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RESUMEN DEL TEMA

CAPITULO I: En el capitulo | se muestra los aspectos generales del presente trabajo
monografico, donde se presenta la introduccidn, antecedentes, justificacion y objetivos
gue constituyen la médula espinal de la presente investigacion, dado que se sefialan las
razones principales por las que llevo a cabo el presente tema, ademas de brindar un
acercamiento del contenido que se desempefié segun los objetivos establecidos.

CAPITULO II: Se presentan los codigos de disefio que el software utilizara para realizar
sus funciones, ademas se presentaran las principales razones por las que se omitio el
uso de las normas minimas para la construccién en acero estructural del reglamento
nacional de la construccion en la herramienta desarrollada.

CAPITULO lIl: Se muestran los aspectos basicos de los miembros sometidos a flexion,
ademas de los estados limites, las ecuaciones de disefio y aspectos fundamentales del
codigo aplicable (segun lo definido en los objetivos) para el disefio de las vigas
convencionales, ya estos criterios fueron implementados en el desarrollo del software
para la revision y disefio.

CAPITULO IV: Se presentan los aspectos bésicos de los miembros sometidos a
compresion, ademas de las ecuaciones de disefio y los criterios implementados para el
célculo de los efectos de pandeo. En adicién se presenta un resumen del procedimiento
y reglas para el céalculo de los efectos de segundo orden, y se muestra el célculo de la
relacion demanda-capacidad para una viga-columna. Dado que todos los criterios
implementados en este capitulo serdn fundamentales para el disefio de los miembros
establecidos para el software.

CAPITULO V: En este capitulo se presenta la filosofia de disefio sismorresistente, las
combinaciones de carga implementadas en el software, los factores necesarios para el
disefio sismico y el control del pandeo local para la ductilidad del miembro para garantizar
cierto grado de ductilidad segun las indicaciones de los cédigos a utilizar.

CAPITULO VI: Se presentan las consideraciones fundamentales para el disefio de vigas
y columnas en un marco especial a momento, especificamente para la revision de un



marco con conexiones de viga reducida, tanto las restricciones, requerimientos y
ecuaciones a implementar.

CAPITULO VII: Se muestran los requerimientos, ecuaciones y procedimiento de calculo
a implementar para el disefio de vigas, columnas y arriostres en marcos especiales
concéntricamente arriostrados. Ademas, se presenta los aspectos relacionados con el
mecanismo plastico del sistema estructural y su influencia sobre los otros miembros.

CAPITULO VIII: Se presentan los aspectos fundamentales para del disefio del enlace,
viga fuera del enlace, columnas y arriostres en un marco arriostrado excéntricamente.
Ademas, se presenta las ecuaciones implementadas para la carga sismica inducida
debido a la resistencia esperada del fusible estructural.

CAPITULO IX: Se muestran los requerimientos, ecuaciones y procedimientos de
calculos para el disefio de vigas, columnas y arriostres en marcos con arrostramiento
restringido contra el pandeo, a partir de los cédigos de disefio aplicados (segun los
objetivos del presente documento). Ademas, se presenta la influencia del mecanismo
plastico en el disefio de la viga y la columna.

CAPITULO X: Se presentan los criterios fundamentales para revisar la losa de entrepiso
debido a actividad humana, tanto los principales aspectos de la excitacion al caminar
como de la excitacién ritmica. Ademas, se presenta de manera resumida el
procedimiento de calculo de los parametros dinamicos que intervienen en la razén de
aceleracion del sistema de piso.

CAPITULO XI: De manera general este capitulo muestra los requerimientos para la
instalacion del software, ademas de sus ventajas, limitaciones, alcances y la validacion
del programa con ejemplos de disefio del AISC y libros de texto.
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NOTAS GENERALES:

CAPITULO IIl: DISENO CONVENCIONAL DE VIGAS

A,: Area del alma.

bs: Ancho del patin.

Cy: Factor de ajuste de la resistencia a la flexion por gradiente de momentos.
C,: Factor de ajuste de la resistencia por corte.

E: Mddulo de Elasticidad del Acero (29,000 si).

F.: Esfuerzo critico de la seccién por pandeo elastico.

fy:

Esfuerzo de fluencia del acero.

@p: Factor de minoracion LRFD para flexion igual a 0.9.

h: Altura del alma.

K.: Factor de ajuste de la resistencia por pandeo del patin esbelto en compresion.
Ly: Longitud no arriostrada de la viga.

Lp:

Longitud limite para la falla por momento plastico.

L.: Longitud limite para la falla por pandeo elastico.

Ar: Relacion de esbeltez local de patin.

Aw: Relacion de esbeltez local del alma.

Ap: Relacion de esbeltez limite para una seccion compacta.

A-: Relacion de esbeltez limite para una seccion esbelta.

M,: Momento en el primer cuarto del segmento no arriostrado.

Mg: Momento en la mitad del segmento no arriostrado.

Mc: Momento en los tres cuartos del segmento no arriostrado.

Mpax: Momento méaximo en el segmento no arriostrado.

M,: Momento nominal o capacidad nominal a la flexion.

©p,M,: Momento disponible o capacidad disponible a la flexion.

@®p,M,x: Momento disponible o capacidad disponible a la flexion en el eje fuerte.
¢pMpy: Momento disponible o capacidad disponible a la flexion en el eje debil.
Mp: Momento plastico.

M,: Momento actuante mayorado.



M,x: Momento actuante mayorado en el eje fuerte.
M

uy: Momento actuante mayorado en el eje debil.

S«: Mddulo de seccion elastico en eje fuerte.
Sy:

y: Modulo de seccion elastico en eje débil.

te: Espesor del patin.

ot

w: Espesor del alma.

: Resistencia nominal a corte.

=

: Mddulo de seccion plastico en eje fuerte.

N N
X

<.

Maodulo de seccidn plastico en eje débil.

CAPITULO IV: DISENO CONVENCIONAL DE COLUMNAS Y VIGA-COLUMNAS
A: Area de la seccion transversal.

Ag: Area gruesa de la seccion transversal de la columna.

C,,: Coeficiente de alabeo de la seccion.

E: Mddulo de Elasticidad del Acero (29,000 ksi).

E.: Mddulo de Tangente del Acero.

(EI/L).: Rigidez rotacional de las columnas.

(EI/L)g: Rigidez rotacional de las vigas.

F.: Esfuerzo de pandeo critico elastico, torsional o flexo-torsional.

F.x: Esfuerzo de pandeo elastico en el eje fuerte.

F.,: Esfuerzo de pandeo elastico en el eje débil.

F.,: Esfuerzo de pandeo torsional en el eje longitudinal.

F.: Esfuerzo critico de la seccién para columnas esbeltas o no esbeltas.

@.: Factor de minoracion LRFD para la compresion igual a 0.9.

G: Mddulo de elasticidad transversal o corte (11,200 ksi).

G,: Factor de restriccion rotacional de la junta inferior.

Gg: Factor de restriccion rotacional de la junta superior.

H: Factor de ajuste que considera los efectos del centroide y el radio de corte.
I: Momento de inercia de la seccién transversal.

I,: Momento de inercia respecto al eje fuerte de la seccion.



Iy: Momento de inercia respecto al eje débil de la seccion.

J: Constante torsional de Saint Venant.

K: Factor de longitud efectiva.

K,: Factor de longitud efectiva en el eje longitudinal de la seccion.
L: Longitud no arriostrada de la columna.

M,x: Momento requerido en el eje fuerte.

ry: Momento requerido en el eje débil.

«: Momento disponible en el eje fuerte.

o

= X X

cy: Momento disponible en el eje débil.

P,: Carga critica elastica de Euler.

P.: Carga axial disponible.

P..: Carga critica de pandeo inelastico.

P,: Resistencia nominal a la compresion.

@.P,: Capacidad a la compresion o resistencia a la compresion.
P.: Carga axial requerida.

P,: Demanda a la compresion o carga axial de compresion mayorada.
Q: Factor de ajuste por efecto de pandeo local neto.

Q,: Factor de ajuste del elemento no rigidizado.

Q,: Factor de ajuste del elemento rigidizado.

f,: Radio de giro polar en torno al centro de corte.

X, Yo: Coordenadas del centro de cortante de la seccidn respecto al centroide.

CAPITULO IV, Seccién 4.7: Disefio por estabilidad

a: Factor LRFD igual a 1.0.

B,: Factor de amplificacion por efecto de segundo orden P-5.

B,: Factor de amplificacién por efecto de segundo orden P-A.

Cn: Coeficiente basado en el analisis de primer orden, suponiendo traslacion nula.
Ay: Deriva de entrepiso obtenida de un analisis de primer orden.

EA: Rigidez axial del miembro.

EA*: Rigidez axial reducida del miembro.



El: Rigidez Flexionante del miembro.

El*: Rigidez Flexionante reducida del miembro.

H: Esfuerzo de corte de piso debido a cargas laterales.

M,:: Resistencia por flexién requerida en el andlisis de primer orden en el pértico sin
desplazabilidad.

M;.: Resistencia por flexion requerida en el analisis de primer orden en el pértico con
desplazabilidad.

M;/M,: Es larazén del menor al mayor de los momentos en los extremos de la porcion
del miembro no arriostrada lateralmente en el plano de flexion estudiado. Esta relacion
se considera positiva si el miembro esté flectado en doble curvatura y negativo en
curvatura simple.

N;: Carga ficticia aplicada en el nivel .

P.,: Resistencia al pandeo elastico, suponiendo que no hay desplazamiento de nudos.
Pe story: Carga elastica total del entrepiso.

Pi: Resistencia axial requerida en el analisis de primer orden en el portico con
desplazabilidad.

P,s: Carga vertical total en las columnas en el piso que sea parte de pérticos rigidos. (0
para porticos arriostrados).

P,.: Resistencia axial requerida en el analisis de primer orden en el pértico sin
desplazabilidad.

Pswory:  Carga vertical total, soportada por piso empleando las combinaciones cargas
LRFD, segun corresponda.

P,: Carga de fluencia.

Tp: Factor de reduccion de la rigidez flexionante.

Y;: Carga gravitacional aplicada en el nivel i.

CAPITULO V: Disefio Sismorresistente en estructuras de acero

a,: Factor de aceleracion sismica (Mapa de isoaceleraciones, Anexo C, RNC-17).

C,: Razon de la carga axial de compresion factorada entre la carga de fluencia minorada.
Cq: Factor de amplificacion de la deflexion.

C,: Cargas factoradas o cargas ultimas.



D: Carga muerta.

E: Superposicion de carga sismica (efecto horizontal y vertical).

H: Carga debido a presiones de suelo, agua y otros materiales.

I.: Factor sismico de importancia.

L: Cargas viva de entrepiso.

L.: Carga viva de techo.

Ang: Razon limite de ancho-espesor para miembros de alta ductilidad.

Ama: Razon limite de ancho-espesor para miembros moderadamente ddctiles.
Q,: Factor de sobrerresistencia.

Qg: Efecto horizontal de la carga sismica.

R: Carga de lluvia.

R: Factor modificacion de respuesta.

p: Factor de redundancia.

Sps: Factor de periodos cortos.

Spy: Factor de periodos de 1 segundo.

S: Factor de amplificacion por tipo de suelo (Tabla 2, Articulo 25, RNC-17).
0.2SpsD: Efecto vertical de la carga sismica.

Ty: Periodo limite igual a 0.6 segundos (Articulo 27, RNC-17).

W: Carga de viento.

CAPITULO VI: MARCOS ESPECIALES A MOMENTO (SMF)
a,b,c: Dimensiones de la seccion de viga reducida.

Agp: Area requerida de placas de continuidad.

Ag: Area gruesa en la columna.

bep: Ancho requerido de placas de continuidad.

bg,: Ancho de los patines de la viga.

bs.: Ancho de los patines de la columna.

b¢rps: Ancho del patin en el centro de la seccion de viga reducida.
Cpr: Factor de endurecimiento del acero en la viga.

dy: Peralte de la viga.



d.: Peralte de la columna.

Esfuerzo de fluencia en la viga.

Esfuerzo de fluencia en la columna.

Ly: Distancia entre rétulas plasticas de la viga.

L,: Claro libre de la columna.

Ly1: Claro libre en la columna inferior.

Ly,: Claro libre en la columna superior.

Asrps: Razon de ancho-espesor en el centro de la seccion de viga reducida.
M;: Resistencia a la flexion esperada en la cara de las columnas.
M,: Momento plastico de la viga.

Mpp: Momento probable en la rétula de la viga.

M,.: Momento probable en la columna.

pc'
Mj,: Momento maximo probable de la viga.

Mj: Momento maximo probable de la columna.

2. Mp,: Sumatoria de los momentos maximos probables de las vigas.

2 Mj.: Sumatoria de los momentos maximos probables de las columnas.

P,: Carga axial mayorada en la columna.

P,.: Carga axial Gltima de compresion en la columna.

P,: Carga de fluencia en la columna.

Q: Carga gravitacional distribuida sobre la viga.

R: Radio de curvatura de la seccion de viga reducida.

R,: Resistencia nominal en el panel.

Ry: Razon del esfuerzo de fluencia esperado entre el esfuerzo de fluencia minimo.

R Razon del esfuerzo de fluencia esperado entre el esfuerzo de fluencia minimo en

yb*
la viga.

Ryc: Razon del esfuerzo de fluencia esperado entre el esfuerzo de fluencia minimo en la
columna.

Sy,: Distancia de la cara de la columna a la rétula de la viga (Depende de la conexion).
tg: Espesor de los patines de la viga.

tee: Espesor de los patines de la columna.



twe: Espesor del alma de la columna.

Vg: Cortante gravitacional en la rétula de la viga.

V,e: Cortante ultimo esperado en la columna.

V,v: Cortante ultimo esperado en la rétula de la viga.
Zy: Mbdulo de seccion plastico de la viga.

Z.: Modulo de seccidn plastico de la columna.

Zrgs: Mddulo de seccion plastico en el centro de la seccion de viga reducida.

CAPITULO VII: MARCOS ESPECIALES CONCETRICAMENTE ARRIOSTRADOS
(SCBF)

Ag: Area gruesa de la seccion transversal.

By Rigidez axial requerida en la viga transversal de arrostramiento nodal.

Cq: Coeficiente que considera la rigidez requerida de la viga transversal en el punto de
inflexion, igual a 1.

Enn: Fuerza sismica que incluye la sobrerresistencia.

F.e: Esfuerzo critico esperado en los arrostramientos.

fy: Esfuerzo de fluencia del acero.

(¢:  Factor de minoracion LRFD en la tension, igual a 0.9.

h,: Distancia entre centroides de los patines.

Ly: Longitud no arriostrada en la viga.

M,: Momento esperado en la viga principal.

Py,r: Resistencia axial requerida en la viga transversal del arrostramiento nodal.
P.: Resistencia esperada a la tension en los arrostramientos.

P,: Resistencia esperada a la compresion en los arrostramientos.

Pesiqual:  RESIStencia esperada en post-pandeo

©:P,: Resistencia disponible a tension.

Ry: Factor de sobrerresistencia del acero.

CAPITULO VIII: MARCOS EXCETRICAMENTE ARRIOSTRADOS (EBF)

Al: Area del alma.



bs: Ancho del patin.

By Rigidez axial requerida en las vigas de arrostramiento nodal.
Cq: Factor de amplificacion de la deflexion.

d: Peralte del miembro.

A.: Deflexion elastica del entrepiso o deriva de primer orden.

A,: Deflexion plastica del entrepiso o deriva amplificada.

e: Longitud del enlace.

€critico:  LONQitud critica del enlace.

E: Modulo de Elasticidad del Acero (29,000 ksi).

FD: Factor de distribucion de momentos.

fy:

Esfuerzo de fluencia del acero.

Ya: Angulo de rotacién maximo permitido en el enlace.
Yp: Angulo de rotacion del enlace.

h: Altura del entrepiso o nivel.

h,: Distancia entre centroides de los patines.

I,r: Momento de inercia de la riostra.

Iyo1: Momento de inercia de la viga fuera de enlace.

L: Longitud total de la viga.

l,: Longitud no soportada de la viga.

Ly Longitud de la riostra.

Lpop: Longitud de la viga fuera de enlace.

Myo1: Momento distribuido en la viga fuera del enlace.
My,: Momento distribuido en el arrostramiento.

Mgmn: Momento debido al sismo amplificado.

Mjink: Momento esperado en el enlace.

M,: Momento plastico en el enlace.

Mgqg: Momento debido al sismo.

M,: Momento esperado en el miembro.

M,: Resistencia torsional requerida en las vigas de arrostramiento nodal.

Q,: Factor de sobrerresistencia.



P.: Carga axial disponible.

Pemp: Carga axial debido al sismo amplificado.

Pqe: Carga axial debido al sismo.

Pink: Carga axial esperada en el enlace.

P.: Carga axial requerida.

P,: Resistencia axial requerida en las vigas de arrostramiento nodal.
ry: Radio giro con respecto al eje y.

Ry: Razén del esfuerzo de fluencia esperado entre el esfuerzo de fluencia minimo.
tw: Espesor del alma.

8: Angulo formado entre la riostra y la horizontal.

0 Angulo de rotacion plastico del nivel, en radianes.

Vemn: Cortante debido al sismo amplificado.

Viink: Cortante esperado en el enlace.

V,: Resistencia nominal a corte del enlace.

V,: Cortante plastico en el enlace.

Vqe: Cortante debido al sismo.

Vor 1ink: Cortante debido al sismo en el enlace.

Z.: Mobdulo de seccidn plastico en eje fuerte.

CAPITULO VII: MARCOS ARRIOSTRADOS CONTRA PANDEO RESTRINGIDO
(BRBF)

Ag: Area gruesa de la seccion transversal.

A: Area gruesa de la seccion transversal del ntcleo de acero de las riostras.

B: Factor de ajuste de la resistencia a compresion.

Cq: Factor de amplificacion de deflexion.

A: Deriva de disefio que incluye accion inelastica.

Ay: Deriva de entrepiso de andlisis de primer orden.

Fy: Fuerza horizontal no balanceada.

f .

v Esfuerzo de fluencia del acero.

F,: Fuerza vertical no balanceada.



Fysc: Esfuerzo de fluencia del nucleo de acero de las riostras.

I.: Factor de importancia.

Memn: Momento producido por fuerza sismica que incluye la sobrerresistencia.
w: Factor de ajuste por endurecimiento de deformacion.

Pemn: Compresion producida por fuerza sismica que incluye la sobrerresistencia.
©.P,: Resistencia disponible a tension.

P,: Resistencia nominal a la compresion.

Pysc: Resistencia axial nominal.

Ry: Factor de sobrerresistencia del acero.

Temn: Tensién producida por fuerza sismica que incluye la sobrerresistencia.
T,: Carga axial de tension mayorada.

Vemn: Cortante producido por fuerza sismica que incluye la sobrerresistencia.

CAPITULO X: DISENO DE ENTREPISO POR VIBRACION DEBIDO A ACTIVIDAD
HUMANA

a;: Aceleracion pico del i-ésimo armaonico.

a/g: Razon de la aceleracion del piso a la aceleracion de la gravedad.

ap/g: Aceleracion pico estimada.

a,/g: Aceleracion limite de la Figura 10.2-1.

a;: Coeficiente dinamico para el i-ésimo arménico competente de fuerza.

B: Ancho efectivo.

Bj: Ancho efectivo para los modos de paneles de viguetas.

Bg: Ancho efectivo para los modos de paneles de vigas principales.

B: Razdén de amortiguamiento modal.

C;: Factor que toma en consideracion la ubicacion relativa de las viguetas para el calculo
del ancho efectivo del panel.

Cg:

Factor que toma en consideracion el tipo de conexion entre la vigueta y la viga
maestra para el calculo del ancho efectivo del panel.
C,: Coeficiente de modificacién del momento de inercia de los tendones de la armadura.

D: Peralte del miembro.



d.: Peralte efectivo de la losa de concreto, usualmente tomado como la profundidad del
concreto encima de la lamina mas la mitad de la profundidad de la lamina.

Dg: Momento de inercia transformado de vigas principales por unidad de ancho.

D;: Momento de inercia transformado de viguetas por unidad de ancho.

Ds: Momento de inercia transformado de la losa por unidad de ancho.

A: Deflexion en el punto medio del claro de una viga simplemente apoyada con una
carga distribuida uniformemente.

A.: Acortamiento de la columna debido al peso soportado.

A4: Deflexion en el punto medio del claro de una viga principal.

Agp: Deflexion maxima de la viga principal debido a una carga concentrada de 1 KN
(0.255 kip), P;, usando el mismo momento de inercia efectivo, tal como se utiliza en el
calculo de la frecuencia.

A;: Deflexion en el punto medio del claro de una vigueta.

Ajp:

Deflexion del panel de vigueta bajo fuerzas concentradas.

A,j: Deflexion estatica de la viga-T simplemente apoyada, debido a una carga puntual
de 1 KN (0.225 Klb), calculada de acuerdo al momento de inercia efectivo, utilizado en el
calculo de la frecuencia.

A,: Deflexion total.

Es: Modulo de elasticidad del acero.

f: Frecuencia de fuerzas.

F: Fuerza repetitiva.

fg: Frecuencia del modo de paneles de vigas maestras.

fi: Frecuencia del modo de paneles de viguetas.

f,: Frecuencia natural de la estructura de piso.

(fo)reqra:  Frecuencia natural minimo requerido para prevenir vibraciones inaceptables
para cada frecuencia de fuerzas, f (ver tabla 10.5-2).

fstep: Frecuencia de paso de la actividad.

¢;: Angulo de desfase para el armoénico.

g: Aceleracion de gravedad, 9.81 m/s2 6 386 pulg/s2.

i: Multiplo arménico (1, 2, 3,...).



Icomp: Momento de inercia del miembro compuesto.

I.¢r: Momento de inercia efectivo el cual es tomado en cuenta para deformacién por corte.

Ig:

Momento efectivo de inercia de las vigas maestras soportando asientos de viguetas.
Ihoqa: Momento efectivo de inercia de las viguetas de alma abierta.

I,c; I : Momentos de inercia no compuesto y totalmente compuesto, respectivamente.
I.;: Momento de inercia transformado; momento de inercia transformado efectivo, si las
deformaciones por corte son incluidas.

liena: Momento de inercia de los tendones individuales.

k: Constante (1.3 para danza, 1.7 para conciertos en vivo o eventos deportivos y 2.0
para aerébicos).

L: Longitud del claro.

Lg: Longitud del claro de la viga principal.

L;: Longitud del claro de la vigueta.

n: Relaciéon modular dinamica.

Neg: NUmero de viguetas efectivas.

P: Peso de una persona, tomado como 0.7KN (157 Ib) para fines de disefio.

R: Factor de reduccion de respuesta.

s: Espaciamiento entre viguetas.

t: Tiempo.

w: Carga uniformemente distribuida por unidad de longitud (real, no de disefio, carga
muerta mas carga viva) soportado por el miembro.

W: Peso efectivo del piso.

W: Peso equivalente del panel para los modos de combinacion.

W,.: Efecto de una masa concentrada debido a un extrapeso.

W,y W,: Peso efectivo del panel de las viguetas y vigas principales, respectivamente.
wp,: Peso efectivo por unidad area de sus participantes distribuidos bajo el panel de piso.
w;: Peso efectivo por unidad area del panel del piso, incluyendo sus ocupantes.

y: Razoén del desplazamiento modal en la localizacion del peso debido al desplazamiento

maximo.



CAPITULO | - GENERALIDADES
1.1. INTRODUCCION

En el presente trabajo se utilizé la programacion orientada a objetos mediante el
FRAMEWORK .NET con el lenguaje de programacion C Sharp (C#) en la elaboracion de
un software para el disefio convencional de vigas y columnas; el disefio sismico de vigas
y columnas en marcos especiales a momentos (SMF); y disefio sismico de vigas,
columnas y arriostres en marcos especiales arriostrados concéntricamente (SCBF),
marcos arriostrados excéntricamente (EBF) y marcos con arrostramientos de pandeo
restringido (BRBF) en estructuras de acero. Hay que destacar que para elaboracién del
software en los disefios convencionales de los miembros anteriormente mencionados se
utilizé las especificaciones del AISC 360-10; y para el disefio especial de los miembros
se utilizé las especificaciones para el disefio sismico del AISC 341-10, AISC 327-10y el

ASCE 7-10 para las combinaciones de carga.

Otro de los aspectos que se abordd en el presente trabajo monogréfico, es el disefio de
losas de entrepiso en estructuras de acero; es decir, la seccion compuesta de la lamina
troguelada y la capa de concreto, tomando en consideracion las vibraciones generadas
por la actividad humana. Para la elaboracion del software se utilizé la guia de disefio
namero once del AISC, titulada Vibracion de piso debido a actividades humanas (AISC,
2003, Floor Vibrations Due to Human Activities). Muchas veces se puede lograr un
desempefio sismico correcto de los miembros de la estructura, sin embrago es comun
gue algunas estructuras de piso incursionen en resonancia con el paso de las personas
gue la ocupan y el descuidar este aspecto de la losa de entrepiso, Unicamente revisando
la seccion compuesta por corte y momento como ocurre en el disefio convencional,

ocasiona molestias al ocupante.

Posteriormente, se validaran los resultados obtenidos en el software con los problemas
de disefio encontrados en el AISC 360-10 y AISC 327-10; asi como algunos textos

pertinentes al disefio de estructuras de acero.



1.2. ANTECEDENTES

Desde que el ser humano tiene memoria los terremotos han sido considerados uno de
los fendmenos naturales mas temidos; y en las zonas del planeta con alto riesgo sismico
se han hecho manifiesto. El 23 de diciembre de 1972 en la ciudad de Managua capital
de Nicaragua un terremoto mat6 alrededor de 8000 personas. Por lo tanto, es de vital
importancia la constante renovacion de los cédigos de disefio. Basados en esta
necesidad las Normas minimas para el disefio de estructuras de acero en el reglamento
nacional de la construccion (AE-001, 2017) articulo A6 hacen referencia a las

disposiciones del AISC 341 para el disefio de sistemas sismorresistentes.

A lo largo de los afios la facultad de tecnologias de la construccién ha recopilado una
serie de trabajos monograficos desafiantes en el campo de las estructuras; entre los que
destacan los trabajos monograficos siguientes: Lacayo, E.E. & Algaba, C.G. (2011).
Andlisis y disefio de entrepiso de losas post-tensadas en edificios de concreto reforzado,
donde uno de los productos fue la elaboracion de un software para el disefio de las losas
post-tensadas, este brindard una directriz importante en la elaboracién de productos
concretos como el manual de usuario en la investigacion presente; Hernandez, D.D.,
Martinez, G.J. & Mayorga, O.A (2011). Diagnoéstico del comportamiento sismico
estructural del edificio 01 UNI-RUSB, donde se revisé sismicamente las secciones de los
miembros tanto en acero como en concreto por esta razon sus capitulos dedicados al
uso del AISC 341 seran de mucha utilidad.

Inspirados en los documentos antes mencionados y los jovenes apasionados en el
campo de las estructuras, se emprendio la elaboracion del trabajo monografico presente
con la finalidad de darle continuidad a temas relacionados con el disefio sismico e

inculcar en las futuras generaciones la importancia de los mismos.



1.3. JUSTIFICACION

En el presente trabajo monografico se abordé el disefio sismico de los miembros
anteriormente mencionados, y el disefio de los entrepisos por criterios de vibracion
mediante la elaboracion de un software; debido a que son competencias que no
adquirimos a nivel de pregrado. Ademas; constituyen una problematica vigente en
nuestro pais, relacionada con la seguridad y comodidad de las personas que ocupan las
estructuras. Hay que destacar la importancia de los softwares en el proceso de disefio y
analisis, dada la potencia de calculo que proporcionan al ingeniero civil a la hora de
ejercer su labor. Estos permiten que el disefiador concentre su atencion en los aspectos
fundamentales de su tarea; como la compresion de los fenémenos naturales que enfrenta

y las medidas mas eficientes para mitigar sus efectos.

Otra de las razones por las que se decidié elaborar este software; es para ofrecer un
ambiente interactivo, amigable y facil de utilizar para las futuras generaciones de
estudiantes de la carrera de ingenieria civil. En otras palabras, que pueda ser
aprovechado como una herramienta didactica para la clase de disefio de estructuras de
acero, que le ofrezca al estudiante resultados confiables; ya sea para realizar un analisis
de sensibilidad o en el momento en que se dispongan a contrastar datos para corroborar

Sus asignaciones o tareas.

Destacando que el trabajo monografico presente brindara una guia util para el disefio de
los sistemas especiales anteriormente mencionados, debido a que se cuenta con poca
informacién disponible en castellano de temas vanguardistas como el disefio de marcos
con arriostres de pandeo restringido y el disefio por vibracién producida por actividad
humana en la losa de entrepiso. Ademas, la gran mayoria de los estudiantes no cuentan
con los recursos para comprar un software profesional, por lo tanto; esta investigacion
contribuira con el desarrollo académico y profesional de las futuras generaciones de

estudiantes de ingenieria civil de la Universidad Nacional de Ingenieria.



1.4.

1.4

1.4

OBJETIVOS

1. OBJETIVO GENERAL

Elaborar un Software para el disefio de vigas y columnas convencionales; disefio
sismico de vigas, columnas y riostras en sistemas especiales de estructuras de acero

y disefio de entrepiso por vibracién debido a actividad humana.

.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Disefiar convencionalmente vigas y columnas haciendo uso de las disposiciones del
AISC 360-10.

Disefar vigas y columnas sismicamente en SMF haciendo uso de las disposiciones
sismicas del AISC 341-10, AISC 327-10y el ASCE 7-10.

Disefar vigas, columnas y riostras sismicamente en SCBF, EBF y BRBF haciendo
uso de las disposiciones sismicas del AISC 341-10, AISC 327-10 y el ASCE/SEI 7-
10.

