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Resumen de la tesis que presenta Kathleen Jatziri Jaime Beltran como requisito parcial

para la obtencion del grado de Licenciado en Ingenieria.

“Desempeiio estructural de edificios de acero a base de marcos resistentes

a momento con contravientos”

Resumen aprobado por:

N\

Dr. Manmntw&baprﬂa"&%ﬁero M.1. RitardqQ Santhez Vergara
Director de tesis Co-Director de\tesis

Los sismos provocan grandes demandas de desplazamiento lateral y con ello dafio estructural a
los edificios. Las tecnologias de proteccidn antisismicas ayudan a minimizar las demandas de
desplazamientos laterales de edificaciones sometidas a sismos, tal es el caso de los
contravientos. En este estudio se compar6 el desempefio estructural y el costo total de edificios
de acero a base de marcos resistentes a momento (MRM), y su version equivalente con
contravientos. Para ello, se trabaj6 con 2 edificios con 3 crujias de 7 m en la direccién corta 'y 6
crujias de 7 men la direccion larga, el primer modelo estructural cuenta con 5 niveles de 3.5my
el segundo con 10 niveles de 3.5m. Para evaluar el desempefio estructural de los sistemas
estructurales se utilizo la distorsion maxima de entrepiso. Para ello, se utilizé el andlisis estatico
lineal (AEL) para las estructuras de 5 niveles y el analisis dinAmico lineal (ADL) para las
estructuras de 10 niveles. Los resultados sugieren que mediante el uso de contravientos se pueden
tener disefios con secciones mas ligeras en la estructura principal obteniendo un desempefio

estructural eficiente.

Palabras clave: Edificios de acero, desempefio estructural, contravientos, analisis sismico.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

Actualmente, la ocurrencia de eventos sismicos juega un papel fundamental en el disefio de
estructuras, igual que en su desempefio una vez que la estructura se encuentra construida. Las fuerzas
que se aplican a las estructuras debido a dichos eventos pueden provocar dafios irreparables al
inmueble, donde pueden ser pérdidas materiales o incluso hasta pérdidas de vidas. Dentro de los dafios
mas importantes podemos mencionar a las grietas, pandeo, falla de conexiones entre vigas y

columnas, fracturas, derrumbes, etc.

La ciudad de Ensenada es una de las mas importantes situadas al norte del estado de Baja California.
Geograficamente hablando, se encuentra ubicada en una zona sismicamente activa que se origina
debido a la interaccion que existe entre las Placas de Norteamérica y las Placas del Pacifico (Figura

1). Es por ello, que la regidn de Ensenada, Baja California es susceptible a este tipo de dafios.

Figura 1.1 Ubicacion geogréafica de la placa del Pacifico y la de Norteamérica

La ciudad de Ensenada se localiza en una zona tectonicamente caracterizada por fallas activas,
deslizamiento rotacional de suelos y actividad sismica reciente (Juarez Garcia, 2008). La falla de



Agua Blanca localizada al sur de la regidn y la falla de San Miguel que se localiza al norte, son las
encargadas de constituir un marco tectonico-estructural en la region. La sismicidad historica de la
region, revela que la ciudad se encuentra en un sector donde existe un claro peligro sismico por

movimientos telUricos de moderados a fuertes (Ibarra, 2004).

Los avances cientificos han logrado conseguir mejoras significativas en el campo de las tecnologias
de proteccion antisismicas para edificaciones, un ejemplo de éstos son los contravientos, los cuales
dan mayor seguridad a la estructura ante los efectos de un sismo. Los contravientos estan disefiados
para brindar soporte adicional a la estructura y evitar que se derrumbe bajo cargas externas. El papel
del contraviento es darle mayor rigidez a la estructura, ayudando a controlar las deformaciones. El
uso de contravientos es particularmente importante en areas con alta actividad sismica, ya que ayuda
a reducir el riesgo de colapso durante los terremotos. Por otro lado, las edificaciones de acero han
demostrado ser muy eficientes y resistentes a fendmenos naturales de alta intensidad como los sismos.
Los Marcos Resistentes a Momento (MRM) son un componente esencial de los edificios de acero.
Estos marcos estan disefiados para resistir cargas laterales y proporcionar estabilidad a la estructura.
Los marcos estan hechos de vigas y columnas que estan conectadas para formar una estructura rigida.
Las conexiones entre las vigas y las columnas estan disefiadas para proporcionar resistencia contra
las fuerzas de flexién y torsién, que son comunes en los edificios de gran altura. El uso de marcos
resistentes a momentos asegura gue el edificio pueda soportar fuertes vientos y terremotos, que son
desastres naturales comunes que pueden causar dafios severos a las estructuras. En este estudio se
evaluara el desempefio estructural de edificios de acero a base de MRM, y su version equivalente con

contravientos para maximizar la resistencia estructural de los edificios de acero.

En el siguiente capitulo, se proporciona una breve descripcion de marcos con contravientos, asi como,

la justificacién, hipétesis y objetivos del presente estudio.



CAPITULO 2. MARCO CONCEPTUAL

2.1 MARCOS CON CONTRAVIENTOS

Un contraviento es un elemento estructural que se usa para aumentar la rigidez lateral de un edificio.
Al modificar la rigidez (proporcion entre los esfuerzos y las deformaciones), en forma indirecta
coadyuvan a controlar las deformaciones de la estructura ante excitaciones laterales. Por esto, en un
edificio estructurado con marcos con contravientos, la respuesta inelastica ante excitaciones laterales
de todo el sistema es altamente dependiente de las capacidades y de la respuesta inelastica de los
contravientos (MacRae et al. 2004; lIzvernari et al. 2007; Tapia y Tena 2014). Los marcos con
contravientos se clasifican basicamente en dos grupos: marcos con contravientos concentricos y
marcos con contravientos excéntricos. Si el eje del contraviento intersecta aproximadamente con el
eje de la trabe y la columna se trata de un contraviento en configuracion concéntrica. En cambio, es

un contraviento excéntrico si el eje del contraviento intersecta en diferentes puntos el eje de la trabe.

En la Figura 2 se muestran diferentes configuraciones de marcos con contravientos. La figura muestra
sistemas de marcos con contravientos concéntricos y excéntricos. El orden de las configuraciones
esta basado en referencia al desempefio dictil que éstas poseen ante excitaciones laterales, de manera
tal que a las configuraciones del lado derecho les corresponde una respuesta inelastica estable
mientras que a las del lado izquierdo les corresponde una respuesta inelastica limitada. Cabe destacar
que los marcos con contravientos K se encuentran prohibidos en zonas sismicas, debido a que la

descarga de los contravientos ocurre al centro del claro de la columna.

Considerando que la capacidad de fluencia a tensién de elementos de acero es mayor que la capacidad
por pandeo global a compresion, la respuesta del contraviento al tender conservar sus propiedades, se
caracteriza por un desempefio que resulta sumamente distinto en el cuadrante de compresién y en el
de tension. Este Gltimo comportamiento resulta sumamente importante en contravientos que poseen
relaciones de esbeltez muy altas, en donde la respuesta es liderada por el pandeo global en
compresion. Debido a esto, en los reglamentos especializados, la esbeltez maxima con la que pueden

contar los contravientos se encuentra limitada en marcos ductiles.



NS rd / ',
P oo AT AT T T AT AT ST oo

S P e
Figura 2.1 Distintas configuraciones de marcos concéntricos y excéntricos

2.2 JUSTIFICACION

La actividad sismica de Ensenada no predomina cuando es comparada con el norte de la regién, como
lo puede ser la ciudad de Mexicali o con el sur de California, pero no por ello se puede llegar a la
conclusion de gque no es posible que existan ocurrencias de eventos significativos, tales que puedan
ocasionar dafios estructurales como los que ocurrieron el 19 de febrero de 1956, fecha en que sucedid

un sismo de magnitud 6.8 en la Falla de San Miguel.

Por los peligros que corren las edificaciones desplantadas en esta ciudad, en esta investigacion se
busca comparar el desempefio estructural de edificios sin tecnologias de proteccion antisismicas
contra edificios con un sistema de contravientos que absorban la energia producida por eventos

sismicos y asi los dafios producidos en las estructuras no sean significativos.

2.3 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

2.3.1 Objetivo general
Comparar el desempefio estructural de edificios de acero a base de marcos resistentes a
momentos sin tecnologias de proteccidn antisismicas con respecto a edificios de acero a base

de marcos resistentes a momentos con sistema de contravientos.

2.3.2 Objetivos especificos
e Reuvisar la bibliografia referente a estructuras con contravientos.
o Disefiar los edificios a base de marcos resistentes a momento.
o Evaluar el desempefio estructural de los edificios a base de marcos resistentes a
momento.
o Disefiar los edificios a base de marcos resistentes a momento con contravientos.

o Evaluar el desempefio estructural de edificios a base de marcos resistentes a momento.



e Comparar el desempefio estructura de los edificios con sistemas de contravientos con

respecto a los edificios a base de marcos resistentes a momento.

2.4 HIPOTESIS

Los edificios con sistemas de contravientos tendran mejor desempefio estructural con respecto a

los que no cuentan con tecnologias de proteccidn antisismicas.

A continuacion, se describe de manera detallada el procedimiento a utilizar para evaluar el desempefio

estructural.



CAPITULO 3. METODOLOGIA

3.1 ANALISIS DE CARGAS GRAVITACIONALES

3.1.1 Cargas muertas
Las cargas muertas son aquellas que actian de manera permanente en una estructura, se componen
por el peso propio de la misma y por el mobiliario presente, tales como aire acondicionado, cisternas,

ascensores, puertas, ventanas, etcétera.

Su célculo se realiza en base al volumen y peso volumétrico de los materiales que componen a la

estructura, asi como sus acabados.

3.1.2 Cargas vivas
Las cargas vivas son las fuerzas producidas por el uso y la ocupacién de la estructura y que no son de

caracter permanente.

Para la aplicacion de cargas vivas unitarias deberd tomarse en cuenta que el uso que se le dara a las
estructuras, para este estudio se propondra de uso comercial. De acuerdo con las Normas Técnicas
Complementarias “Criterios y Acciones para el Disefio Estructural de las Edificaciones” (2017), la

carga a considerar se tomara de la siguiente tabla:

Tabla 3.1 Tabla de cargas vivas unitarias “criterios y acciones para el disefio estructural de las
edificaciones” (2017)

TABLA DE CARGAS VIVAS UNITARIAS, en Kgim?
DESTINO DE PISO O CUBIERTA w Wa Wm OBSERVACIONES

Habitacién casa —habitacién
departamentos, viviendas, dormitorios,

a) cuartos de hotel, internados de 70 90 170 )
escuelas, cuarteles céarceles,
correccionales y similares

b) Oficinas, despachos, laboratorios y 100 180 250 @
hospitales
[o] icacion para peat pasillos,

c) escaleras, rampas, vestibulos y pasajes 40 150 350 (3), (4)
de acceso libre al publico
Estadios y lugares de reunién sin

4| asientos individuales 40 350 450 )
Otros lugares de reunién, templos,
cines, teatros, gimnasios, salones de

€ | baile, restaurantes, biblictecas, aulas, 40 250 350 ®)
salas de juegos y similares

f) Comercios, fabricas y bodegas 0.8Wm 0.9Wm Wm (6)
Cubiertas y azoteas con pendiente no

a) mayor de g% p 15 70 100 @, M
Cubiertas y azoteas con pendiente

n) mayor del 5% y menor del 20% 5 20 g @.m. @

. Cubiertas y azoteas con pendiente

i) mayor del 20% 5 20 40 ), (7). (8)

) Volados en via publica, marquesinas, 15 70 300

1 balcones y similares

K Garajes, estacionamientos para 40 100 250 ©
automéviles exclusivamente

1) Andamios y cimbras para concreto 15 70 100 (10)




Tomando en cuenta la tabla 3.1 y dado que el uso de nuestra edificacidn sera de uso comercial, la
carga viva de entrepiso sera de 250 kg/m? y en la zona de azotea, teniendo en cuenta que la pendiente
de la misma es menor de 5%, sera de 100 kg/m?

3.2 ANALISIS DE CARGAS ACCIDENTALES

Una carga accidental es aquella que sucede eventualmente en la vida de una estructura, no es contante
y puede alcanzar grandes magnitudes. Estas cargas pueden ser ocasionadas por viento, nieve, sismos,

lluvia, etcétera.

3.2.1 Anélisis estatico
De acuerdo con el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal, el analisis estatico se puede
aplicar tomando en cuenta que la base de la estructura serd aquella a partir de la cual sus

desplazamientos comienzan a ser significativos con respecto al terreno que lo rodea.

Para que resulte posible emplear el método estatico para estructuras regulares, es necesario que la
estructura a analizar tenga una altura no mayor a 30 m. Para estructuras irregulares la altura no debera
pasar los 20 m de altura. Cuando se trate de edificaciones que se encuentren situadas en la Zona I, los
parametros anteriores pueden amplificarse a 40 m y 30 m respectivamente. Las estructuras que

pertenezcan al grupo A o que sean muy irregulares, no podran analizarse por el método estatico.

