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SIMBOLOGIA
a Ordenada del espectro eldstico de disefio como fraccion de la aceleracion de la gravedad
ao Valor de a que corresponde a T = 0 (aceleracion maxima del terreno)
Ac Area total de construccion
Ay Area efectiva de corte
Ag Area bruta de la seccién de la columna, cm? (mm?)
Ag Area bruta de la seccién de la columna, cm? (mm?)
A Area total de la seccion transversal del miembro

Aw  Area del alma de la viga de acero, in? (mm?)

Aw  Area del alma de la viga de acero, in®> (mm?)

byr  Ancho del patin de la viga

be Ancho del patin de la columna

ber Ancho del patin de la columna, cm (mm)

ber Ancho del patin de la columna, cm (mm)

c Ordenada espectral correspondiente a la meseta del espectro de disefio; coeficiente que
indica el valor de dicha ordenada

CM  Carga Muerta

Cpr  Factor para considerar la fuerza maxima en la conexion

C Factor de comportamiento de acuerdo la estructuracion a utilizar, ft

CVM Carga Viva Maxima

CVR Carga Viva Reducida

Dq Densidad de acero

dwmax  Desplazamiento maximo vertical, cm

dp Altura de la viga, cm (mm)

dp Altura de la viga, cm (mm)

dp Profundidad de la viga

de Altura de la columna, cm (mm)

d- Peralte de la viga en la conexidn, in.

Fy Tension de fluencia minima especificada del alma de la columna, kgf/cm? (MPa)

Fy,  Limite de elasticidad minimo especificado del patin de la viga
Fye  Limite de elasticidad minimo especificado del patin de la columna
Fye  Esfuerzo de fluencia esperado

Fu Limite de esfuerzo tltimo de fluencia, kgf/cm? (MPa)

G Modulo de cortante del material de la columna

H Altura del edificio

hn Altura del edificio

1 Momento de inercia

k Cociente entre desplazamientos maximos del suelo y de la estructura; se usa para el calculo

deay Q'
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ki
k2
Ke

Sh
SX
SY
Ts

Factor de correccion por hiperestaticidad

Factor de incremento para estructuras pequefias y rigidas

Rigidez elastica de la zona del panel

Rigidez pléstica de la zona del panel

Longitud del claro

Longitud del edificio en la direccion de analisis, ft

Longitud de la viga

Longitud de la columna

Momento maximo probable en el pafio de la columna, kip-in. (N-mm)

Momento de flexion de plastico, kip-in. (N-mm)

Momento plastico esperado en la articulacion o como se indique en ANSI/AISC 358 si la
conexion es precalificada

Momento ultimo en la conexion, kip-in. (N-mm)

Numero de niveles del edificio

Fuerza producida por desplome en direccion X

Fuerza producida por desplome en direccion Y

Variable usada para el cdlculode ay Q'

Fuerza axial en el miembro cuando se alcanza el desplazamiento objetivo en un andlisis
estatico no lineal, o en el instante considerado en un analisis dindmico no lineal

0.6Py, kgf (kN) (ASD)

Peso total de estructura metalica

Resistencia axial requerida usando las combinaciones de carga ASD o LRFD, kgf (kN)
FyAg, resistencia axial de fluencia de la columna, kgf (kN)

Fuerza axial esperada que ocasiona la plastificacion del miembro, igual a At Fye

Factor de comportamiento sismico

Factor de reduccion de las fuerzas sismicas

Factor basico de sobre-resistencia del sistema estructura.

Resistencia nominal a cortante del panel

Resistencia requerida a cortante en el panel

Factor de sobrerresistencia del esfuerzo de fluencia del material

Relacion entre el limite de elasticidad esperado del material de la viga y la relacion
especificada de elasticidad

Relacion entre el limite de elasticidad esperado del material de la columna y la relacion
especificada de elasticidad

Distancia del pafio de columna a la articulacion pléastica (ANSI/AISC 358)

Fuerza Sismica Reducida en direccion X (Espectro de disefio)

Fuerza Sismica Reducida en direccion Y (Espectro de disefio)

Periodo de vibrar de la estructura

T., T» Periodos caracteristicos que delimitan la meseta del espectro de disefio

i
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tof
tef
tep
Ip
tw
t:
Vo
v,
Vv
Wo
Vy
Wz
ZLe

Tp
Yy

Espesor del patin de la viga

Espesor del patin de la columna

Espesor de la placa de continuidad

Espesor del alma incluyendo placa doble

Espesor del alma de la columna, cm (mm)

Espesor del panel

Fuerza cortante basal

Resistencia al corte plastico la zona del panel

Cortante maximo en la viga

Peso total de la estructura tomada en la basa del edificio
Resistencia de corte elastico de la zona del panel

Ancho de la zona del panel entre los patines de la columna
Modulo de seccion de plastico de la seccion (o conexion) en la ubicacion de la articulacion
pléstica, in® (mm?)

Moédulo de seccion de plastico sobre el eje x, in® (mm?)

Moédulo de seccion de plastico de la viga sobre el eje x, in® (mm?)
Moédulo de seccidn de plastico sobre el eje y, in® (mm?)

Rotacion de fluencia
Ordenadas de los espectros de disefio

Factor reductivo por amortiguamiento suplementario debido a la interaccion suelo
estructura o al uso de disipadores pasivos de energia

Distorsion plastica (4 vy)

Distorsion de fluencia

Pardmetro usado para el calculo de 3

Parametro usado para el calculo de B
Parametro usado para el calculo de 3

il
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1 INTRODUCCION

El presente estudio contempla la evaluacion de la zona del panel en el comportamiento no-
lineal de marcos rigidos de acero cuando se les somete a cargas accidentales extraordinarias,
y en particular a las acciones debidas a sismos fuertes. Para ello, se realizara primero la
calibracion de un modelo no-lineal de la zona del panel que reproduzca la respuesta que
exhibe durante una prueba en laboratorio. Estos analisis no-lineales se realizan con ayuda del
programa OpenSees.

Enseguida se realizaron analisis no-lineales para un grupo de marcos rigidos de acero que
incluyan implicitamente en el modelo los componentes que definan la zona del panel; el
marco prototipo que se estudia tiene aspectos geométricos similares a los descritos en el
Apéndice B del FEMA-355C (FEMA, 2000). Para fines de comparacion, también se realizan
analisis no-lineales de los sistemas estructurales propuestos sin considerar la zona del panel,
y considerandolo como una zona rigida. Un célculo previo de la estructura de los sistemas
sin la contribucion de la zona del panel se realiza a partir del software ETABS, del cual se
obtiene la respuesta global del sistema. Posteriormente se efectian analisis no-lineales de
estos marcos rigidos con carga estatica incremental (pushover), carga ciclica reversible, y
dindmicos con aceleraciones en la base; estos andlisis permiten identificar la influencia de la
zona del panel en el comportamiento de la estructura.

La comparativa de los edificios con y sin panel, estd dirigida a evaluar la respuesta de los
sistemas estructurales cuando el disefio no considera la presencia del panel, contra el
comportamiento de estos sistemas cuando el panel esta presente en su andlisis y disefio. Los
resultados totales permiten comparar un disefio basado en un modelo tradicional, contra otro
que si considera implicitamente la zona de panel en su andlisis y disefo, y asi poder establecer
recomendaciones para el andlisis y el disefio de estructuras.

Dentro del desarrollo del trabajo se realiza un estudio paramétrico de la zona del panel para
proponer tablas de disefio en base a lo establecido en las especificaciones para disefio sismico
para edificios de acero estructural.

1.1 Descripcion del problema

A inicios de la década de 1970, se identificoé la importancia de la zona del panel en la
respuesta de los marcos, por lo cual se llevaron a cabo estudios experimentales y analiticos
para estudiar el comportamiento de ese componente, las pruebas demostraron que el modo
de falla a cortante, era estable y ductil; a fines de la década de 1980 se tomo6 en cuenta este
parametro en las normas de disefio, lo que permitio que la zona del panel se considerara como
componente disipativo (Davila, F. 2007).

Sin embargo, el terremoto de Northridge de magnitud 6.7 en la escala de Richter, el 17 de
enero de 1994, gener6 dafios en estructuras del tipo marcos momento-resistente. Este dano
consistia de fracturas en las soldaduras a tope entre el patin inferior de la viga y el patin de
la columna. Las fracturas se debieron principalmente al uso de soldaduras de baja calidad, el
disefio deficiente de la conexion, demandas excesivas en las conexiones, entre otras
deficiencias en el disefio y las practicas de construccion, incluyendo la ausencia de placas de
continuidad y zonas de panel débiles.
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La practica de disefio antes del terremoto, fomentod las conexiones con zona de panel
relativamente débiles. En conexiones con zonas de panel excesivamente débiles, el
comportamiento inelastico del nodo esta dominado por la deformacién por cortante en esta
zona (Miri et al. 2009).

La zona del panel generalmente estd sujeta a esfuerzos cortantes elevados que surgen de los
momentos y las fuerzas que transmiten los elementos conectados, y que son producto de las
cargas gravitacionales y accidentales (i.e. viento y sismo). Una zona de panel débil tendra un
efecto desfavorable en el comportamiento estructural de los marcos, que generalmente se
traduce en una reduccion de la ductilidad que hubiese sido posible alcanzar el sistema de
haberse reforzado dicha zona. Por lo general, desafortunadamente, la revision de la zona del
panel no se evalua en la practica local.

Las especificaciones y normas internacionales se han modificado con el paso del tiempo y
han pasado entre revisiones muy severas o simples para el comportamiento de estas zonas.
En la recién publicada NTC-DCEA (2017) ya se exige la revision del panel para marcos
ductiles, no obstante, ain son limitados los requisitos cuantitativos para realizar esta revision.
En las secciones siguientes se evaluan la literatura y la normativa referente a la revision y
refuerzo del panel.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

El objetivo general del presente trabajo es el de evaluar el comportamiento de la zona del
panel en marcos rigidos de acero estructural bajo condiciones de cargas y practicas locales.

1.2.2 Objetivos especificos
Los objetivos especificos del presente trabajo son:

Evaluar las metodologias de andlisis disponibles que determinen las fuerzas y
deformaciones locales en la zona del panel.

Evaluar las metodologias descritas en las especificaciones de disefio vigentes y en la
literatura especializada para determinar la resistencia disponible de la zona del panel.
Evaluar las metodologias disponibles en la literatura especializada sobre las posibles
acciones de refuerzo que garanticen un comportamiento satisfactorio de la zona del
panel.

Calibrar, a partir de un modelo con elementos no lineales, la respuesta inelastica en
la zona del panel que se reporte del ensaye de algunas conexiones probadas en
laboratorio.

Estudiar la influencia del comportamiento ineldstico del panel en la respuesta global
de marcos a momento de acero estructural, y comparar dicha respuesta contra aquélla
que se obtenga de ignorar la participacion de la zona del panel.

Plantear recomendaciones de andlisis y disefio, asi como posibles acciones de
refuerzo para el panel de marcos rigidos de acero, y que sean aplicables en la practica
local.

1.3 Limitaciones y alcances

La geometria de los marcos que se estudian en el presente trabajo es similar a algunas de las
configuraciones geométricas que se proponen en el documento FEMA-355C (FEMA, 2000).
La Tabla 1.1 muestra los distintos pardmetros que se utilizan para el disefio de los marcos
que se analizan en este trabajo.

Tabla 1.1 Tabla parametros de disefio

Tipo de suelo | comportamiento | Niveles

Factor de Uso de Modelo de la zona

;o edificacion del panel
sismico, Q

(Is=1s.) estandar Considerando la

) Ignorando el panel
I8 Oficinas Con zona rigida

4

zona del panel

En el presente trabajo no se realizan ensayes experimentales. En este trabajo se limita al
desarrollo de analisis paramétricos y no-lineales para el cumplimiento de los objetivos.
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1.4 Organizacion de la tesis

La presente tesis se organiza en 10 capitulos. Esta seccién describe brevemente la
informacion contenida en cada uno de éstos.

En el capitulo 1 se plantea la descripcion del problema, los objetivos del trabajo y las
limitaciones y alcances para este proyecto.

En el capitulo 2 se presenta un resumen los antecedentes de los estudios previos para la
evaluacion de la zona del panel, estudios relacionados con la influencia no-lineal en marcos
rigidos de acero, pruebas experimentales, analisis no lineales, respuesta ante carga sismica y
ciclica, asi como algunos estudios realizados con elementos finitos y elementos compuestos.

En el capitulo 3 se menciona la normatividad existente para la evaluacion del panel,
considerando la normatividad de Estados Unidos, México y Europa.

En el capitulo 4 se presentan las ayudas de disefio para la zona del panel que se desarrollan
en este trabajo mediante un estudio paramétrico. Los resultados de estas ayudas de disefio se
obtienen a partir de: (1) la evaluacion de la ecuaciéon E3.7 de las provisiones sismicas
ANSI/AISC 341-16, (2) la revision del panel por capacidad, y (3) la revision del panel por
resistencia con los parametros de disefio indicados en la especificacion ANSI/AISC 360-16,
y para los casos cuando las deformaciones del panel no se incluyen y se incluyen en el
analisis.

En el capitulo 5 se presenta la memoria descriptiva de los prototipos a evaluar, y donde se
presentan los aspectos generales que se adoptaron para su disefio (e.g. analisis de cargas,
clasificacion de la estructura, aspectos del modelo estructural, y el andlisis y disefo
estructural).

En el capitulo 6 se establecen los parametros, elementos, materiales para desarrollar los
modelos no lineales con ayuda del programa OpenSeees.

En el capitulo 7 se discuten los resultados de la calibracidon para un modelo no-lineal de la
zona de panel, y cuyos parametros se ajustaron para reproducir la respuesta que se reportan
en dos pruebas experimentales de conexiones y de la zona del panel.

En el capitulo se 8 presentan los resultados de los andlisis no-lineales de los prototipos que
se disefian en el capitulo 5, y en donde el modelo no-lineal de los marcos incluye el modelo
no-lineal para la zona del panel como se calibra en el capitulo 7. Los analisis que se realizan
y presentan en este capitulo incluyen: (1) andlisis estatico no-lineal con carga lateral
incremental (pushover), (2) andlisis estatico no-lineal con carga ciclica reversible, y (3)
analisis dindmicos con aceleraciones en la base.

En el capitulo 9 y 10 se exponen, respectivamente, las conclusiones y recomendaciones del
presente trabajo de investigacion.
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2 ANTECEDENTES

La evaluacion de la zona del panel y su influencia en la respuesta estructural de marcos de
acero se ha explorado integralmente de manera analitica, numérica y experimental por
diversos investigadores, quienes han reportado ampliamente sus resultados en la literatura
internacional. Desafortunadamente en México, se han desarrollado pocos estudios sobre esta
componente de la estructura, lo que también se refleja por las minimas recomendaciones de
disefio en las normas y especificaciones disponibles en el pais y en la ausencia de disefio para
esta zona en los proyectos desarrollados en la practica profesional.

En la Figura 2.1 se muestra un resumen de los estudios que se han realizado sobre el
comportamiento de la zona del panel bajo distintas consideraciones, parametros de disefio,
tipos de analisis, entre otras variaciones. Algunos de estos estudios se discutiran mas adelante
en este capitulo. Esta lista, resalta los diversos estudios que se han realizado en Estados
Unidos, Europa y algunos paises de Asia, y una ausencia de estudios sobre este tema en
paises de América Latina.

Iro M.G. Mulas (2003)
o J.M. Castro (2004)
o A.Y. Elghazouli (2004)
o B.A. Izzuddin (2004)
o K. D. Kim, M. D. Engelhardt (2002)
o H. Krawinkler y S. Mohasseb (1987)
o D. Leeetal. (2002)
o Cheol-Ho Lee et al. (2005)
o C.W. Roeder y D.A. Foutch (1996)

o K. Tsai y E.P. Popov (1988)
A J

Marcos rigidos J—Aulorcs——b
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Figura 2.1 Resumen de estudios previos para la zona del panel

2.1 Estudios analiticos

En esta seccion se presenta un resumen de diversos estudios relacionados con la influencia
de la zona del panel en la respuesta no-lineal de marcos rigidos de acero. La mayoria de estos
estudios analiticos evaliian la influencia del panel al comparar la respuesta del sistema a partir
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de un par de anélisis no-lineales, en donde en uno se ignora el panel en el modelo estructural,
mientras que en el otro si se modela el panel implicitamente con elementos no-lineales
adicionales. Aunque las referencias que se indican abajo no representan una lista universal
sobre el tema, si presentan algunos resultados principales.

Krawinkler (1978) y Popov (1987) han sefalado que las grandes deformaciones de la zona
del panel conducen a torceduras locales en los patines de las columnas, lo que puede
contribuir a la fractura prematura en la unién viga-columna bajo carga sismica. Por lo tanto,
aunque la propia zona de panel puede experimentar grandes niveles de inelasticidad bajo
carga inversa sin degradacion de resistencia, esto puede conducir a un debilitamiento local
que podria tener un efecto perjudicial sobre la ductilidad de la unién de viga a columna.

Krawinkler y Mohasseb (1987) estudiaron los efectos de las deformaciones de la zona del
panel en las distorsiones de entrepiso en marcos de acero. Concluyen que la rigidez al corte
del panel es una combinacion tanto de la rigidez al corte del alma de la columna y en menor
grado de la rigidez a flexion del borde de la columna. También demuestran que el
comportamiento cortante-desplazamiento del panel incluia una region elastica, seguida por
una meseta con baja rigidez, y finalmente una zona de endurecimiento por deformacion. Los
autores mencionan que las deformaciones por cortante de la zona del panel pueden tener un
efecto significativo sobre la resistencia estructural, la rigidez y sobre la distribucion de
deformaciones inelasticas en una estructura de marco sometida a excitaciones sismicas. Si
las zonas de los paneles son fuertes a cortante, el comportamiento del marco es como se
predijo a partir del andlisis de marco rigido convencional con deformaciones inelasticas
concentradas en las regiones de articulaciones plasticas en vigas o columnas, si las zonas del
panel son débiles en cortante, las juntas son eslabones débiles en los que se concentran
deformaciones inelasticas, las vigas y columnas no desarrollaran su resistencia a la flexion
bajo carga lateral, como consecuencia, la resistencia estructural y la rigidez pueden reducirse
considerablemente.

Popov (1987) resalta tres filosofias o enfoques principales para el disefio de zonas de panel
de acero en regiones sismicas.

1. Laprimera filosofia de disefio consiste en garantizar que la zona del panel permanece
elastica, obligando a toda deformacion ineléstica a ocurrir en las vigas que enmarcan
la junta. Esta filosofia de disefio se puede clasificar como una solucidon antiecondmica
considerando que requiere una columna con alma de gran espesor, o bien un refuerzo
con placa doble de gran espesor en el alma de la columna.

2. El segundo enfoque de disefio concentra toda la deformacion inelastica en la region
de la zona del panel, evitando asi que las articulaciones plasticas se formen en las
vigas (Kawano 1984). Esta filosofia de disefio puede afectar negativamente a la
ductilidad de la conexion, y por tanto también a la ductilidad global del sistema.

3. El tercer enfoque, también sugerido por Krawinkler (1978) y FEMA 267A (1997),
permite cierto nivel de deformacion ineléstica controlada en el panel de union,
forzando asi que las vigas y la zona del panel participen en la disipacion de energia.
Este método es, por lo tanto, intermedio entre los métodos uno y dos, por lo que
actualmente se recomienda para el disefio de la zona del panel (e.g. AISC 341, 2016;
NTC-DCEA, 2017).




Evaluacion del comportamiento del panel en marcos rigidos de acero

Fielding (1994) demuestra que es necesario analizar la influencia de la deformacion de la
zona del panel cuando se analiza el comportamiento del marco, y sugiere el uso de leyes
constitutivas con comportamiento elastopldstico para representar la zona del panel y obtener
resultados razonables (Koester et al. 2000).

Los analisis de fractura de Chi et al. (1997) demostraron que la zona del panel podria resultar
en un aumento moderado en la demanda de tenacidad sobre una falla en la interfaz soldadura
columna.

Kim et al. (2002) presentan la respuesta carga-deformacion monotonica y ciclica de un marco
momento-resistente de acero considerando en el andlisis la zona de panel. Los modelos
matematicos que usan para incluir la respuesta de la zona del panel en el analisis se basan
tipicamente en un célculo aproximado de la fuerza cortante equivalente que actuia sobre la
zona del panel. Los autores presentan diagramas de cuerpo libre con las fuerzas de equilibrio
que se generan en el pafio de vigas y columnas en la junta, y partir de éstas, se obtienen las
fuerzas cortantes equivalentes en la zona del panel (Figura 2.2). En este estudio se usan las
reglas histéricas propuestas por Dafalias para la zona del panel (Figura 2.3), de igual manera
también utiliza las reglas de Cofie y Krawinkler para el comportamiento de esta zona,
basandose en estudios experimentales y analisis de elementos finitos, se ha encontrado que
para rotaciones plasticas considerables, la fuerza cortante que se presenta en la zona del panel
se distribuye casi uniformemente después de la deformacién de esta zona (Fuerza
equivalente), y el valor de la rotacion de la conexion es cercano al valor del rotacion promedio
en el panel.

Vir

(a) Fuerzas en los paiios de vigas y columnas (b) Fuerzas cortantes equivalentes en la zona del panel

Figura 2.2 Diagramas de cuerpo libre con fuerzas en pafios y en la zona del panel (Kim et al., 2002)
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Figura 2.3 Reglas histéricas para zonas de panel (Kim et al., 2002)

Mulas (2003) estudia los marcos de acero resistentes a momento, sometidos a cargas
laterales, asi como la transferencia de momentos entre vigas-a-columnas que producen un
estado particular de tension dentro de la zona de panel. Este estado de tension, que no se
produce cuando so6lo las cargas por gravedad estan actuando, se caracteriza principalmente
por altos valores de esfuerzo cortante. Sin embargo, cuando la estructura se somete a
movimientos fuertes en su base, la fluencia se puede presentar en la conexion y en cualquiera
de los elementos que lo rodean (i.e. vigas, columnas, zona del panel, entre otros). Dos
aspectos principales deben ser considerados en esta situacion: (1) la descripcion precisa de
larigidez de la zona del panel es muy importante en los analisis que conducen a la estimacion
del periodo fundamental, y con ello de las fuerzas inerciales y de la deformacion o distorsion
esperada del marco; (2) la representacion correcta de la resistencia de la zona del panel y de
su comportamiento no lineal, los cuales afectan directamente el disefio de la propia zona del
panel y de los elementos que lo rodean (i.e. vigas, columnas, y otros elementos de conexién).

Castro et al. (2004) comentan que la zona del panel puede tener influencia significativa en la
distribucion de la plasticidad y disipacion de energia dentro del sistema estructural. Las
deformaciones inelasticas excesivas en la zona del panel pueden perjudicar el
comportamiento estructural global. Debido a la importancia del comportamiento de la zona
del panel, su inclusién en modelos analiticos de marcos resistentes a momento es esencial
para una adecuada evaluacion de la respuesta sismica. Los autores concluyen que el
comportamiento inelastico de la zona del panel puede contribuir generalmente a aliviar la
demanda sobre otros elementos estructurales; sin embargo, este comportamiento estable debe
considerarse con cuidado, ya que las grandes deformaciones de los paneles pueden perjudicar
la respuesta global de la estructura.
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2.2 Estudios experimentales

En esta seccion se presenta un resumen de diversos estudios relacionados con el ensaye
experimental de conexiones viga-columna orientado a la evaluacion de la influencia de la
zona del panel en la respuesta de las conexiones de acero. No obstante que en la literatura se
reportan numerosos ensayes de conexiones viga-columna con diversas configuraciones, no
todos ellos concentran su atencion en el comportamiento de la zona del panel. Por ello, las
referencias que se citan en esta seccidon no representan una lista integral de todo lo que esta
disponible en la literatura internacional; no obstante, a juicio del autor, esta seccion presenta
las principales observaciones en la respuesta del panel a través de ensayes experimentales.

Un programa de pruebas a gran escala de conexiones viga-columna y de la zona del panel de
acero fue iniciado dentro del proyecto SAC. El proyecto SAC fue un proyecto
multidisciplinar realizado por un comité de expertos (nombrado Steel Advisory Committee),
y auspiciado por la agencia FEMA (Federal Emergency Management Administration) de los
Estados Unidos, en respuesta a los dafios generados por el Sismo de Northridge de 1994 y
para la mitigaciéon de dafios en sismos futuros. Entre los objetivos del proyecto SAC
estuvieron los de evaluar la resistencia sismica de conexiones de acero, plantear propuestas
de reparacion y refuerzo para conexiones existentes, y establecer directrices para el disefio
de estructuras de acero nuevas.

Popov y Blondet (1996) realizaron tres ensayos de conexiones viga-columna a escala real
dentro del proyecto SAC en la Universidad de California en Berkeley. Los especimenes de
prueba representan conexiones viga-columna exteriores tipicas de modernos edificios de
acero. Todos los especimenes fueron detallados siguiendo las especificaciones de disefio, las
practicas de fabricacion, y las condiciones reales de campo en uso antes del terremoto de
Northridge. El ensayo consistié en someter los especimenes de prueba a una carga estatica
ciclica con amplitud creciente, con control de desplazamiento, y siguiendo el protocolo
propuesto en el documento ATC-24 (ATC, 1994). Las fracturas serias se presentaron para
dos especimenes en el patin de la columna, al igual que se observaron durante el terremoto
de Northridge. El tercer espécimen falld6 debido a la fractura de la soldadura en el patin
inferior de la viga. Los tres especimenes fueron reparados de acuerdo con los procedimientos
de reparacion actuales y ensayados de nuevo con el mismo protocolo de carga ciclica. Las
tres conexiones reparadas mostraron un mejor comportamiento en comparacion con los
especimenes originales. Su modo de falla, sin embargo, fue también una fractura subita no
ductil.

Los analisis estadisticos de Roeder y Foutch (1996) de muchas pruebas ciclicas realizadas
sobre conexiones rigidas de acero confirman claramente que: (1) La region de la zona de
panel puede sufrir grandes excursiones inelésticas sin degradacion de resistencia bajo carga
ciclica. (2) Una zona de panel débil podria tener un efecto perjudicial sobre la ductilidad que
puede conseguirse mediante las vigas que enmarcan la conexion de acero

El Tawil et al. (1999) ensaya experimentalmente especimenes de conexiones cuyas
geometrias se derivan de la muestra que reporta Popov ef al. (1996) durante la Fase I del
Proyecto SAC. El espécimen PN3 ensayado por los autores que se muestra en la Figura 2.4
es representativo de las practicas de construccion pre-Northridge, y exhibe cierta ductilidad
antes del fallo. Diferentes configuraciones de especimenes se crean al cambiar algunos de los
atributos del espécimen; los parametros geométricos importantes se varian en el intervalo de
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interés practico con el fin de evaluar el efecto de la fluencia por cortante de la zona del panel
sobre el comportamiento ineléstico de la conexion.
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Figura 2.4 Espécimen PN3 (Tawil et al., 1999)

Pruebas experimentales de Castro ef al. (2004) demuestran que el comportamiento del panel
en el rango elastico se rige principalmente por las deformaciones por cortante del alma de la
columna. Los autores observan que los paneles son tipicamente capaces de sufrir
deformaciones ineldsticas considerables antes de sufrir deformacion en el alma de la
columna. No obstante, los autores advierten que las distorsiones excesivas en el panel pueden
causar fractura en las soldaduras a tope de las vigas en el caso de conexiones soldadas;
adicionalmente, puede producirse un comportamiento indeseable de la columna debido a la
formacion de torceduras en el borde de la columna. Bajo condiciones de carga ciclica,
concluyen los autores, las zonas de panel normalmente exhiben un comportamiento histérico
estable, aun con altas deformaciones unitarias en el rango de endurecimiento.

Lin et al. (2000), presentan una prueba experimental a escala con 4 subconjuntos de viga
soldada con carga ciclica. Estos especimenes, CB1 a CB4, consideran zonas de panel débil y
consisten de una columna con dos vigas conectadas en ambos lados. La configuracion
experimental se muestra en la Figura 2.5, donde la resistencia a cortante de disefio de la zona
del panel para todos los paneles se determina con la ecuacion 1.1.

2
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Figura 2.5 Configuracion tipica de pruebas experimentales de Lin et al. (2000)

Lin et al. (2000) reportan es sus pruebas fracturas para altas distorsiones en el patin inferior
de la viga en tres de las cuatro muestras. Las conexiones con un buen disefio evitaron
eficazmente la fractura fragil en la soldadura de penetracion completa entre el patin infoerior
de la viga y la columna. Estos resultados experimentales muestran que las articulaciones
plésticas en las conexiones exceden de 0.03 radianes, mientras que las articulaciones en las
vigas varian de 0.05 a 0.066 radianes. También, los resultados demuestran que la zona del
panel posee una buena capacidad de deformacion ineléstica. Los resultados de la prueba
confirman que se formaron pliegues localizados en los patines de la viga y columna, también
se encuentra que la resistencia a cortante y la rigidez elastica de la zona del panel no son
linealmente proporcionales al espesor final de la zona del panel con la placa doble.

Krawinkler et at. (1971) ensaya dos conexiones en las que también evalua la zona del panel
Tuna (2012). Los especimenes que selecciona representan un subensamblaje de la conexion
interna tipica de un edifico de oficinas de 20 niveles. La configuracion de prueba se ilustra
en la Figura 2.6. La conexion mostrd una alta resistencia despues de la fluencia de la viga.
Los investigadores agregaron que las deformaciones ineldsticas en el panel tuvieron
influencia en las articulaciones plasticas en las vigas.

11
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Figura 2.6 Configuracion de la prueba (dimensiones en mm) de Krawinkler et at. (1971)

2.3 Tipos de modelos no-lineales para la zona del panel

Para conocer el verdadero comportamiento de marcos rigidos de acero se requiere de realizar
analisis complejos, en donde se requiere que se modelen implicitamente todos los
componentes que contribuyan a la respuesta no-lineal de la estructura. Muchos estudios que
reportan analisis no-lineales de marcos de acero se concentran en solo modelar elementos
no-lineales para reproducir las articulaciones plésticas de vigas y columnas, y en el mejor de
los casos incorporan elementos rigidos en los segmentos de vigas y columnas que se
sobreponen en la zona del panel. No obstante, como se destaca en este trabajo, la zona del
panel también puede generar una contribucion en la respuesta no-lineal de los marcos rigidos,
por lo que los andlisis requieren la implementacién de elementos que simulen los efectos
inelasticos en el sistema. Asi, esta seccion describe algunos modelos tipicos que se reportan
y se aplican en la literatura especializada para la consideracion de la zona del panel en un
analisis no-lineal.

2.3.1 Modelo de tijera

En el analisis de un marco rigido que consiste Unicamente de miembros lineales, el
comportamiento de zona de panel se puede modelar de forma aproximada mediante el
modelo de tijera (Figura 2.7), el cual tiene cuatro grados de libertad por articulacion y solo 2
elementos adicionales. El modelo de tijera consiste en dos elementos rigidos biarticulados,
los cuales se interconectan con una rotula donde se cruzan perpendicularmente que permite
una rotacion libre entre estos elementos rigidos. La rigidez a cortante del panel se introduce
en este modelo a través de un resorte rotacional que se conecta entre los dos elementos
rigidos; este resorte rotacional restringe la deformacion relativa entre los elementos y limita
parcialmente la rotacion relativa entre los dos elementos. La suma de los momentos en este
modelo se puede relacionar con la fuerza cortantes en la conexion, mientras que la rotacion
del resorte es igual al d&ngulo de distorsion de la zona del panel (Rafezy et al. 2014).

12
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Figura 2.7 Modelo de las tijeras (Castro et al., 2004)

Ventajas del modelo de tijeras (FEMA 451B, 2003)

e Produce resultados casi idénticos al modelo del marco.
Desventajas del modelo de tijeras (FEMA 451B, 2003)

e No modela el verdadero comportamiento de la conexion.

e No incluye deformaciones por flexion en la zona del panel.

2.3.2 Modelo del marco o paralelogramo con resorte rotacional

El modelo del marco, también conocido como modelo del paralelogramo, consiste en ocho
elementos rigidos biarticulados formando un paralelogramo que carece de rigidez a fuerzas
cortantes, y al cual se conectan los elementos barra que representan las vigas y columnas
como se muestra en la Figura 2.8.

Columna
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Figura 2.8 Modelo del paralelogramo con resorte rotacional (Rafezy et al., 2014)
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Este modelo es una representacion mas realista de la zona del panel en la que se consideran
las dimensiones reales mediante la adicion de los ocho elementos rigidos por cada panel. Las
propiedades de resistencia y rigidez del panel se pueden modelar mediante un resorte
rotacional ubicado en una de las esquinas de la zona del panel. Los angulos rectos entre los
limites de la zona del panel con las vigas y columnas adyacentes se mantienen en este modelo,
mientras que esto no ocurre en el modelo de las tijeras (Rafezy et al. 2014).

Este modelo ha evolucionado desde la concepcidn inicial de Krawinkler et al. (1975).
Inicialmente, los resortes rotacionales estaban ubicados en cada esquina de la zona del panel.
En la actualidad, el modelo se considera tipicamente como elementos rigidos con un resorte
que toma la rotacion relativa entre los miembros (Davila, 2007).

Fielding y Huang (1971) propusieron una relacion bi-lineal (Figura 2.9) para simular la
respuesta del resorte rotacional en la zona de panel con el modelo del paralelogramo, y en
donde definen una rigidez eléstica seguida de una rigidez post-elastica proporcional a la
rigidez eléastica. Ademads, establecen un parametro limite en la deformacion ineléstica de
cuatro veces el valor de la fluencia, y una rigidez de endurecimiento por deformacion
correspondiente a la del material de acero.

.r'F Ki"

) | >
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Figura 2.9 Relaciones bi-lineales (Fielding y Huang, 1971)

Charney y Downs (2004) compara el comportamiento del modelo de tijeras y del modelo del
marco. El autor asume explicitamente que las columnas y vigas en ambos lados de la
conexion tienen mismo peralte y ancho (los elementos que forman el modelo tienen las
mismas dimensiones), por lo que el modelo de tijeras no se puede usar cuando las
dimensiones de los elementos varian; no existe tal restriccion en el modelo del marco. La
condicién deformada de ambos modelos se muestra en la Figura 2.10, en donde se supone
que toda la deformada esta en el panel, con la viga y la columna rigidas. La diferencia mas
notable en el comportamiento entre los dos modelos es la compensacion en las lineas
centrales de las columnas y las vigas en el modelo del marco, que no estan presentes en el
modelo de tijeras.

14
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Figura 2.10 Deformada del modelo del marco (izquierda) y el modelo de tijeras (derecha) (Charney y
Downs, 2004)

La Figura 2.11, muestra la comparacion de la deformada del modelo del marco y el modelo
de tijera.

= M. del marco

= M. de tijera

Figura 2.11 Comparacion de modelos: Cinematica (FEMA 451, 2003)

Ventajas del modelo del marco (FEMA 451, 2003)

¢ Fisicamente imita la distorsion real de la zona del panel, y por lo tanto, representa con
precision el comportamiento cinematico.

e Larotacion de la articulacion de esquina es igual a la distorsion por cortante del panel.

e Los parametros de modelado son independientes de la estructura fuerza de la region
de la zona del panel.

Desventajas del modelo del marco (FEMA 451,2003)
e El modelo es relativamente complejo.
e No incluye deformaciones por flexion en la zona del panel.

e Requiere 12 nodos y 8 elementos para su modelado.

15
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2.3.3 Modelo del marco o paralelogramo con resorte diagonal

Este modelo (Figura 2.12) es una variante del anterior, con el inico cambio de que la rigidez
a cortante del panel se introduce a través de un resorte diagonal que se conecta entre dos
nodos extremos y opuestos.
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Figura 2.12 Modelo del paralelogramo con resorte diagonal (Castro et al., 2004)

Algunos ingenieros estructurales usan erréneamente la rigidez rotacional del resorte
calculada para el modelo del paralelogramo con la rigidez rotacional del resorte en el modelo
de tijeras. Esto tltimo producira imprecisiones con una respuesta mas flexible que la que se
presenta en la estructura, asi como el hecho de que fluyen prematuramente las regiones de la
zona del panel (Charney, 2004). Un caso de error similar ocurre cuando se confunde la rigidez
rotacional con la rigidez lateral del panel en el modelo del paralelogramo.

2.3.4 Elementos finitos

El Tawil ef al. (1999) verifica sus resultados experimentales con un modelo de elemento
finito, los objetivos de investigacion se abordan mediante analisis detallados,
tridimensionales, no lineales, de elementos finitos de subconjuntos de conexion. Las
caracteristicas de las configuraciones de analisis usadas en esta investigacion se derivan de
la geometria de una conexion de viga-columna tipica pre-Northridge completamente
restringida. Los parametros geométricos importantes se varian en el rango de interés practico
para evaluar su efecto sobre el comportamiento de la conexion.

Castro et al. (2004), presenta un trabajo sobre el modelado de la region del panel dentro de
las conexiones viga a columna en marcos de acero resistentes a momento. Los modelos
analiticos existentes para representar la respuesta de la zona del panel se revisan primero y
se discuten sus alcances y limitaciones. El método explica el efecto de diferentes condiciones
de contorno, asi como los modos de deformacion por corte y flexion, al evaluar la respuesta
elastica e inelastica. La validacion del enfoque propuesto se lleva a cabo mediante
comparaciones con los resultados experimentales disponibles, ademas de analisis detallados
de elementos finitos continuos.

Deylami et al. (2004) realizan un estudio de los efectos de la zona del panel en la inestabilidad
de vigas con seccion reducida, donde se realizd un andlisis numérico en una serie de
especimenes con varias caracteristicas de la zona del panel por el software de elementos
finitos ANSYS, con el fin de verificar la validez la investigacion numérica, se generd un
modelo de elementos finitos para la muestra DB3 del estudio experimental realizado por
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Engelhardt (1998), este modelo se analizé bajo carga de control de desplazamiento ciclico.
Los resultados verifican que el la fluencia por fuerzas cortantes en la zona del panel (ZP)
pueden mejorar el comportamiento histerético de las muestras al evitar la inestabilidad
prematura en las vigas, aunque las muestras con ZP débil indiquen una respuesta histerética
estable, la conexion viga-columna puede fracturarse antes de alcanzar la rotacion requerida
de la viga y en muestras de ZP fuerte, el pandeo lateral y local hace que se reduzca la
capacidad del momento flexionante de la viga y dependiendo de la esbeltez de la viga, la
cantidad de reduccion del momento puede variar.

Tuna (2012), ademas de los estudios experimentales que previamente se mencionan, hace
uso del programa ANSY'S 10.0 para realizar un analisis de elementos finitos de la prueba B-
1 de Krawinkler et at. (1971). La malla del elemento finito se muestra en la Figura 2.13. Las
propiedades del material que se adoptan son las que reporta Krawinkler et at. (1971). El
comportamiento del material no-lineal se modela utilizando el criterio de fluencia de von
Mises, el cual considera que la fluencia ocurre cuando el esfuerzo asociado a la distorsion
debido al corte alcanza un valor critico. Para todos los elementos se utilizd una relacion
esfuerzo-deformacion bi-lineal. En los analisis se restringio el movimiento fuera del plano
de los extremos de la viga y columna aplicando restricciones de desplazamiento en direccion
z (u~=0), las cargas gravitacionales en vigas y columna se aplicaron en un solo nodo ya que
eran cargas puntuales y la carga lateral se aplico en el extremo inferior de la columna la cual
se indujo en un solo nodo, esta carga se aplico en intervalos de tiempo para simular el analisis
cuasi-estatico y evitar las oscilaciones. Ademas, una masa arbitraria de 30 toneladas se
distribuy6 equivalente a través de 3 nodos en el inferior de la columna para no caer en el
problema de oscilacion, se asignd un 5% de amortiguamiento critico. Los resultados
numéricos y las observaciones experimentales se compararon con los resultados del analisis
de elementos finitos, donde los resultados experimentales se empatan con los de elemento
finito. En base a la comparacién del comportamiento real y los resultados de ANSYS, se
puede concluir que los modelos de elementos finitos son capaces de simular la respuesta de
la zona del panel.

Figura 2.13 Modelo de elementos finitos desarrollado por Tuna (2012)
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3 NORMATIVIDAD

Los codigos sismicos han fluctuado entre requisitos muy severos y muy relajados para
detallar la zona del panel. Después del sismo de Northridge en 1994 y hasta el afio 2005, fue
practica habitual en California proporcionar zonas de panel con suficiente resistencia al corte
para permitir el desarrollo de la capacidad de momento de pléstico de las vigas en ambos
lados del panel.

Se generd un esquema en formato de diagrama de flujo (Figura 3.1), en el cual se resume e
incluye las secciones que se deben revisar en las normas o especificaciones en Estados
Unidos, México y Europa para el disefio de la zona del panel en marcos rigidos de acero.
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Figura 3.1 Diagrama de flujo de algunas normas o especificaciones para el disefio del panel

3.1 AISC

En esta seccion se resumen las principales secciones de las especificacion ANSI/AISC 360-
16 (AISC, 2016*), del documento de conexiones precalificadas ANSI/AISC 358-16 (AISC,
2016°), y de las provisiones sismicas ANSI/AISC 341-16 (AISC, 2016°) que se relacionen
con el disefio de la zona del panel en marcos rigidos de acero. Se desarrollaron esquemas en
formato de diagrama de flujo (Figuras 3.2 y 3.3), que resumen los criterios para el disefio de
la zona del panel dentro de las provisiones sismicas (AISC, 2016°) y de la especificacion
(AISC, 2016) que se aplican en los Estados Unidos.

Se desarrolla un esquema en formato de diagrama de flujo para un disefio no sismico de la
zona del panel (Figura 3.2), para el calculo de la resistencia nominal del panel.
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Figura 3.2 Diagrama de flujo para disefio no-sismico de la zona del panel en la especificacion del AISC

Las especificacion ANSI/AISC 360-16 (AISC, 2016%), seccion E3.6e, indica los criterios
para el disefo de la zona del panel como:

I. Resistencia requerida a cortante en el panel, la cual se pude determinar con disefio por
resitencia o disefo por capacidad de las vigas.

Capacidad de la viga

Determinar el momento pléstico de la viga en la seccion tranversal de la articulacion plastica,
dado por la ecuacioén 3.1:

M =1.1RM

pr v (3.1)
Si es una conexion precalificada, el momento maximo probable en la articulacion plastica de
termina con la ecuacion 3.2, donde Cprse calcula con la ecuacon 3.3.

MPV = CP”R)’F;ZQ (32)
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F +F
”":—yzF ~<1.2
y (3.3)

Resistencia de la viga (Especificacion ANSI/AISC 360-10)

Esta seccion aplica para las cargas concentradas dobles aplicadas a una o ambas alas de un
miembro en la misma ubicacion. La resistencia disponible de la zona del panel del alma para
el estado limite de fluencia en corte debe ser determinada en funcion de Pr y Pe, la resistencia
nominal Ry, debe ser determinada como se detalla a continuacion:

Cuando no se considera en el andlisis el efecto de la deformacion de la zona del panel en la
estabilidad del marco:

Para Pr< 0.4 P, la resistencia nominal es calaculada con la ecuacién 3 .4.

R, =0.60Fd.1,

(3.4)
Para P:; < 0.4 P, la resistencia nominal es calaculada con la ecuacion 3.5.
P
R, =0.60F dz, [1 4 —FTJ
¢ (3.5

Cuando se considera en el analisis la estabilidad del marco, incluyendo la deformacion
plastica de la zona del panel:

Para P:<0.75 P, la resistencia nominal es calaculada con la ecuacion 3.6.

3b.t.°
R,=0.60Fd.r, (1 +ﬂJ

dt
b™c"w (36)
Para Pr<0.75 P, la resistencia nominal es calaculada con la ecuacion 3.7.
3b,t,° 1.2P
R, :0.60Fydctw[l+#][l.9— .
t
b*c"w c (37)
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Figura 3.3 Diagrama de flujo para disefio sismico del panel en las provisiones sismicas del AISC

II.  Revision del espesor minimo del panel (Especificacion ANSI/AISC 341-16).

La revision empirica de esbeltez que proporciona el AISC dada por la ecuacion 3.8:

>dz+wz

S99 (3.8)
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La ecuacion 3.8, aparecio6 por primera vez en 1988 en la recomendacion de disefio sismico —
SEAOC, desde entonces ha sido adoptado sin cambios por los cddigos UBC de 1988 y
posteriores, asi como en las disposiciones sismicas AISC (1992 —2016). La ecuacion aparece
en la especificacion SEAOC (1988) como la ecuacion 4.2 de la seccion 4F.2.d. Esta seccion
hace referencia de Krawinkler (1978) como la fuente, indica que la ecuacion estd basada en
pruebas experimentales donde el pandeo en la zona del panel que cumplen el criterio de la
ecuacion 3.7 de este trabajo, no tiene reduccion la capacidad a cortante de la union bajo una
carga ciclica. El documento referenciado de Krawinkler (1978), sin embargo no contiene
nada relacionado con las limitaciones de esbeltez de la zona del panel y no es un informe de
trabajo experimental.

