipo 1 del

ASCE/SEI 41-06 (ver
. — ~ —data
all available data data >50%Mt-postpeak - full fit
constr. fit
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Figura 2.9), los cuales se generaron para examinar los datos disponibles que evaluar

la probabilidad de colapso del sistema estructural propuesto.

En estos modelos se utilizaron 2 métodos para el cdlculo de la rigidez secante:
método del ancho efectivo y método de resistencia directa. Los 2 métodos tienen
predicciones de rigidez de alta precision, pero el método de resistencia directa es
superior en términos de media y varianza. (D. Ayhan, B.W. Schafer )

Por lo tanto cualquiera de los métodos puede ser usado, pero el método de resistencia

directa es ventajoso en muchas situaciones.
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- ~ —data

all available data data >50%Mt-postpeak full fit
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Figura 2.9: Ajustes tipicos de los ensayos de pandeo local de 8C068-4ESW, Yu y

Schafer (2003, 2006).

D. Ayhan, B.W. Schafer, concluyen que el modelo 1 proporciona la mejor eficiencia

para equiparar tanto M-0 y la energia disipada para producir expresiones de disefio

generales.
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Los parametros del modelo 1 se "ajustan" de mejor manera a los datos del ensayo, el
cual utiliza s6lo los valores post-pico de hasta 50% del momento post-pico probado y

deja sélo el valor de ko y AM como Pardmetros libres, como se indica en la Figura

2.10.
M M
M. b _—l
1 /"f‘l— k 2 -.‘\‘.
M, F ~ N am
4 I\"*L 5
M, | -_—

6

' L I .

0, 0. 0, 0, o

Figura 2.10: Modelo 1a, D. Ayhan, B.W. Schafer 2012

2.5.2 Aplicacion del modelo en el Pandeo local
Debido a la variabilidad del comportamiento M-0, este modelo no proporciona
valores fijos para los pardmetros; sin embargo, proporciona ideas para predecir los

parametros del Modelo 1.

El método de prediccion para el desarrollo del Modelo 1 en el pandeo local se

proporciona en la Tabla VI.
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Tabla VI: Expresiones de disefio para el Pandeo Local, (D. Ayhan, B.W. Schafer

2012)
Local
| M,
VM,
L (note, M, given below)
. k8, k8, M, '
g, 1 M,
g A Kk
B8, =9, + A9, where AD is:
k= [97%6) 1 w3, <0776
;: — 1 lI'_I. g
= 8, )
0 if k., =0776
[ e D
8, Ay
8, 11_5[ : t A, =1
| "-—"' I,
1 if k., = 0.650
M, _| o eson? M,
M. l 22| ifh,=0.650 J M,
A, |
M, M, where M_| 15 per AISI-S100,1e.:
M. M, 5
g (M, —M 0776
g 1+|1- L JM amdC,, = [O776 _3 i), <0776
glm, | | G M, VR,
M, ( Yy ™ 3
1-015| | |-5] if A, = 0.776
. Ve WA
M, =M, — AM, where AN 1s:
AM Ay o
—=1-1 1 =05
M, L:].'.-".-‘ﬁ ~ J
Ancillary expressions useful for defining the complete curve inchude
M, — M,

i 8, -8,
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2.6 PROGRAMA OPENSEES.

OpenSees (2006) (“Open System for Earthquake Engineering Simulation”) es una
plataforma informdtica que desarrolla aplicaciones de simulacién para la respuesta
sismica de los sistemas estructurales y geotécnicos sometidos a eventos sismicos. El

programa ha sido desarrollado por el Pacific Earhtquake Enginering

Es un marco de software orientado a objetos que utiliza el método de elementos
finitos; es necesario para la modelacidn subdividir el sistema en elementos y nudos
para, de esa manera, definir la acciéon de cargas y las restricciones nodales. El
programa modela y analiza la respuesta no-lineal de sistemas estructurales, utilizando

modelos de materiales, elementos y algoritmos de solucién.

El programa maneja un lenguaje de interpretacion llamado lenguaje TCL,"Tool
Command Language", los cuales son empleados para la definicion de la geometria del

problema, estados de carga, formulacién y solucion.

OpenSees estd bajo constante desarrollo, de modo que los disefiadores y los usuarios

pueden actualizar sus bases permanentemente.
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CAPITULO 3

3 CARACTERIZACION DEL COMPORTAMIENTO

3.1 GENERALIDADES

En este capitulo se hace una recopilacién de informacién sobre las propiedades de los
perfiles conformados en frio y geometrias tipicas usadas para poérticos de acero
estructural, se explica el desarrollo de configuraciones de arquetipos de Pdrticos
resistentes a momento aplicando parcialmente la Metodologia FEMA P-695 y con

configuraciones simétricas en ambos sentidos.

La configuracién de los arquetipos se realiza considerando alturas de construccion y

parametros de disefos tipicamente usados en estructuras de un piso en Ecuador.
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3.2 PROPIEDADES MECANICAS DEL ACERO ESTRUCTURAL

Las propiedades del Acero Estructural son de gran importancia en el comportamiento
de un elemento estructural, tomando en cuenta algunos factores que afectan esas
propiedades, como la geometria, el trabajo en frio y la temperatura a la que esta

expuesta.

El AISI, 1996 en su Secciéon 1.2 muestra las propiedades mecdnicas minimas

establecidas por las especificaciones ASTM para diferentes tipos de acero.

Las propiedades del material para el disefio de miembros de acero conformado en frio
son: Limite de fluencia, Mddulo de Elasticidad, Ductilidad, Soldabilidad, Resistencia

a la fatiga y Tenacidad.

3.2.1 LIMITE DE FLUENCIA, RESISTENCIA ULTIMA

En los miembros estructurales de acero conformado en frio la resistencia depende del
punto de fluencia, excepto en los casos donde el pandeo eldstico localizado o el
pandeo global resultan criticos (Comentario sobre la Especificacién para Acero

Conformado en Frio, 1996).

La Resistencia Ultima (Fu) v el Limite de Proporcionalidad (fpr).

La resistencia dltima es el mdximo valor de esfuerzo que puede tener un elemento

antes de alcanzar la falla. La resistencia tltima no tiene aplicacién en el disefio de los
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miembros estructurales, debido a que los modos de falla de los miembros son
restringidos por los esfuerzos de fluencia o los esfuerzos criticos de pandeo (ver
figura 3.1) (Comentario sobre la Especificacion para Acero Conformado en Frio,

1996).

Tensén, ¢

Deformacion, £

Figura 3.1: Curva Esfuerzo-Deformacion de una plancha de acero al carbono de

fluencia gradual, (Comentario AISI, 1996).

3.2.2 MODULO DE ELASTICIDAD

El médulo de elasticidad, E, se define como la pendiente de la parte inicial recta de la
curva esfuerzo-deformacion, ver Figura 3.2. Los valores utilizados de E para el acero
se encuentran entre 2.038x10% a 2.108x10° kg/cm?. Las especificaciones del AISI
recomiendan un valor de 2.073x10°% kg/cm? en el disefio, el cual es més alto que el
valor descrito por las especificaciones de disefio para perfiles laminados en caliente
emitidas por el Instituto Americano de Construccién en Acero, AISC (Comentario

sobre la Especificacion para Acero Conformado en Frio, 1996).
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Figura 3.2: Curva Esfuerzo-Deformacién Comentario (AISI, 1996)

-

3.2.3 DUCTILIDAD

La ductilidad es la capacidad del acero de sostener deformaciones plésticas o
permanentes antes de fracturarse, y es una propiedad importante tanto para la
seguridad estructural como para el doblado en frio. La ductilidad de un acero se
determina con pruebas de tensiéon y de flexiéon (Comentario sobre la Especificacion

para Acero Conformado en Frio, 1996).

3.24 SOLDABILIDAD

Soldabilidad es la capacidad del acero a soldar una grieta libre, sin dificultad. Las
especificaciones para el disefio de conexiones soldadas para perfiles laminados en
frio estdn incluidas en la Secciéon E2 en AISI S100-2007, seccion E”. (Campodocs,

Articulos Informativos, 2013)
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Los procesos de soldado estructural usados para unir perfiles laminados en frio son el
SMAW (soldadura de arco con electrodos recubiertos), el SAW (soldadura de arco
con electrodos sumergidos), el GMAW (soldadura de arco de gas metdlico) y el
FCAW (soldadura de arco con flujo recubierto). Las especificaciones de los
procesos de soldadura antes mencionados se incluyen el AWS (Sociedad
Americana de Soldadura) (Comentario sobre la Especificacién para Acero

Conformado en Frio, 1996).

3.2.5 RESISTENCIA A LA FATIGA

Las solicitaciones dindmicas como sismos, vientos e impacto son de muy corta
duracion, por lo que las consideraciones de fatiga en este tipo de estructuras no son
importantes, salvo en casos como puentes. AISI no contempla especificaciones para
el disefio por fatiga de elementos (Comentario sobre la Especificacion para Acero

Conformado en Frio, 1996).

3.2.6 TENACIDAD
La tenacidad es la limitacién de un material para absorber energia sin fracturarse. La
cantidad de absorciéon de energia se correlaciona con la cantidad de deformacién

generada por los impactos.
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La tenacidad de un elemento con cargas estaticas puede ser determinada como el drea
bajo la curva Esfuerzo—Deformacion (Comentario sobre la Especificacion para Acero

Conformado en Frio, 1996).

3.2.7 DURABILIDAD
La durabilidad del acero es la capacidad para resistir condiciones ambientales de

emergencia en periodos de tiempo dentro de sus funciones estructurales.

La corrosiéon es uno de los efectos quimicos que puede afectar a la funcionalidad del
acero pero la aplicacién de pintura anticorrosiva ha reducido y minimizado la
necesidad de procedimientos de mantenimiento (Comentario sobre la Especificacion

para Acero Conformado en Frio, 1996).