Debido a tales restricciones, el método estatico se aplicara a las dos estructuras que contaran con 5

niveles.

Para determinar las fuerzas cortantes de disefio en los diferentes entrepisos de las estructuras, se debe
suponer un sistema de fuerzas horizontales que se encontraran actuando sobre cada uno de los puntos
en donde se encuentren concentradas las masas de los entrepisos. Estas fuerzas serdn tomadas en
cuenta como iguales al peso de la masa que corresponda, pero amplificada al ser multiplicada por un
coeficiente proporcional a la altura de la masa en cuestion, medida desde la base de la estructura.
Dicho coeficiente debera tomarse de manera que la relacion entre la fuerza cortante en la base de la
construccion y el peso total de la estructura (Vo/W,), sea igual a la relacion entre la ordenada que
corresponda a la meseta del espectro de disefio y el factor de reduccién por comportamiento sismico
multiplicado por el factor de reduccion por sobre-resistencia (¢/Q’R), pero no debera ser menor que
el valor de la aceleracion maxima del terreno a0 y c¢. De acuerdo con esto, la manera de determinar la
fuerza lateral actuante en el i-ésimo nivel, es la siguiente:

C > Wi
- QR R Wih; (@

F;



donde:
Wi es el peso de la i-ésima masa
h es la altura de la i-ésima masa, medida desde la base de la estructura

Q’ es el factor de reduccion por comportamiento sismico

Las sumas deben ser aplicadas a todos los niveles del sistema estructural.

Es posible tomar en cuenta que las fuerzas cortantes sean menores a las calculadas, siempre y que se

considere el valor aproximado del periodo fundamental de vibrar de la estructura T, de acuerdo con

lo siguiente:

a)

El periodo fundamental se debera tomar en cuenta igual a:
¥ WiX?
ZR\J gL FiXi )

Xi es el desplazamiento en el i-ésimo nivel

donde:

g es la aceleracion de la gravedad

Las sumatorias deben de llevarse a cabo en todos y cada uno de los niveles.

b) Si resultase que T fuera menor o iguak a Ty, las fuerzas cortantes de disefio se determinaran

con la expresion (1), pero de manera que la relacién entre el cortante basal y el peso total de
la estructura (Vo/Wo0), sea igual a la relacion entre la ordenada que corresponda del espectro
de disefio como fraccion de la aceleracion de la gravedad y el factor de reduccion por
comportamiento sismico multiplicado por el factor de reduccidén por sobre-resistencia
(a/Q'R).

Si el caso fuera que T es mayor que Th, cada una de las fuerzas laterales se podran determinar

con las siguientes expresiones:

Fi = Wi(ksh; + ksh) oo 3)
donde:
_ . XWi
ks =ps @



Wi
ke =15 (1-p) 5o )

Considerando que el valor de a no serda menor que ap
El valor de p se calcula de la siguiente manera:

p=k+ (1 —-Kk)(Tp/T) (6)

3.2.2 Analisis dinamico

De acuerdo con el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal, el anlisis dinamico se
puede aplicar tomando en cuenta que la base de la estructura serd aquella a partir de la cual sus

desplazamientos comienzan a ser significativos con respecto al terreno que lo rodea.

Este tipo de analisis se encuentra basado en el uso de un modelo tridimensional elastico en donde se
incluya el efecto de los modos naturales que resulten necesarios para que, realizando una sumatoria
de los pesos efectivos de cada entrepiso en cada direccion del analisis, esta sea mayor o igual a 90

por ciento del peso total de la estructura.

La expresién que permite calcular los pesos modales efectivos es la siguiente

(")’
Wei = {pdT Wi} ()

donde:
{¢;} = Vector de amplitudes del i-6simo modo natural de vibrar de la estructura
[W] = Matriz de masas de la estructura

{t} = Vector formado por “unos” ubicados en las posiciones que correspondan a los grados

de libertad en la direccion del analisis y “ceros” en las posiciones restantes.

Posterior a eso, se debera realizar el calculo de la participacion en cada modo natural en las fuerzas
laterales que se encuentran actuando en la estructura. Para ello se usaran los espectros de disefio,

descritos anteriormente en el presente documento, ya reducidos por el factor Q y R.



Las respuestas modales que pueden ser fuerza cortante, desplazamientos laterales, momentos de

volteo y otros, se uniran para determinar las respuestas totales, con la siguiente expresion:

5= \/zT (®)

donde:
S = Respuestas totales
Si = Puede tomarse como fuerza cortante, desplazamientos laterales u otros

Para este estudio, debido a que los periodos de los modos de vibrar diferian como minimo un 10 por

ciento entre si, se utiliz6 Gnicamente la expresion de la ecuacion 8.

Espectro de disefio

Cuando se habla de ingenieria civil en donde interviene el célculo estructural, resulta de suma
importancia entender y comprender como es que se transmite la energia sismica del suelo a las
edificaciones, para asi, en caso de que ocurra un accidente, puedan prevenirse riesgos fatales. Por lo
que, cuando se habla de espectro de respuesta sismica, se hace referencia a la evaluacion del

comportamiento del suelo cuando se somete a vibraciones de registros sismicos de forma virtual.

Cabe resaltar que las estructuras reaccionan a las condiciones geofisicas del suelo sobre el que son
construidas. Dicho de otra manera, cuando ocurre un sismo, el suelo se mueve respecto a un punto

estatico y el edificio se mueve también respecto al suelo en movimiento.

Esto significa que las edificaciones poseen diferentes modos de vibrar dependiendo de los materiales
con los que son construidas, de la configuracion estructural y de las propiedades del suelo, por lo que
los espectros de disefio ayudan a determinar la respuesta de una estructura en determinadas

circunstancias sismicas.

A través de dichos espectros, se puede establecer el comportamiento del suelo debajo de la estructura
ante sismos de diferentes magnitudes y con ello determinar si tales estructuras cumplen con las

especificaciones que dicten las normativas correspondientes.
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La metodologia para determinar los espectros de disefio se encuentra descrita en las Normas Técnicas
Complementarias del Estado de Baja California, las cuales mencionan que es necesario conocer las
condiciones del suelo en el que se hara la edificacion. En este caso seran dos edificios ubicados en
Ensenada Baja california, por lo que los datos son los siguientes:

Zona sismica=C

Tipo de suelo = 111

Factor de comportamiento sismico Q = 2
Factor de irregularidad Irr =0.9

Las variables que intervienen en la determinacion del espectro de disefio son la aceleracion y los

periodos de la estructura, con los cuales se debera realizar el siguiente analisis:

T
a=a0+(c—a0)—
a silT < T,
a=c; si Ta<T<Tp
a=gqc; si T>Tp
donde:
T
=y (9)

Y en donde los pardmetros que se encuentran en las expresiones se obtienen de la tabla 3.2:

Tabla 3.2 Valores de los parametros para calcular los espectros de aceleraciones “disefio sismico ”(2017)

Zona a0 |SUELO| ¢ Ta' Tp' r
0.08 | 0.17 | 0.09 | 0.6 2/3
B 0.08 1l 021 | 009 | 06 213
0.08 1] 025 | 0.09 | 06 2/3

0.12 | 0.25 | 0.11 | 0.65 1

C 0.12 1l 0.32 | 0.11 | 0.65 1
0.12 I 0.38 | 0.11 | 0.65 1
0.25 | 029 | 013 | 0.7 413
D 0.26 1l 0.36 | 0.13 0.7 4/3
0.25 mn 044 | 013 | 0.7 4/3

1 Periodos en segundos
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ESPECTRO DE DISERO (BC)

ACELERACION

PERIODO

Figura 3.1 Espectro de disefio (BC)

3.3 DISENO DE ELEMENTOS DE ACERO

3.3.1 Vigas de acero
Inicialmente, es necesario determinar las propiedades mecénicas y geométricas del acero.

Como primer paso, se debe revisar que la seccion propuesta cumpla con la resistencia demandante,

para ello se utilizara el software de apoyo para obtener dicho momento ultimo resistente.

Primeramente, e ignorando el peso propio, se debe revisar que la seccion propuesta cumpla con la
resistencia demandante, para ello se propondra que la estructura debe soportar una total determinada
carga viva. Teniendo esos datos y sabiendo que la viga proxima a disefiar se encuentra empotrada, se
procede a determinar el momento actuante. Se debe prestar atencién a que en este punto se esta

ignorando el peso propio de la seccion debido a que ain no existe una eleccion del perfil dptimo.

Para obtener las cargas a las que deberé estar sometido el elemento, de acuerdo al LRFD, se utilizara

la siguiente expresion:

W=12-W, + 1.6 W, (10)
Donde:
W= Carga muerta
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Wy= Carga viva

Una vez calculada la carga distribuida, se procede a calcular el momento actuante de la siguiente

manera:

w-L?
12

M, = (11)

Una vez teniendo tal momento, como es de suponer, la capacidad de carga debera ser igual o mayor
que las solicitaciones:

DoMn =My (12)
donde:
@, = Factor de reduccion de la resistencia
Mn = Momento nominal resistente
M, = Momento Ultimo resistente

La ecuacion 4 lleva a la siguiente expresion proveniente de la teoria de disefio por flexion, la cual
menciona que, si la longitud sin soporte lateral L, del ala en compresion de un perfil compacto no
excede Lp, entonces la resistencia a la flexion del miembro con respecto a su eje mayor se puede

determinar de la siguiente manera:
Mn = M, = F,*Z, (13)
donde:
M, = Momento nominal resistente
M, = Momento pléstico
Fy = Limite de fluencia del acero
Z, = Modulo pléstico de la seccion correspondiente al eje en donde se aplica la flexion (eje x)
Seguido, la resistencia minorada se obtiene multiplicando el factor de reduccion de la resistencia a la

flexion (@»,=0.90), de la siguiente manera:

13



DoMn=03y Fy*zx (14)

Una vez teniendo la expresion 13 y conociendo el momento Gltimo resistente, se procede a despejar
el modulo pléstico de la seccidn, lo cual permitira conocer el perfil que satisfaga las condiciones que
se presentan debido a que se obliga a que la capacidad sea mayor a la demanda.

M
7, > Mu
Qbe

(15)

Una vez teniendo el momento Gltimo y sabiendo que el modulo pléastico de seccidn se encuentra dado
en unidades de centimetros, se hace la aplicacion de la expresion 12 y la conversion correspondiente.

Una vez que ya se encontrd el valor del médulo plastico de seccion, ahora se puede decir que el perfil
que tenga un médulo pléastico igual o mayor a Zy debera cumplir con la demanda del momento dltimo.

Para determinar un médulo de seccion que cumpla con el valor obtenido, a partir de la Tabla 3.3 se
seleccionara un perfil que posea las propiedades y dimensiones con la capacidad suficiente para

resistir la flexion a la que ser& sometido.

Tabla 3.3 Propiedades de las secciones de acero (UCAB, 2005)

PROPIEDADES
Perfil | Peso A |1y re I Sx Zy Ci C:
kgf | b, | b , | ket cm*
IPE | m 21, t, em’ | em | em | em' | em’ | em om? ket

B0* 6.00 442|158 (7.64 |1.053.24 80.1| 20.0| 23.2|334000 |0.71069x10

100* 810 482|180[10.3|1.24 4.07 171] 34.2] 39.4[302320 [0.10267x10™

120* 104 5,08 |21.4|13.2 |1.45 [4.90 318] 53.0] 60.7]261610 [0.18278x10°

140* 12,9 |529(238(16.4 |1.65|5.74 541 77.3| 88.3(237240 [0.26916x10°

160 | 15.8 [5.54|25.6 [20.1 | 1.846.58 869 109| 124225780 [0.32590x10°

180 18.8 |5.69|27.5(23.9|2.05|7.42 1320 146] 166212020 [0.41905x10°

200 224 |5.88|28.2(28.5|2.24 |8.26 1940 194] 221]210340 [0.43363x10°

220 26.2 |5.98 |30.2|33.42.48 |9.11 2770 252] 285]199820 [0.52412x10°

240 30.7 16.12|30.6 [39.12.69 [9.97 3890 324] 367200540 [0.50937x10°

270 36.0 6.62 333459302112 5790 429] 484[182190 [0.75032x10°

300 422 |7.01 349538335125 8360 557 628170800 |0.98225x10°

330 49.1 [6.96 (363 [62.6(3.55[13.7 | 11770] 713| 804170180 [0.99692x10°

360 | 57.1 669|373 [72.7(3.79 150 | 16270 904| 1020 |166660 |0.10874x10°

400 66.3 6.67 |38.4|84.53.95[16.5 | 23130| 1160| 1310|164450 |0.11648x10°

450 77.6 6.51 |40.2|98.8 [4.12 [18.5 | 33740| 1500 1700156800 [0.14513x10%

500 911 |6.25 41.8|116 431 20.4 | 48200 1930| 2190152570 |0.16716x10°

550 105 |6.10 |42.2|134 |4.45 (223 | 67120 2440| 2790152220 |0.17026x10°

600 122 579 1428|156 |4.66 243 | 92100 3070 3510(151190 |0.17820x10™

* Se importa bajo pedido.
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Una vez hecha la eleccion del perfil, se proceden a reunir las propiedades mecanicas y geométricas

de la tabla anterior para asi comenzar a realizar los calculos pertinentes:

A = Area de la seccion

d = Peralte de la seccion

br= Ancho del patin

tr= Espesor del patin

tw= Espesor del alma

Ix= Inerciaen X

Sx= Modulo de seccion eléstico
rv= Radio de giro en X

Zx= Modulo de seccion plastico
Iy=InerciaenY

ry=Radio de giroenY

J = Propiedad torsional

Cw= Propiedad torsional

Clasificacion de la seccién de acuerdo a su relacion de esbeltez

-—tw d

1

Una vez que ya fue seleccionado el perfil que cumpla con la demanda de cargas, el siguiente paso es

clasificar a la seccion de acuerdo a su relacion de esbeltez. Para ello, tomando como apoyo a la tabla

4 del manual AISC 360 en donde aparecen los valores limite para considerar diferentes secciones

como compactas, no compactas y esbeltas, procederemos a clasificar al perfil seleccionado.