Bertero, Krawinkler y Popov comenzaron estudios experimentales desde los afios setenta,
pero los datos sobre las pruebas experimentales se pueden encontrar en Krawinkler et al.
(1971) y Bertero et al. (1975), ninguna de las referencias anteriores proporciona un criterio
de esbeltez especifico par la zona del panel, aunque todos llegan a la conclusion que el pandeo
en zonal de panel débil producen grandes distorsiones inelasticas. El desarrollo de esta
ecuacion de esbeltez sea atribuido al trabajo de Teal como parte del comité SEAOC en 1980.
Sin embargo, no hay registro de publicaciones del desarrollo de la ecuacion.

Las muestras que utilizaron Krawinkler ez al. (1971) y Bertero et al. (1975) se basan en dos
especimenes de prueba, designadas como Al y A2, siendo columnas W8x24 'y vigas
W10x15 con paneles no reforzados, es espesor del alma de la columna es de 6 mm (1/4
pulgada). Usando las dimensiones de la zona del panel correspondiente a estas secciones se
puede derivar una la siguiente expresion:

t~@+m
© 68 (3.9)

Krawinkler et al. (1971) y Bertero et al. (1973), concluyen que cuando las muestras
presentaron dobleces en la zona del panel no se obtuvo perdida resistencia. De hecho la
capacidad a cortante de esta zona aument6 a medida de que el acero comenzo a endurecerse.
La cuestion es, si el valor permitido de la ecuacion 3.7 se relaciona con los limites de esbeltez
aprobados por el comité del SEAOC. Aunque los resultados de la prueba de Krawinkler et
al. (1971, 1975) y Bertero et al. (1972, 1973) son probablemente la base para la relacion de
esbeltez de la zona del panel, aunque aun no esta claro cémo se llego6 al valor maximo de la
ecuacion establecida para la revision del espesor del panel (Lee et al. 2002).

La seccion E3.6f, de la especificacion AISC 341-16, indica los criterios para el refuerzo de
la zona del panel como:

I.  Donde la fuerza requerida en la cara de la columna excede la fuerza determinada usando
los estados limite locales, que se aplican en la especificacion seccion J.10. Donde sea
requerido, las placas de continuidad deberan cumplir los requisitos de la especificacion
J10.8 y los requisitos de la seccion E3.61.2.

II. Cuando el espesor del patin de la columna es menor al espesor limite, #in, determinado
como se indica.

Cuando el patin de la viga esta soldado al patin de la columna, con secciones W o I para
la columna:
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— bl?f'
bim =
6 (3.10)
Cuando el patin de la viga esta soldado al patin de columnas tipo cajon:
12

(3.11)

3.2 Eurocodigo

El Eurocédigo 3 (CEN, 2004) es la norma legal de disefio para estructuras de acero aplicables
en la Union Europea. En este codigo, las disposiciones para el disefio de la zona del panel se
presentan en la seccion 5.3 que enlista lo siguiente:

1) Para modelar el comportamiento de deformacidon en un nodo, se debe considerar la
deformacion por cortante del panel y la deformacion rotacional de las conexiones.

2) Los nodos deben disefiarse para resistir los momentos de flexion interna Mb1,Ed y Mb2,Ed,
fuerzas normales Nbvirda y Nb2,ed y fuerzas cortantes Vovieda Y Vized aplicadas en las
conexiones por los miembros conectados como se muestra en la Figura 3.4.

* Nez,ed Nj o264
M M
. -aVe2,Ed My e2,80
- -y
Vez,ea l.c2,Ed
I 1]
= 7 i i \
T N / ===zt Hzozz=z \
* N / " " 3 N
Z N jb2,Ed | \ 1b1,Ed
Voreas| | = e — | :5 e L |
| J Mjb2,ed' 1 :::::; lizz== FMbied
[ My1,ed VibzEs | i Viot,E¢
V61,60
T N
T Mer,ed 4 MicrEd
Netgd MNjo1,Ed
a) Valores en la periferia del panel b) Valores en la interseccion de los miembros

Figura 3.4 Fuerzas y momentos que actiian sobre la articulacién (Eurocédigo 3)

3) La fuerza cortante Vwp,ed en el panel se obtiene usando:

Vi =My gy =My 1)) 2=V g =V )/ 2 (3.12)

Doénde: z es el brazo de palanca que es igual al peralta de la viga de acero.

4) Para modelar un nodo de forma que reproduzca el comportamiento esperado, la zona del
panel sujeta a cortante y cada conexion debe modelarse por separado, teniendo en cuenta
los momentos y fuerzas internas en los miembros actuando alrededor del panel (Figura
3.5).
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Figura 3.5 Fuerzas y momentos que actiian en el panel con conexiones (Eurocédigo 3)

Como una alternativa simplificada al inciso 4), una configuraciéon de una conexion
externa 3.6(a) se puede modelar como una sola junta simple, mientras una configuracion
de conexion externa 3.6(b) se puede modelar como dos conexiones separadas
interactuando una con otra. Como consecuencia, una configuracion de conexion interior
tiene dos caracteristicas de rotacion de momento, una para la junta de la derecha y una
para la junta de la izquierda.

(a) Conexion viga-columna externa (b) Conexidén viga-columna interna

Figura 3.6 Modelado del nodo, Adaptado del Eurocédigo 3

En una conexién viga-columna interna o junta doble, como en la Figura 3.6(b), cada nodo
debe incluir un resorte rotacional independiente, y en el que cada resorte tiene en cuenta
el comportamiento del panel.

Al determinar la resistencia a momento y la rigidez rotacional para cada una de las
uniones, se debe de tener en cuenta la posible influencia del panel a cortante mediante los
parametros de transformacién Bl y B2, donde: Bl es el valor del pardmetros de
transformacion  para la articulacion del lado derecho; B2 es el valor de parametro de
transformacion P para la articulacion del lado izquierdo.

Los valores aproximados para B1 y 2, con base en los valores de los momentos en el panel
(Mb1, Edy M2, £d) alrededor de la zona del panel pueden obtenerse con la Tabla 3.1.
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Tabla 3.1 Valores aproximados para el parametro de transformacién p (Eurocédigo 3)

Tipo de configuracion de junta Momento Valor de
My1.Eq
b1,Ed \,\
N\ |
) / M1 £q B =1
J
/ ’
’
_/\\/_
A Mygs = Mg f=0 %
M M M M
e L T U Muss/ Mioza > 0 |B =1
.\ T/ X )‘JJ Mygs /Mg < 0 £ =2
A A
ﬂfbl.Ed T+ ﬂffbg_Ed =0 ﬁ =~ 2

*) En estos casos se puede usar el valor exacto de B en lugar de un valor aproximado

33 NTC

Desafortunadamente, la revision y disefio de la zona del panel o tablero son ocasionalmente
ignorados en la practica por muchos disefiadores estructurales en nuestro pais. Esto es
consecuencia de la ausencia de especificaciones de disefio a este respecto. Para minimizar
esto, recientemente se publicd la actualizacion de la NTC-DCEA (2017), en la cual ya se
exige la evaluacion y disefio de la zona del panel. Desafortunadamente esta version de la
norma no presenta ain recomendaciones cualitativas integrales que indiquen al disenador
estructural como realizar esta evaluacion y disefio del panel. Este trabajo pretender ser una
guia de disefio integral que apoye al disefiador a incluir el panel en sus analisis, y disefiar esta
zona para lograr un comportamiento satisfactorio de marcos a momento de acero.

La vigente NTC-DCEA (2017) establece en la seccion 12.2.1 que el comportamiento
esperado de los marcos rigidos de ductilidad alta, que cumplan los requisitos adicionales
indicados en esta seccion, se caracteriza por tener una capacidad importante de deformacion
inelastica ocasionada por la fluencia en flexion de vigas y por la fluencia limitada de las
zonas de panel en las columnas. Excepto en los casos en que se permita otra cosa en esta
seccion, las columnas se deben disefiar para que sean mas resistentes que las vigas conectadas
entre ellas, completamente plastificadas y endurecidas por deformacion. Sélo se permite la
plastificacion por flexocompresion en las bases de las columnas. Las vigas, columnas y
uniones viga-columna se disefian y restringen contra pandeo lateral-torsional para soportar
deformaciones plasticas importantes, a menos que se pueda demostrar que el miembro
estructural que se considere permanece en el intervalo elastico mientras uno o varios
componentes del nudo experimentan esas deformaciones. En esta seccion 12.2.1 se presenta
una nota definiendo la zona del panel como la parte de la columna que queda comprendida
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entre los planos horizontales interiores que pasan por los bordes superior e inferior de la viga
de mayor peralte de las que ocurren en el nudo.

La Seccion 10.8.7 (resistencia en cortante del alma), menciona que en el caso de que se
requiere reforzar la zona del panel en conexiones rigidas, se puede utilizar placas adosadas a
ella o atiesadores en diagonal. Estas placas y sus soldaduras se deben disenar para resistir la
fuerza cortante total que llega a la zona del panel.
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4 ANALISIS PARAMETRICO

En esta seccion se desarrolla un analisis paramétrico que consiste en el disefio de la zona del
panel para diversas potenciales combinaciones de vigas y columnas que conforman una
conexion rigida que cumplen los requisitos de columna fuerte — viga débil. Las secciones que
se emplean en el presente analisis paramétrico se muestran en la Tabla 4.1. La resistencia del
panel se determin6 como lo indica la seccion J.10.6 de la especificacion IMCA o ANSI/AISC
360-10. Los resultados se presentan en un formato de ayudas de disefio. Con el fin de evaluar
las distintas potenciales combinaciones de vigas y columnas en una conexion tipica, se
gener6 un codigo en el software Matlab que realiza los célculos para la revision del panel
tomando las dimensiones y propiedades geométricas de cada seccion.

Tabla 4.1 Perfiles utilizados para el analisis paramétrico

Perfiles

Vigas

W30

W27

W24

W21

wig8 | wie |

Columnas

W14

HP18

HP16

HP14

4.1 Revision de la ecuacion E3.17 del AISC 341-16

Las provisiones sismicas ANSI/AISC 341-16 (AISC, 2016°) requiere en la seccion E3-6¢e(2)
— ecuacion E3-17 (ecuacion 4.1) para marcos momento-resistente que el espesor de la zona
del panel (alma de columna y placas de refuerzo) sea mayor que el espesor minimo ¢ para
prevenir pandeo local en el panel bajo grandes deformaciones inelasticas.

d +w,
t, 2 % 4.1)
En algunos casos, el uso de columnas de mayor peso (con espesores del alma mayores) es
mas recomendable que el uso de columnas de menor peso con placa de refuerzo en el panel.
Una regla practica que aplica a marcos rigidos tipicos es que el disefiador puede incrementar
el peso de la columna hasta un limite de 150 kg/m (100 lb/pie) a fin de evitar la necesidad de
utilizar placas de refuerzo, reduciendo apreciablemente el costo (Perea y Mora, 2017).

La Figura 4.1 muestra la aplicacion de la ecuacion E3-17 del ANSI/AISC 341-16 (ecuacion
4.1) para diferentes potenciales combinaciones de conexiones viga-columna. El eje de las
abscisas contiene el cociente del mddulo plastico de la columna sobre el modulo plastico de
la viga para las conexiones con cociente mayor a la unidad (o 10°), es decir para las
conexiones que potencialmente calificarian como juntas con columna fuerte — viga débil; no
obstante que este cociente no incluye los factores de sobrerresistencia y de endurecimiento
por deformacion en las vigas, asi como el momento adicional por el cortante plastico de la
viga y la reduccion del momento nominal resistente de la columna por carga axial, el cociente
de mddulos son un buen indicativo de las posibles conexiones que se pueden combinar. Por
su parte, el eje de las ordenadas en esta figura contiene el espesor requerido que se obtiene
con la ecuacion E3-17 del AISC 341-16 normalizado con el espesor del alma de la columna
o espesor de la zona del panel, por lo que un valor menor a la unidad representa conexiones
que no cumplen con el requisito de la ecuacion 4.1, con la necesidad del uso de placas dobles
de refuerzo. Como lo ilustra la Figura 4.1, una gran mayoria de las potenciales conexiones
no requieren el uso de una placa de refuerzo, y en especial para columnas muy fuertes o altos
valores del cociente de modulos plésticos columna a viga.
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REVISION DELA ECUACION E3-17
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Figura 4.1 Aplicacion de la ecuacion E3-17 del ANSI/AISC 341-16 (ecuacion 4.1)
para diferentes potenciales combinaciones de conexiones viga-columna

La aplicacion de la ecuacion E3.17 del ANSI/AISC 341-16 para las diferentes potenciales
combinaciones de conexiones viga-columna puede presentarse también como ayudas de
disefio en forma de tablas. Como ejemplo, la Tabla 4.2 muestra un ejemplo de ayudas de
disefio siguiendo el criterio de la ecuacion E3.17 del ANSI/AISC 341-16. Por ejemplo, esta
tabla indica que una conexion interna integrada por una columna W14x120 y vigas W18x35
requiere una placa doble de 9.5 mm (3/8 pulgada) para cumplir con la ecuacion E3.17 del
ANSI/AISC 341-16 y evitar la falla por pandeo local en el panel bajo grandes deformaciones
inelasticas. Dentro de la evaluacion para las diferentes potenciales combinaciones antes
mencionadas, se imprime un guion en aquellas combinaciones donde no se requiere refuerzo
en la zona del panel y las combinaciones que no satisfacen la condicién de columna fuerte —
viga débil se sombrean en color gris. Todas las tablas que se generan con este criterio para
todas las potenciales combinaciones de conexiones viga-columna se presentan en el anexo
A.
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Tabla 4.2 Ejemplo de ayudas de disefio con el criterio de disefio por espesor minimo

Tabla A
Espesor de la placa de Fy =50 ksi

refuerzo para la zona del panel
Disefio por espesor minimo para minimizar pandeo por cortante en la zona del panel

Viga

Seccion W16x40 W16x36 W16x31 W16x26

W 14x730 - - - -
W 14x 665 - - - -
W 14x 605 - - - -
W 14x550 - - - -
W 14x500 - - - -
W 14x455 - - - -
W 14x426 - - - -
W 14x398 - - - -
W14x370 - - - -
W 14x342 - - - -
W14x311 - - - -
W 14x283 - - - -
W 14x257 - - - -
W14x233 - - - -
W14x211 - - - -
W14x193 - - - -
W14x176 - - - -
W14x159 - - - -
W14x 145 - - - -
W14x132 - - - -
W14x120 - - - -
W14x109 - - - -
W14%x99 - - - -
W14x90 - - - -
W14x82 - - - -
W14x74 - - - -
W14%x68 - - - -
W14x61 - - - -
W 14x53 - - - -
W 14x48 - - - -
W 14x43 5/16 5/16 5/16
W14x38 5/16 5/16
W 14x34 5/16 5/16
W14x30 5/16
W14x26
W14x22

33 ~00N

* = Requiere ensayo de impacto Charpy V_Notch (CVN) AISC Seccion A3.1c - No requiere refuerzo
°=No recomendables el uso de espesores mayores a 3.5in. zZ,.<Z,
EG= Espesores mayores a 4in.
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Revision por capacidad

Enseguida se presentan los resultados de una revision estricta de la zona del panel a partir de
un criterio por capacidad conforme a lo descrito en las provisiones sismicas ANSI/AISC 341-
16 aplicada al potencial grupo de conexiones viga-columna que se describieron previamente.
La resistencia del panel se determino con la especificacion ANSI/AISC 360-10, ignorando y
considerando las deformaciones inelésticas del panel.

La Figura 4.2 muestra las fuerzas que se generan en la conexion viga-columna al suponer
que se desarrollan articulaciones plasticas solo en las dos vigas. Estas fuerzas son las
siguientes: (1) Los momentos plasticos maximos esperados en las dos vigas (Mpr1 y Mpr2) que
se obtienen con la ecuacion 4.2, donde M, es el momento plastico nominal de la viga, Ry es
el factor de sobrerresistencia del acero, F) es ¢l esfuerzo de fluencia minimo de disenio del
acero, y el factor de 1.1 considera el endurecimiento de acero. (2) Los cortantes plasticos (Vp:
y Vp2) con una separacion s entre el centro de la articulacion plastica y el pafio de la columna,
y que se obtienen con la ecuacion 4.3, donde Lx es la longitud entre las dos articulaciones
plésticas en cada viga.

M, =11M R =1.1ZFR
4.2)

(4.3)

A partir de las fuerzas y momentos en las articulaciones se obtienen los momentos en cada
pano de la columna (My y My), que se obtienen con la ecuacion 4.4, y a partir de este
momento se obtiene el cortante total en la zona del panel con la ecuacion 4.5.

M, =M, +Vs,

(4.4)
R = z Mf
(@=1;) (4.5)
Viga 1 11l Viga 2
Articul last ‘Laf
iculacion plastica I / | Vpl Mrpr:
.Dl 4 M 2 \
Articulacion plastica
‘ Slr SJ
| | !
! 1 I |

Figura 4.2 Fuerzas generadas en la Zona del Panel, Adaptado de AISC-341
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En la Figura 4.3 se muestra la aplicacion de la revision de la zona del panel a través de un
disefio por capacidad para las diferentes potenciales combinaciones de conexiones viga-
columna. El eje de las abscisas contiene el cociente del modulo pléstico de la columna sobre
el modulo plastico de la viga para las conexiones con cociente mayor a la unidad (o 10°), es
decir para las conexiones que potencialmente calificarian como juntas con columna fuerte —
viga débil; no obstante a que este cociente no incluye los factores de sobrerresistencia y de
endurecimiento por deformacion en las vigas, asi como el momento adicional por el cortante
pléstico de la viga y la reduccién del momento nominal resistente de la columna por carga
axial, el cociente de modulos es un buen indicador de las posibles conexiones que se pueden
combinar. Por su parte, el eje de las ordenadas en esta figura contiene el cociente entre el
cortante requerido del panel que se obtiene por capacidad entre el cortante resistente del panel
de acuerdo con la especificacion ANSI/AISC 360-16 para los casos de ignorar (puntos en
azul celeste) y considerar (puntos en azul) la zona del panel en el andlisis; un valor menor a
la unidad representa conexiones con paneles que no requieren el uso de placas dobles de
refuerzo y, por el contrario, todos los casos que exceden un cociente unitario requieren
refuerzo con placa doble; la Figura 4.4 muestra exclusivamente los casos que requieren
placas de refuerzo. Como lo ilustra la Figura 4.3, un nimero mayor de conexiones ya
requieren el uso de placa doble de refuerzo en contraste a los métodos anteriores.

6 : R R

Cortante Requerido / Cortante Resistente

>

107

Modulo plastico de la columna / Mddulo plastico de la viga

Figura 4.3 Aplicacion de la revision del panel por capacidad de acuerdo con el ANSI/AISC 341-16
para las diferentes potenciales combinaciones de conexiones viga-columna
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Figura 4.4 Casos de la Figura 4.3 que requieren placa doble de refuerzo para el panel

La aplicacion de la revision del panel por capacidad de acuerdo con el ANSI/AISC 341-16
para las diferentes potenciales combinaciones de conexiones viga-columna pueden
presentarse también como ayudas de disefio en forma de tablas. Como ejemplo, la Tabla 4.3
muestra un ejemplo de ayudas de disefio siguiendo el criterio de disefio por capacidad del
ANSI/AISC 341-16. Por ejemplo, esta tabla indica que una conexion interna integrada por
una columna W14x120 y vigas W18x35 requiere una placa doble de 22 mm (7/8 pulgada).
para cumplir los criterios de disefio por capacidad considerando que la resistencia se
determina para el caso que el panel se ignora en el analisis, y de 13 mm (1/2 pulgada)
considerando que la resistencia se determina para el caso que el panel se considera en el
analisis; asimismo, se incluye una serie de notaciones en aquellas combinaciones donde
indique algin requerimiento; se imprime un guion en aquellas combinaciones donde no se
requiere refuerzo en la zona del panel y las combinaciones que no satisfacen la condicion de
columna fuerte — viga débil se sombrean en color gris; el simbolo EG donde la placa doble
resulta mayor a 100 mm (4 pulgadas) y un asterisco aquellos casos en donde se requieren
soldar placas con espesores mayores a 76 mm (3 pulgadas) y por tanto realizar la prueba de
impacto de Charpy. Todas las tablas que se generan con este criterio para todas las
potenciales combinaciones de conexiones viga-columna se presentan en el anexo B.
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Tabla 4.3 Ejemplo de ayudas de disefio con el criterio de revisién por capacidad sin considerar la
deformacion inelastica zona del panel en el analisis

Tabla B.1
Espesor de la placa de Fy =50 ksi

refuerzo para la zona del panel
Disefio por Capacidad— Analisis sin deformacion inelastica en el panel

Viga

Seccion W30x116 W30x108 W30x99 ‘W30x90 W27%x539 W27x368

W 14x730 - - - - EG
W 14x 665 - - - - EG
W 14x 605 - - - - EG
W 14x550 - - - -
W 14x500 - - - -
W 14x455 - - - -
W 14x426 - - - -
W 14x398 - - - -
W14x370 EG - - -
W 14x342 EG - - -
Wl14x311 EG EG - -
W 14x283 EG EG - -
W 14x257 EG EG EG -
W 14x233 EG EG EG -
W14x211 EG EG EG EG
W14x193 EG EG EG
W14x176 EG EG
W14x159 EG
W 14x 145
W14x 132
W 14x 120
W 14x 109
W14x99
W 14x90
W14x82
W14x74
W 14x68
W 14x61
W14x53
W 14x48
W 14x43
W14x38
W14x34
W 14x30
W 14x26
W14x22

B e ~0A

* = Requiere ensayo de impacto Charpy V_Notch (CVN) AISC Secciéon A3.1c - No requiere refuerzo
°=1No recomendables el uso de espesores mayores a 3.5in. zZ,<Z,

EG=Espesores mayores a 4in.
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Tabla 4.4 Ejemplo de ayudas de disefio con el criterio de revisién por capacidad considerando la
deformacion inelastica zona del panel en el analisis

Tabla B.2

Espesor de la placa de

refuerzo para la zona del panel

Fy= 50 ksi

Disefio por Capacidad— Analisis con deformacion inelastica en el panel

Viga

3 e ~00N

Seccion

W30x116

W30x108

W30x99

‘W30x90

W27%x539

W27x368

W14x730

W 14x 665

W 14x 605

W 14x 550

W 14x 500

W 14x455

W 14x426

W 14x398

W14x370

W 14x 342

W14x311

W 14x283

EG

W 14x257

EG

W 14x233

EG

W14x211

EG

W14x193

W14x176

W14x159

W 14x145

W14x132

W14x120

W14x109

W 14x99

W 14x90

W14x82

W14x74

W 14x 68

W14x61

W14x53

W14x48

W 14x43

W14x38

W14x34

W14x30

W14%x26

W14x22

EG
EG
EG
EG

EG
EG
EG

EG
EG

EG
EG
EG

EG= Espesores mayores a 4in.

* = Requiere ensayo de impacto Charpy V_Notch (CVN) AISC Secciéon A3.1c
°=1No recomendables el uso de espesores mayores a 3.5in.

- No requiere refuerzo

Z,.<Z,
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4.2 Revision por resistencia

Finalmente, en esta seccion se presentan los resultados de una revision de la zona del panel
a partir de un criterio por resistencia aplicada al potencial grupo de conexiones viga-columna
que se describieron previamente. La resistencia del panel se determiné con la especificacion
ANSI/AISC 360-10, ignorando y considerando la deformacion ineléstica de la zona del panel
en el andlisis. Para esta revision, el cortante en el panel se determina dividiendo el momento
ultimo del analisis que le transfieren las vigas al panel sobre la distancia entre centros de
patines de la viga (ecuacion 4.7). Partiendo de que en este analisis paramétrico no se conocen
los momentos del analisis, estos se supusieron igual al momento plastico de disefio de la viga
de acero (ecuacion 4.6).

A
d, =17) (4.7)

La Figura 4.5 muestra la aplicacion de la revision de la zona del panel a través de un disefio
por resistencia para las diferentes potenciales combinaciones de conexiones viga-columna.
Similar a figuras previas, el eje de las abscisas contiene el cociente del modulo pléstico de la
columna sobre el modulo plastico de la viga para las conexiones con cociente mayor a la
unidad (o 10°), es decir para las conexiones que potencialmente calificarian como juntas con
columna fuerte — viga débil. Como se menciona previamente, este cociente no incluye los
factores de sobrerresistencia y de endurecimiento por deformacion en las vigas, asi como el
momento adicional por el cortante plastico de la viga y la reduccion del momento nominal
resistente de la columna por carga axial, no obstante este cociente de modulos es un buen
indicador de las posibles conexiones que se pueden combinar. El eje de las ordenadas en la
Figura 4.5 contiene el cociente entre el cortante tltimo requerido del panel que se asume del
analisis, entre el cortante resistente del panel de acuerdo con la especificacion ANSI/AISC
360-16 para los casos de ignorar (puntos en magenta) y considerar (puntos en rojo) la zona
del panel en el analisis; un valor menor a la unidad representa conexiones con paneles que
no requieren el uso de placas dobles de refuerzo y, por el contrario, todos los casos que
exceden un cociente unitario requieren refuerzo con placa doble; la Figura 4.6 muestra
exclusivamente los casos que requieren placas de refuerzo. Como lo ilustra la Figura 4.6, con
este criterio se requiere refuerzo con placa doble en un nimero mayor de conexiones que con
el criterio de espesor minimo, pero menor nimero de refuerzos que con el criterio de diseno
por capacidad.

La aplicacion de la revision del panel por resistencia para las diferentes potenciales
combinaciones de conexiones viga-columna se presentan como ayudas de disefio en la Tabla
4.5. Como ejemplo, la tabla indica que una conexion interna integrada por una columna
W14x120 y vigas W18x35 requiere una placa doble de 5 mm (3/16 pulgada). Para cumplir
los criterios de disefio por resistencia al considerar que la resistencia se determina para el
caso que el panel se ignora y considera en el analisis; asimismo, se incluye una serie de
notaciones en aquellas combinaciones donde indique algin requerimiento; se imprime un
guion en aquellas combinaciones donde no se requiere refuerzo en la zona del panel y las
combinaciones que no satisfacen la condicion de columna fuerte — viga débil se sombrean en
color gris; el simbolo EG donde la placa doble resulta mayor a 100 mm (4 pulgadas) y un
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asterisco aquellos casos en donde se requieren soldar placas con espesores mayores a 76 mm
(3 pulgadas) y por tanto realizar la prueba de impacto de Charpy. Todas las tablas que se
generan con este criterio para todas las potenciales combinaciones de conexiones viga-
columna se presentan en el anexo C.
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Modulo plastico de la columna / Modulo plastico de la viga
Figura 4.5 Aplicacién de la revision del panel por resistencia
para las diferentes potenciales combinaciones de conexiones viga-columna
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Figura 4.6 Casos de la Figura 4.5 que requieren placa doble de refuerzo para el panel
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Tabla 4.5 Ejemplo de ayudas de diseiio con el criterio de Revision por resistencia sin considerar la
deformacion inelastica zona del panel en el analisis

Tabla C.1
Espesor de la placa de

refuerzo para la zona del panel
Disefio por Resistencia — Analisis sin deformacion inelastica en el panel

Fy = 50 ksi

Viga

Seccion

W30x116

W30x108

W30x99

‘W30x90

W27%x539

W27x368

W14x730

W 14x 665

W 14x 605

W 14x 550

W 14x 500

W 14x455

W 14x426

W 14x398

W14x370

5/16

W 14x 342

W14x311

5/8

W 14x283

13/16

W 14x257

W 14x233

W14x211

W14x193

W14x176

W14x159

W 14x145

W14x132

3 e ~00N

W14x120

W14x109

W 14x99

W 14x90

W14x82

W14x74

W 14x 68

W14x61

W14x53

W14x48

W 14x43

W14x38

W14x34

W14x30

W14%x26

W14x22

3/8
1/2

3/4
/8

3/16
5/16

11/16

7/8

EG
EG
EG

* = Requiere ensayo de impacto Charpy V_Notch (CVN) AISC Secciéon A3.1c
°=1No recomendables el uso de espesores mayores a 3.5in.

EG= Espesores mayores a 4in.

- No requiere refuerzo

Z,.<Z,
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Tabla 4.6 Ejemplo de ayudas de disefio con el criterio de Revisién por resistencia considerando la
deformacion inelastica zona del panel en el analisis

Tabla C.2
Espesor de la placa de

refuerzo para la zona del panel
Disefio por Resistencia — Analisis con deformacion inelastica en el panel

Fy = 50 ksi

Viga

Seccion

W30x116

W30x108

W30x99

‘W30x90

W27%x539

W27x368

W14x730

W 14x 665

W 14x 605

W 14x 550

W 14x 500

W 14x455

W 14x426

W 14x398

W14x370

W 14x 342

W14x311

W 14x283

1/4

W 14x257

W 14x233

11/16

W14x211

7/8

W14x193

W14x176

W14x159

W 14x145

W14x132

3 e ~00N

W14x120

W14x109

W 14x99

W 14x90

W14x82

W14x74

W 14x 68

W14x61

W14x53

W14x48

W 14x43

W14x38

W14x34

W14x30

W14%x26

W14x22

1/2
11/16
13/16

7/16

3/4

9/16
11/16

2 *

31/4 *

* = Requiere ensayo de impacto Charpy V_Notch (CVN) AISC Secciéon A3.1c
°=1No recomendables el uso de espesores mayores a 3.5in.

EG= Espesores mayores a 4in.

- No requiere refuerzo

Z,.<Z,
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5 EDIFICIO A EVALUAR

Con la finalidad de evaluar el comportamiento de la zona del panel, se disefiaron edificios
que deben de cumplir con los limites de deflexion y desplazamientos laterales ante cargas de
servicio y prevenir el colapso, referentes en las NTC-DS 2017.

Para el pre disefio se utilizo el programa para analisis estructural ETABS, la Figura 5.1,
muestra la configuracion geométrica del modelo a evaluar.

El edificio se conforma por tres niveles sobre el nivel del terreno, se cuenta con un area
rectangular de 24 por 54.86 metros, la altura del edificio es de 11.88 metros, cada nivel de
3.96 metros. Este trabajo se considero el sismo actuando en la direccién “x”, ya que es la
direccion de analisis donde se mantienen los marcos rigidos debido a que las conexiones
llegan al patin de la columna.

El modelo principal tuvo 2 variantes para el andlisis y disefio estructural, denominados
Prototipo 1 que corresponde a Q=2 (marco con baja ductilidad) y Prototipo 2 que corresponde
a 0=4 (marco con ductilidad alta), ambos modelos se disefiaron para un periodo de suelo 7
=1 s, buscando que el periodo de la estructura empate con el periodo del suelo y obtener la
condicion mas desfavorable para el analisis.

P < = ="
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I o . [ i
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i

Figura 5.1 Vista 3D del modelo, vista en planta y elevacién eje 1 en ETABS, de todos los edificios
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5.1 Aspectos generales de los edificios disefiados

5.1.1 Analisis de cargas

En este apartado se mencionan los estados de cargas a los que se encuentra sometida la
estructura, los cuales son tomados de las Normas Técnicas Complementarias sobre Criterios
y Acciones para el Disefio Estructural de las Edificaciones. En el capitulo 6 de las NTC -
DCEA se muestra la Tabla 5.1, en donde se indican los valores de las cargas vivas maximas
(Ww), cargas vivas instantaneas (W,) y cargas vivas medias (W) que por reglamento se deben
considerar.

Tabla 5.1 Cargas vivas unitarias (NTC — DCEA, 2017)

. . . W Wa Wm
Destino de piso o cubierta keg/m? keg/m? keg/m?
a) Habitacion (casa — habitacion, departamentos, viviendas,
dormitorios, cuartos de hotel, internados de escuelas,
. . . 80 100 190
cuarteles, carceles, correccionales, hospitales y
similares)
b) Oficinas, despachos y laboratorios 100 180 250
c) Aulas 100 180 250
d) Comunicacion para peatones (pasillos, escaleras,
. . . L1 40 150 350
rampas, vestibulos y pasajes de acceso libre al publico)
e) Estadios y lugares de reunion sin asientos individuales 40 350 450
f) Otros lugares de reunion (bibliotecas, templos, cines,
teatros, gimnasios. Salones de baile, restaurantes. Salas 40 250 350
de juego y similares)
g) Comercios, fabricas y bodegas 0.8Wp 0.9W Wn
h) Azoteas con pendiente no mayor de 5% 15 70 100
i) Azoteas con pendiente mayor de 5%; otras cubiertas,
. . 5 20 40
cualquier pendiente
1) Yolgdos en via publica (marquesinas, balcones y 15 70 300
similares)

Para este proyecto se utilizaron los valores presentados en los incisos b) y h), en las Tablas
5.2y 5.3, se desglosan las cargas implementadas, considerando que el sistema de piso rigido
sera a base de losacero.

Tabla 5.2 Cargas de entrepiso

Analisis de cargas para entrepiso

Cargas muertas kg/m? Cargas vivas kg/m?
Losacero, con una_ capa 240 Cargas vivas maximas (Wm) 250
de compresion h=6 cm

Acabados 80 Cargas vivas instantaneas (Wa) 180
Instalaciones 20 Cargas vivas medias (W) 100
Muros 80
Sobre carga RCDF 40
) 460
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Tabla 5.3 Cargas para azotea

Analisis de cargas para azotea
Cargas muertas kg/m? Cargas vivas kg/m?
Losacero, con uni capa de 240 Cargas vivas maximas (Wm) 100
compresion h=6 cm
Rellenos 200 Cargas vivas instantaneas 70
(Wa)

Instalaciones 40 Cargas vivas medias (W) 15
Impermeabilizante 20
Sobre carga RCDF 40
)y 540

Tabla 5.4 Combinaciones de Diseio

Combinaciones de Diseiio

Combl 1.4CM + 1.4CVM + 1.4NX
Comb2 1.4CM + 1.4CVM + 1.4NY
Comb3 1.1CM + 1.1CVR + 1.1SX + 0.33SY
Comb4 1.1CM + 1.1CVR + 1.1SX - 0.33SY
Comb5 1.1CM + 1.1CVR + 0.33SX + 1.ISY
Comb6 1.1CM + 1.1CVR + 0.33SX - 1.1SY

Comb7 1.1CM + 1.1CVR - 1.1SX + 0.33SY
Comb8 1.1CM + 1.1CVR - 1.1SX - 0.33SY
Comb9 1.1CM + 1.1CVR - 0.33SX + 1.1SY
Comb10 1.1CM + 1.1CVR - 0.33SX - 1.1SY
FlechaX 1.0CM + 1.0CVM + 1.0NX
FlechaY 1.0CM + 1.0CVM + 1.0NY

5.1.2 Factor de irregularidad

Las NTC-DS en el Capitulo 5. Condiciones de regularidad se revisaron los 13 incisos del
apartado 5.1 Estructura regular, para esta estructura se toma un factor de 1.

5.1.3 Clasificacion de la estructura debido a su importancia

Para fines de disefio sismico las construcciones se clasificaran en los grupos y subgrupos que
se indican en el Articulo 139 del Titulo Sexto del Reglamento de Construcciones para la
Ciudad de México, que se reproducen a continuacion (NTC-DS 2017).

Grupo B. Edificaciones comunes destinadas a viviendas, oficinas y locales comerciales,
hoteles y construcciones comerciales e industriales no incluidas en el Grupo A.

5.1.4 Modelo matematico

ETABS en un programa de analisis y disefio con un propoésito especial, sofisticado y facil de
usar, desarrollado especificamente para sistemas de edificaciones. ETABS ofrece la mayor
cantidad de herramientas de analisis y disefio disponibles para el ingeniero estructural.

Las ventajas que tiene el programa ETABS son por ejemplo:

e (Calculo automatico de coordenadas de centros de masas (Xm, Ym).
e (Célculo automatico de coordenadas de centros de rigideces (Xt, Yt).
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e (Calculo automatico de fuerzas sismicas, sus excentricidades y aplicacion en el centro de
masas.

e (Célculo automatico de masas del edificio a partir de los casos de cargas elegidos.

e Division automatica de elementos (Auto Mesh), asi se pueden definir elementos que se
cruzan, y el programa los divide automaticamente en su analisis interno.

e Plantillas predefinidas de sistemas de losas planas, losas en una direccion (Losacero),
losas reticulares o con nervaduras y casetonadas, cubiertas, etc.

En este proyecto se utilizo la version 15.2.2.

Definicion de materiales

Adicionalmente, para todos los elementos estructurales el ETABS requiere la informacion
relativa a los materiales empleados, tales como, peso volumétrico, resistencia de disefio y
modulo elastico, para el concreto. También se requieren el esfuerzo de fluencia, el mdédulo
elastico, peso volumétrico y esfuerzo de ruptura para el acero estructural (Tabla 5.5).

Tabla 5.5 Informacion relativa de los materiales empleados

Dato Valor
Concreto Clase 1
Peso Volumétrico: 0.0024 kg/cm®
Resistencia de disefio: 300 kg/cm?
Modulo eléstico: 242, 487 kg/cm?
Acero de refuerzo
Peso Volumétrico: 0.00798 kg/cm?
Modulo elastico: 20390000 kg/cm?
Esfuerzo de fluencia: 3515 kg/cm?
Esfuerzo de ruptura: 4920 kg/cm?

Sistema de piso

En estructuras metalicas, el sistema de piso convencional es a base de losacero, el cual es
utilizado en este proyecto, se propuso una losacero tipo Ternium Losacero 25 (Figura 5.2),
cuya geometria, capa de compresion (¢c) y calidad de materiales la definiremos dentro del
ETABS se muetra en la Tabla 5.6.

Filled Deck

Figura 5.2 Caracteristicas de Losacero Ternium 25 (ETABS, 2015)
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Tabla 5.6 Informacion relativa de Losacero

Dato Valor
hs 10.24 cm
sr 30.48 cm

wrb 1391 cm
hr 6.35 cm
tc 6.0 cm
wrt 16.57 cm

Diafragmas rigidos

Es necesario especificar los diafragmas rigidos de cada entrepiso donde se aplicaran las
fuerzas sismicas con la suposicion de que los niveles se moveran de manera uniforme, ya
definidos los diafragmas una de las ventajas del programa ETABS es que calcula
automaticamente los centros de masa y rigideces de cada entrepiso, para considerar la fuerza
sismica y excentricidad de cada uno de ellos. La Figura 5.3 muestra los diafragmas rigidos y
centros de masa del modelo.

Figura 5.3 Diafragmas rigidos en ETABS

Para el andlisis sismico se asignan las masas que se aceleraran con un factor de aceleracion
de 1, tomando en cuenta las cargas muertas y cargas vivas reducidas.

Analisis sismico

Los eventos naturales, sus origenes, procesos y consecuencias han sido motivo de diversas
investigaciones bajo distintos enfoques. Cuando estos fendmenos se clasifican como
catastroficos y de alta peligrosidad, convierten el estudio en una ambiciosa busqueda de su
entendimiento, tal es el caso de los sismos y, en particular, de aquellos que en magnitud,
intensidad y localizacion, causan en el peor de los casos, pérdida de vidas.

43



Evaluacion del comportamiento del panel en marcos rigidos de acero

Los sismos son perturbaciones repentinas del subsuelo cuyos impactos socioeconémicos
repercuten sobre las actividades del hombre (Shultz, 1987). El estudio de estos fendmenos
se traduce en mejorias en su comprension e incide en un mejor desarrollo urbano, regional,
e incluso de manera global. México se localiza entre cinco placas tectonicas que lo
caracterizan como una zona de constante actividad sismica, las cuales son: Placa de
Norteamérica, Placa de Rivera, Placa del Pacifico, Placa del Caribe y Placa de Cocos. La
costa del Pacifico mexicano, ubicada sobre la subduccion de las placas de Cocos y
Norteamericana, demanda especial atencion por la frecuencia e intensidad de los sismos que
en ella se generan al deslizarse y friccionarse dichas placas.

El principal objetivo del disefio sismico es establecer los parametros adecuados para que la
estructura pueda ser capaz de soportar sismos moderados y de alta magnitud con una
probabilidad minima de suceder, con el proposito de que la estructura tenga la facilidad de
disipar la energia provocada, llamando a esta propiedad de la estructura como ductilidad, y
asi evitar el colapso de la misma.

Por tanto, el presente trabajo plantea el analisis sobre el comportamiento de una estructura
de marcos rigidos de acero (NTC-DS, 2017), modificando su respuesta ante solicitaciones
sismicas. Para el monitoreo del comportamiento estructural podemos definir los siguientes
estados limite:

Estados limite de falla

Segun el criterio de estados limite de falla, las estructuras deben dimensionarse de modo que
la resistencia de disefio de toda seccion con respecto a cada fuerza o momento interno que en
ella actue, sea igual o mayor que el valor de disefio de dicha fuerza o momento internos. Las
resistencias de disefio deben incluir el correspondiente factor de resistencia, FR (Latorre,
2007).

Estados limite de servicio

Sea que se aplique el criterio de estados limite de falla o algun criterio optativo, deben
revisarse los estados limite de servicio, es decir, se comprobara que las respuestas de la
estructura limitadas a valores tales que el funcionamiento en condiciones de servicio sea
satisfactorio (Zerbino, 2003).

Para nuestra estructura se adoptd el método dindmico del tipo modal espectral. Las NTC-DS
mencionan que cuando se emplee el método de analisis dinamico modal, las acciones
sismicas de disefio se determinaran a partir de los espectros de disefio contenidos en el
Sistema de Acciones Sismicas de Disefio, denominado SASID, para la ubicacion especifica
del predio en estudio. La direccion de internet en la que se accede al SASID es
www.SASID.df.gob.mx. Se encuentran en esa base de datos el espectro eléastico para el sitio
de la construccion, asi como el afectado por los factores de reduccion por comportamiento
sismico, Q', y por sobre-resistencia, R, que se usa para revisar los requisitos de seguridad
contra colapso.
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Los espectros de disefio contenidos en el SASID siguen el formato que se describe a
continuacion, mismo que se seguira para construir los espectros de sitio. Las ordenadas del
espectro eléstico de seudo-aceleracion como fraccion de la gravedad, a, se determinaran en
funcion del periodo de vibrar de la estructura, 7, y de pardmetros basicos, como sigue:

T
a, + (,Bc—aO)T—;siT <T,

a=<pPc;silT, <T <T,

T 2
,Bc,o(T”J ;8iT > T,

5.1
p:k+(1_k)(7;; /T)2 (52)
A
1- 1—(mj L;siTSTa
S T,
0.05)"
p = [—J ;8iT, < T <1T,
-
A e
1+ [wj -1 (TT”j ;8iT > 7T,
G T
(5.3)

El factor de reduccion P considera el amortiguamiento suplementario (mayor que 0.05) por
efectos de interaccion suelo-estructura o del uso de disipadores de tipo viscoso; o es la
fraccion de amortiguamiento critico para la que se establece el espectro de disefio, y los
valores de A, € y T se listan en la Tabla 5.7.

Tabla 5.7 Valores de A, ¢ y t en funcion del periodo, adaptado de NTC — DS (2017)

Periodo del sitio (s) A € T

Ts<=0.5 0.40 0.80 2.50
0.5 <Ts<=1.0 0.45 0.20 1.00
1.0 <Ts<=1.5 0.45 0.30 1.00
1.5 <Ts<=2.0 0.50 1.20 1.00
20 <Ts<=25 0.50 1.80 1.00
25 <Ts<=3.0 0.55 3.00 1.00
3.0 <Ts<=4.0 0.50 4.00 1.00

El periodo fundamental del suelo en el que se desplantara este edificio es de 1s (75).

El coeficiente de aceleracion del terreno ao, el coeficiente ¢, el coeficiente £ y los periodos
caracteristicos 7ay 75 de la meseta espectral, asi como el periodo dominante del sitio 7, se
tomaran del SASID cuando los estudios geotécnicos no indiquen la existencia de anomalias
en las caracteristicas del subsuelo con respecto a la zona circundante.

45



Evaluacion del comportamiento del panel en marcos rigidos de acero

Las ordenadas espectrales correspondientes al espectro eldstico pueden dividirse con fines de
disefio entre el factor de sobre-resistencia R y el factor de reduccion por comportamiento
sismico, Q', que se calcula como se define en las ecuaciones 5.4, 5.5 y 5.6:

l+(Q—l)\/ZL;siT<Ta
0'= 1+(Q—1)\/7SZTQ<T<T

1+(Q -1, |—;siT 2T,

(5.4)

R=kR,+k, 5.5)

1
2
k,=0.5 1—(1j >0
T,

Espectro de Disefio determinado con el programa SASID (Datos generales)
Coordenadas

Latitud 19.375580

Longitud -99.160250

El mapa de localizacion se muestra en la Figura 5.4.
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Figura 5.4 Mapa de localizacion (SASID, 2017)
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Factores sismicos
Importancia B
Irregularidad 1.0
Hiperestaticidad 0.8

A continuacidn, se muestran los espectros de disefio proporcionados por el programa
SASID de los Prototipos 1 y 2 (Figura 5.5), siguiendo la metodologia antes mencionada.