Disefiar entrepiso por vibracion producida por actividad humana en estructuras de
acero; es decir, la seccion compuesta de la ldmina troquelada y la capa de concreto

haciendo uso de la guia de disefio numero once del AISC.

Validar los resultados obtenidos en el software con los problemas de disefio del AISC
360-10 y AISC 327-10.



CAPITULO Il — CODIGOS PARA EL DISENO DE ESTRUCTURAS DE ACERO

2.1. Limitantes de disefio del RNC-07 y AE-001

En la actualidad existe una discusion entre el gremio de ingenieros civiles de
Nicaragua en cuanto a la aplicacién del reglamento nacional de la construccion en el
disefio sismorresistente, ya que algunos sugieren el uso directo del ASCE/SEI 07 para
las combinaciones de carga y otros aspectos como metodologias y analisis estructural
en los cuales es obviamente superior. Sin embargo, existe otro grupo que realiza
apologias de los reglamentos nacionales de la construccion, a pesar de sus claras
limitantes. A continuacion, se presentaran algunas limitantes de disefio que se
confrontaron en el presente trabajo monogréfico, con la finalidad de aclarar el uso de

algunos reglamentos extranjeros en los sistemas desarrollados en el software.

2.1.1. Carga sismica

a) Segun la presentacién de las nuevas normas minimas AE-001, el titulo Il de las
normas minimas para determinar las cargas debido a sismo de la RNC-07 queda
vigente, aunque no exista ningun articulo dentro de las generalidades o el titulo Il que
haga referencia a la componente vertical del sismo que incrementa los esfuerzos de

los elementos.

b) El articulo 27 del AE-001 no presenta ninguna metodologia para controlar los periodos
fundamentales de las estructuras como el sismo maximo, propuesto en el ASCE/SEI
07-10. Por lo tanto, existe el riesgo de disefiar con un espectro reducido que supere

el sismo maximo probable y generar datos inconsistentes con la realidad.

c) El articulo B46 de las Normas minimas para la construcciéon en acero sugiere el uso
de métodos alternativos de analisis como los métodos no lineales. Sin embargo, el
reglamento no presenta una adaptacion de los nuevos paradigmas de disefio basado

en el desempefio, que claramente estan presentes en nomas como el ASCE/SEI 07 y
5



el FEMA que contienen combinaciones de cargas y factores de disefio que no estan

presentes en la RNC-07.

2.1.2. Disefio de sistemas especiales sismorresistente

Las Normas minimas para la construccion en acero, articulo A6, sugiere el uso
explicito de la norma AISC 341-10 para el disefio sismorresistente sin tomar en
consideracion las inconsistencias que existen entre el Titulo Il de la AE-001 y el AISC

341-10 como se ilustra a continuacion.

2.1.2.1. Porticos especiales concéntricamente arriostrados

En la seccion F2.3 del AISC 341-10 se establece que la resistencia requerida en vigas,
columnas y conexiones debera basarse en las combinaciones de carga descritas en el
codigo de construccién aplicable que incluyen la carga sismica amplificada debido al
factor de sobrerresistencia. Sin embargo, la RNC-07 no contiene combinaciones de
carga que incluyan ni el factor de sobrerresistencia ni el efecto vertical de la carga

sismica, y por lo tanto no considera la carga sismica amplificada E ;.

2.1.2.2. Pdrticos excéntricamente arriostrados

En la seccion F3.3 del AISC 341-10 se establece que la resistencia requerida en los
arrostramientos diagonales, vigas fuera del enlace, columnas y conexiones debera
basarse en las combinaciones de carga descritas en el cédigo de construccién aplicable
gue incluyen la carga sismica amplificada debido al factor de sobrerresistencia. Sin
embargo, la RNC-07 no contiene combinaciones de carga que incluyan ni el factor de
sobrerresistencia ni el efecto vertical de la carga sismica, y por lo tanto no considera la

carga sismica amplificada Ey,.



2.1.2.3. Porticos con arrostramiento de pandeo restringido

No existe ninguna referencia en el reglamento nacional de la construccion y sus
actualizaciones que haga mencion de este sistema especial. Ni en el capitulo B, ni en los
requerimientos descritos en el anexo 1. Ademas, no se presentan en ninguna de las

tablas de valores genéricos de ductilidad local y global (Tablas B4 y B5, AE-001).

2.1.3. Disefio de entrepiso por vibracion debido a actividad humana

No existe ninguna referencia en las normas minimas de disefio y construccion general
en acero estructural (AE-001) del Reglamento nacional de la construccién que mencione
alguna metodologia para controlar la resonancia de los entrepisos, ni por criterios de
excitacion al caminar o excitacion ritmica. Por esta razén se apeld a la guia de disefio

namero 11 del AISC (Floor Vibrations Due To Human Activity).

Expuestas las limitantes que presenta el reglamento nacional de la construccion y
considerando que los articulos A6, B26, B35, C7 y C11 de la Normas minimas de disefio
y construccién en acero estructural establecen que las resistencias de disefio de los
elementos sismorresistentes y no sismorresistentes deberan ser determinadas de
acuerdo al AISC 360-10 y AISC 341-10 o su actualizacion, es que se emplean dichas
normas en el disefio de los miembros que presentan en el software. De igual forma, el
ASCE-7 es utilizado para el calculo de las resistencias para cumplir con lo establecido
en las normas del AISC.

2.2. Especificaciones AISC-360-10

La Especificacion para Edificios de Acero Estructural (ANSI/AISC 360) esta dirigido a los
sistemas estructurales de acero y sistemas compuestos de acero y concreto reforzado
gue son disefiados en base a cargas gravitacionales, es decir, esta orientado a sistemas
estructurales con un coeficiente de modificacion de respuesta igual o menor que 3

(R<3); dichos sistemas pueden permitirse dentro de las categorias de disefio sismico
7



gue el ASCE 7 clasifica como A, B, C haciendo referencia a las que representan menor

riesgo sismico.(Manual de disefio sismico, parte 1,p.1-7).

2.3. Provisiones Sismicas AISC-341-10

Los miembros y conexiones de sistemas resistentes a fuerzas sismicas (SFRS) que
incluyen tanto marcos contra momentos como marcos arriostrados que se encuentran
dentro de las categorias de disefio sismico deben cumplir con lo establecido en las
especificaciones (AISC 360) y las provisiones sismicas (AISC 341) para edificios de
acero estructural que determinan el esfuerzo minimo requerido para contrarrestar las

fuerzas sismicas que fueron determinadas en el andlisis estructural.

2.4. Manual de Disefio Sismico (AISC-327-10)

El manual de disefio sismico es una guia que proporciona pautas mas especificas para
el disefio de sistemas resistentes a fuerzas sismicas (SFRS), dado que este muestra
ejemplos de disefio de los diversos tipos de sistemas ordinarios y especiales, ademas
proporciona tablas que son de gran ayuda en el proceso de disefio porque ofrecen
informacion que simplifica los calculos; este manual considera lo establecido en la
Especificacion AISC 360 y las Provisiones sismicas AISC 341 para realizar el disefio de

elementos y conexiones de edificios de acero estructural.

2.5. Guiade disefio nUumero once del AISC

Esta guia de disefio titulada como Vibracién de piso debido a actividad humana (Floor
Vibrations Due To Human Activity) proporciona los aspectos tedérico-practicos para el
control de la resonancia en las losas de entrepiso, ya sea para actividades ritmicas como
aerobicos y danza, o el simple paso de las personas. Para controlar este aspecto la
norma utiliza la combinacién de modos de las vigas principales y viguetas, para calcular
en base a las solicitaciones la frecuencia fundamental de respuesta y compararla con los

valores limites propuestos por la guia.



CAPITULO Il - DISENO CONVENCIONAL DE VIGAS
3.1. Aspectos Basicos de la flexion

3.1.1. Momento Plastico

La resistencia a la flexion se define en funcion de su momento plastico, el cual depende

de su modulo de seccidn plastico y el esfuerzo de cedencia.
M, = f,*Z Ec.3.1-1

Las fallas fragiles limitan su adecuado comportamiento plastico, teniendo una
importancia vital el control de la relacién ancho-espesor de los patines y alma, ademas

de la longitud no arriostrada.

3.1.2. Capacidad a flexién

La capacidad a flexion o resistencia de disefio se define como el producto del momento
nominal por el factor de minoracion a flexién. Este debe cumplir con la siguiente

inecuacion:
(Pan > Mu Ec.3.1-2

La capacidad a flexion dependera de:
a) Momento plastico.
b) Pandeo local (alma y patin).

c) Pandeo lateral torsional.



3.1.3. Estabilidad local

Se define como seccion compacta aquella que cumple con los limites de esbeltez de

alma y patines, las cuales son fundamentales para poder alcanzar sus condiciones

plasticas. Ademas, de acuerdo a la clasificacion del elemento (alma o patines) en

compacto, no compacto o esbelto; también se define los estados limites a los que la viga

estara sometida.

a) Relaciones de esbeltez local del patin:

As = be/(2 % tp)

Apt = 0.38 + JE/F,

Aer = 1.00 = JE/T,

b) Relaciones de esbeltez local del alma:

Aw =h/ty,

Apw = 3.76 * JE/,

Aew = 5.70 * \JE/F,

3.1.4. Estabilidad lateral

Ec.3.1-3

Ec.3.1-4

Ec.3.1-5

Ec.3.1-6

Ec.3.1-7

Ec.3.1-8

La zona de la viga sometida a compresion puede sufrir un pandeo lateral torsional con

respecto a su eje axial. Este problema debe controlarse ubicando soportes laterales a

una distancia maxima que permita el desarrollo de la condicion plastica de la seccion.
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Algunas formas de soporte lateral se muestran a continuacion:

a) Soporte lateral por friccion.

b) Soporte lateral embutiendo el patin en el vaciado del concreto.

c) Soporte lateral por conectores de corte.

d) Soporte lateral por vigas secundarias.

e) Soporte lateral por miembros diagonales en el plano horizontal.

f) Soporte lateral por miembros diagonales en forma de cruz de San Andrés conectando
los patines de la viga.

\

A

NEE

d o )

Fig.5.2-1: Formas de estabilidad lateral. Fuente: Propia.

3.1.5. Coeficiente Cb

Cuando un miembro estructural estd sometido un momento constante, las fuerzas de
compresidn que se generan internamente en la parte superior del miembro no varian en
la longitud, provocando de esta forma una condicion critica de pandeo lateral torsional,
mientras que cuando existe un gradiente de momentos, las fuerzas de compresion varian
de magnitud, provocando una restriccion del pandeo lateral torsional. Esta restriccion
implica un aumento de la resistencia a la flexion y las normas lo contemplan a traves del
factor Cb.

Cb = 125Mmax/(25Mmax + 3MA + 4MB + SMc) Ec.3.1-9
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3.2. Resistenciaa la flexion en el mayor de miembros compactos
Estos miembros cumplen con los requisitos de relacién ancho-espesor del anexo B, tabla

N°1; para la aplicacion de la seccion F2 del AISC-360-10, para miembros de seccion

transversal compacta. Las ecuaciones de disefio a utilizar se muestran a continuacion.

3.2.1. Miembros con adecuado soporte lateral

Cuando Ly, < L,

M, = Mp Ec.3.1-1

3.2.2. Miembros con inadecuado soporte lateral

Cuando L, < Ly < L,

M, = Cp * <MP — (Mp— 0.7 %, % S,) * (?’%E‘;)) <M, Ec.3.2-1
Cuando Ly = L,
Mn = Fcr * Sx < MP Ec.3.2-2

Donde:
M, = Ec.3.1-1, Anexo A, tabla N°1.

Cp, = Ec.3.1-9, Anexo A, tabla N°1.
= Ec.3.2-3, Anexo A, tabla N°1.

Lp
L. = Ec.3.2-4, Anexo A, tabla N°1.
F.r = Ec.3.2-5, Anexo A, tabla N°1.
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3.3. Resistencia a la flexion en el eje mayor de miembros con patines no

compactos o esbeltos.

Estos miembros cumplen con los requisitos de relacién ancho-espesor del anexo B, tabla
N°1; para la aplicacion de la seccién F3 del AISC-360-10, para miembros de seccion
transversal con alma compacta y patines ho compactos o esbeltos. Las ecuaciones de

disefio a utilizar se muestran a continuacion.

3.3.1. Miembros con patines no compactos

M, = (MP — (Mp — 0.7 £,  S,)) » (ﬂ» <M, Ec.3.3-1

}\rf_)\fp

3.3.2. Miembros con patines esbeltos

0.9+ExKc*Sx

M, = ==

< Mp Ec.3.3-2
Donde:
K. = Ec.3.3-3, Anexo A, tabla N°1.

3.4. Resistenciaalaflexion en el eje mayor de miembros de alma no compacta o
esbelta.

Estos miembros cumplen con los requisitos de ancho-espesor del anexo A, tabla N°2. Se
aplicara la seccién F4 del AISC 360-10, para miembros de seccion transversal de alma
no compacta; y la seccion F5 del AISC 360-10, para miembros de seccion transversal de
alma esbelta y las ecuaciones de disefio alli expuestas, para el calculo de la resistencia

nominal.
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3.5. Resistencia a flexion en el eje menor.

Para miembros de seccion transversal tipo H flectados en el eje menor se aplicara la

seccion F6 del AISC 360-10, las ecuaciones involucradas en

continuacion.
3.5.1. Miembros con patines compactos
M, =Mp =1 *Z, < 1.6 f, *S

3.5.2. Miembros con patines no compactos

anMp—(Mp—o.hfy*sy)*(ﬂ)

)\rf_}Lpf

3.5.3. Miembros con patines esbeltos

Donde:
F.r = ECc.3.5-4, Anexo A, tabla N°1.

3.6. Resistencia nominal a corte en el eje fuerte

el disefilo se muestran a

Ec.3.5-1

Ec.3.5-2

Ec.3.5-3

Para el alma del miembro sometido a cortante se utiliz6 la seccion G2 del AISC 360-10

para el calculo de la resistencia nominal a corte, tanto para miembros con atiesadores

transversales como para miembros sin atiesadores, de acuerdo con la siguiente

ecuacion.

Vi=06xf, xA, *Cy

Ec.3.6-1
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Donde:
A,, = Area del alma, peralte multiplicado por el espesor del alma en pulg2.
C, = Ec.3.6-2, Anexo A, tabla N°1.

3.7. Resistencia nominal a corte en eje débil

Para los patines del miembro sometidos a corte se utilizara la seccion G7 del AISC 360-
10, donde se indica la reutilizacién de las ecuaciones de la secciébn G2 de la misma
especificacién, con la diferencia de que los pardmetros son orientados con los patines

en lugar del alma del miembro.

3.8. Flexion Biaxial
Para calcular la relacibn demanda-capacidad de una viga cargada en sus dos ejes

ortogonales se utilizara la ecuacién de interaccion descrita en la seccion H1 del AISC

360-10, acpite 1 inciso (b). Donde la ecuacion es la siguiente:

Mux Myy )
—¢anx + _¢any <1.0 Ec.3.8-1
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CAPITULO IV: DISENO CONVENCIONAL DE COLUMNAS Y VIGA-COLUMNAS
4.1. Aspectos basicos de la compresion

4.1.1. Carga critica de Pandeo de Euler

La estabilidad es la capacidad que posee un miembro estructural para soportar cargas
sin sufrir un cambio subito en su configuracién. En 1759 el matematico suizo Leonhard
Euler desarrollé una ecuacion para el calculo de la carga critica de pandeo en una

columna elastica. La ecuacion obtenida es la siguiente:

P — n?El _ m?EA
€T Lz (L/r)?

Ec.4.1-1

Para diversas condiciones de apoyo, la ecuacion se extiende y generaliza mediante un
factor de longitud efectiva, ademas se despeja el area para obtener el esfuerzo de

pandeo elastico como se muestra a continuacion.

m2E

e = m Ec.4.1-2

4.1.2. Médulo tangente y la carga critica de pandeo

Se ha demostrado en la practica que en miembros pocos esbeltos la ecuacién de Euler
reproduce valores muy distantes de las observaciones experimentales, debido a que
estos muestran un comportamiento inelastico. Por esta razén en 1889 Friedrich Engesser
propuso un modulo tangente para el calculo de la carga critica de pandeo como se

muestra a continuacion.

P, = Ec.4.1-3
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~
Esfucerzos, f

Et

Deformaciones, «

Fig.4.1-1. Modulo tangente. Fuente: Propia.

4.1.3. Factor de Longitud efectiva, K

Este valor corresponde a un factor de ajuste que depende de las condiciones de apoyo
en columnas aisladas, y de las rigideces rotacionales relativas de los miembros
circundantes en columnas que forman parte de un sistema estructural, asi como del
grado de deformacion lateral del marco (marcos con desplazamiento lateral y sin

desplazamiento lateral).

4.1.3.1. Para columnas aisladas o en condiciones aproximadas a las ideales:
s = 52 2 [ -
T z 7 2 T %
VALORES TEORICOS OBTENIDOS DE LA INTEGRACION DE LAS ECUACIONES DIFERENCIALES DE LA CURVA ELASTICA
K =0.5 | K =0.7 | K =1.0 | K =1.0 | K =2.0 | K =2.0
VALORES RECOMENDADOS PARA EL DISENO CUANDO LAS RESTRICCIONES REALES SE APROXIMAN A LAS IDEALES
K =0.6 | K =0.8 [ K=1.2 | K =1.0 | K=21 | K =2.0

Fig.4.1-2. Valores aproximados del factor de longitud efectiva. Fuente: Tabla C-
A-7.1, AISC 360-10.
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4.1.3.2. Para columnas que forman parte de un sistema estructural

Para determinar el factor de longitud efectiva en columnas que forman parte de un marco
estructural se debe evaluar la razén de rigidez de las columnas y la rigidez de las vigas
gue llegan al nodo en cada direccion, para tener una medida de la restriccion a la rotacion
de la junta, y de esa forma tener una estimacioén adecuada del factor de longitud efectiva

de dicha columna. La ecuacion implementada es la siguiente.

_ 2(Eclc/Lo) _ Z(EI/L)c

G= Y(Eglg/Lg)  X(EI/L)g

Ec.4.1-4

Si el apoyo es articulado el valor teérico del factor de restriccion rotacional de la junta es
infinito; sin embargo, para fines practicos se asume un valor de 10. Ademas, si el apoyo
es empotrado el factor adquiere un valor tedrico de cero, pero se considera un valor de

uno para fines practicos.

Para el calculo del factor K se utilizan las siguientes ecuaciones obtenidas del apéndice
7 del AISC 360-10, las cuales contienen funciones transcendentales con argumentos que
no pueden despejarse en forma analitica, por esta razén se implementan métodos

numeéricos como el método de Newton-Raphson para entrar el valor de K:

a) Para Marcos arriostrados

GaGp 2 Ga+Gp _ /K 2 tan(mt/K) N _ }
£a%8 (m/K) +(—2 )(1 tan(R/K))+ e —1=0 Ec.4.1-5

b) Para Marcos a momento

GaGe(m/K)*-36  (W/k) _ i
6(Ga+Gg) tan(m/k) 0 Ec.4.1-6
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4.1.4. Capacidad a la compresion

La capacidad a la compresion o resistencia de disefio se define como el producto de la
compresion nominal por el factor de minoracion a la compresion. Este debe cumplir con

la siguiente inecuacion:

©.P, = P, Ec.4.1-7

La capacidad a la compresion se obtendra del menor valor de:

a) Pandeo Flexionante.

b) Pandeo Flexionante con secciones de elementos esbeltos (si aplican).
c) Pandeo Torsional.

d) Pandeo Flexo-torsional.

4.1.5. Limites de esbeltez local (relacion ancho-espesor)

Las relaciones maximas de esbeltez para controlar el pandeo local en perfiles doble T se
calculan de acuerdo a la Tabla B4.1a del AISC-360-10. Las ecuaciones se muestran a

continuacion.

4.15.1. Pandeo Local del patin
Aot = 0.56 * \JE/E, Ec.4.1-8
4.1.5.2. Pandeo Local del alma
Arw = 1.49 + [JE/T, Ec.4.1-9
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4.2. Pandeo Flexionante en miembros de elementos no esbeltos

4.2.1. Esfuerzo critico, F,,

Si (k=L/r) <4.71+,/E/f, entonces

fy
Fo, = [0.658Fel « f, Ec.4.2-1

Si (k+xL/r) > 4.71 % /E/fy entonces

F.. = 0.877 % F, Ec.4.2-2

Donde:
F. = Ec.4.1-2, Anexo A, tabla N°2.

4.2.2. Resistencia nominal ala compresion

La resistencia nominal a la compresion se calcula en base al area gruesa de la seccion

transversal y el esfuerzo critico, como es descrito en la ecuacién E3-1 del AISC 360-10.

Py = Fer * Ag Ec.4.2-3

4.3. Pandeo Flexionante en miembros de elementos esbeltos

El calculo de la resistencia nominal se lleva a cabo de forma similar a los elementos no
esbeltos, con la diferencia de la adicion de un factor de ajuste que castiga el esfuerzo de
cedencia del acero, y depende de la superposicion de los efectos de los elementos

arriostrados y no arriostrados, de acuerdo con la seccion E7 del AISC360-10.
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4.3.1. Esfuerzo critico, F,,

Si (kxL/r) <4.71%,/E/Q=f, entonces

Qfy
F,.=Q [0.658 fe l * £, Ec.4.3-1
Si (kxL/r)>4.71+% /E/Q * f, entonces
F. = 0.877 * F, Ec.4.3-2
Donde:

F. = Ec.4.1-2, Anexo A, tabla N°2.

4.3.2. Coeficiente de ajuste por efecto de pandeo local neto, Q

Este factor de ajuste toma en consideracion el aporte de cada elemento que constituye

a la columna, y se calcula de acuerdo a la seccion E7 del AISC 360-10.

Q=0Qs* Q, Ec.4.3-3

Donde:
Q. = Factor del elemento no rigidizado. Ec.4.3-4, Anexo A, tabla N°2.

Q, = Factor del elemento rigidizado. Ec.4.3-5, Anexo A, tabla N°2.

4.3.3. Resistencia nominal ala compresién

La resistencia nominal a la compresion se calcula en base al area gruesa de la secciéon

transversal y el esfuerzo critico, como es descrito en la ecuacion E7-1 del AISC 360-10.

P, = For * Ay Ec.4.3-6
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4.4. Pandeo Torsional

Este tipo de falla es causada por la torsion del miembro alrededor de su eje longitudinal.
Por lo general, se presenta en miembros con secciones transversales doblemente
simétricas con elementos muy esbeltos en su seccion. Para el célculo del pandeo

torsional se utilizan las ecuaciones descritas en la seccion E4 del AISC 360-10.

4.4.1. Esfuerzo de pandeo torsional elastico, F,

T2 +E+Cyy
Fe = (Kz*L)2 +Gx ]] *

1
Ixtly

Ec.4.4-1

4.4.2. Esfuerzo critico, F,,

El esfuerzo critico de pandeo se calcula de acuerdo a las ecuaciones descritas en la

seccion 4.3.1 del trabajo monografico presente.

4.5. Miembros sometidos a Flexo-compresion

Los miembros sometidos a flexion y carga axial seran disefiados de acuerdo a la seccién
H1 del AISC 360-10, para miembros de simetria doble y simple. Para el céalculo de la

relacion demanda-capacidad se haran uso de las siguientes ecuaciones:

. P
Si P—r > 0.2 entonces

C

Pr 8, (M My ]
P + 5™ (Mcx + Mcy) <10 Ec.4.5-1

. P
Si P—r < 0.2 entonces
C

Proo (Mx | My _
e (B i) < L0 Ec.4.5-2
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Donde:
P. = Carga axial disponible, Ec.4.2-3.
M. = Momento disponible en el eje fuerte, Ec.3.1-2.

M., = Momento disponible en el eje débil, Ec.3.1-2.

4.6. Disefo por estabilidad

La estabilidad es la capacidad que posee una estructura de soportar cargas sin alterar
subitamente su configuracion geométrica. En la practica existen dos tipos de no
linealidades: la no linealidad de los materiales y la configuracion desplazada de la
estructura que provoca un incremento o amplificacién de los momentos y la carga axial
aplicada a la estructura. Esta amplificacion puede ser calculada mediante los métodos

de segundo orden como es descrito a continuacion.

4.6.1. Efectos de segundo orden

a) Efectos P-A: El efecto P-A se refiere a los momentos generados en la estructura,
equivalentes al total de la carga “P” multiplicada por el desplazamiento total “A” para

cada nivel, como se ilustra en la siguiente figura.

A NP PH_é
v Al
FH  — m IH 5 P —|
| — . | — [

Efecto de

Efecto de Segundo Orden

Primer Crden

7 %f 7

Fig.4.6-1. Efecto P-A. Fuente: Propia.
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b) Efecto P-0: Se relaciona con los efectos de carga axial en un miembro con un grado
de deflexion entre sus extremos; es decir, esta orientado a las deflexiones locales del

miembro estructural, como se ilustra en la siguiente figura.

H — 2H \

Efecto de

Efecto de Segundo Orden
Primer Orden O -f{aj O

Fig.4.6-2. Efecto P-&. Fuente: Propia.

c) La superposicion de los efectos de segundo orden “P-A” y “P-8” generaran una
amplificacion de los elementos mecénico (carga axial y momentos actuantes); por lo
tanto, es de vital importancia cuantificar esos valores y su aplicacion en las cargas de

disefio. Para ilustrar dichos efectos, se apela a la siguiente figura.

B 6; ; | t = -+ -+
max-—= = 74N [:AVH—-

Momentos Momento
de 2do orden de 1er orden

Fig.4.6-3. Superposicion de los Efectos de segundo orden. Fuente: Propia.
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4.6.2. Analisis aproximado de segundo orden

El analisis aproximado de segundo orden se efectla en correspondencia a las
ecuaciones descritas en el apéndice 8 del AISC 360-10. Ademas, los métodos de analisis
gue pueden ser implementados son abarcados en el capitulo C del AISC 360-10, referido
al método directo de calculo y de manera alternativa el apéndice 7 del AISC 360-10
referida al método de longitud efectiva. En general las resistencias requeridas se pueden

adquirir mediante las siguientes ecuaciones.

MI’ = Bl * Ml’lt + BZ * Mlt EC46'1
PI' = Pl’lt + BZ * Plt EC.4.6'2

Para calcular el multiplicador B; correspondiente al factor de amplificacion por efecto P-

0, se utilizara la siguiente expresion:

Cm
= > -
a2 10 Ec.4.6-3

By
Donde:

C,, = Ec.4.6-4, Anexo A, tabla N°3.
P.; = EC.4.6-5, Anexo A, tabla N°3.

Ademas de manera alternativa se puede aproximar el valor del factor “Cm” mediante el
uso de tablas y graficos obtenidos de diversos libros de textos:

Y
M1 A/ i

M1/mM2 -/_D

0.6SCcm=1

Cm=0.6 0.2Z£cm=06

M1/M2 ik>

M1=M2

w M1

Fig.4.6-4. Factor Cm para columnas sin carga transversal. Fuente: Propia.

M1=0
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TABLE C-A-8_1
Ammplification Factors w and Ch

Case - Cy

[ O o 1.0
S S D S U S S S ) s B
A [ e

=
{/l lllllllll L — O 1— 0.3 o,
— -
—
T l T —o.2 1—02;P:
o

T 1 K; —o.3 1—o.3 ‘;P:
— 1 v —o.2 <|7c:2;'__“,'P
/ -

Fig.4.6-5. Factor Cm para columnas sujetas a cargas transversales. Fuente:
Tabla C-A-8.1, AISC 360-10.

Para calcular el multiplicador B, correspondiente al factor de amplificacion por efecto P-

A, se utilizara la siguiente expresion:

1 > 1.0 Ec.4.7-6

a 1_(o‘*l:’story/l:’e story) -

B,

Donde:

a =1.00 para LRFD.

Pe story= EC.4.6-7, Anexo A, tabla N°3.
Ry = Ec.4.6-8, Anexo A, tabla N°3.

Ademas, es necesario destacar que el valor del multiplicador B, puede ser tomado como
la razon de la deriva de segundo orden entre la deriva de primer orden, segin se expone
en el apéndice 7, seccion 7.2.1 del AISC 360-10.
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4.6.3. Método de la longitud efectiva

El método de longitud efectiva constituye la metodologia tradicional para el andlisis de
estabilidad, esta se efectia de acuerdo al apéndice 7 del AISC 360-10. Requiere la
determinacién de factores de longitud efectiva. Ademas, es necesario cuantificar el
esfuerzo de pandeo elastico para obtener la resistencia a la compresion disponible en

los miembros.

4.6.3.1. Limitaciones (apéndice 7, seccion 7.2.1, AISC 360-10)

a) Este método solo puede utilizarse si el cociente de los desplazamientos de segundo

y primer orden son menores que 1.5.

b) Este método solo puede utilizarse en estructuras donde las cargas gravitacionales

primarias sean soportadas solo por columnas, muros o poérticos verticales.

4.6.3.2. Consideraciones para el factor de longitud efectiva (apéndice 7,
seccioén 7.1.3, AISC 360-10)

a) En podrticos arriostrados, sistemas con muros de corte y otros donde la estabilidad
lateral no recae en la rigidez a flexién de las columnas, el factor de longitud efectiva

puede ser tomado como 1.

b) En pérticos a momentos y otros sistemas estructurales en la que la rigidez a flexién
de las columnas contribuye a la estabilidad lateral de la estructura, el factor de

longitud efectiva es determinado de acuerdo a lo estipulado seccion 5.3.1 inciso “c

del presente trabajo monogréfico.

c) Ademas, si se demuestra que la razén de la deriva de segundo orden entre la deriva
de primer orden es menor o igual que 1.1, entonces el valor del factor de longitud

efectiva puede tomarse como 1.
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4.6.3.3. Cargas nocionales (seccion C.2.2b, AISC 360-10)

a) Las cargas ficticias laterales son incluidas al considerar un desplome igual 1/500, para

el calculo de dichas cargas laterales se utiliza la siguiente expresion:

N; = 0.002 * a % Y, Ec.4.6-9

b) Las cargas ficticias deberan ser distribuidas en todo el nivel de entrepiso, como lo son

las cargas gravitacionales.

c) Estas cargas deberan incluirse independientemente en las dos direcciones
ortogonales.