A: Relacion ancho — espesor (b/t) de la seccion transversal

En donde A sera comparada con los valores de Ap Y Ar:
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A < Ap= Seccion compacta

Ap <A <Jr= Seccidn no compacta

A > Jr= Seccidn esbelta

Tabla 3.4 Razones ancho-espesor: elementos en compresion de miembros en flexiéon “Reglamento de

Construcciones para el Distrito Federal ” (2019)

Caso

Descripcién del
elemento

Razén
Ancho-
Espesor

Razones
Ancho-Espesor Limite

A, %
(compacta- (esbelto-
no compacta) no esbelto)

Ejemplos

Flexién en alas de
perfiles | laminados,
canales y tes.

b/t

E E
038 f— 1.0 }—
F.V Fy

Alas de secciones |
soldadas con doble y
simple simetrfa.

b/t

[a] [b]

E kE
038 }— 0.95 |
F, 3

Alas de angulos
simples

b/t

os4|E | oo1|E
F)’ F.V

Elementos No-Atiesados

Alas de toda doble
ty canal en torno a
su eje mas débil.

b/t

Almas de tes

Almas de doble T
simétricas y canales.

ht,

Almas de secciones
doble T con un solo
eje de simetrfa.

hA,

Alas de secciones
tubulares y
secciones cajén de
espesor uniforme.

b/t

Elementos Atiesados

Alas de sobre planchas
y planchas diafragma
entre lineas de
conectores y soldadura.

b/t

Almas de tubos
rectangulares y
secciones cajon.

hit

20

Tubos redondos.

D/t

Es importante saber la clasificacion del perfil, ya que una vez sabiendo si los elementos del perfil son

compactos, se podra suponer en cual de las secciones de la norma se van a evaluar las capacidades de

dicho perfil. Para ello, se haran los célculos pertinentes:

Alas (elementos no atiesados — caso 10)
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br

Aala = % = % = No rigidizado

Ahora, tomando la ecuacion de la tabla se procede a calcular el valor de Ap.

Dado que ya se cuenta con el valor de sy de A, Se hace la comparacion necesaria.

Ahora, tomando la ecuacion de la tabla se procede a calcular el valor de Ap:

Dado que ya se cuenta con el valor de sy de A, Se hace la comparacion necesaria.

Una vez con los resultados de las comparaciones anteriores, se puede clasificar a la seccion de acuerdo

a los lineamientos del manual AISC 360 descritos a continuacion:

F1.
F2.

E3.

F10.
F11.
F12.
F13.

Disposiciones Generales

Miembros Compactos de Seccién H de simetria doble y Canales flectados en torno
a su eje mayor

Miembros de Seccion H de simetria doble con Almas Compactas y Alas No Com-
pactas o Esbeltas flectados en torno a su eje mayor

Otros Miembros de Seccién H con Almas Compactas 0 No Compactas flectados
en torno a su eje mayor

Miembros de Seccion H de simetria doble y simple con Almas Esbeltas flectados
en torno a su eje mayor

Miembros de Seccion H y Canales flectados en torno a su eje menor
Perfiles tubulares cuadrados y rectangulares

Perfiles tubulares circulares

Secciones Ty Angulos Dobles cargados en el plano de simetria
Angulos Simples

Barras Rectangulares y Circulares

Secciones Asimétricas

Requisitos Dimensionales de Vigas

Basado en eso, ya es posible determinar en qué parte de la norma se va a entrar para realizar los

calculos del momento resistente.
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Tabla 3.5 Tabla de seleccidn para la aplicacidn de las secciones “Reglamento de Construcciones para el
Distrito Federal” (2019)

Seccién en Seccié Esbeltez Esbeltez Estados
Capitulo F eccion Alta Alma Limites

F2 I s 6 C Y, LTB

Fs | ] - NC, S C LTB, FLB

F4 C,NC, S 6 e [HHBHBIFY
Y = fluencia, LTB = pandeo lateral-torsional, FLB = pandeo local ala, WLB = pandeo local alma,
TFY = fluencia ala traccién, LLB = pandeo local ala, LB = pandeo local, C = compacto, NC = no-compacito,
S = esbelto

Revisar la longitud no arriostrada “Ly”

En este paso es necesario definir la longitud no arriostrada. Una vez hecho esto se procede a calcular
los valores limites de longitud I, y I para poder definir si existe pandeo lateral flexotorsional ineléstico
o pandeo flexotorsional elastico.

Miembros flectados en torno a su eje mayor

Para el caso que se tiene en este momento, las ecuaciones son las siguientes:

E
L, = 1.76-ry-\/:—y (16)

E J- J- 0.7F,
L, =195 7" o Sx;g + J(SX;O)Z + 6.76(Ty)2 an
Donde:
rpe = L2 (18)

C =1 para perfiles H con simetria doble

Una vez teniendo los valores de Ib y Ir se puede deducir lo siguiente:
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Si Lo <L, Elestado limite de pandeo lateral torsional no aplica
SiLp<Lp <L, Existe pandeo lateral torsional ineléstico (Zona 2)

El valor de L, hace referencia a la longitud no arriostrada lateralmente, mientras que el valor de L, es
la longitud no soportada lateralmente méaxima para lograr que la viga alcance el momento plastico y
tenga capacidad de deformacion ineléstica después de este punto.

El valor de L, se refiere a la longitud no soportada a partir de la cual la viga fallard por pandeo lateral
por flexo-torsion elastico.

Una vez habiendo calculado los valores de L,, y de L,., se procede a completar la siguiente expresion:
Lp < Lb < Lr

Entonces, una vez definida la comparacién anterior, se procede a entrar a la siguiente tabla en donde

se puede evaluar el comportamiento del momento resistente.

Valor
M, 4 Tedrico
S~ e Q Cp + M, no debe ser mayor que M,, = F,Z
~ -~ =

M,
® i 2 Cy,+M
p= ~ n
L > Q/L/
2 ;
8= 0.7 - E,+ Sy N
cE ¥ \/.\\ 2
2 é ! 2 ~
E) § e = Cb 2 |
§
= Ry =

» > L
Zona1l L, Zona 2 L, Zona 3

Longitud no soportada lateralmente L,

Figura 3.2 Comportamiento del momento resistente (UCAB, 2005)

En la Figura 3.2 se muestra esquematicamente el comportamiento del momento resistente contra la
longitud no soportada lateralmente. Con ella, se cuenta con una expresion que, una vez calculado el
valor de Ly, puede aplicarse para encontrar el momento nominal resistente, la cual es mostrada a

continuacion:
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M, = Cy|M, — (M, — 0.7F,S, (ﬂ)]g M (19)

Ly—Lp

Calculo del coeficiente de flexion “Cp”

Para poder aplicar la expresion que obtenga al momento nominal resistente, resulta necesario conocer
el valor del coeficiente de flexion Cy. El valor del coeficiente Cy, para miembros de simetria doble se
determina mediante la expresion:

12.5-Mpsx
2.5Mpmax+3M4+4Mg+3M,

donde:

Mmax = Momento mas grande en el segmento no soportado de la viga
Ma= Momento en el punto ¥ del segmento

Mg = Momento en el punto % del segmento

Mc = Momento en el punto % del segmento

Mediante un analisis se determin6 que los valores de Ma, Mg y Mc pueden ser calculados mediante

las siguientes ecuaciones:

72
M= 2L (21)

_w-?
Me == (22)

ow-L?
Mc=—— (23)

W-L2 W-L2 12 12
ZIS(Z.SI;VL )+3<3WL )+4(WL )+3<9V;/2L )
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Calcular la Resistencia Nominal “My”

De acuerdo con el manual AISC 360 en el capitulo F y seccion “Diserio de Miembros por flexion”,
la resistencia nominal de flexion M, debe de ser el menor valor obtenido de acuerdo con los estados
limites de cedencia (momento pléstico) y pandeo lateral-torsional.

Cuando se esté evaluando el estado de limite de cedencia, el momento plastico pasara a calcularse
multiplicando el esfuerzo de cedencia y el médulo pléstico:

MTL = Mp = Fny (25)

Y para la verificacion del pandeo lateral-torsional, dado que el valor de Ly se encuentra de la manera

L, <L <Ly, la ecuacion para obtener el momento pléstico seria de la siguiente manera:

M, = C, [M,, — (M, — 0.7F, S, (%)]s Mp (26)

Ahora, aplicando la expresion del estado limite de cedencia para encontrar el momento pléstico:

Mn = Mp = Fny (27)

Pasando ahora al pandeo lateral torsional:

M, = C, [M,, — (M, — 0.7, S, (i”:iz)]s Mp (28)

Como puede observarse en la expresion para calcular el momento nominal M, del lado derecho de la
igualdad se esta suponiendo que el momento plastico M, es menor que el M, esto es debido a que no

se permite que el momento nominal resistente sea mayor que el momento pléastico.

Por altimo, debe calcularse la resistencia de disefio a flexion de la siguiente manera:

@pM, = 0.90 (LRFD) (29)
donde:
@5, = Factor de reduccion de resistencia a flexion (adimensional)

M, = Resistencia nominal a flexion
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Ahora, recordando que en un principio se calcul6 el momento de demanda, se procede a evaluar si la
seccion propuesta cumple con la demanda de cargas. En este punto, si el momento demandante

resultase menor al que resiste la seccion propuesta, se procede a afirmar que el disefio es satisfactorio.

3.3.2 Disefio de columnas

El disefio de columnas de acero estructural se revisara bajo los lineamientos de las Normas Técnicas
Complementarias del 2017 (NTC-Acero 2017) en la seccion 8.1.3.1.

En esta parte se considerard la revision de las secciones extremas, lo que significa que se revisaran
los elementos mecanicos previamente obtenidos del andlisis estructural, los cuales son sistemas de

momentos y cortantes, en el nodo superior y en el nodo inferior de la columna a analizar.

Esto quiere decir que, primero se debe hacer una revision de los datos que se tienen en el lado superior
y si son validas, se revisa la zona inferior y si también es valida, se tendra una primera revision del

disefio estructural.

La revision se haré a flexocompresion y a flexién en ambas partes de la columna.
Revision a flexocompresion

Existen dos ecuaciones que se presentan en el manual de construccion:

a) Para perfiles tipo “H” 0 “1”

Py, , 0.85M,, , 0.60My,,
FRP, ' FRMpy  FRMP,

<1 (30)

b) Para perfiles seccion cajon o cuadradas

P, |, 0.80My, , 0.80My,
FRPy = FRMpx = FRMP,

<1 (31)

Donde:
FR = Factor de reduccion (& = 0.90)

Pu = Carga axial ultima obtenida del analisis estructural
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Mux = Momento plastico en direccion “X” obtenido del analisis estructural
Muy = Momento plastico en direccion “Y” obtenido del analisis estructural
Py = Carga nominal axial

Mpx = Momento plastico en direccion “X”

Mpy = Momento plastico en direccion “Y”

En este caso, el perfil seleccionado es de tipo “W”, por lo que la ecuacion a utilizar sera la del inciso

a). Para el desarrollo de la ecuacion es necesario realizar una serie de pasos:
Revision superior

Se considerara el disefio de una columna de una determinada altura sometida a los efectos que se

muestran en la figura y considerando las propiedades mecénicas y geométricas del acero.
Datos necesarios:
Altura libre
Perfil
Fy= Limite de fluencia
E= Modulo de elasticidad
Zx= Mddulo de seccion en X
Zy= Modulo de seccion en Y

Para este momento, ya se realiz6 una aplicacion de cargas al modelo de la edificacion en un programa

de andlisis estructural, de donde se obtienen los siguientes datos del nodo superior:
Pu= Carga axial

Mux= Momento actuante en X
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Mu= Momento actuante en Y

Una vez teniendo los datos del perfil y de los resultados del andlisis estructural, es necesario conocer

los valores de la carga nominal axial, los momentos nominales que van a plastificar a la seccion en

‘X’ y en 6y5'

1) Carga nominal axial
Py=A-Fy

Donde:

Py = Carga nominal axial

A = Area nominal de la seccion
Fy = Limite de fluencia del acero

2) Momento plastico en direccion “X”