0.6 0.6
/ \ / \
0.5 / \ 0.5 } \
0.4 / \ 0.4 / / \
/ \ . /. \

0.1 = 0.1 =
T~ T~
0 0
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Tens T.ens
— E.Disefio 2017 = E Elastico 2017 — E.Disefio 2017 = E Elastico 2017
a) Factor de comportamiento sismico Q=2 b) Factor de comportamiento sismico Q=4

Figura 5.5 Espectro de diseiio (SASID, 2017)

5.2 Analisis estructural

Uno de los objetivos de un andlisis estructural, es la prediccion del comportamiento de una
estructura bajo cargas o solicitaciones prescritas y otros efectos externos, o bajo ambas
influencias. El analisis de sismo en direccion x con diafragma rigido y el andlisis de sismo
en direccion y con diafragma rigido, consideran la presencia de los registros de sismos reales
que permiten definir qué caracteristicas de la estructura son modificadas conforme al
incremento de cargas laterales.

El andlisis estructural nos permitira revisar periodos de vibrar, elementos mecénicos de los
elementos estructurales, con ello podremos revisar y disefar los elementos del sistema, de
igual manera nos permite conocer los desplazamientos horizontales y verticales que sufrira
la estructura al presentarse las cargas gravitacionales y accidentales para poderlos comparar
con los establecidos por las normas vigentes.

5.2.1 Reuvision del periodo de vibrar

El periodo de vibrar de la estructura resulta del andlisis dindmico del sistema, pero existen
expresiones que nos permiten aproximar este dato, la Tabla 5.8 muestra los periodos
obtenidos del disefio de los 2 Prototipos, se observa que los periodos del primer modo son
muy parecidos. El modelo base tuvo que rigidizarse debido a que las cargas laterales
generaban desplazamientos y por lo tanto distorsiones que no cumplian por la norma.
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Goel y Chopa (1996) presentan una comparativa de la ecuacion 5.7 que se encuentra en los
codigos como el UBC — 94, SEAOC — 90 o ATC — 06, para el calculo del periodo
fundamental, en la cual el factor C;, varia de acuerdo con la estructuracion de la edificacion
(Quiroz et al., 2004).

A w

T=Ch (5.7)

En la Tabla 5.8 se indican los valores para C: dependiendo del codigo que se maneje.

Tabla 5.8 Valores de Ci, adaptada de (Quiroz et al., 2004)

g Marcos de Marcos de Marcos de
Codigo acero con Otros
concreto acero .
contravientos

UBC -94
SEAOC -90 0.035 0.030 0.030 0.020
NEHRP -91

ATC - 06 0.035 0.025 _— —_—

E1 ATC — 06 propone la ecuacion 5.8 para el calculo del periodo fundamental (Quiroz et al.,
2004).

_ 0.05h,

JL (5.8)

En la Tabla 5.9 se muestran los periodos calculados con las ecuaciones 5.7 y 5.8 del edificio
de estudio para los prototipos 1y 2.

T

Tabla 5.9 Periodo de edificios disefiados

ETABS Ecuacion 5.7 Ecuacion 5.8
Prototipo 1 0.647 0.468 0.225
Prototipo 2 0.693 0.468 0.225

5.2.2 Periodos dominantes de la estructura

El programa ETABS muestra los resultados del modelo, los periodos se muestran en la
pestafia “Modal ParticipatingMass Ratios”, la cual nos desglosara la participacion modal de
las masas en cada direccion con los respectivos periodos dominantes (Tabla 5.10), los cuales
se pueden comparar con los obtenidos de las expresiones para aproximarlo.

Tabla 5.10 Participacion modal

Aceleracion UY
Estatico % Dinamico %
100 100
100 100

Aceleracion UX
Estatico % Dinamico %
100 100
100 100

Prototipo 1
Prototipo 2
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5.2.3 Revision del cortante basal

Segtin las NTC-DS 2017 en el apartado 1.7 Cortante basal minimo (Tabla 5.11), indica que
si en la direccion de andlisis se encuentra que la fuerza cortante basal V, obtenida con el
analisis modal, es menor a aminW, se incrementan todas la fuerzas de disefio en una porcion
tal que Voiguale ese valor; los desplazamientos no se afectaran por esta correccion. Woes el
peso total de la estructura al nivel de desplante, y amin se tomara igual a 0.03 cuando 75< 0.5s
0 0.05 si 7Ts => 1.0s, donde 75 es el periodo dominante mas largo del terreno en el sitio de

interés. Para valores de 7s comprendidos entre 0.5 y 1.0, amin se hara variar linealmente entre
0.03 y 0.05.

V. =0.8a ", (5.9)
o

1. Para la revision estructural se calcula el peso total de la estructura W, estos se calculan
en la base del sistema considerando la carga muerta y la carga viva reducida. Se requieren
los cortantes basales dinamicos, estos se obtienen del analisis en ambas direcciones, las
reacciones son resultado de las fuerzas sismicas definidas por el espectro de respuesta de
disefio.

2. En relacion a los periodos dominantes de la estructura, se empatan estos valores con las
ordenadas correspondientes que se muestra en el espectro de disefio para ambas
direcciones. En donde se multiplica el peso total de la estructura con los valores de las
ordenadas del espectro a/Q’ (Ecuacion 5.10).

3. Se compara el cortante basal dinamico sea por lo menos el 80% del analisis estatico
(Ecuacion 5.9).

o (5.10)

4. En las NTC-DS 2017 menciona que los cortantes basales obtenidos del analisis sismico
no deben ser menores a aminWo.

Tabla 5.11 Revision del cortante basal minimo

Cortantes . , | Cortante basal | 80 % Cortante
Wo basales Relacién a/Q estatico (t) basal estatico (t)
dinamicos (t)
SDX SDY TI T2 Vox Voy Vox Voy Vomin
Prototipo 1 | 2807 451 416 | 0.186 | 0.1675 522 470 417 376 140
Prototipo 2 | 2785 199 203 | 0.084 | 0.083 234 231 187 184 139

5.2.4 Estados limite de dafios a elementos no estructurales y seguridad contra el colapso.

Las NTC-DS 2017 en el apartado 1.8 Revision de desplazamientos laterales, menciona que
La distorsion de entrepiso se define como la diferencia entre los desplazamientos laterales de
los pisos consecutivos que lo delimitan dividida entre la diferencia de elevaciones
correspondiente. Para efectos de revision, los desplazamientos laterales se obtienen del
analisis realizado con las fuerzas sismicas de disefio, y deberd considerarse la mayor
distorsion de las que se calculan para cada elemento o subsistema vertical contenido en el
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entrepiso (marcos, muros y cualquier otro elemento vertical). Se deberan revisar los
desplazamientos laterales para las dos condiciones de disefio siguientes:

a) Para el cumplimiento del estado limite de seguridad contra colapso, se revisara que
las distorsiones obtenidas con el espectro de disefio definido en el Capitulo 3,
multiplicadas por OR, no excedan los valores especificados para la distorsion limite
(ymax) en la Tabla 5.12, segun el sistema estructural que se haya adoptado. Q es el
factor de comportamiento sismico. El valor de R se calculara para el periodo
fundamental de vibrar de la estructura.

b) Para el cumplimiento del requisito de limitacion de dafos ante sismos frecuentes, se
revisara que las distorsiones de entrepiso no excedan 0.004, cuando los elementos no
estructurales estan separados de la estructura principal de manera que no sufran dafios
por sus deformaciones.

La Tabla 5.12, establece los limites de distorsion permisible para distintos factores de
comportamiento sismico para estructuras de acero.

Tabla 5.12 Factores de comportamiento sismico y distorsiones limite para estructuras de acero y
compuestas, adaptado de NTC-DS (2017)

Estructuracion | Ductilidad Condicion Q Ymax
Alta | e 4.0 | 0.030

Media | 0 - 3.0 | 0.020

Baja | 2.0 | 0.015

Marcos Media Vng%S. de alma abierta (armaduras) de 30 | 0020

ductilidad alta
. Vigas de alma abierta (armaduras) de
Baja | 4 Crilidad baja 20| 0015

Los desplazamientos verticales se revisaran como resultado de las deformaciones que se
presentan en las vigas principales a causa de las cargas gravitaciones. Se considera para la
revision la ecuacion 5.11:

=L+O.5

dvmdx
240 (5.11)
La flecha admisible se obtiene con la ecuaciéon 5.11, para el modelo L = 600cm, sustituyendo
se obtiene un dvmax = 3

En la Tabla 5.13 se presentan las distorsiones de servicio y prevencion al colapso de los
Prototipos 1 y 2, se enlistan los desplazamientos verticales comparados con los maximos
permisibles establecidos por norma (ecuacion 5.11).
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Para satisfacer el limite de servicio se requiere que las distorsiones obtenidas del analisis
multiplicadas por el factor Q'R/7 = 0.5714 sean menor a 0.004. Para el limite de colapso es
necesario que las distorsiones obtenidas del modelo de ETABS multiplicadas por el factor
OR =4 sean menores a 0.015, esto para el marco con ductilidad baja.

Para el marco con ductilidad alta se requiere que para satisfacer el limite de servicio las
distorsiones obtenidas del andlisis multiplicadas por el factor Q 'R/7 = 1.1428 sean menores
a 0.004 y para el limite de colapso las distorsiones multiplicadas por el factor QR=8 sean
menores a 0.030.

Tabla 5.13 Distorsiones de entrepiso y prevencion al colapso y desplazamientos verticales

. . .. .. Desplazamientos
Nivel | Limite de servicio | Limite de colapso .
verticales

N1 0.00243 0.004 0.00970 0.015
Prototipo1 | N2 | 0.00352 | 0004 | 0.01408 | 0.015 0.340 3.000
N3 0.00272 0.004 0.01086 0.015
N1 0.00134 0.004 0.00938 0.030

Prototipo2 | N2 | 0.00200 | 0004 | 0.01398 | 0.030 0.352 3.000
N3 0.00156 0.004 0.01090 0.030

5.3 Diseifo estructural

Una estructura puede concebirse como un sistema, es decir, como un conjunto de partes o
componentes que se combinan en forma ordenada para cumplir una funcién dada. La funcién
puede ser: salvar un claro, como en los puentes; encerrar un espacio, como sucede en los
distintos tipos de edificios, o contener un empuje, como en los muros de contencion, tanques
o silos (Meza, 2008). La estructura debe cumplir la funcién a la que estd destinada con un
grado razonable de seguridad y de manera que tenga un comportamiento adecuado en las
condiciones normales de servicio. Ademas, deben satisfacerse otros requisitos, tales como
mantener el costo dentro de limites econdmicos y satisfacer determinadas exigencias
estéticas (Gonzalez, 2005).

El disefio estructural se puede definir como la seleccion de materiales adecuados y su
dosificacion para diferentes elementos, de acuerdo a la experiencia en ingenieria. Una
estructura debe corresponder a la seguridad, la facilidad de mantenimiento, economia y
condiciones de funcionalidad (Iskhakov y Ribakov, 2013).

En la Tabla 5.14 se muestran las secciones resultantes de los marcos; para el proyecto
solamente nos interesa analizar un solo marco representativo de todo el edificio, para los
analisis no-lineales, tomando uno de los siete marcos rigidos siendo un marco interior.

Las secciones que se obtuvieron para el marco con ductilidad baja se consideran pesadas para
el disefio, pero se le atribuye a que el sistema recibe una fuerza lateral considerablemente
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grande en el andlisis modal espectral; cuando se revisaron las distorsiones por limite de
colapso fue dificil empatar una seccidon que cumpliera este limite. Por otro lado las secciones
del marco con ductilidad baja se mantienen en un rango 6ptimo de disefio. Una manera para
saber si este diseflo conviene econdmicamente es la densidad estructural, la cual se explica
adelante.

Tabla 5.14 Secciones Finales

Edificio Nivel | Columnas | Vigas principales | Vigas secundarias | Contraventeos
N1 W14x211 W24x84 W16x26 HSS8x8x1/2
Prototipo 1 | N2 W14x211 W24x76 W16x26 HSS8x8x1/2
N3 W14x211 W24x68 W16x26 HSS8x8x1/2
N1 W14x176 W24x76 W16x26 HSS8x8x1/2
Prototipo 2 | N2 W14x176 W24x76 W16x26 HSS8x8x1/2
N3 W14x176 W24x76 W16x26 HSS8x8x1/2

En la Figura 5.6 se presentan las relaciones de trabajo de los elementos estructurales para los

Prototipos 1 y 2. El Coeficiente de Suficiencia en columnas y vigas debe ser menor o igual a
1.00.

X | (LD e g St (A 1

Figura 5.6 Coeficiente de Suficiencia

5.4 Diseiio y Analisis con Normas Técnicas Complementarias para Diseiio por sismo
2004 y Disefio y Analisis por Resistencia del Sistema estructural con un factor de
comportamiento sismico de 2.

La finalidad de este apartado es comparar las secciones finales analizadas y disefiadas por las
Normas Técnicas Complementarias para disefio por Sismo del 2004 y el sistema estructural
resultante del disefio por Resistencia con el obtenido en por las Normas Técnicas
Complementarias para disefio por Sismo del 2017 (Normas Vigentes) para evaluar el
comportamiento del marco en ambas metodologias de disefio.

Los modelos que se van a comprar cumplen los especificado el subcapitulo 5.1 Aspectos
generales (5.1.1 Analisis de cargas, 5.1.2 Factor de irregularidad, 5.1.3 Clasificacion de la
estructura debido a su importancia y 5.1.4 Modelo matematico) por simplicidad solo se
presentaran los espectros de disefio utilizados y los resultados del andlisis y disefio
estructural.
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5.4.1 Normas Técnicas Complementarias para Disefio por sismo 2004
Siguiendo lo especificado por las NTC-DS 2004 en el Capitulo 3. Espectros para disefio
sismico, se genera el espectro de disefio que se presenta en la Figura 5.7.

s E. Elastico
E. Disefio

LA .
CCC..““‘II‘II‘I
[ ]

Aceleracion (m's2)
o
T
o
o

0.0000
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00

Tiempo (s)

Figura 5.7 Espectro de disefio para Q2 NTC-DS 2004

Analisis estructural — Modelo NTC-DS 2004

Una vez definido las caracteristicas geométricas, materiales, tipo de secciones, condiciones
de frontera y aplicado los estados de cargas con las correspondientes combinaciones de carga,
con ayuda del programa ETABS se procede a realizar el analisis estructural. Cumpliendo lo
establecido en el subcapitulo 5.2 Analisis estructural.

Disefio estructural — Modelo NTC-DS 2004

Como resultado del disefio estructural y cumpliendo lo establecido en el subcapitulo 5.3
Disefio estructural, se obtuvieron las secciones que se muestran en la Tabla 5.15.

5.4.2 Disefio por resistencia

Para este disefio se utiliza en espectro de respuesta de disefio establecido por las NTC-DS
2017 que se desarrolla en el subcapitulo 5.2 Analisis estructural.

Analisis estructural — Modelo por Resistencia

Cumple con lo indicado en el subcapitulo 5.1.4 Modelo Matematico en el apartado Analisis
estructural.

Diseifio estructural — Modelo por Resistencia

Como resultado del disefio estructural y cumpliendo lo establecido en el subcapitulo 5.3.
Disefio estructural (Tabla 5.15).
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Tabla 5.15 Secciones Finales

Edificio Nivel | Columnas Vigas Vigas Contraventeos
principales secundarias

N1 | WI14x120 W16x77 W16x26 HSS8x8x1/2
NTC-DS N2 | W14x120 W16x77 W16x26 HSS8x8x1/2
2004 N3 | W14x120 W16x77 W16x26 HSS8x8x1/2
N1 W14x82 W16x50 W16x26 HSS8x8x1/2
Resistencia | N2 W14x82 W16x50 W16x26 HSS8x8x1/2
N3 W14x82 W16x57 W16x26 HSS8x8x1/2

De los analisis de carga incremental estatica, se obtiene informacion para graficar el cortante
basal contra desplazamientos, la Figura 5.8 permite proponer la capacidad inicial del sistema
de los modelos evaluados con diferentes criterios (NTC-DS 2017, NTC-DS 2004 y
Resistencia) para Q=2.

Cortante (t)

500 1 \ T T T T T
—W2SC NTC-DS 2017
==-W2SC NTC-DS 2004
400 L e W2SC RESISTENCIA B

[9%]
o)
=]

[
=
=]

....

100

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Desplazamiento (cm)

50

5.5

Figura 5.8 Curva de Capacidad - (NTC-DS 2017, NTC-DS 2004 y Resistencia)

Densidad de acero

Una manera de revisar si el disefio es conveniente y parcialmente aceptable economicamente,
es la relacion del peso del acero de la estructura entre el area de construccion de todos los
niveles. Esta relacion se percibe aceptable cuando se encuentra en el orden de 70 a 120 kg/m?,
la Tabla 5.16 muestra la densidad del acero para los modelos con distinta metodologia de
disefio.

(5.12)
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Tabla 5.16 Densidades de acero

Ac (m?) P. (kg) D, (kg/m?)
NTC-DS 2017 3949.92 334381.38 84.655
NTC-DS 2004 3949.92 279982.89 70.883
Resistencia 3949.92 211001.08 53.419

El disefio por resistencia resulta ser el mas aceptable econdmicamente, pero no se puede
tomar con el marco base debido a que no cumple los limites de servicio y colapso, por lo
tanto, el modelo analizado y disefiado con la metodologia establecida en las NTC-DS 2004
puede ser el mas apto en relacion al costo, pero estrictamente en este proyecto se toma el
sistema disefiado con las normas vigentes.
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6 MODELO NO-LINEAL EN OPENSEES

En este capitulo se definen los detalles de los modelos requeridos para la elaboracion de los
analisis inelasticos que se comentan en los capitulos 7 y 8. Estos andlisis inelasticos van a
permitir evaluar la eficiencia y desempefio estructural de los modelos disefados
elasticamente; Para los andlisis no-lineales que se generan en este trabajo se utilizd el
programa de computo OpenSees.

Durante carga lateral las estructuras sufren movimientos oscilatorios que son reproducidos
por pruebas de laboratorio ciclicas de prototipos a escala, de elementos particulares o de
modelos completos. Estos experimentos han demostrado que el comportamiento fuerza-
deformacion ciclico de una estructura depende de su material y del sistema estructural. Las
graficas de fuerza deformacion (distorsion) muestran ciclos histéricos bajo deformacion por
comportamiento inelastico. La forma de estos ciclos depende del sistema estructural y de sus
materiales.

Tipos de no linealidad
a) No linealidad del material (fisica).
0 Elastica lineal o no lineal.
0 Inelastica
0 Inelastica (elastoplastica perfecta)
0 Visco eléstica
b) No linealidad geométrica

0 Grandes deformaciones (importante cambio en la geometria). Los analisis no lineales
del marco que se realizan son: Analisis con carga estatica incremental (Pushover),
Andlisis con carga ciclica reversible y Andlisis dindmico con aceleraciones en la base
que se desglosaran en el capitulo 8.

La finalidad de este capitulo es desglosar los modelos no-lineales, que representan el sistema
estructural resultado del andlisis y disefio con el programa ETABS, principalmente establecer
los parametros de modelado de los elementos viga y columna, asi como los pardmetros para
los andlisis no-lineales con el programa OpenSees. Para estos analisis se considera un marco
resistente representativo de los siete marcos que conforman del sistema estructural, como se
menciond anteriormente.

6.1.1 Opensees conforme Silvia Mazzoni (Curso OpenSees; UC Berkeley)

En este programa se utilizan técnicas modernas para evolucionar una extensible plataforma
de codigos abiertos de software de elementos finitos para la ingenieria sismica que abarca
tanto ingenieria estructural como geotécnica, proporciona un marco comun de investigacion
analitica para los investigadores PEER (Pacific Eartquake Engineering Research Center)
para compartir nuevo conocimiento y fomentar un mecanismo que permita una nueva
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investigacion desarrollada a través de PEER podria difundirse a la industria para prueba e
implementacién. OpenSees es un marco de software para la creacion de aplicaciones de
elementos finitos en sistemas estructurales y geotécnicos.

El programa permite realizar simulaciones con carga estatica mondtona creciente, analisis
ante carga estatica ciclica revertida y/o andlisis dindmicos.

6.1.2 Definicién de los elementos

Los elementos son uno de los objetos mas importantes para el modelado, el Element provee
la fuerza resistente y matriz de rigidez tangencial para los desplazamientos especificados a
los nodos de los elementos y es responsable de mantener ese estado independiente de todos
los objetos (Tapia, 2011).

Se mencionan los objetos Elements disponibles en el programa: Zero-Length Elements, Truss
Elements, Beam-Column Elements, Joint Elements, Link Elements, Bearing Elements, para
este proyecto se utilizaron ForceBeamColumn para vigas y columnas y ElasticBeamColumn
para los elementos que conforman la Zona del Panel.

Elemento ForceBeamColumn

Este comando se usa para generar un objeto de elemento ForceBeamColum, que se basa en
una formulacion iterativa basada en la fuerza. Se puede usar una variedad de opciones de
integracion numérica en la determinacion del estado del elemento y abarcar tanto la
plasticidad distribuida como la integracion de articulacion plastica. En este proyecto se
trabaja con una plasticidad distribuida con secciones fibras, las cuales se definen en OpenSees
como patches, que son subregiones con formas simples, regulares o fibras individuales, en
este proyecto se utilizan subregiones cuadradas. Las fibras utilizan el comando Fibre, en la
cual se fijan las coordenadas de las fibras en la seccion. Se utiliza una funcién denominada
Wseccion que nos permite las secciones W que utilizaremos.

Los modelos de componentes estructurales ineldsticos se pueden diferenciar por la forma en
que la plasticidad se distribuye a través de las secciones transversales de los miembros y a lo
largo de su longitud. La Figura 6.1 muestra una comparacion de cinco tipos de modelos
idealizados para simular la respuesta ineléstica de las vigas o columnas.

(b) (e) FEEH
o
articulacion de Zona de articulactdn  Seccion
. plastica resorte no ]:ineal.. de longitud finita fibra
NE v
Plasticidad concentrada Plasticidad distribuida

Figura 6.1 Modelos de plasticidad (Deierlein et al. 2010)
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Los modelos mdas simples concentran las deformaciones inelasticas en el extremo del
elemento, a través de un modelo de articulacion concentrada (Figura 6.1-a), o un resorte
inelastico con propiedades histeréticas (Figura 6.1-b). Al concentrar la plasticidad en una
articulacion de longitud cero con parametros de modelo de rotacién-momento.

El modelo de articulacion de longitud finita (Figura 6.1-c), es una formulacion eficiente de
plasticidad distribuida con zonas de articulaciones designadas en los extremos del miembro;
las secciones transversales en las zonas de articulaciones ineldsticas se caracterizan por
relaciones de momento-curvatura no lineales o integraciones explicitas de seccion de fibra
que hacen cumplir la suposicion de que las secciones planas permanecen planas. La longitud
de la articulacion ineldstica puede ser fija o variable, como se determina a partir de las
caracteristicas de momento-curvatura de la seccion junto con el gradiente de momento
concurrente y la fuerza axial.

Los modelos de formulacion de fibras (Figura 6.1-d), distribuyen la plasticidad mediante
integraciones numéricas a través de las secciones transversales de los miembros y a lo largo
de la longitud del miembro. Los modelos de materiales uniaxiales se definen para capturar
los movimientos no lineales caracteristicas histeréticas de tension y deformacion histérica en
las secciones transversales. Se aplica la suposicion de secciones planas permanecen planas,
donde las "fibras" materiales uniaxiales se integran numéricamente sobre la seccion
transversal para obtener tensiones resultantes (fuerza axial y momentos) y relaciones
momento-curvatura incrementales y fuerza axial-deformacion.

Los parametros de la seccion transversal se integran luego numéricamente en secciones
discretas a lo largo de la longitud del miembro, utilizando funciones de desplazamiento o de
interpolacion de fuerza (Kunnath er al. 1990, Spacone et al. 1996). Los modelos mas
complejos (Figura 6.1-¢) discretizan el elemento a lo largo de la longitud del miembro y a
través de las secciones transversales en elementos pequefios finitos con propiedades
constitutivas histeréticas no lineales que tienen numerosos parametros de entrada. (Deierlein
et al. 2010).

Elemento ElasticBeamColum

Este elemento se usa para modelar elementos que permaneceran elasticos durante el analisis,
sus caracteristicas dependen del modulo de elasticidad y del modulo de cortante, del area, de
los momentos de inercia y del momento torsional.

6.1.3 Definicién de materiales

Se define el material en OpenSees mediante el comando uniaxialMaterial, el cual representa
las relaciones uniaxiales de esfuerzo-deformacion. Se utilizé el elemento UniaxialMaterial
considerando el material Hysteretic y Steel(1.

Modelos constitutivos de materiales

El elemento UniaxialMaterial con material Steel(] (Figura 6.2), es un material bilineal con
endurecimiento cinematico y con la opcion de incluir endurecimiento isotropico. Se usdé un
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acero ASTM A992 con esfuerzo de fluencia Fy= 3515 kg/cm?. La razén de endurecimiento
por deformacion cinematico de este material es 0.01 y los valores de endurecimiento
isotropico se tomaron como cero. La tangente inicial elastica o modulo de elasticidad es

2100000 kg/cm?.

Esfuerzo y

|

Fyt-

EO

b*E0

Fy

b*E0

>
Deformacion

Figura 6.2 Material Steel01 (OpenSees)

El elemento UniaxialMaterial con material Hysteretic (Figura 6.3), este comando se utiliza
para construir un objeto de material histerético bilineal uniaxial con puntos de fuerza y
deformacion, danos debidos a ductilidad y energia, y rigidez de descarga degradada en

funcion de la ductilidad.
Esfuerzo 4
(e2p.s2p) (e3p.s3p) Puntol
F,
£ = E .Fy =0.0017, 3515
A * R . .
ge]p.slp) mu*beta*Ko Punto 2
Ko . £, =20-30¢, . Fa=0.04, 4570
Deformacion Punto 3
(eln.sln) .
£, =1.1-2.5¢,. F, =0.2-0.5F, =0.095. 1581
(e3n.s3n) (e2n,52n)

Figura 6.3 Material Hysteretic (OpenSees)

Para los modelos de los marcos se utilizoé el material Hysteretic para vigas y columnas y para
las calibraciones de las pruebas experimentales se us6 el material Steel01.
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Definicién de cargas

El patrén de cargas de fuerzas nodales que se utiliza en este proyecto se define como
LoadPattern Plain; Cada patron de carga simple estd asociado con un objeto TimeSeries
(representa la relacion entre el tiempo en el dominio y el factor de carga) y puede contener
multiples objetos NodalLoads.

6.1.4 Definicién de archivos de salida

Para analizar los resultados es necesario crear archivos de salida, el comando Recorder se
usa para generar un objeto grabador que debe monitorear lo que estd sucediendo durante el
analisis y generar resultados para el usuario. Los componentes del objeto son: Node recorder,
Drift recorder y Element Recorder.

Generalidades del codigo

Definir materiales
Definir carga distribuida CM — CVR
Definir dimensiones de secciones
Definir fibras — secciones W
Definir nodos y restricciones (Incluyendo desplome)
Crear vigas y columnas
Definir diafragmas rigidos
Parametros de Analisis

0 Gravitacional

0 Carga estatica incremental

0 Carga Ciclica reversible
Definir zonas rigidas

Definir elementos de la Zona del Panel
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7 CALIBRACION

En este capitulo se definen los parametros para la calibracion de las pruebas experimentales
y definir si el modelo que se est4 utilizando para incluir la zona del panel en los marcos a
evaluar por andlisis no-lineales presenta un buen comportamiento, para ello se utiliza el
software OpenSees, en el cual se crean archivos de entrada para los analisis como:

Panel.tcl — muestra la geometria de la zona del panel, las secciones propuestas, materiales,
restricciones de apoyo y los tipos de analisis.

RotPanelZone2D.tcl - crea un resorte rotacional para capturar las distorsiones de corte de la
zona del panel.

Gupta et al. (1999), desarrollan los modelos matematicos para el comportamiento de la zona
del panel en términos de relaciones de distorsion y fuerza cortante, propuestos por muchos
investigadores [e.g., Krawinkler (1971,1978), Lu et al. (1988), Tsai and Popov (1988), y Kim
y Englehardt (1995)], en base a observaciones experimentales o modificaciones a modelos
preexistentes. Los modelos difieren en términos de la representacion del comportamiento
inelastico, pero concuerdan bien en la representacion de la rigidez al corte elastico, Ke, y el
limite elastico de corte, V). La relacion de distorsion de corte-fuerza cortante monotonica
propuesta por Krawinkler se muestra en la Figura 7.1. Este modelo ha sido adoptado para la
representacion del comportamiento de corte de la zona del panel en este proyecto. Los valores
de control para el modelo se calculan con las ecuaciones 7.1, 7.2, 7.3 y 7.4:

F
V o=—td, =—2(095dt)~055Fdt
y \/g eff \/5 b4 y7etp (7.1)
F,
¥, =
V3 (72)
Vv
K,=—=095d1,G
Yy (7.3)
3bt,’
V=V |1+—L |~ 0.55Fdt,| 1+~
ddt
¢ PR (7.4)
Vi
Vp ---------------- ! —J1
v, |-
X,
: 3 >
Yy Vp Y

Figura 7.1 Modelo trilineal para zona de panel de Krawinkler - 1978. Adaptado de Gupta et al., (1999)
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K, se asume valida hasta una deformaciéon de 4y donde después se considera un
endurecimiento por deformacion del 3% de la rigidez inicial. La rigidez al corte de la zona
del panel se puede modelar proporcionando un resorte rotacional trilineal en cualquiera de
las cuatro esquinas como se muestra en el Figura 7.2; de esta manera, dos resortes bilineales
se superponen para modelar el comportamiento trilineal y las tres esquinas restantes se
modelan como simples conexiones de nodos (Gupta y Krawinkler, 1999).

Como se entiende todo el comportamiento del panel es modelado mediante un resorte de
longitud cero, dejando las otras tres esquinas como articulaciones. Los demas elementos del
panel consideran efectos de segundo orden (efectos P-Delta) y se suponen rigidos axialmente
y a flexion. Para modelar el resorte se utilizd6 un material Hysteretic con 3 puntos de
distorsiones (yy, 4yy y 100vy).

2 Resortes

Columna Rotacionales
Resorte d
Rotacional 7

\ Viga

—Ol — db
Elemento
Rigido O=s O y
Nodo 1
dC

Figura 7.2 Modelo analitico para zona de panel. Adaptado de Gupta et al., (1999)

ElemPanelZone2D.tcl - crea ocho elementos eldsticos que forman una zona de panel
rectangular.

DisplayModel2D.tcl - muestra una perspectiva 2D del modelo.
DisplayPlane.tcl - muestra un plano en el modelo.

La Figura 7.3 muestra la geometria utilizada para la creacion de la zona el panel.

node_xyl1l

x9

node_xy01 node_xy03
od J‘l;_)‘ node_xy7 Resorte
nade_xy. node_xy04
B 3
node_xyl0 node_xy05
node_xyl4 Ty 4 L 10 node_xy12
x7 x4
X X5 node_xy06
node_xy09
node. xy08 node xy6 | node_xyo07

node_xyl3

Figura 7.3 Geometria Zona del Panel
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7.1 Prueba experimental

7.1.1 Prueba experimental 1

Lee et al. (2005), presentan los resultados de la prueba en ocho secciones con conexiones a
momento de acero, utilizando conexiones atornilladas y soldadas, considerando a la zona del
panel como una variable.

Una vista general de la configuracion de prueba se muestra en la Figura 7.4. Se proporciond
una sujecion lateral a una distancia de 2.5 mm de la cara de la columna. Los especimenes se
ensayaron estaticamente de acuerdo con el protocolo de carga estandar SAC. Los
especimenes de prueba se instrumentaron con una combinacién de transductores de
desplazamiento y medidores de tension para medir las respuestas globales y locales. Para la
revision del cortante en el panel utilizan la formula especificada en el AISC- Seismic
Provisions (2002) ecuacion 7.5.

Espécimen DB700-MW W27x123 (Viga) y W17x271 (Columna)

2

3b,t,
V,=0.60F, dt | 1+=L7

yc ¢ p dt
pelp (1.5)
7000
4900
55

0000 420 _Q‘L 3597 790
00 b A

— 7 j::.'
wol— | — H-4283407x20635 (SW490)

| H-T00x300x1 2x24 (85400) |— Actuador

3000 [~ 3 — / L

| —1 |

| ] |
- e

I ] 2500 ]
ol S |

l__ 5 — 420_[ 4080 I

I
0
1T 17T T 17T 17 1T T 17 1T T T1
[ 1000 2000 3000 4000 5000 8000

Figura 7.4 Detalle del espécimen — Prueba 1 (Lee et al. 2005)

Resultados Material Steel 01

La Figura 7.5a) se obtiene de la calibracion en el software OpenSees y la Figura 7.5 b) es la
obtenida en la prueba experimental; en la Figura 7.6 se muestra la comparativa entre las dos
gréficas anteriores.
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a) Prueba analitica 1 b) Prueba experimental (Lee et al. 2005)

Figura 7.5 Prueba 1
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Figura 7.6 Comparacion Experimento 1 — Material Steel 01

La Figura 7.6 nos permite visualizar la variacion del ciclo histerético entre el obtenido en la
prueba experimental y la que se obtuvo de manera analitica mediante la calibracion en
Opensees; se observa que el lazo de histéresis se mantiene en ambas graficas.

Resultados Material Hysteretic

Se evalua la prueba experimental 1, utilizando el material Hysteretic para comparar los
resultados de las pruebas analiticas con ambos materiales y obtener una mejor prediccion del
comportamiento del panel, como se observa en la Figura 7.7, utilizar el material Hysteric nos
resulta un comportamiento diferente al requerido, debido a los parametros que se utilizan
para los modelos constitutivos de los materiales.
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Figura 7.7 Comparacion Analitica 1 — Material Hysteretic

7.1.2 Prueba experimental 2

Povov y Blondet (1996) reportan un programa de pruebas a gran escala iniciado por SAC
Joint Venture para evaluar especimenes de conexiones de viga a columna; se realizaron 3
ensayos de columnas a viga a escala en la Universidad de California de Berkeley y la empresa
SAC. Los especimenes eran modelos idénticos de las tipicas conexiones exteriores viga-
columna encontrados en edificios de acero, la configuracion de esta prueba se muestra en la

Figura 7.8 y la Tabla 7.1 muestra los materiales y propiedades de los especimenes.

Los especimenes PN1, PN2 y PN3, se sometieron a una carga ciclica y se realizaron bajo un
control de desplazamiento, siguiendo un protocolo en ATC-24 que se indica en la Figura 7.9.

Para la calibracion del modelo se utiliz6 el espécimen PNI1.

Tabla 7.1 Materiales y propiedades - Prueba 2. Adaptado de Povov y Blondet (1996)

PL 2 1/ vl

3 SidesTYP 3/8 30

Esfuerzo de Fluencia Esfuerzo ultimo
. . . Fy (ksi) Fu (ksi)
Espécimen Seccion y Acero AISC AISC
W14x257
Columna A572-Gr 50 50 65
W36x150
PNI A572-Gr 50 >0 65
4=1/7" C.P.*-T&B FLGS W1dx257
K;;:;;,::' T _”_ e TP a8 3w
4" relurn
1 n;l- — ‘i T&B of pinl;;T:_;O\.\\ A
\\ b\ — 10 7/8" A325 3C . |
| L ;_'_ - 8 3 Spacing
neostN B TR T L
\\ W36x150 | = va
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Figura 7.8 Detalle del espécimen — Prueba 2 (Povov y Blondet, 1996)
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Figura 7.9 Historia de carga (Povov y Blondet, 1996)

El desplazamiento de referencia de 1 pulgada corresponde a la deflexion estimada del
rendimiento final del patin, el comportamiento del espécimen PN1 fue elastico durante los
ciclos de 1 pulgada. Durante los ciclos de 2 pulgadas, la pintura en blanco se extendi6 debido
a que fluian los patines de viga, los patines de columna y la zona de panel. PN1 sostuvo el
primer ciclo de carga de 3 pulgadas.

La muestra fallé6 repentinamente durante la primera etapa del segundo ciclo de carga de 3
pulgadas. La carga de falla y el desplazamiento fueron 206 Kips y 1.62 pulgadas,
respectivamente. Uno de los patines de la columna se fractur6 completamente y la grieta se
propagd en el alma de la columna como se muestra en la Figura 7.10.

wa7E Greoy N,
AT
HIRRIE:
. .|
\ W36x150 - "-i
(AS72 GRSO) |
|
1Y

Figura 7.10 Falla del espécimen (Povov y Blondet, 1996)

La reparacion del especimen se muetra en la Figura 7.11, consiste en retirar las partes
agrietadas de los patines el alma de la columna y soldar una pieza nueva de una seccion de
Grado 50, W14x257. Se utiliz6 una placa de empalme del patin de viga para volver a conectar
el patin inferior de la viga al patin de la columna reparada y se proporcionaron nuevas placas
de continuidad. Se sold6 una placa doble en el alma de viga.
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Figura 7.11 Reparacion del espécimen (Povov y Blondet, 1996)

Resultados Material Steel 01

La Figura 7.12a) se obtiene de la calibracion en el software OpenSees y la Figura 7.12b) es
la obtenida en la prueba experimental, utilizando el Material Stee/0! en la prueba

experimental 2.
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a) Prueba analitica 2

Figura 7.12 Prueba 2

b) Prueba experimental 2 (Povov y Blondet, 1996)

En la Figura 7.13 se muestra la comparacion entre la respuesta experimental y la analitica

de la prueba experimental 2.
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Figura 7.13 Comparacién Experimento 2 — Material Steel 01

La Tabla 7.2 registra los resultados de la prueba experimental y la fuerza méxima obtenida
en la prueba analitica para la prueba experimental 2.

Tabla 7.2 Comparativa de resultados Prueba 2

Experimental Analitico
L . Flrle'rza Desplazamiento Fl,le.rza Desplazamiento
Espécimen maxima méximo (in) maxima méximo (in)
(Kips) (Kips)
PN1 223 2,57 246.1638 2.6378

Resultados Material Hysteretic

La prueba analitica 2, se realiz6 haciendo uso del material Hysteretic, la Figura 7.14 muestra
la comparacion entre la prueba experimental y la prueba analitica obtenida con material
Hysteretic para la prueba experimental 2 propuesta por Povov y Blondet en 1996.
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Figura 7.14 Comparacion Experimento 2 — Material Hysteretic
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8 ANALISIS NO-LINEALES

Como se menciond en el capitulo 5, se tom6 un marco rigido representativo del modelo
general para ser utilizado en el programa OpenSees, este capitulo se enfoca en los andlisis
no-lineales, para comparar la respuesta del sistema estructural en marcos con ductilidad baja
entre los disefiados con NTC-DS 2004 y NTC-DS 2017 y en marcos dictiles simplemente
con un disefio de NTC-DS 2017; Para ambos prototipos se realizan estos analisis variando la
forma de modelar la conexion y poder evaluar la influencia de la zona del panel en el
comportamiento del marco.

Un andlisis no lineal es aquel que considera el comportamiento esfuerzo-deformacion de los
materiales y la no linealidad geométrica, descartando de manera directa el principio de
superposicion. La linealidad o no linealidad depende del anilisis realizado, todas las
estructuras son no lineales, es decir no se cumple la ley de hooke (esfuerzo-deformaciones)
ya que a la aplicacion de las cargas tiende a crearse la degradacion de la rigidez de la
estructura, y al eliminar las cargas, el material no recupera completamente su forma original.
Estos métodos de analisis no lineales son algo complicados ya que no solo consideran la
degradacion de la rigidez sino la forma como fallara la estructura (ubicacion de articulaciones
plasticas).

Un criterio llamado “Columna Fuerte - Viga débil” es un parametro de disefio en disefios
sismoresistentes con la finalidad de evitar fallas por inestabilidad. La metodologia para el
disefio de columnas es que se puede disefiar dicho elemento con mayor capacidad resistente
y de disipacion de energia, en comparacion al de las vigas. Debido a una accion de carga, los
mecanismos de falla en vigas (articulaciones plasticas) sean lo mas deseables por lo siguiente:

Los mecanismos de falla se deben de formar en las vigas y no en las columnas. Por lo tanto;
cuando las columnas no tienen mayor capacidad resistente y de disipacion de energia que las
vigas, hay una probabilidad de que las articulaciones plésticas se formen en las columnas, lo
que puede llegar a conducir a dafios y/o colapso de la estructura.

El estado plastico se alcanza en todas las fibras de un elemento estructural al producirse una
articulacion en la seccion transversal del mismo, también llamada articulacion plastica. Si en
la estructura existe continuidad de los miembros y el sistema estructural es monolitico, mayor
sera la posibilidad de que se formen articulaciones plasticas sin que el mecanismo se vuelva
inestable, lo que hace que haya una gran disipacion de energia durante un sismo.

El mapeo de articulaciones plasticas nos va a permitir identificar en qué miembros se forman
estas rotulas e identificar los mecanismos de falla. Las Figuras 8.1 y 8.2 son los modelos
trilineales para la Zona del Panel (ZP) adoptados del modelo de Krawinkler, para los
Prototipos 1 y 2, en los cuales nos basaremos para identificar el nivel de rotaciones en el
panel. El eje de las abscisas contiene el nivel de rotaciones y el eje de las ordenadas contiene
el momento que se genera en el resorte que representa el panel normalizado con el momento
elastico, se indicaron 4 colores para identificar el comportamiento del resorte del panel ante
los analisis no lineales (Azul - 40y, Azul celeste - 80y, Verde - 120y y Amarillo - 160y).
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Para los elementos viga y columna se calcularon Diagramas fuerza-deformacion de las
articulaciones plasticas como se indica en el Apendice F (Analisis Sismico), de las NTC para
disefio y construccion de estructuras de acero del 2017. Se utilizard la curva fuerza-

Figura 8.2 Modelo Trilineal ZP Q4

deformacion generalizada de la Figura 8.3.

Figura 8.3 Curva fuerza-deformacién generalizada para elementos de acero (NTC-DCEA, 2017)

En vigas y columnas se permite modificar la curva para incluir en ella el endurecimiento por
deformacion, dandole a la zona B C una pendiente del 3 por ciento de la pendiente elastica.
En vigas y columnas, fes la rotacion total, suma de la elastica y la pléstica, y 6, es larotacion

O A
o,
b
a I
10} /5 C |
A b Ee
doA

>
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en el inicio del flujo pléstico. 4 y Ay tienen significados semejantes, referidos a los
desplazamientos.

Vigas
b (8.1)
Columnas
_ ZF I, 1 P
' 6FEI, P, (8.2)

En funcién de los pardmetros para el modelo y los criterios de aceptacion para
procedimientos no lineales, se revisan las relaciones de esbeltez de los elementos y de la
carga axial se identifican las longitudes a, b y ¢ de la Figura 8.3. Las Figuras 8.4, 8.5, 8.6 y
8.7 son las Curvas fuerza-deformacion generalizada para elementos de acero para ambos
prototipos, se indicaron 6 colores para identificar el comportamiento de las rotaciones en
vigas y columnas ante los andlisis no lineales (Azul - 36y, Azul celeste - 50y, Verde - 70y,
Amarillo - 96y, Magenta - 100y y Rojo - 116y).
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Figura 8.4 Curva generalizada — Vigas Q2
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Figura 8.5 Curva generalizada — Vigas Q4
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Figura 8.7 Curva generalizada — Columnas Q4

8.1 Modelos de conexion

En los analisis no-lineales del marco resistente, el criterio a evaluar es la diferente manera de
modelar la conexidén y cdmo éste afecta el comportamiento global de la estructura, en la
Figura 8.8 se muestra la varianza de modelar la conexion.

I

a) b) 1)

Figura 8.8 Modelos de conexion
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8.1.1 Modelo SC

El no modelar la conexion representa la union de los elementos viga y columna a un nodo de
interseccion. En este trabajo se realizan los andlisis no lineales donde no se modela la
conexion y cdmo este criterio afecta la respuesta final del marco resistente. La figura 8.8-a
representa el modelo sin conexion.

8.1.2 Modelo ZR

El modelar la zona del panel con 4 elementos con rigidez infinita con longitudes respectivas
a la zona del panel, como se muestra en la Figura 8.8-b), es comun en la practica.

8.1.3 Modelo ZP

El marco resistente a momento es un sistema estructural que se usa ampliamente en la
construccion de edificios de acero para resistir la gravedad y las cargas laterales. La historia
de distorsiones en tales sistemas es causada en gran medida por las deformaciones por flexion
y cortante de las vigas y las columnas, y por las deformaciones por cortante en las zonas del
panel de unién de viga a columna (Rafezy et al. 2014).