3.3 RECOPILACION DE GEOMETRIA TiPICA DE LAS ESTRUCTURAS
EN ESTUDIO

Los porticos de acero resistentes a momentos es el sistema resistente de fuerzas

sismicas y en su mayoria son conformadas por perfiles I soldados o Armaduras, por

otro lado las columnas presentan en general secciones rectangulares, para ambos

casos se utilizan planchas soldadas o perfiles doblados en frio con soldadura de filete

(Cassagne 2009).
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Las estructuras de Acero doblado en frio estdn sometidas a cargas ligeras con luces
medianas y grandes; pérticos y cubiertas de coliseos, piscinas, fabricas, talleres y en

Estructuras con cargas moderadas, luces pequefias y medianas como viviendas.

A continuacién se muestran dos ejemplos de las geometrias mas comunes en nuestro

pais:

Figura 3.3: Edificacion de 2 plantas para uso de locales comerciales

VISTA EN PLANTA

®,00 000000

4@
|

Figura 3.4: Vista en planta de Edificacion de 2 pisos
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Figura 3.5: Edificacion de 1 planta para uso de Talleres

3.4 PERFILES DE ACERO TiPICOS DE ESTRUCTURA EN ESTUDIO

Los perfiles cominmente usados en disefios estructurales tipicos son los Perfiles C,
Tubo rectangular, Tubo cuadrado y Correas G. En la presente investigacion se usaran
Correas G para el disefio de los arquetipos que se definirdn en la seccién 3.5 del
presente capitulo donde se desprecia el aporte de los labios rigidizadores en las alas
para considerar un cdlculo conservador, por lo que la presente investigacion también

es aplicable al uso de tubos cuadrados o rectangulares.

En los catidlogos de la empresa local muestran algunos de los perfiles tipicos

disponibles en el mercado (ver tablas VII, VIII, IX).

3.4.1 Tubo Estructural Cuadrado.
Especificaciones Generales

Norma ASTM-500
Recubrimiento Negro o galvanizado



Largo Normal 6.0 m

Otros Largos Previa Consulta
Dimensiones Desde 20.0 mm a 100.0 mm
Espesor Desde 2.0 mm a 3.0 mm
| & |
| Y |
B| x X
q{e

Figura 3.6: Perfil Tubular Cuadrado (Catalogo DIPAC)



ESPESOR
mm
20 1.2 0,72 0,90 0,53 0,53 0,77
20 1.5 0,88 1,05 0,58 0,58 074
20 20 1,15 1,34 0,69 0,69 0,72
25 1.2 0,90 1,14 1,08 0,87 0,97
25 1.5 1,12 135 1.21 0,97 0,95
25 2,0 1,47 1,74 1,48 1,18 0,92
30 1.2 1,09 1,38 1,91 1,28 1,18
30 1.5 1,35 1,65 219 1,46 1,15
30 20 1,78 2,14 2,71 1,81 1,13
40 1.2 1,47 1,80 438 2,19 1,25
40 1,5 1,82 2,25 548 274 1,56
40 2,0 241 2,94 6,93 3,46 1,54
40 3,0 3,54 4,44 10,20 5,10 1,52
50 15 2,29 2,85 11,06 442 1,97
50 20 3,03 3,74 1413 565 1,94
50 3,0 4,48 5,61 21,20 8,48 1,91
60 20 3,66 3,74 21,26 7,09 2,39
60 3,0 542 6,61 35,08 11,69 2,34
75 2,0 4,52 574 50,47 13,46 2,97
75 3,0 6,71 8,41 71,54 19,08 2,92
75 4.0 8,59 10,85 89,98 24,00 2,87
100 2,0 6,17 7,74 122,99 24 60 3,99
100 3,0 9,17 11.41 176,95 35,39 3,94
100 40 12,13 14,95 226,09 4522 3,89
100 50 14,40 18,36 270,57 5411 3,84
ferer. - = B~ == =]

Tabla VII: Especificaciones Tubo estructural cuadrado, DIPAC
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3.4.2 Tubo Estructural Rectangular.

Especificaciones Generales

Norma ASTM-500
Recubrimiento Negro o galvanizado
Largo Normal 6.0 m
Otros Largos Previa Consulta
Dimensiones Desde 20.0 mm a 150.0 mm
Espesor Desde 2.0 mm a 3.0 mm
B
X
Y Y .
v
‘ '
e X

Figura 3.7: Perfil Tubular Rectangular (Catalogo DIPAC)
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ESPESOR
mm
20 40 1.2 1,09 1,32 261 | 130 |112 | 088 | 088 | 083
20 40 15 1,35 165 326 | 163 | 140 | 109 | 109 | 081
20 40 2,0 1,78 2,14 404 | 202 |137| 133 | 1,33 | 079
25 50 15 1,71 2,10 630 | 256 174 219 | 175 | 1,02
25 50 2,0 2,25 2,74 837 | 335 | 175 280 | 224 | 1,01
25 50 3,0 3,30 414 | 1256 | 502 174 | 399 | 319 | 099
30 50 1,5 1,88 2,25 727 | 291 180 | 332 | 221 [1.21
30 50 2,0 2,41 2,94 952 | 381 |180 | 428 | 285 | 121
30 50 3,0 3,30 4,21 1278 | 511 | 174 | 588 | 377 | 1,18
30 70 2,0 3,03 374 | 2220 | 634 244 585 | 390 | 125
30 70 3.0 4,48 541 | 3050 | 871 | 237 784 | 523 | 120
40 80 15 2,29 2,91 1490 | 497 | 226 | 794 @ 397 | 185
40 80 2,0 3,03 374 | 1808 | 613 | 222 981 | 490 | 162
40 | 60 3.0 4,48 541 | 2531 | 844 | 216 1337 | 669 | 157
30 70 15 2,34 2,91 1808 | 517 | 249 | 476 | 317 | 1,28
30 70 2,0 2,93 374 | 2220 | 634 244 585 | 390 | 125
30 70 3,0 425 541 | 3050 | 871 | 237 784 | 523 120
40 80 1,5 2,76 374 | 3175 | 794 | 291 (1077 | 539 | 1,70
40 80 2,0 3,66 454 | 3732 | 933 |287 |1270 | 635 | 167
40 80 3.0 5,42 661 | 5216 | 1304 | 281 | 1749 | 875 | 1,63
50 | 100 2,0 4,52 574 | 7494 | 1499 | 361 2585 | 1026 | 2,11
50 | 100 3.0 6,71 841 | 10634 | 2127 | 356 3597 | 1439 | 2,07
50 | 150 2,0 6,17 774 | 20745 | 2766 | 518 37,17 | 1487 | 219
50 | 150 3.0 917 | 1141 | 29835 | 3978 | 511 5254 | 2102 | 2,15
—_———————————————————————

Tabla VIII: Especificaciones tubo estructural Rectangular, DIPAC



3.4.3 Perfil Estructural Correas G.

Especificaciones Generales

Norma ASTM-500
Recubrimiento Negro o galvanizado
Largo Normal 6.0 m
Otros Largos Previa Consulta
Dimensiones Desde 60.0 mm a 300.0 mm
Espesor Desde 1.5 mm a 12.0 mm
L b
b
-~
¥ Y B
X
A

Figura 3.8: Perfiles Estructurales Correas G (DIPAC)
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A | B | C| e |6metros|imetro |”