My, =Zy - Fy
Donde:
Mpx = Momento plastico nominal en “X”
Zx = Modulo de seccion plastico en “X”

Fy = Limite de fluencia del acero

3) Momento plastico en direccion “Y”

My, =Z, - Fy
Donde:
Mpx = Momento plastico nominal en “Y”

Zx = Modulo de seccion plastico en “Y”

(32)

(33)

(34)
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Fy = Limite de fluencia del acero

Los tres primeros pasos anteriores son los necesarios para revisar la flexocompresion en la parte

superior de la columna. Por lo que lo siguiente es el calculo de la flexocompresion:

4) Flexocompresion

Py, , 0.85My; , 0.60My,,
FRPy = FRMpy = FRMP),

<1 (35)

Lo siguiente es revisar la flexocompresion de la columna en la parte del nodo inferior, por lo que el
procedimiento anterior se repetira, pero ahora para los datos obtenidos en la parte inferior de la

columna.
Revision inferior

Se considerara el disefio de una columna de 2.8 m sometida a los efectos que se muestran en la figura

y considerando un acero estructural grado 50:
Datos:
Altura libre
Perfil
Fy= Limite de fluencia
E= Mddulo de elasticidad
Zx= Modulo de seccion en X
Zy= Modulo de seccion en Y

Para este momento, ya se realiz6 una aplicacion de cargas al modelo de la edificacion en un programa

de analisis estructural, de donde se obtienen los siguientes datos del nodo inferior:
Pu= Carga axial

Mux= Momento actuante en X
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Mu= Momento actuante en Y

Una vez teniendo los datos del perfil y de los resultados del andlisis estructural, es necesario conocer

los valores de la carga nominal axial, los momentos nominales que van a plastificar a la seccion en

‘X’ y en ‘y"

1) Carga nominal axial
Py=A-Fy

Donde:

Py = Carga nominal axial

A = Area nominal de la seccion
Fy = Limite de fluencia del acero

2) Momento plastico en direccion “X”

Mpy = Zy - Fy
Donde:
Mpx = Momento plastico nominal en “X”
Zx = Modulo de seccion plastico en “X”

Fy = Limite de fluencia del acero

3) Momento plastico en direccion “Y”

Myy =7, - Fy
Donde:
Mpx = Momento plastico nominal en “Y”
Zx = Modulo de seccion plastico en “Y”

Fy = Limite de fluencia del acero

(36)

(37)

(38)
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Los tres primeros pasos anteriores son los necesarios para revisar la flexocompresion en la parte

inferior de la columna. Por lo que lo siguiente es el calculo de la flexocompresion:

4) Flexocompresién

P, 0.85Myy , 0.60My,y

<1 (39)
FRPy, = FRMpx  FRMPy

La siguiente revision que marca el reglamento es la flexion en cada uno de sus extremos. Igualmente,

en esta parte de la revision, el reglamento indica el procedimiento que debe seguirse
Revision a flexion
Existen dos ecuaciones que se presentan en el manual de construccion:

a) Para perfiles tipo “H” o “T”

0.85M 0.60M.
X =<1 (40)
FRMp, ~ FRMP,

b) Para perfiles seccion cajon o cuadradas

0.80M. 0.80M,
ux uy < 1 (41)
FRMpx FRMPy

Donde:
FR = Factor de reduccion (@ = 0.90)
Mux = Momento plastico en direccion “X” obtenido del analisis estructural
Muy = Momento plastico en direccion “Y” obtenido del analisis estructural
Mpx = Momento plastico en direccion “X”
Mpy = Momento plastico en direccion “Y”

Si se presta atencion, las ecuaciones son muy similares a las que se analizaron en la parte de
flexocompresion, solo que en este caso, el primer cociente pertenecia especificamente a la revision

por compresion que en este caso no seré analizado.
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El objetivo de aplicar cualquiera de las dos ecuaciones anteriores, es que el valor evaluado despliegue

el porcentaje que se encuentra trabajando a flexion, lo cual es lo que requiere la normativa.
Los datos iniciales los tomamos de la revision anterior:

Seccioén

Area de seccion

Zx= Mddulo de seccion plastica en X

Zy= Mddulo de seccion plasticaen Y

Mpx = Momento en X

Mpy = Momento en Y

Para este momento, ya se realiz6 una aplicacion de cargas al modelo de la edificacién en un programa

de anélisis estructural, de donde se obtienen los siguientes datos del nodo inferior:
Mpx = Momento en X
Mpy = Momento en Y
Flexidn en parte superior
Dado que el perfil que se selecciond es de tipo “W?”, la ecuacion que se evaluard sera la del inciso a).
Flexion en parte inferior

Dado que el perfil que se selecciono es de tipo “W?”, la ecuacidon que se evaluara sera la del inciso a).
b
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3.4 DISENO DE CONTRAVIENTOS

El disefio de los contravientos de acero estructural se revisara bajo los lineamientos del manual AISC

13th. El disefio se hara bajo los efectos de tension y bajo los efectos de compresion.

3.4.1 Disefio de elementos a tensién

Para saber cuanto es lo que el acero resiste a tension, se deben de conocer el estado limite de la

fluencia del acero, la cual esta dada con la siguiente expresion
PRn=¢ - F, - A, (42)
Donde:
¢ = Factor de reduccion (0.90)
Fy = Esfuerzo de fluencia del acero
A, = Area global de la seccion transversal
3.4.2 Disefio de elementos a compresion

Para saber cuanto es lo que el acero resiste a compresion, se deben de conocer sus estados limite:

pandeo flexional, pandeo por flexotorsion y pandeo local.

Para evitar el pandeo flexional es de suma importancia que no se supere la carga critica determinada
por Euler, la cual dice que un elemento sometido a una carga axial de compresion tiene un punto

critico el cual deja de ser estable. La resistencia del pandeo flexional es la siguiente:
¢Rn = ¢ - F - Ay (43)
Donde:
¢ = Factor de reduccion (0.90)
For = Esfuerzo de compresion nominal del acero

Ay = Area global de la seccion transversal
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Para poder realizar el calculo de F. es necesario conocer la esbeltez de la seccién y asi determinar
si el perfil seleccionado se encuentra dentro del rango elastico o dentro del rango inelastico. La

esbeltez se calcula con la siguiente expresion:

A= — (44)

Donde:

A = Esbeltez del perfil

K = Factor de longitud efectiva

L = Longitud libre del contraviento
r = Radio de giro

Datos:

K =1, por ser seccion arriostrada

Lo siguiente es el calculo del esfuerzo critico de Euler. Para el pandeo flexional se calcula de la

siguiente manera:

Fe = (45)

Donde:
Fe = Esfuerzo critico de Euler
3 = Esbeltez del perfil

E. = Modulo de elasticidad

Por lo tanto, con la relacion de esbeltez sabremos en qué rango nos encontramos y la manera de

calcular Fer
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F

7y
F, = [0.658Fe] Fy (46)

En este punto ya se cuenta con todos los datos necesarios para aplicar la formula de la resistencia
al pandeo flexional.
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CAPITULO 4. RESULTADOS NUMERICOS

En el capitulo anterior se present6 la metodologia a utilizar para evaluar el desempefio estructural de
los edificios de acero a base de MRM, y su versidn equivalente con contravientos, en este capitulo se
muestran los modelos de los edificios, asi como los resultados de la evaluacion del desempefio

estructural e términos de la distorsion méaxima de entrepiso.

4.1 MODELOS DE MARCOS RESISTENTES A MOMENTOS (MRM)

Los modelos utilizados son dos distintos edificios que estan destinados al uso comercial. El sistema
estructural es a base de marcos rigidos en ambas direcciones, formado por vigas y columnas de
seccion “W” (Acero A-992, fy= 50 ksi).

4.1.1 Edificio de 5 niveles sin contravientos

El primer edificio se compone de 5 niveles de 3.50 m de altura cada uno. Las dimensiones en planta
son de 21 men el lado corto y 42 m en el lado largo. En la direccidn corta cuenta con tres crujias de

7 m cada una y en la direccion larga cuenta con seis crujias de 7 m cada una (Figura 4.1).

Figura 4.1 Vista tridimensional del modelo de 5 niveles sin contravientos
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4.1.2 Edificio de 10 niveles sin contravientos

El segundo edificio estd compuesto de 10 niveles de 3.50 m de altura cada uno. Las dimensiones en
planta son de 21 m en el lado corto y 42 m en el lado largo. En la direccion corta cuenta con tres
crujias de 7 m cada unay en la direccion larga cuenta con seis crujias de 7 m cada una (Figura 4.2).

Figura 4.2 Vista tridimensional del modelo de 10 niveles sin contravientos

4.2 MODELOS CON CONTRAVENTEO

Los modelos utilizados son dos distintos edificios que estan destinados al uso comercial. El sistema
estructural seré a base de marcos rigidos en dos direcciones formado con vigas y columnas de seccion

“W” (Acero A-992, fy= 50 ksi). Ademas, se hace una propuesta estructural adicionando un sistema
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de contravientos distribuidos perimetralmente de manera que ayuden a aportar mayor rigidez a las

estructuras, mismos que seran de seccion HSS (Acero A500, fy= 46 ksi).

4.2.1 Edificio de 5 niveles con contravientos

El segundo edificio se compone de 5 niveles de 3.50 m de altura cada uno. Las dimensiones
en planta son de 21 m en el lado corto y 42 m en el lado largo. En la direccion corta cuenta
con tres crujias de 7 m cada una y en la direccién larga cuenta con seis crujias de 7 m cada

una. En este caso la estructura dispone de un sistema de contravientos (Figura 4.3).

Figura 4.3 Vista tridimensional del modelo de 5 niveles con contravientos

4.2.2 Edificio de 10 niveles con contravientos

El primer edificio estd compuesto de 10 niveles de 3.50 m de altura cada uno. Las dimensiones en
planta son de 21 m en el lado corto y 42 m en el lado largo. En la direccion corta cuenta con tres
crujias de 7 m cada una y en la direccion larga cuenta con seis crujias de 7 m cada una. En este caso

el edificio dispone de un sistema de contravientos (Figura 4.4).
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Figura 4.4 Vista tridimensional de 10 niveles con contravientos

4.3 DISCUSION DE RESULTADOS

Se evalud el desempefio estructural de las 4 edificaciones, estructuradas por marcos de acero en dos
direcciones y sus versiones con contravientos. Considerando el andlisis de cargas gravitacionales y

analisis sismicos lineales (AEL y ADL).
4.3.1 Comparativa entre edificios de 5 niveles
Costo total estructural sin contravientos

Este edificio fue sometido al analisis sismico estatico lineal y se encuentra estructurado de la siguiente

manera:
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Columnas en la mitad inferior de la altura: Perfil W14x176
Columnas en la mitad superior de la altura: Perfil W14x132
Vigas principales: Perfil W18x97

Vigas secundarias: Perfil W12x22

Figura 4.5 Marco en visa extruida del modelo de 5 niveles sin contravientos

De cada uno de los elementos estructurales que componen el edificio, se obtuvieron los pesos

correspondientes, pudiendo asi determinar el peso de las secciones y el peso total de la estructura:

Tabla 4.1 Secciones utilizadas en el edificio de 5 niveles sin contravientos

Edificio de 5 niveles sin contravientos
Seccion Material Peso (Ton)
W12X22 A992Fy50 41.346

W14X132 A992Fy50 48.137

W14X176 A992Fy50 64.266

W18X97 A992Fy50 227.305
381.054 Ton

Ahora, si se supone que el precio unitario por 1 kg de acero estructural es de $40.00, el costo de esta
estructura seria de $15,242,160.00.
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Distorsiones maximas de entrepiso edificio sin contravientos

Resulta importante mencionar que, para analizar el desempefio estructural de este edificio, se

considero un analisis sismico estatico, en el cual, los resultados fueron los siguientes:

Revision de Distorsiones - Direccion X QR= 8.00 Y max: 0.030
Elevacion Desp.Lat. Desp.Rel. Distorsion 18
(m) (cm) (cm) 16
17.5 5.108 0.530 0.012 14
14.00 4.5782 1.040 0.024 "
10.5 3.5379 1.248 0.029 E
7.00 2.290 1.273 0.029 :§ 1
3.50 1017 1.017 0.023 g 8
0.00 0.000 0.000 0.000 Te

0.000
0.005
0.010
0.015
0.020
0.025
0.030
0.035

Distorsionen X

Figura 4.6 Distorsiones de entrepiso en direccion X del modelo de 5 niveles sin contravientos

Se observa que la distorsion maxima se encuentra entre los niveles 2 y 3 y en los niveles superiores

las distorsiones disminuyen debido a la optimizacion del acero estructural.
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Revision de Distorsiones - Direccion Y QR= 8.00 Y max. 0.030

Elevacion Desp.Lat. Desp.Rel. Distorsion 18
(m) (cm) (cm) 16
17.5 3.9439 0.418 0.010 1

14.00 3.5261 0.763 0.017 .
10.5 2.7631 1.008 0.023 E

7.00 1.755 1.063 0.024 :§ 1
3.50 0.692 0.692 0.016 u;%; ¢
0.00 0.000 0.000 0.000 6

--H-l- = T _.-.lll

0.000
0.005
0.010
0.015
0.020
0.025
0.030
0.035

DistorsiénenY

Figura 4.7 Distorsiones de entrepiso en direccion Y del modelo de 5 niveles sin contravientos

El valor limite de distorsiones permitido por el reglamento es de 0.030 para marcos rigidos de acero,

por lo que se buscd llevar a los perfiles seleccionados hasta su maxima distorsién para comparar su

resistencia tanto en disefio como en distorsiones.