Una opcion deseable es incorporar el efecto de las deformaciones por cortante de la zona del
panel directamente en el modelo analitico de los marcos resistentes a momento. Como ya se
menciono, se utilizara el procedimiento de modelado propuesto por Krawinkler, como se
muestra en la Figura 8.8-c). Krawinkler ha realizado la mayor parte del trabajo pionero sobre
modelado de zonas de paneles no lineales.

Antes de realizar los analisis no-lineales en el programa Opensees, se calculan los periodos
fundamentales de los prototipos 1 y 2 y sus respectiva varianza en la conexion (Tabla 8.1),
para comparar los obtenidos en el andlisis estructural realizado en ETABS (Tabla 5.9).

Tabla 8.1 Periodos fundamentales (Opensees)

Prototipo Varianza de conexion T1 (s) T2 (s)
Prototipo 1 - W25C 0.623 0.223
2017 W2ZR 0.566 0.197
Ww27ZpP 0.616 0.205

Prototipo 1 - W2SC 0.906 0.314
2004 W2ZR 0.837 0.285
Ww27Zp 0.940 0.306

Prototipo 2 - W4SC 0.669 0.238
2017 W4ZR 0.607 0.208
w4zp 0.666 0.220

8.2 Analisis con carga estatica incremental (Pushover)

El analisis Pushover es una herramienta para la evaluacion del rendimiento; la Figura 8.9
muestra los pasos principales para este analisis.
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Figura 8.9 Pasos del Analisis Pushover. Adaptado de Powell (2006)

En la Figura 8.9, se muestran los pasos principales para el empuje estatico. El paso 1,
definicion de cargas, el paso 2 requiere un andlisis no lineal de la estructura, el paso 3
utilizando un espectro de respuesta, calcular el desplazamiento y el paso 4 requiere evaluar
el desplazamiento maximo y calcular la capacidad del sistema, generalmente a nivel de
miembro (Powell. 2006). Para este analisis se aplicé una distribucion de fuerzas laterales de

forma incremental triangular (Figura 8.10).

Figura 8.10 Fuerza lateral distribuida triangularmente

Un analisis pushover no lineal sirve para evaluar y/o calcular algunos parametros globales
como lo son el factor de sobrerresistencia R (Cortante méximo/Cortante de disefio) ecuacion
8.3; también se puede utilizar para demostrar el efecto de las articulaciones en el
comportamiento general de la estructura (Vrakas et al. 2015)

%

R=—m

Vdisefto (8 3 )

En la Tabla 8.5 se muestran los factores de sobrreresistencia para los prototipos a evaluar,
calculados con la ecuacion 8.3.
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Las curvas de capacidad para los Prototipos 1 y 2 (con su respectiva variante en la conexion
y con metodologia de disefio diferente) se muestran en las Figuras 8.11, 8.12 y 8.13; y en las
Tablas 8.2, 8.3 y 8.4 se registran los cortantes maximos de los modelos mencionados.
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Figura 8.11 Curva de Capacidad Prototipo 1 - NTC-DS 2017
Tabla 8.2 Curva de Capacidad Prototipo 1 — NTC-DS 2017
. Cortante asociado a la
Cortante maximo (t) . . s (.
distorsion maxima (t)
W2SC 475 397
W2ZR 500 428
W27Zp 452 379
300 T T T T T T
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Figura 8.12 Curva de Capacidad Prototipo 1 — NTC-DS 2004
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Tabla 8.3 Curva de Capacidad Prototipo 1 — NTC-DS 2004

Cortante maximo (t)

Cortante asociado a la
distorsion maxima (t)

W2SC 245.6 205.0
W2ZR 262.0 221.5
W2ZP 191.8 148.0
450
400 - *
350 T
300 - n
2250 .
g
£ 200 - 1
o
150 - -
— W2SC Hysteretic
® W2SC Distorsion asociada a la distorsion limite NTC-DS
100 - — W2ZR Hysteretic |
® W2ZR Distorsion asociada a la distorsion limite NTC-DS
50 W2ZP Hysteretic T
® W2ZP Distorsion asociada a la distorsion limite NTC-DS
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Desplazamiento (cm)
Figura 8.13 Curva de Capacidad Prototipo 2 — NTC-DS 2017
Tabla 8.4 Curva de Capacidad Prototipo 2 — NTC-DS 2017
(. Cortante asociado a la
Cortante miximo (t) distorsion maxima (t)
Ww4SC 408 400
W4ZR 442 437
w4z7PpP 375 360
Tabla 8.5 Factor de sobrerresistencia
. Varianza de Cortante de Cortante Factor.' de .
Prototipo < . o sobrerresistencia
conexion disefio (t) maximo (t) R
Prototino 1 - W2SC 64.42 475 7.37
5 1p7 W2ZR 64.42 500 7.76
W2ZP 64.42 452 7.02
Prototino 1 - W2SC 60 245.6 4.09
205)4 W2ZR 60 262.0 4.37
W27ZP 60 191.8 3.20
Prototipo 2 - w4SC 29 408 14.07
5 11’7 WA4ZR 29 442 15.24
Ww4z7P 29 375 12.93
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Las curvas de capacidad para todos los modelos tienen la misma tendencia en donde los
marcos con modelos que incluyen la zona rigida para la junta tienen mayor resistencia, y
segun los resultados obtenidos, nos indican que incluir la Zona del Panel reduce la capacidad
del marco e incursiona al marco al rango inelastico primero que los marcos sin conexion y
con zona rigida.

Schneider (1998) concluy6 que, para los marcos de acero utilizados en su estudio, los analisis
que ignoran la zona del panel pueden (1) subestimar la distorsion hasta 10% y (2)
sobreestimar la resistencia a corte basal hasta 30 % (Koester et al. 2000).

En las Figuras 8.14, 8.15 y 8.16 se indican las distorsiones de entrepiso bajo un control de
desplazamiento; en las Figuras 8.17, 8.18 y 8.19 se muestran las distorsiones obtenidas de un
analisis pushover bajo un control de carga, el cual fue el valor del Cortante de disefio; y en
las Figuras 8.20, 8.21 y 8.22 se sefialan las distorsiones maximas con un Cortante objetivo
asociado a la distorsion méxima por Norma.

En las Tablas 8.6, 8.7 y 8.8 se registran las distorsiones de entrepiso para los modelos con un
cortante objetivo. Analizar las distorsiones para los distintos modelos de unién bajo una
misma carga, permite visualizar la influencia de la zona del panel, en todos los analisis bajo
este criterio se subestiman las distorsiones, lo que significa que al no considerar la zona del
panel en el andlisis se estarian revisado los estados limite de servicio y colapso con
distorsiones menores a las que realmente existen en el marco.

T T
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+ Distorsion limite NTC-DS 2017|
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ol | ! T L
0.008 0.009 0.01 0,011 0.012 0.013 0.014 0.015
Distorsion

Figura 8.14 Distorsiones de entrepiso Prototipo 1 —- NTC-DS 2017 (Desplazamiento)
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Figura 8.15 Distorsiones de entrepiso Prototipo 1 — NTC-DS 2017 (Vaiseiio)
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Figura 8.16 Distorsiones de entrepiso Prototipo 1 — NTC-DS 2017 (Vobjetivo)

Tabla 8.6 Distorsiones de entrepiso Prototipo 1 — NTC-DS 2017

Nivel Distorsion maxima
N1 0.0153
W2SC N2 0.0183
N3 0.0114
N1 0.0104
W2ZR N2 0.0126
N3 0.0079
N1 0.0200
W2ZP N2 0.0221
N3 0.0153
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Figura 8.19 Distorsiones de entrepiso Prototipo 1 —- NTC-DS 2004 (Vobjetivo)
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Tabla 8.7 Distorsiones de entrepiso Prototipo 1 — NTC-DS 2004 (V objetivo)

Nivel Distorsion maxima
N1 0.0070
W2SC N2 0.0094
N3 0.0063
N1 0.0062
W2ZR N2 0.0076
N3 0.0050
N1 0.0104
W2ZP N2 0.0149
N3 0.0107

3 T T T I
—W4SC Hysleretic
— W4ZR Hysleretic
WAZP Hysteretic
+ Dhstorsion limite NTC-DS
2
]
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s
I = -
] | | 1
0.012 0.014 0.016 0.018 002 0.022 0.024 0.026 0.028 003 0.032
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Figura 8.20 Distorsiones de entrepiso Prototipo 2 — NTC-DS 2017 (Desplazamiento)
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Figura 8.22 Distorsiones de entrepiso Prototipo 2 — NTC-DS 2017 (Vobjetivo)

Tabla 8.8 Distorsiones de entrepiso Prototipo 2 — NTC-DS 2017

Nivel Distorsion maxima
N1 0.0207
w4SC N2 0.0209
N3 0.0110
N1 0.0073
W4ZR N2 0.0067
N3 0.0031
N1 0.0333
w4zp N2 0.0331
N3 0.0233

El mapeo de articulaciones plésticas es un analisis que nos permite visualizar los mecanismos
de colapso y ubicar los elementos donde se presentan estas rotulas. En los modelos de fibra
que se utilizaron, la rigidez de cada elemento se obtiene por integracion a lo largo de los
segmentos del elemento, en donde se conocen las caracteristicas de fuerza-deformacion para
cada fibra y elemento; La influencia de las fibras permite mantener un valor de plasticidad a
través de un segmento y a lo largo de la longitud del elemento. Para la evaluacion de las
articulaciones plasticas se utilizé una escala de colores para identificar el rango de rotaciones
para elementos estructurales (Azul 0 - 30y, Azul celeste 30y - 50y, Verde 560y - 70y, Amarillo
70y - 90y, Magenta 96y - 100y y Rojo 106y - 110y). E1 AISC 341-16 en el Capitulo E, indica
que se espera que los marcos ordinarios a momento disefiados de acuerdo con estas
disposiciones proporcionen una capacidad minima de deformacion ineléstica en miembros y
conexiones, considerando que permanecen en el rango elastico; En la escala este rango se
limita entre 0 - 6, y el rango inelastico se considera de 6,- 116).

De la Figura 8.23 a la 8.34, se muestra la ubicacion de las articulaciones plasticas ante el
ultimo paso de la carga estatica incremental.
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Figura 8.23 Mapeo de articulaciones plasticas Prototipo 1 — NTC-DS 2017
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Figura 8.24 Mapeo de articulaciones plasticas W2ZP Prototipo 1 — NTC-DS 2017
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Figura 8.25 Mapeo de articulaciones plasticas Prototipo 1 — NTC-DS 2004
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Figura 8.26 Mapeo de articulaciones plasticas W2ZP Prototipo 1 — NTC-DS 2004
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Figura 8.27 Mapeo de articulaciones plasticas Prototipo 2 — NTC-DS 2017
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83




Evaluacion del comportamiento del panel en marcos rigidos de acero

La NTC-DCEA en laseccion 12.2 Marcos rigidos de Acero, en marcos con ductilidades altas,
indica que el comportamiento esperado de estos marcos se caracteriza por tener una
capacidad importante de deformacion ineldstica ocasionada por la fluencia en flexion de
vigas y por la fluencia limitada de las zonas del panel en las columnas. En este proyecto solo
se refuerza la zona del panel para el Prototipo 2 (O=4). Si la resistencia a cortante del panel
es inadecuada, sera necesario reforzar el alma con placa doble, algunas opciones de refuerzo
se ilustran en la Figura 8.29 (Comentarios AISC 341-10, E-6e).

— — —_— —_—

|“(_'1
-
A

Figura 8.29 Refuerzo de la Zonal del Panel. Adaptado del AISC — 341

En este proyecto la placa doble se calcula con la ecuacion (3.8), y se utilizan las tablas de
disefio propuestas. El espesor de la placa doble para el refuerzo del panel es de 0.4 mm (7/16
pulgada), este refuerzo se empled para el Prototipo 2, el cual fue un disefio con ductilidad
alta. En la Figura 8.30 se muestra la comparacion de las curvas de capacidad de los Modelos
de la de la zona del panel considerando la placa doble y sin considerarla en el andlisis y en la
Tabla 8.9 se resume los cortantes maximos de la Figura 8.30.

450 ] T T T T I
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400F e i, —— W4ZP ¢/pd Hysteretic|
s0fF e |
2250 .
s 200
o
150 1
100 .
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0 10 20 30 40 50 60 70
Desplazamiento (cm)

Figura 8.30 Curva de Capacidad Prototipo 2 con PD — NTC-DS 2017

84



Evaluacion del comportamiento del panel en marcos rigidos de acero

Tabla 8.9 Curva de Capacidad Prototipo 2 con PD— NTC-DS 2017

Cortante asociado a la
distorsion maxima (t)
WA4ZP con PD 375 360

Cortante maximo (t)

En la Tabla 8.10 se recopilan las distorsiones de entrepiso del prototipo 2 implementando la
placa doble de refuerzo en el anélisis.

Nivel

“ 1 1 1 1 1 1 1 !
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Figura 8.31 Distorsiones de entrepiso Prototipo 2 con PD — NTC-DS 2017 (Desplazamiento)
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Figura 8.32 Distorsiones de entrepiso Prototipo 2 con PD — NTC-DS 2017 (Vdiseiio)
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Figura 8.33 Distorsiones de entrepiso Prototipo 2 con PD — NTC-DS 2017 (Vobjetivo)

Tabla 8.10 Distorsiones de entrepiso Prototipo 2 con PD — NTC-DS 2017

Nivel Distorsion maxima
N1 0.0184
W4§E°°“ N2 0.0183
N3 0.0106

En la Figura 8.34 se indica la ubicacion de las articulaciones plasticas para los distintos
modelos, con un factor de comportamiento sismico de 4 y considerando el refuerzo en el
analisis, bajo un disefio establecido en las NTC-DS 2017, resultado del analisis de carga
estatica incremental.
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Figura 8.34 Mapeo de articulaciones plasticas W4ZP Prototipo 2 con PD — NTC-DS 2017
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Las articulaciones se presentan de la misma forma en los marcos con zona rigida y sin
conexion, pero la ubicacion de estas rotulas varia segiin varia la metodologia de disefio para
el Prototipo 1 con normativa vigente, las articulaciones aparecen en las vigas del N1 y N2,
junto con la base de las columnas con un rango de 6, - 36, considerando la zona del panel,
las rotaciones en las vigas centrales las toma el resorte de la zona del panel, con rotaciones
de 36, - 56, y mantienen las rotulas en las vigas exteriores del N1 y el N2, junto con la base
de las columnas en un rango de 6, - 3 6.

Para el prototipo 1 disefiado con NTC-DS 2004, las rotulas se presentan en vigas exteriores
del N2, en todas las vigas del N1 y en las bases de las columnas, todas en un rango de 6 -
36,. Incluyendo la zona del panel se observa que existen articulaciones en los resortes de la
ZP del N3 para las juntas interiores y las rotaciones de las vigas en el N1 y N2 son tomadas
por la ZP en un rango de 36, - 56, las articulaciones en las bases de las columnas permanecen
igual que en las zonas rigidas.

En el Prototipo 2, las bases de las columnas y todas las vigas del N1, presentan rotaciones en
el rango de 36, - 56, pero en el N2 se presentan rotaciones tanto en vigas como en columnas
de 6,- 36,. En la zona del panel las mayores rotaciones se ubican en los resortes de las juntas
interiores con valor de 56, - 76,. Cuando se implementa la placa de doble, las rotaciones
disminuyen a un rango de & - 36, en ninguno de los casos se presentaron rotaciones mayores
a 76,. Debido a la sobrerresistencia que presentan los marcos, es dificil que ocurran
rotaciones mayores a 76,

Uno de los enfoques de Popov establece un disefio que concentra toda la deformaciéon
ineléstica en la region de la zona del panel, evitando asi que las articulaciones plasticas se
formen en las vigas. Krawinkler observo que las grandes distorsiones a cortante de la zona
del panel dan como resultado la formacion de "dobleces" localizados en las esquinas de la
zona del panel que pueden conducir a la aparicién de fracturas en las proximidades de las
soldaduras del patin de la viga al patin de la columna. Sin embargo, muchas pruebas han
demostrado que pueden lograrse rotaciones de articulaciones superiores a + 0.04 rad antes de
la aparicion de la fractura (Krawinkler, 1978; Engelhardt et al., 2000; Lee et al., 2005b; Shin
y Engelhardt, 2013) (AISC, 342-16).

8.3 Analisis con carga ciclica reversible

La degradacion en fuerza y rigidez puede ocurrir bajo carga ciclica. Generalmente la
degradacion de la resistencia se presenta en las curvas principales utilizadas para los
componentes inelasticos. Esto luego afecta la forma de la curva de empuje. La degradacion
de la rigidez se tiene en cuenta, de manera mas directa, al considerar la forma del ciclo de
histéresis para un comportamiento inelastico. Los marcos se analizaron estaticamente de
acuerdo con el protocolo de carga estandar SAC como se muestra en la Figura 8.35.
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Figura 8.35 protocolo de carga estandar SAC (2000)

Para estudiar la respuesta ineléstica de un sistema, se utiliza en este proyecto una secuencia
progresiva de cargas y descargas, la linea que une a los puntos pico de la curva carga-
distorsion de cada secuencia de carga se le denomina curva de histéresis, esta curva se afecta

significativamente por los materiales y la geometria.

En las Figuras 8.36, 8.37 y 8.38, se muestra el comportamiento histerético de los prototipos
evaluados, en las Figuras 8.39, 8.40 y 8.41, se indica el comportamiento de cada entrepiso

ante una carga ciclica para cada modelo de junta y prototipo correspondiente.

Un parametro de gran interés para este proyecto es como se comporta el panel ante este
analisis, en las Figuras 8.42, 8.43, 8.44 y 8.45, se muestra el Momento-Rotacion del resorte

de la zona del panel.
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Figura 8.36 Comportamiento histerético Prototipo 1 — NTC-DS 2017
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Figura 8.39 Comportamiento histerético W2SC, W2ZR y W2ZP Prototipo 1 - NTC-DS 2017
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Figura 8.45 Comportamiento histerético Resorte ZP Prototipo 2 con PD — NTC-DS 2017
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Para el Prototipo 1 — NTC-DS 2017, los paneles interiores del N1 y N2 se comportaron no
linealmente pero no incursionaron en el intervalo inelastico, la especificacion AISC 341-16,
establece que los OMF (Ordinary Moment Frames), tienen capacidad minima de
deformacion ineldstica en miembros y conexiones, lo que significa que deben permanecer
elasticos.

Para el Prototipo 1 — NTC-DS 20014, solo los resortes superiores de esquina tienen
comportamiento lineal y para el Prototipo 2 — NTC-DS 2017, los paneles interiores del N1 y
N2 incursionaron en el intervalo inelastico.

Como se entiende, los paneles interiores estdn sometidos a mayores fuerzas cortantes, esto
es debido a que al panel llegan dos vigas mientras que en los exteriores solamente una.

8.4 Analisis dinamico con aceleraciones en la base

El registro sismico representativo para el analisis de la estructura en estudio en la zona de
influencia propuesta, es resultado del sismo que se presentd el 19 de septiembre del 2017 en
la CDMX, a continuacion, se presentan datos representativos del acelerograma.

Datos de la estacion:
Nombre de la estacion: JARDIN DE NINOS "XOCHIMILCO"

Localizacion de la estacion: Del. Xochimilco, Barrio la Concepcion Tlacopa, Club
Espafia de Remo y Callejon Chicoco.

Nombre del archivo: X03620170919181440

Datos del sismo:
Fecha del sismo (GMT): 19/SEP/17
Magnitud(es): /Mc=7.1

Datos de este registro:
Exactitud del tiempo (s): 0.01
Duracidn del registro (s), C1-C6: 521.6
Acel. max. (Gal), C1-C6: 173.55737
Unidades de los datos: Gal (cm/s/s)

El método analitico mas utilizado para sistemas inelasticos es el andlisis paso a paso, en el
dominio del tiempo. En un andlisis dindmico ineldstico se asumen diversas simplificaciones
para evitar complicadas y costosas soluciones, siempre que se asegure una relativa
representacion realista del problema. Las siguientes suposiciones se realizaron para el
analisis:
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1. La estructura es idealizada como un ensamblaje plano de elementos discretos.
2. El analisis es mediante el método de rigidez directa.

3. Cada nudo posee hasta tres grados de libertad de desplazamiento, como en un andlisis
tipico de marco plano.

4. Se asume que la masa de la estructura esta concentrada en los nudos, asi que la matriz de
masa es diagonal.

5. El movimiento sismico estd definido mediante la historia en el tiempo de la aceleracién
del terreno.

6. Se asume que todos los puntos de apoyo se mueven en fase.

7. Se aplicaron cargas estaticas (cargas de gravedad) antes de las cargas dindmicas
8. Se utilizaron los siguientes elementos estructurales: Elementos viga-columna

9. La respuesta dinamica es determinada mediante la integracion paso a paso.

10. Se utiliza para cada paso la rigidez tangente de la estructura y se asume un
comportamiento lineal de la estructura durante el paso (Flores, 2003).

En las Figuras 8.46, 8.47, 8.48, 8.49, 8.50 y 8.51, se muestran los desplazamientos y cortantes
que se presentan en el sistema estructural en la historia del tiempo; En las Tablas 8.11, 8.12,
8.13, 8.14, 8.15 y 8.16 se recopilan los cortantes y desplazamientos maximos obtenidos en
este analisis.

En las Figuras 8.52, 8.53 y 8.54, se muestran las distorsiona maximas absolutas de entrepiso
para los distintos modelos de conexion y sus respectivos Prototipos. En las Figuras 8.55,
8.56, 8.57 y 8.58, se muestra un parametro importante para la evaluacion del comportamiento
del panel, se presentan los diagramas de Momento-Rotacion, datos registrados en las Tablas
8.17, 8.18, 8.19 y 8.20.

WSO W2IZR WizZp
10¢ . v 10 . - 1 10 g -

| W""‘”}

Desplazamiento (em)

Desplazamiento (em)
Desplazamicnto (cm)

10" - - -1 - - . =10 - - :
40 6l Hi 100 40 ol 80 100 40 o0 {0} 101}

Tiempois) Ticmpo(s) Tiempo (s)

Figura 8.46 Respuesta del Sistema Prototipo 1 — NTC-DS 2017
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Tabla 8.11 Respuesta del Sistema Prototipo 1 - NTC-DS 2017

Desplazamiento (cm) Tiempo (s)
W2SC 7.523 60.24
W2ZR 5.626 60.18
W2ZP 7.863 60.23
WisC WIZR WIZP
300 300 300
100 100 100 l!
g 0 I |r|h'l‘i|'.h\“.l E 0 g 0 il | | '!I
E -100 E.IIKI' E-HKJ |
=200 -200) | 200
=300 300 ¢ =300
=400 - - =400 - - - : L] - -
el 60 80 100 40 (o1 B0 100 40 o 80 100
Tiempo (5) Tiempo (s) Ticmpo (s)
Figura 8.47 Cortante Basal Prototipo 1 — NTC-DS 2017
Tabla 8.12 Cortante Basal Prototipo 1 — NTC-DS 2017
Cortante (t) Tiempo (s)
W2SC 342.8 60.24
W2ZR 327.7 60.18
W27P 338.3 60.24
W2SC W2ZR w2zP
25 25 25
20 20 20 [
15} 15 15 !
5o D
£ g g i '
ER 2 of “N‘Iﬁ-’wwﬁ Z 0 AU S
; : | | : i |
a .5} a5 =3 [[Y [ |
-1t -10 -10 [ |
-15 | -15 15 ”
~Ih hl[] KI{I 100 40 tvl[l x-:} 1 [.1(] 40 hl{l x-:} 1 [.1(]
Tiempol(s) Tiempo(s) Tiempo (5)

Figura 8.48 Respuesta del Sistema Prototipo 1 — NTC-DS 2004
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Tabla 8.13 Respuesta del Sistema Prototipo 1 — NTC-DS 2004

Desplazamiento (cm) Tiempo (s)
W2SC 16.65 68.29
W2ZR 11.19 68.19
Ww2Z7PpP 22.13 68.46
W2SC W2ZR W2ZP
230 250 250
200 200 20Ky |
150 150 150 |
100 l 100 100 |
50 11/{1 50 | ‘ 50
: o ww*p\ e 5 ool Bl 5 ot |
£ 50 11l ‘ ’ £ 50 !‘ Il [ £ 50 !
- -1H) - -1 = - 10y | |
=150 =150 =150
=200 =200 -200
=250 =250 -250
=300 - - =300 - 8 =300 - -
40 60 &0 100 40 6l ®0 100 40 G0 |0 100
Tiempo (s) Tiempo (s) Tiempo (s)
Figura 8.49 Cortante Basal Prototipo 1 — NTC-DS 2004
Tabla 8.14 Cortante Basal Prototipo 1 — NTC-DS 2004
Cortante (t) Tiempo (s)
W2SC 262.6 68.35
W2ZR 245.6 68.21
W2ZP 2144 68.48
W4SsC W4ZR W47ZP
10 - - 10y - - 10 - -
8 S &t
o 6 ‘
iy el i
: Z <2 Ll |
£ £ £ SRR e
2 0 w 2 = ——— ,.. r: I1||r|"|| 1/
5 5 L
= 2 = = 2 |||' |
g, & g, M
-6 R -0
e B B
-10 - - -0t - : ' -0t - -
40 o) 80 [LL1] 40 i) =i 101} 40 i} Hil 1041
Tiempo (5) Tiempo (s) Tiempo (s)

Figura 8.50 Respuesta del Sistema Prototipo 2 - NTC-DS 2017
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Tabla 8.15 Respuesta del Sistema Prototipo 2 — NTC-DS 2017

Desplazamiento (cm) Tiempo (s)
W2SC 7.661 60.30
W2ZR 6.749 60.22
W27ZpP 8.455 60.31
. W4SC X W4ZR X W4ZP
300 - - 300 - " 300 ¢ - -
200 200 200
100 100 100
fE 0Ff :;é‘ 0 ‘ l\bﬁ‘fﬁ%ﬁ “;-:‘ 0f . i
E -100 E-]rm- ’ E-mn-
-200 -200 -200
-300 | -300 } -300 |
-400 - - ) -400 ' : - -400 ¢ . .
i) B0 100 40 i) i) 100 40 6l i) 100
Tiempo (s) Tiempo (s) Tiempo (s)

Figura 8.51 Cortante Basal Prototipo 2 — NTC-DS 2017

Tabla 8.16 Cortante Basal Prototipo 2 — NTC-DS 2017

Cortante (t) Tiempo (s)
W2SC 299.4 60.30
W2ZR 3293 60.22
W2Zp 293.7 60.31

DISTORSIONES DE ENTREPISO

T T I
‘ —— W2SC Hysteretic

W2ZR Hy
W2ZP Hy
¢+ Distorsion limite NTC-1DS

Niwvel

05

0 1 1 1 1 1
2 4 o 3 10 12 14 16

Distorsion <107

Figura 8.52 Distorsiones de entrepiso con aceleraciones en la base Prototipo 1 - NTC-DS 2017
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[—w2sC Hysteretie
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Figura 8.53 Distorsiones de entrepiso con aceleraciones en la base Prototipo 1 — NTC-DS 2004

— W4SC Hysteretic
WAZR Hysteretc
W4ZP Hysterctic
— Distorsion limite NTC-DS

Niwvel

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Distorsion

Figura 8.54 Distorsiones de entrepiso con aceleraciones en la base Prototipo 2 — NTC-DS 2017
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Figura 8.55 Momento - Rotaciéon ZP Prototipo 1 - NTC-DS 2017
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Tabla 8.17 Momento - Rotacion ZP Prototipo 1 — NTC-DS 2017

Resorte Rotacion (rad) Momento 10* (t-cm)
1531300 0.0014 0.6758
1521200 0.0011 0.4907
1511100 0.0005 0.2140
1532300 0.0057 1.2740
1522200 0.0017 0.8072
1512100 0.0008 0.3778
1533300 0.0049 1.2920
1523200 0.0017 0.7732
1513100 0.0008 0.3611
1534300 0.0059 1.3390
1524200 0.0017 0.7914
1514100 0.0008 0.3660
1535300 0.0005 0.2130
1525200 0.0009 0.4187
1515100 0.0014 0.6551
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Figura 8.56 Momento - Rotaciéon ZP Prototipo 1 — NTC-DS 2004
Tabla 8.18 Momento - Rotacién ZP Prototipo 1 — NTC-DS 2004
Resorte Rotacion (rad) Momento 10* (t-cm)
1531300 0.0021 0.3652
1521200 0.0072 0.5196
1511100 0.0142 0.5884
1532300 0.0054 0.4896
1522200 0.0155 0.5949
1512100 0.0248 0.6443
1533300 0.0048 0.4800
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1523200 0.0137 0.5854
1513100 0.0223 0.6308
1534300 0.0057 0.4957
1524200 0.0158 0.5965
1514100 0.0249 0.6448
1535300 0.0023 0.4094
1525200 0.0087 0.5431
1515100 0.0159 0.5970
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Figura 8.57 Momento - Rotaciéon ZP Prototipo 2 — NTC-DS 2017

Tabla 8.19 Momento - Rotacién ZP Prototipo 2 — NTC-DS 2017

Resorte Rotacion (rad) Momento 10* (t-cm)
1531300 0.0007 0.2731
1521200 0.0016 0.6097
1511100 0.0022 0.8394
1532300 0.0012 0.4508
1522200 0.0034 0.9847
1512100 0.0074 1.1190
1533300 0.0012 0.4411
1523200 0.0030 0.9704
1513100 0.0070 1.0400
1534300 0.0012 0.4654
1524200 0.0035 0.9899
1514100 0.0074 1.1210
1535300 0.0008 0.3157
1525200 0.0017 0.6591
1515100 0.0022 0.8443
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Figura 8.58 Momento - Rotacién ZP Prototipo 2 —- NTC-DS 2017

Tabla 8.20 Momento - Rotacion ZP Prototipo 2 — NTC-DS 2017

Resorte Rotacion (rad) Momento 10* (t-cm)
1531300 0.0004 0.2455
1521200 0.0011 0.6531
1511100 0.0015 0.8836
1532300 0.0007 0.4284
1522200 0.0020 1.1310
1512100 0.0044 1.5160
1533300 0.0008 0.4773
1523200 0.0020 1.1370
1513100 0.0037 1.4990
1534300 0.0009 0.4929
1524200 0.0019 1.1250
1514100 0.0044 1.5230
1535300 0.0005 0.3168
1525200 0.0012 0.7099
1515100 0.0016 0.9082
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Figura 8.59 Periodo de prototipos junto a su respectivo espectro elastico de disefio

Como se observa en la Figura 8.59, el periodo fundamental de cada Prototipo queda muy

cercano a la meseta de los espectros eldsticos correspondientes, no se puede esperar que los
marcos estén cercanos al efecto de resonancia.

La respuesta del sistema ante el acelerograma se ve reflejada en los modelos que incluyen la
zona del panel y los cortantes maximos se presentan en los modelos sin conexion. Para el
Prototipo 1, disefiado con la metodologia de las NTC-DS 2004, se presentan distorsiones
considerables, fuera de los limites establecidos por Norma; se observa que las mayores
distorsiones son en presencia de la zona del panel.

En la Figura 8.56 se muestra que el registro genera mayor incursion ineléstica en los paneles
centrales y en la Figura 8.57, los diagramas Momento-Rotacion para el prototipo con
ductilidad alta, se comportan no linealmente esto sin incursionar en el rango inelastico,
cuando se realiza el analisis con placa doble, los paneles centrales disminuyen en rotacion,
pero estan sujetos a momentos mayores (Figura 8.58).
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9 CONCLUSIONES

En el presente proyecto de investigacion se evalua la influencia del panel en marcos rigidos
de acero, es decir, los efectos que producen los momentos de las vigas de acero en el alma
de la columna cercana a la viga; En esta zona se desarrolla un estado de tension que consiste
en esfuerzos normales (principalmente originados en la columna) y esfuerzos cortantes
(resultantes del momento que transfieren las vigas a la columna). Como se documenta en el
trabajo, la deformacion por cortante de la zona del panel es de igual importancia que la
rotacion de la conexion, ya que ambas pueden afectar la respuesta inelastica de un marco
momento-resistente de acero por lo que, de ser posible, el analisis estructural debe incluir
elementos que incorporen tales deformaciones.

Asi, a partir de los resultados que se presentan en este proyecto destacan las siguientes
conclusiones, observaciones y recomendaciones.

e Las consideraciones en el analisis y en el disefio de los marcos momento-resistente de
acero tienen gran influencia en la respuesta requerida en las conexiones viga-columna y
en las zonas de panel. Por ejemplo, el disefio de un marco de acero con las vigentes NTC-
DS (2017) con ductilidad ordinaria resultan en secciones pesadas por el limite estricto de
distorsion, y en donde por lo tanto es poco probable una potencial falla por un panel débil.
Por consiguiente, este trabajo confirma el hecho de que no se requiere la revision del
panel en marcos rigidos de acero con ductilidad ordinaria.

e Elno considerar la zona del panel en el andlisis inelastico conduce a una sobreestimacion
de la capacidad del sistema estructural, en particular si la zona del panel se modela como
una zona rigida. Asi, el no modelar adecuadamente la zona del panel puede tener una
gran influencia significativa en la rigidez y la capacidad de deformacion del marco.

¢ Elmodelo no-lineal de la conexion y de la zona del panel influye de manera considerable
en la respuesta del sistema estructural, en particular en el rango inelastico. Un modelo
inadecuado de la conexidn, y sobre todo de la zona del panel, conduce a sobreestimar la
capacidad o resistencia lateral del sistema estructural y a subestimar las distorsiones de
entrepiso del sistema.

e En este proyecto podemos observar que los resortes que calculan la respuesta del panel
pueden adquirir las rotaciones incursionando en la condicidn inelastica; de este modo los
elementos estructurales pueden permanecer elasticos.

e Los paneles que trabajan y reciben mayor fuerza son los centrales debido a la presencia
de 2 vigas que se intersectan, dichos paneles tienen un comportamiento no lineal y las
rotaciones pueden incursionar en el rango inelastico.

e El tener ayudas de disefio nos va a facilitar la revision de la zona del panel, ya que esta
revision no se lleva a cabo en la practica comun.

e Considerar la zona del panel en el analisis, aumenta las distorsiones de entrepiso debido
a que el sistema tiene menor resistencia y rigidez, es necesario incluir la zona del panel
en los analisis. Como se puede observar las distorsiones juegan un papel muy importante
para el disefo de la estructura y si se subestiman estos valores, se estara disefiando con
valores no reales, por debajo de los que realmente se tienen en la estructura.
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e Considerar en la conexion elementos rigidos (zona rigida), disminuye el periodo
fundamental del sistema de un 8% al 10% de los modelos donde la conexién no se modela
o se incluye la zona del panel.

e Para Marcos con ductilidad baja, los analisis mostraron un comportamiento elastico, las
rotaciones que se presentan en los elementos vigas y columnas y en paneles son minimas;
Podria decirse que a los elementos no se les permite incursionar en el rango inelastico,
debido a que las normas con las que fueron disefiados no lo permiten.

Para marcos con ductilidad alta las rotaciones se encuentran en el rango inelastico, pero
sin exceder los limites permitidos, de esta manera no se presentaron elementos que se
plastificaran.

9.1 Recomendaciones para estudios futuros

La investigacion realizada proporciond una vision mas clara del comportamiento de la zona
del panel en marcos rigidos de acero, e indico la necesidad de llevar a cabo investigaciones
adicionales sobre el tema. Algunos temas que se sugieren evaluar en trabajos futuros son:

= Considerar la respuesta del sistema incluyendo los efectos de interaccion dindmica suelo-
estructura (IDSE). Los efectos de IDSE se puede relacionar con las modificaciones de la
respuesta de la estructura debido a la flexibilidad del sistema suelo-cimentacion.

» Evaluar la respuesta de la zona de panel con otras configuraciones de columnas de acero
(e.g. HSS, cajon, cruciforme, etc) y de columnas compuestas (rellenas o embebidas).

= Evaluar la influencia del panel en sistemas estructurales irregulares en planta y en
elevacion.
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ANEXO A
Estudio paramétrico

Disefio por espesor minimo para minimizar pandeo por
cortante en la zona del panel
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Tabla A

Espesor de la placa de
refuerzo para la zona del panel

Fy = 50 ksi

Diseiio por espesor minimo para minimizar pandeo por cortante en la zona del panel

Viga

Seccion

W30x391

W30x357

W30x326

W30x292

W30x261

W30x235

W 14x730

W 14x 665

W 14x 605

W 14x550

W 14x500

W 14x455

W 14x426

W 14x398

W 14x370

W 14x342

W14x311

W14x283

W14x257

W14x233

W14x211

W14x193

W14x176

W14x159

W14x 145

W14x132

s 2 B s =00

W14x120

W14x109

W 14x99

W 14x90

W 14x82

W 14x74

W 14x68

W14x61

W14x53

W 14x48

W 14x43

W14x38

W14x34

W14x30

W14x26

W 14x22

* = Requiere ensayo de impacto Charpy V_Notch (CVN) AISC Secciéon A3.1c
°=No recomendables el uso de espesores mayores a 3.5in.
EG=Espesores mayores a 4in.

- No requiere refuerzo

zZ,.<Z,

Ver notas (1), (2) y (3) de la Tabla A.
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Tabla A

Espesor de la placa de

refuerzo para la zona del panel
Diseiio por espesor minimo para minimizar pandeo por cortante en la zona del panel

Fy = 50 ksi

Viga

Seccion

W30x211

W30x191

W30x173

W30x148

W30x132

W30x124

W14x730

W 14x 665

W 14x 605

W14x550

W 14x500

W 14x455

W 14x426

W 14x398

W14x370

W 14x342

W14x311

W 14x283

W 14x257

W 14x233

W14x211

W14x193

W14x176

W14x159

W14x 145

W14x132

s 3 B =00

W14x120

W14x109

W 14x99

W 14x90

W14x 82

W14x74

W14x 68

W14x61

W14x53

W14x48

W14x43

W 14x38

W 14x34

W 14x30

W 14x26

W14x22

* = Requiere ensayo de impacto Charpy V_Notch (CVN) AISC Seccion A3.1c
°=No recomendables el uso de espesores mayores a 3.5in.
EG= Espesores mayores a 4in.

- No requiere refuerzo

Z.<Z,

Ver notas (1), (2) y (3) de la Tabla A.
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Tabla A

Espesor de la placa de

refuerzo para la zona del panel
Diseiio por espesor minimo para minimizar pandeo por cortante en la zona del panel

Fy = 50 ksi

Viga

Seccion W30x116 W30x108 W30x99

W30x90

W27x539 W27x368

W 14x 730 - - -
W 14665 - - -
W 14x 605 - - -
W 14x 550 - - -
W 14 500 - - -
W 14x455 . - -
W 14x426 - - -
W 14398 - - -
W 14x 370 - - -
W 14342 - - -
W 14x311 . - .
W 14x283 - - -
W 14x257 - - -
W 14x233 - - -
W 14x211 . . .
W 14x 193 - -
W 14x 176 -
W 14x 159
W 14x 145
W 14x 132
W 14 120
W 14 109
W 14%99
W 14x90
W 14x82
W 14x 74
W 14x68
W 14x61
W 14x53
W 14x48
W 14x43
W 1438
W 14x34
W 14%30
W 14%26
W 14x22

s 3 B =00

°=No recomendables el uso de espesores mayores a 3.5in.
EG= Espesores mayores a 4in.

* = Requiere ensayo de impacto Charpy V_Notch (CVN) AISC Seccion A3.1c

- No requiere refuerzo
Z.<Z,

Ver notas (1), (2) y (3) de la Tabla A.
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Tabla A

Espesor de la placa de

refuerzo para la zona del panel
Diseiio por espesor minimo para minimizar pandeo por cortante en la zona del panel

Fy = 50 ksi

Viga

Seccion W27x336

W27x307

W27x281

W27x258

W27x235

W27x217

W14x730 -
W 14x665 -
W 14x605 -
W 14%x 550 -
W 14%x 500
W 14x455
W 14x426
W 14x398
W14x370
W14x342
W14x311
W 14%x283
W 14x257
W 14x233
W14x211
W14x193
W14x176
W 14%x 159
W 14x 145
W14x132
W14x120
W14x109
W14x99
W 14x90
W 14x 82
W 14x74
W 14x68
W 14x61
W14x53
W14x48
W14x43
W 14x38
W 14x34
W 14x30
W 14x26
W 14x22

o3 B e =~0 N

EG= Espesores mayores a 4in.

* = Requiere ensayo de impacto Charpy V_Notch (CVN) AISC Seccion A3.1c
°=No recomendables el uso de espesores mayores a 3.5in.

- No requiere refuerzo

Z.<Z,

Ver notas (1), (2) y (3) de la Tabla A.
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Tabla A

Espesor de la placa de
refuerzo para la zona del panel

Fy = 50 ksi

Diseiio por espesor minimo para minimizar pandeo por cortante en la zona del panel

Viga

Seccion

W27x194

W27x178

W27x161

W27x146

W27x129

W27x114

W14x730

W 14x 665

W 14x 605

W 14x550

W 14x500

W 14x455

W 14x426

W 14x398

W14x370

W 14x342

W14x311

W 14%x283

W 14%x257

W 14x233

W14x211

W14%x193

W14x176

W14x159

W14x 145

W14x132

s 3 B =00

W14x120

W14x109

W 14x99

W 14x90

W 14x82

W 14x74

W 14x68

W 14x61

W14x53

W 14x48

W14x43

W14x38

W 14x34

W14x30

W 14x26

W14x22

* = Requiere ensayo de impacto Charpy V_Notch (CVN) AISC Seccion A3.1c
°=No recomendables eluso de espesores mayores a 3.5in.
EG= Espesores mayores a 4in.

- No requiere refuerzo

Z.<Z,

Ver notas (1), (2) y (3) de la Tabla A.
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refuerzo para la zona del panel
Diseiio por espesor minimo para minimizar pandeo por cortante en la zona del panel

Tabla A

Espesor de la placa de

Fy = 50 ksi

Viga

Seccion

W27x102

W27x94

W27x84

W24x370

W24x335

W24x306

W14x730

W 14x 665

W 14x 605

W 14x550

W 14x500

W 14x455

W 14x426

W 14x398

W14x370

W 14x342

W14x311

W 14%x283

W 14%x257

W 14x233

W14x211

W14%x193

W14x176

W14x159

W14x 145

W14x132

s 3 B =00

W14x120

W14x109

W 14x99

W 14x90

W 14x82

W 14x74

W 14x68

W 14x61

W14x53

W 14x48

W14x43

W14x38

W 14x34

W14x30

W 14x26

W14x22

* = Requiere ensayo de impacto Charpy V_Notch (CVN) AISC Seccion A3.1c
°=No recomendables eluso de espesores mayores a 3.5in.
EG= Espesores mayores a 4in.

- No requiere refuerzo

Z.<Z,

Ver nota (1), (2) y (3) de la Tabla A.
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Tabla A

Espesor de la placa de

refuerzo para la zona del panel
Diseiio por espesor minimo para minimizar pandeo por cortante en la zona del panel

Fy = 50 ksi

Viga

Seccion W24x279

W24x250

W24x229

W24x207

W24x192

W24x176

W14x730 -
W 14x 665 -
W 14x 605 -
W 14x550 -
W 14x500 -
W 14x455 -
W 14x426 -
W 14x398
W14x370
W 14x342
W14x311
W 14%x283
W 14%x257
W 14x233
W14x211
W14%x193
W14x176
W14x159
W14x 145
W14x132
W14x120
W14x109
W 14x99
W 14x90
W 14x82
W 14x74
W 14x68
W 14x61
W14x53
W 14x48
W14x43
W14x38
W 14x34
W14x30
W 14x26
W14x22

s 3 B =00

EG= Espesores mayores a 4in.

* = Requiere ensayo de impacto Charpy V_Notch (CVN) AISC Seccion A3.1c
°=No recomendables eluso de espesores mayores a 3.5in.

- No requiere refuerzo

Z.<Z,

Ver notas (1), (2) y (3) de la Tabla A.
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refuerzo para la zona del panel
Diseiio por espesor minimo para minimizar pandeo por cortante en la zona del panel

Tabla A

Espesor de la placa de

Fy = 50 ksi

Viga

Seccion

W24x162

W24x 146

W24x131

W24x117

W24x104

W24x103

W14x730

W 14x 665

W 14x 605

W 14x550

W 14x500

W 14x455

W 14x426

W 14x398

W14x370

W 14x342

W14x311

W 14%x283

W 14%x257

W 14x233

W14x211

W14%x193

W14x176

W14x159

W14x 145

W14x132

s 3 B =00

W14x120

W14x109

W 14x99

W 14x90

W 14x82

W 14x74

W 14x68

W 14x61

W14x53

W 14x48

W14x43

W14x38

W 14x34

W14x30

W 14x26

W14x22

* = Requiere ensayo de impacto Charpy V_Notch (CVN) AISC Seccion A3.1c
°=No recomendables eluso de espesores mayores a 3.5in.
EG= Espesores mayores a 4in.