|l e el e O [ B B 28
mm | mm | mm | mm cm2 | cmd | cm3 [ cm | cm4 | cm3 | cm

60| 30| 10 | 15 9.19 1.53 1.95 11.02 367 | 2.38 y 2 1.12

60| 30| 10| 20 | 1194 1.99 2.54 13.98 468 | 235 301 285 | 1.09

60| 30| 10 | 30| 16.98 2.83 3.61 18.90 6.30 | 2.29 387 369 | 1.04

80| 40 15| 15| 1318 220 | 280 27.43 6.86 | 3.13 6.39| 2.53 | 1.51

80| 40 15| 20 1668 278 3.54 35.30 881 | 3.16 807 | 3.18 | 1.51

80| 40 15 | 3.0 | 2406 4.01 51 4900 | 1230 | 3.10| 1080 | 4.27 | 1.46
100| 50 | 15 | 20 | 2040 340 | 434 6920 | 1380 | 400| 1500 457 | 1.86
100 50| 15 | 3.0 | 29.70 495 | 6.3 9780 | 1960 | 3.94| 2050 6.25 | 1.80
100 | 50 | 20 | 40 | 40.26 6.71 855 | 12670 2534 | 3.85| 2850, 9.05| 1.83
100| 50 | 25 (| 5.0 | 51.12 852 | 1086 | 15251 | 3050 | 3.75| 36.52|12.09 | 1.83
125| 50| 15 | 20 | 2280 380 | 484 | 11600 | 1860 | 491 | 1620 469 | 1.83
125| 50 | 15 | 3.0 | 33.24 554 706 | 16500 | 2650 | 484 | 2220 6.43 | 1.77
125| 50 | 20 | 40 | 44.99 749 | 955 | 21700 | 3470 | 477 3090 9.32 | 1.80
125| 50| 25 | 50 | 57.00 950 | 1211 | 26432 | 4229 | 467 | 3988 1246 | 1.82
125| 50| 30 | 60| 70.78 | 11.78 (1473 | 30713 | 4914 | 456 | 4869|1581 | 1.81
150 | 50| 15 | 20 | 25.14 414 534 | 17900 | 2380 | 5.79| 17.10| 478 | 1.79
150 | 50 | 15 ( 3.0 | 36.78 6.13 781 | 25500 | 3400 | 572| 2350 656 | 1.73
150 | 50 | 20 | 40 | 4968 8.28 (1050 | 33700| 4490 | 565| 32.90| 952 | 1.77
150 | 75| 25 | 50 | 7470 | 1245 | 1586 | 54536 | 72,71 | 586 | 117.22 | 24.17 | 2.72
150 | 75| 30 | 6.0 | 9342 | 1557 (1923 | 64140 | 8552 | 5.77 | 114.47 | 30.57 | 2.74
175| 50 | 15 | 20 | 2748 458 | 584 | 25800| 2940 | 664 | 1790 485|175
175| 50 | 15 | 3.0 | 40.32 672 | 856 | 36900(| 4220 | 657 | 2460, 666 | 1.70
175| 75| 25 | 40 | 65.40 109 | 13.90 | 653.00| 7460 | 6.84 | 105.00 2090 | 2.75
175 75| 25 | 50 | 8058 | 1343 | 1711 | 78595 | 89.82 | 6.78 | 123.88 | 24.63 | 2.69
175 75| 30 | 6.0 | 100.74 | 16.79 | 20.73 | 929.39 | 106.22 | 6.70 | 152,84 | 31.19 | 2.72
200 50| 15 | 20 | 29.94 499 | 636 | 35600| 3560 | 7.56| 1860 485 | 1.72
200 50 15 | 3.0 | 4386 7.31 931 | 50700| 5070 | 745| 25.10| 6.57 | 1.65
200 75| 25| 40| 7020 | 1170 | 1490 | 89500 | 89.50 | 7.64 | 110.00 | 21.30 | 2.71
200 75| 25 | 50 | 86.52 | 1442 | 18.37 | 1080.00 | 108.00 | 7.67 | 129.62 | 25.02 | 2.66
200 75| 30 | 6.0 | 108.00 | 18.00 | 22.23 | 1282.17 | 128.21 | 7.59 | 160.15 | 31.73 | 2.68
250 | 75| 25| 40| 7980 | 13.30 | 16.90 | 1520.00 | 122.00 | 9.48 | 118.00 | 21.70 | 2.64
250 | 100 | 25 | 5.0 | 109.98 | 18.33 | 23.36 | 2219.24 | 177.54 | 0.75 | 285.26 | 39.24 | 3.49
250 | 100 | 30 | 6.0 | 13548 | 22.58 |28.23 | 2647.38 | 219.79 | 9.68 | 383.54 | 55.58 | 3.69
300 | 100 | 30 | 40 | 100.80 | 16.80 | 21.30 | 2860.00 | 191,00 [11.60 | 274.00 | 38.30 | 3.58
300 | 100 | 35 | 50 | 126.60 | 21.10 | 26.890 | 3560.00 | 237.00 {11.50 | 351.00 | 49.90 | 3.62
300 | 100 | 35 | 8.0 | 154.74 | 2579 | 31.80 | 4170.00 | 278.00 [11.40 | 404.00 | 57.40 | 3.56

Tabla IX: Perfiles Estructurales Correas G (Catalogo DIPAC)
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3.5 ARQUETIPOS DE DISENO
El desarrollo de los arquetipos de sistemas estructurales proporciona un medio
sistemdtico de las caracteristicas y los comportamientos relacionados con el colapso y

el rendimiento de un sistema sismico propuesto.

Se desarrollan para cada configuracion en base a los criterios de disefio especificados
y estos disefios a continuacién constituyen la base de los modelos de andlisis no
lineales (modelos arquetipo indice) que son analizados para evaluar el desempefio de

colapso.

3.5.1 SELECCION DE ARQUETIPOS

En el proceso de seleccion de los arquetipos se consideran los pardmetros de disefio
que afectan significativamente al desempefio de estructuras de Porticos de Acero
doblado en frio. El conjunto de arquetipos que se seleccionan estidn dentro de los
limites de las variables y rangos considerados para este tipo de estructuras como se

muestra en la Tabla IX
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Variable de diseiio Rango considerado
Sistema estructural
Pérticos resistentes a momento
Sistema de marcos Resistentes a momento
Configuracion
Numero de pisos 1 piso
Luces 4.00 a 5.00 metros
Altura de entrepiso 3.00 a 4.00 metros
Altura médxima del edificio 4.00 metros
Diseiio de elementos
Resistencia a fluencia del acero 2400 kg/cm?
Espesores de perfiles 2.0a 6.0 mm
Cargas
Muerta 0.0194kg/cm?
Viva 0.01kg/cm?

Tabla X: Variables de disefio y rangos considerados

3.5.2 Configuracion estructural
Las configuraciones estructurales fueron definidas en base a la luz maxima que se
asigne al pértico: 4.00 y 500 metros, el Nimero de pisos: 1 y Altura mdxima: 3.00 y

4.00 metros; obteniendo 8 configuraciones estructurales.

En la Tabla X se muestran las configuraciones de los arquetipos seleccionados para
representar los arquetipos de disefo; en la udltima columna de la tabla estdn los

identificadores de cada arquetipo.

En la Figura 3.6 se muestran los significados de los pardmetros que se encuentran en

los arquetipos.



Nl’lm'ero Al tu}:a de Luz (m) Coeficiente de ID .
de pisos pisos (m) L1 | L2 | respuesta (R) | Arquetipo

1 3 4 5 1.0 1

1 3 4 5 3.5 2

1 3 5 4 1.0 3

1 3 5 4 3.5 4

1 4 4 4 1.0 5

1 4 4 4 3.5 6

1 4 5 5 1.0 7

1 4 5 5 3.5 8

Tabla XI: Configuraciones estructurales de los Arquetipos de Disefio

. ) )

4 L1 + L2 # L1

Figura 3.9: Parametros y Variables en Arquetipos de Disefio
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CAPITULO 4

4 DISENO ESTRUCTURAL DE ARQUETIPOS

4.1 GENERALIDADES

En el presente capitulo se desarrolla el andlisis estructural y el disefio de los
arquetipos obtenidos en el capitulo anterior. Para la estimacion de cargas
gravitacionales y sismicas se considera lo establecido en la norma ASCE 7-10 y las

combinaciones de cargas por el Método de disefio LRFD.

Los arquetipos definidos en el capitulo 3 tienen una configuracion simétrica en ambos
sentidos, por lo tanto se analizan los poérticos en un solo sentido. La estructura se
model6 usando el programa Etabs y se implementé un andlisis de tipo estitico
equivalente para la estimacion de las fuerzas sismicas de disefio, necesario para
calcular las fuerzas internas de los elementos, las deformaciones y las derivas de piso.
Con estos resultados, se procede a  disefiar del portico de acuerdo a las

especificaciones del AISI 2007(LRFD).
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4.2 DISENO ESTRUCTURAL SEGUN LA NORMA

4.2.1 CARGAS GRAVITACIONALES Y SISMICAS

a)

b)

Carga Muerta.
Las cargas muertas consideradas son el peso del Steel panel més el peso de la losa
de compresion de 6cm aproximadamente, este conjunto tiene un peso igual a

0.0164 kg/cm?. Peso de Instalaciones y varios 0.003 kg/cm?.

Carga Viva.
Se considera una vivienda o locales comerciales de una planta, para la cubierta se
define una sobrecarga segiin el ASCE 7-10 de 0.01 kg/cm?, definida para aticos

deshabitados con carga.

Cargas sismicas.

Para la determinacién de las cargas sismicas se usan las especificaciones
ASCE/SEI 7-10, con el objetivo de ser consistentes con las metodologias de
FEMA P695 y ASCE/SEI 41. Se considera la categoria de disefio sismico D, y la
categoria de riesgo I, de manera que se consigue un espectro equivalente al de la

norma NEC.

En la estimacion de las fuerzas sismicas, se considerd el espectro deterministico

planteado por el ASCE 7-10, con valores Sg = 1.5 y S; = 0.6 y en funcién de la
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categoria de disefio sismico, se obtienen los valores de F, = 1.00 y F, = 1.50.
Luego, Sys = 1.50 y Sy = 0.90 con lo que se obtiene Spg = 1.00 y Sp; = 0.60,
finalmente se calcula el coeficiente sismico con un de factor de importancia [, = 1,y
valores del coeficiente de modificacion de respuesta R = 1.0y 3.5, usando la

Ecuacién 2.14.

El cortante de disefio se estima con la Ecuaciéon 2.13 para los pesos de cada

estructura; los resultados se muestran en la Tabla XI:

ID Luces (cm) | qo(kg/
Arquetipo | L1 | L2 qcr(nf) w (ke) R Cs V (ke)

1 400 | 500 | 0.0229 | 38650.3 | 1.0 [ 1.000 |38650.30
2 400 | 500 | 0.0229 | 38650.3 | 3.5 | 0.286(11042.94
3 500 | 400 |0.0229 | 44825.2 | 1.0 | 1.000 |44825.20
4 500 | 400 |0.0229 | 44825.2 | 3.5 | 0.286|12807.20
5 400 | 400 |0.0229 | 32932.8 | 1.0 | 1.000 |32932.80
6 400 | 400 |0.0229 | 32932.8 | 3.5 |0.286 | 9409.37
7 500 | 500 |0.0229 | 51457.5 | 1.0 | 1.000|51457.50
8 500 |500|0.0229 | 51457.5 | 3.5 |0.286|14702.14

Tabla XII: Cortantes de disefios de los Arquetipos

4.2.2 COMBINACIONES DE CARGA
Para el disefio del pértico se tomaron en cuenta las combinaciones que recomienda el
ASCE 7-10 incluyendo el efecto de la componente vertical del sismo y el factor de

redundancia. Las combinaciones son las siguientes:
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e 14D
e 12D+ 1.6L
e 12D+L

e (1.2+0.25,5)D + pQ, + 0.5L = 1.4D + pQ, + 0.5L

e (0.9—-0.25,5)D + pQz = 0.7D + pQ;

4.2.3 CONSIDERACIONES DE LOS MODELOS DE DISENO

Los porticos estructurales se modelaron en el programa ETABS considerando las
vigas y columnas como elementos tipo Frame. Las conexiones viga — columna se
consideran rigidas, y para efecto de simular la cimentacién se consideraron columnas

con empotramiento en su base.