Costo total estructural con contravientos

Este edificio se encuentra estructurado de la siguiente manera:

Columnas en la mitad inferior de la altura: Perfil W14x132
Columnas en la mitad superior de la altura: Perfil W14x82
Vigas principales: Perfil W16x45

Vigas secundarias: Perfil W12x22

Contravientos: Perfil HSS 8x8x3/8
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Figura 4.8 Marco en vista extruida del edificio de 5 niveles con contravientos

De cada uno de los elementos estructurales que componen el edificio, se obtuvieron los pesos

correspondientes, pudiendo asi determinar el peso de las secciones y el peso total de la estructura:

Tabla 4.0.2 Secciones utilizadas en el edificio de 5 niveles con contravientos

Edificio de 5 niveles con contravientos
Seccion Material Peso (Ton)
HSS6X6X3/8 A992Fy50 15.20
W12X22 A992Fy50 41.35
W14X132  A992Fy50 48.14
W14X53 A992Fy50 19.35
W16X45 A992Fy50 106.08
230.11

Ahora, tomando en cuenta que el precio unitario por 1 kg de acero estructural es de $40.00, el costo
de esta estructura seria de $9,204,400.00. Por lo que, si se realiza una comparacion entre el edificio

que no cuenta con contravientos y el que si, la diferencia en costo es de $6,037,760.00.
Distorsiones maximas de entrepiso edificio con contravientos

Resulta importante mencionar que, igualmente para analizar el desempefio estructural de este edificio,
se considero un analisis sismico estatico, en el cual, dado los parametros que debian considerarse, los

resultados fueron los siguientes:
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Revision de Distorsiones - Direccion X QR= 6.00 Y max: 0.015

Elevacién Desp.Lat. Desp.Rel. Distorsion 18
(m) (cm) (cm) 16
17.5 2.5876 0.388 0.007 14

14.00 2.1994 0.547 0.009 5
10.5 1.6524 0.583 0.010 E

7.00 1.070 0.610 0.010 :§ v
3.50 0.460 ’ 0.460 0.008 5 8
0.00 0.000 0.000 0.000 Te

0.000
0.005
0.010
0.015
0.020

Distorsionen X

Figura 4.9 Distorsiones de entrepiso en direccion X del modelo de 5 niveles con contravientos

Se observa que la distorsion maxima se encuentra entre el nivel 2 y en los niveles superiores las

distorsiones disminuyen debido a la optimizacién del acero estructural.
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Revision de Distorsiones - Direccion Y QR= 6.00 Y max: 0.015

Hevacién Desp.Lat. Desp.Rel. Distorsion 18
(m) (m) (cm) 16
17.5 2.624 0.394 0.007 "

14.00 2.2298 0.555 0.010 .
10.5 1.6745 0.588 0.010 £

7.00 1.087 0.660 0.011 t§ 0
3.50 0.427 0.427 0.007 g ¢
0.00 0.000 0.000 0.000 Ye

0.000
0.005
0.010
0.015
0.020

DistorsionenY

Figura 4.10 Distorsiones de entrepiso en direccién y del modelo de 5 niveles con contravientos

Para este caso que son marcos rigidos de acero con contravientos, el valor limite de distorsiones
permitido por el reglamento es de 0.015, por lo que se buscd llevar a los perfiles seleccionados hasta
su maxima distorsion para comparar su resistencia tanto en disefio como en distorsiones, en donde se
puede observar que estas Ultimas son menores que en el edificio que no cuenta con contravientos.
Igualmente, las distorsiones mayores se encuentran entre los niveles 2 y 3 y conforme aumenta la

altura, éstas disminuyen por la optimizacion del acero.

4.3.2 Comparativa entre edificios de 10 niveles
Costo total estructural sin contravientos

Este edificio se encuentra estructurado de la siguiente manera:

Columnas a 1/3 de la altura: Perfil W18x283
Columnas a 2/3 de la altura: Perfil W18x234
Columnas en la parte superior de la altura: Perfil W18x211

Vigas principales: Perfil W21x73
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Vigas secundarias: Perfil W12x22

Figura 4.11 Marco en vista extruida del edificio de 10 niveles sin contravientos

De cada uno de los elementos estructurales que componen el edificio, se obtuvieron los pesos
correspondientes, pudiendo asi determinar el peso de las secciones y el peso total de la estructura:

Tabla 4.3 Secciones utilizadas en el edificio de 10 niveles sin contravientos

Edificio de 10 niveles sin contravientos

Seccion Material

Peso (Ton)

W12X22 A992Fy50
W18X211 A992Fy50
W18X234 A992Fy50
W18X283 A992Fy50
W21X73 A992Fy50

82.69132316
103.0510556
113.4816755
137.7991774

342.952054

779.975 Ton

Ahora, aun suponiendo que el precio unitario por 1 kg de acero estructural es de $40.00, el costo de

esta estructura serfa de $31,119,900.00
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Distorsiones maximas de entrepiso edificio sin contravientos

Resulta importante resaltar que, para analizar el comportamiento de los edificios de 10 niveles en
particular, se considerd un andlisis sismico dindmico debido a que la norma restringe el uso del
andlisis sismico estatico para estructuras que no superen los 30 m de altura y el analizado a
continuacion es de 35 m de altura, en el cual, dado los parametros que debian considerarse, los
resultados fueron los siguientes:

Revision de Distorsiones - Direccion X QR= 8.00 Y max: 0.030

Elevacion Desp.Lat. Desp.Rel. Distorsion

(m) (cm) (cm)

35 6.9565  0.209 0.005

3150 67474 0405 0.009

28 6.3427 0576 0.013 E8
24.50 5.767 0.690 0.016

21.00 5.077 0.770 0.018 *
175 4.3069 0.8506 0.019 P
14 3.4563 0.8855 0.020

105 25708 0.907 0.021 i
7.00 16641 0.944 0.022 i
35 0.7206  0.721 0.016 il
0.00 0.000 0.000 0.000

0.000
0.005
0.010
0.015
0.020
0.025
0.030
0.035

Distorsion en X

Figura 4.12 Distorsiones de entrepiso en direccidon X del modelo de 10 niveles sin contravientos

En esta parte se puede observar que los valores de las distorsiones son, de cierta manera, mucho
menor a los valores permisibles por el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal. Esto
se debe a algo que es muy importante no ignorar, que es la capacidad de disefio de los elementos. Si
bien se debe analizar que por distorsiones se cumpla con los lineamientos que dicte el reglamento,
pero debe de ir de la mano con que también que el disefio estructural sea el 6ptimo. Por ello, en este
caso en particular, los valores resultan menores a los permisibles por la norma y es porque en la
cuestion del disefio, los elementos analizados se encontraban casi a su maxima capacidad por las

solicitaciones aplicadas.
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Revisién de Distorsiones - Direccion Y QR= 8.00 Y max. 0.030

Elevacién Desp.Lat. Desp.Rel. Distorsion

(m) (cm) (cm)

35.00 3.448 0.128 0.003

31.50 3.320 0.201 0.005

28.00 3.119 0.279 0.006 .
24.50 2.841 0.351 0.008

21.00 2.490 0.412 0.009 "
17.50 2.078 0.460 0.011

14.00 1.619 0.488 0.011 25
10.50 1.130 0.485 0.011 _
7.00 0.645 0.426 0.010 g o
3.50 0.219 0.219 0.005 §
0.00 0.000 0.000 0.000 W B

WA o ] :
‘I“] (BREEES N | llll

|

0.000
0.005
0.010
0.015
0.020
0.025
0.030
0.035

Distorsién en Y

Figura 4.13 Distorsiones de entrepiso en direccién Y del modelo de 10 niveles sin contravientos

Costo total estructural con contravientos

Este edificio se encuentra estructurado de la siguiente manera:

Columnas a 1/3 de la altura: Perfil W18x192

Columnas a 2/3 de la altura: Perfil W18x119

Columnas en la parte superior de la altura: Perfil W18x86
Vigas principales: Perfil W21x57

Vigas secundarias: Perfil W12x22

Contravientos en mitad inferior de la altura: Perfil HSS 6x6x3/8

Contravientos en mitad superior de la altura: Perfil HSS 5x5x3/8
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Figura 4.14 Marco en vista extruida del edificio de 10 niveles con contravientos

De cada uno de los elementos estructurales que componen el edificio, se obtuvieron los pesos

correspondientes, pudiendo asi determinar el peso de las secciones y el peso total de la estructura:

Tabla 4.4 Secciones utilizadas en el edificio de 10 niveles con contravientos

Edificio de 10 niveles con contravientos
Seccion Material Peso (Ton)

HSS5X5X3/8 A500GrB46 12.39

HSS6X6X3/8 A500GrB46 15.20

W12X22 A992Fy50 82.69
W18X119 A992Fy50 58.06
W18X192 A992Fy50 92.97

W18X86 A992Fy50 41.85

W21X57 A992Fy50 266.39

569.55

Ahora, tomando en cuenta que el costo por 1 kg de acero estructural es de $40.00, el costo de esta
estructura seria de $22,782,000.00. Por lo que, si se realiza una comparacion entre el edificio que no

cuenta con contravientos y el que si, la diferencia en costo es de $8,337,900.00.
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Distorsiones maximas de entrepiso edificio sin contravientos

Resulta importante mencionar que, igualmente para analizar el comportamiento de este edificio, se
considerd un andlisis sismico dindmico, en el cual, dado los pardmetros que debian considerarse, l0s

resultados fueron los siguientes:

Revisién de Distorsiones - Direcciéon X QR= 6.00 Y max. 0.015

Elevacion Desp.Lat. Desp.Rel. Distorsion

(m) (cm) (cm)

35.00 6.263 0.463 0.008

31.50 5.800 0.575 0.010 -
28.00 5.225 0.667 0.011

24.50 4.558 0.718 0.012 30
21.00 3.840 0.743 0.013

17.50 3.097 0.688 0.012 .
14.00 2.409 0.662 0.011 % ;
10.50 1.747 0.631 0.011 g
7.00 1.117 0.607 0.010 3
3.50 0509 0.509 0.009

0.00 0 0.000 0.000 10

0.000
0.005

0.010
0.015
0.020

Distorsion en X

Figura 4.15 Distorsiones de entrepiso en direccidn x del modelo de 10 niveles con contravientos
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Revision de Distorsiones - Direcciéon Y QR= 6.00 Y max: 0.015

Elevacion Desp.Lat. Desp.Rel. Distorsion

(m) (cm) (cm)
3500 52916 0365 0.006
31.50 4.927 0.464 0.008 -
28.00 4.463 0.547 0.009
24.50 3.916 0.604 0.010 %
21.00 3.312 0.645 0.011
17.50 2.667 0.624 0.011 2
14.00 2.043 0.612 0.010 -
10.50 1.431 0.577 0.010 s
7.00 0.854 0.531 0.009 g
3.50 0.323 0.323 0.006 e
0.00 0 0.000 0.000 Y
WA \NB I s .
""“‘\- pliaSN ‘S:::
\ e ' : "2 5 = o S
| s s s s P
,
Distorsion

Figura 4.16 Distorsiones de entrepiso en direccién y del modelo de 10 niveles con contravientos

Para este caso también, el valor limite de distorsiones permitido por el reglamento es de 0.015, por lo
que se busco llevar a los perfiles seleccionados hasta su méaxima distorsion para comparar su

resistencia tanto en disefio como en distorsiones.
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES

Realizando un analisis de los resultados, los disefios de edificios presentados tienen un
comportamiento sismico adecuado, sin embargo, es notoria la diferencia que existe entre los
perfiles utilizados en los edificios que cuentan con contravientos y los que no, siendo mas ligeros
los utilizados en los edificios con contravientos. No obstante, en todas las estructuras se buscé
optimizar el tamafio del acero estructural, buscando disminuir las secciones en donde las
distorsiones resultaran menores, pero aun asi la diferencia entre los perfiles utilizados para un

sistema estructural y otro, es muy evidente.

En términos generales, al hacer la comparacion del costo total y el comportamiento estructural
de los edificios a base de Marcos Resistentes a Momento MRM con su equivalente con
contravientos, los resultados sugieren que es mas conveniente implementar el uso de
contravientos en una estructura, ya que implica un ahorro econémico considerable por la
reduccion del peso, ademas de que se siguen cumpliendo los criterios de disefio y seguridad que
la norma indica (Reglamento de construcciones para el Distrito Federal, 2019). En los edificios
de 5 niveles la diferencia del peso es de casi 151 toneladas y en los edificios de 10 niveles es de
210 toneladas aproximadamente. Lo cual, transformandolo a términos monetarios y suponiendo
que el costo de 1 kg de acero estructural es de $40.00, la diferencia de costo en los edificios de 5
niveles es de $6,037,760.00 y en los edificios de 10 niveles es de $8,337,900.00. Igualmente, es
importante mencionar que ninguna parte del calculo estructural fue limitada y que para el disefio
de todos los edificios nos encontramos dentro de los lineamientos que marca el reglamento, tanto

en deformaciones como en disefo.