- No requiere refuerzo

Z.<Z,

Ver notas (1), (2) y (3) de la Tabla A.
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Tabla A

Espesor de la placa de
refuerzo para la zona del panel

Fy = 50 ksi

Diseiio por espesor minimo para minimizar pandeo por cortante en la zona del panel

Viga

Seccion

W24x94

W24x84

W24x76

W24x68

W24x62

W24x55

W14x730

W 14x 665

W 14x 605

W 14x550

W 14x500

W 14x 455

W 14x426

W 14x398

W14x370

W 14x342

W14x311

W 14%x283

W 14%x257

W 14x233

W14x211

W14%x193

W14x176

W14x159

W14x 145

W14x132

s 3 B =00

W14x120

W14x109

W 14x99

W 14x90

W 14x82

W 14x74

W 14x68

W 14x61

W14x53

W 14x48

W14x43

W14x38

W 14x34

W14x30

W 14x26

W14x22

* = Requiere ensayo de impacto Charpy V_Notch (CVN) AISC Seccion A3.1c
°=No recomendables eluso de espesores mayores a 3.5in.
EG= Espesores mayores a 4in.

- No requiere refuerzo

Z.<Z,

Ver notas (1), (2) y (3) de la Tabla A.
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Tabla A

Espesor de la placa de

refuerzo para la zona del panel
Diseiio por espesor minimo para minimizar pandeo por cortante en la zona del panel

Fy = 50 ksi

Viga

Seccion

W21x201

W21x182

W21x166

W21x147

W21x132

W21x122

W14x730

W 14x 665

W 14x 605

W 14x550

W 14x500

W 14x455

W 14x426

W 14x398

W14x370

W 14x342

W14x311

W 14%x283

W 14%x257

W 14x233

W14x211

W14%x193

W14x176

W14x159

W14x 145

W14x132

s 3 B =00

W14x120

W14x109

W 14x99

W 14x90

W 14x82

W 14x74

W 14x68

W 14x61

W14x53

W 14x48

W14x43

W14x38

W 14x34

W14x30

W 14x26

W14x22

* = Requiere ensayo de impacto Charpy V_Notch (CVN) AISC Seccion A3.1c
°=No recomendables eluso de espesores mayores a 3.5in.
EG= Espesores mayores a 4in.

- No requiere refuerzo

Z.<Z,

Ver notas (1), (2) y (3) de la Tabla A.

117




Evaluacion del comportamiento del panel en marcos rigidos de acero

Tabla A

Espesor de la placa de
refuerzo para la zona del panel

Fy = 50 ksi

Diseiio por espesor minimo para minimizar pandeo por cortante en la zona del panel

Viga

Seccion

W21x111

W21x101

W21x93

W21x83

W21x73

W21x68

W14x730

W 14x 665

W 14x 605

W 14x550

W 14x500

W 14x455

W 14x426

W 14x398

W14x370

W 14x342

W14x311

W 14%x283

W 14%x257

W 14x233

W14x211

W14%x193

W14x176

W14x159

W 14x 145

W14x132

s 3 B =00

W14x120

W14x109

W 14x99

W 14x90

W 14x82

W 14x74

W 14x68

W 14x61

W14x53

W 14x48

W14x43

W14x38

W 14x34

W14x30

W 14x26

W14x22

* = Requiere ensayo de impacto Charpy V_Notch (CVN) AISC Seccion A3.1c
°=No recomendables eluso de espesores mayores a 3.5in.
EG= Espesores mayores a 4in.

- No requiere refuerzo

Z.<Z,

Ver notas (1), (2) y (3) de la Tabla A.
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Tabla A

Espesor de la placa de
refuerzo para la zona del panel

Fy = 50 ksi

Diseiio por espesor minimo para minimizar pandeo por cortante en la zona del panel

Viga

Seccion

W21x62

W21x55

W21x48

W21x57

W21x50

W21x44

W14x730

W 14x 665

W 14x 605

W 14x550

W 14x500

W 14x 455

W 14x426

W 14x398

W14x370

W 14x342

W14x311

W 14%x283

W 14%x257

W 14x233

W14x211

W14%x193

W14x176

W14x159

W14x 145

W14x132

s 3 B =00

W14x120

W14x109

W 14x99

W 14x90

W 14x82

W 14x74

W 14x68

W 14x61

W14x53

W 14x48

W14x43

W14x38

W 14x34

W14x30

W 14x26

W14x22

* = Requiere ensayo de impacto Charpy V_Notch (CVN) AISC Seccion A3.1c
°=No recomendables eluso de espesores mayores a 3.5in.
EG= Espesores mayores a 4in.

- No requiere refuerzo

Z.<Z,

Ver notas (1), (2) y (3) de la Tabla A.
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Tabla A

Espesor de la placa de

refuerzo para la zona del panel
Diseiio por espesor minimo para minimizar pandeo por cortante en la zona del panel

Fy = 50 ksi

Viga

Seccion

W18x311

W18x283

W18x258

W18x234

W18x211

W18x192

W14x730

W 14x 665

W 14x 605

W 14x550

W 14x500

W 14x455

W 14x426

W 14x398

W14x370

W 14x342

W14x311

W 14%x283

W 14%x257

W 14x233

W14x211

W14%x193

W14x176

W14x159

W14x 145

W14x132

s 3 B =00

W14x120

W14x109

W 14x99

W 14x90

W 14x82

W 14x74

W 14x68

W 14x61

W14x53

W 14x48

W14x43

W14x38

W 14x34

W14x30

W 14x26

W14x22

* = Requiere ensayo de impacto Charpy V_Notch (CVN) AISC Seccion A3.1c
°=No recomendables eluso de espesores mayores a 3.5in.
EG= Espesores mayores a 4in.

- No requiere refuerzo

Z.<Z,

Ver nota (1), (2) y (3) de la Tabla A.
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Tabla A

Espesor de la placa de

refuerzo para la zona del panel
Diseiio por espesor minimo para minimizar pandeo por cortante en la zona del panel

Fy = 50 ksi

Viga

Seccion

W18x175

W18x158

W18x143

W18x130

W18x119

W18x106

W14x730

W 14x 665

W 14x 605

W 14x550

W 14x500

W 14x455

W 14x426

W 14x398

W14x370

W 14x342

W14x311

W 14%x283

W 14%x257

W 14x233

W14x211

W14%x193

W14x176

W14x159

W14x 145

W14x132

s 3 B =00

W14x120

W14x109

W 14x99

W 14x90

W 14x82

W 14x74

W 14x68

W 14x61

W14x53

W 14x48

W14x43

W14x38

W 14x34

W14x30

W 14x26

W14x22

* = Requiere ensayo de impacto Charpy V_Notch (CVN) AISC Seccion A3.1c
°=No recomendables eluso de espesores mayores a 3.5in.
EG= Espesores mayores a 4in.

- No requiere refuerzo

Z.<Z,

Ver notas (1), (2) y (3) de la Tabla A.
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Tabla A

Espesor de la placa de

refuerzo para la zona del panel
Diseiio por espesor minimo para minimizar pandeo por cortante en la zona del panel

Fy = 50 ksi

Viga

Seccion

W18x175

W18x158

W18x143

W18x130

W18x119

W18x106

W14x730

W 14x 665

W 14x 605

W 14x550

W 14x500

W 14x455

W 14x426

W 14x398

W14x370

W 14x342

W14x311

W 14%x283

W 14%x257

W 14x233

W14x211

W14%x193

W14x176

W14x159

W14x 145

W14x132

s 3 B =00

W14x120

W14x109

W 14x99

W 14x90

W 14x82

W 14x74

W 14x68

W 14x61

W14x53

W 14x48

W14x43

W14x38

W 14x34

W14x30

W 14x26

W14x22

* = Requiere ensayo de impacto Charpy V_Notch (CVN) AISC Seccion A3.1c
°=No recomendables eluso de espesores mayores a 3.5in.
EG= Espesores mayores a 4in.

- No requiere refuerzo

Z.<Z,

Ver notas (1), (2) y (3) de la Tabla A.
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Tabla A

Espesor de la placa de

refuerzo para la zona del panel

Fy = 50 ksi

Diseiio por espesor minimo para minimizar pandeo por cortante en la zona del panel

Viga

Seccion

W18x97

W 18x86

W18x76

W18x71

W18x65

W 18x60

W14x730

W 14x 665

W 14x 605

W 14x550

W 14x500

W 14x 455

W 14x426

W 14x398

W14x370

W 14x342

W14x311

W 14%x283

W 14%x257

W 14x233

W14x211

W14%x193

W14x176

W14x159

W14x 145

W14x132

s 3 B =00

W14x120

W14x109

W 14x99

W 14x90

W 14x82

W 14x74

W 14x68

W 14x61

W14x53

W 14x48

W14x43

W14x38

W 14x34

W14x30

W 14x26

W14x22

* = Requiere ensayo de impacto Charpy V_Notch (CVN) AISC Seccion A3.1c
°=No recomendables eluso de espesores mayores a 3.5in.
EG= Espesores mayores a 4in.

- No requiere refuerzo

Z.<Z,

Ver notas (1), (2) y (3) de la Tabla A.
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Tabla A

Espesor de la placa de
refuerzo para la zona del panel

Fy = 50 ksi

Diseiio por espesor minimo para minimizar pandeo por cortante en la zona del panel

Viga

Seccion

W18x55

W18x50

W18x46

W 18x40

W18x35

W16x100

W14x730

W 14x 665

W 14x 605

W 14x550

W 14x500

W 14x455

W 14x426

W 14x398

W14x370

W 14x342

W14x311

W 14%x283

W 14%x257

W 14x233

W14x211

W14%x193

W14x176

W14x159

W14x 145

W14x132

s 3 B =00

W14x120

W14x109

W 14x99

W 14x90

W 14x82

W 14x74

W 14x68

W 14x61

W14x53

W 14x48

W14x43

W14x38

W 14x34

W14x30

W 14x26

W14x22

3/8

* = Requiere ensayo de impacto Charpy V_Notch (CVN) AISC Seccion A3.1c
°=No recomendables eluso de espesores mayores a 3.5in.
EG= Espesores mayores a 4in.

- No requiere refuerzo

Z.<Z,

Ver notas (1), (2) y (3) de la Tabla A.
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Tabla A

Espesor de la placa de
refuerzo para la zona del panel

Fy = 50 ksi

Diseiio por espesor minimo para minimizar pandeo por cortante en la zona del panel

Viga

Seccion

W16x89

W16x77

W16x67

W16x57

W16x50

W16x45

W14x730

W 14x 665

W 14x 605

W 14x550

W 14x500

W 14x 455

W 14x426

W 14x398

W14x370

W 14x342

W14x311

W 14%x283

W 14%x257

W 14x233

W14x211

W14%x193

W14x176

W14x159

W14x 145

W14x132

s 3 B =00

W14x120

W14x109

W 14x99

W 14x90

W 14x82

W 14x74

W 14x68

W 14x61

W14x53

W 14x48

W14x43

W14x38

W 14x34

W14x30

W 14x26

W14x22

* = Requiere ensayo de impacto Charpy V_Notch (CVN) AISC Seccion A3.1c
°=No recomendables eluso de espesores mayores a 3.5in.
EG= Espesores mayores a 4in.

- No requiere refuerzo

Z.<Z,

Ver notas (1), (2) y (3) de la Tabla A.
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Tabla A

Espesor de la placa de

refuerzo para la zona del panel
Diseiio por espesor minimo para minimizar pandeo por cortante en la zona del panel

Fy = 50 ksi

Viga

Seccion

W30x391

W30x357

W30x326

W30x292

W30x261

W30x235

HP18x204

HP18x181

HP18x157

HP18x135

HP16x 183

HP16x162

HP16x 141

HP16x121

HP16x101

HP16x88

HP14x117

HP14x102

HP14x89

HP14x73

W30x211

W30x191

W30x173

W30x 148

W30x132

W30x124

HP18x204

s 38 —~00

HP18x181

HP18x157

HP18x135

HP16x 183

HP16x162

HP16x 141

HP16x121

HP16x101

HP16x 88

HP14x117

HP14x102

HP14x89

HP14x73

* = Requiere ensayo de impacto Charpy V_Notch (CVN) AISC Seccion A3.1c
°=No recomendables el uso de espesores mayores a 3.5in.
EG= Espesores mayores a 4in.

- No requiere refuerzo

zZ,.<Z,

Ver notas (1), (2) y (3) de la Tabla A.
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Tabla A

Espesor de la placa de

refuerzo para la zona del panel
Diseiio por espesor minimo para minimizar pandeo por cortante en la zona del panel

Fy = 50 ksi

Viga

Seccion W30x116

W30x108

W30x99

W30x90

W27x539

W27x368

HP18x204 -
HP18x181 -
HP18x157
HP18x135
HP16x 183
HP16x162
HP16x 141
HP16x121
HP16x101
HP16x 88
HP14x117
HP14x102
HP14x89
HP14x73

W27%x336

W27x307

W27x281

W27x258

W27x235

W27x217

HP18x204
HP18x181
HP18x157
HP18x135
HP16x 183
HP16x162
HP16x 141
HP16x121
HP16x101
HP16x 88
HP14x117
HP14x102
HP14x89
HP14x73

s 38 —~00

EG= Espesores mayores a 4in.

* = Requiere ensayo de impacto Charpy V_Notch (CVN) AISC Seccion A3.1c
°=No recomendables el uso de espesores mayores a 3.5in.

- No requiere refuerzo

zZ,.<Z,

Ver notas (1), (2) y (3) de la Tabla A.
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Tabla A
Espesor de la placa de Fy =50 ksi

refuerzo para la zona del panel
Diseiio por espesor minimo para minimizar pandeo por cortante en la zona del panel

Viga

Seccion W27x194 W27x178 W27x161 W27x146 W27x129 W27x114

HP18x204 - -
HP18x181 -
HP18x157
HP18x135
HP16x 183 -
HP16x162
HP16x 141
HP16x121
HP16x101
HP16x88
HP14x117
HP14x102
HP14x89
HP14x73

W27x102 W27x94 W27x84 W24x370 W24x335 W 24x306

HP18x204 - - -
HP18x181 - - -
HP18x157 - - -
HP18x135 - -
HP16x 183 - - -
HP16x162 - - -
HP16x 141 -
HP16x121
HP16x101
HP16x 88
HP14x117
HP14x102
HP14x89
HP14x73

s 38 —~00

* = Requiere ensayo de impacto Charpy V_Notch (CVN) AISC Seccion A3.1c - No requiere refuerzo
°=No recomendables el uso de espesores mayores a 3.5in. zZ,.<Z,
EG= Espesores mayores a 4in.

Ver notas (1), (2) y (3) de la Tabla A.
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Tabla A

Espesor de la placa de
refuerzo para la zona del panel

Fy = 50 ksi

Diseiio por espesor minimo para minimizar pandeo por cortante en la zona del panel

Viga

Seccion

W24x279

W24x250

W24x229

W24x207

W24x192

W24x176

HP18x204

HP18x181

HP18x157

HP18x135

HP16x 183

HP16x162

HP16x 141

HP16x121

HP16x101

HP16x88

HP14x117

HP14x102

HP14x89

HP14x73

W24x162

W24x 146

W24x131

W24x117

W24x104

W24x103

HP18x204

s 38 —~00

HP18x181

HP18x157

HP18x135

HP16x 183

HP16x162

HP16x 141

HP16x121

HP16x101

HP16x 88

HP14x117

HP14x102

HP14x89

HP14x73

* = Requiere ensayo de impacto Charpy V_Notch (CVN) AISC Seccion A3.1c
°=No recomendables el uso de espesores mayores a 3.5in.
EG= Espesores mayores a 4in.

- No requiere refuerzo

zZ,.<Z,

Ver notas (1), (2) y (3) de la Tabla A.
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Tabla A

Espesor de la placa de Fy =50 ksi

refuerzo para la zona del panel

Diseiio por espesor minimo para minimizar pandeo por cortante en la zona del panel

Viga

Seccion

W24x94

W24x84

W24x76

W24x68

W24x62

W24x55

HP18x204

HP18x181

HP18x157

HP18x135

HP16x 183

HP16x162

HP16x 141

HP16x121

HP16x101

HP16x 88

HP14x117

HP14x102

HP14x89

HP14x73

W21x201

W21x182

W21x166

W21x147

W21x132

W21x122

HP18x204

s 38 —~00

HP18x181

HP18x157

HP18x135

HP16x 183

HP16x162

HP16x 141

HP16x121

HP16x101

HP16x88

HP14x117

HP14x102

HP14x89

HP14x73

* = Requiere ensayo de impacto Charpy V_Notch (CVN) AISC Seccion A3.1c
°=No recomendables el uso de espesores mayores a 3.5in.
EG= Espesores mayores a 4in.

- No requiere refuerzo

zZ,.<Z,

Ver notas (1), (2) y (3) de la Tabla A.
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Tabla A

Espesor de la placa de
refuerzo para la zona del panel

Fy = 50 ksi

Diseiio por espesor minimo para minimizar pandeo por cortante en la zona del panel

Viga

Seccion

W21x111

W21x101

W21x93

W21x83

W21x73

W21x68

HP18x204

HP18x181

HP18x157

HP18x135

HP16x 183

HP16x162

HP16x 141

HP16x121

HP16x101

HP16x88

HP14x117

HP14x102

HP14x89

HP14x73

W30x211

W30x191

W30x173

W30x 148

W30x132

W30x124

HP18x204

s 38 —~00

HP18x181

HP18x157

HP18x135

HP16x 183

HP16x162

HP16x 141

HP16x121

HP16x101

HP16x88

HP14x117

HP14x102

HP14x89

HP14x73

* = Requiere ensayo de impacto Charpy V_Notch (CVN) AISC Seccion A3.1c
°=No recomendables el uso de espesores mayores a 3.5in.
EG= Espesores mayores a 4in.

- No requiere refuerzo

zZ,.<Z,

Ver notas (1), (2) y (3) de la Tabla A.
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Tabla A

Espesor de la placa de
refuerzo para la zona del panel

Fy = 50 ksi

Diseiio por espesor minimo para minimizar pandeo por cortante en la zona del panel

Viga

Seccion

W18x311

W18x283

W18x258

W18x234

W18x211

W18x192

HP18x204

HP18x181

HP18x157

HP18x135

HP16x 183

HP16x162

HP16x 141

HP16x121

HP16x101

HP16x88

HP14x117

HP14x102

HP14x89

HP14x73

W18x175

W18x 158

W18x143

W18x130

W18x119

W18x106

HP18x204

s 38 —~00

HP18x181

HP18x157

HP18x135

HP16x 183

HP16x162

HP16x 141

HP16x121

HP16x101

HP16x 88

HP14x117

HP14x102

HP14x89

HP14x73

* = Requiere ensayo de impacto Charpy V_Notch (CVN) AISC Seccion A3.1c
°=No recomendables el uso de espesores mayores a 3.5in.
EG= Espesores mayores a 4in.

- No requiere refuerzo

zZ,.<Z,

Ver notas (1), (2) y (3) de la Tabla A.
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Tabla A

Espesor de la placa de
refuerzo para la zona del panel

Fy = 50 ksi

Diseiio por espesor minimo para minimizar pandeo por cortante en la zona del panel

Viga

Seccion

W18x97

W18x86

W18x76

W18x71

W18x65

W 18x60

HP18x204

HP18x181

HP18x157

HP18x135

HP16x 183

HP16x162

HP16x 141

HP16x121

HP16x101

HP16x 88

HP14x117

HP14x102

HP14x89

HP14x73

W18x55

W18x50

W18x46

W18x40

W18x35

W16x100

HP18x204

s 38 —~00

HP18x181

HP18x157

HP18x135

HP16x 183

HP16x162

HP16x 141

HP16x121

HP16x101

HP16x88

HP14x117

HP14x102

HP14x89

HP14x73

* = Requiere ensayo de impacto Charpy V_Notch (CVN) AISC Seccion A3.1c
°=No recomendables el uso de espesores mayores a 3.5in.
EG= Espesores mayores a 4in.

- No requiere refuerzo

zZ,.<Z,

Ver notas (1), (2) y (3) de la Tabla A.
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Tabla A

Espesor de la placa de
refuerzo para la zona del panel

Fy = 50 ksi

Diseiio por espesor minimo para minimizar pandeo por cortante en la zona del panel

Viga

Seccion

W16x89

W16x77

W16x67

W16x57

W16x50

W16x45

HP18x204

HP18x181

HP18x157

HP18x135

HP16x 183

HP16x162

HP16x 141

HP16x121

HP16x101

HP16x 88

HP14x117

HP14x102

HP14x89

HP14x73

W16x40

W16x36

W16x31

W16x26

HP18x204

s 38 —~00

HP18x181

HP18x157

HP18x135

HP16x 183

HP16x162

HP16x 141

HP16x121

HP16x101

HP16x 88

HP14x117

HP14x102

HP14x89

HP14x73

* = Requiere ensayo de impacto Charpy V_Notch (CVN) AISC Seccion A3.1c
°=No recomendables el uso de espesores mayores a 3.5in.
EG= Espesores mayores a 4in.

- No requiere refuerzo

zZ,.<Z,

Ver notas (1), (2) y (3) de la Tabla A.
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(1) La zona del panel consiste en una conexion interna con dos vigas de igual seccion.

(2) Laintensidad de la carga axial ultima en las columnas no es alta.

(3) El espesor minimo requerido en esta tabla minimiza el pandeo por cortante en la zona del
panel cuando esté sujeta a deformaciones inelasticas.
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ANEXO B
Estudio paramétrico

Disefio por capacidad
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Tabla B.1

Espesor de la placa de

refuerzo para la zona del panel
Diseiio por Capacidad — Analisis sin deformacion inelastica en el panel

Fy = 50 ksi

Viga

Seccion

W30x391

W30x357

W30x326 W30x292 W30x261

W30x235

W14x730

EG

W 14x 665

EG

W 14x 605

W 14x550

W 14x500

W 14x455

W 14x426

W 14x398

W 14x370

W 14x342

W14x311

W 14x283

W14x257

W14x233

W14x211

W14x193

W14x176

W14x159

W 14x 145

W14x132

s 2 B s =00

W14x120

W14x109

W 14x99

W 14x90

W 14x82

W 14x74

W 14x68

W14x61

W14x53

W 14x48

W 14x43

W14x38

W 14x34

W14x30

W14x26

W14x22

EG
EG

EG
EG
EG

EG
EG
EG
EG

EG
EG
EG
EG
EG

EG
EG
EG
EG
EG
EG
EG

* = Requiere ensayo de impacto Charpy V_Notch (CVN) AISC Secciéon A3.1c
°=No recomendables el uso de espesores mayores a 3.5in.
EG=Espesores mayores a 4in.

- No requiere refuerzo

zZ,.<Z,

Ver notas (1), (2), (3) y (4) de la Tabla B.1.
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Tabla B.1
Espesor de la placa de Fy =50 ksi
refuerzo para la zona del panel
Diseiio por Capacidad — Analisis sin deformacion inelastica en el panel
Viga
Seccion W30x211 W30x 191 W30x 173 W30x 148 W30x 132 W30x 124
W 14x730 EG EG EG - - -
W 14x 665 EG EG EG - - -
W 14x 605 EG EG EG - - -
W 14x 550 EG EG EG EG - -
W 14x 500 EG EG EG EG - -
W 14x455 EG EG EG EG EG -
W 14x426 EG EG EG EG EG EG
W 14x398 EG EG EG EG EG EG
W14x370 EG EG EG EG EG
W 14x342 EG EG EG EG
W14x311 EG EG EG
W 14x283 EG EG EG
W 14x257 EG EG
W14x233 EG
c| wiax2n
o| WI14x193
1| WI14x176
u| WI4x159
m| Wl14x145
nj| wi4x132
al W14x120
W 14x 109
W 14x99
W 14x90
W 14x82
W 14x74
W 14x 68
W14x61
W14x53
W 14x48
W 14x43
W 14x38
W14x34
W14x30
W14x26
W 14x22
* = Requiere ensayo de impacto Charpy V_Notch (CVN) AISC Seccion A3.1c - No requiere refuerzo
©=No recomendables el uso de espesores mayores a 3.5in. Z.<Z,
EG= Espesores mayores a 4in.

Ver notas (1), (2), (3) y (4) de la Tabla B.1.
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refuerzo para la zona del panel

Tabla B.1

Espesor de la placa de

Fy = 50 ksi

Diseiio por Capacidad — Analisis sin deformacion inelastica en el panel

Viga

Seccion

W30x116

W30x108

W30x99

W30x90

W27x539 W27x368

W14x730

W 14x 665

W 14x 605

W 14x550

W 14x500

W 14x455

W 14x426

W 14x398

W14x370

EG

W 14x342

EG

W14x311

EG

W 14x283

EG

W 14x257

EG

W 14x233

EG

W14x211

EG

W14x193

W14x176

W14x159

W14x 145

W14x132

o2 B s =00

W14x120

W14x109

W14x99

W14x90

W14x 82

W14x74

W 14x68

W 14x61

W14x53

W 14x48

W 14x43

W14x38

W 14x34

W 14x30

W 14x26

W 14x22

EG
EG
EG
EG
EG
EG

EG
EG
EG
EG
EG

EG
EG
EG
EG

EG
EG
EG

* = Requiere ensayo de impacto Charpy V_Notch (CVN) AISC Seccion A3.1c
°=No recomendables el uso de espesores mayores a 3.5in.
EG= Espesores mayores a 4in.

- No requiere refuerzo
Z.<Z,

Ver notas (1), (2), (3) y (4) de la Tabla B.1.
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Tabla B.1

Espesor de la placa de

refuerzo para la zona del panel
Diseiio por Capacidad — Analisis sin deformacion inelastica en el panel

Fy = 50 ksi

Viga

Seccion W27x336

W27x307

W27x281

W27x258

W27x235

W27x217

W14x730 EG
W 14x 665 EG
W 14x 605 EG
W 14x550 EG
W 14x500
W 14x455
W 14x426
W 14x398
W 14x370
W 14x342
W14x311
W14x283
W14x257
W14x233
W14x211
W14x193
W14x176
W14x159
W14x 145
W14x132
W14x120
W14x109
W 14x99
W 14x90
W 14x82
W 14x74
W 14x68
W14x61
W14x53
W 14x48
W 14x43
W14x38
W 14x34
W14x30
W14x26
W 14x22

s 2 B s =00

EG
EG
EG
EG
EG

EG
EG
EG
EG
EG

EG
EG
EG
EG
EG
EG
EG

EG
EG
EG
EG
EG
EG
EG
EG

EG
EG
EG
EG
EG
EG
EG
EG
EG

EG=Espesores mayores a 4in.

* = Requiere ensayo de impacto Charpy V_Notch (CVN) AISC Seccion A3.1c
°=No recomendables el uso de espesores mayores a 3.5in.

- No requiere refuerzo

zZ,.<Z,

Ver notas (1), (2), (3) y (4) de la Tabla B.1.
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Evaluacion del comportamiento del panel en marcos rigidos de acero

Tabla B.1
Espesor de la placa de Fy =50 ksi
refuerzo para la zona del panel
Diseiio por Capacidad — Analisis sin deformacion inelastica en el panel
Viga
Seccion W27x 194 W27x178 W27x161 W27x 146 W27x129 W27x114
W 14x730 EG EG - - - -
W 14x 665 EG EG EG - - -
W 14x 605 EG EG EG - - -
W 14x 550 EG EG EG EG - -
W 14x 500 EG EG EG EG - -
W 14x455 EG EG EG EG EG -
W 14x426 EG EG EG EG EG -
W 14x398 EG EG EG EG EG -
W14x370 EG EG EG EG EG EG
W 14x342 EG EG EG EG EG EG
W14x311 EG EG EG EG EG
W 14x283 EG EG EG EG
W 14x257 EG EG EG
W14x233 EG EG
C| Wli4x211 EG
o| WI14x193 EG
1| WI14x176
u| WI4x159
m| Wl14x145
nj| wi4x132
al W14x120
W 14x 109
W 14x99
W 14x90
W 14x82
W 14x74
W 14x 68
W14x61
W14x53
W 14x48
W 14x43
W 14x38
W14x34
W14x30
W14x26
W 14x22
* = Requiere ensayo de impacto Charpy V_Notch (CVN) AISC Seccion A3.1c - No requiere refuerzo
©=No recomendables el uso de espesores mayores a 3.5in. Z.<Z,
EG= Espesores mayores a 4in.

Ver notas (1), (2), (3) y (4) de la Tabla B.1.
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Evaluacion del comportamiento del panel en marcos rigidos de acero

Tabla B.1

Espesor de la placa de

refuerzo para la zona del panel
Diseiio por Capacidad — Analisis sin deformacion inelastica en el panel

Fy = 50 ksi

Viga

Seccion

W27x102

W27x94

W27x84 W24x370 W24x335

W24x306

W14x730

W 14x 665

W 14x 605

W 14x550

W 14x500

W 14x455

W 14x426

W 14x398

W14x370

W 14x342

W14x311

W 14x283

EG

W 14x257

EG

W 14x233

EG

W14x211

EG

W14x193

EG

W14x176

EG

W14x159

W14x 145

W14x132

o2 B s =00

W14x120

W14x109

W14x99

W14x90

W14x 82

W14x74

W 14x68

W 14x61

W14x53

W 14x48

W 14x43

W14x38

W 14x34

W 14x30

W 14x26

W 14x22

EG
EG
EG
EG
EG

- EG EG
- EG EG
- EG EG
- EG EG
- EG

EG
EG
EG
EG

EG
EG
EG
EG
EG
EG

* = Requiere ensayo de impacto Charpy V_Notch (CVN) AISC Seccion A3.1c
°=No recomendables el uso de espesores mayores a 3.5in.
EG= Espesores mayores a 4in.

- No requiere refuerzo

Z.<Z,

Ver notas (1), (2), (3) y (4) de la Tabla B.1.

142




Evaluacion del comportamiento del panel en marcos rigidos de acero

refuerzo para la zona del panel

Tabla B.1

Espesor de la placa de

Diseiio por Capacidad — Analisis sin deformacion inelastica en el panel

Fy = 50 ksi

Viga

Seccion

W24x279

W24x250

W24x229

W24x207

W24x192

W24x176

W14x730

EG

W 14x 665

EG

W 14x 605

EG

W 14x550

EG

W 14x500

EG

W 14x455

EG

W 14x426

EG

W 14x398

W14x370

W 14x342

W14x311

W 14x283

W 14x257

W 14x233

W14x211

W14x193

W14x176

W14x159

W14x 145

W14x132

o2 B s =00

W14x120

W14x109

W14x99

W14x90

W14x 82

W14x74

W 14x68

W 14x61

W14x53

W 14x48

W 14x43

W14x38

W 14x34

W 14x30

W 14x26

W 14x22

EG
EG
EG
EG
EG
EG
EG
EG

EG
EG
EG
EG
EG
EG
EG
EG
EG

EG
EG
EG
EG
EG
EG
EG
EG
EG
EG

EG
EG
EG
EG
EG
EG
EG
EG
EG
EG
EG

EG
EG
EG
EG
EG
EG
EG
EG
EG
EG
EG
EG

* = Requiere ensayo de impacto Charpy V_Notch (CVN) AISC Seccion A3.1c
°=No recomendables el uso de espesores mayores a 3.5in.
EG= Espesores mayores a 4in.

- No requiere refuerzo

Z.<Z,

Ver notas (1), (2), (3) y (4) de la Tabla B.1.
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Evaluacion del comportamiento del panel en marcos rigidos de acero

Tabla B.1
Espesor de la placa de Fy =50 ksi
refuerzo para la zona del panel
Diseiio por Capacidad — Analisis sin deformacion inelastica en el panel
Viga
Seccion W24x162 W24x 146 W24x 131 W24x 117 W24x 104 W24x103
W 14x730 - - - - - -
W 14x 665 EG - - - - -
W 14x 605 EG - - - - -
W 14x 550 EG EG - - - -
W 14x 500 EG EG - - - -
W 14x455 EG EG EG - - -
W 14x426 EG EG EG - - -
W 14x398 EG EG EG - - -
W 14x370 EG EG EG EG - -
W 14x342 EG EG EG EG - -
W14x311 EG EG EG EG EG -
W 14x283 EG EG EG EG EG EG
W 14x257 EG EG EG EG EG EG
W14x233 EG EG EG EG EG
C| Wli4x211 EG EG EG EG
o| WI14x193 EG EG EG
1| Wi14x176 EG EG
u| WI4x159 EG
m| Wi4x145
nj| wi4x132
al W14x120
W 14x 109
W 14x99
W 14x90
W 14x82
W 14x74
W 14x 68
W14x61
W14x53
W 14x48
W 14x43
W 14x38
W14x34
W14x30
W14x26
W 14x22
* = Requiere ensayo de impacto Charpy V_Notch (CVN) AISC Seccion A3.1c - No requiere refuerzo
©=No recomendables el uso de espesores mayores a 3.5in. Z.<Z,
EG= Espesores mayores a 4in.

Ver notas (1), (2), (3) y (4) de la Tabla B.1.
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Evaluacion del comportamiento del panel en marcos rigidos de acero

Tabla B.1

Espesor de la placa de
refuerzo para la zona del panel

Diseiio por Capacidad — Analisis sin deformacion inelastica en el panel

Fy = 50 ksi

Viga

Seccion W24x94 W24x 84 W24x76 W24x 68

W24x62

W24x55

W 14x 730 - - - -
W 14x 665 - - - -
W 14x 605 - - - -
W 14 550 - - - -
W 14 500 - - - -
W 14x455 - - - -
W 14x 426 - - - -
W 14398 - - - -
W 14x 370 - - - -
W 14x 342 - . . .
W 14x311 - . . .
W 14x283 - - - -
W 14x257 - - - -
W 14x233 EG - - -
W 14x211 EG - - -
W 14x 193 EG EG - -
W 14x 176 EG EG - -
W 14x 159 EG EG - -
W 14x 145 EG EG EG -
W 14x 132 EG EG -
W 14x 120 EG -
W 14x 109 -
W 14x99
W 14x90
W 14x82
W 14x 74
W 1468
W 14x61
W 1453
W 1448
W 14x43
W 1438
W 14x34
W 14x30
W 14x26
W 14%22

o2 B s =00

* = Requiere ensayo de impacto Charpy V_Notch (CVN) AISC Seccion A3.1c
°=No recomendables el uso de espesores mayores a 3.5in.
EG= Espesores mayores a 4in.

- No requiere refuerzo

Z.<Z,

Ver notas (1), (2), (3) y (4) de la Tabla B.1.
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Evaluacion del comportamiento del panel en marcos rigidos de acero

Tabla B.1
Espesor de la placa de Fy =50 ksi
refuerzo para la zona del panel
Diseiio por Capacidad — Analisis sin deformacion inelastica en el panel
Viga
Seccion W21x201 W21x182 W21x 166 W21x 147 W21x 132 W21x 122
W 14x730 EG EG - - - -
W 14x 665 EG EG EG - - -
W 14x 605 EG EG EG - - -
W 14x 550 EG EG EG EG - -
W 14x 500 EG EG EG EG - -
W 14x455 EG EG EG EG EG -
W 14x426 EG EG EG EG EG -
W 14x398 EG EG EG EG EG EG
W14x370 EG EG EG EG EG EG
W 14x342 EG EG EG EG EG EG
W14x311 EG EG EG EG EG EG
W 14x283 EG EG EG EG EG EG
W 14x257 EG EG EG EG EG
W14x233 EG EG EG EG
C| Wli4x211 EG EG EG
o| WI14x193 EG EG
1| Wi14x176 EG
u| WI4x159
m| Wl14x145
nj| wi4x132
al W14x120
W 14x 109
W 14x99
W 14x90
W 14x82
W 14x74
W 14x 68
W14x61
W14x53
W 14x48
W 14x43
W 14x38
W14x34
W14x30
W14x26
W 14x22
* = Requiere ensayo de impacto Charpy V_Notch (CVN) AISC Seccion A3.1c - No requiere refuerzo
©=No recomendables el uso de espesores mayores a 3.5in. Z.<Z,
EG= Espesores mayores a 4in.

Ver notas (1), (2), (3) y (4) de la Tabla B.1.
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Evaluacion del comportamiento del panel en marcos rigidos de acero

Tabla B.1

Espesor de la placa de

refuerzo para la zona del panel
Diseiio por Capacidad — Analisis sin deformacion inelastica en el panel

Fy = 50 ksi

Viga

Seccion W21x111 W21x101 W21x93

W21x83

W21x73

W21x68

W14x730 - - -
W 14x 665 - - -
W 14x 605 - - -
W 14x550 - - -
W 14x500 - - -
W 14x 455 - - -
W 14x426 - - -
W 14x398 - - -
W14x370 - - -
W 14x342 EG - -
W14x311 EG - -
W 14x283 EG EG -
W 14x257 EG EG -
W 14x233 EG EG EG
W14x211 EG EG EG
W14x193 EG EG EG
W14x176 EG EG EG
W14x159 EG EG EG
W14x 145 EG EG
W14x132 EG
W14x120
W14x109
W14x99
W14x90
W14x 82
W14x74
W 14x68
W 14x61
W14x53
W 14x48
W 14x43
W14x38
W 14x34
W 14x30
W 14x26
W 14x22

o2 B s =00

EG
EG
EG
EG
EG

EG
EG
EG

EG

°=No recomendables el uso de espesores mayores a 3.5in.
EG= Espesores mayores a 4in.

* = Requiere ensayo de impacto Charpy V_Notch (CVN) AISC Seccion A3.1c

- No requiere refuerzo

Z.<Z,

Ver notas (1), (2), (3) y (4) de la Tabla B.1.
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Evaluacion del comportamiento del panel en marcos rigidos de acero

Tabla B.1

Espesor de la placa de

refuerzo para la zona del panel

Diseiio por Capacidad — Analisis sin deformacion inelastica en el panel

Fy = 50 ksi

Viga

Seccion

W21x62

W21x55

W21x48

W21x57

W21x50

W21x44

W14x730

W 14x 665

W 14x 605

W 14x550

W 14x500

W 14x455

W 14x426

W 14x398

W14x370

W 14x342

W14x311

W 14x283

W 14x257

W 14x233

W14x211

W14x193

W14x176

W14x159

W14x 145

W14x132

o2 B s =00

W14x120

W14x109

W14x99

W14x90

W14x 82

W14x74

W 14x68

W 14x61

W14x53

W 14x48

W 14x43

W14x38

W 14x34

W 14x30

W 14x26

W 14x22

* = Requiere ensayo de impacto Charpy V_Notch (CVN) AISC Seccion A3.1c
°=No recomendables el uso de espesores mayores a 3.5in.
EG= Espesores mayores a 4in.

- No requiere refuerzo

Z.<Z,

Ver notas (1), (2), (3) y (4) de la Tabla B.1.
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Evaluacion del comportamiento del panel en marcos rigidos de acero

Tabla B.1
Espesor de la placa de Fy =50 ksi
refuerzo para la zona del panel
Diseiio por Capacidad — Analisis sin deformacion inelastica en el panel
Viga
Seccion W18x311 W 18x283 W 18x258 W 18x234 W18x211 W18x192
W 14x730 EG EG EG EG EG EG
W 14x 665 EG EG EG EG EG EG
W 14x 605 EG EG EG EG EG EG
W 14x 550 EG EG EG EG EG EG
W 14x 500 EG EG EG EG EG EG
W 14x455 EG EG EG EG EG EG
W 14x426 EG EG EG EG EG EG
W 14x398 EG EG EG EG EG EG
W14x370 EG EG EG EG EG
W 14x342 EG EG EG EG
W14x311 EG EG EG
W 14x283 EG EG
W 14x257 EG
W14x233
c| wiax2n
o| WI14x193
1| WI14x176
u| WI4x159
m| Wl14x145
nj| wi4x132
al W14x120
W 14x 109
W 14x99
W 14x90
W 14x82
W 14x74
W 14x 68
W14x61
W14x53
W 14x48
W 14x43
W 14x38
W14x34
W14x30
W14x26
W 14x22
* = Requiere ensayo de impacto Charpy V_Notch (CVN) AISC Seccion A3.1c - No requiere refuerzo
©=No recomendables el uso de espesores mayores a 3.5in. Z.<Z,
EG= Espesores mayores a 4in.

Ver notas (1), (2), (3) y (4) de la Tabla B.1.
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Evaluacion del comportamiento del panel en marcos rigidos de acero

Tabla B.1
Espesor de la placa de Fy =50 ksi
refuerzo para la zona del panel
Diseiio por Capacidad — Analisis sin deformacion inelastica en el panel
Viga
Seccion W18x175 W 18x 158 W 18x 143 W18x 130 W18x 119 W 18x 106
W 14x730 EG - - - - -
W 14x 665 EG - - - - -
W 14x 605 EG EG - - - -
W 14x550 EG EG EG - - -
W 14x 500 EG EG EG - - -
W 14x455 EG EG EG EG - -
W 14x426 EG EG EG EG - -
W 14x398 EG EG EG EG EG -
W 14x370 EG EG EG EG EG -
W 14x342 EG EG EG EG EG -
W14x311 EG EG EG EG EG EG
W 14x283 EG EG EG EG EG EG
W 14x257 EG EG EG EG EG EG
W14x233 EG EG EG EG EG EG
C| Wli4x211 EG EG EG EG EG
o| W14x193 EG EG EG EG
1| Wl4x176 EG EG EG
u| wWli4x159 EG EG
m| Wi4x145 EG
n| wi4x132 EG
al wWi4x120
W 14x 109
W 14x99
W 14x90
W 14x82
W 14x74
W 14x 68
W14x61
W14x53
W 14x48
W 14x43
W 14x38
W14x34
W14x30
W14x26
W14x22
* = Requiere ensayo de impacto Charpy V_Notch (CVN) AISC Seccion A3.1c - No requiere refuerzo
°=No recomendables el uso de espesores mayores a 3.5in. Z.<Z,
EG= Espesores mayores a 4in.

Ver notas (1), (2), (3) y (4) de la Tabla B.1.
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Evaluacion del comportamiento del panel en marcos rigidos de acero

Tabla B.1

Espesor de la placa de

refuerzo para la zona del panel
Diseiio por Capacidad — Analisis sin deformacion inelastica en el panel

Fy = 50 ksi

Viga

Seccion W18x97 W18x86 W18x76

W18x71

W18x65

W18x60

W14x730 - - -
W 14x 665 - - -
W 14x 605 - - -
W 14x550 - - -
W 14x500 - - -
W 14x455 - - -
W 14x426 - - -
W 14x398 - - -
W14x370 - - -
W 14x342 - - -
W14x311 - - -
W 14x283 - - -
W 14x257 EG - -
W 14x233 EG - -
W14x211 EG - -
W14x193 EG EG -
W14x176 EG EG -
W14x159 EG EG -
W14x 145 EG EG EG
W14x132 EG EG EG
W14x120 EG EG EG
W14x109 EG EG
W14x99 EG
W14x90
W14x 82
W14x74
W 14x68
W 14x61
W14x53
W 14x48
W 14x43
W14x38
W 14x34
W 14x30
W 14x26
W 14x22

o2 B s =00

EG
EG
EG

°=No recomendables el uso de espesores mayores a 3.5in.
EG= Espesores mayores a 4in.

* = Requiere ensayo de impacto Charpy V_Notch (CVN) AISC Seccion A3.1c

- No requiere refuerzo

Z.<Z,

Ver notas (1), (2), (3) y (4) de la Tabla B.1.
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Evaluacion del comportamiento del panel en marcos rigidos de acero

Tabla B.1

Espesor de la placa de

refuerzo para la zona del panel
Diseiio por Capacidad — Analisis sin deformacion inelastica en el panel

Fy = 50 ksi

Viga

Seccion W18x55 W18x50 W18x46

W18x40

W18x35

W16x100

W 14x 730 - - -
W 14x 665 - - -
W 14 605 - - -
W 14x 550 - - -
W 14x 500 - - -
W 14x 455 - - -
W 14x 426 - - -
W 14x 398 - - -
W 14x 370 - - -
W 14x 342 - - -
W 14x311 - - -
W 14x283 - - -
W 14x257 - - -
W 14x233 - - -
W 14x211 - - -
W 14x 193 - - -
W 14x 176 - - -
W 14x 159 - - -
W 14x 145 - - -
W 14x 132 - - -
W 14 120 - - -
W 14 109 - - -
W 14x99 - - -
W 14x90 - - -
W 14x 82 - - -
W 14x 74 - - -
W 14x 68 - - -
W 14x61 - -
W 14x 53
W 14x48
W 14x43
W 14x38
W 14x34
W 14x30
W 14x26
W 14x22

o2 B s =00

EG
EG
EG
EG
EG
EG
EG
EG
EG
EG

°=No recomendables el uso de espesores mayores a 3.5in.
EG= Espesores mayores a 4in.