4.2.4 DISENO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES VIGA Y COLUMNA

Para la eleccién de los perfiles, se tom6 en cuenta la disponibilidad en el mercado
haciendo uso del catdlogo de productos de la empresa DIPAC, tal como se indic6 en
el capitulo 2. Se utilizaron los perfiles tipo G, conformando secciones rectangulares
por medio de unién con soldadura. Las propiedades de los elementos se definen a

continuacion:

e f, =2400kg/cm?, limite de fluencia
e E =2078413kg/cm?, médulo de young

e G = 799389.6kg/cm?, médulo de corte
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e u = 0.3, médulo de poisson

Como se menciond en el capitulo 2, la norma AISI S100-2007 presenta tres filosofias
de disefio: ASD, LFD y LRFD. En los disefios desarrollados para esta investigacion,
se utilizé el Método LRFD; ademds los elementos tipo vigas y columnas estdn
conformados por dos perfiles G unidos con soldadura, de tal manera que se forma una
seccion de tipo cajon. Se utilizé el método de anchos efectivos para definir la
resistencia de disefio P,,T,, Py, V,y M, con las ecuaciones planteadas en el

capitulo 3.

INTERACCION CONSIDERADA PARA EL DISENO DE CARGAS
AXTALES Y MOMENTOS

La norma recomienda considerar interacciones P, vs.M,; B,,vs.V yV, vs M,
Detalles sobre la elaboracion del diagrama de interaccidn para el disefio de vigas y

columnas se presentan en el Anexo A.



Diagrama de interaccion Momento - Carga
Axial

80000

60000

40000
20000

.
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-60000
-80000

-100000

e Tension

® Combos
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Carga Axial

e Compresion2

Momento

Figura 4.1: Diagrama de interaccion considera cargas axiales y momento.

Diagrama de interaccion Momento - Corte

35000
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25000

20000 Momento Corte

15000 )
® Series2
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o.“. ol
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Figura 4.2: Diagramas de Interaccion columna (Flexo compresion) Arquetipo 1.
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Diagrama de interaccion Momento - Corte
30000

25000

20000
15000 —— Momento-Corte

10000 ® Combos
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om g

0 100000200000300000400000500000600000

Figura 4.3: Diagrama de Interaccién de Vigas (Flexion) Arquetipo 1.

Se hicieron iteraciones con el objetivo de seleccionar el perfil mds liviano, que
cumpla con los requerimientos de interaccion de esfuerzos. El criterio columna fuerte

viga débil no se considera en la norma para este tipo de estructuras.

Elementos
ID "
Arquetipo Vigas Columnas
h b t h b t

1 25 | 15 | 0.4 30 20 | 0.4
2 20 | 15 | 0.4 | 17.5* | 15* | 0.4*
3 25 | 15 | 04 30 20 | 04
4 20 | 15 | 05 | 175 | 15 | 04
5 25 | 15 | 04 30 20 | 04
6 25 | 15 | 0.4 | 17.5* | 15* |0.4*
7 30 | 20 | 0.4 30 20 | 0.6
8 25 | 15 | 04 25 15 | 04

(*) Valores redondeados para obtener igual base entre viga y columna.

Tabla XIII: Resumen de disefios de los Arquetipo.
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4.3 OBSERVACIONES A LOS DISENOS REALIZADOS
El ASCE 7-10 limita los desplazamientos ineldsticos a 0.002h como desplazamiento
maximo de techo permitido, donde h es la altura de la estructura.
Para nuestra investigacion se muestra que se cumple con esta limitaciéon usando un

coeficiente de incremento de desplazamiento, C4;=3.5 para todos los arquetipos

disefiados.
D Drift
Arquetipo Ade Ai = Cy * Ae
1 0.0050913 0.0178196 | Si cumple
2 0.0026854 0.0093989 | Si cumple
3 0.0035244 0.0123354 | Si cumple
4 0.0019856 0.0069496 | Si cumple
5 0.0046105 0.0161368 | Si cumple
6 0.0021153 0.0074036 | Si cumple
7 0.0048857 0.0171000 | Si cumple
8 0.0034636 0.0121226 | Si cumple

Tabla XIV: Desplazamientos eléstico e ineldstico de los arquetipos

En el disefio de porticos sismo-resistentes a momento con acero laminado en caliente,
el criterio de “columna fuerte — viga débil” es el que normalmente controla el disefio
de las columnas. Aunque la norma no exige esta revisién para este sistema
estructural, se ha realizado un chequeo de los disefios realizados, el mismo se muestra

resumido en la tabla 4.3.2:
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ID Momento nominal Relacion
Arquetipo Vigas Columnas | M,,./M,,;,
1 491779.8 | 782160.3 1.59

360996.2 | 301308.7 0.83
491779.8 | 782160.3 1.59
440835.4 | 301308.7 0.68
491779.8 | 782160.3 1.59
491779.8 | 301308.7 0.61
782160.3 | 1119825.3 1.43
8 491779.8 | 491779.8 1.00
Tabla XV: Relaciones M,,./ M,

Nojun|bh[WwW|N

De la tabla anterior, se observa que los arquetipos 1, 3, 5, 7, que fueron disefiados con
un factor de modificacién de respuesta R=1.0, se obtienen valores de M;./Myp, > 1,
por lo que se concluye que en estos casos el criterio columna fuerte — viga débil si se
cumple. Para el resto de arquetipos, disefiados con un factor de modificacion de
respuesta R = 3.5, se obtienen valores de M,./M,, < 1, y por lo tanto no
cumplirian con el criterio mencionado. Ademads se observa que en el arquetipo 8 la
relacién es igual a 1 debido a que la altura de la columna de 4 metros, haciendo que la

exigencia de las fuerzas producidas por el sismo sea mayor.

44 COMPARACION DE DISENOS REALIZADOS VS. DISENOS TiPICOS
EN EL MERCADO.

El elemento segiin la consideraciéon de disefio tipico del mercado obedece a la

dimensién que se obtuvo de la observacidn de una estructura existente, la cual cumple

con las luces y altura planteadas en los arquetipos 5y 6.
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El elemento segtin la consideracion de dimension minima que se analiza para el AISI
S100-07 obedece a la relacién ancho-espesor (w/t) y altura-espesor (d/t) maxima
planteadas en las respectiva norma, la cual se conformé en funcién de los perfiles
disponibles en el mercado, donde por cuestiones constructivas, ciertas dimensiones
fueron redondeadas a la mayor préxima tratando de acercarse tanto como sea posible

a los perfiles del mercado.

Consideracion | Elemento | h b t w | w/t | Limitacion

AISESI00-07 1 1 na 120,01 100 |02 ] 192960 2000

(R=1)
AIS%RS_I?)O_W Viga 20.0| 10.0 { 0.2 | 19.2 | 96.0 200.0
Diseiio tipico Columna | 15.0] 15.0 0.5 | 13.0 | 26.0 -
Disefio tipico Viga 200 15004 | 18.4 | 46.0 -
Arquetipo 5 Columna |30.0|20.0 0.4 | 28.4 |71.0 200.0
Arquetipo 5 Viga 250 15.0 | 0.4 | 23.4 | 58.5 200.0
Arquetipo 6 Columna |17.5]15.0 0.4 | 159 |39.8 200.0
Arquetipo 6 viga 250 15.0 | 0.4 | 23.4 | 58.5 200.0

Tabla XVI: Comparacion de dimensiones minimas permitidas por AISI S100, AISI
S110, de un disefio del mercado y el disefio planteado en esta investigacion (Arq. 5y

Arq. 6).

Consideracion | Elemento | (P, OP,, oM,, M,, oV oT,

AISI S100-07 | columna |11065.9| 15417.8 |146322.6 |151746.6 | 7442.3 | 27125.2

AlIS| S100-07 viga 11065.9| 15417.8 |146322.6 | 151746.6 | 7442.3 | 27125.2

Disefio tipico | columna |46059.6| 57846.6 |298267.9|312298.8|17784.0| 66934.0

Disefio tipico viga 42831.4| 51696.9 |360996.2 |379115.2|20137.0| 62900.6

Arquetipo 5 | columna |54951.7 | 60021.8 |782160.3|810628.0|29769.2 | 90260.6

Arquetipo 5 viga 45394.4| 53785.6 [{491779.8|516774.0|25609.0| 72020.6

Arquetipo 6 | columna |40338.8| 50160.0 {301308.7|316292.0|17401.0| 58340.6

Arquetipo 6 viga 45394.4| 53785.6 |491779.8|516774.0|25609.0 | 72020.6
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Tabla XVII: Comparacion de resistencias nominales de secciones minimas
especificadas en AISI S100, AISI S110, de un disefno del mercado y los disefios

planteados en esta investigacion (Arq. 5 y Arq. 6).

Como se muestra en la Tabla XVI y Tabla XVII las dimensiones minimas planteada
por el AISI S100 son menos exigentes, mientras que los arquetipos disefiados en esta
investigacion tienen resistencias nominales por encima de un disefio del mercado,

tanto para R=1 y R=3.5.
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CAPITULO 5

5 EVALUACION DE DESEMPENO

5.1 GENERALIDADES

En este capitulo se definirdn los parametros del modelo constitutivo adoptado de la
revision bibliografica realizada para representar el comportamiento no-lineal de
elementos de acero doblado en frio. Se realizan los modelos no lineales de los
arquetipos disefiados usando el método de Anadlisis Estitico no-lineal (Pushover)
segin el ASCE/SEI 41-06. Se realiza la evaluacion del comportamiento utilizando

parcialmente la metodologia FEMA P-695.