La diferencia de costo es debido a la implementacion de contravientos, éstos proporcionan mayor
rigidez a la estructura, por lo que los elementos que componen a los marcos, ya sean vigas 0
columnas, se encuentran sometidos a un menor nivel de esfuerzos, lo que propicia que los perfiles

seleccionados sean mas ligeros.

En términos de seguridad, al utilizar contravientos se debe de asegurar que se cumpla el criterio
columna fuerte — viga débil — contraviento mas débil. Por lo tanto, el primer elemento estructural
que debe fallar es el contraviento, después las vigas y finalmente las columnas. Esto nos
proporciona un panorama mas favorable, ya que cuando los contravientos comiencen a
plastificarse, se da un indicio de que la estructura puede comenzar a fallar y permite prestar
atencion a que es necesario llevar a cabo un proyecto de reforzamiento. Por otro lado, para poder

realizar un sistema estructural de alta ductilidad, es necesario cumplir con una serie de requisitos
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como lo son la compacidad de las secciones, el criterio columna fuerte-viga debil, resistencia de
conexiones, etcétera. Ahora, al analizar el comportamiento de la estructura, la norma permite que
las deformaciones del sistema estructural de ductilidad alta sean mayores que las del sistema
estructural de ductilidad media, esto es porque, debido a que los requisitos para disefiar una
estructura de ductilidad alta son muy rigurosos, deben asegurar que la estructura alcance mayores
distorsiones sin llegar a colapsar, es decir entrar de un rango el&stico a uno plastico, pero sin

llegar a la falla o ruptura.

Este estudio gir6 en torno a dos sistemas estructurales distintos: Marcos de acero Resistentes a
Momentos de ductilidad alta y marcos de acero con contravientos de ductilidad media. EI hecho
de utilizar alguno u otro, implica el uso de distintos factores de ductilidad, aunado a ello las
capacidades permisibles por la norma también son distintos en términos de deformaciones (0.030
y 0.015).

Por altimo, los resultados del analisis del sistema estructural de ductilidad alta (estructuras sin
contravientos), arrojan que las estructuras presentan mayores deformaciones, comprobando asi
que dichas estructuras van a pasar del rango lineal al no lineal, pero esto no quiere decir que la
estructura vaya a fallar, en realidad quiere decir que la estructura va a presentar dafios, pero no
seran de tal magnitud que permitan que la estructura colapse. Por otra parte, el utilizar un sistema
estructural de marcos con contravientos de ductilidad media restringe mas el rango de
deformaciones, esto es porque el utilizar contravientos en una edificacion proporciona mayor

rigidez a la estructura y por ello, las distorsiones deben de ser menores.
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ANEXOS

ANALISIS SISMICO ESTATICO

@
c= 0.12 @
Q=3
/= 0.9
a0 = 0.12 @
Ta = 0.11
Tb = 0.65 @
r=1
f'e= 250 Vs= 223.06
DIOIORCIORONG
5 17.50 9572.18 43.98 43.98 41.78 52.93 52.93
4 "14.00 15351.88 70.53 114.51 67.00 67.00 119.94
3 '10.50 11813.43 54.27 168.78 51.56 51.56 171.50
2 "700 787562 36.18 204.97 3437 34.37 205.87
1 3.50 3937.81 18.09 223.06 17.19 17.19 223.06
48550.92 211.91
Dif. Entre cortantes= 11.15
Wva= 70 kg/m? Material Carga (kg/m?) hi= 3.50m
Wve= 90 kg/m? Ldmina 10 h2= 3.50m
Wma= 300 kg/m? Concreto reforzado 235 h3= 3.50m
Wme= 300 kg/m? Instalaciones 20 h4= 3.50m
Wvax= 132 kg/m Acabados 15 h5= 3.50m
Wvay= 132 kg/m Sobrecarga 20 hT= 17.50m
Wvex= 132 kg/m 300
Wvey= 132 kg/m
Wecols= 286 kg/m

51



Pesos de entrepisos

ColA-1 3.50 3.50 12.25 857.50  3675.00 461.60 461.60 500.50 5.96
ColA-2 7.00 7.00 49.00 3430.00 14700.00 923.20 923.20 500.50 20.48
ColA-3 7.00 7.00 49.00 3430.00 14700.00 923.20 923.20 500.50 20.48
ColA-4 7.00 7.00 49.00 3430.00 14700.00 923.20 923.20 500.50 20.48
ColA-5 7.00 7.00 49.00 3430.00 14700.00 923.20 923.20 500.50 20.48
ColA-6 7.00 7.00 49.00 3430.00 14700.00 923.20 923.20 500.50 20.48
ColA-7 7.00 7.00 49.00 3430.00 14700.00 923.20 923.20 500.50 20.48
ColB-1 3.50 7.00 24.50 1715.00 7350.00 461.60 923.20 500.50 10.95
ColB-2 7.00 7.00 49.00 3430.00 14700.00 923.20 923.20 500.50 20.48
ColB-3 7.00 7.00 49.00 3430.00 14700.00 923.20 923.20 500.50 20.48
ColB-4 7.00 7.00 49.00 3430.00 14700.00 923.20 923.20 500.50 20.48
ColB-5 7.00 7.00 49.00 3430.00 14700.00 923.20 923.20 500.50 20.48
ColB-6 7.00 7.00 49.00 3430.00 14700.00 923.20 923.20 500.50 20.48
ColB-7 7.00 7.00 49.00 3430.00 14700.00 923.20 923.20 500.50 20.48
ColC-1 3.50 7.00 24.50 1715.00 7350.00 461.60 923.20 500.50 10.95
ColC-2 7.00 7.00 49.00 3430.00 14700.00 923.20 923.20 500.50 20.48
ColC-3 7.00 7.00 49.00 3430.00 14700.00 923.20 923.20 500.50 20.48
ColC-4 7.00 7.00 49.00 3430.00 14700.00 923.20 923.20 500.50 20.48
ColC-5 7.00 7.00 49.00 3430.00 14700.00 923.20 923.20 500.50 20.48
ColC-6 7.00 7.00 49.00 3430.00 14700.00 923.20 923.20 500.50 20.48
ColC-7 7.00 7.00 49.00 3430.00 14700.00 923.20 923.20 500.50 20.48
ColD-1 3.50 3.50 12.25 857.50  3675.00 461.60 461.60 500.50 5.96
ColD-2 7.00 7.00 49.00 3430.00 14700.00 923.20 923.20 500.50 20.48
ColD-3 7.00 7.00 49.00 3430.00 14700.00 923.20 923.20 500.50 20.48
ColD-4 7.00 7.00 49.00 3430.00 14700.00 923.20 923.20 500.50 20.48
ColD-5 7.00 7.00 49.00 3430.00 14700.00 923.20 923.20 500.50 20.48
ColD-6 7.00 7.00 49.00 3430.00 14700.00 923.20 923.20 500.50 20.48
ColD-7 7.00 7.00 49.00 3430.00 14700.00 923.20 923.20 500.50 20.48
546.98
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ColA-1 3.50 3.50 12.25 1102.50 3675 461.60 461.60 1001.00 6.70 12.6579
ColA-2 7.00 7.00 49.00 4410.00 14700 923.20 923.20 1001.00 21.96  42.4343
ColA-3 7.00 7.00 49.00 4410.00 14700 923.20 923.20 1001.00 21.96  42.4343
ColA-4 7.00 7.00 49.00 4410.00 14700 923.20 923.20 1001.00 21.96  42.4343
ColA-5 7.00 7.00 49.00 4410.00 14700 923.20 923.20 1001.00 21.96  42.4343
ColA-6 7.00 7.00 49.00 4410.00 14700 923.20 923.20 1001.00 21.96  42.4343
ColA-7 7.00 7.00 49.00 4410.00 14700 923.20 923.20 1001.00 21.96  42.4343
ColB-1 3.50 3.50 12.25 110250 3675 461.60 461.60 1001.00 6.70 17.652
ColB-2 7.00 7.00 49.00 4410.00 14700 923.20 923.20 1001.00 21.96  42.4343
ColB-3 7.00 7.00 49.00 4410.00 14700 923.20 923.20 1001.00 21.96  42.4343
ColB-4 7.00 7.00 49.00 4410.00 14700 923.20 923.20 1001.00 21.96  42.4343
ColB-5 7.00 7.00 49.00 4410.00 14700 923.20 923.20 1001.00 21.96  42.4343
ColB-6 7.00 7.00 49.00 4410.00 14700 923.20 923.20 1001.00 21.96  42.4343
ColB-7 7.00 7.00 49.00 4410.00 14700 923.20 923.20 1001.00 21.96 42.4343
ColC-1 3.50 3.50 12.25 1102.50 3675 461.60 461.60 1001.00 6.70 17.652
ColC-2 7.00 7.00 49.00 4410.00 14700 923.20 923.20 1001.00 21.96  42.4343
ColC-3 7.00 7.00 49.00 4410.00 14700 923.20 923.20 1001.00 21.96  42.4343
ColC-4 7.00 7.00 49.00 4410.00 14700 923.20 923.20 1001.00 21.96  42.4343
ColC-5 7.00 7.00 49.00 4410.00 14700 923.20 923.20 1001.00 21.96  42.4343
ColC-6 7.00 7.00 49.00 4410.00 14700 923.20 923.20 1001.00 21.96  42.4343
ColC-7 7.00 7.00 49.00 4410.00 14700 923.20 923.20 1001.00 21.96 42.4343
ColD-1 3.50 3.50 12.25 110250 3675 461.60 461.60 1001.00 6.70 12.6579
ColD-2 7.00 7.00 49.00 4410.00 14700 923.20 923.20 1001.00 21.96  42.4343
ColD-3 7.00 7.00 49.00 4410.00 14700 923.20 923.20 1001.00 21.96  42.4343
ColD-4 7.00 7.00 49.00 4410.00 14700 923.20 923.20 1001.00 21.96  42.4343
ColD-5 7.00 7.00 49.00 4410.00 14700 923.20 923.20 1001.00 21.96  42.4343
ColD-6 7.00 7.00 49.00 4410.00 14700 923.20 923.20 1001.00 21.96  42.4343
ColD-7 7.00 7.00 49.00 4410.00 14700 923.20 923.20 1001.00 21.96 42.4343

563.54 1096.56
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ColA-1 3.50 3.50 12.25 1102.50 3675 461.60 461.60 1001.00 6.70 13.4034
ColA-2 7.00 7.00 49.00 4410.00 14700 923.20 923.20 1001.00 21.96  43.9148
ColA-3 7.00 7.00 49.00 4410.00 14700 923.20 923.20 1001.00 21.96  43.9148
ColA-4 7.00 7.00 49.00 4410.00 14700 923.20 923.20 1001.00 21.96  43.9148
ColA-5 7.00 7.00 49.00 4410.00 14700 923.20 923.20 1001.00 21.96  43.9148
ColA-6 7.00 7.00 49.00 4410.00 14700 923.20 923.20 1001.00 21.96  43.9148
ColA-7 7.00 7.00 49.00 4410.00 14700 923.20 923.20 1001.00 21.96  43.9148
ColB-1 3.50 3.50 12.25 110250 3675 461.60 461.60 1001.00 6.70 13.4034
ColB-2 7.00 7.00 49.00 4410.00 14700 923.20 923.20 1001.00 21.96  43.9148
ColB-3 7.00 7.00 49.00 4410.00 14700 923.20 923.20 1001.00 21.96  43.9148
ColB-4 7.00 7.00 49.00 4410.00 14700 923.20 923.20 1001.00 21.96  43.9148
ColB-5 7.00 7.00 49.00 4410.00 14700 923.20 923.20 1001.00 21.96  43.9148
ColB-6 7.00 7.00 49.00 4410.00 14700 923.20 923.20 1001.00 21.96  43.9148
ColB-7 7.00 7.00 49.00 4410.00 14700 923.20 923.20 1001.00 21.96  43.9148
ColC-1 3.50 3.50 12.25 1102.50 3675 461.60 461.60 1001.00 6.70 13.4034
ColC-2 7.00 7.00 49.00 4410.00 14700 923.20 923.20 1001.00 21.96  43.9148
ColC-3 7.00 7.00 49.00 4410.00 14700 923.20 923.20 1001.00 21.96  43.9148
ColC-4 7.00 7.00 49.00 4410.00 14700 923.20 923.20 1001.00 21.96  43.9148
ColC-5 7.00 7.00 49.00 4410.00 14700 923.20 923.20 1001.00 21.96  43.9148
ColC-6 7.00 7.00 49.00 4410.00 14700 923.20 923.20 1001.00 21.96  43.9148
ColC-7 7.00 7.00 49.00 4410.00 14700 923.20 923.20 1001.00 21.96 43.9148
ColD-1 3.50 3.50 12.25 110250 3675 461.60 461.60 1001.00 6.70 13.4034
ColD-2 7.00 7.00 49.00 4410.00 14700 923.20 923.20 1001.00 21.96  43.9148
ColD-3 7.00 7.00 49.00 4410.00 14700 923.20 923.20 1001.00 21.96  43.9148
ColD-4 7.00 7.00 49.00 4410.00 14700 923.20 923.20 1001.00 21.96  43.9148
ColD-5 7.00 7.00 49.00 4410.00 14700 923.20 923.20 1001.00 21.96  43.9148
ColD-6 7.00 7.00 49.00 4410.00 14700 923.20 923.20 1001.00 21.96  43.9148
ColD-7 7.00 7.00 49.00 4410.00 14700 923.20 923.20 1001.00 21.96  43.9148