* = Requiere ensayo de impacto Charpy V_Notch (CVN) AISC Seccion A3.1c

- No requiere refuerzo

Z.<Z,

Ver notas (1), (2), (3) y (4) de la Tabla B.1.
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Evaluacion del comportamiento del panel en marcos rigidos de acero

Tabla B.1

Espesor de la placa de
refuerzo para la zona del panel

Diseiio por Capacidad — Analisis sin deformacion inelastica en el panel

Fy = 50 ksi

Viga

Seccion W16x89 W16x77 W16x67 W16x57

W16x50

W16x45

W 14x 730 - - - -
W 14x 665 - - - -
W 14x 605 - - - -
W 14 550 - - - -
W 14 500 - - - -
W 14x455 - - - -
W 14x 426 - - - -
W 14398 - - - -
W 14x 370 - - - -
W 14x 342 - . . .
W 14x311 - . . .
W 14x283 - - - -
W 14x257 - - - -
W 14x233 - - - -
W 14x211 EG - - -
W 14x 193 EG - - -
W 14x 176 EG - - -
W 14x 159 EG - - -
W 14x 145 EG EG - -
W 14x 132 EG EG - -
W 14x 120 EG EG - -
W 14x 109 EG EG - -
W 14x99 EG - -
W 14x90 EG EG -
W 14x82 - -
W 14x 74 -
W 1468 -
W 14x61
W 1453
W 1448
W 14x43
W 1438
W 14x34
W 14x30
W 14x26
W 14%22

o2 B s =00

* = Requiere ensayo de impacto Charpy V_Notch (CVN) AISC Seccion A3.1c
°=No recomendables el uso de espesores mayores a 3.5in.
EG= Espesores mayores a 4in.

- No requiere refuerzo

Z.<Z,

Ver notas (1), (2), (3) y (4) de la Tabla B.1.
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Evaluacion del comportamiento del panel en marcos rigidos de acero

Tabla B.1

Espesor de la placa de

refuerzo para la zona del panel
Diseiio por Capacidad — Analisis sin deformacion inelastica en el panel

Fy = 50 ksi

Viga

Seccion

W16x40

W16x36

W16x31 W16x26

W14x730

W 14x 665

W 14x 605

W 14x550

W 14x500

W 14x455

W 14x426

W 14x398

W14x370

W 14x342

W14x311

W 14x283

W 14x257

W 14x233

W14x211

W14x193

W14x176

W14x159

W14x 145

W14x132

o2 B s =00

W14x120

W14x109

W14x99

W14x90

W14x 82

W14x74

W 14x68

W 14x61

W14x53

W 14x48

W 14x43

W 14x38

W 14x34

W 14x30

W14x26

W 14x22

* = Requiere ensayo de impacto Charpy V_Notch (CVN) AISC Seccion A3.1c
°=No recomendables el uso de espesores mayores a 3.5in.
EG= Espesores mayores a 4in.

- No requiere refuerzo

Z.<Z,

Ver notas (1), (2), (3) y (4) de la Tabla B.1.
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Evaluacion del comportamiento del panel en marcos rigidos de acero

Tabla B.1

Espesor de la placa de
refuerzo para la zona del panel

Diseiio por Capacidad — Analisis sin deformacion inelastica en el panel

Fy = 50 ksi

Viga

Seccion W30x391 W30x357 W30x326 W30x292

W30x261

W30x235

HP18x204
HP18x181
HP18x157
HP18x135
HP16x 183
HP16x162
HP16x 141
HP16x121
HP16x101
HP16x 88
HP14x117
HP14x102

HP14x89

HP14x73

W30x211 W30x191 W30x173 W30x148

W30x132

W30x124

HP18x204
HP18x181
HP18x157
HP18x135
HP16x183
HP16x162
HP16x 141
HP16x121
HP16x101
HP16x 88
HP14x117
HP14x102
HP14x89
HP14x73

o 3 B e ~0NAN

EG

* = Requiere ensayo de impacto Charpy V_Notch (CVN) AISC Seccion A3.1c
°=No recomendables el uso de espesores mayores a 3.5in.
EG= Espesores mayores a 4in.

- No requiere refuerzo

Z,.<Z,

Ver notas (1), (2), (3) y (4) de la Tabla B.1.

155




Evaluacion del comportamiento del panel en marcos rigidos de acero

Tabla B.1

Espesor de la placa de
refuerzo para la zona del panel

Diseiio por Capacidad — Analisis sin deformacion inelastica en el panel

Fy = 50 ksi

Viga

Seccion W30x116 W30x108 W30x99 W30x90

W27x539

W27x368

HP18x204 EG - - -
HP18x181 EG EG - -
HP18x157 - -
HP18x135
HP16x 183 EG EG -
HP16x162 -
HP16x 141
HP16x121
HP16x101
HP16x 88
HP14x117
HP14x102
HP14x89
HP14x73

W27x336 W27x307 W27x281 W27x258

W27x235

W27x217

HP18x204
HP18x181
HP18x157
HP18x135
HP16x183
HP16x162
HP16x 141
HP16x121
HP16x101
HP16x 88
HP14x117
HP14x102
HP14x89
HP14x73

o 3 B e ~0NAN

* = Requiere ensayo de impacto Charpy V_Notch (CVN) AISC Seccion A3.1c
°=No recomendables eluso de espesores mayores a 3.5in.
EG= Espesores mayores a 4in.

- No requiere refuerzo

Z,.<Z,

Ver notas (1), (2), (3) y (4) de la Tabla B.1.
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Evaluacion del comportamiento del panel en marcos rigidos de acero

Tabla B.1

Espesor de la placa de

refuerzo para la zona del panel
Diseiio por Capacidad — Analisis sin deformacion inelastica en el panel

Fy = 50 ksi

Viga

Seccion

W27x194

W27x178

W27x161

W27x146

W27x129

W27x114

HP18x204

HP18x181

HP18x157

HP18x135

HP16x 183

HP16x162

HP16x 141

HP16x121

HP16x101

HP16x 88

HP14x117

HP14x102

HP14x89

HP14x73

EG

EG
EG

EG

W27x102

W27x94

W27x84

W24x370

W24x335

W24x306

HP18x204

o 3 B e ~0NAN

HP18x181

HP18x157

EG

HP18x135

HP16x183

EG

HP16x162

EG

HP16x 141

HP16x121

HP16x101

HP16x 88

HP14x117

HP14x102

HP14x89

HP14x73

EG

EG

* = Requiere ensayo de impacto Charpy V_Notch (CVN) AISC Seccion A3.1c
°=No recomendables eluso de espesores mayores a 3.5in.
EG= Espesores mayores a 4in.

- No requiere refuerzo

Z,.<Z,

Ver notas (1), (2), (3) y (4) de la Tabla B.1.
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Evaluacion del comportamiento del panel en marcos rigidos de acero

refuerzo para la zona del panel

Tabla B.1

Espesor de la placa de

Diseiio por Capacidad — Analisis sin deformacion inelastica en el panel

Fy = 50 ksi

Viga

Seccion

W24x279

W24x250

W24x229

W24x207

W24x192

W24x176

HP18x204

HP18x181

HP18x157

HP18x135

HP16x 183

HP16x162

HP16x 141

HP16x121

HP16x101

HP16x 88

HP14x117

HP14x102

HP14x89

HP14x73

W24x162

W24x146

W24x131

W24x117

W24x104

W24x103

HP18x204

o 3 B e ~0NAN

HP18x181

HP18x157

HP18x135

HP16x183

HP16x162

HP16x 141

HP16x121

HP16x101

HP16x 88

HP14x117

HP14x102

HP14x89

HP14x73

EG

EG
EG

EG
EG

EG

EG

EG
EG

EG
EG
EG
EG

* = Requiere ensayo de impacto Charpy V_Notch (CVN) AISC Seccion A3.1c
°=No recomendables el uso de espesores mayores a 3.5in.

EG= Espesores mayores a 4in.

- No requiere refuerzo

Z,.<Z,

Ver notas (1), (2), (3) y (4) de la Tabla B.1.
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Evaluacion del comportamiento del panel en marcos rigidos de acero

Tabla B.1

Espesor de la placa de
refuerzo para la zona del panel

Diseiio por Capacidad — Analisis sin deformacion inelastica en el panel

Fy = 50 ksi

Viga

Seccion W24x94 W24x84 W24x76 W24x68

W24x62

W24x55

HP18x204 - - - -
HP18x181 - - - -
HP18x157 - - - -
HP18x135 EG - - -
HP16x 183 - - - -
HP16x162 EG - - -
HP16x 141 EG - - -
HP16x121 EG - -
HP16x101 -
HP16x 88
HP14x117 -
HP14x102
HP14x89
HP14x73

W21x201 W21x182 W21x166 W21x147

W21x132

W21x122

HP18x204 EG EG
HP18x181 EG
HP18x157
HP18x135
HP16x183
HP16x162
HP16x 141
HP16x121
HP16x101
HP16x 88
HP14x117
HP14x102
HP14x89
HP14x73

o 3 B e ~0NAN

EG
EG

EG

EG
EG
EG

EG

* = Requiere ensayo de impacto Charpy V_Notch (CVN) AISC Seccion A3.1c
°=No recomendables el uso de espesores mayores a 3.5in.
EG= Espesores mayores a 4in.

- No requiere refuerzo

Z,.<Z,

Ver notas (1), (2), (3) y (4) de la Tabla B.1.
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Evaluacion del comportamiento del panel en marcos rigidos de acero

Tabla B.1

Espesor de la placa de

refuerzo para la zona del panel

Diseiio por Capacidad — Analisis sin deformacion inelastica en el panel

Fy = 50 ksi

Viga

Seccion

W21x111

W21x101

W21x93

W21x83

W21x73

W21x68

HP18x204

HP18x181

EG

HP18x157

EG

HP18x135

EG

HP16x 183

EG

HP16x162

EG

HP16x 141

HP16x121

HP16x101

HP16x 88

HP14x117

HP14x102

HP14x89

HP14x73

EG
EG
EG
EG
EG

EG
EG
EG

EG

W30x211

W30x191

W30x173

W30x148

W30x132

W30x124

HP18x204

» 3B —~0 0

HP18x181

HP18x157

HP18x135

HP16x183

HP16x162

HP16x 141

HP16x121

HP16x101

HP16x 88

HP14x117

HP14x102

HP14x89

HP14x73

* = Requiere ensayo de impacto Charpy V_Notch (CVN) AISC Seccion A3.1c
°=No recomendables eluso de espesores mayores a 3.5in.
EG= Espesores mayores a 4in.

- No requiere refuerzo

Z,.<Z,

Ver notas (1), (2), (3) y (4) de la Tabla B.1.
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Evaluacion del comportamiento del panel en marcos rigidos de acero

refuerzo para la zona del panel

Tabla B.1

Espesor de la placa de

Diseiio por Capacidad — Analisis sin deformacion inelastica en el panel

Fy = 50 ksi

Viga

Seccion

W18x311

W18x283

W18x258

W18x234

W18x211

W18x192

HP18x204

HP18x181

HP18x157

HP18x135

HP16x 183

HP16x162

HP16x 141

HP16x121

HP16x101

HP16x 88

HP14x117

HP14x102

HP14x89

HP14x73

W18x175

W18x158

W18x143

W18x130

W18x119

W18x106

HP18x204

EG

o 3 B e ~0NAN

HP18x181

HP18x157

HP18x135

HP16x183

HP16x162

HP16x 141

HP16x121

HP16x101

HP16x 88

HP14x117

HP14x102

HP14x89

HP14x73

EG
EG

EG
EG
EG

EG

EG
EG
EG

EG
EG

EG
EG
EG
EG
EG
EG
EG

EG
EG
EG
EG
EG
EG

* = Requiere ensayo de impacto Charpy V_Notch (CVN) AISC Seccion A3.1c
°=No recomendables el uso de espesores mayores a 3.5in.
EG= Espesores mayores a 4in.

- No requiere refuerzo

Z,.<Z,

Ver notas (1), (2), (3) y (4) de la Tabla B.1.
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Evaluacion del comportamiento del panel en marcos rigidos de acero

Tabla B.1

Espesor de la placa de

refuerzo para la zona del panel
Diseiio por Capacidad — Analisis sin deformacion inelastica en el panel

Fy = 50 ksi

Viga

Seccion W 18x97

W18x86

W18x76

W18x71

W18x65

W 18x60

HP18x204 -

HP18x181 -

HP18x157 -

HP18x135 EG
HP16x 183 EG
HP16x162 EG
HP16x 141 EG
HP16x121 EG
HP16x101
HP16x 88
HP14x117
HP14x102
HP14x89
HP14x73

EG
EG

EG

EG

W18x55

W18x50

W18x46

W18x40

W18x35

W16x100

HP18x204 -
HP18x181 -
HP18x157 -
HP18x135 -
HP16x183 -
HP16x162 -
HP16x 141 -
HP16x121 -
HP16x101 -
HP16x 88 -
HP14x117 -
HP14x102 -
HP14x89 -
HP14x73 -

» 3B —~0 0

EG
EG
EG
EG
EG
EG

EG= Espesores mayores a 4in.

* = Requiere ensayo de impacto Charpy V_Notch (CVN) AISC Seccion A3.1c
°=No recomendables el uso de espesores mayores a 3.5in.

- No requiere refuerzo

Z,.<Z,

Ver notas (1), (2), (3) y (4) de la Tabla B.1.
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Evaluacion del comportamiento del panel en marcos rigidos de acero

Tabla B.1

Espesor de la placa de

refuerzo para la zona del panel
Diseiio por Capacidad — Analisis sin deformacion inelastica en el panel

Fy = 50 ksi

Viga

Seccion W 16x 89

W16x77

W16x67

W16x57

W16x50

W16x45

HP18x204 -
HP18x181 -
HP18x157 -
HP18x135 -
HP16x 183 -
HP16x162 -
HP16x 141 EG
HP16x121 EG
HP16x101 EG
HP16x 88
HP14x117 EG
HP14x102
HP14x89
HP14x73

EG
EG

EG

W16x40

W16x36

W16x31

W16x26

HP18x204 -
HP18x181 -
HP18x157 -
HP18x135 -
HP16x183 -
HP16x162 -
HP16x 141 -
HP16x121 -
HP16x101 -
HP16x 88 -
HP14x117 -
HP14x102 -
HP14x89 -
HP14x73 -

» 3B —~0 0

EG= Espesores mayores a 4in.

* = Requiere ensayo de impacto Charpy V_Notch (CVN) AISC Seccion A3.1c
°=No recomendables el uso de espesores mayores a 3.5in.

- No requiere refuerzo

Z,.<Z,

Ver notas (1), (2), (3) y (4) de la Tabla B.1.
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Evaluacion del comportamiento del panel en marcos rigidos de acero

(1) La zona del panel consiste en una conexion interna con dos vigas de igual seccion.

(2) Laintensidad de la carga axial ultima en las columnas no es alta.

(3) La deformacion inelastica de la zona del panel sobre la estabilidad del marco no se considera
en el analisis.

(4) Elespesor minimo requerido en esta tabla garantiza que la zona del panel tiene una resistencia
nominal elastica mayor que la capacidad maxima esperada de las vigas que se conectan al
panel.
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Evaluacion del comportamiento del panel en marcos rigidos de acero

Tabla B.2
Espesor de la placa de Fy= 50 ksi

refuerzo para la zona del panel
Diseiio por Capacidad — Analisis con deformacion inelastica en el panel

Viga

Seccion W30x391 W30x357 W30x326 W30x292 W30x261 W30x235

W14x730 EG EG EG EG EG EG
W 14x 665 EG EG EG EG EG EG
W 14x 605 EG EG EG EG
W 14x550 EG EG EG
W 14x500 EG EG
W 14x455 EG
W 14x426 EG
W 14x398
W14x370
W14x342
W14x311
W 14x283
W14x257
W14x233
W14x211
W14x193
W14x176
W14x159
W14x 145
W14x132
W14x120
W14x109
W 14x99

W 14x90
W 14x82

W 14x74
W 14x68

W14x61

W14x53

W 14x48

W 14x43

W14x38

W 14x34
W14x30
W14x26

W 14x22

s 2 B s =00

* = Requiere ensayo de impacto Charpy V_Notch (CVN) AISC Seccion A3.1c - No requiere refuerzo
°=No recomendables el uso de espesores mayores a 3.5in. zZ,.<Z,
EG=Espesores mayores a 4in.

Ver notas (1), (2), (3) y (4) de la Tabla B.2.
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Evaluacion del comportamiento del panel en marcos rigidos de acero

Tabla B.2
Espesor de la placa de Fy= 50 ksi

refuerzo para la zona del panel
Diseiio por Capacidad — Analisis con deformacion inelastica en el panel

Viga

Seccion W30x211 W30x191 W30x173 W30x148 W30x132 W30x124

W 14x 730 - - - - - -
W 14x 665 - - § - - -
W 14x 605 EG - - - - -
W 14 550 EG EG - - - .
W 14 500 EG EG EG - - -
W 14x455 EG EG EG - - -
W 14x426 EG EG EG - - -
W 14398 EG EG EG EG - -
W 14x370 EG EG EG - -
W 14x 342 EG EG EG -
W 14x311 EG EG EG
W 14x283 EG EG EG
W 14x257 EG EG
W 14x233 EG
W 14x211
W 14x 193
W 14x 176
W 14x 159
W 14x 145
W 14x 132
W 14x 120
W 14x 109
W 14x99
W 14x90
W 14x82
W 14x 74
W 14% 68
W 14x61
W 1453
W 1448
W 14x43
W 1438
W 14x34
W 14x30
W 1426
W 14x22

s 3 B~ 0N

* = Requiere ensayo de impacto Charpy V_Notch (CVN) AISC Seccion A3.1c - No requiere refuerzo
©=No recomendables el uso de espesores mayores a 3.5in. Z.<Z,
EG=Espesores mayores a 4in.

Ver notas (1), (2), (3) y (4) de la Tabla B.2.
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Evaluacion del comportamiento del panel en marcos rigidos de acero

Tabla B.2

Espesor de la placa de

refuerzo para la zona del panel

Fy= 50 ksi

Diseiio por Capacidad — Analisis con deformacion inelastica en el panel

Viga

Seccion

W30x116

W30x108

W30x99

W30x90

W27x539 W27x368

W14x730

W 14x 665

W 14x 605

W 14x550

W 14x500

W 14x455

W 14x426

W 14x398

W14x370

W 14x342

W14x311

W 14x283

EG

W 14x257

EG

W 14x233

EG

W14x211

EG

W14x193

W14x176

W14x159

W14x 145

W14x132

o2 B s =00

W14x120

W14x109

W14x99

W14x90

W14x 82

W14x74

W 14x68

W 14x61

W14x53

W 14x48

W 14x43

W 14x38

W 14x34

W 14x30

W14x26

W 14x22

EG
EG
EG
EG

EG
EG
EG

EG
EG

EG
EG
EG

* = Requiere ensayo de impacto Charpy V_Notch (CVN) AISC Seccion A3.1c
°=No recomendables el uso de espesores mayores a 3.5in.
EG=Espesores mayores a 4in.

- No requiere refuerzo
Z.<Z,

Ver notas (1), (2), (3) y (4) de la Tabla B.2.
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Evaluacion del comportamiento del panel en marcos rigidos de acero

Espesor de la placa de

Tabla B.2

refuerzo para la zona del panel
Diseiio por Capacidad — Analisis con deformacion inelastica en el panel

Fy=

50 ksi

Viga

Seccion

W27x336

W27x307

W27x281 W27x258 W27x235

W27x217

W14x730

EG

W 14x 665

EG

W 14x 605

EG

W 14x550

EG

W 14x500

W 14x455

W 14x426

W 14x398

W14x370

W14x342

W14x311

W 14x283

W14x257

W14x233

W14x211

W14x193

W14x176

W14x159

W14x 145

W14x132

s 2 B s =00

W14x120

W14x109

W 14x99

W 14x90

W 14x82

W 14x74

W 14x68

W14x61

W14x53

W 14x48

W 14x43

W14x38

W 14x34

W14x30

W14x26

W 14x22

EG
EG
EG
EG
EG

EG EG -

EG EG EG
EG EG EG
EG EG EG
EG EG EG
EG EG
EG EG
EG

EG
EG
EG
EG
EG
EG
EG

* = Requiere ensayo de impacto Charpy V_Notch (CVN) AISC Seccion A3.1c
°=No recomendables el uso de espesores mayores a 3.5in.
EG=Espesores mayores a 4in.

- No requiere refuerzo

zZ,.<Z,

Ver notas (1), (2), (3) y (4) de la Tabla B.2.
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Evaluacion del comportamiento del panel en marcos rigidos de acero

Tabla B.2
Espesor de la placa de Fy= 50 ksi

refuerzo para la zona del panel
Diseiio por Capacidad — Analisis con deformacion inelastica en el panel

Viga

Seccion W27x194 W27x178 W27x161 W27x146 W27x129 W27x114

W 14x 730 - - - - - -
W 14x 665 - - § - - -
W 14x 605 - - § - - -
W 14 550 EG - - - . -
W 14 500 EG EG - - - .
W 14x455 EG EG - - - .
W 14x426 EG EG EG - - -
W 14398 EG EG EG EG - -
W 14x370 EG EG EG EG - -
W 14x 342 EG EG EG EG - .
W 14x311 EG EG EG EG -
W 14x283 EG EG EG -
W 14x257 EG EG EG
W 14x233 EG EG
W 14x211 EG
W 14x 193 EG
W 14x 176
W 14x 159
W 14x 145
W 14x 132
W 14x 120
W 14x 109
W 14x99
W 14x90
W 14x82
W 14x 74
W 14% 68
W 14x61
W 1453
W 1448
W 14x43
W 1438
W 14x34
W 14x30
W 1426
W 14x22

s 3 B~ 0N

* = Requiere ensayo de impacto Charpy V_Notch (CVN) AISC Seccion A3.1c - No requiere refuerzo
©=No recomendables el uso de espesores mayores a 3.5in. Z.<Z,
EG=Espesores mayores a 4in.

Ver notas (1), (2), (3) y (4) de la Tabla B.2.
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Evaluacion del comportamiento del panel en marcos rigidos de acero

Tabla B.2
Espesor de la placa de Fy= 50 ksi

refuerzo para la zona del panel
Diseiio por Capacidad — Analisis con deformacion inelastica en el panel

Viga

Seccion W27x102 W27x94 W27x84 W24x370 W24x335 W24x306

W 14x 730 - - - EG EG EG
W 14x 665 - - - EG EG EG
W 14x 605 - - - EG EG EG
W 14 550 - - - EG EG EG
W 14 500 - - - EG EG
W 14x455 - - - EG
W 14x426 - . .
W 14398 . - -
W 14x370 - - -
W 14x 342 . - -
W 14x311 . - -
W 14x283 - - .
W 14x257 - - .
W 14x233 EG - .
W 14x211 EG - .
W 14x 193 EG EG -
W 14x 176 EG EG -
W 14x 159 EG EG
W 14x 145 EG
W 14x 132
W 14x 120
W 14x 109
W 14x99
W 14x90
W 14x 82
W 14x74
W 14% 68
W 14x61
W 1453
W 1448
W 14x43
W 1438
W 14x34
W 14x30
W 1426
W 14x22

s 3 B~ 0N

* = Requiere ensayo de impacto Charpy V_Notch (CVN) AISC Seccion A3.1c - No requiere refuerzo
©=No recomendables el uso de espesores mayores a 3.5in. Z.<Z,
EG=Espesores mayores a 4in.

Ver notas (1), (2), (3) y (4) de la Tabla B.2.
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Evaluacion del comportamiento del panel en marcos rigidos de acero

Tabla B.2
Espesor de la placa de Fy= 50 ksi

refuerzo para la zona del panel
Diseiio por Capacidad — Analisis con deformacion inelastica en el panel

Viga

Seccion W24x279 W24x250 W24x229 W24x207 W24x192 W24x176

W14x730 EG EG - - - -

W 14x 665 EG EG EG - - -

W 14x 605 EG EG EG - - -

W 14x550 EG EG EG EG EG -

W 14x500 EG EG EG EG EG -

W 14x455 EG EG EG EG EG EG
W 14x426 EG EG EG EG EG EG
W 14x398 EG EG EG EG EG
W14x370 EG EG EG EG
W 14x342 EG EG EG
W14x311 EG EG
W 14x283 EG
W 14x257
W 14x233
W14x211
W14x193
W14x176
W14x159
W14x 145
W14x132
W14x120
W14x109
W14x99
W14x90
W14x 82
W14x74
W 14x68
W 14x61

W14x53

W 14x48
W 14x43

W 14x38
W 14x34
W 14x30
W14x26
W 14x22

o2 B s =00

* = Requiere ensayo de impacto Charpy V_Notch (CVN) AISC Seccion A3.1c - No requiere refuerzo
©=No recomendables el uso de espesores mayores a 3.5in. Z.<Z,
EG=Espesores mayores a 4in.

Ver notas (1), (2), (3) y (4) de la Tabla B.2.
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Evaluacion del comportamiento del panel en marcos rigidos de acero

Tabla B.2
Espesor de la placa de Fy= 50 ksi

refuerzo para la zona del panel
Diseiio por Capacidad — Analisis con deformacion inelastica en el panel

Viga

Seccion W24x162 W24x146 W24x131 W24x117 W24x104 W24x103

W14x730 - - - - - -
W 14x 665 - - - - - -
W 14x 605 - - - - - -
W 14x550 - - - - - -
W 14x500 - - - - - -
W 14x455 - - - - - -
W 14x426 EG - - - - -
W 14x398 EG - - - - -
W14x370 EG EG - - - -
W 14x342 EG EG - - - -
W14x311 EG EG EG - - -
W 14x283 EG EG EG EG - -
W 14x257 EG EG EG EG - -
W 14x233 EG EG EG EG EG
W14x211 EG EG EG EG
W14x193 EG EG EG
W14x176 EG EG
W14x159 EG
W14x 145
W14x132
W14x120
W14x109
W14x99
W14x90
W14x 82
W14x74
W 14x68
W 14x61
W14x53
W 14x48
W 14x43
W 14x38
W 14x34
W 14x30
W14x26
W 14x22

o2 B s =00

* = Requiere ensayo de impacto Charpy V_Notch (CVN) AISC Seccion A3.1c - No requiere refuerzo
©=No recomendables el uso de espesores mayores a 3.5in. Z.<Z,
EG=Espesores mayores a 4in.

Ver notas (1), (2), (3) y (4) de la Tabla B.2.
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Evaluacion del comportamiento del panel en marcos rigidos de acero

Tabla B.2

Espesor de la placa de Fy= 50 ksi

refuerzo para la zona del panel
Diseiio por Capacidad — Analisis con deformacion inelastica en el panel

Viga

Seccion W24x94 W24x84 W24x76 W24x68 W24x62 W24x55

W 14x 730 - - - - - -
W 14x 665 - - - - - -
W 14x 605 - - - - - -
W 14x 550 - . . . - -
W 14x 500 - . . . - -
W 14x455 - . . . - -
W 14x 426 - . . . - -
W 14x 398 - . . . - -
W 14x 370 - - - . . -
W 14x 342 - . - - - -
W 14x311 - - - - - -
W 14x283 - - . - - -
W 14x257 - - - - - -
W 14x233 - - . - - -
W 14x211 - - - - - -
W 14x 193 EG - - - _ -
W 14x 176 EG - - - . -
W 14x 159 EG EG - - - -
W 14x 145 EG EG - - - -
W 14x 132 EG - - - .
W 14 120 EG - - -
W 14x 109 - - -
W 14%99 . -
W 14x90 . -
W 14x 82 -
W 14x 74
W 14x 68
W 14x61
W 14x 53
W 14x48
W 14x43
W 14x38
W 14x34
W 14x30
W 14x26
W 14x22

s 3 B~ 0N

* = Requiere ensayo de impacto Charpy V_Notch (CVN) AISC Seccion A3.1c - No requiere refuerzo
©=No recomendables el uso de espesores mayores a 3.5in. Z.<Z,
EG=Espesores mayores a 4in.

Ver notas (1), (2), (3) y (4) de la Tabla B.2.
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Evaluacion del comportamiento del panel en marcos rigidos de acero

Tabla B.2
Espesor de la placa de Fy= 50 ksi

refuerzo para la zona del panel
Diseiio por Capacidad — Analisis con deformacion inelastica en el panel

Viga

Seccion W21x201 W21x182 W21x166 W21x147 W21x132 W21x122

W14x730 - - - - - -
W 14x 665 - - - - - -
W 14x 605 - - - - - -
W 14x550 EG - - - - -
W 14x500 EG EG - - - -
W 14x455 EG EG - - - -
W 14x426 EG EG EG - - -
W 14x398 EG EG EG - - -
W14x370 EG EG EG EG - -
W 14x342 EG EG EG EG - -
W14x311 EG EG EG EG EG -
W 14x283 EG EG EG EG EG EG
W 14x257 EG EG EG EG EG
W 14x233 EG EG EG EG
W14x211 EG EG EG
W14x193 EG EG
W14x176 EG
W14x159
W14x 145
W14x132
W14x120
W14x109
W14x99
W14x90
W14x 82
W14x74
W 14x68
W 14x61
W14x53
W 14x48
W 14x43
W 14x38
W 14x34
W 14x30
W14x26
W 14x22

o2 B s =00

* = Requiere ensayo de impacto Charpy V_Notch (CVN) AISC Seccion A3.1c - No requiere refuerzo
©=No recomendables el uso de espesores mayores a 3.5in. Z.<Z,
EG=Espesores mayores a 4in.

Ver notas (1), (2), (3) y (4) de la Tabla B.2.
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Evaluacion del comportamiento del panel en marcos rigidos de acero

Tabla B.2
Espesor de la placa de Fy= 50 ksi

refuerzo para la zona del panel
Diseiio por Capacidad — Analisis con deformacion inelastica en el panel

Viga

Seccion W21x111 W21x101 W21x93 W21x83 W21x73 W21x68

W 14x 730 - - - - - -
W 14x 665 - - - - - -
W 14x 605 - - - - - -
W 14 550 - . - - - -
W 14 500 - . - - - -
W 14x455 - . - - - -
W 14x426 - . - - - -
W 14398 - . - - - -
W 14x370 - - - - - -
W 14x 342 . . - - - -
W 14x311 . - - - - i
W 14x283 - . . - - -
W 14x257 EG - . . - -
W 14x233 EG - . . - -
W 14x211 EG EG . . - -
W 14x 193 EG EG - - . .
W 14x 176 EG EG EG - - .
W 14x 159 EG EG EG - - .
W 14x 145 EG EG EG - -
W14 132 EG EG - -
W 14x 120 EG - .
W 14x 109 EG -
W 14x99 EG -
W 14x90
W 14x82
W 14x 74
W 1468
W 14x61
W 1453
W 1448
W 14x43
W 1438
W 14x34
W 14x30
W 14x26
W 14x22

s 3 B~ 0N

* = Requiere ensayo de impacto Charpy V_Notch (CVN) AISC Seccion A3.1c - No requiere refuerzo
©=No recomendables el uso de espesores mayores a 3.5in. Z.<Z,
EG=Espesores mayores a 4in.

Ver notas (1), (2), (3) y (4) de la Tabla B.2.
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Evaluacion del comportamiento del panel en marcos rigidos de acero

Tabla B.2

Espesor de la placa de

refuerzo para la zona del panel
Diseiio por Capacidad — Analisis con deformacion inelastica en el panel

Fy= 50 ksi

Viga

Seccion

W21x62

W21x55

W21x48

W21x57

W21x50

W21x44

W14x730

W 14x 665

W 14x 605

W 14x550

W 14x500

W 14x455

W 14x426

W 14x398

W14x370

W 14x342

W14x311

W 14x283

W 14x257

W 14x233

W14x211

W14x193

W14x176

W14x159

W14x 145

W14x132

o2 B s =00

W14x120

W14x109

W14x99

W14x90

W14x 82

W14x74

W 14x68

W 14x61

W14x53

W 14x48

W 14x43

W 14x38

W 14x34

W 14x30

W14x26

W 14x22

* = Requiere ensayo de impacto Charpy V_Notch (CVN) AISC Seccion A3.1c
°=No recomendables el uso de espesores mayores a 3.5in.
EG=Espesores mayores a 4in.

- No requiere refuerzo

Z.<Z,

Ver notas (1), (2), (3) y (4) de la Tabla B.2.
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Evaluacion del comportamiento del panel en marcos rigidos de acero

Tabla B.2
Espesor de la placa de Fy= 50 ksi

refuerzo para la zona del panel
Diseiio por Capacidad — Analisis con deformacion inelastica en el panel

Viga

Seccion W18x311 W18x283 W18x258 W18x234 W18x211 W18x192

W14x730 EG EG - - - -
W 14x 665 EG EG EG - - -
W 14x 605 EG EG EG EG - -
W 14x550 EG EG EG EG EG -
W 14x500 EG EG EG EG EG EG
W 14x455 EG EG EG EG EG EG
W 14x426 EG EG EG EG EG EG
W 14x398 EG EG EG EG EG EG
W14x370 EG EG EG EG EG
W 14x342 EG EG EG EG
W14x311 EG EG EG
W 14x283 EG EG
W 14x257 EG
W 14x233
W14x211
W14x193
W14x176
W14x159
W14x 145
W14x132
W14x120
W14x109
W14x99
W14x90
W14x 82
W14x74
W 14x68
W 14x61
W14x53
W 14x48
W 14x43
W 14x38
W 14x34
W 14x30
W14x26
W 14x22

o2 B s =00

* = Requiere ensayo de impacto Charpy V_Notch (CVN) AISC Seccion A3.1c - No requiere refuerzo
©=No recomendables el uso de espesores mayores a 3.5in. Z.<Z,
EG=Espesores mayores a 4in.

Ver notas (1), (2), (3) y (4) de la Tabla B.2.
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Evaluacion del comportamiento del panel en marcos rigidos de acero

Tabla B.2
Espesor de la placa de Fy= 50 ksi

refuerzo para la zona del panel
Diseiio por Capacidad — Analisis con deformacion inelastica en el panel

Viga

Seccion W18x175 W18x158 W18x143 W18x130 W18x119 W18x106

W14x730 - - - - - -
W 14x 665 - - - - - -
W 14x 605 - - - - - -
W 14x550 - - - - - -
W 14x500 - - - - - -
W 14x455 EG - - - - -
W 14x426 EG - - - - -
W 14x398 EG EG - - - -
W14x370 EG EG - - - -
W 14x342 EG EG EG - - -
W14x311 EG EG EG EG - -
W 14x283 EG EG EG EG - -
W 14x257 EG EG EG EG EG -
W 14x233 EG EG EG EG EG EG
W14x211 EG EG EG EG EG
W14x193 EG EG EG EG
W14x176 EG EG EG
W14x159 EG EG
W14x 145 EG
W14x132 EG
W14x120
W14x109
W14x99
W14x90
W14x 82
W14x74
W 14x68
W 14x61
W14x53
W 14x48
W 14x43
W 14x38
W 14x34
W 14x30
W14x26
W 14x22

o2 B s =00

* = Requiere ensayo de impacto Charpy V_Notch (CVN) AISC Seccion A3.1c - No requiere refuerzo
©=No recomendables el uso de espesores mayores a 3.5in. Z.<Z,
EG=Espesores mayores a 4in.

Ver notas (1), (2), (3) y (4) de la Tabla B.2.
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Evaluacion del comportamiento del panel en marcos rigidos de acero

Tabla B.2
Espesor de la placa de Fy= 50 ksi

refuerzo para la zona del panel
Diseiio por Capacidad — Analisis con deformacion inelastica en el panel

Viga

Seccion W18x97 W18x86 W18x76 W18x71 W18x65 W 18x60

W 14x 730 - - - - - -
W 14x 665 - - - - - -
W 14x 605 - - - - - -
W 14x 550 - . . . - -
W 14x 500 - . . . - -
W 14x455 - . . . - -
W 14x 426 - . . . - -
W 14x 398 - . . . - -
W 14x 370 - - - . . -
W 14x 342 - . - - - -
W 14x311 - - - - - -
W 14x283 - - . - - -
W 14x257 - - - - - -
W 14x233 - - . - - -
W 14x211 - - - - - -
W 14x 193 EG - - - _ -
W 14x 176 EG - - - . -
W 14x 159 EG EG - - - -
W 14x 145 EG EG - - - -
W 14x 132 EG EG - - - -
W 14 120 EG EG - - . -
W 14x 109 EG EG - - -
W 14%99 EG EG - .
W 14x90 EG - -
W 14x 82 . -
W 14x 74 -
W 14x 68
W 14x61
W 14x 53
W 14x48
W 14x43
W 14x38
W 14x34
W 14x30
W 14x26
W 14x22

s 3 B~ 0N

* = Requiere ensayo de impacto Charpy V_Notch (CVN) AISC Seccion A3.1c - No requiere refuerzo
©=No recomendables el uso de espesores mayores a 3.5in. Z.<Z,
EG=Espesores mayores a 4in.

Ver notas (1), (2), (3) y (4) de la Tabla B.2.
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Evaluacion del comportamiento del panel en marcos rigidos de acero

Tabla B.2
Espesor de la placa de Fy= 50 ksi

refuerzo para la zona del panel
Diseiio por Capacidad — Analisis con deformacion inelastica en el panel

Viga

Seccion W18x55 W18x50 W18x46 W18x40 W18x35 W16x100

W 14x 730 - - - - - -
W 14x 665 - - - § - -
W 14x 605 - - - § - -
W 14x 550 - - . - - -
W 14x 500 - - . - - -
W 14x455 - - . - - -
W 14x 426 - - . - - -
W 14x 398 - - . - - -
W 14x 370 - - - . - .
W 14x 342 . . - - - -
W 14x311 . - - - - -
W 14x283 - - . - - -
W 14x257 - - . - - -
W 14x233 - - . - - -
W 14x211 . - - - - -
W 14x 193 - - - - - EG
W 14x 176 - - - - - EG
W 14x 159 - - - - - EG
W 14x 145 - - - - - EG
W 14x 132 - - - - - EG
W 14x 120 - - - - - EG
W 14x 109 - - - - -
W 14x99 - - - - -
W 14x90 - - - - -
W 14x82 - - - - -
W 14x 74 - - - - -
W 14% 68 - . - - :
W 14x61 - . - -
W 14x 53 - :
W 14x48 -
W 14x43 -
W 14x38
W 14x34
W 14x30
W 14x26
W 14x22

s 3 B~ 0N

* = Requiere ensayo de impacto Charpy V_Notch (CVN) AISC Seccion A3.1c - No requiere refuerzo
©=No recomendables el uso de espesores mayores a 3.5in. Z.<Z,
EG=Espesores mayores a 4in.

Ver notas (1), (2), (3) y (4) de la Tabla B.2.

180



Evaluacion del comportamiento del panel en marcos rigidos de acero

Tabla B.2

Espesor de la placa de

refuerzo para la zona del panel
Diseiio por Capacidad — Analisis con deformacion inelastica en el panel

Fy= 50 ksi

Viga

Seccion

W16x89

W16x77

W16x67

W16x57

W16x50

W16x45

W14x730

W 14x 665

W 14x 605

W 14x550

W 14x500

W 14x455

W 14x426

W 14x398

W14x370

W 14x342

W14x311

W 14x283

W 14x257

W 14x233

W14x211

W14x193

W14x176

W14x159

EG

W14x 145

EG

W14x132

EG

o2 B s =00

W14x120

EG

W14x109

EG

W14x99

W14x90

W14x 82

W14x74

W 14x68

W 14x61

W14x53

W 14x48

W 14x43

W 14x38

W 14x34

W 14x30

W14x26

W 14x22

EG
EG
EG
EG

* = Requiere ensayo de impacto Charpy V_Notch (CVN) AISC Seccion A3.1c
°=No recomendables el uso de espesores mayores a 3.5in.
EG=Espesores mayores a 4in.

- No requiere refuerzo

Z.<Z,

Ver notas (1), (2), (3) y (4) de la Tabla B.2.
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Evaluacion del comportamiento del panel en marcos rigidos de acero

Tabla B.2

Espesor de la placa de

refuerzo para la zona del panel
Diseiio por Capacidad — Analisis con deformacion inelastica en el panel

Fy= 50 ksi

Viga

Seccion

W16x40

W16x36

W16x31

W16x26

W14x730

W 14x 665

W 14x 605

W 14x550

W 14x500

W 14x455

W 14x426

W 14x398

W14x370

W 14x342

W14x311

W 14x283

W 14x257

W 14x233

W14x211

W14x193

W14x176

W14x159

W14x145

W14x132

o2 B s =00

W14x120

W14x109

W14x99

W14x90

W14x 82

W14x74

W 14x68

W 14x61

W14x53

W 14x48

W 14x43

W 14x38

W 14x34

W 14x30

W14x26

W 14x22

* = Requiere ensayo de impacto Charpy V_Notch (CVN) AISC Seccion A3.1c
°=No recomendables el uso de espesores mayores a 3.5in.
EG=Espesores mayores a 4in.

- No requiere refuerzo
Z.<Z,

Ver notas (1), (2), (3) y (4) de la Tabla B.2.
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Evaluacion del comportamiento del panel en marcos rigidos de acero

Tabla B.2

Espesor de la placa de

refuerzo para la zona del panel
Diseiio por Capacidad — Analisis con deformacion inelastica en el panel

Fy= 50 ksi

Viga

Seccion W30x391

W30x357

W30x326

W30x292

W30x261

W30x235

HP18x204
HP18x181
HP18x157
HP18x135
HP16x 183
HP16x162
HP16x 141
HP16x121
HP16x101
HP16x 88
HP14x117
HP14x102

HP14x89

HP14x73

W30x211

W30x191

W30x173

W30x148

W30x132

W30x124

HP18x204
HP18x181
HP18x157
HP18x135
HP16x183
HP16x162
HP16x 141
HP16x121
HP16x101
HP16x 88
HP14x117
HP14x102
HP14x89
HP14x73

o 3 B e ~0NAN

EG

EG= Espesores mayores a 4in.

* = Requiere ensayo de impacto Charpy V_Notch (CVN) AISC Seccion A3.1c
°=No recomendables el uso de espesores mayores a 3.5in.

- No requiere refuerzo

Z,.<Z,

Ver notas (1), (2), (3) y (4) de la Tabla B.2.
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Evaluacion del comportamiento del panel en marcos rigidos de acero

Tabla B.2

Espesor de la placa de

refuerzo para la zona del panel
Diseiio por Capacidad — Analisis con deformacion inelastica en el panel

Fy= 50 ksi

Viga

Seccion W30x116

W30x108

W30x99

W30x90

W27x539

W27x368

HP18x204 EG
HP18x181 EG
HP18x157
HP18x135
HP16x 183
HP16x162
HP16x 141
HP16x121
HP16x101
HP16x 88
HP14x117
HP14x102
HP14x89
HP14x73

EG

W27x336

W27x307

W27x281

W27x258

W27x235

W27x217

HP18x204
HP18x181
HP18x157
HP18x135
HP16x183
HP16x162
HP16x 141
HP16x121
HP16x101
HP16x 88
HP14x117
HP14x102
HP14x89
HP14x73

o 3 B e ~0NAN

EG= Espesores mayores a 4in.

* = Requiere ensayo de impacto Charpy V_Notch (CVN) AISC Seccion A3.1c
°=No recomendables el uso de espesores mayores a 3.5in.

- No requiere refuerzo

Z,.<Z,

Ver notas (1), (2), (3) y (4) de la Tabla B.2.
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Evaluacion del comportamiento del panel en marcos rigidos de acero

Tabla B.2

Espesor de la placa de
refuerzo para la zona del panel

Fy= 50 ksi

Diseiio por Capacidad — Analisis con deformacion inelastica en el panel

Viga

Seccion

W27x194

W27x178

W27x161

W27x146

W27x129

W27x114

HP18x204

HP18x181

HP18x157

HP18x135

HP16x 183

HP16x162

HP16x 141

HP16x121

HP16x101

HP16x 88

HP14x117

HP14x102

HP14x89

HP14x73

EG

EG

EG

W27x102

W27x94

W27x84

W24x370

W24x335

W24x306

HP18x204

o 3 B e ~0NAN

HP18x181

HP18x157

EG

HP18x135

HP16x183

EG

HP16x162

EG

HP16x 141

HP16x121

HP16x101

HP16x 88

HP14x117

HP14x102

HP14x89

HP14x73

* = Requiere ensayo de impacto Charpy V_Notch (CVN) AISC Seccion A3.1c
°=No recomendables el uso de espesores mayores a 3.5in.
EG= Espesores mayores a 4in.