Finalmente, se realizard una comparacion del comportamiento entre disefios
realizados y disefios tipicos del mercado, usando los resultados de los anélisis
realizados con las recomendaciones de la norma ASCE/SEI 41 y la metodologia

FEMA P-695.
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5.2 ANALISIS ESTATICO NO-LINEAL (PUSHOVER) SEGUN ASCE/SEI
41-06
El documento ASCE/SEI 41-06 contiene provisiones para revisar el desempeiio de

estructuras en funcién de distintos tipos de andlisis estructurales.

5.2.1 BASES DEL PROCEDIMIENTO

El andlisis estatico no lineal es usado para el andlisis sismico de edificaciones, un
modelo matemaético incorpora el comportamiento no lineal entre carga y deformacion
de cada elemento de la edificacion, la cual estd sujeta a una carga monotdnica lateral
creciente que representa las fuerzas de inercia que ocurren en un sismo hasta que el
desplazamiento ultimo es excedido. El desplazamiento ultimo intenta representar el

desplazamiento mdximo que experimentaria el edificio durante el sismo de disefio.

5.2.2 MODELADO Y CONSIDERACIONES DEL ANALISIS

La seleccién de un nodo de control general, cargas gravitacionales, la determinacién
del periodo fundamental y la aplicacién del procedimiento de andlisis deben de

cumplir los requisitos establecidos en la norma.

a) El analisis simplificado permite lo siguiente:

1. El modelado solo de los componentes primarios.
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2. En los componentes, la relaciéon fuerza-deformacion es bilineal y la degradacion de
la resistencia en la curva de comportamiento no necesita ser modelada de forma

explicita.

3. Los componentes primarios que no cumplan con los criterios de aceptacién serdn

considerados como secundarios y no se considerardn en el modelo matematico.
b) Nodo de control y desplazamiento objetivo

Debe ser colocado en el centro de masa del techo del edificio y el desplazamiento
lateral del nodo de control se calculard para un valor especifico de carga lateral. El

desplazamiento objetivo se calcula con la siguiente ecuacion:

T,* iy
6 = CochZSaﬁg Ecuacién 5-1

Siendo:

Co: Factor de modificacion relativa al espectro de desplazamiento equivalente a un

grado de libertad (SDOF), para estructuras de un piso es 1.

R—-1
Ci=1+ > Ecuacién 5-2
aTe

R : Factor de modificacion de respuesta
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a = factor del tipo de sitio, 60 para sitios Tipo D, E, F

1 (R-1
C,=1+ —( ) Ecuacién 5-3

S,: Aceleracion del espectro de respuesta considerando el periodo fundamental
Te: Periodo fundamental efectivo de la estructura

g : Aceleracion de la gravedad

¢) Distribucion lateral de cargas

La distribucion de las fuerzas laterales inerciales produce esfuerzos de corte,
momentos y deformaciones en la estructura. La distribucién real de estas fuerzas
varfa de manera continua presentando zonas donde las caracteristicas de flexibilidad y
rigidez de la estructura cambian, para dicha distribucién de cargas se recomienda

considerar el ASCE 7-10.

5.2.3 MODELACION MATEMATICA DEL PORTICO TIPO, USANDO EL

SOFTWARE OPENSEES.

a) Modelacion de la rotula.

1) Modelacion del comportamiento del material.
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Para modelar el portico se definen las propiedades de las rétulas. El modelo que
mejor se ajusta a las constitutivas obtenidas del CFS-NEES RRO04, es el modelo
modificado de deterioracion con respuesta de histéresis bilineal (Bilin Material) el

cual fue calibrado por medio de 46 ensayos a columna y vigas de acero.

En esta seccidn se explican los datos obtenidos de la curva de carga monotdnica, los
cuales son necesarios para el andlisis estitico no lineal, los demds pardmetros se
requieren para un andlisis dindmico no lineal el cual no es objeto de esta
investigacion. La constitutiva del material del CFS NEES RRO04 serd ajustada al

modelo planteado por Ibarra-Medina-Krawinkler.

i i Basic
; :

[ Unloafling
[ BAifT. et
=

Moment M
Moment M

¢ Rotation 0 u Rotation ®

(a) (b)
Figura 5.1: Modelo de deterioracion; (a) curva mono ténica; (b) modos bésicos de

deterioracion ciclica, Ibarra-Medina-Krawinkler
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Figura 5.2: Modelo constitutivo del Arquetipo 1.

Se modela el comportamiento del material ingresando el siguiente comando:

UniaxialMaterial Bilin $matTag $KO S$as_Plus $as_Neg $My_Plus $My_Neg
$Lamda_S $Lamda_C $Lamda_A $Lamda_K $c_S $c_C $c_A $c_K S$theta_p_Plus
$theta_p_Neg S$theta_pc_Plus $theta_pc_Neg $Res_Pos $Res_Neg S$theta_u_Plus

$theta_u_Neg $D_Plus $D_Neg <$nFactor>

$matTag, niimero con el que se identifica el material

$KO, rigidez elastica K|, que se determina con la siguiente ecuacion.

Ky =— Ecuacién 5-4
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$as_Plus, relacion entre la rigidez de endurecimiento por deformacion y la rigidez

eldstica cuando la carga se aplica en el sentido positivo ag, que se determina con la

siguiente ecuacion.

K.
ag = K_(S) Ecuacién 5-5
M, + M
K = =21 Ecuacién 5-6
6,—0,

$My_Plus, Resistencia eldstica a la flexién cuando la carga se aplica en el sentido

positivo M,,, definida de la siguiente manera.

Ecuacion 5-7

$theta_p _Plus, capacidad de rotacién desde el momento eldstico hasta antes del
momento maximo 6p, también llamada capacidad de rotaciéon plastica cuando la

carga se aplica en el sentido positivo, se determina con la siguiente ecuacion.

0p =0,—0, Ecuacién 5-8
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$theta_pc _Plus, capacidad de rotacion después de alcanzar la resistencia maxima
cuando la carga se aplica en el sentido positivo 6p, se determina con la siguiente

ecuacion.

05;—06
Opc = 30 5 2 Ecuacién 5-9

Neg $Res_Pos, relacion de resistencia residual cuando la carga se aplica en el sentido
positivo, k, se determina con la ecuacidn 5-10. De los ensayos realizados en perfiles
W laminados en caliente esta relacion es alrededor del 40%, donde de manera

conservadora se asume el 10%

K=— Ecuacion 5-10

$theta_u_Plus, capacidad de rotacién dltima cuando la carga se aplica en el sentido

positivo 8p, se determina con la siguiente ecuacion.

0, =0,+6,+03 Ecuacion 5-11

Ejemplo: Material que define el comportamiento de la rétula inferior de la columna 1

del arquetipo 1.
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1 2316627222.49185 0.00306 0.00306 810628.01193 -

810628.01193 11111111 0.00706 0.00706 0.00211 0.00211 0.10619 0.10619

0.00953 0.00953 11 O;

Los valores 684, 8,5, 65, M;, M,, M5 se definieron en el capitulo 2

Parametros CFS-NEES RR02

Id |Elemento 0, M, 0, M, 0, M,
col 0.00385| 810628.0|0.00741| 860843.2|0.00932| 86084.3
1 |Vigaext. |0.00616| 516774.0|0.01440| 564247.3|0.01941| 56424.7
Viga Int. |0.00770| 516774.0|0.01800| 564247.3|0.02427 | 56424.7
col 0.00660| 316292.0|0.02270| 350521.1/0.03372| 35052.1
2 |Vigaext. |0.00770| 379115.2|0.02289| 418632.3|0.03295| 41863.2
Viga Int. |0.00962 | 379115.2|0.02861| 418632.3|0.04119| 41863.2
col 0.00385| 810628.0|0.00741| 860843.2|0.00932| 86084.3
3 |Vigaext. |0.00770| 516774.0|/0.01800| 564247.3|0.02427 | 56424.7
Viga Int. |0.00616| 516774.0|0.01440| 564247.3|0.01941| 56424.7
col 0.00660| 316292.0|0.02270| 350521.1/0.03372| 35052.1
4 |Vigaext. [0.00962| 462336.7|0.03656| 521120.5|0.05531| 52112.0
Viga Int. |0.00770| 462336.7|0.02925| 521120.5|0.04424| 52112.0
col 0.00513 | 810628.0|0.00989| 860843.2|0.01243 | 86084.3
5 |Vigaext. |0.00616| 516774.0|0.01440| 564247.3|0.01941| 56424.7
Viga Int. |0.00616| 516774.0|0.01440| 564247.3|0.01941| 56424.7
col 0.00880| 316292.0|0.03027| 350521.1|0.04497| 35052.1
6 |Vigaext. |0.00616| 516774.0|0.01440| 564247.3|0.01941| 56424.7
Viga Int. |0.00616| 516774.0|0.01440| 564247.3|0.01941| 56424.7
col 0.005131175790.5|0.01526 | 1307961.5|0.02197 | 130796.1
7 |Vigaext. |0.00642| 810628.0(0.01236| 860843.2|0.01553| 86084.3
Viga Int. |0.00642 | 810628.0|0.01236| 860843.2|0.01553| 86084.3
col 0.00616 | 516774.0|0.01440| 564247.3|0.01941| 56424.7
8 |Vigaext. |0.00770| 516774.0|/0.01800| 564247.3|0.02427| 56424.7
Viga Int. |0.00770| 516774.0|0.01800| 564247.3|0.02427| 56424.7

Tabla XVIII: Parametros de los modelos constitutivo



80

Elemento

Parametros Ibarra-Medina-Krawinkler (Bilin Material).