4.6.4. Método de anédlisis directo

El método de analisis directo constituye la metodologia de calculo mas precisa y
preminente para los efectos de segundo orden por métodos aproximados, por esta razén
la norma AISC 360-10 la establece dentro de sus capitulos principales (capitulo C). Esta
metodologia puede ser utilizada en cualquier tipo de portico, no tiene restricciones de

desplazabilidad y toma ventaja de los avances tecnolégicos computarizados.

4.6.4.1. Requisitos generales (seccion C.2.1, AISC 360-10)

a) El andlisis debe considerar las deformaciones por flexién, corte, fuerza axial y las
deformaciones de todos aquellos componentes que contribuyen al desplazamiento de
la estructura.

b) Debe realizarse un analisis aproximado de segundo orden para el calculo de los
efectos P-Ay P-0.

c) El andlisis debe considerar todas las cargas gravitacionales.

d) El analisis de segundo orden debe ser llevado bajo combinaciones de cargas LRFD.
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4.6.4.2. Cargas nocionales (seccion C.2.2b, AISC 360-10)

a) Las cargas ficticias deberan ser cuantificadas de forma analoga al inciso anterior.

b) Deberan ser aplicadas en todos los niveles.

c) Para combinaciones sin carga lateral se debera considerar dos direcciones
ortogonales.

d) Para combinaciones con cargas laterales se debera incluir la carga ficticia en la

direccién de la resultante de todas las cargas.

4.6.4.3. Reduccion de larigidez (seccién C.2.3, AISC 360-10)

Para el método de longitud efectiva es necesario la reduccion de las rigideces de los

elementos de la estructura. De acuerdo a las siguientes expresiones:

EA* = 0.8 * EA Ec.4.6-10
EI* = 0.8 * Ty, * EI Ec.4.6-11
Si aP./P, < 0.5 entonces 1, = 1.0 Ec.4.6-12(1)
Si aP./P, > 0.5 entonces T, = 4 * (O(Pr/Py) * [1 — (aPr/Py)] Ec.4.6-12(2)
P, =f, A, Ec.4.6-13
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CAPITULO V: DISENO SISMORRESISTENTE EN ESTRUCTURAS DE ACERO

5.1. Introduccién

Las estructuras de acero estan sometidas a acciones accidentales tales como el viento
y el sismo con diferentes niveles de amenaza en funcién a la ubicacion. Debido a eso,
es importante establecer un sistema estructural adecuado para soportar las acciones
laterales con el balance adecuado de rigidez, resistencia y ductilidad. Las acciones
sismicas inciden en estructuras con masas considerables como las edificaciones de
vivienda y uso comercial, mientras que las acciones de viento inciden principalmente en

estructuras livianas.

5.2. Filosofia del disefio sismorresistente

A inicio de los afios 60, se establece en Nueva Zelanda una estrategia de disefio de
edificios denominada “Diseno por Capacidad” la cual se extendio posteriormente a EEUU
y el resto de paises con accién sismica. Esta estrategia ha estado dirigida a prevenir el
colapso de edificaciones ante sismos severos, mediante el control de las fallas fragiles.
Proporcionando mecanismos ductiles, en un rango de desplazamientos que superen la
condicion elastica. Las estructuras deben ser capaces de incursionar en el rango
inelastico de forma estable, y disipar energia controlando el dafio ocasionado por un

evento sismico.

Un sistema se puede considerar ductil cuando es capaz de experimentar deformaciones
importantes bajo carga constante, sin sufrir dafios excesivos o pérdida de resistencia
bajo ciclos repetidos de carga y descarga. Por esta razon, la ductilidad es la propiedad
mas importante en el disefio sismorresistente de edificaciones ubicadas en regiones de
significativa actividad sismica, y debido a ello, es importante estudiar qué condiciones y

parametros la afectan.
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La estrategia para conseguir un comportamiento plastico en la estructura es establecer
eslabones débiles que tengan un comportamiento ddctil, manteniendo el resto de los

miembros como eslabones fuertes de posible comportamiento fragil en el rango elastico.

Por ejemplo, en el caso de los porticos resistentes a momento los eslabones débiles
deben ser las vigas y los eslabones fuertes deben ser las columnas y nudos. Las vigas
deben desarrollar rétulas plasticas por flexion, evitando que se presente en las mismas
el pandeo local y pandeo lateral torsional. Por otra parte, las conexiones deben ser
suficientemente resistentes para permitir la incursion inelastica de la estructura de forma

estable.

Fusible

A e ; estructural
A L X

L

™~ -

Fig.5.3-1. Eslabones débiles o fusibles estructurales en un EBF y SMF,
respectivamente. Fuente: Figura C-F3.4 de la seccion F3, AISC341-10.

5.3. Factores o parametros para el disefio sismico

El uso de factores que modifican el periodo de retorno de la accién sismica es
ampliamente utilizado en todas las normativas para el disefio de espectros de respuesta,
ademas muchos de estos parametros estan ligados al comportamiento estructural del
sistema ante eventos sismicos, como el factor de sobrerresistencia, ductilidad y
redundancia. Ademas, estos parametros intervienen directamente en las combinaciones
de carga utilizadas en el disefio, como el factor de periodos cortos; que facilitan el calculo

aproximado de efectos sismicos como la componente vertical del evento.

31



Los parametros para el disefio sismico seran calculados a partir de la norma ASCE/SEI
07-10. Sin embargo, se requerira una adecuacion de los pardmetros descritos en RNC-
17, para poder calcular los factores de periodos cortos y periodos de un segundo.

5.3.1. Factor sismico de importancia (I.)

El factor sismico de importancia es calculado a partir de los valores descritos en la tabla
1.5-2 del ASCE/SEI 07-10, este valor depende estrictamente del uso u ocupacion del
edificio y estructura. Para poder implementar este factor en el contexto nicaragliense se
deberéa hacer una adecuacién comparativa entre las categorias descritas en la tabla 1.5-
1 del ASCE/SEI 07-10y los grupos estructurales descritos articulo 20 de la RNC-17.

5.3.2. Factor de modificacién de respuesta (R), sobrerresistencia (Q,) VY

amplificaciéon de la deflexion (Cq4)

La tabla 12.2-1 del ASCE/SEI 07-10 presenta valores genéricos para los factores de
modificacién de respuesta, sobrerresistencia y amplificacion de la deflexion. Estos tres
pardmetros dependen estrictamente del sistema estructural y sus niveles de desempefio

promedio.

A pesar de que estas tablas proporcionan valores promedios para estos factores. Estos
pueden ser comprobados mediante un analisis estatico no lineal, para el caso del factor
de modificacién de respuesta que depende en su gran mayoria de la ductilidad del
sistema. Ademas, el factor de sobrerresistencia puede calcularse de manera alternativa
mediante el cociente de la resistencia ajustada o probable del eslabén débil o fusible

estructural entre la maxima demanda sismica del miembro.
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5.3.3. Factor de periodos cortos (Sps) Y periodos de 1 seg (Sp1)

5.3.3.1. Factor de periodos cortos, Spg

Para obtener el factor de periodos cortos para el contexto nicaragliense se implementara
la cumbre del espectro de respuesta presentado en el articulo 27, de la RNC-17.

Definiendo su valor mediante la siguiente expresion:

Sps =S*d=S=*(2.7*a,) Ec.5.3-1

5.3.3.2. Factor de periodos de 1 segundo, Spq

Para obtener el factor de periodos de un segundo para el contexto nicaragliense se
partird de la definicién establecida en ASCE/SEI 07-10, cuyo valor es cuantificado u
obtenido del espectro de respuesta para un periodo igual a la unidad. Si se superpone
dicha definicion con el espectro establecido en el articulo 27 de la RNC-17, se obtendria

la siguiente expresion:

Sp1 =S*d*T, =S*(2.7+*a,) *Ty Ec.5.3-2

5.3.4. Categorias de disefio sismico

El ASCE/SEI 07-10 contiene seis tipos de categorias sismicas (A, B, C, D, Ey F), las
cuales dependen del uso u ocupacion de la estructura y de sus factores de periodos
cortos y de un segundo, estas son descritas en la seccion 11.6 del ASCE/SEI 07-10.
Ademas, siendo definidas como las categorias especiales y de mayor preponderancia

sismica las ultimas tres (D, Ey F).

33



5.3.5. Factor de redundancia estructural (p)

El factor de redundancia seréa calculado de acuerdo a la seccion 12.3.4 del ASCE/SEI
07-10, este factor dependera de la categoria sismica, la metodologia de disefio que se
esté implementando y el miembro estructural que se esté dimensionando. Ademas, este
podria adquirir el valor de 1.3 para las categorias sismicas D, E y F que cumplan con las

condiciones descritas en la seccion 12.4.3.2.

5.4. Combinaciones de carga

5.4.1. Combinaciones béasicas

Las combinaciones de cargas béasicas seran definidas por la seccién 2.3.2 del ASCE/SEI

07-10. Como se indica a continuacion.

C, = 1.4D Ec.5.4-1
C,=12D+ 1.6L+0.5(L,oR0S) Ec.5.4-2
C,=12D+1.6(L,oR0S) + (L 0 0.5W) Ec.5.4-3
C,=12D+W+L+05(L, 0o RoS) Ec.5.4-4
C,=12+D+16+(L.oRo0S)+ (L o 0.5W) Ec.5.4-5
C,=12*D+E+L+0.2S Ec.5.4-6
C,=09+«D+W Ec.5.4-7
C,=09+D+E Ec.5.4-8

5.4.2. Combinaciones que incluyen el efecto sismico

Las combinaciones de cargas que incluyen el efecto sismico, superponen tanto la
componente horizontal como la componente vertical del sismo. Ademas, estas
combinaciones seran definidas por la seccion 12.4.2 del ASCE/SEI 07-10. Como se

indica a continuacion.
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C, = (1.2 + 0.2Sps)D + pQg + L + 0.2S Ec.5.4-9
C, = (0.9 — 0.2Sps)D + pQg Ec.5.4-10

5.4.3. Combinaciones que incluyen el factor de sobrerresistencia

Las combinaciones de cargas que incluyen el efecto sismico y la sobrerresistencia,
superponen tanto la componente horizontal como la componente vertical del sismo.
Ademas, estas combinaciones seran definidas por la seccion 12.4.3 del ASCE/SEI 07-

10. Como se indica a continuacion.

C, = (1.2 + 0.2Sps)D + Q,Qg + L + 0.2S Ec.5.4-11
C, = (0.9 — 0.2Sps)D + Q, Qg + 1.6H Ec.5.4-12

5.5. Control del pandeo local y la ductilidad de vigas y columnas

Para el control del pandeo local de los miembros especiales que forman parte del sistema
resistente a fuerzas sismicas, se debera utilizar los valores descritos en la secciéon D.1.1
del AISC 341-10 (Tabla D.1.1). Ademas, la demanda de ductilidad depende

exclusivamente del tipo de sistema estructural y del desempefio esperado.

5.5.1. Control de pandeo de los patines

551.1. Miembros de alta ductilidad

Ang = 0.30 * E/fy Ec.5.5-1
55.1.2. Miembros moderadamente ductiles

Amgq = 0.38 = ,/E/fy Ec.5.5-2
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5.5.2. Control de pandeo del alma
5.5.2.1. Miembros de alta ductilidad

SiC, <£0.125 entonces

Apg = 2.45* JE/f, * (1 = 0.93 % C,) Ec.5.5-3(1)

Si C, > 0.125 entonces

Ana = 0.77 x \JE/f, % (293 — C,) = 1.49 = \[E/f, Ec.5.5-3(2)
5.5.2.2. Miembros moderadamente ductiles

SiC, £0.125 entonces

Ama = 3.76 * \JE/F, + (1 — 2.75 % C,) Ec.5.5-4(1)

SiC, > 0.125 entonces
Ama = 112 = \JE/f, * (2.33 — C,) = 1.49 « \/E/f; Ec.5.5-4(2)

Donde:
C, = Ec.5.5-5, Anexo A, tabla N°4.

5.6. Control del pandeo local y ductilidad de las arriostres

Para el control del pandeo local de los miembros especiales que forman parte del sistema
resistente a fuerzas sismicas, se debera utilizar los valores descritos en la seccion D.1.1
del AISC 341-10 (Tabla D.1.1). Ademas, la demanda de ductilidad depende

exclusivamente del tipo de sistema estructural y del desempefio esperado.
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5.6.1. Control de pandeo del alma para perfiles |

56.1.1. Miembros de alta ductilidad

Ahd = 1.49 1/E/fy

5.6.1.2. Miembros moderadamente ductiles

Ama = 1.49 = JE/T,

5.6.2. Control de pandeo local para perfiles HSS rectangulares

5.6.2.1. Miembros de alta ductilidad

}\hd = 0.55 * 1/E/fy

5.6.2.2. Miembros moderadamente ductiles

Ama = 0.64 * JE/T,

5.6.3. Control de pandeo local para perfiles HSS circulares

5.6.3.1. Miembros de alta ductilidad
)\hd = 0.038 * E/fy

5.6.3.2. Miembros moderadamente ductiles

Amg = 0.044 * =
fy

Ec.5.6-1

Ec.5.6-2

Ec.5.6-3

Ec.5.6-4

Ec.5.6-5

Ec.5.6-6
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CAPITULO VI: MARCOS ESPECIALES A MOMENTOS (SMF)

6.1. Introduccioén

Los marcos especiales son sistemas estructurales a base de vigas y columnas;
disefados para resistir fuerzas laterales y desplazamientos que generan deformaciones
inelasticas significativas, estos deben presentar una demanda de alta ductilidad porque
se disefian para disipar grandes cantidades de energia provenientes del sismo. Los
marcos especiales son disefiados para que las vigas incursionen en el rango inelastico
dando lugar a formaciones de rotulas plasticas; esto se logra mediante el concepto de
columna fuerte - viga débil, donde se induce la cedencia por flexién en la viga lo que
sucede al rigidizar la conexion de viga-columna. Estos sistemas son disefiados con el
AISC 341-10, Seccion E3, Pagina 9.1-34.

6.2. Disefio sismico de vigas en SMF

6.2.1. Control de pandeo local

Las vigas deben cumplir con la condicién de miembros de alta ductilidad, conforme a la
secciéon D1.1 de la Norma AISC 341-10. A fin de limitar el pandeo local de los patines y
almas y con ello lograr incursionar en el rango inelastico. El calculo de las relaciones de
esbeltez limite se llevara a cabo, de acuerdo a las ecuaciones descritas en la seccion 5.5

del presente trabajo monografico.

6.2.2. Control del pandeo lateral-torsional en vigas
Para controlar la adecuada plastificacion de la seccion transversal, se debera utilizar la

longitud no arriostrada maxima descrita en la seccion D.1.2b del AISC 341-10. Como se

describe a continuacion.
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Ly = 0.086 * 1y *— Ec.6.2-1

fy

= 2 40
== Eﬁ
A5 ==

Figura 6.2-1. Longitud no arriostrada de la viga. Fuente: Propia.

6.2.3. Criterio de Columna fuerte - Viga débil

Se debe establecer un criterio de columna fuerte - viga débil, cumpliendo que, en cada
junta, la sumatoria de los momentos maximos probables de las columnas sean mayores
a los momentos maximos probables de las vigas. Como es descrito en la seccion E3.4a

del AISC 341-10. Las ecuaciones seran presentadas a continuacion.

X Mpc
I My,

> 1.0 Ec.6.2-2
6.2.3.1. Momentos maximos probables en vigas

Los momentos maximos probables en vigas se determinan a partir de las condiciones de
equilibrio de la siguiente figura. Ademas, la distancia “sh” donde se infiere la formacion

de rotulas plasticas dependera del tipo de conexion y el momento probable en la rétula

sera calculado en correspondencia a la seccion E3. 4a AISC 341-10.
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Figura 6.2-2. Momento méaximo probable en las vigas. Fuente: Propia.

Mpp = 1.1 * Ry * Mp = 1.1 * Ry * £y, * 7y

Vaw = (2

* Mpr/Lp) + Vg

V= Qe Ln/2
M;;b = Mpp + Viy * (Sp+dc/2)

6.2.3.2.

Momentos méaximos probables en columnas

Ec.6.2-3
Ec.6.2-4
Ec.6.2-5
Ec.6.2-6

Los momentos maximos probables en columnas se determinan a partir de las

condiciones de equilibrio de la siguiente figura. Ademas, el momento probable sera

reducido debido al efecto de la carga axial en el miembro y segun la norma se podra

despreciar el aporte del cortante esperado de la columna, reduciendo de esta forma el

momento probable maximo del miembro (seccién E3.4a AISC 341-10).
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Figura 6.2-3. Momento maximo probable en las columnas. Fuente: Propia.
Mpe = Z¢ * (fye — Puc/Ag) Ec.6.2-7
Vae = (2 * Mpe/Ly) Ec.6.2-8
Mpe = Mpc + Ve * (dp/2) Ec.6.2-9

6.2.4. Seccién de viga reducida (Reduced Beam Section, RBS)

En la conexién de viga reducida se seccionan los patines de las vigas en la regién
adyacente de la conexién viga-columna de una forma curva establecida, con la finalidad
de propiciar la cedencia y la formacién de rétulas plasticas en dicha regién. El corte que
se realiza en los patines debe ser controlado, limitando los parametros “a”, “b” y “c”, para
evitar la concentracion de tensiones en la misma; y a su vez reducir la inercia y el médulo
de seccion plastico. Los requerimientos dimensionales de dicha conexién deben estar

acorde a la seccion 5.8.1 del AISC 358-10.

0.5bg, < a < 0.75bg, Ec.6.2-10
0.65d, < b < 0.85d,, Ec.6.2-11
0.1bg, < ¢ < 0.25bg, Ec.6.2-12

41



Radio = (4c“+b”%) / 8c

Seccion
reducida

— -—

ST Ty

ey

Zona protegida

— -—

Figura 6.2-4. Conexién de viga reducida. Fuente: Disefio sismorresistente de

construcciones acero, Alacero, 4ta ed.

6.2.4.1. Razén de ancho-espesor para los patines reducidos

La razén de ancho-espesor para los patines debera ser calculado a partir del ancho
reducido como se indica en la seccion 5.3.1 del AISC 358-10. Ademas, debe garantizarse
qgue el miembro cumpla con los requerimientos de alta ductilidad. Aplicando geometria

elemental se pueden obtener las siguientes expresiones:

R=(4+*c?+b?)/8xc Ec.6.2-13
berps = 2 * (R — ) + b, — 2+ \/R2 — (b/3)2 Ec.6.2-14
Atres = beres/ (2 * tgp,) Ec.6.2-15
6.2.4.2. Modulo de seccidn plastico de la viga reducida

El mdédulo de seccion plastico en el centro del corte de reduccion de los patines se debera

calcular en correspondencia a la ecuacion 5.8-4 del AISC 358-10. Ademas, debera
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garantizarse que la resistencia disponible calculada a partir de dicho valor, sea superior
a la demanda calculada en el centro de la reduccién de la viga. La expresion a

implementar sera la siguiente:

Zrps = Zp — 2 x c* tgy * (d — tg,) Ec.6.2-16

6.2.4.3. Momento probable en el centro de la curva de viga reducida

En el momento probable en el centro de la seccion de viga reducida, se calcula mediante
la ecuacion 5.8-5 del AISC 358-10, ademas este valor dependera del parametro de
endurecimiento que se cuantifica de acuerdo a la ecuacion 2.4.3-2 de la misma norma.

Las expresiones necesarias seran descritas a continuacion.

M*pb = Cpl’ * Ry * fy * ZRBS Ec.6.2-17

Donde:
Cpr = EC.6.2-18, Anexo A, tabla N°5.

6.2.5. Resistencia disponible de la viga

Una vez garantizado el cumplimiento de los requerimientos sismorresistentes
anteriormente descritos, la resistencia disponible de la viga deberd ser calculada
conforme al capitulo Il del presente trabajo monografico. Ademas, si la conexion
implementada en el sistema es de viga reducida, debera calcularse la resistencia

disponible del sector reducido y compararla con la demanda producida en dicha area.
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6.3. Disefo sismico de columnas en un SMF

6.3.1. Control del pandeo local

Las columnas deben cumplir con la condicion de miembros de alta ductilidad, conforme
ala seccion D1.1 de la Norma AISC 341-10. A fin de limitar el pandeo local de los patines
y almas. El calculo de las relaciones de esbeltez limite se llevara a cabo, mediante las

ecuaciones descritas en la seccidon 5.5 del presente trabajo monografico.

6.3.2. Resistencia disponible en la columna

Una vez garantizado el cumplimiento de los requerimientos sismorresistentes
anteriormente descritos, las resistencias disponibles de la columna o viga-columna

deberan ser calculadas conforme al capitulo 1V del presente trabajo monografico.

6.3.3. Revision especial de la columna

La revision especial de la columna debera incluir las combinaciones de carga que
incluyen los efectos de las cargas sismicas y la sobrerresistencia generada por el
elemento fusible. Las combinaciones de carga deberan ser calculadas de acuerdo a la

seccion 5.4.3 del presente trabajo monografico.
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CAPITULO VII: MARCOS ESPECIALES CONCENTRICAMENTE ARRIOSTRADOS
(SCBF)

7.1. Introduccioén

Los marcos especiales arriostrados concéntricamente estan constituidos por vigas,
columnas y barras diagonales o arriostres. Este sistema brinda respuesta generalmente
a compresion y traccion; ademas se disefian para incursionar en el rango inelastico de
forma estable con ductilidad y disipacién de energia moderada, para lo cual se requiere
limitar la generacién de fallas fragiles. Por esta razon, deben cumplir con ciertos
requisitos de esbeltez, ductilidad y esfuerzo, para disipar energia y resistir las

degradaciones ciclicas de sismos significativos.

Es importante destacar que este sistema posee mucha rigidez, lo que facilita el control
de las derivas de entrepiso, pero a su vez la disipacion de energia esta condicionada por
el pandeo de los arriostres a compresion. En general, el disefio de este sistema se

realizard de acuerdo a la seccion F2 del AISC 341-10.

i e e m T i

Inverted Diagonal

V-Bracing V-Bracing X-Bracing Bracing

Figura 7.1-1. Tipos de sistema de marcos arriostrados concéntricamente. Fuente:
Figura C-F2.1de la seccion F2 del comentario del AISC-341
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7.2. Disefio sismico de los arriostres en un SCBF

7.2.1. Control del pandeo local

Las arriostres deben cumplir con la condicién de miembros de alta ductilidad, conforme
ala seccion D1.1 de la Norma AISC 341-10. A fin de limitar el pandeo local de los patines
y almas en perfiles H o limitar la relacién ancho-espesor en perfiles HSS, y con ello lograr
incursionar en el rango inelastico de forma estable. El calculo de las relaciones de
esbeltez limite se llevara a cabo, mediante las ecuaciones descritas en la seccion 5.6 del
presente trabajo monogréfico.

7.2.2. Control de la relaciéon de esbeltez
La relacion de esbeltez de los arrostramientos debera ser controlada segun lo estipulado
en la seccion F2.5b (1) del AISC 341-10. Segun la inecuacién que se ilustra a

continuacion.

K#*L/r <200 Ec.7.2-1

7.2.3. Resistencia esperada del miembro

Los arriostres seran sometidos por ciclos de cargas a compresion y traccion, ademas
una vez concluido el primer ciclo de compresién la resistencia disponible al pandeo se
degrada en un treinta por ciento. Las resistencias esperadas en los arrostramientos seran
calculadas de acuerdo a la seccion F2.3 del AISC 341-10, como se ilustra a continuacion.

7.2.3.1. Resistencia esperada a la traccion

P =Ry xf, * Ag Ec.7.2-2
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7.2.3.2. Resistencia esperada a la compresion

Ry*fy*Ag

1.14 # Fp, # Ag Ec.7.2-3

P, = menor de {

Donde:
F.e = Esfuerzo critico de pandeo esperado. Este valor se calcula de acuerdo a las
ecuaciones descritas en la seccion 4.2.1 del presente trabajo monogréfico, con la

excepcion de que el valor del esfuerzo de fluencia (f,), se sustituye por el esfuerzo de

fluencia esperado (Ry * fy).

7.2.3.3. Resistencia esperada en post-pandeo

La resistencia esperada por post-pandeo del arrostramiento debe ser tomada maximo

como 0.3 veces la resistencia esperada a compresion.

Presidual =03+« Pn Ec.7.2-4

7.2.4. Resistencias disponibles en el miembro

Las resistencias disponibles en el miembro tanto a compresibn como tensién se
calcularan de acuerdo al capitulo E y D del AISC 360-10, respectivamente. Estos valores
seran comparados con las cargas ultimas definidas en la seccién 5.4.2 del presente

trabajo monografico.
7.2.4.1. Resistencia disponible a la compresion

La resistencia disponible a la compresion sera calculada mediante las ecuaciones
descritas en el capitulo IV del presente trabajo monografico para el uso de arriostres de
seccion transversal doblemente simétricas. En caso de utilizar perfiles de otras secciones

transversales se debe consultar los acapites pertinentes del capitulo E del AISC 360-10.
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7.2.4.2. Resistencia disponible a la tensién

La resistencia disponible a la tension del miembro se calcula en correspondencia a la
seccion D2 del AISC 360-10; debido a la fluencia de la seccion transversal, como se

muestra a continuacion.

@Py = @ x ) * Ag Ec.7.2-5

Donde:
@, = 0.9 (Factor LRFD para la tension).

7.2.5. Resistencias requeridas en vigas y columnas debido al mecanismo plastico

La resistencia requerida en vigas y columnas debera estar basada en las combinaciones
de cargas que incluyen la carga sismica amplificada, segun lo indicado en la seccién
F2.3 del AISC 341-10. En la determinacién de la carga sismica amplificada, el efecto de
la fuerza sismica horizontal que incluye la sobrerresistencia (E,,;,) sobre vigas, columnas
e incluso conexiones deberd tomarse como la mayor fuerza determinada en los

siguientes dos analisis.
7.2.5.1. Caso (a)
En este analisis se considera que todos los arrostramientos resisten las fuerzas

correspondientes a sus resistencias esperadas en compresion o en tension. Ademas, la

componente de la fuerza sismica inducida se calcula con la siguiente expresion.

Eon = 2P+ P,)cos6 Ec.7.2-6

7.2.5.2. Caso (b)
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En este analisis se considera que todos los arrostramientos resisten las fuerzas
correspondientes a sus resistencias esperada en tension y que los arrostramientos en
compresion resisten sus fuerzas esperadas de post-pandeo. Ademas, la componente de

la fuerza sismica inducida se calcula con la siguiente expresion:

Epmn=2P;+0.3%P,)cos0 Ec.7.2-7

Pt Pt
En 0.3 Pn

— D — >
Pt Pt
RBn 0.3 Pn

—> > >
Pt Pt
Pn 0.3 Pn

o Caso a B o Caso b

Figura 7.2-1. Mecanismo plastico Caso (a) y Caso (b). Fuente: Propia.
7.2.5.3. Fuerzas desbalanceadas en un pdértico en V y V-invertida
Para el disefio de vigas en marcos tipo V y tipo V-invertida bajo los analisis descritos

anteriormente, se debera cuantificar las componentes desbalanceadas del mecanismo

plastico como se describe en la figura siguiente.
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Figura 7.2-2. Fuerzas sismicas desbalanceadas en una viga. Fuente: Propia.

7.2.5.4. Fuerzas desbalanceadas en pérticos en X a dos pisos

Las fuerzas en las vigas pueden ser reducidas utilizando esta configuracién, donde las
componentes incluso pueden adquirir un valor de cero en el caso que las arriostres sean
idénticas en dos pisos adyacentes con arriostres concurrentes. Sin embargo, pueden
adquirir valores distintos de cero para arriostres concurrentes de secciones distintas.

Para ilustrar dicho punto se muestra la siguiente figura.

R AR R R R R AR e

0.3Pn Ry*Fy“Ag

LT RS AT

=t

0.3PNn

Figura 7.2-4. Fuerzas sismicas desbalanceadas en una viga. Fuente: Propia.
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7.3. Disefio sismico de columnas en un SCBF

7.3.1. Control del pandeo local

Las columnas deben cumplir con la condicion de miembros de alta ductilidad, conforme
ala seccion D1.1 de la Norma AISC 341-10. A fin de limitar el pandeo local de los patines
y el alma. El célculo de las relaciones de esbeltez limite se llevara a cabo mediante las

ecuaciones descritas en la seccion 5.5 del presente trabajo monografico.

7.3.2. Resistencias disponibles en el miembro

Una vez garantizado el cumplimiento de los requisitos sismorresistentes anteriormente
descritos, las resistencias disponibles de la columna o viga-columna deberan ser

calculadas conforme al capitulo 1V del presente trabajo monogréfico.

7.3.3. Revision especial de la columna

Para proceder a la revision especial de la columna, primeramente, se debera calcular la
relacion demanda-capacidad a partir de las combinaciones de cargas descritas en la
seccion 5.4.2 mediante una ecuacién de interaccion para miembros sometidos a flexo-

compresion como se plantea en el capitulo IV del presente trabajo monografico.