- No requiere refuerzo

Z,.<Z,

Ver notas (1), (2), (3) y (4) de la Tabla B.2.
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Evaluacion del comportamiento del panel en marcos rigidos de acero

Tabla B.2

Espesor de la placa de

refuerzo para la zona del panel
Diseiio por Capacidad — Analisis con deformacion inelastica en el panel

Fy= 50 ksi

Viga

Seccion

W24x279

W24x250

W24x229

W24x207

W24x192

W24x176

HP18x204

HP18x181

HP18x157

HP18x135

HP16x 183

HP16x162

HP16x 141

HP16x121

HP16x101

HP16x 88

HP14x117

HP14x102

HP14x89

HP14x73

W24x162

W24x146

W24x131

W24x117

W24x104

W24x103

HP18x204

o 3 B e ~0NAN

HP18x181

HP18x157

HP18x135

HP16x183

HP16x162

HP16x 141

HP16x121

HP16x101

HP16x 88

HP14x117

HP14x102

HP14x89

HP14x73

EG

EG
EG

EG
EG

EG

EG

EG
EG

EG
EG
EG
EG

* = Requiere ensayo de impacto Charpy V_Notch (CVN) AISC Seccion A3.1c
°=No recomendables el uso de espesores mayores a 3.5in.

- No requiere refuerzo

Z,.<Z,

EG= Espesores mayores a 4in.

Ver notas (1), (2), (3) y (4) de la Tabla B.2.
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Evaluacion del comportamiento del panel en marcos rigidos de acero

Tabla B.2

Espesor de la placa de

refuerzo para la zona del panel
Diseiio por Capacidad — Analisis con deformacion inelastica en el panel

Fy= 50 ksi

Viga

Seccion

W24x94

W24x84

W24x76

W24x68

W24x62

W24x55

HP18x204

HP18x181

HP18x157

HP18x135

HP16x 183

HP16x162

HP16x 141

EG

HP16x121

HP16x101

HP16x 88

HP14x117

HP14x102

HP14x89

HP14x73

EG

W21x201

W21x182

W21x166

W21x147

W21x132

W21x122

HP18x204

o 3 B e ~0NAN

HP18x181

HP18x157

HP18x135

HP16x183

HP16x162

HP16x 141

HP16x121

HP16x101

HP16x 88

HP14x117

HP14x102

HP14x89

HP14x73

EG

EG
EG

EG
EG

EG

EG
EG
EG

EG

* = Requiere ensayo de impacto Charpy V_Notch (CVN) AISC Seccion A3.1c
°=No recomendables eluso de espesores mayores a 3.5in.
EG= Espesores mayores a 4in.

- No requiere refuerzo

Z,.<Z,

Ver notas (1), (2), (3) y (4) de la Tabla B.2.
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Evaluacion del comportamiento del panel en marcos rigidos de acero

Tabla B.2
Espesor de la placa de Fy= 50 ksi

refuerzo para la zona del panel
Diseiio por Capacidad — Analisis con deformacion inelastica en el panel

Viga

Seccion W21x111 W21x101 W21x93 W21x83 W21x73 W21x68

HP18x204 - - - - - -
HP18x181 EG - - - - -
HP18x157 EG - - - - -
HP18x135 EG EG - - - -
HP16x 183 EG - - - - -
HP16x162 EG EG - - - -
HP16x 141 EG EG - - -
HP16x121 EG - - -
HP16x101 - -
HP16x 88 -
HP14x117 - -
HP14x102 -
HP14x89
HP14x73

W30x211 W30x191 W30x173 W30x148 W30x132 W30x124

HP18x204 - - - - - -
HP18x 181 - - - - - -
HP18x 157 - - - - - -
HP18x 135 - - - - - -
HP16x 183 - - - - . .
HP16x 162 - - - - - -
HP16x 141 - - - - - -
HP16x 121 - - - - - -
HP16x 101 - - - - - .
HP16x 88 - - - - - -
HP14x 117 - . . - - :
HP14x 102 . - - - - -
HP14x89 - - - - - -
HP14x73 - - .

o3 e =0 N

* = Requiere ensayo de impacto Charpy V_Notch (CVN) AISC Seccion A3.1c - No requiere refuerzo
©=No recomendables el uso de espesores mayores a 3.5in. Z,.<Z,
EG= Espesores mayores a 4in.

Ver notas (1), (2), (3) y (4) de la Tabla B.2.
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Evaluacion del comportamiento del panel en marcos rigidos de acero

Tabla B.2

Espesor de la placa de

refuerzo para la zona del panel
Diseiio por Capacidad — Analisis con deformacion inelastica en el panel

Fy= 50 ksi

Viga

Seccion W18x311

W18x283

W18x258

W18x234

W18x211

W18x192

HP18x204
HP18x181
HP18x157
HP18x135
HP16x 183
HP16x162
HP16x 141
HP16x121
HP16x101
HP16x 88
HP14x117
HP14x102
HP14x89
HP14x73

W18x175

W18x158

W18x143

W18x130

W18x119

W18x106

HP18x204 EG
HP18x181
HP18x157
HP18x135
HP16x183
HP16x162
HP16x 141
HP16x121
HP16x101
HP16x 88
HP14x117
HP14x102
HP14x89
HP14x73

o 3 B e ~0NAN

EG
EG

EG
EG
EG

EG

EG
EG
EG

EG
EG

EG
EG
EG
EG
EG
EG
EG

EG
EG
EG
EG
EG

EG= Espesores mayores a 4in.

* = Requiere ensayo de impacto Charpy V_Notch (CVN) AISC Seccion A3.1c
°=No recomendables el uso de espesores mayores a 3.5in.

- No requiere refuerzo

Z,.<Z,

Ver notas (1), (2), (3) y (4) de la Tabla B.2.
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Evaluacion del comportamiento del panel en marcos rigidos de acero

Tabla B.2

Espesor de la placa de

refuerzo para la zona del panel
Diseiio por Capacidad — Analisis con deformacion inelastica en el panel

Fy= 50 ksi

Viga

Seccion W 18x97

W18x86

W18x76

W18x71

W18x65

W 18x60

HP18x204 -

HP18x181 -

HP18x157 -

HP18x135 EG
HP16x 183 -

HP16x162 EG
HP16x 141 EG
HP16x121 EG
HP16x101
HP16x 88
HP14x117
HP14x102
HP14x89
HP14x73

EG
EG

EG

W18x55

W18x50

W18x46

W18x40

W18x35

W16x100

HP18x204 -
HP18x181 -
HP18x157 -
HP18x135 -
HP16x183 -
HP16x162 -
HP16x 141 -
HP16x121 -
HP16x101 -
HP16x 88 -
HP14x117 -
HP14x102 -
HP14x89 -
HP14x73 -

» 3B —~0 0

EG
EG
EG
EG

EG= Espesores mayores a 4in.

* = Requiere ensayo de impacto Charpy V_Notch (CVN) AISC Seccion A3.1c
°=No recomendables el uso de espesores mayores a 3.5in.

- No requiere refuerzo

Z,.<Z,

Ver notas (1), (2), (3) y (4) de la Tabla B.2.
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Tabla B.2

Espesor de la placa de

refuerzo para la zona del panel
Diseiio por Capacidad — Analisis con deformacion inelastica en el panel

Fy= 50 ksi

Viga

Seccion W 16x 89

W16x77

W16x67

W16x57

W16x50

W16x45

HP18x204 -
HP18x181 -
HP18x157 -
HP18x135 -
HP16x 183 -
HP16x162 -
HP16x 141 -
HP16x121 EG
HP16x101 EG
HP16x 88
HP14x117
HP14x102
HP14x89
HP14x73

EG

EG

EG

W16x40

W16x36

W16x31

W16x26

HP18x204 -
HP18x181 -
HP18x157 -
HP18x135 -
HP16x183 -
HP16x162 -
HP16x 141 -
HP16x121 -
HP16x101 -
HP16x 88 -
HP14x117 -
HP14x102 -
HP14x89 -
HP14x73 -

» 3B —~0 0

EG= Espesores mayores a 4in.

* = Requiere ensayo de impacto Charpy V_Notch (CVN) AISC Seccion A3.1c
°=No recomendables el uso de espesores mayores a 3.5in.

- No requiere refuerzo

Z,.<Z,

Ver notas (1), (2), (3) y (4) de la Tabla B.2.
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(1) La zona del panel consiste en una conexion interna con dos vigas de igual seccion.

(2) Laintensidad de la carga axial ultima en las columnas no es alta.

(3) La deformacion inelastica de la zona del panel sobre la estabilidad del marco se considera en
el analisis.

(4) Elespesor minimo requerido en esta tabla garantiza que la zona del panel tiene una resistencia
nominal inelastica mayor que la capacidad maxima esperada de las vigas que se conectan al
panel.
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ANEXO C
Estudio paramétrico

Diseio por Resistencia
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Evaluacion del comportamiento del panel en marcos rigidos de acero

Tabla C.1

Espesor de la placa de

refuerzo para la zona del panel
Diseiio por Resistencia — Analisis sin deformacion inelastica en el panel

Fy = 50 ksi

Viga

Seccion

W30x391

W30x357

W30x326

W30x292

W30x261

W30x235

W14x730

EG

W 14x 665

EG

W 14x 605

W 14x550

W 14x500

W 14x455

W 14x426

W 14x398

W14x370

W14x342

W14x311

W 14x283

W14x257

W14x233

W14x211

W14x193

W14x176

W14x159

W14x 145

W14x132

s 2 B s =00

W14x120

W14x109

W 14x99

W 14x90

W 14x82

W 14x74

W 14x68

W14x61

W14x53

W 14x48

W 14x43

W14x38

W 14x34

W14x30

W14x26

W 14x22

EG
EG

312 °
EG
EG

23/4 *
3 K
31/4 *
312 °

2
2 1/4 *

1 3/8
1 3/4
2 sk
214 *
21/2 *
23/4 *
3 *

* = Requiere ensayo de impacto Charpy V_Notch (CVN) AISC Seccion A3.1c
°=No recomendables el uso de espesores mayores a 3.5in.
EG=Espesores mayores a 4in.

- No requiere refuerzo

zZ,.<Z,

Ver notas (1), (2), (3) y (4) de la Tabla C.1.
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Espesor de la placa de

Tabla C.1
Fy = 50 ksi

refuerzo para la zona del panel
Diseiio por Resistencia — Analisis sin deformacion inelastica en el panel

Viga

Seccion

W30x211

W30x191

W30x173 W30x148 W30x132 W30x124

W14x730

13/16

W 14x 665

11/8

W 14x 605

W 14x550

1 3/4

W 14x500

2 *

W 14x455

2 1/8 *

W 14x426

W 14x398

212 *

W14x370

W 14x342

W14x311

W 14x283

W 14x257

W 14x233

W14x211

W14x193

W14x176

W14x159

W14x 145

W14x132

o2 B s =00

W14x120

W14x109

W14x99

W14x90

W14x 82

W14x74

W 14x68

W 14x61

W14x53

W 14x48

W 14x43

W 14x38

W 14x34

W 14x30

W14x26

W 14x22

11/16
1 1/4
112
1 3/4
1 7/8
2 K
2 1/8 *

9/16 - - -

- 3/8 - -
112 3/4 3/8 -
1 5/8 - - -

1 3/4 - 11/16 1/2
1 7/8 1 1/4 13/16 -
13/8 1 13/16
11/2 1 1/8 1

1 1/4 1 1/8
1 1/4

* = Requiere ensayo de impacto Charpy V_Notch (CVN) AISC Seccion A3.1c
°=No recomendables el uso de espesores mayores a 3.5in.
EG=Espesores mayores a 4in.

- No requiere refuerzo
Z.<Z,

Ver notas (1), (2), (3) y (4) de la Tabla C.1.
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Tabla C.1

Espesor de la placa de

refuerzo para la zona del panel
Diseiio por Resistencia — Analisis sin deformacion inelastica en el panel

Fy = 50 ksi

Viga

Seccion

W30x116

W30x108

W30x99

W30x90

W27x539

W27x368

W14x730

W 14x 665

W 14x 605

W 14x550

W 14x500

W 14x455

W 14x426

W 14x398

W14x370

5/16

W 14x342

W14x311

5/8

W 14x283

13/16

W 14x257

W 14x233

W14x211

W14x193

W14x176

W14x159

W14x 145

W14x132

o2 B s =00

W14x120

W14x109

W14x99

W14x90

W14x 82

W14x74

W 14x68

W 14x61

W14x53

W 14x48

W 14x43

W 14x38

W 14x34

W 14x30

W14x26

W 14x22

3/8
1/2

3/4
7/8

3/16
5/16

11/16

7/8

EG
EG
EG

* = Requiere ensayo de impacto Charpy V_Notch (CVN) AISC Seccion A3.1c
°=No recomendables el uso de espesores mayores a 3.5in.
EG=Espesores mayores a 4in.

- No requiere refuerzo

Z.<Z,

Ver notas (1), (2), (3) y (4) de la Tabla C.1.
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Tabla C.1

Espesor de la placa de

refuerzo para la zona del panel
Diseiio por Resistencia — Analisis sin deformacion inelastica en el panel

Fy = 50 ksi

Viga

Seccion

W27x336

W27x307

W27x281

W27x258

W27x235

W27x217

W14x730

EG

W 14x 665

EG

W 14x 605

EG

W 14x550

EG

W 14x500

W 14x455

W 14x426

W 14x398

W14x370

W14x342

W14x311

W 14x283

W14x257

W14x233

W14x211

W14x193

W14x176

W14x159

W14x 145

W14x132

s 2 B s =00

W14x120

W14x109

W 14x99

W 14x90

W 14x82

W 14x74

W 14x68

W14x61

W14x53

W 14x48

W 14x43

W14x38

W 14x34

W14x30

W14x26

W 14x22

312 °
EG
EG
EG

212 *

23/4 *

312 °
EG

2 sk
214 *
212 *

3 *
31/4 *
312 °

1 3/4
2
2172 *
2 3/4 *
3 %
3 %

1 3/8
1 5/8
1 7/8
2 1/8 *
21/2 *
23/4 *

* = Requiere ensayo de impacto Charpy V_Notch (CVN) AISC Seccion A3.1c
°=No recomendables el uso de espesores mayores a 3.5in.
EG=Espesores mayores a 4in.

- No requiere refuerzo

zZ,.<Z,

Ver notas (1), (2), (3) y (4) de la Tabla C.1.
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Tabla C.1

Espesor de la placa de Fy =50 ksi

refuerzo para la zona del panel
Diseiio por Resistencia — Analisis sin deformacion inelastica en el panel

Viga

Seccion W27x194 W27x178 W27x161 W27x146 W27x129 W27x114

W14x730 1/2 - - - - -
W 14x 665 13/16 - - - - -
W 14x 605 11/8 11/16 5/16 - - -
W 14x550 1 3/8 1 - 1/4 - -
W 14x500 1 5/8 1 1/4 13/16 1/2 - -
W 14x455 1 7/8 - - - - -
W 14x426 2 0* 1 5/8 1 1/4 7/8 3/8 -
W 14x398 2 1/8 * 1 3/4 1 3/8 1 - -
W14x370 214 * 1 7/8 112 - 11/16 5/16
W 14x342 21/2 * 2 1/8 * - 3/8 13/16 -
W14x311 214 * 1 7/8 1/2 1 5/8
W 14x283 2 % 5/8 11/8 13/16
W 14x257 3/4 1 1/4 -
W 14x233 - -
W14x211 -
W14x193 -
W14x176
W14x159
W14x 145
W14x132
W14x120
W14x109
W14x99
W14x90
W14x 82
W14x74
W 14x68
W 14x61
W14x53
W 14x48
W 14x43
W 14x38
W 14x34
W 14x30
W 14x26
W 14x22

[ T —

o2 B s =00

* = Requiere ensayo de impacto Charpy V_Notch (CVN) AISC Seccion A3.1c - No requiere refuerzo
©=No recomendables el uso de espesores mayores a 3.5in. Z.<Z,
EG=Espesores mayores a 4in.

Ver notas (1), (2), (3) y (4) de la Tabla C.1.
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Espesor de la placa de

Tabla C.1
Fy = 50 ksi

refuerzo para la zona del panel
Diseiio por Resistencia — Analisis sin deformacion inelastica en el panel

Viga

Seccion

W27x102

W27x94

W27x84 W24x370 W24x335 W24x306

W14x730

W 14x 665

W 14x 605

W 14x550

W 14x500

W 14x455

W 14x426

W 14x398

W14x370

W 14x342

W14x311

W 14x283

W 14x257

W 14x233

W14x211

W14x193

W14x176

W14x159

W14x 145

W14x132

o2 B s =00

W14x120

W14x109

W14x99

W14x90

W14x 82

W14x74

W 14x68

W 14x61

W14x53

W 14x48

W 14x43

W 14x38

W 14x34

W 14x30

W14x26

W 14x22

- EG
- EG
- EG EG EG
- EG EG EG
- EG EG
- EG

EG 3 *
EG -

1/2
5/8
11/16
13/16
7/8

* = Requiere ensayo de impacto Charpy V_Notch (CVN) AISC Seccion A3.1c
°=No recomendables el uso de espesores mayores a 3.5in.
EG=Espesores mayores a 4in.

- No requiere refuerzo
Z.<Z,

Ver notas (1), (2), (3) y (4) de la Tabla C.1.
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Tabla C.1

Espesor de la placa de

refuerzo para la zona del panel
Diseiio por Resistencia — Analisis sin deformacion inelastica en el panel

Fy = 50 ksi

Viga

Seccion

W24x279

W24x250

W24x229

W24x207

W24x192

W24x176

W14x730

212 *

W 14x 665

23/4 *

W 14x 605

3 *

W 14x550

31/4 *

W 14x500

312 °

W 14x455

EG

W 14x426

EG

W 14x398

W14x370

W 14x342

W14x311

W 14x283

W 14x257

W 14x233

W14x211

W14x193

W14x176

W14x159

W14x 145

W14x132

o2 B s =00

W14x120

W14x109

W14x99

W14x90

W14x 82

W14x74

W 14x68

W 14x61

W14x53

W 14x48

W 14x43

W 14x38

W 14x34

W 14x30

W14x26

W 14x22

1 3/4
218 *
23/4 *

3 K
31/4 *
31/4 *
312 °

15/8
1 7/8
214 *

2 3/4 *
3 =

11/8
1 3/8
1 7/8
2 1/8 *
214 *
212 *

23/4 *

7/16
3/4

1 3/4
2 K
2 1/8 *
214 *

21/2 *

11/16

1 1/4

1 5/8
1 3/4
1 7/8
2 1/8 *
21/4 *

* = Requiere ensayo de impacto Charpy V_Notch (CVN) AISC Seccion A3.1c
°=No recomendables el uso de espesores mayores a 3.5in.
EG=Espesores mayores a 4in.

- No requiere refuerzo

Z.<Z,

Ver notas (1), (2), (3) y (4) de la Tabla C.1.
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Espesor de la placa de

Tabla C.1
Fy = 50 ksi

refuerzo para la zona del panel
Diseiio por Resistencia — Analisis sin deformacion inelastica en el panel

Viga

Seccion

W24x162

W24x146

W24x131 W24x117 W24x104 W24x103

W14x730

W 14x 665

W 14x 605

3/8

W 14x550

W 14x500

7/8

W 14x455

1 1/8

W 14x426

1 1/4

W 14x398

W14x370

1 5/8

W 14x342

1 3/4

W14x311

1 7/8

W 14x283

2 *

W 14x257

2 1/8 *

W 14x233

W14x211

W14x193

W14x176

W14x159

W14x 145

W14x132

o2 B s =00

W14x120

W14x109

W14x99

W14x90

W14x 82

W14x74

W 14x68

W 14x61

W14x53

W 14x48

W 14x43

W 14x38

W 14x34

W 14x30

W14x26

W 14x22

3/8 - - -

11/16 - - -
13/16 1/2 - -
1 1/8 13/16 -
11/16 -

- 1 1/8 13/16 -
15/8 1 1/4 -
1 3/4 1 3/8 - 1
11/2 -
1 1/4 -

* = Requiere ensayo de impacto Charpy V_Notch (CVN) AISC Seccion A3.1c
°=No recomendables el uso de espesores mayores a 3.5in.
EG=Espesores mayores a 4in.

- No requiere refuerzo
Z.<Z,

Ver notas (1), (2), (3) y (4) de la Tabla C.1.
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Tabla C.1
Espesor de la placa de Fy =50 ksi

refuerzo para la zona del panel
Diseiio por Resistencia — Analisis sin deformacion inelastica en el panel

Viga

Seccion W24x94 W24x84 W24x76 W24x68 W24x62 W24x55

W 14x 730 - - - - - -
W 14x 665 - - - - - -
W 14x 605 - - - - - -
W 14 550 - - - - - -
W 14 500 - - - - - -
W 14x455 - - - - - -
W 14x426 - - - - - -
W 14398 - - - - - -
W 14x370 - - - - - -
W 14x 342 - . . . . .
W 14x311 - . . . . .
W 14x283 - - - - - -
W 14x257 - - - - - -
W 14x233 11/16 7/16 1/4 - - -
W 14x211 - 9/16 - 3/16 - -
W 14x 193 78 - - - - -
W 14x 176 1 3/4 9/16 3/8 - -
W 14 159 - - - - - -
W 14x 145 - - 3/4 9/16 3/8 -
W 14x 132 1 - 5/8 - -
W 14x 120 78 11/16 1/2 -
W 14x 109 3/4 9/16 -
W 14x99 5/8 -
W 14x90 11/16 -
W 14x82 7/16
W 14x 74
W 14% 68
W 14x61
W 1453
W 1448
W 14x43
W 1438
W 14x34
W 14x30
W 14x26
W 14x22

o2 B s =00

* = Requiere ensayo de impacto Charpy V_Notch (CVN) AISC Seccion A3.1c - No requiere refuerzo
©=No recomendables el uso de espesores mayores a 3.5in. Z.<Z,
EG=Espesores mayores a 4in.

Ver notas (1), (2), (3) y (4) de la Tabla C.1.
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Tabla C.1
Espesor de la placa de Fy =50 ksi

refuerzo para la zona del panel
Diseiio por Resistencia — Analisis sin deformacion inelastica en el panel

Viga

Seccion W21x201 W21x182 W21x166 W21x147 W21x132 W21x122

W14x730 - - - - - -

W 14x 665 - - - - - -

W 14x 605 - 7/8 1/2 - - -

W 14x550 1 5/8 - 13/16 - - -

W 14x500 1 7/8 1 3/8 1 - - -

W 14x455 2 1/8 * 1 5/8 1 1/4 3/4 7/16 3/16
W 14x426 214 * 1 3/4 1 3/8 - - -

W 14x398 - 2 0% - - 3/4 1/2
W14x370 212 * 2 1/8 * 1 3/4 1 1/4 7/8 -

W 14x342 23/4 * 21/4 * 1 7/8 1 3/8 - 13/16
W14x311 - - 2 % 11/2 -
W 14x283 3 * - 21/4 * 1 3/4 1 3/8 1 1/8
W 14x257 23/4 * - 1 7/8 11/2 1 1/4
W 14x233 21/2 * 2 % 1 5/8 -

W14x211 2 1/8 * 1 3/4 11/2
W14x193 1 7/8 15/8
W14x176 1 3/4
W14x159
W14x 145
W14x132
W14x120
W14x109
W14x99
W14x90
W14x 82
W14x74
W 14x68
W 14x61
W14x53
W 14x48
W 14x43
W 14x38
W 14x34
W 14x30
W14x26
W 14x22

o2 B s =00

* = Requiere ensayo de impacto Charpy V_Notch (CVN) AISC Seccion A3.1c - No requiere refuerzo
©=No recomendables el uso de espesores mayores a 3.5in. Z.<Z,
EG=Espesores mayores a 4in.

Ver notas (1), (2), (3) y (4) de la Tabla C.1.
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Tabla C.1
Espesor de la placa de Fy =50 ksi

refuerzo para la zona del panel
Diseiio por Resistencia — Analisis sin deformacion inelastica en el panel

Viga

Seccion W21x111 W21x101 W21x93 W21x83 W21x73 W21x68

W 14x 730 - - - - - -
W 14x 665 - - - - - -
W 14x 605 - - - - - -
W 14 550 - - - - - -
W 14 500 - - - - - -
W 14x455 - - - - - -
W 14x426 - - - - - -
W 14398 - - - - - -
W 14x370 - - - - - -
W 14x 342 9/16 - - - - -
W 14x311 3/4 1/2 - - - -
W 14x283 7/8 - - - - -
W 14x257 1 13/16 1/2 - - -
W 14x233 - - 5/8 - - -
W 14x211 - - 3/4 - - -
W 14x 193 1 3/8 - 78 - 7/16 -
W 14x 176 112 1 1/4 - 3/4 - -
W 14x 159 15/8 1 3/8 - 13/16 5/8 1/2
W 14x 145 - 1 1/8 - 11/16 -
W14 132 - - 3/4 5/8
W 14x 120 - 13/16 -
W 14x 109 - 13/16
W 14x99 - -
W 14x90
W 14x82
W 14x 74
W 1468
W 14x61
W 1453
W 1448
W 14x43
W 1438
W 14x34
W 14x30
W 14x26
W 14x22

o2 B s =00

* = Requiere ensayo de impacto Charpy V_Notch (CVN) AISC Seccion A3.1c - No requiere refuerzo
©=No recomendables el uso de espesores mayores a 3.5in. Z.<Z,
EG=Espesores mayores a 4in.

Ver notas (1), (2), (3) y (4) de la Tabla C.1.
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Tabla C.1
Espesor de la placa de Fy =50 ksi

refuerzo para la zona del panel
Diseiio por Resistencia — Analisis sin deformacion inelastica en el panel

Viga

Seccion W21x62 W21x55 W21x48 W21x57 W21x50 W21x44

W 14x 730 - - - - - -
W 14x 665 - - - - - -
W 14x 605 - - - - - -
W 14 550 - - - - - -
W 14 500 - - - - - -
W 14x455 - - - - - -
W 14x426 - - - - - -
W 14398 - - - - - -
W 14x 370 - - - - - -
W 14x 342 - . . . . .
W 14x311 - . . . . .
W 14x283 - - - - - -
W 14x257 - - - - - -
W 14x233 - - - - - -
W 14x211 - . . . . .
W 14x 193 3/16 - - - - -
W 14x 176 - - - - - -
W 14 159 3/8 - - - - -
W 14x 145 - - - 5/16 - -
W 14x 132 1/2 - - - 3/16 -
W 14x 120 9/16 - - 7/16 - -
W 14x 109 - 1/2 - 1/2 - -
W 14x99 11/16 - 3/8 9/16 - -
W 14x90 3/4 5/8 7/16 5/8 - 5/16
W 14x82 1/2 - - 3/8 -
W 14x 74 - 7/16 5/16
W 14% 68 - 1/2 -
W 14x61 -
W 1453
W 1448
W 14x43
W 1438
W 14x34
W 14x30
W 14x26
W 14x22

o2 B s =00

* = Requiere ensayo de impacto Charpy V_Notch (CVN) AISC Seccion A3.1c - No requiere refuerzo
©=No recomendables el uso de espesores mayores a 3.5in. Z.<Z,
EG=Espesores mayores a 4in.

Ver notas (1), (2), (3) y (4) de la Tabla C.1.

205



Evaluacion del comportamiento del panel en marcos rigidos de acero

Tabla C.1

Espesor de la placa de

refuerzo para la zona del panel
Diseiio por Resistencia — Analisis sin deformacion inelastica en el panel

Fy = 50 ksi

Viga

Seccion

W18x311

W18x283

W18x258

W18x234

W18x211

W18x192

W14x730

314 *

W 14x 665

EG

W 14x 605

EG

W 14x550

EG

W 14x500

EG

W 14x455

EG

W 14x426

EG

W 14x398

EG

W14x370

W 14x342

W14x311

W 14x283

W 14x257

W 14x233

W14x211

W14x193

W14x176

W14x159

W14x 145

W14x132

o2 B s =00

W14x120

W14x109

W14x99

W14x90

W14x 82

W14x74

W 14x68

W 14x61

W14x53

W 14x48

W 14x43

W 14x38

W 14x34

W 14x30

W14x26

W 14x22

3 sk
314 *
312 °

EG

EG

EG

EG

EG

2 sk
3 sk
31/4 *
312 °
312 °
EG
EG
EG

11/2
1 7/8
218 *

3 sk
31/4 *
31/4 *
312 °

EG

1 1/4
1 7/8
2 1/8 *
214 *
212 *
23/4 *
3 *

31/4 *

13/16
11/8
1 3/8
1 5/8
1 7/8
2 sk
2 1/8 *

21/2 *

23/4 *
3

* = Requiere ensayo de impacto Charpy V_Notch (CVN) AISC Seccion A3.1c
°=No recomendables el uso de espesores mayores a 3.5in.
EG=Espesores mayores a 4in.

- No requiere refuerzo

Z.<Z,

Ver notas (1), (2), (3) y (4) de la Tabla C.1.
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Evaluacion del comportamiento del panel en marcos rigidos de acero

Espesor de la placa de

Tabla C.1
Fy = 50 ksi

refuerzo para la zona del panel
Diseiio por Resistencia — Analisis sin deformacion inelastica en el panel

Viga

Seccion

W18x175

W18x158

W18x143 W18x130 W18x119 W18x106

W14x730

W 14x 665

7/16

W 14x 605

3/4

W 14x550

1

W 14x500

1 1/4

W 14x455

112

W 14x426

1 5/8

W 14x398

1 3/4

W14x370

2 %

W 14x342

2 1/8 *

W14x311

21/4 *

W 14x283

21/2 *

W 14x257

21/2 *

W 14x233

23/4 *

W14x211

W14x193

W14x176

W14x159

W14x 145

W14x132

o2 B s =00

W14x120

W14x109

W14x99

W14x90

W14x 82

W14x74

W 14x68

W 14x61

W14x53

W 14x48

W 14x43

W 14x38

W 14x34

W 14x30

W14x26

W 14x22

5/8
7/8

1 1/4
1 3/8
112
1 3/4
17/8
2 *
2 1/8 *
21/4 *

1/2 - - -
3/4 - - -
5/16 -

- 3/4 - -

- 7/8 5/8 5/16
1 3/8 - - -
11/2 - - 5/8
- 13/8 1/8 -

- 11/2 1/4 -

2 % 15/8 3/8 -
21/8 * 1 3/4 1/2 -
218 * 1 7/8 5/8 -
2 % - 13/8
1 3/4 11/2

S G —y

15/8

* = Requiere ensayo de impacto Charpy V_Notch (CVN) AISC Seccion A3.1c
°=No recomendables el uso de espesores mayores a 3.5in.
EG=Espesores mayores a 4in.

- No requiere refuerzo
Z.<Z,

Ver notas (1), (2), (3) y (4) de la Tabla C.1.
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Evaluacion del comportamiento del panel en marcos rigidos de acero

Tabla C.1
Espesor de la placa de Fy =50 ksi

refuerzo para la zona del panel
Diseiio por Resistencia — Analisis sin deformacion inelastica en el panel

Viga

Seccion W18x97 W18x86 W18x76 W18x71 W18x65 W 18x60

W 14x730 - - - - - -
W 14x 665 - - - - - -
W 14x 605 - - - - - -
W 14x550 - - - - - -
W 14x500 - - - - - -
W 14x455 - - - - - -
W 14x426 - - - - - -
W 14x398 - - - - - -
W 14x370 - - - - - -
W 14x342 - - - - - -
W14x311 7/16 - - - - -
W 14x283 - - - - - -
W 14x257 - - - - - -
W14x233 7/8 5/8 3/8 - - -
W14x211 1 3/4 1/2 - - -
W 14x193 1 1/8 13/16 - - - -
W14x176 - - 11/16 1/2 - 1/4
W14x159 1 1/4 1 13/16 - - -
W 14x 145 1 3/8 1 1/8 7/8 11/16 - 7/16
W14x132 1 3/8 1 1/8 - - - 1/2
W14x 120 112 1 1/4 1 13/16 - 9/16
W14x109 - - 7/8 3/4 -
W14x99 1 1/8 - 13/16 11/16
W 14x90 1 7/8 3/4
W14x 82 3/4 11/16
W 14x74 3/4
W 14x68
W 14x61
W 14x53
W 14x48
W 14x43
W 14x38
W 14x34
W 14x30
W 14x26
W 14x22

o2 B s =00

* = Requiere ensayo de impacto Charpy V_Notch (CVN) AISC Seccion A3.1c - No requiere refuerzo
©=No recomendables el uso de espesores mayores a 3.5in. Z.<Z,
EG=Espesores mayores a 4in.

Ver notas (1), (2), (3) y (4) de la Tabla C.1.
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Evaluacion del comportamiento del panel en marcos rigidos de acero

Tabla C.1
Espesor de la placa de Fy =50 ksi

refuerzo para la zona del panel
Diseiio por Resistencia — Analisis sin deformacion inelastica en el panel

Viga

Seccion W18x55 W18x50 W18x46 W18x40 W18x35 W16x100

W 14x 730 - - - - - -
W 14x 665 - - - - - -
W 14x 605 - - - - - -
W 14 550 - - - - - -
W 14x 500 - - - - - -
W 14x455 - - - - - -
W 14x426 - - - - - -
W 14398 - - - - - -
W 14x370 - - - - - -
W 14x 342 . . . . . .
W 14x311 . . . . . .
W 14x283 - - - - - 11/16
W 14x257 - - - - - 13/16
W 14x233 - - - - - -
W 14x211 . . . . . .
W 14x 193 - - - - - -
W 14x 176 - - - - - 1 1/4
W 14x 159 1/4 - - - - 1 3/8
W 14x 145 - - - - - -
W 14x 132 3/8 1/4 - - - 112
W 14x 120 7/16 - - - - -
W 14x 109 - - - - -
W 14x99 9/16 - - - -
W 14x90 5/8 - - - -
W 14x82 9/16 7/16 5/16 3/16 -
W 14x 74 5/8 1/2 - - -
W 14% 68 11/16 9/16 7/16 5/16 3/16
W 14x61 5/8 1/2 3/8 -
W 1453 3/8 1/4
W 1448 -
W 14x43 -
W 1438
W 14x34
W 14x30
W 14x26
W 14x22

o2 B s =00

* = Requiere ensayo de impacto Charpy V_Notch (CVN) AISC Seccion A3.1c - No requiere refuerzo
©=No recomendables el uso de espesores mayores a 3.5in. Z.<Z,
EG=Espesores mayores a 4in.

Ver notas (1), (2), (3) y (4) de la Tabla C.1.
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Evaluacion del comportamiento del panel en marcos rigidos de acero

Tabla C.1

Espesor de la placa de Fy =50 ksi

refuerzo para la zona del panel
Diseiio por Resistencia — Analisis sin deformacion inel4stica en el panel

Viga

Seccion W16x89 W16x77 W16x67 W16x57 W16x50 W16x45

W 14x 730 - - - - - -
W 14x 665 - - - - - -
W 14x 605 - - - - - -
W 14 550 - - - - - -
W 14 500 - - - - - -
W 14x455 - - - - - -
W 14x426 - - - - - -
W 14398 - - - - - -
W 14x 370 - - - - - -
W 14342 - - - - - -
W 14x311 1/4 - - - - -
W 14x283 - - - - - -
W 14x257 9/16 - - - - -
W 14x233 11/16 - 3/16 - - -
W 14x211 13/16 - 5/16 - - -
W 14x 193 - - - - - -
W 14x 176 1 3/4 1/2 - - -
W 14x 159 1 1/8 13/16 - - - -
W 14x 145 - - 11/16 3/8 - -
W 14x 132 1 1/4 - 3/4 7/16 - -
W 14x 120 - - 13/16 1/2 - -
W 14 109 1 3/8 1 1/8 78 - 7/16 -
W 14%99 - - 5/8 - 3/8
W 14x90 1 1/4 1 11/16 - 7/16
W 14x 82 - - 7/16 -
W 14x 74 11/16 - -
W 14x68 3/4 9/16 -
W 14x61 5/8 1/2
W 14x53 -
W 14x48
W 14x43
W 1438
W 14x34
W 14%30
W 14%26
W 14x22

3B e =~0 N

* = Requiere ensayo de impacto Charpy V_Notch (CVN) AISC Seccion A3.1c - No requiere refuerzo
°=No recomendables eluso de espesores mayores a 3.5in. Z.<Z,
EG= Espesores mayores a 4in.

Ver notas (1), (2), (3) y (4) de la Tabla C.1.
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Evaluacion del comportamiento del panel en marcos rigidos de acero

Tabla C.1

Espesor de la placa de Fy =50 ksi

refuerzo para la zona del panel
Diseiio por Resistencia — Analisis sin deformacion inel4stica en el panel

Viga

Seccion W16x40 W16x36 W16x31 W16x26

W 14x 730 - - - -
W 14x 665 - - . .
W 14x 605 - - - §
W 14x 550 - - - §
W 14x 500 - - - -
W 14x 455 - - . -
W 14x 426 - - . -
W 14x 398 - - - -
W 14x 370 - - . .
W 14x 342 - - . -
W 14x311 . - - -
W 14x283 - - . -
W 14x257 - - . -
W 14x233 - - . -
W 14x211 . - - -
W 14x 193 - - . -
W 14x 176 - - . -
W 14x 159 - - . .
W 14x 145 - - . .
W 14x 132 - - . .
W 14x 120 - - . .
W 14 109 - - - -
W 14%99 - - . -
W 14x90 5/16 - - -
W 14x82 - - . -
W 14x 74 5/16 - . .
W 14x68 - 1/4 - .
W 14x61 - - . -
W 14x53 - - - -
W 14x48 7/16 - . .
W 14x43 3/8 - -
W 14x38 - .
W 14x34 1/4 -
W 14x30 -
W 14x26
W 14x22

3B e =~0 N

* = Requiere ensayo de impacto Charpy V_Notch (CVN) AISC Seccion A3.1c - No requiere refuerzo
°=No recomendables eluso de espesores mayores a 3.5in. Z.<Z,
EG= Espesores mayores a 4in.

Ver notas (1), (2), (3) y (4) de la Tabla C.1.
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Evaluacion del comportamiento del panel en marcos rigidos de acero

Tabla C.1

Espesor de la placa de

refuerzo para la zona del panel
Diseiio por Resistencia — Analisis sin deformacion inel4stica en el panel

Fy = 50 ksi

Viga

Seccion

W30x391

W30x357

W30x326

W30x292

W30x261

W30x235

HP18x204

HP18x181

HP18x157

HP18x135

HP16x183

HP16x162

HP16x 141

HP16x121

HP16x101

HP16x 88

HP14x117

HP14x102

HP14x89

HP14x73

W30x211

W30x191

W30x173

W30x 148

W30x132

W30x124

HP18x204

o3 B e =~ N

HP18x181

HP18x157

HP18x135

HP16x183

HP16x162

HP16x141

HP16x121

HP16x101

HP16x88

HP14x117

HP14x102

HP14%x89

HP14x73

3/4

* = Requiere ensayo de impacto Charpy V_Notch (CVN) AISC Seccion A3.1c
°=No recomendables el uso de espesores mayores a 3.5in.
EG=Espesores mayores a 4in.

- No requiere refuerzo

Z.<Z,

Ver notas (1), (2), (3) y (4) de la Tabla C.1.
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Evaluacion del comportamiento del panel en marcos rigidos de acero

Tabla C.1

Espesor de la placa de Fy =50 ksi

refuerzo para la zona del panel
Diseiio por Resistencia — Analisis sin deformacion inel4stica en el panel

Viga

Seccion W30x116 W30x108 W30x99 W30x90 W27x539 W27x368

HP18x204 9/16 - - -
HP18x 181 3/4 - - 1/4
HP18x 157 9/16 7/16
HP18x 135
HP16x 183 11/16 - 5/16
HP16x 162 -

HP16x 141
HP16x 121
HP16x 101
HP16x 88
HP14x 117
HP14x 102
HP14x 89
HP14x73

W27x336 W27x307 W27x281 W27x258 W27x235 W27x217

HP18x204
HP18x181
HP18x157
HP18x135
HP16x183
HP16x162
HP16x 141
HP16x121
HP16x101
HP16x88
HP14x117
HP14x102
HP14%x89
HP14x73

s 3B ~020

* = Requiere ensayo de impacto Charpy V_Notch (CVN) AISC Seccion A3.1c - No requiere refuerzo
°=No recomendables eluso de espesores mayores a 3.5in. Z.<Z,
EG=Espesores mayores a 4in.

Ver notas (1), (2), (3) y (4) de la Tabla C.1.
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Evaluacion del comportamiento del panel en marcos rigidos de acero

refuerzo para la zona del panel
Diseiio por Resistencia — Analisis sin deformacion inel4stica en el panel

Tabla C.1

Espesor de la placa de

Fy = 50 ksi

Viga

Seccion

W27x194

W27x178

W27x161

W27x146

W27x129

W27x114

HP18x204

HP18x181

HP18x157

HP18x135

HP16x183

HP16x162

HP16x 141

HP16x121

HP16x101

HP16x 88

HP14x117

HP14x102

HP14x89

HP14x73

7/8

3/4

7/8

W27x102

W27x94

W27x84

W24x370

W24x335

W24x306

HP18x204

3/8

s 3B ~020

HP18x181

HP18x157

HP18x135

HP16x183

5/8

HP16x162

13/16

HP16x 141

HP16x121

HP16x101

HP16x88

HP14x117

HP14x102

HP14%x89

HP14x73

3/8
9/16
11/16

5/8

3/16

1/2

9/16

* = Requiere ensayo de impacto Charpy V_Notch (CVN) AISC Seccion A3.1c
°=No recomendables el uso de espesores mayores a 3.5in.

EG=Espesores mayores a 4in.

- No requiere refuerzo

Z.<Z,

Ver notas (1), (2), (3) y (4) de la Tabla C.1.
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Evaluacion del comportamiento del panel en marcos rigidos de acero

Tabla C.1

Espesor de la placa de Fy =50 ksi

refuerzo para la zona del panel
Diseiio por Resistencia — Analisis sin deformacion inel4stica en el panel

Viga

Seccion W24x279 W24x250 W24x229 W24x207 W24x192 W24x176

HP18x204
HP18x181
HP18x157
HP18x135
HP16x183
HP16x162
HP16x 141
HP16x121
HP16x101
HP16x 88
HP14x117
HP14x102
HP14x89
HP14x73

W24x162 W24x 146 W24x131 W24x117 W24x104 W24x103

HP18x204 - 1 3/4 1/2 -

HP18x181 - - - -

HP18x157 13/16 3/4
HP18x135 -

HP16x183 - - 11/16
HP16x162 - -

HP16x141
HP16x121
HP16x101
HP16x88
HP14x117
HP14x102
HP14%x89
HP14x73

s 3B ~020

* = Requiere ensayo de impacto Charpy V_Notch (CVN) AISC Seccion A3.1c - No requiere refuerzo
°=No recomendables eluso de espesores mayores a 3.5in. Z.<Z,
EG=Espesores mayores a 4in.

Ver notas (1), (2), (3) y (4) de la Tabla C.1.
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Evaluacion del comportamiento del panel en marcos rigidos de acero

Tabla C.1

Espesor de la placa de

refuerzo para la zona del panel

Fy = 50 ksi

Diseiio por Resistencia — Analisis sin deformacion inel4stica en el panel

Viga

o3 B e =~ N

Seccion

W24x94

W24x 84

W24x76

W24x68

W24x62

W24x55

HP18x204

1/4

HP18x181

HP18x157

HP18x135

3/4

HP16x183

1/2

HP16x162

HP16x 141

13/16

HP16x121

HP16x101

HP16x 88

HP14x117

HP14x102

HP14x89

HP14x73

7/16

3/4

1/4

9/16

7/16

5/16

W21x201

W21x182

W21x166

W21x147

W21x132

W21x122

HP18x204

HP18x181

HP18x157

HP18x135

HP16x183

HP16x162

HP16x 141

HP16x121

HP16x101

HP16x88

HP14x117

HP14x102

HP14%x89

HP14x73

1 3/4

13/8
11/2

1 1/4

7/8

1 1/4

EG=Espesores mayores a 4in.

* = Requiere ensayo de impacto Charpy V_Notch (CVN) AISC Seccion A3.1c
°=No recomendables el uso de espesores mayores a 3.5in.

- No requiere refuerzo

Z.<Z,

Ver notas (1), (2), (3) y (4) de la Tabla C.1.
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Evaluacion del comportamiento del panel en marcos rigidos de acero

Tabla C.1

Espesor de la placa de

refuerzo para la zona del panel
Diseiio por Resistencia — Analisis sin deformacion inel4stica en el panel

Fy = 50 ksi

Viga

Seccion

W21x111

W21x101

W21x93

W21x83

W21x73

W21x68

HP18x204

11/16

HP18x181

HP18x157

HP18x135

HP16x183

HP16x162

11/8

HP16x 141

HP16x121

HP16x101

HP16x 88

HP14x117

HP14x102

HP14x89

HP14x73

13/16

3/4

3/4

9/16

7/16
5/8

W30x211

W30x191

W30x173

W30x 148

W30x132

W30x124

HP18x204

m= 3 e =00

HP18x181

HP18x157

HP18x135

HP16x183

HP16x162

HP16x141

HP16x121

HP16x101

HP16x88

HP14x117

5/16

HP14x102

7/16

HP14%x89

9/16

HP14x73

5/16
7/16

3/8

1/4

* = Requiere ensayo de impacto Charpy V_Notch (CVN) AISC Seccion A3.1c
°=No recomendables el uso de espesores mayores a 3.5in.
EG=Espesores mayores a 4in.