553.78 1125.09
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ColA-1 3.50 3.50 12.25 1102.50 3675 461.60 461.60 1001.00 6.70 13.4034
ColA-2 7.00 7.00 49.00 4410.00 14700 923.20 923.20 1001.00 21.96  43.9148
ColA-3 7.00 7.00 49.00 4410.00 14700 923.20 923.20 1001.00 21.96  43.9148
ColA-4 7.00 7.00 49.00 4410.00 14700 923.20 923.20 1001.00 21.96  43.9148
ColA-5 7.00 7.00 49.00 4410.00 14700 923.20 923.20 1001.00 21.96  43.9148
ColA-6 7.00 7.00 49.00 4410.00 14700 923.20 923.20 1001.00 21.96  43.9148
ColA-7 7.00 7.00 49.00 4410.00 14700 923.20 923.20 1001.00 21.96  43.9148
ColB-1 3.50 3.50 12.25 110250 3675 461.60 461.60 1001.00 6.70 13.4034
ColB-2 7.00 7.00 49.00 4410.00 14700 923.20 923.20 1001.00 21.96  43.9148
ColB-3 7.00 7.00 49.00 4410.00 14700 923.20 923.20 1001.00 21.96  43.9148
ColB-4 7.00 7.00 49.00 4410.00 14700 923.20 923.20 1001.00 21.96  43.9148
ColB-5 7.00 7.00 49.00 4410.00 14700 923.20 923.20 1001.00 21.96  43.9148
ColB-6 7.00 7.00 49.00 4410.00 14700 923.20 923.20 1001.00 21.96  43.9148
ColB-7 7.00 7.00 49.00 4410.00 14700 923.20 923.20 1001.00 21.96  43.9148
ColC-1 3.50 3.50 12.25 1102.50 3675 461.60 461.60 1001.00 6.70 13.4034
ColC-2 7.00 7.00 49.00 4410.00 14700 923.20 923.20 1001.00 21.96  43.9148
ColC-3 7.00 7.00 49.00 4410.00 14700 923.20 923.20 1001.00 21.96  43.9148
ColC-4 7.00 7.00 49.00 4410.00 14700 923.20 923.20 1001.00 21.96  43.9148
ColC-5 7.00 7.00 49.00 4410.00 14700 923.20 923.20 1001.00 21.96  43.9148
ColC-6 7.00 7.00 49.00 4410.00 14700 923.20 923.20 1001.00 21.96  43.9148
ColC-7 7.00 7.00 49.00 4410.00 14700 923.20 923.20 1001.00 21.96 43.9148
ColD-1 3.50 3.50 12.25 110250 3675 461.60 461.60 1001.00 6.70 13.4034
ColD-2 7.00 7.00 49.00 4410.00 14700 923.20 923.20 1001.00 21.96  43.9148
ColD-3 7.00 7.00 49.00 4410.00 14700 923.20 923.20 1001.00 21.96  43.9148
ColD-4 7.00 7.00 49.00 4410.00 14700 923.20 923.20 1001.00 21.96  43.9148
ColD-5 7.00 7.00 49.00 4410.00 14700 923.20 923.20 1001.00 21.96  43.9148
ColD-6 7.00 7.00 49.00 4410.00 14700 923.20 923.20 1001.00 21.96  43.9148
ColD-7 7.00 7.00 49.00 4410.00 14700 923.20 923.20 1001.00 21.96  43.9148

553.78 1125.09
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REVISION DE COLUMNA DE ACERO

Datos de Disefio
Seccion: W18x 119

k= 2190.0 in4 l,= 253.00 in4
ry= 7.90in ry= 2.69in

Z= 262.00 in® Z,~= 69.10in®
Ag= 35.10 in? } E= 29000ksi
BF= 13.4kips = 6079.85kg

Fy=‘ 50ksi= 3515.35kg/cm?
Fr= 10ksi

Altura de entrepiso: 3.50 m

o Bt

Esfuerzos de Diseio Elemento: 959

De acuerdo con el andlisis estructural, los esfuerzos actuantes en la seccién son:

Momento en |a Base

Y r
Maximos Max=4117.74kg-m
B r
Factorizados Ma,= 2223.72kg-m
Bajo Cargas Ma,=  611.96kg-m
Gravitacionales Ma,= 266.26kg-m
bl
Bajo Cargas Me,= 4117.74kg-m
Laterales Ma,= 2223.72kg-m

Momento Superior

ar

Mb,= 10250.08kg-m
ar

Mb,= 4864.11kg-m

Mb,= 2022.55kg-m
bl
Mby= 647.12kg-m

Mby= 10250.08kg-m
Mby= 4864.11kg-m

Carga Axial

L4
Pu= 446551.86kg
Pu= 446551.86kg

Pu= 430948.14kg
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En el nodo inferior, los valores de Gxy G, seran igual a 1.00, por estar la base empotrada

Los factores K, y K, se tomaran de los nhomogramas, indicados en las figuras C-C2.3y C-C2.4
del manual AISC.

K1,= 1.000 A K2,= 1.000
K1,= 1.000 K2,= 1.000

Amplificacion de Esfuerzos de 1er Orden

Los momentos y cargas axiales resistentes de la A AP
seccion, se veran afectados por la interaccion de '
los esfuerzos P-d y P-A, mismos que son i
generados por el desplazamiento de los elementos 05
debido alas cargas laterales
c1
u b1 194)A b2 04
Cynxe = 0.60 — 0.40 (ﬁ) = 0479 04 Oa
MZ c2
- _ —1) = 0435
Ciny = 0.60 — 0.40 ( M2> 0s /g 0,
05 b3 flog b4
Py = A lh 33012.26 kips
elx — (kle)Z . b c3
2EI
Poy=——25 = 3813.74kios CH
(klyL) T___
A
P
__Cmx By= 049 <1.00 Cmy By= 059 <1.00
By = m > 1.00 1x: : : Byy = P > 1.00 v : :
Poix Bix= 1.00 1-— ( Pely) By= 1.00
m2El , 1
Zpez =) 2 = 36826.00kips  Bo=——7—wp =100 B= 1.03
(k,L) 1 aXP .
- Z P Bz= 1.03
e2

Esfuerzos Actuantes

M,y = By (Mpey) + By (M) 1.00 (M) + 1.03 (M) = 611.96kg-m

1.00 (My) + 1.03 (My)= 2551.04kg-m

Mry = Bly(Mnty) + BZ(Mlty)

P, =Py +By(P) = (My) + 1.03 (My)= 889333.65kg
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Determinacion de Esfuerzos Admisibles de la Seccién

Limite de pandeo lateral plastico ante momento flexionante

E E
Lpy = 1.7673,\];—}1 =114.02in  =2.90m Lpy = 1.76rx\/F—7y =334.85in =3.50m

De acuerdo con el analisis estructural, el factor de amplificacion Cb sera:

Momento Maximo Actuante

Momento actuando a 1/4 del claro
Momento actuando a 1/2 del claro
Momento actuando a 3/4 del claro

12.5 My

Ch =
2.50Myqy + 3M, + 4M), + 3M,

Mu=" 10250.08ka-m

Ma= (6658.12 ka.m

Mb= 3066.17 ka.m

Mc= 527.33 ka.m
Cb= 2.101

Momentos Resistentes en zona de Pandeo Plastico

PpMpx = FyZ,(0.90)
®Mpx= 135835.50kg-m

@pMp, = F,Z,,(0.90)

®M,,= 35825.32kg-m

Momentos Resistentes en zona de Pandeo Lateral Torcionante Inelastico

My = Cy(@pMyz — BF (Ly — L))
M.y = Cy (s Myy — BF (Ly = Lyy))

Ecuaciones de Resistencia de la Seccién
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Considerando que la columna se encuentra en al zona de Pandeo Plastico

El porcentaje de esfuerzos sera igual a:

0.943 por lo tanto la seccion cumple

con el porcentaje de esfuerzo admisible (95%) segun el AISC



REVISION DE VIGA DE ACERO

Propiedades de la seccion.

Seccion a revisar: W16x 45 Condiciones de Apoyo: empotrada
Longitud Total de la Viga: 7.00m

d= 16.10in k= 586.00 in4 )= 32.80 ind J= 1.11in4

t= 035in  S= 72700 S,= 9.34im Cw= 1990.00 in4

b= 7.04in rx= 6.65in ry= 1.57in

= 0565in  Z= 82.30 in° Z,= 1450 ir? C= 1.00in
bi2t= 623  re= 1.87in Fr= 10ksi G= 11200ksi
hitw= 41.10 ho= 15.50in E= 29000ksi Fy= 50ksi

Datos de disefio.

Diagrama de Momentos Flexionantes

13475 .61

™ >
. o
. L o /’1. I .
o g 0 Ps
o D s
wr Lxw]
Momento maximo actuante: Mu= 14991.06 kg.m Mu= 108.43 kib.ft
Longitud no arriostrada del claro: Lb= 0.50 m Lb= 1.64 ft
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Limites Lp y Lr.
Lp= 66.55in L'p= -110.25in Lp= 66.55in L,= 197.52in

Momento resistente en zona de pandeo plastico (Lp<Lp).
Mn = Mp = oFy(Z,) < 1.50(M,,)

Mr = @0.70(Fy)Sx

Mr= 190.84klb.ft = 26.40ton.m My= 1.132 <1.50

Mp= 308.6klb.ft = 308.6klb.ft = 42.7Kklb ft M'p= 467.6klb.ft

Momento resistente en zona PLT inelastico (L p<Lp<L,).

Mn= (Mp — (Mp M) (52) @) (CB)  Cb= 1.01

Momento resistente en zona PLT elastico (Lp>L,).

Mn= (leJE I,GJ+ (L—I’j)2 IyCW>(Cb)

Diagrama de resistencia a flexiéon de la viga.
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Mn= 42692 kg.m > My= 14991.06 kg.m o= 0.713
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Revisidn por cortante.

Cortante Maximo Actuante: Vu= 9.95 Ton Vu= 21.92 kib
L
-

W0 o
:] - ——————
Lr \\
Cortante resistente: 418 = 8.36 523 = 73.96
Fy JFy
Paralaseccion W16x45 h _ 4110 Vn= 22285klb = 101.11ton
tw
Vu < @oln Vu= 995Ton < 91.00Ton

Revision de deflexiones.

Deflexion maxima de acuerdo con NTCBC (2017), para cargas gravitacionales:

L 7.00m
A - - =
1 240 + 0.5cm 240 + 0.5cm 3.42cm

Deflexidn maxima de acuerdo con AISC, para carga viva gravitacional:

L 7.00m
A= - = 104
2= 360 360 94cm

Deflexion maxima en el elemento:

DAp= A= 0.41cm < 3.42cm

A= A= 0.22cm < 1.94cm
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REVISION DE CONTRAVIENTOS

Contraviento: HSS 5"X5"X3/8"

h= 5.00in ty= 0.47in 8-’ 350°

b= 5.00in t= 0.77in F,= 46KSI

L= 194.87in A= 7.88in? F,= 58 KSI
ro= 1.82in E,= 29000 KSI

Esfuerzos de Disefio
Carga ultima a compresién: 78.25kips Carga Ultima a tension:  55.87kips

b
Revisién de relaciéon ancho/espesor en contraviento

Perfiles Cuadrados
L] [C] L]
b= F,= 46 KSI 064JE/F, " = 16.069 > 14.20
t= 0.47in Es= 29000 KSI
0.038E/F,
Revisidon de esbeltez en contraviento
K= 1.00 . KL
L= 194.87in — <200 107.07 < 200.00
r= 1.82in r
Revisién de esfuerzos de compresion
_ °E
ke = KL\ = 24.97 KSI Fo=21.27 KSI P,= 167.64 KSI
)
¢P=  150.87kips > Pw=  78.25kips
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ANALISIS SISMICO DINAMICO LINEAL

Datos para analisis en X
1er Modo 2do Modo 3er Modo

ler Modo —&— 2do Modo —— 3er Modo
t=1.639s 1t=0.532s t=0.303s

4000
Y4 1 4 7 3500
350 0176 0152  -0.041
3150 0459 0092  -0.013 2000
2800 0141 0022 0016
2450 0120 0045 0038 g
2100 0099  -0.099 0033 S
<
750 0078 0433 0012 | gy
1400 0058  -0.142  -0015 @
1050  0.040  -0.127  -0.034 1500
700 0024  -0.094  -0.039
35 0010  -0.048  -0.023 1000
0 0.000  0.000  0.000
500
0
S 3 & 83 8 8 8 8
I3Y — — ) S () — —
o Q o o o o o o