SKO Sas_Plus| SMy Stheta_p | Stheta_pc | SRes_Pos | Stheta_u

col 2316627222 | 0.00307| 810628.0| 0.00706| 0.00212| 0.10619| 0.00953

1 |vigaex 923028662.6| 0.00372| 516774.0| 0.01384| 0.00557| 0.10919| 0.01997
Viga Int. |738422930.1| 0.00372| 516774.0| 0.01730 0.00696| 0.10919| 0.02496
Col 527277873.3| 0.00294| 316292.0| 0.02210 0.01224| 0.11082| 0.03495

2 |viga ex 541721062.6| 0.00329| 379115.2| 0.02219 0.01118| 0.11042| 0.03407
Viga Int. [433376850.1| 0.00329| 379115.2| 0.02774| 0.01398| 0.11042| 0.04259
Col 2316627222 | 0.00307| 810628.0| 0.00706| 0.00212| 0.10619| 0.00953

3 |viga ex 738422930.1| 0.00372| 516774.0| 0.01730| 0.00696| 0.10919| 0.02496
Viga Int. |923028662.6| 0.00372| 516774.0| 0.01384| 0.00557| 0.10919| 0.01997
Col 527277873.3| 0.00294| 316292.0| 0.02210 0.01224| 0.11082| 0.03495

4 |viga ex 528509653.3| 0.00312| 462336.7| 0.03568 0.02083| 0.11271| 0.05739
Viga Int. |660637066.6| 0.00312| 462336.7| 0.02855 0.01666| 0.11271| 0.04591
Col 1737470417 | 0.00307| 810628.0| 0.00942 0.00282| 0.10619| 0.01271

5 |viga ex 923028662.6| 0.00372| 516774.0| 0.01384| 0.00557| 0.10919| 0.01997
Viga Int. |923028662.6| 0.00372| 516774.0| 0.01384| 0.00557| 0.10919| 0.01997
Col 395458405 | 0.00294| 316292.0| 0.02947| 0.01633| 0.11082| 0.04660

6 |viga ex 923028662.6| 0.00372| 516774.0| 0.01384| 0.00557| 0.10919| 0.01997
Viga Int. |923028662.6| 0.00372| 516774.0| 0.01384| 0.00557| 0.10919| 0.01997
Col 2520146368 | 0.00355|1175790.5| 0.01479 0.00745| 0.11124| 0.02271

7 |viga ex 1389976333 | 0.00307| 810628.0| 0.01177 0.00353| 0.10619| 0.01589
Viga Int. 1389976333 | 0.00307| 810628.0| 0.01177 0.00353| 0.10619| 0.01589
Col 923028662.6| 0.00372| 516774.0| 0.01384| 0.00557| 0.10919| 0.01997

8 |viga ex 738422930.1| 0.00372| 516774.0| 0.01730| 0.00696| 0.10919| 0.02496
Viga Int. |738422930.1| 0.00372| 516774.0| 0.01730| 0.00696| 0.10919| 0.02496

Tabla XIX: Parametros del Modelo de Ibarra-Medina-Krawinkler.
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2. Modelacion de la rétula como un resorte rotacional.

La rétula se modela como un elemento de longitud cero que estd asociado al
comportamiento del material, en el cual se indica el tipo de desplazamiento o rotacién
que se permitird. Para definirlo, se ingresa el siguiente comando:

Element zeroLength $eleTag $iNode $jNode -mat $matTagl $matTag2... -dir $dirl

$dir2...<-doRayleigh $rFlag> <-orient $x1 $x2 $x3 $ypl $yp2 $yp3>

$eleTag, valor numérico que identifica el elemento.

$iNode, $jNode, nodos donde se ubica la rétula.

-mat $matTagl $matTag2, material que define el comportamiento de la rétula
previamente definida.

-dir $dirl $dir2, direcciones del material 1, 2, 3 traslacién a lo largo del eje x, y, z
respectivamente 4, 5, 6 rotacion alrededor del eje x, y, z respectivamente

<-doRayleigh $rFlag> valor que por defecto es 0

Ejemplo: Material que define el comportamiento de la rétula inferior de la columna 1
del arquetipo 1.

Element zeroLength 10201 20201 10201 -mat 1 -dir 6.
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b) Configuracion del pértico y los elementos

Nodos

Se crean los nodos con el comando:

Node $nodeTag (ndm $coords) <-mass (ndf $massValues)>
$nodeTag, nimero con el que se identifica el nodo
Node$coords, coordenadas del nodo

$massValues, masa correspondiente a grado de libertad
Ejemplo: nodo superior de la columna 1 arquetipo 1

Node 10202 0.0 3.0 -mass 2058.3 2058.3 0.001

Elementos

Se crean los elementos vigas columna con el siguiente comando para elementos en
dos dimensiones:

Element elasticBeamColumn $eleTag $iNode $jNode $A $E $1z $transfTag <-mass
$massDens> <-cMass>

$eleTag, nimero con el que se identifica el elemento

$iNode $jNode, nodos que definen el elemento

$A. drea transversal

$E. mé6dulo de young

$Iz, momento de inercia de la seccion

$transfTag, tipo de transformacién de coordenadas,

$massDens, masa por unidad de longitud, (opcional, default 0.0)
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-cMass, valor para obtener una matriz de masa consistente
Ejemplo: nodo superior de la columna 1 arquetipo 1

Element elasticBeamColumn 10202 20201 20202 31.588 2078413 3040 1

PORTICO TIPO

@ V1 V2 @ V3 @
FE:::::::::::E e =i ==
’] m Elementos elastcos F'I [‘1
[ Il viga-columna 1] H
Il I Il

[l [l [l Il

i © il i = i =
Il 1] Il Il
! [l Base empotrads Il Il
[l Il [l Il
It | it L
L1 L2 L1

Figura 5.3: Esquema del pértico modelado

Resorte Rotacional
unién Viga-Columna

Elementos Rigidos

Roétulas Viga-Columna

Figura 5.4: Esquema de la union
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¢) La unién Viga-Columna se ha considerado rigida esto se logra incrementando la
inercia en los elemento en esa zona. Esta suposiciéon se adopt6é debido a que no se
encuentran actualmente estudios que definan el comportamiento momento-curvatura

de uniones viga-columna con perfiles metdlicos conformados en frio.

5.2.4 PARAMETROS OBTENIDOS DEL ANALISIS ESTATICO NO
LINEAL (PUSHOVER) CONSIDERANDO LA METODOLOGIA
FEMA P-695.

Del disefio realizado con el AISI S100-2007 la curva que relaciona la carga lateral vs

deformacién nos permite estimar el corte médximo soportado por la estructura y la

deformacion ultima, con los cuales se estima la sobre-resistencia ({2) y la ductilidad

basada en el periodo (ut), por medio de las siguientes ecuaciones:

v
0=1% Ecuacién 5-12
Vais
Oy ..
Ur = 5 Ecuacién 5-13
v.eff

Siendo:

Vinax : Es el valor mdximo de cortante obtenido del andlisis no lineal
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V4is : Es el cortante basal con el que fue diseiado el arquetipo
&, : Es el menor valor de deformacion de techo obtenida al 80% del corte maximo o

la atribuida a la falla por corte o carga axial.

Vmax

8y,eff=C0 W Ecuacion 5-14

g ,
o) (max(T,T;))?

8y ¢rr: Es el desplazamiento de fluencia efectivo segin el FEMA P 695(2009),

W : Es el peso de la estructura, g la aceleracion de la gravedad, y T es el periodo

fundamental estimado con el ASCE 7-10y T;

Arg. | Vmax Oyefr

ID. |(kg.) vdis (kg.) Q0 |6, (cm)| (cm) LUy
1/20786.52 9662.57 2.15 1.34 0.72 1.86
2| 9117.38 2760.73 3.30 6.18 1.16 5.33
3120341.01| 11206.30 1.81 1.56 0.71 2.20
41 9152.07 3201.80 2.86 6.02 0.97 6.21
5116825.99 8233.20 2.04 2.48 1.26 1.96
6| 6740.21 2352.34 2.86 9.61 1.71 5.62
7115627.47| 12864.37 1.21 2.65 0.81 3.29
8110803.09 3675.53 2.94 7.75 1.38 5.61

Tabla XX: Resultados de analisis estaticos no lineales
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5.3 COMPARACION DEL COMPORTAMIENTO ENTRE DISENOS
REALIZADOS Y DISENOS TIPICOS DEL MERCADO
A partir de los disefios de los arquetipos se determinaron las curvas Pushover, los

arquetipos 5 y 6 presentan caracteristicas de configuracion similares a un disefio del

mercado.
Pushover
25000 -~
— 20000
bo
=
& 15000 = AISI $100
=]
[ —
£ 10000 DIS. MERC.
(]
é e Arq. 5
5000 e Arq. 6
0 )
0 5 10 15 20
Desplazamiento (cm)

Figura 5.5: Comparacion de los arquetipos, dimensiones minimas y disefio del

mercado

Los datos de las geometrias y sus resistencias se presentaron en el capitulo 4, de esta

comparacion se tienen las siguientes observaciones:

El Arquetipo 6 y el disefio del mercado presentan comportamientos similares; debido

a la relacion w/t menor de este ultimo, se aprecia una mayor ductilidad, sin embargo
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sus resistencias nominales son inferiores a las que ofrece el Arquetipo 5, por lo tanto
el disefio del mercado presentard deformaciones permanentes para las cargas de

disefio del Arquetipo 6, el cual se encontraria en su rango elédstico ver Figura 5.5
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CAPITULO 6

6 RESULTADOS, CONCLUSIONES Y

RECOMENDACIONES

6.1 RESULTADOS
En esta seccion se presentan los datos obtenidos de la evaluacion de desempefio de
los arquetipos planteados, a fin de definir si los modelos cumplen con las exigencias

requeridas por el ASCE 41 descritas en el anterior capitulo.