Posteriormente se debera calcular la demanda a compresién en la columna mediante el
mecanismo plastico descrito anteriormente, que incluyen la carga sismica amplificada,
pero sin exceder el valor obtenido de las combinaciones de carga con la
sobrerresistencia genérica (seccion 5.4.3 del presente trabajo monografico), como es

descrito en las excepciones de la seccion F2.3 del AISC 341-10.
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7.4. Disefio sismico de vigas en un SCBF

7.4.1. Control del pandeo local

Las columnas deben cumplir con la condicién de miembros de moderada ductilidad,
conforme a la seccion D1.1 de la Norma AISC 341-10. A fin de limitar el pandeo local de
los patines y el alma. El célculo de las relaciones de esbeltez limite se llevara a cabo

mediante las ecuaciones descritas en la seccion 5.5 del presente trabajo monografico.

7.4.2. Control del espaciamiento maximo en la viga
El espaciamiento maximo de soporte lateral de la viga interceptada por la diagonal de los

arrostramientos, deberd cumplir con los requerimientos descritos en la seccion D1.2a de

la norma AISC 341-10, como se muestra en la siguiente ecuacion:

Lp = 0.17 1y * = Ec.7.4-1
y

7.4.3. Requerimientos del arrostramiento nodal
Los requerimientos necesarios para la viga transversal en el nodo de los arrostramientos
deberan calcularse de acuerdo a lo estipulado en el apéndice 6, seccidén 6.3.1b del AISC

360-10, como se ilustra a continuacion.

7.4.3.1. Rigidez axial requerida

_ 1 (10sM;*Cq )
Bor = 5 * (—Lb*ho ) Ec.7.4-2
7.4.3.2. Resistencia axial requerida
Pyr = 0.02 * M, * Cd/ho Ec.7.4-3
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Donde:
¢ = Factor LRFD igual a 0.75.
Cd =1.0.

7.4.4. Resistencias disponibles en el miembro

Una vez garantizado el cumplimiento de los requerimientos sismorresistentes
anteriormente descritos, las resistencias disponibles se calculardn como un miembro

sometido a flexo-compresion conforme al capitulo IV del presente trabajo monogréfico.

7.4.5. Revision especial de laviga

Para proceder a la revision especial de la viga, primeramente, se debera calcular la
relacion demanda-capacidad a partir de las combinaciones de cargas descritas en la
seccion 5.4.2 mediante una ecuacion de interaccion para miembros sometidos a flexo-

compresién como se plantea en el capitulo IV del presente trabajo monografico.

Posteriormente se debera calcular la demanda a flexion, cortante y compresién en la viga
mediante el mecanismo plastico descrito anteriormente, que incluyen la carga sismica
amplificada, pero sin exceder el valor obtenido de las combinaciones de carga con la
sobrerresistencia genérica (seccion 5.4.3 del presente trabajo monografico), dado que
solo se especifica la revision Unica de las columnas a compresion en las excepciones de
la seccion F2.3 del AISC 341-10.

Pn2 Py2 Presidual2 2
Py1 n1 Py1 residyal1
H H
Ll L
I A

Figura 7.4-2. Mecanismo plastico. Fuente: Propia.
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CAPITULO VIII: MARCOS ARRIOSTRADOS EXCENTRICAMENTE (EBF)

8.1. Introduccion

Son marcos constituidos por columnas, vigas y arriostres que se colocan formando una

excentricidad en la region central o extremos de las vigas, donde se inducen fuerzas de
corte y momentos flectores elevados. Estas zonas llamadas enlaces se disefian
principalmente para disipar energia en forma estable, mientras que el resto de los
elementos se disefian para responder en el rango elastico. Para el disefio de pérticos
arriostrados excéntricamente se implementara la seccion F3 del AISC 341-10.

Existen diversas maneras de arriostrar excéntricamente un portico especial, mediante
enlaces verticales, enlaces cercanos de la conexion viga-columna, etc. Entre las diversas
configuraciones destacan el arriostre a través de la regién central del claro de la viga.
Debido a que los enlaces verticales poseen como principal limitante, que pueden sufrir
problemas de inestabilidad lateral dado que no estan vinculados, solo en la parte
superior. En caso de enlaces ubicados en los extremos del claro de las vigas, la principal
limitante es la complicacién en el disefio de la conexion, ya que deben resistir momentos

flectores y esfuerzo de corte elevados.

Yy

7 (a) 77 77 (by 77 77 777

Figura 8.1-1. Tipos de marcos arriostrados excéntricamente. Fuente: Disefio

sismoresistente de construcciones en acero, Francisco Javier Crisafulli, Alacero.

54



8.2. Disefio sismico del enlace en un EBF

8.2.1. Control del pandeo local

Los enlaces deben cumplir con la condicion de miembros de alta ductilidad, conforme a
la seccion D1.1 de la Norma AISC 341-10. A fin de limitar el pandeo local de los patines
y el alma; y poder incursionar de manera estable en el rango inelastico. El calculo de las
relaciones de esbeltez limite se llevara a cabo mediante las ecuaciones descritas en la

seccién 5.5 del presente trabajo monografico.

8.2.2. Comportamiento y resistencia del enlace

8.2.2.1. Clasificacion del enlace

Los enlaces se clasifican de acuerdo a su longitud critica, que depende del momento y
cortante plastico que puede desarrollarse en el miembro. Para aquellos enlaces de
longitud menor que la longitud critica, es preponderante la falla por corte y se clasifican
como enlaces cortos. En cambio, para aquellos enlaces donde su longitud es mayor que
la longitud critica es preponderante la falla por flexion o pandeo de los patines y se
clasifican como enlaces largos. Desde el punto de vista estructural el comportamiento de
los enlaces cortos es mas conveniente porgue incursionan en el rango inelastico de una
manera mas estable y permite que la plastificacion se lleve a cabo en toda la seccion

transversal. La longitud critica del enlace se calcula de acuerdo a la siguiente expresion.

@

Mp ‘Mp

Vp Vp

Figura 7.4-2. Longitud critica del enlace. Fuente: Propia.
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€critico = 2 * Mp/Vp Ec.8.2-1

A partir de las condiciones de fluencia balanceada se obtiene un parametro para clasificar
los tipos de enlaces. Sin embargo, los resultados experimentales dictaminan que la
ecuacion anterior no refleja adecuadamente el comportamiento no lineal. Por esta razon,
se realizan ligeras modificaciones obtenidas de ensayos de laboratorio como se ilustra a

continuacion.

a) Enlaces cortos

Los enlaces se clasificaran como cortos siempre que su longitud sea menor o igual que
la relacion entre su momento y cortante plastico multiplicado por 1.6, como se muestra
en la siguiente inecuacion.

e <1.6xMp,/V, Ec.8.2-2
b) Enlaces intermedios

Los enlaces se clasificardn como intermedios siempre que su longitud sea menor que la
relacion entre sumomento y cortante plastico multiplicado por 2.6 y mayor que el extremo
anterior, como se muestra en la siguiente inecuacion.

1.6 xM,/V, <e<2.6x*M,/V, Ec.8.2-3
c) Enlaces largos

Los enlaces se clasificaran como largos siempre que su longitud sea mayor o igual que
la relacion entre su momento y cortante plastico multiplicado por 2.6, como se muestra

en la siguiente inecuacion.

e>2.6+M,/V, Ec.8.2-4
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Figura 8.2-1. Clasificacidon de los enlaces. Fuente: Disefio sismorresistente de

construcciones en acero, Francisco Javier Crisafulli, Alacero.
8.2.2.2. Momento y cortante plastico

El momento y cortante plastico se calcula de acuerdo a las ecuaciones descritas en la

seccion F3.5b (2) del AISC 341-10, como se presenta a continuacion.
a) Cortante plastico

Si P./P. < 0.15 entonces
V, = 0.6 f, * Ay, Ec.8.2-5(1)

Si P./P.> 0.15 entonces

V, = 0.6 *f, * Ay * /1 — (P./P)? Ec.8.2-5(2)
b) Momento plastico

Si P./P. < 0.15 entonces
M, = f, * Zy Ec.8.2-6(1)

Si P./P. > 0.15 entonces
Mp = f, *x Zy * [1 — (P./P.)]/0.85 Ec.8.2-6(2)
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Donde:
A5, = EC.8.2-7, Anexo A, tabla N°7.

8.2.2.3. Resistencia nominal a corte del enlace

La resistencia nominal del enlace a corte sera determinada de acuerdo a los estados
limites de fluencia por corte en el alma y fluencia por flexion, de acuerdo a la seccion
F3.5b (2) del AISC 341-10. Las ecuaciones necesarias para calcular la resistencia
nominal se presentaran a continuacion.

a) Fluencia por corte

Vy =V, Ec.8.2-8(1)
b) Fluencia por flexion

Vo =2xMy/e Ec.8.2-8(2)
Para cada estado limite se utilizara un valor minoracion LRFD sera igual a 0.9 (¢, = 0.9).
8.2.2.4. Resistencia a la flexo-compresion

Una vez garantizado el cumplimiento de los requerimientos sismorresistentes

anteriormente descritos, las resistencias disponibles se calculardan como un miembro

sometido a flexo-compresiéon conforme al capitulo IV del presente trabajo monografico.

8.2.3. Angulo de rotacién méaximo en el enlace

El angulo de rotacion inelastico se calculara de acuerdo a lo estipulado en la seccion

F3.4a del AISC 341-10. El angulo de rotacion del enlace es el angulo formado entre el
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enlace y la viga fuera del enlace cuando la deriva de piso es igual a la deriva de disefio

o deriva amplificada.

8.2.3.1. Angulo de rotacion del enlace

El angulo de rotacion del enlace se calculara mediante las condiciones geométricas de

marco deformado, de acuerdo a la siguiente expresion:

Yp =L=6p/e Ec.8.2-9
Donde:
8, =Ap/h =Cq *Ac/h Ec.8.2-10

Figura 8.2-2. Angulo de rotacion del enlace. Fuente: Ductile Design of Steel Structures,

second edition, Michael Bruneau.

8.2.3.2. Limites maximos del &ngulo de rotacién

a) Para enlaces de longitudes iguales o menores que 1.6 * M, /V,, : y, = 0.08 rad

b) Para enlaces de longitudes iguales o mayores que 2.6 * M, /V,, : y, = 0.02 rad

c) Para enlaces de longitudes intermedias se debera utilizar interpolacion lineal entre los
valores anteriormente descritos. Para ilustrar dicho punto se apelara a la siguiente

figura.
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Ya=0.176 — 0.06 V,e/M,

0.02

o

e=1.6 M,/V,

e=2.6 M,/V,

Link length, e

Figura 8.2-2. Angulo de rotacion maximo permitido del enlace. Fuente: Ductile Design

of Steel Structures, second edition, Michael Bruneau.

8.2.4. Requerimientos de las vigas de arrostramiento nodal

Las vigas transversales deberan proporcionar suficiente rigidez y resistencia axial para

el desarrollo adecuado de las rotulas plasticas, como es descrito en la seccién F3.4b del

AISC 341-10. A continuacion se presentaran las ecuaciones necesarias para realizar

dichos célculos.

a) Resistencia axial requerida

P, = 0.06 * Ry = f, x Z, /h,

b) Resistenciatorsional requerida

My = 0.06 * Ry * f, * Z

c) Rigidez axial requerida

1 10+M*Cq
Bbr =%
¢ Lp*ho

Ec.8.2-11(1)

Ec.8.2-11(2)

Ec.8.2-12
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Donde:

¢ = Factor LRFD igual a 0.75.
Cq4=1.0.

M, = Ec.8.2-13, Anexo A, tabla N°7.

8.2.5. Disefio de los rigidizadores

El dimensionamiento de los rigidizadores se debera llevar a cabo en correspondencia a
la seccion F3.5b (4) del AISC 341-10. A continuacion, se presenta el procedimiento para
el disefio de los rigidizadores transversales, ademas de su separacion.

8.2.5.1. Dimensiones de los rigidizadores

a) Ancho y alto de los rigidizadores

Deben colocarse rigidizadores para el peralte total del alma, en ambos lados del enlace,
en donde se conectan los arrostramientos. Dichos rigidizadores deben tener un ancho
no menor a (by — 2 * t,).

b) Espesor de los rigidizadores

El espesor minimo de los rigidizadores debe tomarse como el mayor entre los valores de
0.75 xt,, y 3/8 pulg.

8.2.5.2. Separacién de los rigidizadores

a) Para enlaces cortos

Para enlaces de longitud menor o igual que 1.6M,/V,, debera proveerse una separacion

de (30t,, —d/5) para rigidizadores con una rotaciéon de 0.08 rad o una separacion de
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(52t,, — d/5) para rigidizadores con un rotacién de 0.02 rad o menores. Ademas, para

valores entre estos dos limites se debera interpolar linealmente.

b) Para enlaces largos

Para enlaces de longitudes mayores o iguales que 2.6M,/V, y menores que
5M,/V, debera proveerse rigidizadores a una distancia de 1.5b; en cada extremo del

enlace. Y no serén requeridos rigidizadores transversales para enlaces de longitudes

mayores que 5M,/V,.

c) Paraenlaces intermedios

Para enlaces entre longitudes 1.6M,/V, y 2.6M,/V,, se debe interpolar linealmente entre

los extremos anteriormente mencionados.

8.3. Disefio sismico de la viga fuera del enlace en un EBF

8.3.1. Control del pandeo local

Las vigas fueras del enlace deben cumplir con la condicién de Miembros de moderada
Ductilidad, conforme a la seccién D1.1 de la Norma AISC 341-10. A fin de limitar el
pandeo local de los patines y el alma. El célculo de las relaciones de esbeltez limite se
llevara a cabo mediante las ecuaciones descritas en la seccién 5.5 del presente trabajo

monografico.

8.3.2. Control del pandeo lateral-torsional

Para controlar la adecuada plastificacién de la seccién transversal, se debera utilizar la
longitud no arriostrada maxima descrita en la seccion D.1.2a del AISC 341-10. Como se

describe a continuacion.
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Ly = 0.17 +1y *— Ec.8.3-1

y
8.3.3. Revision especial en la viga fuera del enlace

La viga fuera del enlace debera disefiarse a partir de la carga sismica amplificada por el
factor de sobrerresistencia debido a la resistencia esperada en el enlace, como es
descrito en la seccion F3.3 del AISC 341-10. A continuacion, se presentaran las
ecuaciones necesarias para determinar la carga axial y el momento transferido por el
fusible estructural. Ademas, se presentaran dos metodologias para calcular el factor de
amplificacion sismica. Posteriormente se debera hacer uso de las combinaciones de
carga que incluyen la carga sismica y la sobrerresistencia (Seccién 5.4.3 del presente

trabajo monogréfico).

8.3.3.1. Resistencias esperadas en el enlace

Viink = 0.88 % 1.25 * Ry * V, Ec.8.3-2
Mjink = (0.88 % 1.25 % Ry * V,, x e) /2 Ec.8.3-3
8.3.3.2. Carga sismica amplificada debido al factor de distribucion

a) Dimensiones de los miembros

Lpol = (L — e)/2 Ec.8.3-4
Lbr = ’HZ + Lbolz Ec.8.3-5
0= tan_l(H/Lbol) Ec.8.3-6
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e 0.88*1.25*Ry*Vn

— — el2

——
PEmh = 0.88*1.25"Ry*Vvn*L /2H

I
f
[
[
[
|
|

Figura 8.3-1. Resistencias inducidas debido a la demanda esperada en el enlace.

Fuente: Propia.

b) Factor de distribucion de momentos, FD

FD = —1bol/Lbol Ec.8.3-7

Ipr/Lbr+Ibo1/Lbol

c) Momento debido al sismo amplificado, Mg,
Mgn = Mpo1 = FD * Myjnk Ec.8.3-8

d) Carga axial debido al sismo amplificado, Pg,
Pen = (0.88 % 1.25 % Ry * V,, # L) /(2 * H) Ec.8.3-9

8.3.3.3. Carga sismica amplificada debido al factor de sobrerresistencia

a) Factor de sobrerresistencia, Q,

Qo = (0.88 % 1.25 x Ry, * V) / Vg 1ink Ec.8.3-10

b) Momento debido al sismo amplificado, Mg,
Mgn = Qo * Mqg Ec.8.3-11

c) Carga axial debido al sismo amplificado, Pg,
PEh = ‘Q‘O * PQE EC83'12
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d) Cortante debido al sismo amplificado, Vg
VEh = .QO * VQE Ec.8.3-13

8.3.4. Resistencia disponible en el miembro

Una vez que se garantice que el miembro cumpla con los requerimientos
sismorresistentes anteriormente descritos, las resistencias disponibles se calcularan
como un miembro sometido a flexo-compresion conforme al capitulo IV del presente

trabajo monografico.

8.4. Disefo sismico de las arriostres en un EBF

8.4.1. Control del pandeo local

Los arriostres deben cumplir con la condicion de miembros de moderada ductilidad,
conforme a la seccion D1.1 de la Norma AISC 341-10. A fin de limitar el pandeo local de
los patines y almas en perfiles H o limitar la relacion ancho-espesor en perfiles HSS. El
calculo de las relaciones de esbeltez limite se llevara a cabo mediante las ecuaciones

descritas en la seccion 5.6 del presente trabajo monogréfico.

8.4.2. Revision especial del arrostramiento

El arrostramiento debera disefiarse a partir de la carga sismica amplificada por el factor
de sobrerresistencia debido a la resistencia esperada en el enlace, como es descrito en
la seccion F3.3 del AISC 341-10. A continuacién, se presentaran las ecuaciones
necesarias para determinar la carga axial y el momento transferido por el fusible
estructural. Ademas, se presentaran dos metodologias para calcular la fuerza sismica
amplificada. Posteriormente se debera utilizar las combinaciones de carga que incluyen

la carga sismica y la sobrerresistencia (Seccion 5.4.3 del presente trabajo monogréfico).
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8.4.2.1. Resistencias esperadas en el enlace

Viink = 1.25 % Ry * Vy, Ec.8.4-1
Mjink = (1.25 % Ry * V,, x€)/2 Ec.8.4-2
Piink = (1.25 * Ry %V, * L) /(2 * H) Ec.8.4-3
8.4.2.2. Carga sismica amplificada debido al factor de distribucion

a) Dimensiones de los miembros

Lpol = (L — e)/2 Ec.8.3-4
Ly, = /HZ + Lipor” Ec.8.3-5
0= tan"l(H/Lbol) Ec.8.3-6
V_link = 1.25*Ry*Vn
7
— — ef2
i |
P_link ='1.25*Ry~Vn*L /2H
H |
|
I
| N
A,
Lr2

Figura 8.4-1. Resistencias inducidas debido a la demanda esperada en el enlace.

Fuente: Propia.
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b) Factor de distribucion de momentos, FD

FD = —br/Lbr Ec.8.4-4

Ipr/Lbr+Ibo1/Lbol

c) Momento sismico amplificado, Mg
MEh = Mbr = FD % Mlink Ec.8.4-5

d) Carga axial amplificado, Pgy

Peh = Bijnk * €0s 0 + Vjjni * Sin 0 Ec.8.4-6
8.4.2.3. Carga sismica amplificada debido al factor de sobrerresistencia

a) Factor de sobrerresistencia, Q,
Qo = (1.25 * Ry * V) /Vog 1ink Ec.8.4-7

b) Momento sismico amplificado, Mgy,
Mgn = Qo * Mqg Ec.8.3-11

c) Carga axial amplificado, Pgy
Pen = Qo * Pog Ec.8.3-12

d) Cortante amplificado, Vg
VEh = ‘QO * VQE Ec.8.3-13

8.4.3. Resistencia disponible en el miembro
Una vez garantizado el cumplimiento de los requerimientos sismorresistentes

anteriormente descritos, las resistencias disponibles se calculardn como un miembro

sometido a flexo-compresién conforme al capitulo 1V del presente trabajo monogréfico.
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8.5. Disefo sismico de las columnas en un EBF

8.5.1. Control del pandeo local

Las columnas deben cumplir con la condicion de miembros de alta ductilidad, conforme
ala seccion D1.1 de la Norma AISC 341-10. A fin de limitar el pandeo local de los patines
y el alma. El célculo de las relaciones de esbeltez limite se llevara a cabo conforme a las

ecuaciones descritas en la seccion 5.5 del presente trabajo monografico.

8.5.2. Revision especial de la columna

La columna debera disefiarse a partir de la carga sismica amplificada por el factor de
sobrerresistencia debido a la resistencia esperada en el enlace, como es descrito en la
seccion F3.3 del AISC 341-10. A continuacion, se presentaran las ecuaciones necesarias
para determinar la carga axial y el momento transferido por el fusible estructural.
Ademas, se presentaran dos metodologias para calcular la fuerza sismica amplificada.
Posteriormente se debera hacer uso de las combinaciones de carga que incluyen la
carga sismica y la sobrerresistencia (Seccion 5.4.3 del presente trabajo monogréfico).

8.5.2.1. Resistencias esperadas en el enlace

La resistencia esperada en el enlace debera calcularse de acuerdo a la seccion 8.3.3.1
para porticos de tres 0 mas niveles, y de acuerdo a la seccién 8.4.2.1 para pérticos de
dos o un solo nivel del presente trabajo monogréfico.

8.5.2.2. Carga sismica amplificada debido al factor de distribucion

a) Carga axial amplificado, Pg,

Pen = 2(0.8 % 1.25 * Ry * Vy,) Ec.8.5-1
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Figura 8.5-1. Resistencias inducidas debido a la demanda esperada en el enlace.

Fuente: Propia.

8.5.3. Resistencia disponible en el miembro

Una vez que se garantice que el miembro cumpla con los requerimientos
sismorresistentes anteriormente descritos, las resistencias disponibles se calcularan
como un miembro sometido a flexo-compresion conforme al capitulo IV del presente

trabajo monografico.
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CAPITULO IX: MARCOS ARRIOSTRADOS CONTRA PANDEO RESTRINGIDO
(BRBF)

9.1. Introduccion

Los marcos con arrostramiento de pandeo restringido surgen como una alternativa para
solucionar el pandeo y el desbalance de fuerzas en los marcos arriostrados
conceéntricamente, estos sistemas estan conformados por vigas, columnas y arriostres
gue poseen un nucleo central de acero recubierto de una capa antiadherente insertada
en un tubo metalico relleno de mortero, este sistema se caracteriza por la capacidad de
los arriostres de fluir inelasticamente de igual forma en compresion como en tension
disipando grande cantidades de energia, a través de los ciclos de carga resultando ser
un sistema altamente ductil. Es necesario destacar que los arriostres no deben ser
considerados para resistir fuerzas gravitacionales esto segun la secciéon F4 del AISC 341-

10 que sera la que se implementaré para el disefio de este sistema.

e ,’"B- _C~ f-B" A" Top
5= O O S N —
> L . -
A" B o -B" A"
WP e e e e e ey
TrrEe—— s
Plan
Plate e
Mortar— Mortar—__
I HSS 7@ HSS— ‘@
S Plate — Plate — )
Plate =~ Bond- Bond- "
preventing preventing
layer layer
Section "A-A" Section "B-B™ Section "C-C™
Core Projection Transition Segment Yieiding Segment

Figura 9.1-1. Detalle de los tipos de arriostres de pandeo restringido. Fuente: Fig. C-
F4.1, AISC 341-10.

9.2. Diseflo sismico de arriostres en un BRBF

El disefio de un arriostre de un sistema de pandeo restringido debe estar basado en los

resultados de las pruebas ciclicas calificadas, las cuales son establecidas en la seccién
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K de la Norma AISC 341-10; en conformidad a esta especificacion se rigen los fabricantes

para brindar informacion requerida para el disefio.

9.2.1. Arearequerida

Definir el area requerida del nucleo de acero que resista las fuerzas a las que sera
sometida se hace mediante el despeje de la ecuacion de la seccidon F4.5b mostrada a
continuacion:

Pysc = FyscAsc Ec.9.2-1(1)

El area sera calculada:

A, = ¥ Ec.9.2-1(2)

Fysc
Es recomendable que el area propuesta sea redondeada en incrementos:

De 0.25pulg? para 0 pulg?< Asc < 5 pulg?
De 0.5 pulg? para 5 pulg?< Asc < 10 pulg?
De 1 pulg? para 10 pulg? < Asc < 20 pulg?
De 2 pulg? para  Asc > 20 pulg?

9.2.2. Deformacion esperada

La seccion F4.2 establece que la deformacién sea el mayor valor entre el 2% de la altura
del piso o dos veces la deriva de disefio de piso que es calculada de acuerdo a la

ecuacién mostrada a continuacion.

A= Eabn Ec.9.2-2

Ie

2A

Mayor valor de {0 02H
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9.2.3. Resistencia esperada del miembro

Los arriostres seran sometidos por ciclos de cargas a compresion y traccion. Las
resistencias esperadas en los arrostramientos seran calculadas de acuerdo a la seccion

F4.2 del AISC 341-10, como se ilustra a continuacion.

9.2.3.1. Resistencia esperada a la traccién

P = @ * Ry * fgc * Agc Ec.9.2-3
9.2.3.2. Resistencia esperada a la compresién

Py = B*w* Ry * fygc * Age Ec.9.2-4

9.2.4. Resistencias disponibles en el miembro

Las resistencias disponibles en el miembro tanto a compresion como tension se
calcularan de acuerdo a la seccion F4.5b del AISC 341-10 utilizando la ecuacion 9.2-1(1)
del presente trabajo. Estos valores seran comparados con las cargas ultimas definidas
en la seccién 5.4.2 del presente trabajo monogréafico con la excepcién de que las cargas

gravitacionales no son consideradas.

9.2.5. Resistencias requeridas en vigas y columnas debido al mecanismo plastico

La resistencia requerida en vigas y columnas debera estar basada en las combinaciones
de cargas que incluyen la carga sismica amplificada, segun lo indicado en la seccién
F4.3 del AISC 341-10. En la determinacion de la carga sismica amplificada, el efecto de
la fuerza sismica horizontal que incluye la sobrerresistencia, E,,;,, sobre vigas, columnas
y conexiones debera tomarse como la fuerza desarrollada en el elemento asumiendo
gue las fuerzas en todas las arriostres corresponden a la resistencia esperada en traccion

0 compresion.
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9.25.1. Fuerzas desbalanceadas en un portico V-invertida

Para el disefio de vigas y columnas en marcos tipo V-invertida se deber& cuantificar las
componentes desbalanceadas tanto horizontal como vertical del mecanismo plastico

como se describe en la figura siguiente.

WPysc BuwPysc
S
A o ;

(B+1)wPyscicos® V o~

N

(ﬁ- 1 )wpysc‘sene

Figura 9.2-2. Fuerzas sismicas desbalanceadas en una viga. Fuente: Propia.

La resultante de la suma de la componente vertical de la tensién esperada y la
componente vertical de la compresidn esperada en el centro de la viga las cuales actian
en direcciones opuestas son distribuidas en los extremos de la viga lo cual genera
cortante en esta, y aporta una fuerza que es necesario considerar en calculo de las

fuerzas axiales actuantes en la columna, esta fuerza se define por la siguiente ecuacion.
Fy = 1/, (B = DwFyscAscsin Ec.9.2-5

La componente horizontal estd compuesta por la suma de la componente horizontal
producida por la tension esperada y la componente producida por la compresién como

es mostrado a continuacion.

Fh = (B + 1) wFygscAgc cos 0 Ec.9.2-6
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9.25.2. Carga sismica amplificada en la columna
b) Carga axial amplificado

La columna estard sometida a fuerzas de traccidn y compresion las cuales estaran

definidas por las siguientes expresiones respectivamente.
Temn = Z((‘) * Ry * Fyge * Asc) sin Ec.9.2-7(1)

Pemh = %(B * @ * Ry * Fygc x Ag.) sin 0 Ec.9.2-8(1)

(%)(B— 1)w*Pyscmax4*sen B4

/|

(%)(B— 1)w*Pyscmax4*sen 64

Bw*Pyscmax4

(%)(— 1)w*Pyscmax3*sen 63 (%)(B— 1)w*Pyscmax3*sen 83

/

Buw*Pyscmax3

(16)(B— 1)w*Pyscmax2*sen 82 (%) (8- 1)w*Pyscmax2*sen bz

/

Bw*Pyscmax2

/:va 2
(1) (B— 1)w*Pyscmaxi*sen6i yscmax (%) (- 1)w*Pyscmax1*sen &

7N

Bw*Pyscmax1

./ w*Pyscmax AN

Figura 9.2-3. Fuerzas actuantes en columna. Fuente: Propia

Estas ecuaciones tienen que considerar las fuerzas no balanceadas descritas

anteriormente, modificando asi las ecuaciones anteriores de la siguiente forma:
Temh = (@ * Ry * Fyge ¥ Agc) sin® + X F, Ec.9.2-7(2)

Pemn = X(B * @ * Ry * Fyg * Ag.)sin®@ — X F, Ec.9.2-8(2)
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9.2.5.3. Carga sismica amplificada en la viga

a) Cortante sismico amplificado, VEmh

La diferencia entre los componentes verticales de las fuerzas esperadas de los arriostres

como se mostré anteriormente genera cortante producido por fuerzas sismicas en la viga.

Vemn = Fy Ec.9.2-9

b) Momento sismico amplificado, Mgmp

Fy*L
4

Ec.9.2-10

Mgmn =
c) Carga axial amplificado, Pgyp

De manera similar al cortante la fuerza axial es producto de las componentes de las
fuerzas no balanceadas inducidas por la tension y compresion esperadas de las

arriostres.