Participacion de las masas

0.73 0.180 0.005 91% Desplazamiento lateral en X (cm)
. . . ()

0.200



Datos para analisisen Y

1er Modo 2do Modo 3er Modo

t=1.515s t=0.482s t=0.302s

4 2 5 8
3500 -0.174 -0.154 -0.020
3150 -0.159 -0.094 -0.008
2800 -0.141 -0.024 0.007
2450 -0.121 0.046 0.017
2100 -0.100 0.101 0.016
1750 -0.079 0.135 0.005
1400 -0.059 0.143 -0.009
1050 -0.040 0.124 -0.018
700 -0.023 0.088 -0.019
350 -0.009 0.038 -0.010

0 0.000 0.000 0.000

Participacion de las masas

0.730

0.170

0.002

Masas por entrepiso
93296.84 Kg-s*/m
93296.84 Kg-s>/m
92348.96 Kg-s*/m
91932.96 Kg-s>/m
92229.06 Kg-s*/m
91932.96 Kg-s*/m
91306.44 Kg-s>/m
91733.16 Kg-s*/m
91733.16 Kg-s*/m
80924.25 Kg-s*/m

910734.63 Kg-s*/m

90%

Elevacion (cm)

lerModo —&—2doModo —#—3erModo
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000
500
0
o o o o o o o o o
o o o [Te) o Yo o n o
N 4 4 o 9o o <« <
C|> o C|> o o o o o o

Desplazamiento

lateral en Y (cm)
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Modo #1
0.01004
0.02387
0.04003
0.05830
0.07832
Z= 0.09927
0.12021
0.14056
0.15929
0.17587
1.639s
14.7 rad/s?
r
W= 915.242 ton
r
Wh= 915.242 ton
r
Wa= 905.943 ton
r
W= 901.862 ton
r
W= 904.767 ton
r
Wg= 901.862 ton
F
Wo= 895.716 ton
r
Wg= 899.902 ton
r
Wo= 899.902 ton
r
Wio= 793.867 ton
8934.31 ton

2
m,=ZmiZL-j

;= xij/
/ V&, mix)?)

xij

Zj

T,=0.532s

Modo #4

-0.04752
-0.09356
-0.12662
-0.14203
-0.13309
-0.09923
-0.04514
0.02234
0.09175
0.15188

o°= 139.6 rad/s?

my=
m,=
mg=
m,=
ms=
me=
m;=

mg=

M=

T3:

0.303s
56.90%

Modo #7

-0.02324
-0.03908
-0.03415
-0.01542
0.01174
0.03294
0.03335
0.01649
-0.01341
-0.04059

,°= 431.3 rad/s?

0.933 ton-s¥cm
0.933 ton-scm
0.923 ton-scm
0.919 ton-s¥cm
0.922 ton-scm
0.919 ton-s¥cm
0.913 ton-s¥cm
0.917 ton-scm
0.917 ton-scm

0.809 ton-s?cm

m;*= 0.099568

m2*= 0.097717
m3*= 0.007113

9.1073 ton-scm
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0.032 -0.152 0.276
0.076 -0.299 0.463
0.127 -0.405 0.405
0.185 -0.454 0.183
0.248 0426 -0.139
Z,=| 0315 Z,=| -0.317 Z3=| -0.391
0.381 -0.144 -0.395
0.445 0.071 -0.196
0.505 0.293 0.159
0.557 0.486 0.481

b - Z m, P,= 2.5760

P,= -1.3012

P;= 0.7389

De acuerdo con el espectro de disefio, definido con base en las Normas Técnicas Comp lementarias de Baja California.

Modo 1 T,= 1.639 a;= 0.151 Q1= 3.000
Modo 2 T,= 0.532 a,= 0.380 Q’,= 3.000
Modo 3 Ts= 0.303 az= 0.120 Q3= 3.000
a9 A= 49.4 cm/s?
A = _Q- A= 124.3 cm/s?
J Ag= 39.2 cm/s?
g <A
w;
Desplazamientos de las masas: Desplazamientos relativos
0.03181 0.27541 0.2754
0.07566 0.65493 0.3795
0.12686 1.09821 0.4433
0.18476 1.59943 0.5012
0.24819 2.14850 0.5491
U= 8.6566 0.31459 = 2.72329 U= 0.5748
0.38097 3.29790 0.5746
0.44545 3.85610 0.5582
0.50480 4.36989 0.5138
0.55734 4.82471 0.4548

66



Us=

-1.1579

0.0672

Rigideces de entrepiso:

Entrepiso
1

© 00 N O OB W N

=
o

-0.15200
-0.29928
-0.40506
-0.45435
-0.42574
-0.31743
-0.14440
0.07146
0.29350
0.48586

0.27553
0.46341
0.40494
0.18285
-0.13919
-0.39056
-0.39547
-0.19555
0.15901
0.48132

Fuerza (ton)

200
180
160
140
120
100
80
60
40
20

0.17600
0.34653
0.46901
0.52608
0.49296
0.36754
0.16719
-0.08274
-0.33983
-0.56256

0.01852
0.03116
0.02722
0.01229
-0.00936
-0.02626
-0.02659
-0.01315
0.01069
0.03236

(con apoyo de software)

Ag (cm)
0.1671
0.2009
0.2134
0.2253
0.2328
0.2332
0.2260
0.2153
0.1969
0.1761

oU;=

0.1760
0.1705
0.1225
0.0571
-0.0331
-0.1254
-0.2003
-0.2499
-0.2571
-0.2227

0.0185
0.0126
-0.0039
-0.0149
-0.0217
-0.0169
-0.0003
0.0134
0.0238
0.0217

k (ton.cm)
1196.845
895.812
749.731
621.529
515.524
428.885
353.946
278.689
203.133
113.563
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Modo 3

Modo 1

Modo 2

Fuerza Cortante

V;= 391.81 Ton
V,= 372.90 Ton
V3= 344.81 Ton
V,= 313.67 Ton
V= 283.79 Ton
V= 252.43 Ton
V7= 215.39 Ton
Vg= 170.49 Ton
Vo= 116.80 Ton
V10= 57.56 Ton

V=
V3=
Vag=
V3=
V5=
V3=
Var=
Vag=
V3=
Vayo=

V=
Vo=
V3=
V=
Vis=
Vie=
V7=
Vig=
Vig=
Viio=

Vo=
Vop=
Va3=
Vos=
Vaos=
V6=
V7=
Vo=
Vo=
Vai0=

(0.0185)
(0.0126)
-(0.0039)
-(0.0149)
-(0.0217)
-(0.0169)
-(0.0003)
(0.0134)
(0.0238)
(0.0217)

(0.2754)
(0.3795)
(0.4433)
(0.5012)
(0.5491)
(0.5748)
(0.5746)
(0.5582)
(0.5138)
(0.4548)

(0.1760)
(0.1705)
(0.1225)
(0.0571)
-(0.0331)
-(0.1254)
-(0.2003)
-(0.2499)
-(0.2571)
-(0.2227)

Desp. Relativo
81= 0.327 cm

d,= 0.416 cm
83= 0.460 cm
d,= 0.505 cm
ds= 0.550 cm
d6= 0.589 cm
d7= 0.609 cm
dg= 0.612 cm
d9= 0.575cm
810= 0.507 cm

(1197) =
(896) =
(750) =
(622) =
(516) =
(429) =
(354) =
(279) =
(203) =
(114) =

(1197) =
(896) =
(750) =
(622) =
(516) =
(429) =
(354) =
(279) =
(203) =
(114) =

(1197) =
(896) =
(750) =
(622) =
(516) =
(429) =
(354) =
(279) =
(203) =
(114) =

22.17 Ton
11.32 Ton
-2.95 Ton
-9.28 Ton
-11.16 Ton
-7.25Ton
-0.12 Ton
3.75Ton
4.84 Ton
246 Ton

329.62 Ton
339.98 Ton
332.34 Ton
311.52 Ton
283.06 Ton
246.52 Ton
203.38 Ton
155.56 Ton
104.37 Ton
51.65 Ton

210.65 Ton
152.76 Ton
91.83 Ton
35.47 Ton
-17.08 Ton
-53.79 Ton
-70.91 Ton
-69.65 Ton
-52.22 Ton
-25.29 Ton

Desp. Total

U;= 0.327 cm
U,= 0.742 cm
Us= 1.194 cm
U,= 1.684 cm
Us= 2.204 cm
Ug= 2.748 cm
U;= 3.302 cm
Ug= 3.857 cm
Uy= 4.383 cm
U= 4.858 cm
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P.’= 6.6356 75% Suma de masas Efectivas= 8.875
P22: 1.6930 19% Suma de 9.107
P:’= 0.5460 6%
Relacion de masas: 97.44%

Se revisara que el cortante maximo, localizado en la base de la edificacion, no sea menor que v nin, dado por la
siquiente expresion:

a= ordenada de los espectros de disefio, como fraccion de la aceleracion de
la gravedad
Datos: Q'= factor de reduccion de las fuerzas sismicas con fines de disefio, funcion
del periodo natural.
W, = valor de W en la base de la estructura

a= 0.151 Vrmin= 315Ton Vo= 391.8 Ton
Q= 3.00
W= 8934.31 Ton Factor de correccion: 1.000

Se incrementaran todas las fuerzas de disefio en una proporcion tal que Vy iguale al valor minimo de cortante basal.

Fuerza Cortante Fuerza Sismica por Entrepiso
V= 391.8 ton F= 18.91 ton
V,= 372.9 ton F,= 28.09 ton
Vi= 344.8 ton Fs= 31.13 ton
V= 313.7 ton F,= 29.88 ton
V5= 283.8 ton Fs= 31.36 ton
Ve= 252.4 ton Fe= 37.04 ton
V= 215.4 ton F= 44.90 ton
Vg= 170.5 ton Feg= 53.68 ton
V= 116.8 ton Fe=  59.24ton

V= 57.6 ton Fio= 57.56 ton
V= 0.0 ton Fi= 0.00 ton
V= 0.0 ton Fio= 0.00 ton
V= 0.0 ton Fia= 0.00 ton
V= 0.0 ton Fi4= 0.00 ton
Vo= 0.0 ton Fis= 0.00 ton
V= 0.0 ton F.z= 0.00 ton
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Desp. totales de entrepiso Desp. relativos de entrepiso

U= 0327cm (3.00) = 0.98 cm 8= 0.327 cm (3.00) = 0.98 cm
U,= 0.742 cm (3.00) = 2.22 cm 8,= 0.416 cm (3.00) = 1.25cm
Us= 1.194 cm (3.00) = 3.58 cm 83= 0.460 cm (3.00) = 1.38 cm
U,= 1.684 cm (3.00) = 5.05 cm d4= 0.505 cm (3.00) = 1.51 cm
Us= 2.204 cm (3.00) = 6.61 cm d5= 0.550 cm (3.00) = 1.65 cm
Ue= 2.748 cm (3.00) = 8.24 cm d6= 0.589 cm (3.00) = 1.77 cm
U;= 3.302 cm (3.00) = 9.91 cm 8= 0.609 cm (3.00) = 1.83 cm
Us=  3.857cm (3.00) = 11.57 ¢cm 5e= 0.612 cm (3.00) = 1.84 ¢cm
U=  4.383cm (3.00) = 13.15 cm 8g= 0.575 cm (3.00)= 1.73 cm
U= 4.858 cm (3.00) = 14.57 cm 810= 0.507 cm (3.00) = 1.52 cm

Comparativa de resultados obtenidos mediante el ADL, el andlisis sismico del software y el calculo manual.

Desplazamiento lateral de centro de masas (cm)

EXCEL Variacion PUNTUALES Variacion SAP Variacion EXCEL
U= 0.33cm 0.2% f 0.33cm 0.9% f 0.33cm 0.6% 0.33cm
Uy= 0.74 cm 1.8% ’ 0.76 cm 2.3% ’ 0.74 cm 0.5% 0.74 cm
Usz= 1.19cm 3.0% ’ 1.23cm 3.5% ’ 1.19cm 0.4% 1.19cm
U= 1.68 cm 4.0% ’ 1.75cm 4.4% Y 1.68 cm 0.4% 1.68 cm
Us= 2.20cm 4.9% ’ 2.31cm 5.3% Y 2.20cm 0.4% 2.20 cm
Ug= 2.75cm 5.4% ’ 2.90 cm 5.8% Y 2.74 cm 0.4% 2.75cm
U.,= 3.30 cm 5.4% ’ 3.48 cm 5.9% ’ 3.29cm 0.4% 3.30 cm
Ug= 3.86 cm 5.0% ’ 4.05cm 5.4% ’ 3.84cm 0.4% 3.86 cm
Ug= 4.38 cm 4.2% : 4.57 cm 4.7% : 4.36 cm 0.5% 4.38 cm

U= 4.86 cm 3.5% 5.03cm 4.1% 4.83 cm 0.5% 4.86 cm