Se presentan también los resultados obtenidos de la curva Pushover para la

comparativa a las dimensiones minimas y el disefio del mercado,

Todos los disefios muestran un nivel de desempefio adecuado, en su mayoria de
ocupacion inmediata, siendo el arquetipo 8 el que mas se acerca al de prevencién de

colapso.
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Niveles de desempeiio ASCE
ID | Elemento | Nodo Sy 41-08
10 LS cpP
1 Columna 2 |Inferior |0.0003 |0.0037 0.0056 0.0072 (<10
Viga 2 Derecha |0.0006 |0.0090 0.0134 0.0179 |<IO
5 Columna 2 |Inferior |0.0150 |0.0114 0.0170 0.0227 |10O-LS
Viga 1 Derecha |0.0051 |0.0115 0.0172 0.0228 |<I0
3 Columna 1l |Superior [0.0013 |0.0037 0.0056 0.0071 (<O
Viga 3 Derecha |0.0007 |0.0090 0.0135 0.0179 |<IO
4 Columna 2 |Inferior |0.0144 |0.0114 0.0170 0.0227 |10-LS
Viga 1 Derecha |0.0008 |0.0184 0.0274 0.0366 |<I0
5 Columna 1l |Superior |0.0010 |0.0049 0.0074 0.0095 (<O
Viga 3 Derecha |0.0005 |0.0072 0.0107 0.0143 <10
6 Columna 2 |Inferior |0.0158 |0.0152 0.0227 0.0303 |IO-LS
Viga 1 Derecha |0.0004 |0.0072 0.0108 0.0144 <10
7 Columnal |Superior |0.0031 |0.0077 0.0114 0.0153 <10
Viga 1 Derecha |0.0052 |0.0062 0.0092 0.0119 (<IO
3 Columnal |Superior |0.0139 |0.0072 0.0108 0.0144 LS-CP
Viga 1 Derecha |0.0066 |0.0090 0.0134 0.0179 |<IO

Tabla XXI: Niveles de desempefio segun ASCE/SEI 41-07

La comparacion se realiz6 para el arquetipo 5 ya que este se disefio con un R=3.5. En
la Tabla XXI se muestran los valores que se calcularon estimando un R=1.0 para
todos los casos, de igual forma para la Tabla XXII se muestran los valores calculados

estimando un R=3.5 para la adecuada comparacion con el arquetipo 6.



Vmax |Vdis Su | Oyers Ur
Arq.ID. |(kg.) (kg.) ( (cm) |(cm) (cm)
AlSI S100 |3260.44 |8233.20(0.40 |0.16 [0.0747 2.19
DIS.
MERC. 8858.28 |8233.20(1.08 |6.41 |1.7249 3.72
Arg. 5 21016.40|8233.20(2.55 [1.37 |0.8720 1.57
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Tabla XXII: Comparacién con arquetipo 5

La deformacién ultima para un R=3.5 se incrementé para todos los modelos,

manteniéndose el disefio de mercado como el disefio con mayor deformacion.

Vmax vdis 5y Oyerf |Ur
Arq.ID. |(kg.) (kg.) Q | (cm) (cm) |(cm)
AISI S100 3260.44|2352.34| 1.39| 2.62| 0.0747 35.04
DIS.
MERC. 8858.28 |2352.34| 3.77| 7.67| 1.7249 4.45
Arg. 6 9204.52|2352.34| 3.91| 5.66| 1.2253 4.62

Tabla XXIII: Comparacion con arquetipo 6
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6.2 CONCLUSIONES

[1] La rotacién en los elementos primarios de la estructura cuando ésta experimenta el
desplazamiento objetivo planteado por el ASCE 41-06 presenta un nivel de
desempefio de ocupacién inmediata (IO) en general para la mayoria de estructuras
disefiadas con un R=1.0, mientras que para las estructuras disefiadas con un R=3.5
nos situamos en seguridad de vida (LS), por lo tanto se concluye que es aceptable el
disefio de porticos resistentes a momento conformados con perfiles doblados en frio,
usando un R=3.5, pues de este modo se obtiene un estructura que cumple con los
niveles de seguridad recomendados por el ASCE 41-06 y el ASCE 7-10, con un
disefio menos conservador que usando R=1.0, la cual provee una mayor fiabilidad en

estructuras donde los elementos vigas y columnas incursionen en el rango ineléstico.

[2] Las dimensiones minimas del AISI S100 resultaron ser inapropiadas por lo que se
requiere un disefio adecuado en funcién de la estructura que se desee construir. Las
dimensiones minimas del AISI S100 son mads flexibles en comparacién a las

aplicadas al pértico de mercado.

[3] Las estructuras del mercado resultaron tener un comportamiento bastante
aceptable desde el enfoque de resistencia maxima, pero si se consideraran las
condiciones de carga planteadas en el disefio, no cumplen con la serviciabilidad

adecuada ya que presentarian niveles de deformacion considerables.



92

6.3 RECOMENDACIONES
[1] Realizar investigaciones sobre uniones viga-columna para estructuras de acero

doblado en frio, tanto en términos de comportamiento como en disefio.

[2] Estas estructuras tipicamente tienen paredes de mamposteria por lo que se

recomienda incluir el aporte de estas en los andlisis no lineales.
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ANEXO A
Ejemplo del procedimiento diseno

(s

30 | 284

0.4

>

18.4
20

Figura 7.1: Columna del Arquetipo 6

PROPIEDADES DE LA SECCION

Ay = 39.588cm?

I, = 2860cm*
I, = 3424cm*
r, = 8.0741cm
7, = 11.59cm

u=20.3

Determinamos

Dada la siguiente seccién tubular
cuadrada

C20X30X0.4

Teniendo las siguientes propiedades:

L =400cm

fy = 2400kg/cm?

E = 2078413kg/cm?

G = 799389.6154kg/cm?3



Wy =b,—4t=20—-4%04=184cm

wy, = h, —4t =30 — 4% 0.4 = 28.4cm

RESISTENCIA AXTAL

Resistencia Nominal Axial P,
w2 x E _ % % 2078413
() (1+1%)
n?xE  m®* 2078413
2= 2
(k %) (1 * %)

Se evalua el caso en el que se encuentra

=17221.79

fex =

fe, = = 8349.47kg/cm?

de=<15  fn=(0.658")f,

le=>15 fn=(27)f,

2400
Acxz\/fyz\/ — 0373 <15

fer |17211.79

dey = 22— | 2290 _ o536 <15
= |fe, ” 834947 " '

fre = (0.658%%)f, = (0.658°373%) x 2400 = 2264.23kg/cm?

fn, = (0.658%¥°)f, = (0.658°53¢") x 2400 = 2128.08kg/cm?

v . w2 x E (t)
= —_—_—% —
T RA—w) "\

2
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m? 2078413 0.4\ ,
fer, =4 % 12(1 =039 * (18.4) = 3551.02kg/cm

m? x 2078413 [ 0.4\ ,
fery, =4+ 12(1= 039 * (28.4) = 1490.57kg/cm

f=h

L |fme_ [e2es23
x fery, 3551.02
[fny _ |2128.08
Ay fery 1490.57 95

A<0673 b=w

A>0.673 b =pw
Ay = 0.799 > 0.673

Ay, =1.195 > 0.673

1 0.;2
P=77
0.22 0.22
11— 1222
Ax 0.799
= = 22 — 0,907
Px =77 0.799
;022 0.22
A, l-75oe
y 1.195
= = = 0.683
Py =773 1.195

b, = p,w, = 0.907 * 18.4 = 16.69cm



by, = p,w, = 0.683 * 28.4 = 19.39cm

Ae = (2by + 2by + 2m x7) * t = (2% 16.69 + 2 * 19.39 + 27 x 1.5 * 0.4) * 0.4

= 30.37cm?
P, = A, * f, = 30.37 * 2128.08 = 64629.79kg /cm?

| 834 _ .8.34

/\ H }\\

for)
©
o))

30 | 2844 1
1 I

(o)}
> 04 y
|| L}X
18.4
20

Figura 7.2: Seccion efectiva de la Columna del Arquetipo 6

Resistencia Nominal Axial P,

f:fy

Ay = Iy = 2499 = 0.822
* |fer,  \3551.02
fy 2400
Ay ’fcry 1490.57 69

1— 0.22 " 0.22
Ay ~0.822
= = 024 — 0891
P A, 0.822




1 0.22 0.22
4 11789
Py 2 1.269

b, = p,w, = 0.891 * 18.4 = 16.39cm

b, = pyw, = 0.651 * 28.4 = 18.49cm

Ay = (2by +2by +2m*7) %t = (2% 16.39 + 2 * 18.49 + 27 x 1.5 * 0.4) * 0.4
= 29.41cm?

Py = A, * f, = 29.41 % 2400 = 70584kg/cm?