Pgmn = = Ec.9.2-11

9.3. Diseno sismico de columnas en un BRBF

9.3.1. Control del pandeo local

Las columnas deben cumplir con la condicion de miembros de alta ductilidad, conforme
ala seccion D1.1 de la Norma AISC 341-10. Afin de limitar el pandeo local de los patines
y el alma. El céalculo de las relaciones de esbeltez limite se llevara a cabo mediante las

ecuaciones descritas en la seccién 5.5 del presente trabajo monografico.
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9.3.2. Resistencias disponibles en el miembro

Una vez que se garantice que el miembro cumpla con los requerimientos
sismorresistentes anteriormente descritos, las resistencias disponibles de la columna o
viga-columna deberan ser calculadas conforme al capitulo IV del presente trabajo
monografico, esto considerando la resistencia a la flexion y compresion. En el caso de la
resistencia nominal a la tension es calculada considerando Unicamente el estado limite
de fluencia en base al &rea gruesa de la seccion transversal como es descrito en la

seccion D2 de la Norma AISC 360-10 definida por la siguiente ecuacion.

P, =Fy * Aq Ec.9.3-12
La capacidad a la traccidén o resistencia de disefio se define como el producto de la
compresion nominal por el factor de minoracion a la traccion. Este debe cumplir con la
siguiente inecuacion:

@Py 2 T, Ec.9.3-13

9.4. Disefio sismico de vigas en un BRBF

9.4.1. Control del pandeo local

Las vigas deben cumplir con la condicion de miembros de alta ductilidad, conforme a la
seccion D1.1 de la Norma AISC 341-10. A fin de limitar el pandeo local de los patines y
el alma. El calculo de las relaciones de esbeltez limite se llevara a cabo, de acuerdo a

las ecuaciones descritas en la seccion 5.5 del presente trabajo monogréfico.

76



9.4.2. Control del espaciamiento maximo en la viga

El espaciamiento maximo de soporte lateral de la viga interceptada por la diagonal de los
arrostramientos, debera cumplir con los requerimientos descritos en la seccién D1.2a,

como se muestra en la ecuacion 7.4-1 del capitulo 7 del presente trabajo.

9.4.3. Requerimientos del arrostramiento nodal

Los requerimientos necesarios para la viga transversal en el nodo de los arrostramientos
deberan calcularse de acuerdo a lo estipulado en el apéndice 6, seccidén 6.3.1b del AISC

360-10, cuyas ecuaciones son mostradas anteriormente en la seccién 7.4.

9.4.4. Resistencias disponibles en el miembro

Una vez que se garantice que el miembro cumpla con los requerimientos
sismorresistentes anteriormente descritos, las resistencias disponibles se calcularan
como un miembro sometido a flexo-compresion y cortante conforme al capitulo IV del

presente trabajo monogréfico.
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CAPITULO X: DISENO DE ENTREPISO POR VIBRACION DEBIDO A ACTIVIDAD
HUMANA

10.1. Principios basicos de la vibracion de piso y términos asociados

10.1.1. Terminologia basica de vibracién

a) Cargas dinamicas: Las cargas dinamicas pueden clasificarse como armonicas,
periodicas, transitorias e impulsivas. Las cargas armonicas suelen asociarse a las
maquinas rotativas, las periodicas a actividades humanas ritmicas como aerobicos o
danza, las transitorias al movimiento de la gente como correr o caminar y las cargas

impulsivas a saltos e impactos de caida de talén.

Carga amménica Carga periodica

A N e

Carga transitoria Carga impulsiva

WMW\W"W tiempo /\/‘/\N tiempo

Figura 10.1-1. Tipos de cargas dinamicas. Fuente: Propia.

b) Periodo y frecuencia: El periodo es el tiempo entre picos sucesivos en eventos

repetitivos. La frecuencia es el reciproco del periodo medida en Hz.

c) Estado estacionario y transitorio: El estado estacionario es el movimiento resultante
de aplicar una fuerza armoénica continua que produce una frecuencia constante y una
amplitud maxima constante. El estado transitorio es el movimiento resultante de
aplicar al sistema de piso un Unico impulso y el amortiguamiento en el sistema causa

un movimiento decreciente.

d) Frecuencia natural: Es la frecuencia a la cual un cuerpo o estructura vibrara cuando

se desplaza y luego se libera rapidamente.
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e) Amortiguamiento: Es la pérdida de energia en un sistema vibratorio que es

f)

usualmente expresado como porcentaje del amortiguamiento critico. El
amortiguamiento de los sistemas de piso era determinado mediante sefiales de
vibracion desde 1.5 a 2 veces la frecuencia fundamental, lo que resultaba en razones
de amortiguamiento de 4 a 12% para edificios de oficinas tipicas. Para determinar el
amortiguamiento modal de todos los modos de vibracién al menos uno deberé filtrarse
del registro de vibracibn de decaimiento. Alternativamente la razon del
amortiguamiento modal puede ser determinado del espectro de respuesta de Fourier
del impacto de talén. Esta técnica resulta en razones de amortiguamiento del 3% al

5% para edificios de oficinas tipicos.

Resonancia: Es un fendbmeno que ocurre cuando la frecuencia de una fuerza de

excitacion es igual a la frecuencia natural de la estructura.

g) Frecuencia de paso: Es la frecuencia de aplicacion de una pasarela al piso. Ejemplo:

caminata, danza o aerébicos.

h) Armonico: Es un mdltiplo de la frecuencia de aplicacion de una fuerza repetitiva.

)

Ejemplo: Los multiplos de la frecuencia de paso para actividad humana o multiplo de

la frecuencia de rotacién de una maquinaria repetitiva.

Formas de modo: Es la configuracion particular que posee un modo especifico en

vibracion libre. Cada frecuencia natural tiene un modo de forma asociado.

Analisis modal: Se refiere a un método computacional, analitico o experimental para
determinar la frecuencia natural y las formas de modos de una estructura, asi como la

respuesta individual de los modos para una excitacion dada.

k) Espectro: Un espectro muestra la variacién de la amplitud relativa con la frecuencia

de las componentes de vibracion que contribuyen con la carga.
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I) Transformacion de Fourier: Procedimiento matematico que transforma el tiempo

registrado dentro de un espectro de frecuencia completo sin la pérdida de informacion.

m)  Razdn de aceleracién: Es la aceleracion del sistema dividido entre la aceleracion

de la gravedad. Usualmente la aceleracion pico del sistema es utilizada.

n) Panel de piso: Es una porcion rectangular de un piso enmarcado por un claro y un

ancho efectivo.

0) Tablero: Es una porcién rectangular localizado entre cuatro columnas.

10.1.2. Principios de vibracion de piso

Los criterios de vibracion de piso fueron desarrollados en afios recientes debido a que
representan un fendmeno complejo. Las cargas actuantes y la respuesta del sistema son
complicadas. Sin embargo, la experiencia demuestra que el fendbmeno puede

simplificarse lo suficiente para proveer criterios de disefio préacticos.

En algunos casos las fuerzas son sinusoidales o cercanas. En general, una fuerza
repetitiva puede ser representada por una combinacion de fuerzas sinusoidales, cuya
frecuencia f, son multiplos arménicos de la frecuencia basica de las fuerzas de repeticion.
La dependencia del tiempo de la fuerza de repeticién puede ser representada por la

siguiente serie de Fourier.
F= P[l + Z((xi * cos(Zn 1% fgrep * t+ cl)i))] Ec.10.1-1

Como una regla general, la magnitud del coeficiente dinamico decrece con el incremento
del mdltiplo armonico; por ejemplo, los coeficientes dinamicos asociados con los
primeros cuatro armoénicos para caminatas son 0.5, 0.2, 0.1 y 0.05, respectivamente. En

teoria, si una frecuencia asociada con las fuerzas sinusoidales coincide con la frecuencia
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natural de un modo de vibracién, entonces la resonancia ocurrird causando severas

amplificaciones en las vibraciones.

Cada modo de vibracion tiene su propia configuracion de desplazamientos o formas de
modos y una frecuencia natural asociada. Una forma de modo tipica puede ser
visualizada considerando el piso dividido dentro de un arreglo de paneles, con paneles
adyacentes que se mueven en direcciones opuestas. En la practica, en el movimiento
vibracional del piso es localizado en uno o dos paneles, debido al efecto limitante de
multiples columnas y muros de soportes y componentes no estructurales, asi como

particiones.

Un modo de vibracién superior es mas dificil de excitar porque las personas se extienden
sobre un éarea relativamente grande y tienden a forzar todos los paneles en alguna
direccién simultaneamente, mientras que los paneles adyacentes deben moverse en
direcciones opuesta para una mayor respuesta modal. Las pasarelas generan una fuerza
concentrada y por lo tanto, puede excitar un modo elevado. Sin embargo, modos
elevados de vibracion son generalmente excitados solo por componentes de fuerza
armonicas de caminatas relativamente pequefias comparadas con los asociados a los
modos de vibracion menores. Asi, en la practica suelen ser los modos de vibracién mas

bajos de interés para actividades humanas.

El modo basico puede ser representado por:

Fuerza
Masa

Aceleracion sinusoidal = ( ) * Factor de respuesta Ec.10.1-2

Donde el factor de respuesta modal depende fuertemente de la razén entre la frecuencia
natural y la frecuencia de fuerzas, y para la vibracién dentro o cerca de la resonancia
depende del factor de amortiguamiento. Estos son los parametros que controlan la

vibracion de serviciabilidad en el disefio de muchas estructuras de piso.
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Es posible controlar la aceleracion en resonancia incrementando el amortiguamiento o la
masa debido a que la aceleracién es igual a la fuerza dividida por el producto de la masa
por el factor de amortiguamiento. El control es mas efectivo donde las fuerzas
sinusoidales son menores, asi como las pasarelas. La frecuencia natural también juega
un papel de vital importancia, ya que las fuerzas sinusoidales generalmente decrecen
con el incremento del armonico. Es decir, cuanto mayor sea la frecuencia natural, menor
sera la fuerza; esta afirmacion constituye el principio de disefio para los criterios de

excitacion al caminar.

Donde las fuerzas dindmicas son grandes, como los aerobicos; la vibracién resonante es
generalmente demasiado grande para ser controlada practicamente por el incremento
de la masa o el amortiguamiento. En este caso, la frecuencia natural de cualquier modo
de vibracion significativamente afectado por fuerzas dinamicas (es decir, un modo bajo
de frecuencia) debe mantenerse alejado de la frecuencia de fuerzas. Esto significa, que
la frecuencia natural fundamental debe ser mayor que la frecuencia de fuerzas del
arménico con la componente de fuerza mas elevada, la cual puede causar grandes
vibraciones de resonancia. Esta afirmacién constituye el principio de disefio para los

criterios de excitacién ritmica.

Se debe aclarar que en sistemas de entrepiso donde la frecuencia natural es mayor de
9-10 Hz, o donde los entrepisos son ligeros, la resonancia se vuelve menos importante
para la vibracién inducida por los seres humanos, y se debera considerar otro criterio de

disefio. Ejemplo de piso ligero: cubierta de madera con viguetas metalicas ligeras.

Cuando los entrepisos son muy ligeros, las respuestas incluyen el tiempo de variacion
de la deflexion estatica debido al movimiento repetitivo de la carga, asi como el
decaimiento de la vibraciéon ocupacional debido a pasos de impulsion. El uso de un
criterio basado en la rigidez es adecuado para controlar el componente de desviacion
estética, y un criterio basado en la vibracion de impulso paso a paso es apropiado para

los impulsos.
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10.2. Criterios de aceptacion para confort humano

10.2.1. Respuesta humana al movimiento del piso

La respuesta humana al movimiento del entrepiso es un fenémeno muy complejo,
envuelve la magnitud del movimiento, el entorno que rodea a la precepciéon humanay a
la causa del movimiento vibratorio. Un movimiento continuo puede ser mas molesto que

un movimiento causado por un impacto poco frecuente.

El limite de percepcion del movimiento del entrepiso en un lugar de trabajo puede ser
mayor que en un apartamento tranquilo. La reaccion de una persona mayor en el
guincuageésimo piso, puede ser considerablemente diferente de la de un adulto joven que
vive en segundo piso de un complejo de apartamento. La reaccion de las personas que

sienten la vibracion depende fuertemente de lo que esta haciendo.

Las personas en oficinas o residencias les molesta la vibracién claramente perceptible
(aceleracion pico de alrededor del 0.5% de g), mientras que las personas que participan
en una actividad aceptaran vibraciones de aproximadamente 10 veces mayor (5% de g);
ademas, personas junto a una pista de baile, gimnasios, aerébicos o de pie en un centro

comercial aceptan un valor intermedio (aproximadamente de 1.5% de g).

La sensibilidad dentro de cada ocupacion varia con la duracion de la vibracion y la lejania
de la fuente. Los limites anteriores son para frecuencias entre 4 y 8 Hz. Fuera de este
rango de frecuencia la gente acepta mayores aceleraciones como se muestra en la figura

siguiente.
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Figura 10.2-1. Aceleracion pico recomendada para confort humano. Fuente: Guia de
disefio nimero 11 del AISC, Fig.2.1.

10.2.2. Criterios recomendados para el disefio estructural

Las recomendaciones para la excitacion al caminar, tanto sus métodos, criterios para la
determinacién de las propiedades del piso, disefio y procedimientos fueron propuestos
por primera vez por Allen y Murray (1993). Los criterios difieren considerablemente de
los basados en la caida de talén. Aunque la propuesta del criterio para la excitacion al
caminar es algo mas compleja que los criterios anteriores, tiene una gama mas amplia

de aplicabilidad y resulta en sistemas de piso mas econdmicos, pero aceptables.

10.2.2.1. Excitacién al caminar

El criterio es basado en la respuesta dinamica de las vigas de acero o viguetas de soporte
de los sistemas de piso solicitadas a fuerzas de caminatas, y pueden ser utilizadas para
evaluar sistemas estructurales de soportes de oficinas, centros comerciales, puentes

peatonales y ocupaciones similares.

El criterio fue desarrollado usando lo siguiente:
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a) Aceleraciones limites recomendadas por International Standards Organization

(International Standard Organization 1ISO 2631-2, 1989) ajustada para la ocupacion

prevista. La norma ISO sugiere limites en términos de una aceleracion rms como

multiplo de la linea base mostrada en la curva la figura 10.2-1. Los multiplicadores

para el criterio propuesto, el cual es expresado en términos de la aceleracion pico son

10 para oficinas, 30 para centros comerciales y para puentes peatonales (pasarelas

interiores) y 100 para puentes peatonales al aire libre. Para fines de disefio los limites

pueden ser asumidos entre un rango de 0.8 y 1.5 veces los valores recomendados

dependiendo de la duracién de la vibracion y la frecuencia de vibracion del evento.

b) Un componente de fuerza arménica dependiente del tiempo la cual coincide con la

frecuencia fundamental del piso:

F; = P x o * cos(2mi * step * t)

Table 2.1

Common Forcing Frequencies (f) and

Dynamic Coefficients* (@)

. | Person Walking | AerobicsClass | Group Dancing
Harmonic
/ f, Hz o f, Hz o 1, Hz o
1 1.6-22| 05 15 1.5-3 0.5
2 3.2-44| 0.2 4-5.5 0.6 — S
3 4866 0.1 6-8.25 0.1 —_ —_
4 6.4-88| 0.05 — — — —

*dynamic coefficient = peak sinusoidal force/weight of person(s).

Ec.10.2-1

Tabla 10.2-1. Coeficiente dinamico y frecuencia de fuerzas. Fuente: Guia de disefio
namero 11 del AISC, Tabla 2.1.

Solo se usa un componente armonico de la ecuacion Ec.10.2-1, ya que todas las demas

vibraciones arménicas son pequefias en comparacion a los arménicos asociados con la

resonancia.

¢) Una funcion de la respuesta a la resonancia de la forma:
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R#Pxqj .
g = B*—V\(/x * oS (21t * fyep * t) Ec.10.2-2

El factor R toma en cuenta que no se logra un movimiento resonancia completo en estado
estable, y que la persona que camina y la persona molesta no estan simultaneamente
sobre la ubicacion del maximo desplazamiento modal. Se toma como 0.7 para puentes
peatonales y 0.5 para estructuras de piso con configuraciones de modos de forma

bidireccional.

Para la evaluacion de la aceleracion pico debido a camitas puede ser estimado para la
ecuacion Ec.10.2-2 seleccionando el arménico mas bajo; i, para el cual la frecuencia de
fuerzas f = ix* fstep, puede coincidir con la frecuencia fundamental del piso. La

aceleracion limite es comparada con el limite apropiado de la figura 10.2-1.

d) Parafines de disefio la ecuacion Ec.10.2-2 puede ser simplificada por la aproximacion
de la relacién de paso entre el coeficiente dinamico (a) y la frecuencia natural del

sistema de piso como se muestra en la figura siguiente.

a P,xexp(—0.35+f,) a
% _ Porexp fu) o % Ec.10.2-3
g Bxw 9
1 ‘\é[ T —
-\-\_‘ o _
- P /gam = 0.83e
Z 0o1f——-—-—- P S — SRR |
=
5
(=]
&
o
_______ | 4 _ _MRange of Calibration ] = —
§__ o.o1 to Exislireg Floors ] ~\
=
0.001 !
o 2 4 6 a 10 12 14

Frequency (Hz)

Figura 10.2-2. Coeficiente dinamico vs Frecuencia. Fuente: Guia de disefio nimero 11
del AISC, Fig.2.2.
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El movimiento debido a la deflexion cuasiestatica y la vibracion de impulso paso a paso
puede ser mas critica que la resonancia si la frecuencia fundamental del piso es mayor
que 8 Hz. Para tomar en cuenta el movimiento debido a la deflexion estética se debera

considerar una rigidez minima de 1KN/mm (5.7 Kip/pulg).
10.2.2.2. Excitacion ritmica

La base del criterio fue desarrollada a partir de la respuesta dinamica del sistema
estructural para ejercicio ritmico que generan fuerzas distribuidas bajo todo o parte del
piso. El criterio puede ser usado para evaluar sistemas estructurales soportando
aerdbicos, danza, participacion de audiencia y eventos similares, siempre que las cargas

sean conocidas.

La aceleracion pico debido a una fuerza armonica ritmica es obtenida de la solucion
cladsica, asumiendo que la estructura de piso tiene un solo modo de vibracién (Allen
1990):

ap 1.3*a*wWp /Wy

- = Ec.10.2-4
g

) ey

La ecuacion Ec.10.2-4 puede simplificarse como sigue:

a) En la resonancia (f, = f):

ap _ 13  %i*Wp -
=20 Ec.10.2-5(1)
b) Debajo de la resonancia (f,, > 1.2 f):

2 L3 A Ec.10.2-5(2)

T E/D2-1 we
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La aceleracion maxima efectiva puede ser sustancial y para armonicos bajos puede ser

estimado de la combinacion de reglas siguientes:

ay = [Y a;5]/15 Ec.10.2-6

Las fuerzas dinamicas debido a actividad ritmica tienden a ser prolongadas y la vibracion
de resonancia es generalmente grande para ser reducida practicamente por incremento
del amortiguamiento y la masa. La ecuaciéon Ec.10.2-5(2) puede ser invertida para

obtener el siguiente criterio.

k Aj*Wp -
f, = f* \/1 + ) *—Wt Ec.10.2-7

10.3. Frecuencia natural del sistema de piso en marcos de acero

El parametro mas importante para la vibracion de serviciabilidad, disefio y evaluacion de
un sistema de entrepiso es la frecuencia natural. Este capitulo da un guia para estimar
la frecuencia natural de las vigas de acero y viguetas de soporte de sistemas de pisos,

incluyendo los efectos de continuidad.

10.3.1. Relaciones fundamentales

Los entrepisos enmarcados generalmente son sistemas de dos vias las cuales pueden
tener modos de vibracién severos con frecuencias muy cercanas entre si. La frecuencia
natural de un modo critico puede estar en resonancia con un armoénico de frecuencia de
paso; y por lo tanto puede dificultar su evaluacion. Un analisis modal de la estructura
puede ser utilizado para determinar las propiedades modales criticas, pero son factores
gue son dificiles de incorporar dentro del modelo de la estructura (accion de composicion,

bordes, condiciones de continuidad, particiones o0 componentes no estructurales, etc.).
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El piso asumido es una losa de concreto (o deck) soportada por vigas o viguetas de
acero, las cuales estan soportadas a la vez por muros o vigas maestras entre columnas.
La frecuencia natural de un modo critico es estimada primero, considerando un panel de
vigueta y un modo de panel de vigas maestras separadamente y posteriormente la
combinacion de ellos. Alternativamente la frecuencia puede ser estimada mediante un

analisis de elementos finitos.

Las frecuencias naturales de los modos de viguetas y vigas maestras pueden ser
estimadas de la frecuencia fundamental de la ecuacion de una carga uniformemente

distribuida, con una viga simplemente apoyada.

£, = Zx [M]l/z Ec.10.3-1

2 wxL4

El modo de combinaciéon o frecuencia del sistema puede ser estimado utilizando la
relacion de DunKerley:
L

1
f? £ +

1

z Ec.10.3-2

fg

La ecuacién Ec.10.3-1 puede ser reescrita como:

f, = 018 *J% Ec.10.3-3

Donde:
A = Deflexién en el punto medio del claro de una viga simplemente apoyada con una

carga distribuida uniformemente.
A= 5%wx*L*/(384 «Eg *1,) Ec.10.3-4

Para los modos combinados, si el soporte de las viguetas y las vigas maestras es

asumido como simplemente apoyado, la relacion de Dunkerley puede ser reescrita como:
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f, = 0.18 * Ec.10.35

Aj+Ag

En edificios altos, pueden tener columnas con frecuencias de acortamiento bajas que
crean serios problemas de resonancia con actividades ritmicas. Para estos casos la

ecuacion anterior es modificada para incluir el efecto de la columna:

_ g -
f = 0.18 * /Aj+Ag+Ac Ec.10.3-6

10.3.2. Accidon compuesta

En el célculo de la frecuencia natural utilizando las relaciones anteriormente descritas, el
momento transformado de inercia es usado si la losa esta unida al elemento de soporte.
Esta asuncion puede ser aplicada si los conectores de corte estructurales son utilizados,
debido a que la fuerza cortante entre la losa y el miembro es resistido por la combinacion

deck-miembro soldados o por la friccion entre el concreto y la superficie metalica.

Si los miembros soportantes son separados de la losa compuesta el comportamiento
podria no ser asumido. Para algunos casos la frecuencia natural de las vigas maestras
puede ser incrementada por la provisién de la conexién de corte entre la losa y el patin
de la viga maestra.

Para tomar en cuenta la mayor rigidez del concreto en la lamina de acero bajo cargas
dinAmicas en comparacion con las cargas estéaticas, es recomendado que el médulo de
elasticidad del concreto sea 1.35 veces que lo especificado en los estandares

estructurales actuales para calcular el momento transformado de inercia.

Para la determinacién del momento de inercia de viguetas y vigas maestras, es

recomendado que el ancho efectivo de la losa sea tomado como el espaciamiento del

90



miembro, pero no menor que 0.4 veces que el claro del miembro. Para miembros de
borde el ancho efectivo debe ser tomado como la mitad del espaciamiento del miembro,
pero no mas que 0.2 veces el claro del miembro mas la proyeccion del borde libre mas
alla de la linea central del elemento.

10.3.3. Peso distribuido

El peso soportado, w, utilizado en las ecuaciones debera ser calculado con mucho
cuidado. Las cargas muertas y vivas reales, no las cargas factoradas, deberan ser

utilizadas en el célculo.

Para oficinas es sugerido que la carga viva sea tomada como 0.5 KN/m2 (11 psf). Esta
carga viva sugerida es para area de oficinas tipicas con escritorios, cabinas de archivos,
estantes de libros, etc. Un valor menor debera ser utilizado si estos articulos no estan
presentes. Para pisos residenciales es sugerido que la carga sea tomada como 0.25
KN/m2 (6 psf).

Las ecuaciones Ec.10.3-1 y Ec.10.3-3 estan basadas en la asuncién de una viga
simplemente apoyada, o cercana a este patron. Con la excepcion de las vigas maestras
gue soportan viguetas en el interior de su claro, en la cual el calculo de la deflexion podria
ser multiplicado por 4/m = 1.3, tomando en cuenta la diferencia entre la frecuencia para
una viga simplemente apoyada con una carga uniformemente distribuida y con masas

concentradas en el interior del claro.

10.3.4. Deflexion en miembros continuos

Para calcular la deflexion en viguetas y vigas maestras continuas, miembros continuos
tomando en consideraciéon el efecto de las columnas y miembros en voladizos que
forman parte de un sistema hiperestatico se debera hacer uso de la seccion 3.4 de la
guia de disefio numero once del AISC (Design Guide 11, Floor Vibrations Due To Human
Activity).
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10.3.5. Deflexion debido a corte en vigas y armaduras

En algunas ocasiones el cortante puede contribuir sustancialmente en la deflexion de un

miembro. Pueden ocurrir dos tipos de cortante:

a) Cortante directo debido a la tension de corte en el alma de una viga o viga maestra,

0 debido a cambios en la longitud del miembro de una armadura.

b) Cortante indirecto en armaduras como resultado de la excentricidad de las fuerzas de

los miembros a través de las juntas.

Para miembros de patines anchos, la deflexion por cortante es simplemente igual al
cortante acumulado por tensién en el alma del soporte en el punto medio. Para formas
roladas, la deflexion por cortante es relativamente menor que la deflexioén por flexion y

puede ser ignorada.

Para armaduras simplemente apoyadas la deformacién por efecto de corte pude tomada

usando la siguiente expresion:

_ IComp -
letf = 13015 (leomp/Trena) Ec.10.3-7

La ecuacion anterior solo es aplicable a armaduras simplemente apoyadas que con

razones de claro-peralte mayores que aproximadamente 12.

Para armaduras de claro largo, la tension cortante puede ser considerada reduciendo
sustancialmente la frecuencia natural que esta basada en la deflexion por flexion (Allen
1990a). Los siguientes métodos pueden ser utilizados para estimar la deflexion por corte

en las juntas:
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a) Determinar las fuerzas en el alma de los miembros, debido al peso soportado.

b) Determinar los cambios de longitud del alma de los miembros &; = F; = L;/Eg; * A;
donde Fi es la fuerza axial debido a las cargas reales, Li es la longitud y Ai es el area

gruesa de la seccion, para el i-€simo miembro.

c) Determinar los incrementos de corte, v; = §;/cos(y;), donde y; es el angulo que forma

el alma del miembro con la vertical.

d) Sumar los incrementos de corte para cada alma del miembro de soporte en el punto

medio.

La deflexion total sera la suma de la deflexion por flexién y corte, generalmente a la mitad
del claro.

10.3.6. Consideraciones especiales para las vigas de alma abierta

Los efectos de los asientos de juntas, deformaciones por corte en el alma, y
excentricidades de las juntas pueden ser consideradas en el calculo de la frecuencia
natural de las viguetas de alma abierta y las vigas maestras roladas en caliente o marcos

de viguetas-vigas principales en sistemas de pisos.

Para el caso de una viga principal soportando viguetas de alma abierta, tiene que
destacarse que los asientos de viguetas no poseen suficiente rigidez para justificar el
momento total de inercia asumido para las vigas principales. Por esta razéon es
recomendado que momento efectivo de inercia de las vigas maestras soportando

asientos de viguetas sea determinado utilizando la siguiente expresion:

Iy = Ine + (e — Ine)/4 Ec.10.3-8
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10.3.6.1. Momento de las viguetas

El momento efectivo de inercia de las viguetas es utilizado para calcular la limitante
claro/360, de acuerdo con las tablas de cargas del Instituto de vigas de acero (S.J.l) es
0.85 veces el momento de inercia de los tendones. Este factor toma en cuenta las
deformaciones por cortante en el alma. Ademas, este factor puede ser incrementado de
0.85 a 0.9 si la razén claro-peralte es mayor que 20. Para razones de claro-peralte
menores que 20 el valor del momento efectivo de inercia de viguetas puede ser el mas

bajo de 0.50 veces el momento de inercia de los tendones.

Para estimar el momento efectivo de inercia de las viguetas, Barry y Murray propusieron
el siguiente método:

Imod = Cr * ltend Ec.10.3-9

Donde, para viguetas de angulos simples o dobles en el alma del miembro:

Cr = 0.9+ (1 — e~028(0L/D))** Ec.10.3-10(1)
Para 6 < L/D < 24

Donde, para viguetas de varillas redondas en el alma del miembro:

C, = 0.721 4 0.00725 * (L/D) Ec.10.3-10(2)
Para 10 < L/D < 24

El momento transformado efectivo de las viguetas puede ser calculado usando la

siguiente expresion:

1
N (v/Ttena)+(1/Tcomp)

Logr Ec.10.3-11
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y=—-1 Ec.10.3-12

10.4. Disefio para excitacion al caminar

10.4.1. Criterio recomendado

En América del norte existen criterios de disefio por vibracién de piso basado en el
modelo de impacto de punta de talén, y donde son calibrados usando pisos construidos
para una vida util entre 20-30 afios. Los entrepisos molestos generalmente tienen
frecuencias entre 5-8 Hz para las reglas tradicionales de disefio, asi como deflexiones

por carga viva menores que el claro/360 como practicas de construccion mas comunes.

Con el advenimiento de los estados limites de disefio y el uso mas frecuente del concreto
de peso ligero, los sistemas de piso se han vuelto mas livianos, resultando en mayores
frecuencias naturales para algunas laminas de acero estructural. Por lo tanto, los claros
de las viguetas y vigas principales tienen incrementos, algunas veces resultando en

frecuencias naturales menores que 5 Hz o mayores que 8 Hz.

Los criterios de excitacion al caminar recomendados en las secciones anteriores tienen
una gama de aplicaciones mas amplia que los criterios comunmente usados. El criterio
recomendado se basa en la respuesta dinamica de las viguetas de acero de soporte de
sistemas de piso para fuerzas al caminar. Este criterio puede ser utilizado para revisar
sistemas de entrepiso que soporten pasarelas o0 puentes peatonales, oficinas,

residencias y centros comerciales.