- No requiere refuerzo

Z.<Z,

Ver notas (1), (2), (3) y (4) de la Tabla C.1.

217




Evaluacion del comportamiento del panel en marcos rigidos de acero

Tabla C.1

Espesor de la placa de

refuerzo para la zona del panel
Diseiio por Resistencia — Analisis sin deformacion inel4stica en el panel

Fy = 50 ksi

Viga

Secciéon W18x311

W18x283

W18x258

W18x234

W18x211

W18x192

HP18x204
HP18x181
HP18x157
HP18x135
HP16x 183
HP16x162
HP16x 141
HP16x121
HP16x101
HP16x 88
HP14x117
HP14x102
HP14x89
HP14x73

W18x175

W18x 158

W18x143

W18x130

W18x119

W18x106

HP18x204 -
HP18x181
HP18x157
HP18x135
HP16x 183
HP16x162
HP16x 141
HP16x121
HP16x101
HP16x 88
HP14x117
HP14x102
HP14x89
HP14x73

s 38 ~00

15/8
1 3/4

11/2

1 3/4

1 1/4
13/8

15/8

13/16
1

112

9/16
3/4

EG= Espesores mayores a 4in.

* = Requiere ensayo de impacto Charpy V_Notch (CVN) AISC Seccion A3.1c
°=No recomendables el uso de espesores mayores a 3.5in.

- No requiere refuerzo

zZ,.<Z,

Ver notas (1), (2), (3) y (4) de la Tabla C.1.
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Evaluacion del comportamiento del panel en marcos rigidos de acero

Tabla C.1
Espesor de la placa de Fy =50 ksi
refuerzo para la zona del panel
Diseiio por Resistencia — Analisis sin deformacion inel4stica en el panel
Viga
Seccion W18x97 W 18x 86 W 18x76 W18x71 W 18x 65 W 18x 60
HP18%x204 - - - - - -
HP18x 181 - 3/8 - - - -
HP18x 157 3/4 - - 3/16 - -
HP18x 135 - 11/16 1/2 - - -
HP16x 183 11/16 - - - - -
HP16x 162 - - 3/8 - - -
HP16x 141 1 - 9/16 - - -
HP16x 121 - - 11/16 - - -
HP16x 101 1 1/8 7/8 11/16 9/16 -
HP16x 88 13/16 - 9/16
HP14x117 1 3/4 9/16 - 5/16
HP14x102 7/8 11/16 - 7/16
HP14x89 - 9/16
HP14x73
C
o
1
u
m W 18x55 W 18x50 W 18x46 W 18x40 W 18x35 W 16x 100
n | HP18x204 - - - - - -
a| HP18x18l - - - - - -
HP18x 157 - - - - - 13/16
HP18x 135 - - - - - 1
HP16x 183 - - - - - -
HP16x 162 - - - - - -
HP16x 141 - - - - - 1 1/8
HP16x 121 3/16 - - - - 1 1/4
HP16x 101 - - - - -
HP16x88 - - - - -
HP14x 117 3/16 - - - -
HP14x 102 5/16 - - - -
HP14x89 7/16 5/16 - - -
HP14x73 9/16 - - - -
* = Requiere ensayo de impacto Charpy V_Notch (CVN) AISC Seccion A3.1c - No requiere refuerzo
°=No recomendables eluso de espesores mayores a 3.5in. Z.<Z,
EG=Espesores mayores a 4in.

Ver notas (1), (2), (3) y (4) de la Tabla C.1.
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Evaluacion del comportamiento del panel en marcos rigidos de acero

Tabla C.1
Espesor de la placa de Fy =50 ksi
refuerzo para la zona del panel
Diseiio por Resistencia — Analisis sin deformacion inelastica en el panel
Viga
Seccion W16x89 W16x77 W16x67 W16x57 W16x50 W16x45
HP18x204 - - - - - -
HP18x 181 7/16 - - - - -
HP18x 157 5/8 3/8 3/16 - - -
HP18x 135 3/4 - - - - -
HP16x 183 - - - - - -
HP16x 162 11/16 - - - - -
HP16x 141 7/8 - 3/8 - - -
HP16x 121 1 3/4 - - - -
HP16x 101 - - 11/16 - 1/4 -
HP16x 88 1 13/16 - 3/8 -
HP14x117 - 13/16 9/16 1/4 - -
HP14x 102 - 11/16 3/8 - -
HP14x89 13/16 1/2 - -
HP14x73 5/8 - -
C
()
1
u
m W 16x40 W 16x36 W16x31 W16x26
n | HP18x204 - - - -
a | HP18x18l - - - -
HP18x 157 - - - -
HP18x 135 - - - -
HP16x 183 - - - -
HP16x 162 - - - -
HP16x 141 - - - -
HP16x 121 - - - -
HP16x 101 - - - -
HP16x88 - - - -
HP14x 117 - - - -
HP14x102 - - - -
HP14x89 - - - -
HP14x73 1/4 - - -
* = Requiere ensayo de impacto Charpy V_Notch (CVN) AISC Seccion A3.1c - No requiere refuerzo
°=No recomendables eluso de espesores mayores a 3.5in. Z.<Z,
EG=Espesores mayores a 4in.

Ver notas (1), (2), (3) y (4) de la Tabla C.1.
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Evaluacion del comportamiento del panel en marcos rigidos de acero

(1) La zona del panel consiste en una conexion interna con dos vigas de igual seccion.

(2) Laintensidad de la carga axial ultima en las columnas no es alta.

(3) La deformacion inelastica de la zona del panel sobre la estabilidad del marco no se considera
en el analisis.

(4) Elespesor minimo requerido en esta tabla garantiza que la zona del panel tiene una resistencia
de disefio elastica mayor que la resistencia nominal de las vigas que se conectan al panel.
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Evaluacion del comportamiento del panel en marcos rigidos de acero

Tabla C.2

Espesor de la placa de

refuerzo para la zona del panel
Diseiio por Resistencia — Analisis con deformacion inelastica en el panel

Fy = 50 ksi

Viga

Seccion

W30x391

W30x357

W30x326

W30x292

W30x261

W30x235

W14x730

23/4 *

W 14x 665

31/4 *

W 14x 605

W 14x550

W 14x500

W 14x455

W 14x426

W 14x398

W14x370

W14x342

W14x311

W 14x283

W14x257

W14x233

W14x211

W14x193

W14x176

W14x159

W14x 145

W14x132

s 2 B s =00

W14x120

W14x109

W 14x99

W 14x90

W 14x82

W 14x74

W 14x68

W14x61

W14x53

W 14x48

W 14x43

W14x38

W 14x34

W14x30

W14x26

W 14x22

1 7/8
212 *

1 1/8
1 3/4

112
21/8 *

13/16
1 3/8

3/4
1 1/4
15/8
1 7/8

* = Requiere ensayo de impacto Charpy V_Notch (CVN) AISC Secciéon A3.1c
°=No recomendables el uso de espesores mayores a 3.5in.
EG=Espesores mayores a 4in.

- No requiere refuerzo

zZ,.<Z,

Ver notas (1), (2), (3) y (4) de la Tabla C.2.
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Evaluacion del comportamiento del panel en marcos rigidos de acero

Tabla C.2

Espesor de la placa de Fy =50 ksi

refuerzo para la zona del panel
Diseiio por Resistencia — Analisis con deformacion inelastica en el panel

Viga

Seccion W30x211 W30x191 W30x173 W30x148 W30x132 W30x124

W 14x 730 - - - - - -
W 14x 665 - - - - - -
W 14x 605 - - - - - -
W 14 550 - - . - . -
W 14 500 5/8 - - - . -
W 14x455 - 9/16 - - - -
W 14x426 - 13/16 - - - -
W 14398 - 1 /8 11/16 - - -
W 14x370 1 3/8 - - . §
W 14x 342 - 1/2 . .
W 14x311 3/4 3/8 -
W 14x283 1 5/8 7/16
W 14x257 - -
W 14x233 78
W 14x211
W 14x 193
W 14x 176
W 14x 159
W 14x 145
W 14x 132
W 14x 120
W 14x 109
W 14x99
W 14x90
W 14x82
W 14x 74
W 14% 68
W 14x61
W 1453
W 1448
W 14x43
W 1438
W 14x34
W 14x30
W 1426
W 14x22

3B s =~ N

* = Requiere ensayo de impacto Charpy V_Notch (CVN) AISC Seccion A3.1c - No requiere refuerzo
©=No recomendables el uso de espesores mayores a 3.5in. Z.<Z,
EG=Espesores mayores a 4in.

Ver notas (1), (2), (3) y (4) de la Tabla C.2.
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Evaluacion del comportamiento del panel en marcos rigidos de acero

Tabla C.2

Espesor de la placa de

refuerzo para la zona del panel
Diseiio por Resistencia — Analisis con deformacion inelastica en el panel

Fy = 50 ksi

Viga

Seccion

W30x116

W30x108

W30x99

W30x90

W27x539

W27x368

W14x730

W 14x 665

W 14x 605

W 14x550

W 14x500

W 14x455

W 14x426

W 14x398

W14x370

W 14x342

W14x311

W 14x283

1/4

W 14x257

W 14x233

11/16

W14x211

7/8

W14x193

W14x176

W14x159

W14x 145

W14x132

o2 B s =00

W14x120

W14x109

W14x99

W14x90

W14x 82

W14x74

W 14x68

W 14x61

W14x53

W 14x48

W 14x43

W 14x38

W 14x34

W 14x30

W14x26

W 14x22

1/2
11/16
13/16

7/16

3/4

9/16
11/16

2 *

314 *

* = Requiere ensayo de impacto Charpy V_Notch (CVN) AISC Seccion A3.1c
°=No recomendables el uso de espesores mayores a 3.5in.
EG=Espesores mayores a 4in.

- No requiere refuerzo

Z.<Z,

Ver notas (1), (2), (3) y (4) de la Tabla C.2.
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Evaluacion del comportamiento del panel en marcos rigidos de acero

Tabla C.2

Espesor de la placa de

refuerzo para la zona del panel
Diseiio por Resistencia — Analisis con deformacion inelastica en el panel

Fy = 50 ksi

Viga

Seccion

W27x336

W27x307

W27x281

W27x258

W27x235

W27x217

W14x730

1 1/4

W 14x 665

1 7/8

W 14x 605

212 *

W 14x550

3 *

W 14x500

W 14x455

W 14x426

W 14x398

W14x370

W14x342

W14x311

W 14x283

W14x257

W14x233

W14x211

W14x193

W14x176

W14x159

W14x 145

W14x132

s 2 B s =00

W14x120

W14x109

W 14x99

W 14x90

W 14x82

W 14x74

W 14x68

W14x61

W14x53

W 14x48

W 14x43

W14x38

W 14x34

W14x30

W14x26

W 14x22

1 1/4
1 7/8

5/8

1 3/4
21/4 *

5/8

15/8
2 1/8 *

1 1/8

1 7/8
2 1/8 *

1 1/8
13/8

* = Requiere ensayo de impacto Charpy V_Notch (CVN) AISC Seccion A3.1c
°=No recomendables el uso de espesores mayores a 3.5in.
EG=Espesores mayores a 4in.

- No requiere refuerzo

zZ,.<Z,

Ver notas (1), (2), (3) y (4) de la Tabla C.2.
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Evaluacion del comportamiento del panel en marcos rigidos de acero

Tabla C.2

Espesor de la placa de Fy =50 ksi

refuerzo para la zona del panel
Diseiio por Resistencia — Analisis con deformacion inelastica en el panel

Viga

Seccion W27x194 W27x178 W27x161 W27x146 W27x129 W27x114

W14x730 - - - - - -
W 14x 665 - - - - - -
W 14x 605 - - - - - -
W 14x550 - - - - - -
W 14x500 - - - - - -
W 14x455 - - - - - -
W 14x426 7/8 - - - - -
W 14x398 1 1/8 - - - - -
W14x370 1 3/8 1 5/8 1/4 - -
W 14x342 - 1 1/4 7/8 - - -
W14x311 - - 13/16 5/16 -
W 14x283 - - 9/16 -
W 14x257 - 13/16 7/16
W 14x233 1 -
W14x211 -
W14x193 1
W14x176
W14x159
W14x 145
W14x132
W14x120
W14x109
W14x99
W14x90
W14x 82
W14x74
W 14x68
W 14x61
W14x53
W 14x48
W 14x43
W 14x38
W 14x34
W 14x30
W14x26
W 14x22

o2 B s =00

* = Requiere ensayo de impacto Charpy V_Notch (CVN) AISC Seccion A3.1c - No requiere refuerzo
©=No recomendables el uso de espesores mayores a 3.5in. Z.<Z,
EG=Espesores mayores a 4in.

Ver notas (1), (2), (3) y (4) de la Tabla C.2.
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Evaluacion del comportamiento del panel en marcos rigidos de acero

Tabla C.2

Espesor de la placa de

refuerzo para la zona del panel
Diseiio por Resistencia — Analisis con deformacion inelastica en el panel

Fy = 50 ksi

Viga

Seccion

W27x102

W27x94

W27x84

W24x370

W24x335

W24x306

W14x730

W 14x 665

W 14x 605

W 14x550

W 14x500

W 14x455

W 14x426

W 14x398

W14x370

W 14x342

W14x311

W 14x283

W 14x257

W 14x233

W14x211

9/16

W14x193

3/4

W14x176

7/8

W14x159

W14x 145

W14x132

o2 B s =00

W14x120

W14x109

W14x99

W14x90

W14x 82

W14x74

W 14x68

W 14x61

W14x53

W 14x48

W 14x43

W 14x38

W 14x34

W 14x30

W14x26

W 14x22

9/16
11/16
13/16

5/16
7/16

11/16

1 7/8
212 *

EG

1
1 3/4
214 *

5/16
1
15/8
21/8 *

* = Requiere ensayo de impacto Charpy V_Notch (CVN) AISC Seccion A3.1c
°=No recomendables el uso de espesores mayores a 3.5in.
EG=Espesores mayores a 4in.

- No requiere refuerzo

Z.<Z,

Ver notas (1), (2), (3) y (4) de la Tabla C.2.
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Evaluacion del comportamiento del panel en marcos rigidos de acero

Tabla C.2

Espesor de la placa de

refuerzo para la zona del panel
Diseiio por Resistencia — Analisis con deformacion inelastica en el panel

Fy = 50 ksi

Viga

Seccion

W24x279

W24x250

W24x229

W24x207

W24x192

W24x176

W14x730

W 14x 665

W 14x 605

W 14x550

W 14x500

2 *

W 14x455

212 *

W 14x426

23/4 *

W 14x398

W14x370

W 14x342

W14x311

W 14x283

W 14x257

W 14x233

W14x211

W14x193

W14x176

W14x159

W14x 145

W14x132

o2 B s =00

W14x120

W14x109

W14x99

W14x90

W14x 82

W14x74

W 14x68

W 14x61

W14x53

W 14x48

W 14x43

W 14x38

W 14x34

W 14x30

W14x26

W 14x22

7/8
1 3/8

2 1/8 *

1 7/8
2 1/8 *

5/16
3/4

1 3/8
1 5/8
1 7/8

11/16

1 1/4
11/2
1 7/8

* = Requiere ensayo de impacto Charpy V_Notch (CVN) AISC Seccion A3.1c
°=No recomendables el uso de espesores mayores a 3.5in.
EG=Espesores mayores a 4in.

- No requiere refuerzo

Z.<Z,

Ver notas (1), (2), (3) y (4) de la Tabla C.2.
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Evaluacion del comportamiento del panel en marcos rigidos de acero

Tabla C.2

Espesor de la placa de Fy =50 ksi

refuerzo para la zona del panel
Diseiio por Resistencia — Analisis con deformacion inelastica en el panel

Viga

Seccion W24x162 W24x146 W24x131 W24x117 W24x104 W24x103

W14x730 - - - - - -
W 14x 665 - - - - - -
W 14x 605 - - - - - -
W 14x550 - - - - - -
W 14x500 - - - - - -
W 14x455 - - - - - -
W 14x426 - - - - - -
W 14x398 - - - - - -
W14x370 9/16 - - - - -
W 14x342 7/8 - - - - -
W14x311 1 1/8 3/4 3/8 - - -
W 14x283 - - - 5/16 - -
W 14x257 1 5/8 1 1/4 7/8 9/16 1/4 -
W 14x233 11/2 1 1/8 13/16 1/2 -
W14x211 - 1 11/16 -
W14x193 11/8 - 3/4
W14x176 1 7/8
W14x159 -
W14x 145
W14x132
W14x120
W14x109
W14x99
W14x90
W14x 82
W14x74
W 14x68
W 14x61
W14x53
W 14x48
W 14x43
W 14x38
W 14x34
W 14x30
W14x26
W 14x22

s 3 B~ 0N

* = Requiere ensayo de impacto Charpy V_Notch (CVN) AISC Seccion A3.1c - No requiere refuerzo
©=No recomendables el uso de espesores mayores a 3.5in. Z.<Z,
EG=Espesores mayores a 4in.

Ver notas (1), (2), (3) y (4) de la Tabla C.2.
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Evaluacion del comportamiento del panel en marcos rigidos de acero

Tabla C.2

Espesor de la placa de Fy =50 ksi

refuerzo para la zona del panel
Diseiio por Resistencia — Analisis con deformacion inelastica en el panel

Viga

Seccion W24x94 W24x84 W24x76 W24x68 W24x62 W24x55

W 14x730 - - - - - -
W 14x 665 - - - - - -
W 14x 605 - - - - - -
W 14x 550 - - - - - -
W 14x 500 - - - - - -
W 14x455 - - - - - -
W 14x426 - - - - - -
W 14x398 - - - - - -
W 14x370 - - - - - -
W 14x342 - - - - - -
W14x311 - - - - - -
W 14x283 - - - - - -
W 14x257 - - - - - -
W 14x233 - - - - - -
W14x211 - - - - - -
W 14x193 9/16 5/16 - - - -
W14x176 11/16 - - - - -
W14x159 - 5/8 - - - -
W 14x 145 - 3/4 - - - -
W14x132 13/16 5/8 7/16 - -
W 14x 120 - - - 3/16
W14x109 - 7/16 -
W14x99 - -
W 14x90 - 7/16
W14x 82 -
W 14x 74
W 14x68
W 14x61
W 14x53
W 14x48
W 14x43
W 14x38
W 14x34
W 14x30
W 14x26
W 14x22

3B s =~ N

* = Requiere ensayo de impacto Charpy V_Notch (CVN) AISC Seccion A3.1c - No requiere refuerzo
©=No recomendables el uso de espesores mayores a 3.5in. Z.<Z,
EG=Espesores mayores a 4in.

Ver notas (1), (2), (3) y (4) de la Tabla C.2.
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Evaluacion del comportamiento del panel en marcos rigidos de acero

Tabla C.2

Espesor de la placa de

refuerzo para la zona del panel
Diseiio por Resistencia — Analisis con deformacion inelastica en el panel

Fy = 50 ksi

Viga

Seccion

W21x201

W21x182

W21x166

W21x147

W21x132

W21x122

W14x730

W 14x 665

W 14x 605

W 14x550

W 14x500

W 14x455

9/16

W 14x426

W 14x398

1 1/8

W14x370

W 14x342

1 3/4

W14x311

2 *

W 14x283

W 14x257

W 14x233

W14x211

W14x193

W14x176

W14x159

W14x 145

W14x132

o2 B s =00

W14x120

W14x109

W14x99

W14x90

W14x 82

W14x74

W 14x68

W 14x61

W14x53

W 14x48

W 14x43

W 14x38

W 14x34

W 14x30

W14x26

W 14x22

3/8
11/16

1 1/4

15/8

1 7/8
2 1/8 *

7/8

11/2
1 3/4
2

3/8
11/16

1 1/4
11/2
1 5/8

5/8
7/8
1 1/8

11/2

5/8
7/8
1 1/8
1 1/4
1 3/8

* = Requiere ensayo de impacto Charpy V_Notch (CVN) AISC Seccion A3.1c
°=No recomendables el uso de espesores mayores a 3.5in.
EG=Espesores mayores a 4in.

- No requiere refuerzo

Z.<Z,

Ver notas (1), (2), (3) y (4) de la Tabla C.2.
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Evaluacion del comportamiento del panel en marcos rigidos de acero

Tabla C.2
Espesor de la placa de Fy =50 ksi

refuerzo para la zona del panel
Diseiio por Resistencia — Analisis con deformacion inelastica en el panel

Viga

Seccion W21x111 W21x101 W21x93 W21x83 W21x73 W21x68

W 14x 730 - - - - - -
W 14x 665 - - - - - -
W 14x 605 - - - - - -
W 14 550 - - - - - -
W 14 500 - - - - - -
W 14x455 - - - - - -
W 14x426 - - - - - -
W 14398 - - - - - -
W 14x370 - - - - - -
W 14x 342 . . . . - .
W 14x311 . . . . - .
W 14x283 - - - - - -
W 14x257 - - - - - -
W 14x233 - - - - - -
W 14x211 78 5/8 5/16 - - -
W 14x 193 1 - 1/2 - - -
W 14x 176 - - 5/8 - - -
W 14x 159 - - 13/16 9/16 - 1/4
W 14x 145 - - 11/16 - 3/8
W14 132 1 3/4 9/16 7/16
W 14x 120 78 - 9/16
W 14x 109 3/4 -
W 14x99 - 3/4
W 14x90
W 14x82
W 14x 74
W 1468
W 14x61
W 1453
W 1448
W 14x43
W 1438
W 14x34
W 14x30
W 14x26
W 14x22

o2 B s =00

* = Requiere ensayo de impacto Charpy V_Notch (CVN) AISC Seccion A3.1c - No requiere refuerzo
©=No recomendables el uso de espesores mayores a 3.5in. Z.<Z,
EG=Espesores mayores a 4in.

Ver notas (1), (2), (3) y (4) de la Tabla C.2.
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Evaluacion del comportamiento del panel en marcos rigidos de acero

Tabla C.2
Espesor de la placa de Fy =50 ksi

refuerzo para la zona del panel
Diseiio por Resistencia — Analisis con deformacion inelastica en el panel

Viga

Seccion W21x62 W21x55 W21x48 W21x57 W21x50 W21x44

W14x730 - - - - - -
W 14x 665 - - - - - -
W 14x 605 - - - - - -
W 14x550 - - - - - -
W 14x500 - - - - - -
W 14x455 - - - - - -
W 14x426 - - - - - -
W 14x398 - - - - - -
W14x370 - - - - - -
W 14x342 - - - - - -
W14x311 - - - - - -
W 14x283 - - - - - -
W 14x257 - - - - - -
W 14x233 - - - - - -
W14x211 - - - - - -
W14x193 - - - - - -
W14x176 - - - - - -
W14x159 - - - - - -
W14x 145 - - - - - -
W14x132 - - - - - -
W14x120 - - - - - -
W14x109 - - 3/16 3/8 - -
W14x99 - 7/16 1/4 7/16 - -
W14x90 11/16 1/2 - - - -
W14x 82 - 1/4 7/16 - -
W14x74 - - -
W 14x68 - - -
W 14x61 -
W14x53
W 14x48
W 14x43
W 14x38
W 14x34
W 14x30
W14x26
W 14x22

3B s =~ N

* = Requiere ensayo de impacto Charpy V_Notch (CVN) AISC Seccion A3.1c - No requiere refuerzo
©=No recomendables el uso de espesores mayores a 3.5in. Z.<Z,
EG=Espesores mayores a 4in.

Ver notas (1), (2), (3) y (4) de la Tabla C.2.
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Evaluacion del comportamiento del panel en marcos rigidos de acero

Tabla C.2

Espesor de la placa de

refuerzo para la zona del panel
Diseiio por Resistencia — Analisis con deformacion inelastica en el panel

Fy = 50 ksi

Viga

Seccion

W18x311

W18x283

W18x258

W18x234

W18x211

W18x192

W14x730

W 14x 665

3/4

W 14x 605

W 14x550

W 14x500

W 14x455

W 14x426

W 14x398

W14x370

W 14x342

W14x311

W 14x283

W 14x257

W 14x233

W14x211

W14x193

W14x176

W14x159

W14x 145

W14x132

o2 B s =00

W14x120

W14x109

W14x99

W14x90

W14x 82

W14x74

W 14x68

W 14x61

W14x53

W 14x48

W 14x43

W 14x38

W 14x34

W 14x30

W14x26

W 14x22

11/16

1 7/8

3 =
314 *

1 1/4
1 3/4
2 1/8 *

23/4 *
3*

11/16

112

2 1/8 *

21/2 *
23/4 *

5/8

1 1/4

1 7/8

21/4 *
21/2 *

1 1/8
1 3/8
1 3/4
2 *
21/4 *

* = Requiere ensayo de impacto Charpy V_Notch (CVN) AISC Seccion A3.1c
°=No recomendables el uso de espesores mayores a 3.5in.
EG=Espesores mayores a 4in.

- No requiere refuerzo

Z.<Z,

Ver notas (1), (2), (3) y (4) de la Tabla C.2.
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Evaluacion del comportamiento del panel en marcos rigidos de acero

Tabla C.2

Espesor de la placa de Fy =50 ksi

refuerzo para la zona del panel
Diseiio por Resistencia — Analisis con deformacion inelastica en el panel

Viga

Seccion W18x175 W18x158 W18x143 W18x130 W18x119 W18x106

W14x730 - - - - - -
W 14x 665 - - - - - -
W 14x 605 - - - - - -
W 14x550 - - - - - -
W 14x500 - - - - - -
W 14x455 - - - - - -
W 14x426 - - - - - -
W 14x398 - - - - - -
W14x370 11/16 - - - - -
W 14x342 1 9/16 - - - -
W14x311 - - 9/16 - - -
W 14x283 1 5/8 1 1/4 7/8 - - -
W 14x257 1 7/8 11/2 1 1/8 13/16 - -
W 14x233 21/8 * 1 3/4 1 3/8 - - -
W14x211 - 1 5/8 1 1/4 1 11/16
W14x193 1 3/4 - - 7/8
W14x176 15/8 - 1
W14x159 11/2 -
W14x 145 -
W14x132 13/8
W14x120
W14x109
W14x99
W14x90
W14x 82
W14x74
W 14x68
W 14x61
W14x53
W 14x48
W 14x43
W 14x38
W 14x34
W 14x30
W14x26
W 14x22

o2 B s =00

* = Requiere ensayo de impacto Charpy V_Notch (CVN) AISC Seccion A3.1c - No requiere refuerzo
©=No recomendables el uso de espesores mayores a 3.5in. Z.<Z,
EG=Espesores mayores a 4in.

Ver notas (1), (2), (3) y (4) de la Tabla C.2.
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Evaluacion del comportamiento del panel en marcos rigidos de acero

Tabla C.2

Espesor de la placa de Fy =50 ksi

refuerzo para la zona del panel
Diseiio por Resistencia — Analisis con deformacion inelastica en el panel

Viga

Seccion W18x97 W18x86 W18x76 W18x71 W18x65 W 18x60

W14x730 - - - - - -
W 14x 665 - - - - - -
W 14x 605 - - - - - -
W 14x550 - - - - - -
W 14x500 - - - - - -
W 14x455 - - - - - -
W 14x426 - - - - - -
W 14x398 - - - - - -
W14x370 - - - - - -
W 14x342 - - - - - -
W14x311 - - - - - -
W 14x283 - - - - - -
W 14x257 - - - - - -
W 14x233 - - - - - -
W14x211 - - - - - -
W14x193 - - - - - -
W14x176 13/16 9/16 5/16 - - -
W14x159 1 - - - - -
W14x 145 11/8 - 5/8 - - -
W14x132 - - 11/16 1/2 - -
W14x120 - - 13/16 - - 3/8
W14x109 11/8 - - - 1/2
W14x99 1 13/16 - 9/16
W14x90 7/8 3/4 -
W14x 82 - 9/16
W14x74 -
W 14x68
W 14x61
W14x53
W 14x48
W 14x43
W 14x38
W 14x34
W 14x30
W14x26
W 14x22

3B s =~ N

* = Requiere ensayo de impacto Charpy V_Notch (CVN) AISC Seccion A3.1c - No requiere refuerzo
©=No recomendables el uso de espesores mayores a 3.5in. Z.<Z,
EG=Espesores mayores a 4in.

Ver notas (1), (2), (3) y (4) de la Tabla C.2.

236



Evaluacion del comportamiento del panel en marcos rigidos de acero

Espesor de la placa de

Tabla C.2
Fy = 50 ksi

refuerzo para la zona del panel
Diseiio por Resistencia — Analisis con deformacion inelastica en el panel

Viga

o2 B s =00

Seccion

W18x55

W18x50

W18x46 W18x40 W18x35 W16x100

W14x730

W 14x 665

W 14x 605

W 14x550

W 14x500

W 14x455

W 14x426

W 14x398

W14x370

W 14x342

W14x311

W 14x283

W 14x257

W 14x233

W14x211

W14x193

W14x176

W14x159

W14x145

W14x132

W14x120

1/4

W14x109

3/8

W14x99

7/16

W14x90

W14x 82

7/16

W14x74

W 14x68

W 14x61

W14x53

W 14x48

W 14x43

W 14x38

W 14x34

W 14x30

W14x26

W 14x22

1/2
11/16
7/8

1 1/4
1 3/8

3/8 - -
7/16 - -
5/16

* = Requiere ensayo de impacto Charpy V_Notch (CVN) AISC Seccion A3.1c
°=No recomendables el uso de espesores mayores a 3.5in.
EG=Espesores mayores a 4in.

- No requiere refuerzo
Z.<Z,

Ver notas (1), (2), (3) y (4) de la Tabla C.2.
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Evaluacion del comportamiento del panel en marcos rigidos de acero

Tabla C.2
Espesor de la placa de Fy =50 ksi

refuerzo para la zona del panel
Diseiio por Resistencia — Analisis con deformacion inelastica en el panel

Viga

Seccion W16x89 W16x77 W16x67 W16x57 W16x50 W16x45

W 14x 730 - - - - - -
W 14x 665 - - - - - -
W 14x 605 - - - - - -
W 14 550 - - - - - -
W 14 500 - - - - - -
W 14x455 - - - - - -
W 14x426 - - - - - -
W 14398 - - - - - -
W 14x370 - - - - - -
W 14x 342 - . . . . .
W 14x311 - . . . . .
W 14x283 - - - - - -
W 14x257 - - - - - -
W 14x233 - - - - - -
W 14x211 1/4 . . . . .
W 14x 193 7/16 - - - - -
W 14x 176 - 5/16 - - - -
W 14 159 3/4 1/2 1/4 - - -
W 14x 145 - 5/8 - - - -
W 14x 132 1 - - - - -
W 14x 120 1 1/8 13/16 - - - -
W 14x 109 1 1/4 - - - 1/4 -
W 14x99 1 13/16 1/2 - -
W 14x90 1 1/8 78 9/16 - 5/16
W 14x82 - - - -
W 14x 74 9/16 - 5/16
W 14% 68 5/8 1/2 3/8
W 14x61 9/16 7/16
W 1453 -
W 1448
W 14x43
W 1438
W 14x34
W 14x30
W 14x26
W 14x22

o2 B s =00

* = Requiere ensayo de impacto Charpy V_Notch (CVN) AISC Seccion A3.1c - No requiere refuerzo
©=No recomendables el uso de espesores mayores a 3.5in. Z.<Z,
EG=Espesores mayores a 4in.

Ver notas (1), (2), (3) y (4) de la Tabla C.2.
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Evaluacion del comportamiento del panel en marcos rigidos de acero

Tabla C.2

Espesor de la placa de

refuerzo para la zona del panel
Diseiio por Resistencia — Analisis con deformacion inelastica en el panel

Fy = 50 ksi

Viga

Seccion

W16x40

W16x36

W16x31

W16x26

W14x730

W 14x 665

W 14x 605

W 14x550

W 14x500

W 14x455

W 14x426

W 14x398

W14x370

W 14x342

W14x311

W 14x283

W 14x257

W 14x233

W14x211

W14x193

W14x176

W14x159

W14x145

W14x132

o2 B s =00

W14x120

W14x109

W14x99

W14x90

W14x 82

W14x74

W 14x68

W 14x61

W14x53

W 14x48

W 14x43

W 14x38

W 14x34

W 14x30

W14x26

W 14x22

* = Requiere ensayo de impacto Charpy V_Notch (CVN) AISC Seccion A3.1c
°=No recomendables el uso de espesores mayores a 3.5in.
EG=Espesores mayores a 4in.

- No requiere refuerzo
Z.<Z,

Ver notas (1), (2), (3) y (4) de la Tabla C.2.
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Evaluacion del comportamiento del panel en marcos rigidos de acero

Tabla C.2

Espesor de la placa de

refuerzo para la zona del panel
Diseiio por Resistencia — Analisis con deformacion inelastica en el panel

Fy = 50 ksi

Viga

Seccion W30x391

W30x357

W30x326

W30x292

W30x261

W30x235

HP18x204
HP18x181
HP18x157
HP18x135
HP16x183
HP16x162
HP16x 141
HP16x121
HP16x101
HP16x88
HP14x117
HP14x102
HP14%x89
HP14x73

W30x211

W30x191

W30x173

W30x 148

W30x132

W30x124

HP18x204
HP18x 181
HP18x157
HP18x135
HP16x 183
HP16x162
HP16x 141
HP16x121
HP16x101
HP16x 88
HP14x117
HP14x102

HP14x89

HP14x73

s 3B ~20

9/16

EG= Espesores mayores a 4in.

* = Requiere ensayo de impacto Charpy V_Notch (CVN) AISC Seccion A3.1c
°=No recomendables el uso de espesores mayores a 3.5in.

- No requiere refuerzo

zZ,.<Z,

Ver notas (1), (2), (3) y (4) de la Tabla C.2.
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Evaluacion del comportamiento del panel en marcos rigidos de acero

Tabla C.2
Espesor de la placa de Fy =50 ksi

refuerzo para la zona del panel
Diseiio por Resistencia — Analisis con deformacion inelastica en el panel

Viga

Seccion W30x116 W30x108 W30x99 W30x90 W27x539 W27x368

HP18x204 - 1/4 - -
HP18x181 5/8 - - -
HP18x157 - -
HP18x135
HP16x183 - - -
HP16x162 -
HP16x 141
HP16x121
HP16x101
HP16x88
HP14x117
HP14x102
HP14%x89
HP14x73

W27x336 W27x307 W27x281 W27x258 W27x235 W27x217

HP18x204
HP18x 181
HP18x157
HP18x135
HP16x 183
HP16x162
HP16x 141
HP16x121
HP16x101

HP16x 88
HP14x117
HP14x102

HP14x89

HP14x73

s 3B ~20

* = Requiere ensayo de impacto Charpy V_Notch (CVN) AISC Seccion A3.1c - No requiere refuerzo
°=No recomendables el uso de espesores mayores a 3.5in. zZ,.<Z,
EG= Espesores mayores a 4in.

Ver notas (1), (2), (3) y (4) de la Tabla C.2.
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Evaluacion del comportamiento del panel en marcos rigidos de acero

Tabla C.2

Espesor de la placa de

refuerzo para la zona del panel
Diseiio por Resistencia — Analisis con deformacion inelastica en el panel

Fy = 50 ksi

Viga

Seccion

W27x194

W27x178

W27x161

W27x146

W27x129

W27x114

HP18x204

HP18x181

HP18x157

HP18x135

HP16x183

HP16x162

HP16x 141

HP16x121

HP16x101

HP16x88

HP14x117

HP14x102

HP14%x89

HP14x73

11/16

5/8

W27x102

W27x94

W27x84

W24x370

W24x335

W24x306

HP18x204

3/16

s 3B ~20

HP18x 181

HP18x157

HP18x135

HP16x 183

HP16x162

HP16x 141

HP16x121

HP16x101

HP16x 88

HP14x117

HP14x102

HP14x89

HP14x73

7/16
5/8

1/4
7/16

1/4

* = Requiere ensayo de impacto Charpy V_Notch (CVN) AISC Seccion A3.1c
°=No recomendables el uso de espesores mayores a 3.5in.
EG= Espesores mayores a 4in.

- No requiere refuerzo

zZ,.<Z,

Ver notas (1), (2), (3) y (4) de la Tabla C.2.
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Evaluacion del comportamiento del panel en marcos rigidos de acero

Tabla C.2

Espesor de la placa de Fy =50 ksi

refuerzo para la zona del panel
Diseiio por Resistencia — Analisis con deformacion inelastica en el panel

Viga

Seccion

W24x279

W24x250

W24x229

W24x207

W24x192

W24x176

HP18x204

HP18x181

HP18x157

HP18x135

HP16x183

HP16x162

HP16x 141

HP16x121

HP16x101

HP16x88

HP14x117

HP14x102

HP14%x89

HP14x73

W24x162

W 24x 146

W24x131

W24x117

W24x104

W24x103

HP18x204

s 3B ~20

HP18x 181

HP18x157

HP18x135

HP16x 183

HP16x162

HP16x 141

HP16x121

HP16x101

HP16x 88

HP14x117

HP14x102

HP14x89

HP14x73

1 1/8

13/16
1

3/4

7/8

1/2

9/16

7/16
5/8
13/16
1/2
11/16

* = Requiere ensayo de impacto Charpy V_Notch (CVN) AISC Seccion A3.1c
°=No recomendables el uso de espesores mayores a 3.5in.

- No requiere refuerzo

zZ,.<Z,

EG= Espesores mayores a 4in.

Ver notas (1), (2), (3) y (4) de la Tabla C.2.

243



Evaluacion del comportamiento del panel en marcos rigidos de acero

Tabla C.2

Espesor de la placa de
refuerzo para la zona del panel

Fy = 50 ksi

Diseiio por Resistencia — Analisis con deformacion inelastica en el panel

Viga

s 3B ~20

Seccion

W24x94

W24x 84

W24x76

W24x68

W24x62

W24x55

HP18x204

HP18x181

HP18x157

HP18x135

HP16x183

HP16x162

HP16x 141

HP16x121

HP16x101

HP16x88

HP14x117

HP14x102

HP14%x89

HP14x73

5/16
1/2

5/16
1/2

5/16

W21x201

W21x182

W21x166

W21x147

W21x132

W21x122

HP18x204

HP18x 181

HP18x157

HP18x135

HP16x 183

HP16x162

HP16x 141

HP16x121

HP16x101

HP16x88

HP14x117

HP14x102

HP14x89

HP14x73

112

1 1/8
1 3/8

5/8
7/8

* = Requiere ensayo de impacto Charpy V_Notch (CVN) AISC Seccion A3.1c
°=No recomendables el uso de espesores mayores a 3.5in.
EG= Espesores mayores a 4in.

- No requiere refuerzo
zZ,.<Z,

Ver notas (1), (2), (3) y (4) de la Tabla C.2.
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Evaluacion del comportamiento del panel en marcos rigidos de acero

Tabla C.2

Espesor de la placa de

refuerzo para la zona del panel
Diseiio por Resistencia — Analisis con deformacion inelastica en el panel

Fy = 50 ksi

Viga

Seccion

W21x111

W21x101

W21x93

W21x83

W21x73

W21x68

HP18x204

7/16

HP18x181

HP18x157

7/8

HP18x135

HP16x183

3/4

HP16x162

HP16x 141

HP16x121

HP16x101

HP16x88

HP14x117

HP14x102

HP14%x89

HP14x73

1/4

11/16
7/8

3/4

7/16
5/8
1/4

7/8

1/4
7/16

1/4

1/2

W30x211

W30x191

W30x173

W30x 148

W30x132

W30x124

HP18x204

s 3B ~20

HP18x 181

HP18x157

HP18x135

HP16x 183

HP16x162

HP16x 141

HP16x121

HP16x101

HP16x88

HP14x117

3/16

HP14x102

HP14x89

1/2

HP14x73

5/16

* = Requiere ensayo de impacto Charpy V_Notch (CVN) AISC Seccion A3.1c
°=No recomendables el uso de espesores mayores a 3.5in.
EG= Espesores mayores a 4in.

- No requiere refuerzo

zZ,.<Z,

Ver notas (1), (2), (3) y (4) de la Tabla C.2.
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Evaluacion del comportamiento del panel en marcos rigidos de acero

Tabla C.2

Espesor de la placa de

refuerzo para la zona del panel
Diseiio por Resistencia — Analisis con deformacion inelastica en el panel

Fy = 50 ksi

Viga

Seccion

W18x311

W18x283

W18x258

W18x234

W18x211

W18x192

HP18x204

HP18x181

HP18x157

HP18x135

HP16x183

HP16x162

HP16x 141

HP16x121

HP16x101

HP16x88

HP14x117

HP14x102

HP14%x89

HP14x73

W18x175

W18x158

W 18x143

W18x130

W18x119

W18x 106

HP18x204

s 3B ~20

HP18x 181

HP18x157

HP18x135

HP16x 183

HP16x162

HP16x 141

HP16x121

HP16x101

HP16x 88

HP14x117

HP14x102

HP14x89

HP14x73

1 3/8
1 5/8

11/2

11/2

13/16

1 1/4

13/8

9/16
13/16
1

1 1/4
1 1/8
1 3/8

5/16

3/4

5/8
13/16

* = Requiere ensayo de impacto Charpy V_Notch (CVN) AISC Seccion A3.1c
°=No recomendables el uso de espesores mayores a 3.5in.

- No requiere refuerzo

zZ,.<Z,

EG= Espesores mayores a 4in.

Ver notas (1), (2), (3) y (4) de la Tabla C.2.
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Evaluacion del comportamiento del panel en marcos rigidos de acero

Tabla C.2

Espesor de la placa de

refuerzo para la zona del panel
Diseiio por Resistencia — Analisis con deformacion inelastica en el panel

Fy = 50 ksi

Viga

Seccion

W18x97

W18x86

W18x76

W18x71

W18x65

W 18x60

HP18x204

HP18x181

3/8

HP18x157

HP18x135

13/16

HP16x183

7/16

HP16x162

HP16x 141

7/8

HP16x121

HP16x101

HP16x88

HP14x117

HP14x102

HP14%x89

HP14x73

3/8
9/16
0.1875

5/8
3/16

3/16
3/8

3/4

3/4

9/16

9/16

3/8
1/2

W18x55

W 18x50

W 18x46

W 18x40

W18x35

W16x100

HP18x204

s 3B ~20

HP18x 181

HP18x157

HP18x135

HP16x 183

HP16x162

HP16x 141

HP16x121

HP16x101

HP16x 88

HP14x117

HP14x102

HP14x89

HP14x73

7/16
7/8
1/2

11/8

* = Requiere ensayo de impacto Charpy V_Notch (CVN) AISC Seccion A3.1c
°=No recomendables el uso de espesores mayores a 3.5in.
EG= Espesores mayores a 4in.

- No requiere refuerzo

zZ,.<Z,

Ver notas (1), (2), (3) y (4) de la Tabla C.2.
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Evaluacion del comportamiento del panel en marcos rigidos de acero

Tabla C.2

Espesor de la placa de Fy =50 ksi

refuerzo para la zona del panel
Diseiio por Resistencia — Analisis con deformacion inelastica en el panel

Viga

Seccion

W16x89

W16x77

W16x67

W16x57

W16x50

W16x45

HP18x204

HP18x181

HP18x157

7/16

HP18x135

5/8

HP16x183

HP16x162

HP16x 141

11/16

HP16x121

7/8

HP16x101

HP16x88

HP14x117

HP14x102

HP14%x89

HP14x73

5/8
13/16

5/8
13/16

3/4

9/16

5/16
7/16

1/4

9/16

W 16x40

W16x36

W16x31

W16x26

HP18x204

s 3B ~20

HP18x 181

HP18x157

HP18x135

HP16x 183

HP16x162

HP16x 141

HP16x121

HP16x101

HP16x88

HP14x117

HP14x102

HP14x89

HP14x73

3/16

* = Requiere ensayo de impacto Charpy V_Notch (CVN) AISC Secciéon A3.1c
°=No recomendables el uso de espesores mayores a 3.5in.
EG= Espesores mayores a 4in.

- No requiere refuerzo

zZ,.<Z,

Ver notas (1), (2), (3) y (4) de la Tabla C.2.
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Evaluacion del comportamiento del panel en marcos rigidos de acero

(1) La zona del panel consiste en una conexion interna con dos vigas de igual seccion.

(2) Laintensidad de la carga axial ultima en las columnas no es alta.

(3) La deformacion inelastica de la zona del panel sobre la estabilidad del marco se considera en
el analisis.

(4) Elespesor minimo requerido en esta tabla garantiza que la zona del panel tiene una resistencia
de disefio inelastica mayor que la resistencia nominal de las vigas que se conectan al panel.
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