RESISTENCIA A LA FLEXION

Mnx:Sex*fy

Asumo Y 4en el centro

=12
2400
£l (Y - 20) = « (15 — 2 % 0.4) = 2272kg/cm?
V., 15
Y=f/i=1

k=4+21-P)+2(1-¥)=4+21-1)+2(1-1) =4

; . 2 % E < t >2 2 % 2078413 ( 0.4
CTy = =

_———— % =4 % *
12(1 — u?) 12(1—0.32%) \284

_’f
A_fTT'y

f=h

2
— ) = 1490.57kg/cm?
Wy
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A= [ | 2272 o3
~ [fer, 149057

A>0.673 b =pw

1.235 > 0.673 Alma no es efectiva

022 022
_ 1 _ 171735 _
P=—"7 T {35 0000

b =p=*w, =0.665*28.4 =18.89cm
Con b,, obtenemos Y, = 15.31cm

_ 2400
17 15

* (15.31 — 2 % 0.4) = 2321.6 kg/cm?

fy 2400
fa=g—+ (ho — Yog —2t) = TR (30 — 14.51 — 2 * 0.4) = 2350.4kg/cm?
cg

W = f,/f, = 2350.4/2321.6) = 1.01

k=4+21-¥)3234+21-¥)=4+2(1-1.01)%3+2(1-1.01) =3.97

. 2« E t\ 297 2 % 2078413 ( 0.4 )2
=k— x| — | =397 *
fery =k a = W, 12(1-032) \284

= 1490.57kg/cm?

f=h
2321.6
A= |- =1.25
fer, 1490.57
1> 0.673

15 > 0.673 Alma no es efectiva
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(022 | 022
_ 1.25 _ 1.25 _
1.25 125 0.659

b, = 0.659 x 28.4 = 1% 28.4 = 18.72cm

. be _ 1872 o1
173wy 3-101 7
; _be_18.72_936
2=5 =5 =9 cm

by +b, +2t =941+936+2%0.4=19.57cm

h, = 30cm

b, + b, + 2t > h,

Calculamos Ixe,, para entendimiento de los datos ver Figura 7.3
b= 20 mm, base del perfil

h =30 mm, altura del perfil

t= 0.4 mm, espesor del perfil

r=1.5t= 0.6 (radio de curvatura segtn la norma INEN)
cl=2t/m= 0.2546, longitud del doblado.

A= (2(b—4t) + 2(h — 4t) + 2m)t = 38.947 mm?

2 2

t t\? h
Ly:Z(b_4t)+(h_E) (b—4t)+Z(h—4t)+nr(2t—cl)2+m‘[h

— (2t — cD)]? = 3075 mm?3

h —2t)3
IX, =% = 3817 mm3
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h?A
Ix=|Ix"+Ly+ )t = 5252.69mm*

I 5252.69
Sxe = ==

= =343
v, 1531 on0°

M, = 343.05 * 2400 = 823320kg — cm

819 _8.19
| il |
7 2
30 | 284
04 y
d It
184 X
20

Figura 7.3: Seccion efectiva del Alma de la Columna del Arquetipo 6

RESISTENCIA A LA TENSION

Tn:An*fy

T, = 42.6 x 2400 = 102240kg

RESISTENCIA AL CORTE

Vho=A4Ay * [,

Donde para almas no reforzadas
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KV == 5.34‘

Ekv/Fy =

30
h/t = —

04

2078413 * 5.34

2400

75

h/t < Ekv/Fy

fo = 0.6f,

f, = 0.6 x 2400 = 1440kg/cm?

Ay =2%wyxt=2%284x04=2272cm?

V, = 22.72 x 1440 = 32716.8kg

Resumen de Resistencias calculadas

= 4624.47
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Consideracion

Elemento

P,

Pn o

M,,

M,,

Vv

AlSI S100-07

columna

11065.9

15417.8

146322.6

151746.6

32716.8

Para graficar los diagramas de interaccion

Flexion-Traccion

A partir de la Ecuacién 2-49, despejando T se obtiene la expresion

~o.t, (

M,

Qan

—1)=T

Con la expresion anterior se construye la Tabla XXIV

Donde el valor de M,, varia desde 0 a @, M,,.

M, T
0.0 -90260.6
782160 | -81234.6
195540.1 | -67695.5
312864.1 | -54156.4




391080.2 | -45130.3
508404.2 | -31591.2
625728.3 | -18052.1
703944.3 | -9026.1
750873.9 | -3610.4
774338.7 | -902.6
782160.3 | 0.0

Tabla XXIV: Interaccion flexo-tension

Flexién-Compresion

A partir de la Ecuacion 2-50, despejando P se obtiene la expresion

(DanPex + (Dan@an

ZQ)an

\/Qan((aanPexz + (Db Mn(wcpn)z + 4'Cme®anPex - ZQan(DanPex)

Con la expresion anterior se construye la Tabla XXV

Donde el valor de M, varia desde 0 a @, M,,.

M, P
0.0 54951.7
78216.0 50118.9
195540.1 42929.6
312864.1 35810.1
391080.2 | 31101.6
508404.2 | 24094.1
625728.3 17151.3
703944.3 12557.9
750873.9 | 9815.1
774338.7 8447.4
920188.6 | 0.0

Tabla XXV: Interaccién flexo-compresionl
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A partir de la Ecuacién 2-51Ecuacién 2-50, despejando P se obtiene la expresion

—0,P,, (% _ 1) _p

Con la expresion anterior se construye la Tabla XXVI

Donde el valor de M,, varia desde 0 a @, M,,.

M, P

0.0 60021.8

78216.0 54019.6

195540.1 45016.4

312864.1 36013.1

391080.2 30010.9

508404.2 21007.6

625728.3 12004.4

703944.3 6002.2
750873.9 2400.9
774338.7 600.2
782160.3 0.0

Tabla XXVI: Interaccion flexo-compresion?2

Flexion y esfuerzos de corte

A partir de la Ecuacion 2-56, despejando V se obtiene la expresion

QUVH\/_(MX + Qan)(Mx - Q)an) _
Qan Bl

|4

Con la expresion anterior se construye la Tabla XXVII

Donde el valor de M,, varia desde 0 a @, M,,.
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M, v
0.0 31336.0
782160 | 31178.9
195540.1 | 30340.9
312864.1 | 28719.9
3910802 | 27137.8
5084042 | 23813.3
6257283 | 18801.6
7039443 | 13659.0
7508739 | 8774.1
7743387 | 44205
782160.3 | 0.0

Tabla XXVII: Interaccion flexion-corte
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ANEXO B
Resultados del Analisis Estatico No Lineal
Pushover del arquetipo 1
25000 -~
% 20000 -
x
g 15000 + s PUshover
.2 10000 - ——— 0.8vmax
£ : Corte de Disefio
S 5000 - su
0 T T :. T ) 10
0 1 2 3 4 1> I LS
Desplazamiento (cm) cP

Figura 7.4: Resultados del Pushover. Cortante Basal vs Desplazamiento del

Arquetipo 1

Pushover del arquetipo 2
10000 -
= v : \ e PUsShover
% 8000 - — : : ¥
= . . —— 0.8Vmax
@ 6000 - e R
o Corte de disefio
()]
+« 4000 -
§ 6u
g 200071, LD 10
0 T T : T . T LA B LS
0 2 4 6 8 10 cp
Desplazamiento (cm)

Figura 7.5: Resultados del Pushover. Cortante Basal vs Desplazamiento del

Arquetipo 2
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Pushover del arquetipo 3
25000 -~
20000 - -
= .. e Pushover
2 / i
= 15000 - . —— 0.8Vmax
b oe
& .. Corte de disefio
m N )
£ 10000 - o Su
g oe
S ES sesese |O
5000 - . cseses LS
3 cp
0 T T T T 1
0 1 2 3 4 5
Desplazamiento (cm)

Figura 7.6: Resultados del Pushover. Cortante Basal vs Desplazamiento del

Arquetipo 3

Pushover del arquetipo 4
10000 -
9000 - : -
8000 - — :
% . . \’ e Pushover
£ 7000 - : :
@ 5000 - : : Corte de disefio
[ . .
€ 4000 - . . Su
L 3000 - . . T
[«] . . sescss |0
© 2000 - : :
1000 - E E sesess |S
0 T T : T : T 1 CP
0 2 4 6 8 10
Desplazamiento (cm)

Figura 7.7: Resultados del Pushover. Cortante Basal vs Desplazamiento del

Arquetipo 4
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18000
16000
14000
12000
10000

8000

6000

Cortante Basal (kgf)

4000
2000

Pushover del arquetipo 5

~

e0c0ecccccccccccgocccccccodocodoce

e Pyshover

—— 0.8Vmax

Su
cecees |0
cesees IS

cp

Corte de disefio

2 4

6
Desplazamiento (cm)

Figura 7.8: Resultados del Pushover. Cortante Basal vs Desplazamiento del

Arquetipo 5
Pushover del arquetipo 6
8000 -
7000 - : :
% 6000 - K : : e Pushover
= ° °
= 5000 - : : ——— 0.8Vmax
] . .
-§ 4000 - Corte de disefio
=7 . .
§ 3000 - : - Su
S 2000 - : : RS
1000 - : : ceeeee IS
0 T . T . CP
0 5 10

Desplazamiento (cm)

Figura 7.9: Resultados del Pushover. Cortante Basal vs Desplazamiento del

Arquetipo 6
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Pushover del arquetipo 7
18000 -
R 1
16000 - . 45
. | —

14000 7 //: : Pushover
® = . : 0.8Vmax
< 12000 - e :

,_% 10000 - E Corte de disefio
-] . |
< 8000 - o bu
& :o
£ 6000 - | ceeeee 10
o . |
o . |
4000 - 2 — LS
2000 - : cp
0 T T T : T : 1
0 1 2 3 4 5
Desplazamiento (cm)
Figura 7.10: Resultados del Pushover. Cortante Basal vs Desplazamiento del
Arquetipo 7
Pushover del arquetipo 8

12000
® = Pushover
£ 8000 - . :
= . . — 0.8Vmax
g . .

@ 6000 - . . Corte de disefio
[J] . .
c : : Su
£ 4000 - : :
8 E E ssesss |O
2000 - . . RN K
0 T T : . T 1 CP
0 2 4 6 8 10
Desplazamiento (cm)
Figura 7.11: Resultados del Pushover. Cortante Basal vs Desplazamiento del

Arquetipo 8
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