El sistema de piso es satisfactorio si la aceleracion pico, a,, debido a la excitacién por

caminar como una fraccion de la aceleracion de la aceleracion de gravedad, g,
determinada mediante la ecuacion Ec.10.2-3, no excede la razon de aceleracion limite,

tomada de la siguiente tabla.
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Table 4.1
Recommended Values of Parameters in
Equation (4.1) and a, /g Limits

Constant Force Damping Ratio | Acceleration Limit
Po B a0/ gx100%
Offices, Residences, Churches 0.29 kN (65 Ib) 0.02-0.05" 0.5%
Shopping Malls 0.29 kN (65 Ib} 0.02 1.5%
Footbridges— Indoor 0.41 kN (921b) 0.01 1.5%
Footbridges—Qutdoor 0.41 kN (92 Iﬁ} 0.01 . 5.0%;

* 0.02 for floors with few non-structural components (ceiings, ducts, partitions, efc.) as can occur in open
work areas and churches,
0.03 for floors with non-structural components and fumishings, but with only small demountable partitions,
of many modular office aneas,
0.05 for full height partiions between floors.

Tabla 10.4-1. Valores recomendados de los parametros para el célculo de “ap”. Fuente:
Guia de disefio numero 11 del AISC, Tabla 4.1.

Si la frecuencia natural de piso es mayor que 9-10 Hz, no se produce una resonancia
significativa con los armonicos por caminar. Sin embargo, la vibracion por caminar
todavia puede ser molesta. Experiencias demuestran que es necesario una rigidez
minima del piso igual a 1 KN/mm (5.7 Kip/pulg) para sistemas estructurales de oficinas y
ocupacion de residenciales. Para presentar un desempefio satisfactorio de pisos de
oficinas o residenciales con frecuencias mayores que 9-10 Hz, este criterio de rigidez
debera ser adicionado con el criterio de excitacién al caminar. Los sistemas de piso con
frecuencias menores que 3 Hz deberan ser evitados, porque ellos son vulnerables a estar

sujetos a efectos de “saltos de bribon”.

10.4.2. Estimacion de los parametros requeridos

Los parametros en la ecuacion Ec.10.2-3 son obtenidos o estimados de la tabla 10.4-1y
el célculo de la frecuencia natural se llevara a cabo de acuerdo a la seccion 10.3 del
presente trabajo monogréafico. Para puentes peatonales o pasarelas simplemente
soportadas la frecuencia natural puede ser estimada con las ecuaciones Ec.10.3-1 y
Ec.10.3-3 y “W” es igual al peso de la pasarela. Para entrepisos bidireccionales, la
frecuencia natural; y el peso del panel “W” de un modo critico son estimados
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primeramente por consideraciones del panel de vigueta y panel de viga principal de

manera separada; y posteriormente mediante la combinacion de ambos.
10.4.2.1. Peso efectivo del panel, W

El peso efectivo del panel para viguetas y vigas principales es estimado con la siguiente

expresion:
W=wx*xB=*L Ec.10.4-1

Para los modos de paneles de viguetas, el ancho efectivo es:

1/4

B; = C;» (Ds/D;) " * Ly Ec.10.4-2

Pero no mayor que 2/3 del ancho del piso.

Donde:

C; = 2.0 para viguetas en la mayoria de las areas.
C; = 1.0 para viguetas a un borde interior.

D:

j = Momento de inercia transformado de viguetas por unidad de ancho, igual a

I,/s mm3(pulg*/pies).
D, = Momento de inercia transformado de la losa por unidad de ancho, igual a

d.?/(2 *n) mm3(pulg*/pies).
n = Relaciéon modular dindmica, igual a E;/(1.35 *E.).

Para los modos de paneles de vigas principales, el ancho efectivo es:

Bg = Cg* (Di/Dg)1/4 * Lg Ec.10.4-3
Pero no mayor que 2/3 del largo del piso.

Donde:
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C; = 1.6 para vigas principales soportando viguetas conectadas al patin de la viga
principal.

C; = 1.8 para vigas principales soportando viguetas conectadas al alma de la viga
principal.

D,= Momento de inercia transformado de vigas principales por unidad de ancho. Igual a
Ig/L; mm?(pulg*/pies), para todas las vigas principales excepto las vigas de borde.

Dg = 2Ig/L; mm?®(pulg*/pies), para las vigas de borde.

Donde las viguetas o vigas principales son continuos bajo sus soportes y un claro
adyacente es mayor que 0.7 veces el claro bajo consideracion, el peso efectivo del panel,
W o Wy, pueden ser incrementados por un 50%. Esta liberalizacion también aplica para
secciones roladas conectadas por corte en el alma de las vigas principales, pero no para
viguetas conectadas solo en la parte superior de los tendones. Ya que efectos de
continuidad no son generalmente vistos cuando las vigas principales de un marco estan

dentro de las columnas, esta liberalizacién no aplica para algunas vigas principales.

Para los modos de combinacion, el peso equivalente del panel es aproximadamente

usado:

A;
W=——xW, +
A]'+Ag

% .w Ec.10.4-4

Aj+Ag g

La accion de composicion del concreto y la lamina es normalmente asumida cuando

calculamos A;y Ag, proveer esto es suficiente para la conexion de corte entre la losa-

lamina y el miembro.

Si el claro de la viga principal es menor que el ancho del panel de vigueta el modo
combinado es restringido y el sistema es efectivamente rigido. Este efecto puede
tomarse en cuenta reduciendo la deflexion en la viga maestra, usando la siguiente

expresion:
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Ec.10.4-5

Donde L,/B; es tomado no menor que 0.5 ni mayor que 1.0 para el calculo propuesto.

0.5 < Lg/B; < 1.0.

Si el claro de la vigueta es menor que la mitad del claro de la viga principal, los modos
de panel de las vigas y la combinacion de modos deberan ser chequeados

separadamente.

10.4.2.2. Amortiguamiento

El amortiguamiento asociado con la vibracién del sistema de entrepiso depende
primeramente de los componentes no estructurales, muebles y ocupantes. La tabla 10.4-
1 recomienda posibles valores de amortiguamiento modal. Recomendando razones de
amortiguamiento en el rango de 0.01 hasta 0.05. El valor de 0.01 es recomendado para
pasarelas o pisos con componentes no estructurales o mobiliarios y pocos ocupantes. El
valor de 0.02 es recomendado para entrepisos con pocos componentes no estructurales
o mobiliarios, tales como pisos que se encuentran en centros comerciales, areas de
trabajo abiertas e iglesias. El valor de 0.03 es recomendado para entrepisos con
componentes no estructurales o mobiliarios, pero con pequeiias unidades desmontables,
tipo de muchas zonas de oficinas medulares. El valor de 0.05 es adecuado para oficinas

y residencias con las particiones de las habitaciones de altura completa entre los pisos.

Estas relaciones de amortiguamiento modal son aproximadamente la mitad de las
recomendadas en los criterios anteriores (Murray 1991, CSA S16.1-M89), ya que el
amortiguamiento modal excluye la transmision de las vibraciones, mientras que los
efectos de dispersion, debido a la transmision de las vibraciones estan incluidos en los

datos de resistencia a las caidas de talon anteriores.
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10.4.2.3. Rigidez de piso

Para sistemas de piso con una frecuencia mayor que 9-10 Hz, el piso debera tener una
rigidez minima de 1 KN/mm (5.7 Klb/pulg). El procedimiento siguiente es recomendado
para calcular la rigidez de piso. La deflexion del panel bajo fuerzas concentradas se

estima con la siguiente expresion.

A= Aoj/Nei Ec.10.4-6
Donde:
de -9 Li4 L 2
Netr = 049 +34.2% + (9 107°) 2= — 0.00059 (<) = 1.0 Ec.10.4-7
t
Para:

0.018 < d? <0.208

4
45106 < LIL < 257 106
t

La ecuacién Ec.10.4-7 fue desarrollada por Kitteman y Murray (1994) y sustituye las dos
ecuaciones utilizadas tradicionalmente, una desarrollada para viguetas de alma abierta
soportando sistemas de piso y la otra para viguetas roladas. La deflexion total es

estimada de acuerdo a la siguiente expresion:
Ap=Ajp + (Agp/2) Ec.10.4-8
La deflexion A,; y Agp, son calculado usualmente con la siguiente expresion:

_ PyxL3
- 48+Ex*I¢

Ec.10.4-9
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En el cual se asume la condicion de simplemente apoyada. Para tomar en cuenta las
restricciones por conexiones de viguetas y vigas principales en el alma, el coeficiente de

1/48 puede reducirse por 1/96.

10.4.3. Aplicacion del criterio

La aplicacion del criterio requiere cuidadosa consideracion por parte del ingeniero
estructural. Por ejemplo, la aceleracion limite para pasarelas al aire libre es mas
importante para lugares transitados que para lugares tranquilos como cruces de hoteles
o edificios de oficinas aledanas. Los disefiadores deben ser cautelosos, y prestar
especial atencion en la ubicacion relativa de la capa de concreto-deck sobre la viga.
Entonces las pasarelas vibraran a una frecuencia mas baja y a una amplitud mas larga

debido a la reduccion del momento transformado de inercia.

Una vigueta de alma abierta es tipicamente soportada en los extremos por un asiento en
el patin de la viga principal y el tendon inferior no es conectado a la viga principal. Este
detalle de soporte provee mucho menos flexién de continuidad que las vigas conectadas
por corte, reduciendo tanto la rigidez del panel lateral y la particion de la masa de las
bahias adyacentes en la vibracion reducida al caminar. Estos efectos son tomados en

cuenta con las siguientes indicaciones:

a) La reduccién de la rigidez lateral requiere que el coeficiente 1.8 de la ecuacién
Ec.10.4-3 sea reducido a 1.6 cuando se presentan asientos de viguetas.
b) La no participacion de las masas en las bahias adyacente implica un incremento del

peso efectivo del panel de vigueta, tomado como un aumento del 50%.

También, la separacion de las vigas principales de la losa de concreto resulta en la accion
parcial de composicion, y el momento de inercia de la viga principal deberia ser
determinado de acuerdo al procedimiento de la seccién 10.3.6 del presente trabajo

monografico.
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10.4.3.1. Claros de viguetas desiguales

Para una situacién comun donde la rigidez de las vigas principales o el peso efectivo de
las vigas principales en una bahia son diferentes, sera necesario realizar las siguientes

modificaciones al procedimiento:

a) La frecuencia de modos principales debera ser determinada utilizando la viga principal
més flexible; es decir, la viga principal con mayores deflexiones y menor valor de

frecuencia.

b) El ancho del panel efectivo debera ser determinado usando la longitud promedio de
los claros de las viguetas soportadas por la viga principal mas flexible; es decir la
longitud promedio del claro es sustituida por Lj cuando determinamos Dg.

¢) En alguna instancia, se calcula los requerimientos de las vigas principales en su caso

mas critico.

10.4.3.2. Bordes de pisos interiores

Los bordes de pisos interiores, como areas de entrepiso con aberturas interiores o atrios,
se requiere consideraciones especiales para la reduccién de la masa debido al borde
libre donde el miembro de borde es una vigueta, o eligiendo una viga maestra con un

momento de inercia 50% mayor que el de las vigas interiores.

Si la vigueta no es rigidizada, la estimacién de su frecuencia natural y su peso efectivo

del panel, debera ser basada en el procedimiento general con el coeficiente de “C;”

tomado como 1. Donde el miembro de borde es una viga principal, la estimacion de la
frecuencia natural y el peso efectivo, debera estar basado en el procedimiento general,

excepto para el ancho del panel (B;), que podria tomarse como 2/3 del claro soportado

por las viguetas.
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Hasta ahora la experiencia ha demostrado que los bordes exteriores no requieren
ninguna consideracion especial, al igual que los bordes de piso interiores. La razén para
esto incluye la rigidez debido al revestimiento exterior, y bahias para caminar que no son
adyacentes a muros exteriores. Si estas condiciones no existen, el borde exterior de piso

debera ser tomado en consideraciones especiales.

10.4.3.3. Transmisién de las vibraciones

Ocasionalmente, un sistema de piso sera considerado como molesto por causa de la
transmision de las vibraciones transversales debido a las viguetas de soporte. En estas
situaciones cuando el piso es impactado en un lugar, una percepcion de ondas se mueve
desde el punto de impacto en una direccion transversal a las viguetas de soporte. El
fendmeno se aborda con mas detalle en la seccion 7.2 de la guia de disefio nimero once
del AISC (Design Guide 11: Floor Vibrations Due To Human Activity). El criterio
recomendado no aborda este fenbmeno, pero un pequefio cambio estructural eliminara
el problema. Si la rigidez de una vigueta o su separacion cambian periédicamente; por
ejemplo, 50% de cada 3 tableros, la onda es interrumpida, y el movimiento del piso es

menos molesto.

10.5. Disefio por excitacion ritmica

10.5.1. Criterio recomendado

La necesidad de un criterio de disefio por excitacion ritmica tiene su origen en el
incremento de incidencias de edificios con problemas de vibracion debido a actividad
ritmica. En algunos casos, las aceleraciones de entrepiso ciclicas de mas 50% de la
aceleracion de gravedad, tiene como resultado problemas de fatiga estructural. Las
vibraciones debido a actividad ritmica fueron documentadas por primera vez en un
comentario de 1970 por National Building Code of Canada (NBC), donde se establecio
gue la resonancia debido a actividad humana puede ser un problema si la frecuencia del
entrepiso es menor de 5 Hz. Para los comentarios de NBC de 1975 este valor incremento

hasta 10 Hz, para actividades muy repetitivas, asi como danza, porque es posible
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obtener algo de resonancia cuando el ritmo es cada segundo ciclo de la vibracion de
entrepiso. El criterio de disefio de la NBC de 1900, el cual es usado para las

aceleraciones limites de la tabla siguiente, es adoptado para este criterio de disefio.

Table 5.1
Recommended Acceleration Limits for Vibrations
Due to Rhythmic Activities (NBC 1990)

Occupancies Affected Acceleration Limit,
by the Vibration Yo gravity
Office or residential 0.4-0.7
Dining or weightlifting 1.5-2.5
Rhythmic activity only aA4-7

Tabla 10.5-1. Aceleraciones limites debido a actividad ritmica. Fuente: Guia de disefo
numero 11 del AISC, Tabla 5.1.

El siguiente criterio de disefio para excitacion ritmica es basado en la funcion de carga

dinAmica para cada actividad ritmica y la respuesta dinamica de la estructura de

entrepiso:
fn= (fn)req'd =fx* [1+ X x TP Ec.10.5-1
(ap/9) Wi
Table 5.2
Estimated Loading During Rhythmic Events
Weight of Dynamic Load
Forcing P - Dynamic
Frequency Participants™ wp Coefficient LW
Activity f. Hz kPa psf o kPa pst

Dancing:

First Harmonic 1.5-3 0.8 125 Q.5 0.3 6.2
Lively concert
or sports event:

First Harmonic 1.5-3 1.5 31.0 0.25 0.4 7.8

Second Harmonic 35 1.5 31.0 0.05 0.075 1.6
Jumping exercises:

First Harmonic 2—-2.75 0.2 4.2 1.5 0.3 6.3

Second Harmonic 4-5.5 0.2 4.2 0.6 0.12 2.5

Third Harmonic 6—8.25 0.2 4.2 .1 0.020 0.42
* Based on maximum density of participants on the occcupied area of the floor for commonly encountered

conditions. For special events the density of participants can be greater.

Tabla 10.5-2. Valores estimados de las cargas debido a actividad ritmica.
Fuente: Guia de disefio numero 11 del AISC, Tabla 5.2.

La siguiente tabla (Tabla 10.5-2), basada en la ecuacion Ec.10.5-1, brinda los
requerimientos minimos de frecuencias naturales para cuatro casos tipicos. Una

evaluacion especifica en algun disefio es obtenida por la aplicacién de la ecuacion
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Ec.10.5-1, con los parametros para estructuras de acero estimados en la siguiente
seccion. Un modelo computacional y una funcién de carga apropiada descrito en la tabla

10.5-2 puede ser usado también para determinar la vibracion de aceleraciones a través

edificio.
Table 5.3
Application of Design Criterion, Equation (5.1), for Rhythmic Events
ﬁglbgl::ltv:f T 1 Minimum Reqguired
Participants Weight Fundamental
Activity Forcing e e MNatural
Acceleration Limit Freguency'" Freguency'™
Construction i . Hz KkPa Psf kPa psf o, Hz
Dancimng and Dining
Ao s g=0.02
Heawvy floor 5 kPa (100 psf) 3 0.6 12.5 5.6 112.5 &4
Light floor 2.5 kFPa (50 psf) 3 0.6 12.5 a1 &e62.5 a.1
Lively Concert or Sports Event
ao S g=0.05
Heavy floor 5 kPa (100 psf) 5 1.5 31.0 5.5 131.0 5,95
Light floor 2.5 kPa (S0 psf) S 1.5 31.0 4.0 al1.0 6.4
Aerobics only
Aol g =006
Heavwy floor 5 kPa (100 psf) 8.25 0.2 4.2 5.2 104.2 B8.a®
Light floor 2.5 kPa {50 psf) 8.25 o.2 4.2 2.7 542 9.2
Jumping Exercises Shared
with Weight Lifting
as S g=0.02
Heawy floor 5 kPa (100 psf) 825 o112 2.5 s.12 | 102.5 a2
Light flaor 2.6 kPa (S0 psT) s.5 o.12 2.5 o6z s2.5 1062
MNotes to Table 5.3:
" Eguation (5.1) is supplied to all hammonics listed in Table 5.2 and the goveming forcing freguency is shown.
= May be reduced if, according to Equation (2.5a), damping times mass s sufficient to reduce [Zod_ and Ird harmonec ]
resonancs to an acceptable lewell
* From Bquation (5.1)

Tabla 10.5-2. Valores estimados de las cargas debido a actividad ritmica. Fuente: Guia
de disefio numero 11 del AISC, Tabla 5.2.

10.5.2. Estimacion de los parametros requeridos

Los parametros estructurales mas importantes que deberan ser considerados en la
prevencién de problemas de vibracion en edificios debido a actividad ritmica es
frecuencia fundamental de vibracion vertical de la estructura de piso. También es
importante la funcidon de carga de la actividad (tabla 10.5-2), y la trasmisién de las
vibraciones para la percepcién de los ocupantes de la estructura. Para este caso el peso

equivalente del entrepiso y la razén de amortiguamiento son de menor importancia.
10.5.2.1. Frecuencia natural fundamental
La frecuencia natural fundamental es mucho mas importante en relacion a la excitacion

ritmica que para la vibracion por caminar, y por lo tanto requiere de mayor cuidado para
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esta estimacion. Para determinar la frecuencia natural fundamental, es importante
mantener en mente que las estructuras se extienden en el tablero bajo las fundaciones,
e incluso dentro del suelo. La ecuacion Ec.10.3-5 puede ser usada para estimar la
frecuencia natural de la estructura de piso, incluyendo el efecto de las viguetas, vigas

principales y columnas.

Ademas, cada deflexion resulta del peso total soportado por el miembro, incluyendo el
peso de las personas. La rigidez flexionante de los miembros del entrepiso podria
basarse en la accion de composicion parcial. Una guia para la determinaciéon de la
deflexion debido a corte es dada en la seccién 10.3.5 y 10.3.6 del presente trabajo
monografico. La deflexién de las columnas es generalmente pequefia comparada con
las viguetas y las vigas principales para edificios entre uno y cinco pisos (1-5 pisos) pero
se vuelve importante con edificios mayores a seis pisos, debido a las columnas de
resortes. Para edificios con muchos pisos (mayores de 15), la frecuencia natural debido
a las columnas de resortes solo puede ser en resonancia con el segundo arménico de

salto.

10.5.2.2. Aceleracion limite

El valor de aceleracion limite es recomendado cuando aplicamos la ecuacion 10.5-1,
donde el limite de 0.05 no debe ser excedido (equivalente al 5% de la aceleracion de
gravedad), este valor es considerablemente menor que el aceptado por los participantes
de una actividad ritmica. El limite de 0.05 tiene por objetivo proteger la vibracion del
edificio debido a la percepcion de los ocupantes.

Un procedimiento mas adecuado consiste primeramente en estimar la aceleracion
maxima en la actividad de entrepiso usando las ecuaciones Ec.10.2-5 y Ec.10.2-6; y
después estimar las aceleraciones en localizaciones de ocupacion sensible las formas
de modo fundamentales. Estas aceleraciones fundamentales son comparadas con los

limites de la tabla 10.5-1. Las formas de modo pueden ser determinadas de un analisis
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computacional o estimadas de los parametros de deflexion de las viguetas, vigas

principales y columnas.

10.5.2.3. Parametros de carga ritmica: a;, wp y f

Para areas usadas para actividad ritmica, el peso distribuido de los participantes, wy,

puede ser estimado de la tabla 10.5-2. En caso donde la ocupacién de los participantes

solamente forma parte de una porcion del claro, el valor de w, es reducido en las bases

de los efectos equivalentes (momento o deflexion) para un claro totalmente cargado. Los

valores de “o;” y “f” son determinados mediante la tabla 10.5-2.

10.5.2.4. Peso efectivo, w;

Para un panel de entrepiso simplemente apoyado, el peso efectivo es simplemente igual
a peso distribuido del entrepiso mas los participantes. Si el entrepiso soporta un
extrapeso (asi como un entrepiso encima), este puede ser tomado en cuenta por el
incremento del valor de “w,”. Analogamente, si las columnas vibraran significativamente
COMO Ocurre a veces para pisos superiores, esto incrementa la masa efectiva, debido a
gue una masa mayor es concatenada a las columnas que solo el panel de entrepiso
soportando la actividad ritmica. El efecto de un peso concentrado, “W.”, puede ser

aproximado por un incremento de “w;” mediante la siguiente expresion:

2+ W, xy?/L=B Ec.10.5-2

Continuamente los miembros bajo soporte dentro de paneles de entrepiso adyacentes

pueden incrementar la masa efectiva, es poco probable que sea mayor que el 50%.
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10.5.2.5. Razon de amortiguamiento

Este parametro no aparece en la ecuacion Ec.10.5-1, pero este aparece en la ecuacion

Ec.10.5-2(1); la cual plica si la resonancia ocurre. Porque en la contribucion de los

participantes en el amortiguamiento, puede ser utilizado un valor aproximado de 0.06, el

cual es mas alto que los valores mostrados para la excitacion al caminar.

10.5.3. Aplicacion del criterio

El disefiador debera contemplar si el edificio podria tener actividad ritmica, y de ser asi,

localizar el lugar. En esta etapa temprana del disefio es posible localizar tanto la actividad

ritmica, como la ocupacion sensitiva, asi como minimizar los problemas potenciales de

vibracion y los costos requeridos para ellos. El disefio estructural envuelve tres etapas

de complejidad creciente:

a)

b)

La primera etapa es establecer una frecuencia natural minima aproximada de la tabla
10.5-3, y estimar la frecuencia natural de la estructura de piso usando la ecuacién
Ec.10.5-2.

La segunda etapa consiste en el calculo manual usando la ecuacién Ec.10.5-1, o
alternativamente las ecuaciones Ec.10.2-5 y Ec.10.2-6, descubriendo la frecuencia
natural minima mas adecuada, y recalculando la frecuencia natural de la estructura
de piso usando la ecuacion Ec.10.3-5, incluyendo la deformacion por cortante y la

continuidad de viguetas y vigas principales.

La tercera etapa requiere de un analisis computacional para determinar la frecuencia
natural y las formas de modo, identificando de los modo bajo los mas criticos,
estimando aceleraciones de vibracion en todo el edificio en relacidén con la aceleracion
maxima en la actividad de entrepiso, y finalmente comparando estas aceleraciones
con las localizaciones criticas del edificio para aceleraciones limites de la tabla 10.5-
1.
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CAPITULO XI: DESARROLLO Y VALIDACION DEL SOFTWARE PARFS-SGK 2019
VERSION 1.0

11.1. Programacion orientada a objetos aplicada a la ingenieria civil

11.1.1. Introduccién

En la actualidad existe un proceso de transicion entre la tecnologia CAD (asistente
computacional para el disefio) y la tecnologia BIM (Modelamiento inteligente de edificios).
Sin embargo, la mayoria de los usuarios ignoran que ambas filosofias se basan en un
mismo paradigma de programacion. La programacion orientada a objetos consiste en la
abstraccion de un objeto real, con todas sus caracteristicas y atributos, ademas de los
procedimientos y métodos que pueden realizarse, a partir de dichos atributos. Como se
ilustra en siguiente ejemplo que forma parte inherente del desarrollo del software PARFS-
SGK 2019 version 1.0.

11.1.2. Clases y Objetos

Las clases se definen como el conjunto de objetos de una misma naturaleza; tales como
los perfiles de acero de seccion tipo |. Estos miembros poseen diferentes atributos como:
peralte, ancho de patines, espesor del alma, espesor de las alas, longitud, momentos de
inercia, médulos elasticos de seccién, médulos plasticos de seccion, tipo de material,

esfuerzo de fluencia, esfuerzo de ruptura, médulo de elasticidad, modulo de corte, etc.

11.1.3. Métodos de una clase

Los métodos describen los mecanismos que se encargan de realizar las tareas de una
clase; y oculta al usuario la complejidad de las funciones que realiza. Por ejemplo: Las
viga y columnas estan constituidas por una serie de atributos, lo cuales se utilizan para
cuantificar otras propiedades, ademas de calcular diversos mecanismos inherentes de
los miembros estructurales como la resistencia a la flexién en el eje fuerte, en el eje débil,

la resistencia a corte, resistencia a la compresion, etc.
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Para ilustrar la aplicacion de esta definicion en el presente trabajo monografico, se
presentara la codificacion de las formulas utilizadas en el CAPITULO lll para el célculo

de los factores de esbeltez locales de un perfil de seccion transversal de forma H.

a) Férmulas de disefo

Ay = h/ty, Ec.3.1-6
Af = bf/(Z * tf) Ec.3.1-3

b) Codificacién de las férmulas como métodos de la clase perfil

PeralteEfectivoaAlmad()

-peralte - 2 * kedes;

FactorEsbeltezAlmal)

.PeralteEfectivoalmal()

FactorEsbeltezP

.anchoPatin , .espesorPatin * 2};

Figura 11.1-3. Métodos para el calculo de los factores de esbeltez. Fuente: Propia.

11.1.4. Herencias

La herencia es una forma de reutilizacién del software, en la cual para crear una nueva
clase se absorben los miembros de una clase existente y se mejoran con capacidades
nuevas o modificadas. Por ejemplo: En el presente trabajo monogréafico se elaboré una
clase que contenia las propiedades, atributos y métodos de los perfiles de forma I.
Posteriormente, se heredaron todas sus caracteristicas a nuevas clases que contienen
los métodos para el disefio de vigas y columnas. En un procedimiento sencillo, como se

ilustra en las siguientes lineas de codigo descritas por la figura.
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Figura 11.1-4. Clase padre (PerfilW) heredando sus propiedades a las clases hijas

(Columna y VigaConvencional). Fuente: Propia.

11.1.5. Polimorfismo

El polimorfismo es la capacidad que tiene una clase de utilizar sus métodos de diferentes
formas. Un ejemplo claro del polimorfismo en la ingenieria estructural es el calculo del
factor de longitud efectiva, el cual es un método inherente en todas las columnas que
forman parte de un marco estructural. Ademas, el factor de longitud efectiva no se calcula
de manera idéntica en todas las columnas, ya que en algunas ocasiones se necesitan
de una mayor o menor cantidad de parametros para su cuantificacion, que depende de
su posicion relativa dentro del edificio, como se ilustra en la siguiente figura.
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Figura 11.1-5. Ejemplo de polimorfismo en el calculo del factor de longitud efectiva.

Fuente: Propia.
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11.2. Descripcion de PARFS-SGK 2019 version 1.0

11.2.1. Lenguaje de programacioén y librerias

El software PARFS-SGK 2019 (Poérticos de Acero Resistente a Fuerzas Sismicas. Las
siglas SGK corresponden a las iniciales de los nombres de los desarrolladores del
software), version 1.0 fue desarrollado con el paradigma de programacién orientada a

objetos utilizando lo siguiente:

a) Microsoft. NET FRAMEWORK version 4.7.0, Microsoft Visual Studios Community
2015, Lenguaje de programacion C#.
b) Microsoft SQL Server Development Management Studio 2017 version 17.9.1.

c) Tao.Framework version 2.1.0, OpenGL.

11.2.2. Requerimiento del sistema para instalacion del software

a) Sistema operativo Windows 10, debido al gestor de base de datos, sin embargo; si se
instala un gestor compatible con otras versiones del sistema operativo el software
podra funcionar siempre que la computadora posea un adecuado soporte para el
marco de trabajo.

b) Computadora con soporte de framework 4.5.0 6 4.0.0.

c) CPU con una velocidad minima de 1 GHZ.

d) Memoria RAM de 1 GB.

11.2.3. Alcances del software

a) El diseio de las vigas convencionales permite revisar la relacion demanda-capacidad
de secciones transversales de perfiles de forma I. Ademas, contiene otra modalidad
gue permite comparar una lista de autoseleccién en base a una demanda y a una

inercia minima.
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b) El disefio de columnas convencionales permite revisar la relacion demanda-capacidad
de secciones transversales de perfiles de forma I. Ademas, contiene otra modalidad
que permite comparar una lista de autoseleccién en base a una demanda e incluye el
disefio por estabilidad. Permitiendo que el usuario establezca el calculo de los efectos

de segundo orden por el método directo o el método de longitud efectiva.

c) El disefio de las vigas, columnas y arriostres en sistemas especiales se basa en el
disefio por capacidad, por lo que software verificara el cumplimiento de la relacion
demanda-capacidad y los requerimientos sismorresistentes de miembros

seleccionados segun las cargas solicitadas.

d) El disefio de las vigas y columnas para marcos especiales a momentos (SMF) se
realizard para conexiones de viga reducida. Ademas, cabe aclarar que los disefios de

las conexiones precalificadas quedan fuera de los productos adquiridos.

e) El disefio de los arriostres en un marco especial concéntricamente arriostrado (SCBF)
se basa en perfiles HSS redondos. Ademas, la configuracion de las arriostres en el

sistema estructural podra ser a X de dos pisos y V-invertida.

f) El disefio de los arriostres en un marco excéntricamente arriostrado (EBF) se basara
en perfiles W. Ademas, la configuracion de las arriostres en el sistema estructural sera

en V-invertida.

g) El disefio de las arriostres en un marco con arriostres de pandeo restringido (BRBF)
se concentrara en el célculo del area de acero del nucleo. Puesto que son sistemas

patentados que se encargan a partir del area requerida del nicleo del miembro.

h) EI disefio del entrepiso por vibracion debido a actividad humana se basa
explicitamente en los criterios de excitacion al caminar y excitacién ritmica. Por lo
tanto, el criterio de disefio para equipos sensitivos queda fuera del alcance del

software.
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i) En el disefio de los entrepisos mediante el criterio de excitacion al caminar se calculara
la aceleracion pico del sistema basada en la frecuencia fundamental de los modos
viguetas, vigas maestras y modos combinados. Posteriormente, se compararan los
resultados contra las aceleraciones limites. Ademas, el software valorara el uso de

criterios de rigidez en caso que sea necesario.

J) En el disefio de los entrepisos mediante el criterio de excitacion ritmica, el software se
concentra en el calculo de la frecuencia natural minima requerida del sistema y la
compara con la frecuencia fundamental de los modos viguetas, vigas maestras y

modos combinados.

11.2.4. Limitaciones del software

a) El andlisis estructural queda fuera de los productos elaborados. Por lo tanto, el usuario
debera realizar un analisis estructural previo para determinar las cargas solicitadas en
el software. Ademas, el disefio de las conexiones estard fuera del alcance del

programa.

b) El software no incluye la generacién de archivos de proyectos para guardar y abrir
documentos anteriores. Por lo que debera desarrollarse un proyecto de principio hasta

fin.

c) El sistema de unidades con las que trabaja el software corresponden al sistema ingles

Unicamente.

d) El disefio de vigas y columnas convencionales y el disefio sismico se realizara

Unicamente para miembros de seccion transversal de forma H (perfiles W).
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e) El disefio de vigas de acero no incluira el dimensionamiento de los rigidizadores en el
caso que estos sean necesarios. Sin embargo, si incluiran sus efectos y el calculo de

su inercia minima.

f) El disefio de columnas, vigas y arriostres en los sistemas especiales solo se aplica
para un solo marco en configuraciones estructurales regulares y distribuciones

simétricas.

g) El software solamente puede disefiar vigas, columnas y arriostres de un solo marco,

guedan excluidos de los productos marcos consecutivos adyacentes.

h) El disefio de las columnas en los marcos especiales a momentos (SMF) no incluyen

el dimensionamiento de las placas de continuidad y el disefio de la zona del panel.

i) El disefio de vigas y columnas en marcos especiales a momentos (SMF) solo es

permitido para conexiones de viga reducida.
)) El disefio del entrepiso solo incluye la verificacion del sistema debido a actividad
humana. Por lo tanto, el disefio convencional y el disefio de los conectores de corte

guedan fuera del alcance del software.

k) El disefio de pasarelas exteriores e interiores por excitacion al caminar solo utiliza

viguetas roladas en caliente distribuidas simétricamente.

I) El disefio de entrepiso solo aplica a tableros rectangulares sin orificios.

11.2.5. Ventajas del software

a) La primera gran ventaja es que PARFS-SGK 2019 version 1.0 (Demo) es un software

libre, para los estudiantes de la Universidad Nacional de Ingenieria. Por lo que no
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habra repercusiones legales en su uso, en contraste con otros programas de disefo

estructural.

b) El software presenta una interfaz sencilla e intuitiva, facil de manipular y con gréficos
tridimensionales interactivos. Ademas, contiene pocas ventanas que facilitan el uso y
la manipulacién del programa. Sin embargo, toma en consideraciéon una amplia gama

de problemas y escenarios.

c) El software proporciona reportes detallados sobre los calculos involucrados en el
disefio de cada miembro, por lo que es una herramienta didactica muy eficiente para
realizar asignaciones, tareas y analisis de sensibilidad. En contraste con hojas de
calculo tediosas (Excel, MathCad, MatLab, etc.) que solo toman en consideracion una

variedad muy pobre de escenarios de disefio.

d) El disefio de las vigas y columnas en los sistemas especiales toman en consideracion
el andlisis de los mecanismos plasticos lo que incrementa los esfuerzos inducidos en
los miembros. Este elemento tan importante, no es tomado en consideracién en
meétodos de analisis lineales como el modal espectral (generalmente los usuarios de
software de disefio estructural ignoran este factor tan importante), al menos que se
calcule un factor de sobrerresistencia mas adecuado que los valores genéricos de las

tablas.

e) Permite exportar los resultados del disefio a diferentes ambientes comunes como

Word, Pdf y Excel para su edicion personalizada.
f) Permite un calculo mas preciso de la relaciéon columna fuerte - viga débil, tomando en

consideracion los efectos de los cortantes gravitacionales y la dimensién “sh” de la

conexion.
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g) Permite verificar rapidamente las resistencias disponibles y la relacion demanda-
capacidad de una lista de perfiles para vigas y columnas convencionales, compararlos

entre si y obtener los perfiles mas optimos.

11.3. Validacién del software PARFS-SGK 2019 v1.0

11.3.1. Introduccién

Para la validacion del software se utilizdé una serie de ejemplos de disefio para comparar
los resultados del calculo manual versus el célculo realizado en el programa PARFS-
SGK. Posteriormente se calculé el error relativo porcentual para medir el grado de
significancia de los resultados. Para fines practicos se mostraran los resultados
obtenidos en las tablas siguientes. Sin embargo, las referencias de cada ejercicio se

presentaran en el anexo C.

11.3.2. Validacion del disefio de vigas convencionales

La siguiente tabla muestra un error relativo porcentual por debajo del 1%, lo que
demuestra la precision de los resultados. Ademas, cabe destacar que dicha diferencia
se presenta por la cantidad de decimales implementados en los ejemplos de disefio,
puesto que el software PARFS-SGK siempre muestra una precision de dos decimales
en sus resultados. Por lo tanto, si los resultados de software se redondean a la cantidad
de decimales presentados en los ejemplos de disefio el error relativo porcentual se

reduce a 0%.
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Calculo manual PARFS-SGK 2019v1.0 Error relativo porcentual %

Nimero|@bMnX-X  |@bMnY-Y |@vVnX-X [@vVnY-Y |@bMnX-X |@bMnY-Y |@vVnX-X |@vVnY-Y |@bMnX-X |@bMnY-Y |@vVnX-X |pvVnY-Y
1 379 62 192 257| 378.75 6225 19170 256.50 0.066 0403  0.156 0.195
2 305 62 192 257| 30556 6225 19170 256.50 0.184 0403  0.156 0.195
3 288 62 192 257| 288.36 6225 19170 256.50 0.125 0403|  0.156 0.195
4 398 55 216 210| 397.95 55.23| 216.30| 210.01 0.013 0418  0.139 0.005
5 503 50 252 212| 50250{ 49.80| 251.69| 21240 0.099 0400 0.123 0.189
6 358 38 217 176 357.75 38.22| 217.35| 17550 0.070 0.579 0.161 0.284
7 574 59 306 249| 57375 58.80| 305.73| 249.22 0.044 0.339 0.088 0.088
8 975 229 734 124.2 97.50 22.88 7344 12420 0.000 0.087 0.054]  0.000
9 499 59 306 249| 498.24 58.80| 305.73| 249.22 0.152 0.339 0.088 0.088
10 369 208 299 580| 368.29| 207.38| 29853| 57942 0.192 0.298|  0.157 0.100
1 2305 109.1 125.2 345\ 23055 109.13| 125.24| 345.00 0.022 0.027 0.032 0.000
12 915 125 368 384| 915.00{ 12450 36846 384.00 0.000 0400 0.125 0.000
13 540 81 252 304| 540.00 81.38| 252.00{ 304.06 0.000 0.469 0.000]  0.020
14 356 161 142 436| 356.22| 160.81| 14157 435.60 0.062 0.118|  0.303 0.092
15 79.1 9.9 69.1 74.0 79.11 9.88 69.08 73.99 0.000 0.020|  0.005 0.001
16 663.8 919 295.1 3148| 663.75 91.88| 295.07| 314.85 0.008 0.022 0.010]  0.016
17 7913 2074 2985 579.4| 79125 207.38| 29853| 579.42 0.006 0.010]  0.010{  0.003
18 739.1 2074 2985 579.4| 738.84| 207.38| 29853| 579.42 0.035 0.010|  0.010{  0.003
19 1392.0 192.0 489.0 511.0| 1392.36| 192.38| 48857| 510.60 0.026 0.198|  0.088 0.078
20 720 110 327 408| 720.00| 109.80| 326.63| 407.88 0.000 0.182 0.113 0.029

Promedio 0.055 0.256]  0.099 0.079

11.3.3. Validacién del disefio de columnas convencionales

La siguiente tabla muestra un error relativo porcentual por debajo del 1%, lo que

demuestra la precision de los resultados. Ademas, cabe destacar que dicha diferencia

se presenta por la cantidad de decimales implementados en los ejemplos de disefio,

puesto que el software PARFS-SGK siempre muestra una precisiéon de dos decimales

en sus resultados. Por lo tanto, si los resultados de software se redondean a la cantidad

de decimales presentados en los ejemplos de disefio el error relativo porcentual se

reduce a 0%.
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Calculo Manual PARFS-SGK 2019 v1.0 Error relativo

NUmero @cPn @cPn Yoe
1 893 893.20 0.02
2 927 927.46 0.05
3 2001 2001.08 0.00
4 954 953.98 0.00
5 963 962.83 0.02
6 853 852.84 0.02
7 805.8 805.83 0.00
8 993 993.04 0.00
9 528 527.59 0.08
10 497 497.44 0.09
11 998 997.72 0.03
12 604 603.66 0.06
13 665.8 665.83 0.00
14 675 675.30 0.04
15 620 619.63 0.06
16 352 351.52 0.14
17 886 886.19 0.02
18 340 340.30 0.09
19 359 359.11 0.03
20 469 469.57 0.12

Promedio 0.04

11.3.4. Validacién del disefio de un SMF

La siguiente tabla muestra un error relativo porcentual por debajo del 1%, lo que

demuestra la precision de los resultados en cada variable relevante.

Numero [Ejercicio Variable Calculo Manual PARFS-SGK 2019 v1.0] Error relativo %
Pul (klb) 249 249 0.00
Pu (klb) 243 243 0.00
Vu (klb) 32 32 0.00
Mu (Klb-pies) 298 298.00 0.00
1 4.3.2 @cPn (klb) 2050 2051.56 0.08
ovVn (kib) 378 378.48 0.13
@bMn (klb-pies) 1200 1200 0.00
Pu/pc*Pn 0.121 0.121 0.08
Vu/pvVn 0.085 0.085 0.00
Ecuacion de interaccién 0.308 0.308 0.00
Vu (klb) 33.8 33.8 0.00
Mu (Klb-pies) En la cara de columna] 273 273.00 0.00
Mu (Klb-pies) centro de RBS 246 246.00 0.00
Lb (pie) 7.98 7.98 0.00
Mp (klb-pies) 833 833.33 0.04
@vVn (kib) 315 315.48 0.15
> 433 @bMn (klb-pies) En la cara de colum| 750 750 0.00
¢@bMn (klb-pies) centro de RBS 514.000 513.16 0.16
Vu/pvVn 0.107 0.107 0.00
Mu/pb*Mn (cara de columna) 0.364 0.364 0.00
Mu/pb*Mn (centro de RBS) 0.479 0.479 0.00
Requerimientos|Pr (klb) 9.48 9.47 0.11
de arriostramier| Mr (klb-pulg) 11000.00 11000.00 0.00
lateral Bbr (kib/pulg) 70.2 70.18 0.03
Mpe (klb-pulg) 11000 11000 0.00
3 4.3.4 Mf (klb-pulg) 9720 9699.6 0.21
CF-VD 1.72 1.73 0.58
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11.3.5.

Validacion del disefio de un SCBF

La siguiente tabla muestra un error relativo porcentual por debajo del 1%, lo que

demuestra la precision de los resultados en cada variable relevante.

Nimero |[Ejercicio Variable Célculo Manual PARFS-SGK 2019 v1.0| Error relativo %
Pu (klb) 289 288.31 0.24
Tu (klb) 244 243.5 0.21
% 50 50.08 0.16
1 531 KL/r 78.1 77.93 0.22
@cPn (klb) 309 309.77 0.25
otTn (klb) 450 449.82 0.04
Pu/pc*Pn 0.935 0.931 0.49
Tu/et*Tn 0.542 0.541 0.17
Pu (klb) 1190 1193.83 0.32
Usando Emh 1 %) 814 814.59 0.07
Pu (klb) 738 739.08 0.15
Usando @ [y 393 393.1 0.03
2 533 @cPn (klb) 1020 1022.34 0.23
otTn (klb) 1270 1270 0.00
Pu/@c*Pn (Emh) 1.167 1.168 0.09
Pu/pc*Pn (Q) 0.724 0.723 0.08
Tu/pt“Tn (Emh) 0.641 0.641 0.07
Tu/et*Tn (Q) 0.309 0.310 0.03
Pu (klb) 163 163 0.00
Caso a Vu (klb) 28.8 28.78 0.07
Mu (Klb-pi€ 331 331.40 0.12
Pu (klb) 109 109.00 0.00
Casob Vu (klb) 82.9 82.93 0.04
Mu (Klb-pig 1010 1008.27 0.17
Lb (pies) 17.9 17.91 0.06
Requerimientos Pr (klb) 14.3 14.31 0.07
3 534 de arriostramiento [Mr (klb-pulg 18900 18865.00 0.19
lateral Bbr (kib/pul 63.6 63.59 0.02
@cPn (klb) 1140 114471 0.41
owWhn (kib) 467 466.83 0.04
@bMn (klb-pies) 1290 1286.25 0.29
Vu/epv*Vn (Caso a) 0.062 0.062 0.03
Vu/pv*Vn (Caso b) 0.178 0.178 0.07
Ecuacion de interaccién (Caso 0.328 0.327 0.31
Ecuacion de interacciéon (Caso 0.831 0.829 0.24
Pu (klb) 307 307 0.00
Vu (klb) 19.9 19.93 0.15
Mu (Klb-pies) 231 230.14 0.37
4 535 @cPn (klb) 600 606.89 1.14
ewWn (klb) 295 295.07 0.02
@bMn (klb-pies) 664 663.75 0.04
Vu/ev*Vn 0.067 0.068 0.13
Ecuacion de interaccién 0.821 0.814 0.86
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11.3.6.

Validacion del disefio de un EBF

La siguiente tabla muestra un error relativo porcentual por debajo del 1%, lo que

demuestra la precision de los resultados en cada variable relevante.

INUmero Ejercicio Variable Calculo Manual PARFS-SGK 2019v1.{ Errorrelativo %
| Pu (klb) 20.3 20.32 0.10
: Vu (klb) 112 112.37 0.33
| Mu (Klb-pies) 248 248.17 0.07
| @cPn (kb) 971 989.3 1.85
| @Wn (kib) 185 184.03 0.53
! @bMn (klb-pies) 563 562.5 0.09
| Vu/pv*Vn 0.611 0.611 0.00
f Ecuacion de interaccion 0.451 0.451 0.00
| Angulo de rotacién: Yp (rad) 0.0263 0.02625 0.19
| Requerimientos |Pr (klb) 31.5 31.45 0.16
i de arriostramient{ Mr (klb-pulg) 8250.00 8250.00 0.00
| lateral gbr (klb/pulg) 146 145.6 0.27
1 extremos del [Wmin (pulg) 47 47 0.00
! 542 alma tmin (pulg) 0.341 0.341 0.00
| Rigidizadores |Smax (pulg) 194 19.32 0.41
f intermedios del |Wmin (pulg) 4.7 4.7 0.00
| alma tmin (pulg) 0.455 0.455 0.00
| S?.'dad”ra de | oRn (kib) 85.68 855 021
| ilete para

| Conefg;alma D (pulg) 3.02 3 0.67
| rigidizadores | Tamarfio (pulg) 0.1875 0.1875 0.00
1 Soldadura de

| filete para @Rn (kib) 21.42 21.38 0.19
| conectar patin | D (pulg) 2.05 2.05 0.00
| con

! rigidizadores | Tamafio (pulg) 0.1875 0.1875 0.00
| Pu (klb) 312 311.02 0.32
| Vu (klb) 37.6 37.55 0.13
! Mu (Klb-pies) 362 362.95 0.26
| 5 543 @cPn (klb) 832 832.71 0.09
| @wWn (kb) 225 225.23 0.10
| @bMn (klb-pies) 573.000 573.21 0.04
| Vu/pv*Vn 0.167 0.167 0.00
| Ecuacion de interaccion 0.938 0.936 0.21
| Pu (klb) 478 475.87 0.45
: Vu (klb) 10.4 10.45 0.48
! Mu (Klb-pies) 189 188.00 0.53
| 3 544 @cPn (klb) 917.43 919.05 0.18
| @Wn (klb) 258 258.21 0.08
! @bMn (klb-pies) 516.796 516.82 0.00
| Vu/ev*Vn 0.040 0.04 0.00
| Ecuacion de interaccion 0.846 0.841 0.59
| Pu (klb) 867 867.23 0.03
| Mux (Klb-pies) 25.5 25.5 0.00
| Muy (KIb-pies) 17 17.00 0.00
| 4 54.3 @cPn (klb) 1022.495 1022.34 0.02
| @bMnx (klb-pies) 532.269 533.33 0.20
i @bMny (klb-pies) 253.245 253.13 0.05
| Ecuacion de interacciéon 0.95 0.95 0.00

121




11.3.7.

Validacién del disefio de un BRBF

La siguiente tabla muestra un error relativo porcentual por debajo del 1%, lo que

demuestra la precision de los resultados en cada variable relevante.

NUmero |Ejercicio Variable Calculo Manual [PARFS-SGK 2019v1.0| Error relativo %
Pstory (klb) 5160 5163 0.06
Pestory (k) 222000 221554.59 0.20
1 551 B2 1.02 1.024 0.39
Pu (klb) 150 150.88 0.58
Ascmin (pulg2) 4.39 441 0.45
Asc (pulg2) 45 45 0.00
@cPn (klb) 658 661.66 0.55
) 559 otTn (klb) 896 900 0.44
Pu/gcPn 0.926 0.922 0.38
Tu/gtTn 0.325 0.323 0.55
@cPn (klb) 577 577.65 0.11
@Wn (klb) 187 185.82 0.64
@bMnPositivo (klb-pies) 345 345.00 0.00
3 553 @bMnNegativo (klb-pies) 338 337.78 0.07
Pu/gc*Pn 0.343 0.341 0.59
Vulev*Vn 0.144 0.146 1.11
Mu/@b*Mn (Gravitacional) 0.881 0.881 0.02
Ecuacion de interaccion 0.567 0.564 0.53
11.3.8. Validacion del disefio de entrepiso

La siguiente tabla muestra un error relativo porcentual por debajo del 1%, lo que

demuestra la precisién de los resultados en cada variable relevante.
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Numero Ejercicio Variable Célculo Manual PARFS-SGK 2019v1.0| Error relativo %
Inercia del panel: |j (pulg4) 5829 5828.67 0.00
1 4.2 Frecuencia fundamental: Fj (Hz) 6.62 6.62 0.03
Aceleracion pico: ap/g (%) 2.71 2.71 0.00
Frecuencia fundamental: Fj (Hz) 5.71 5.71 0.00
Peso del Panel: Wj (KIb) 102.40 102.39 0.01
Frecuencia fundamental: Fg (Hz) 5.49 5.49 0.00
2 4.4 Peso del Panel: Wg (Klb) 118.60 118.65 0.04
Frecuencia fundamental: Fn (Hz) 4.03 4.03 0.00
Peso del Panel: W (KIb) 110.50 110.54 0.04
Aceleracion pico: ap/g (%) 0.48 0.479 0.21
Frecuencia fundamental: Fj (Hz) 10.50 10.5 0.00
Peso del Panel: Wj (KIb) 16.05 16.05 0.00
Frecuencia fundamental: Fg (Hz) 19.55 19.55 0.00
3 46 Peso del Panel: Wg (Klb) 27.55 27.55 0.00
Frecuencia fundamental: Fn (Hz) 9.25 9.25 0.00
Peso del Panel: W (KIb) 18.62 18.62 0.00
Aceleracion pico: ap/g (%) 0.46 0.46 0.00
Rigidez: Kentrepiso (Klb/pulg) 43.22 43.22 0.00
Frecuencia fundamental: Fj (Hz) 5.71 5.71 0.00
Peso del Panel: Wj (KIb) 51.20 51.19 0.02
Frecuencia fundamental: Fg (Hz) 5.49 5.49 0.00
4 4.8 Peso del Panel: Wg (Klb) 118.60 118.65 0.04
Frecuencia fundamental: Fn (Hz) 3.96 3.96 0.00
Peso del Panel: W (Klb) 86.23 86.23 0.00
Aceleracion pico: ap/g (%) 0.63 0.629 0.00
Frecuencia fundamental: Fj (Hz) 5.71 5.71 0.00
Peso del Panel: Wj (KIb) 68.26 68.26 0.00
Frecuencia fundamental: Fg (Hz) 7.20 7.2 0.00
5 4.10 Peso del Panel: Wg (Klb) 44.35 44.35 0.00
Frecuencia fundamental: Fn (Hz) 4.53 4.53 0.00
Peso del Panel: W (KIb) 59.45 59.45 0.00
Aceleracion pico: ap/g (%) 0.75 0.75 0.00
Frecuencia fundamental: Fn (Hz) 5.84 5.84 0.00
Frecuencia fundamental
Minima requerida, lera iteracion: 7.30 7.25 0.69
FnMinReq (Hz)
6 5.2 -
Frecuencia fundamental
Minima requerida, 2da iteracion: 5.78 5.78 0.00
FnMinReq (Hz)
Aceleracion pico: ap/g (%) 0.02 0.02 0.00
Frecuencia fundamental: Fn (Hz) 5.38 5.38 0.00
Frecuencia fundamental
Minima requerida, lera iteracion: 9.00 9.08 0.88
FnMinReq (Hz)
Frecuencia fundamental
Minima requerida, 2da iteracion: 5.66 5.66 0.00
ler arménico FnMinReq (Hz)
ler armoénico de fuerzas
Aceleracion pico: ap/g (%) 0.04 0.04 0.00
7 5.4 Frecuencia fundamental
Minima requerida, 2da iteracion: 8.33 8.33 0.00
2do arménico FnMinReq (Hz)
2do armonico de fuerzas
Aceleracion pico: ap/g (%) 069 0.69 0.00
Frecuencia fundamental
Minima requerida, 2da iteracion: 9.10 9.1 0.00
3ro arménico FnMinReq (Hz)
3ro armonico de fuerzas 0.01 0.01 0.00

Aceleracion pico: ap/g (%)
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CONCLUSIONES

Se elaboré un software que presenta siete componentes: disefio de vigas y columnas
convencionales; disefio sismico de los elementos que conforman un marco en los
sistemas BRBF, EBF, SCBF y SMF y disefio por entrepiso debido a la vibracién. Para
efectuar los respectivos disefios es necesario que el equipo donde se instale dicho
software presente: sistema operativo Windows 10 con soporte de framework 4.5.0 6
4.0.0, CPU con una velocidad minima de 1 GHZ y memoria RAM de 1 GB.

e Para el disefio de vigas convencionales, esta herramienta calcula las resistencias de
disefio en el eje fuerte y débil, ademas de revisar el control de la deflexién debido a la
inercia minima, en el cual el resultado obtenido es la comparacion de las resistencias
requeridas (resistencia ultima a corte y flexion) con la resistencia disponible de disefio
de flexidén y corte, estableciendo de esta forma si el perfil es adecuado. De igual
manera, el modulo para el disefio de columnas convencionales permite calcular la
resistencia de disefio a compresién del miembro, considerando el estado de pandeo
flexionante y el torsional, en adicion al calculo de la relacibn demanda-capacidad
mediante la ecuacion de interaccion en caso de ser una viga-columna, siendo esta
ecuacion el resultado que establece si el miembro es adecuado segun lo requerido por

el usuario.

e La componente para el disefio de vigas y columnas en un SMF, permite verificar que
las dimensiones de la viga como son los valores del recorte del patin (a, b y c) sean
adecuados, mediante los parametros geométricos y la resistencia ofrecida; con estos
valores se indica si la geometria es aceptable en base a los valores permitidos por la
norma, ademas de revisar los limites de esbeltez local en ambos miembros calcula
las resistencias de disefio de corte, axial y flexion en el eje fuerte y débil con su
respectivas relacion demanda-capacidad, también calcula la relacién columna fuerte-

viga débil que es el resultado que indica si los miembros propuestos son los
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adecuados para resistir las cargas solicitadas en las que se considera la influencia del

mecanismo plastico como se indica en el AISC-341.

Las unidades que permiten el disefio de vigas, columnas y arriostres en un SCBF, EBF
y BRBF establecen si los parametros de los elementos fusibles propios de cada
sistema son adecuados, es decir definen si el disefio es correcto y son: la evaluacion
de los limites de esbeltez local y global y la distribucion de fuerza lateral en el caso de
los arriostres del SCBF, definicion del tipo de enlace, calculo del &ngulo de rotacion
siendo este verificado con el angulo maximo permitido, dimensionamiento de los
rigidizadores y calculo del adecuado tamafio de soldadura en el enlace en el sistema
EBF, por ultimo el calculo del area requerida del nucleo y las deformaciones en los
arriostres de pandeo restringido. De igual forma, calcula las resistencias de disefio de
corte, axial y flexion en cada uno de los miembros que conforman los diferentes
poérticos ademas de incluir el célculo de la relacion demanda-capacidad y la influencia
del mecanismo plastico debido a la resistencia esperada en el fusible estructural de
cada sistema respectivamente, para la revisidon especial de los miembros que no
incursionaran en el rango plastico, donde el resultado a obtener es la comparacién
entre resistencia requerida calculada con el andlisis mencionado anteriormente y
resistencias de disefio disponible del miembro, lo que establecera si el disefio es

correcto, todo esto segun lo estipulado en la norma.

La componente que realiza el disefio del entrepiso debido a actividad humana, permite
calcular la frecuencia fundamental de la estructura de piso y los parametros dinamicos
de los diferentes modos (modo vigueta y viga principal) que se presentan en la
estructura de piso, donde el resultado que se obtiene es la razon de aceleracion pico
contra la aceleracion permisible del sistema de piso que define si la estructura es

adecuada para la ocupacion destinada.

Para la validacion del software en el disefio convencional de vigas y columnas, se
seleccionaron 20 ejercicios de disefio para cada miembro tomados de los ejemplos
del AISC y otros libros de texto, obteniendo un error relativo porcentual menor del 1%,
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el cual podria reducirse a cero al redondear los resultados obtenidos en el software.
Ademas, para la validacion del software en el disefio de vigas, columnas y arriostres
en los sistemas especiales establecidos en el presente trabajo monogréfico se
seleccionaron los ejemplos del manual de disefio sismico, obteniendo un error relativo
porcentual por debajo del 1% en los resultados calculados por el programa. Y para la
validacion del software en el disefio del entrepiso por vibracion debido a actividad
humana se seleccionaron los 7 ejemplos calculos orientados en el presente trabajo
monografico, obteniendo un error relativo porcentual muy por debajo del 1%. Por lo
tanto, a partir de los resultados obtenidos por el software, podemos afirmar que el
programa brinda resultados confiables y precisos para cada sistema y miembro

disefiado.

El software es de una interfaz simple y sencilla, el cual ejecuta cualquier disefio con el
menor numero de pasos necesarios a realizar por el usuario; aunque presenta las
desventajas mencionadas con anterioridad como: desarrollar un proyecto de principio
hasta fin porque no genera un archivo que se pueda guardar y abrir nuevamente,
trabajar Unicamente con el sistema inglés, realizar previamente un analisis estructural,
utilizar perfiles W Unicamente y disefiar pérticos especiales con las configuraciones
mAas usuales, optimas y simétricas; ofrece la oportunidad de realizar disefios de una

forma rapida y facil con resultados confiables.
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RECOMENDACIONES

e En primer lugar, se sugiere que en futuras investigaciones se actualice el software a

las dltimas versiones de los codigos del AISC y el ASCE.

Se recomienda a las autoridades de la Universidad Nacional de Ingenieria y el
Ministerio de Transporte e Infraestructura conformar equipos de trabajo que permitan
establecer nuevas mejoras y modificaciones al Reglamento Nacional de la
Construccién que contemplen los requerimientos de las normas extranjeras con la

finalidad de realizar disefios integrales, 6ptimos y eficientes.

Se recomienda a los docentes de la Universidad Nacional de Ingenieria que
promuevan la actualizacion del pensum académico de la carrera de Ingenieria Civil
donde se implemente la ensefianza del disefio de entrepiso por vibracion debido a
actividades humanas y lenguajes de programacion que incluyan la programacion
orientada a objetos con el fin de realizar trabajos monograficos como este con un

mayor grado de eficiencia.

En las actualizaciones que se realicen se recomienda incluir al software la opcion de

trabajar los disefios en los sistemas de unidades métricos Sl y MKS.

e Para el disefio de vigas y columnas convencionales, en futuros trabajos monogréaficos
se podria ampliar la base de datos, y permitir que el software disefie y revise otras

secciones de perfiles.

e En adicion al punto anterior, para el disefio de vigas convencionales podria incluirse
el dimensionamiento de los rigidizadores transversales, en caso de que sean

requeridos.

e Para el disefio convencional de columnas podria incluirse la reduccién de la rigidez en

el calculo del factor de longitud efectiva, en caso de que sea necesario.
127



Para el disefio de vigas y columnas en un SMF, sugerimos agregar otros sistemas a
parte de los marcos con conexion de viga reducida. Por ejemplo: Marcos con
conexiones de planchas extremas empernadas, con rigidizadores y sin rigidizar; entre

otros.

Para futuras investigaciones sugerimos agregar todas las posibles configuraciones en
los sistemas arriostrados. Por ejemplo: El arrostramiento en X a dos pisos y en V-
invertida para los EBF y BRBF.

Una mejora significativa en el software podria adquirirse al agregar la modalidad de
autoseleccion a los sistemas sismorresistentes. Puesto que solo esta habilitada para

el disefio convencional.

En futuros investigaciones a fines al presente trabajo monografico, podria agregarse
la modalidad de analisis estructural, y concatenar esos datos con los softwares de
disefo estructural que se han elaborado dentro de la facultad, incluyendo el presente
trabajo monografico.

Sugerimos que en futuras actualizaciones del software se incluya el célculo de los

conectores de cortante y la revision convencional de la losa de entrepiso.
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ANEXO A: Formulas de diseno




ANEXO A: F6érmulas de disefio

Tabla N°1
CAPITULO Il - DISENO CONVENCIONAL DE VIGAS
Codigo Ecuacion Referencia
Ec3.1-1 M, =M, = F,*Z Ecuacion F2-1 AISC-360-10, pag. 16.1-47
Capitulo F, seccion F1
- M,>M )
Ec3.1-2 ®o%n = H AISC-360-10, pag. 16.1-46
_ by Capitulo F, seccion F3, punto 2
Fc3.1-3 =3 *tg AISC-360-10, pag. 16.1-49
B Capitulo B, Tabla B4-1b
Ec.3.14 Ape = 0.38 * T AISC-360-10
Y pag. 16.1-17
- Capitulo B, Tabla B4-1b
Ec.3.1-5 Arf = 1.00 * T AISC-360-10
v pag. 16.1-17
_h Capttulo F, seccién F4, punto 2
Ec3.1-6 A= AISC-360-10, pag. 16.1-51
B Capitulo B, Tabla B4-1b
Ec.3.1-7 hor =038+ [ AISC-360-10
y pag. 16.1-17
B Capitulo B, Tabla B4-1b
Ec.3.1-8 Ae = 1.00 T AISC-360-10
Y pag. 16.1-17
cenis ) 12.5M,,. Ecuacion F1-1
s "~ 2.5Mpax + 3M, + 4Mg + 3Mc AISC-360-10, pag. 16.1-46
Ecuacion F2-2
Ec.3.2-1 M, = Cp | Mp — (M —07*f*S)*(M> <M
"~ A Py T L —Lp)) TP AISC-360-10, pag. 16.1-47
Ecuacion F2-3
- M,=F.,*5 <M
Ec3.2-2 ? AISC-360-10, pag. 16.1-47
B Ecuacion F2-5
Ec3.2:3 bp=176x1y |7 AISC-360-10, pag. 16.1-48
. 2 07 P\ Ecuacion F2-6
* * ./ *
Fc.32:4 Ly = 195 ris » o+ s] ; +j<sl lcl ) +6'76*<_y>
Txfy [ Sxxho x*ho E AISC-360-10, pag. 16.1-48




Tabla N°1 — Continuacion

Ec3.25 .= M*jl o078 <h>2 Ecuacion F2-4

(Lb/rts) Sexbo \lis AISC-360-10, pag. 16.1-47
A=A Ecuacion F3-1

Ec.3.3-1 M, = (MP —(Mp—0.7%f,+5,) <)\rf _fm» <M, AISC-360-10, pag. 16.1-49
Ecuacion F3-2

Ec3.32 My = % <Mp AISC-360-10, pég. 16.1-49

Ec.3.3-3 K. = hi/t,no debera ser menor que 0.35 ni mayor que 0.76 AISC-360-10, pag. 16.1-49
Ecuacion F6-1

Ec.3.5-1 Mp =Mp =f,«Z, <16 £ S, AISC-360-10, pag. 16.1-55
de— A Ecuacion F6-2

Fe352 Mo = (MP ~(Mp =074 £y x5))+ (A:f = AI:,)) =My AISC-360-10, pag. 16.1-56
Ecuacion F6-3

Ec353 M =Fer Sy = My AISC-360-10, pag. 16.1-56
0.69 *E Ecuacion F6-4

Ec.3.5-4 TToad Y AISC-360-10, pag. 16.1-56

Ec.3.6-1 V=06 £, xA, *C, Ecuacion G2-1 AISC-360-10, pag. 16.1-68

E Ecuacion G2-2

Ec.3.6-2(1) Sidy < 224*]%: entonces C, = 1.0 AISC-360-10, pAg. 16.1-68
" E Ecuacion G2-3

Ec.3.6-2(2) Sidy < 1.10\/;‘; entonces C, = 1.0 AISC-360-10, pag. 16.1-68

Ec.3.6-2(3) Si 1.1 *j%a< Ay < 1.37*\/%}E entonces C, =m}i;7i;:<v AISC-?I,Eg(l)JiLC(:)E;Z, 36.1-68
— 11 *\/E Ky /f, Ecuacion G2-5

Ec.3.6-2(4) Si Ay > 137 *\/f:‘; entonces C, = B — AISC-360-10, pag. 16.1-68

Ec.3.6-3(1) Si A, < 260 entonces k, = 5 AISC-360-10, pag. 16.1-68
5 Ecuacion G2-6

Ec.3.6-3(2) Para almas con rigidizadores: k, = 5 + G/n)? AISC-360-10, pAg. 16.1-69
M M Ecuacion H1-1b

Ec.38-1 T +F“l’llyny =10 AISC-360-10, péag. 16.1-73




Tabla N°2

CAPITULO IV - Disefio Convencional de columnas y viga-columnas

Cadigo Ecuacion Referencia
Ec411 p _ WEl_ mEA Ecuacién 11.11, Mecanica de Materiales Bee]
- 12 (L/n? Johnston, 2da Edicién. Pagina 633
m°E Ecuaci6n E3-4
- F.=——
Ec4.1-2 ¢~ (KL/1)? AISC-360-10, pag. 16.1-33
Ec41-3 _ m2E Ecuacién 11-35, Mecéanica de Materiales Gerg
o o2 Timoshenko, 2da Edicion. Pagina 622
Cenia _ Y(Ecle/Lc) _ Y(EI/L) ¢ Ecuacion C-A-7-3
oA Y(Egly/Lg)  X(E/L)g AISC-360-10, pag. 16.1-512
Ec4.15 GaGa rey2 , (GatGa)(, /K 2tan(m/K) Ecuacion C-A-7-1
4. 7 (V02— R A S AISC-360-10, pag. 16.1-511
Ecuacion C-A-7-2
EC 4 1'6 GAGB(T[/]()Z —36 _ (T[/k) -0
o 6(Ga + Gg) tan(r/k) AISC-360-10, pag. 16.1-511
Capitulo E, seccién E1
: >
Ec4.1-7 ®cbn 2 F, AISC-360-10, pag. 16.1-31
_ Capitulo B, seccion B4, Tabla B4-1a
Ec4.1-8 Ao =056+ ] E/fy AISC-360-10, pag. 16.1-16
_ Capitulo B, seccién B4, Tabla B4-1a
Ec4.19 A = 149+ B/ AISC-360-10, pag. 16.1-16
&y Ecuacion E3-2
Ec4.2-1 Fer = [o.essFe] *fy AISC-360-10, pag. 16.1-33
Ecuacion E3-3
Ec4.2-2 Fer = 0877 < Fo AISC-360-10, pag. 16.1-33
_ Ecuacion E3-1
Ec4.2-3 Po = Forx Ag AISC-360-10, pag. 16.1-33
Qy Ecuacion E7-2
Ec431 Fer=Q o6sire fy AISC-360-10, pag. 16.1-40
Ecuacion E7-3
Ec4.3-2 For = 0877+ Fe AISC-360-10, pag. 16.1-40
Ec.4.3-3 Q=0Q.* Q, AISC-360-10, pag. 16.1-40
b E Ecuacion E7-4
- Si — < 0.56 |— ent =10
Ec.4.3-4(1) TS f, entonces Qs AISC-360-10, pag. 16.1-41
Ec.4.3-4(2) Si 0.56 E < E < 1.03 E t =1.45-0 74—<E> 5’ Eewacion £7°5
& P06 I St SO, emonces Qs = 145074 B AISC-360-10, pag. 16.1-41
b E <b>2 Ecuacion E7-6
- Si — =1.03 |~ entonces = 0.69E/f,| —
Ec.4.3-43) t fy & A\t AISC-360-10, pag. 16.1-41
A Ecuacion E7-16
— e
Fc435 =7, AISC-360-10, pag. 16.1-43
Ecuacion E7-1
- P,=F A
Ec.4.36 n = Fer ™ fg AISC-360-10, pag. 16.1-40
Cendd 2« ExC, . 1 Ecuacion E4-4
- = _— * *
o € (K, * L)2 +G ] L+1, AISC-360-10, pag. 16.1-34
cesst N P, 02 ent P 8 (My My 10 Ecuacion H1-1a
= - —_— — %k
c45 g = 0l enonees p e My T M) S AISC-360-10, pag. 16.1-73
Ec.4.5-2 Si <02 ent ) Fevacion AP
G bop S e e o T Me M, T AISC-360-10, pag. 16.1-73

Vv



Tabla N°3

CAPITULO IV: Disefio por estabilidad
Cadigo Ecuacion Referencia
Ecuacion A-8-1
- M. =B;*M B, * M
Ec4.6-1 r= By Mppt By x My AISC-360-10, pag. 16.1-237
Ecuacion A-8-2
. P.=P, +B,*P
Ec4.6-2 T et Rz AISC-360-10, pag. 16.1-237
c Ecuacion A-8-3
4.6- B, = —m > 1.0 A
Ec.4.6-3 1" 1-(p/P,) AISC-360-10, pag. 16.1-238
y Ecuacion A-8-4
- —06— 1
Ec4.6-4 Cm =06-04x <M2> AISC-360-10, pag. 16.1-238
L 2E]" Ecuacion A-8-5
Ec4.6-5 el = (K,1)2 AISC-360-10, pag. 16.1-238
1 Ecuacion A-8-6
- B, = > 1.0
Ec4.6-6 271 = (a* Putory/Pe story) AISC-360-10, pag. 16.1-239
. ) ) Hel Ecuacion A-8-7
- = *
c4. estory = RM* Ty AISC-360-10, pag. 16.1-239
P Ecuacion A-8-8
Ec.4.6-8 Ry =1-0.15 +( -2 :
tory AISC-360-10, pag. 16.1-239
~ Ecuacion C2-1
Ec4.6-9 N; = 0002+ axY; AISC-360-10, pag. 16.1-23
. Seccion C.2.3 (1)
Ec.4.6-10 EA"=0.8+EA AISC-360-10, pag. 16.1-24
. _ SeccionC.23 (1) y(2)
- ElI"=0.8 El
Ec.4.6-11 *Th AISC-360-10, pag. 16.1-24
. Ecuacion C2-2a
- P./P, <0. =1.
Ec.4.6-12(1) Si aP/Py < 0.5 entonces T, = 1.0 AISC-360-10, pag. 16.1-24
. _ Ecuacion C2-2b
Ec.4.6-12(2) Si aP,/P, > 0.5 entonces T, = 4 * (O(Pr/PV) * [1 (C(Pr/Pv)] AISC-360-10, pag. 16.1-24
_ Secciéon C.2.3(2)
Ec4.6-13 By="fy*Ag AISC-360-10, pag. 16.1-24
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Tabla N°4

CAPITULO V - Disefio Sismorresistente en estructuras de acero

Cédigo

Ecuacion

Referencia

Ec5.3-1

Sps=S*d=S*(27*a,)

Articulo 27
RNC-17. Pagina 24

Ec.5.3-2

Sp1 =S*xd* T, =S*(27%a,) Ty,

Articulo 27
RNC-17. Pagina 25

Ec.54-1

C, = 1.4D

Seccién 2.3.2
ASCE/SEI07-10. Pagina 7

Ec5.4-2

C, =12D+1.6L+0.5(L,oR0S)

Seccién 2.3.2
ASCE/SEI07-10. Pagina 7

Ec.5.4-3

C,=12D+1.6(L.oRoS)+ (L o 0.5W)

Seccion 2.3.2
ASCE/SEIQ7-10. Pagina 7

Ec.5.4-4

C,=12D+W+L+0.5(L, 0o RoS)

Seccién 2.3.2
ASCE/SEI07-10. Pagina 7

Ec.5.4-5

C,=12+«D+16*(L.oR0oS)+ (L o 0.5W)

Seccién2.3.2
ASCE/SEI07-10. Pagina 7

Ec.5.4-6

C,=12+*D+E+L+02S

Seccion 2.3.2
ASCE/SEIQ7-10. Pagina 7

Ec.5.4-7

C,=09+D+W

Seccién 2.3.2
ASCE/SEI07-10. Pagina 7

Ec.5.4-8

C,=09+D+E

Seccién 2.3.2
ASCE/SEI07-10. Pagina 7

Ec.5.4-9

Cy = (1.2 +0.2Sp¢)D + pQg + L +0.2S

Seccién12.4-2
ASCE/SEI07-10. Pagina 86

Ec.5.4-10

Cy = (0.9~ 0.2Spg)D + Qg

Seccion 12.4-2
ASCE/SEI07-10. Pagina 86

Ec.5.5-9

C, = (12 +0.2S,)D + Q,Qr + L+ 0.2S

Seccion 12.4-2
ASCE/SEI07-10. Pagina 86

Ec.5.5-10

Co = (09— 02Sp9)D + 2,Qr + 1.6H

Seccién12.4-2
ASCE/SEI07-10. Pagina 86

Ec.5.6-1

E
lhd—030*f

Capitulo D, TablaD1.1
AISC-341-10
pag. 9.1-12

Ec.5.6-2

E
Ama = 0.38 *

Capitulo D, TablaD1.1
AISC-341-10
pag. 9.1-12

Ec.5.6-3(1)

Si C, < 0.125 entonces ?\hd—245*J:*(1 0.93C,)

Capitulo D, TablaD1.1
AISC-341-10
pag. 9.1-13

Ec.5.6-3(2)

E E
Si C, > 0.125 entonces Apgq = 0.77 * fy* (293-C,) = 149+« /f
y

Capitulo D, TablaD1.1
AISC-341-10
pag. 9.1-13

Ec.5.6-4(1)

Si C, < 0.125 entonces A C1—376*\/:*(1—275*C)

Capitulo D, TablaD1.1
AISC-341-10
pag. 9.1-13

Ec.5.6-4(2)

E E
SiC, > 0.125 entonces Ayq = 1.12 / %(2.33-C,) =149 = 3
y

Capitulo D, TablaD1.1
AISC-341-10
pag. 9.1-13

Ec.5.6-5

C, =

®c *PV

Capitulo D, TablaD1.1
AISC-341-10
pag. 9.1-12

Vi




Tabla N°4 — Continuacion

E Capftulo D, Tabla D1.1
Ec.5.7-1 Apg = 149 % |[— AISC-341-10
fy .
pag. 9.1-12
E Capitulo D, Tabla D1.1
Ec.5.7-2 Amg = 149 * |— AISC-341-10
fy .
pag. 9.1-12
E Capitulo D, Tabla D1.1
Ec.5.7-3 Mg =055 |— AISC-341-10
fy .
pag. 9.1-12
E Capitulo D, Tabla D1.1
Ec.5.7-4 Amg = 0.64 * |— AISC-341-10
fy .
pag. 9.1-12
E Capitulo D, Tabla D1.1
Ec.5.7-5 Ang = 0.038 *f_ AISC-341-10
v pag. 9.1-12
B Capiftulo D, Tabla D1.1
Ec.5.7-6 Amg = 0.044 *f— AISC-341-10
M pag. 9.1-12
o
Tabla N°5
CAPITULO VI: MARCOS ESPECIALES A MOMENTO (SMF)
Caoédigo Ecuacién Referencia
_ E Seccion D.1.2b
Ec6.2-1 Lp = 0086+ 1y« ¢ AISC 341-10. Pagina 9.1-15
X Mj. Ecuacion E3-1
Ec.6.2-2 smr, > 0 AISC 341-10. Pagina 9.1-34
_ _ Ecuacién E3-3a
Ec6.2-3 Mpp = 1.1 Ry x My = 1.1 =Ry *fyp * Zp AISC 341-10. Pagina 9.1-35
_ Obtenidas del diagrama de cuerpo libre
Ec.6.2-4 Vuy = (2% Mp,/Ly) + Vg de la figura 6.1-2
_ Obtenidas del diagrama de cuerpo libre
Ec.6.2-5 Vg = Q* Lp/2 de la figura 6.1-2
. Ecuacion E3-3a
Ec6.2-6 Mpb = Mpb + Viy * (Sh + deot/2) AISC 341-10. Pagina 9.1-35
_ _ Ecuacion E3-2a
Ec.6.2-7 Mpc = Ze * (fye = Puc/Ag) AISC 341-10. Pagina 9.1-36
_ Obtenidas del diagrama de cuerpo libre
= Vie=(2*M L
Ec.6.2-8 we = (2% Mpc/Le) de la figura 6.1-3
. Obtenidas del diagrama de cuerpo libre
= Mj. =M V, dy; 2
Ec.6.2-9 pc pe+ Vue * (dviga/2) de la figura 6.1-3
Ecuacion 5.8-1
- 0.5bys < a < 0.75b
Ec.6.2-10 bf = @ bf AISC 358-10
Ecuacion 5.8-2
- 0.65d < b < 0.85d
Ec.6.2-11 == AISC 358-10
Ecuacién 5.8-3
- 0.1bps < ¢ < 0.25b
Ec.6.2-12 hf = C hf AISC 358-10
4 *c? +b? Figura 5.1
Ec.6.2-13 R=—a e AISC 358-10
o\ 2 Ecuacioén 2-3
Ec.6.2-14 berps = 2% (R—0) +be— 2+ [R? — (g) Manual de disefio sismico - AISC, Pagina 4-49
brrBs Secciéon 5.3.1
- A = LRBS
Ec.6.2-15 £RBS = 57 ] AISC 358-10
Ecuacién 5.8-4
Ec.6.2-16 Zrps = Zx — 2% C * te * (d — tie) AISC 358-10
. Ecuacion 5.8-5
Ec.6.2-17 M"pp = Cpr * Ry * £y * Zgpps AISC 358-10
6218 o £, + f, s Ecuacion 2.4.3-2
c.6.2- pr=ug, = - AISC 358-10
Obtenidas del diagrama de cuerpo libre
Ec.6.3-1 R, = ﬂ -V,
o U d—thp) U de la Figura 6.3-1
_ Obtenidas del diagrama de cuerpo libre
Ec6.3-2 Mp = Mpr + Vuy * Sn de la Figura 6.3-1
2% Mpe/Ly Obtenidas del diagrama de cuerpo libre
Ec.6.3-3 Vuc = menor de *
Z Mg/ (d +0.5% (Lys + Ly2)) de la Figura 6.1-2 y Figura 6.1-3
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Tabla N°6

CAPITULO VII: MARCOS ESPECIALES CONCENTRICAMENTE ARRIOSTRADOS (SCBF)

Caodigo Ecuacién Referencia
Seccion F2.3, Notas
Ec.7.2-1 K+ L 200
Gl S AISC 341-10, pagina 9.1-53
Seccion F2.3
- P,=Ry*f *A
Fe.7.2:2 T AISC 341-10, pagina 9.1-52
Ro«f A SeccionF2.3
- P. = d y 'y g .
Fe7.23 n = menorae {1-14 *Fore* Ag AISC 341-10, pagina 9.1-53
Seccion F2.3
mere Presiduat = 03 % AISC 341-10, pagina 9.1-53
Ecuacion D2-1
) P,=q@ *f, %A
FC.7.25 P =Pt v e AISC 360-10, pagina 16.1-26
Seccion F2.3
7.2- Ep = Z P.+P, ] Fe
Fe.7.26 mh = 2 (Rt Po)cos AISC 341-10, pégina 9.1-52
Seccion F2.3
R E =ZP+0.3*P cosB
Fer.2 T mh * n) AISC 341-10, pagina 9.1-52
Ecuacion D1-2
- L, = 0.17 E/f,
Fer4- b wry B/ AISC 341-10, pagina 9.1-14
Ee74 5 1 (10 M, * Cd) Ecuacion A-6-8
. B Bkl i |
oh g Ly * h, AISC 360-10, pagina 16.1-230
Ecuacion A-6-7
Fo743 P = 002+ My » Ca/hs AISC 360-10, pagina 16.1-230




Tabla N°7

CAPITULO VIII: MARCOS EXCENTRICAMENTE ARRIOSTRADOS (EBF)

Codigo Ecuacion Refer.encia
Ec.8.2-1 aritico = 2+ My /Vy D.S.CA, EEX?IEOSC?Eagma 104
Ec.8.2-2 e<16+M,/V, AISC 35163(3025’& 9.1-58
Ec.8.2-3 16 % My/Vy <e < 26+ My/Vy AISC 351633025% 9.1-58
Ec.8.2-4 e22.6+M,/V, AISC 348](_3(;_(30261':9?;2 9.1-58
Ec.8.2:5(1) Vp =06 £+ Ay AISC 33??8%15%5 9.1-60
Ec8.2-5(2) Vp =065 £+ Ay, <1 - (B/R)* AISC 3%“?8'%1;&&13 9.1-60
Ec.8.2:6(1) My = fy * Zy AISC 35??8%25%&18 9.1-60
Ec.8.2-6(2) My = fy 2 « 11— (B/R1/085 AISC 3513“?8'%2;%: 9.1-60
Ec8.2-7 Ay = (d=2xt) *ty, AISC 351?“?8'(;1;%; 9.1-60
Ec.8.2-8(1) Vo=V, AISC 33??8%15%& 9.1-60
Ec.8.2-8(2) Vo =2 My/e AISC 35??8%15% 9.1-60
Ec.8.2-9 Yp=Lx6,/e Ductile designﬁ? g?eceflc’);]trlu(():.ti:es, pagina 604
Ec.8.2-10 O = Ap/h=Cq*A/h Ductile designﬁ? g?ecellogtrlu%ttfes, pagina 606
Ec.8.2-11(1) Py =006+ Ry *fy * Z,/h, AISC Eﬁaféozfglmiagus
Ec.8.2-11(2) M, =0.06* Ry +f, *Zy AISC Eﬁaf(;ogfg%niamw

1 (10+M,+Cg Ecuacion A-6-8
Ec.8.2-12 Bor = . (W) AISC 360-10, pagina 16.1-230
Ec.8.2-13 Mp =Ry xfy « 2 AISC gﬁaféogfglmiagm
esa1 Ly = 017 ¢1, +B/f, Ecuacién D1-2

AISC 341-10, pagina 9.1-14




Tabla N°7 — Continuacion

SeccionF3.3
Ec8.3-2 Viink = 0.88 % 1.25 * Ry * Vy AISC 341-10, pagina 9.1-58
Seccion F3.3
Ec8.3-3 Myjrgc = (088 125+ Ry * V, xe) /2 AISC 341-10, pagina 9.1-58
Figura 8.3-1
Ec8.34 Lpot = (L—¢)/2 Trabajo monogréfico presente
Figura 8.3-1
- = 2 2
Ec.8.3-5 Lpr = JH® + Lo Trabajo monografico presente
_ Figura 8.3-1
8.3- = Y(H/L ; Afi
Ec.8.3-6 6= tan™"(H/Lpo) Trabajo monografico presente
Figura 8.3-1
Ec837 pp=— Do/lba | 4
o/ Lor + Toot /Loy Trabajo monogréafico presente
Figura 8.3-1
. Mg, = My, = FD* My
Ec.8.3-8 Eh = Mol * Mink Trabajo monografico presente
Seccion F3.3
Ec.8.3-9 Pyy = (088 + 125+ Ry * Vyy 5 L)/ (2 H) AISC 341-10, pagina 9.1-58
Seccion F3.3
Ec.8.3-10 0, = (0.88 % 1.25 * Ry * V,))/ Vo jink AISC 341-10, pagina 9.1-58
Seccion F3.3
- Mg, =Q,*M
Ec8.2-11 Eh = o * MoE AISC 341-10, p4gina 9.1-58
Seccion F3.3
- Ppp, =0, * P
Ec.8.2-12 Eh ™ 0 7 TQE AISC 341-10, pagina 9.1-58
_ R SeccionF3.3
Ec.8.2-13 Eh ™™o T0E AISC 341-10, pagina 9.1-58
SeccionF3.3
Ec84-1 Viink = 1.25 %Ry + ¥y AISC 341-10, pagina 9.1-58
Seccion F3.3
Ec.8.4-2 Miini = (125 *Ry V<€) /2 AISC 341-10, pagina 9.1-58
Seccion F3.3
Ec84-3 Pingc = (125« Ry Vi 1) /(2 H) AISC 341-10, pagina 9.1-58
o o /Ly Figura 8.4-1
©. Tpr/ L + Thot /Lol Trabajo monogréfico presente
Figura 8.4-1
8.4- Mgy, =My, = FD* My, ; Af
Ec.8.4-5 Eh = Mbr * Mlink Trabajo monografico presente
_ Figura 8.4-2
Ec.8.4-6 Pe = Plink * €050 + Vyjnic * sin 0 Trabajo moiogréﬁco presente
Seccion F3.3
Ec.84-7 Qo = (125% Ry * V) /Vog tink AISC 341-10, pégina 9.1-58
Seccion F3.4
Ec84-8 Pen = 2(0-8 +125% Ry * V) AISC 341-10, pagina 9.1-59

Xl




Tabla N°8

CAPITULO IX: MARCOS ARRIOSTRADOS CONTRA PANDEO RESTRINGIDO (BRBF)
Caodigo Ecuacion Referencia
Seccion F4.5b
- P F A
Ec92-1(1) yse = Tysctisc AISC 341-10, pAgina 9.1-68
0921 (2 A = Pysc Seccion F4.5b
¢9.2-1(2) ¢ Fyse AISC 341-10, pagina 9.1-68
Cyqdy Ec.12.8-15
Ec.9.22 A=—— -
lo ASCE/SEI7, pagina 92
_ Seccion F4.2a
Ec92-3 Pe= xRy xfysc * Asc AISC 341-10, pagina 9.1-66
_ P.=Bxw*R, *xf ..xA Secciéon F4.2a
Ec9.2-4 n =P y o yse e AISC 341-10, pagina 9.1-65
) _1 _ . Seccion F4.2a
Ec9.2-5 Fy = /5 (B — DwFyscAgcsin @ AISC 341-10, pAgina 9.1-65 y 9.1-66
Seccién F4.2a
Ec92:6 Fp = (B + D wFyscAsc cos 6 AISC 341-10, pAgina 9.1-65 y 9.1-66
Obtenidas del diagrama de cuerpo libre
R T = z w* Ry * Fyge * Agc) sin0
Ec.9.2-7(1) Emh ( y " hysc sc) de la Figura 9.2-3
Obtenidas del diagrama de cuerpo libre
. P, :Z *w* Ry * Foo.*Age) sind
Ec.9.2-8 (1) Emh (B y© tysc SC) de la Figura 9.2-3
. Obtenidas del diagrama de cuerpo libre
. T :Z w*Ry*Fog . xA sm9+ZF
Ec.9.2-7 (2) Emh ( y * Lysc sc) v de la Figura 9.2-3
Obtenidas del diagrama de cuerpo libre
Ec92:8(2) Pgmn = Z(B * @ * Ry * Fyge Ac)sin B Z Fy de la Figura 9.2-3
_ Obtenidas del diagrama de cuerpo libre
Ec9.2-9 Vemh = Fy de la Figura 9.2-3
F, * L SeccionF2.3
Fe9.2-10 Memh == AISC 341-10, pagina 9.1-52
Fy SeccionF2.3
Ec92-11 Ppmn = AISC 341-10, pagina 9.1-52
Seccion D2
Ec9.3-12 Po =Fyx Ay AISC 360-10, pgina 16.1-26
Seccién D2
Ec93-13 @by 2 Ty AISC 360-10, pAgina 16.1-26
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Tabla N°9

CAPITULO X: DISENO DE ENTREPISO DEBIDO A ACTIVIDAD HUMANA

Codigo

Ecuacién

Referencia

Ec.10.1-1

=P|1+ Z(ai * cos(2m 1 fstep ¥t + ¢i))]

Ecuacién 1.1
Design Guide 11: Floor Vibrations Due To
Human Activity, AISC pégina 3

Ec.10.1-2

Fuerza
Masa

Aceleracion sinusoidal = ( ) * Factor de respuesta

Ecuacion 1.2
Design Guide 11: Floor Vibrations Due To
Human Activity, AISC pagina 4

Ec.10.2-1

F; = P* o * cos(2mi fstep * t)

Ecuacién 2.1
Design Guide 11: Floor Vibrations Due To
Human Activity, AISC pagina 8

Ec.10.2-2

a RxPxo .
- =W*cos(2m* fstep*t)

Ecuacion 2.2
Design Guide 11: Floor Vibrations Due To
Human Activity, AISC pagina 8

Ec.10.2-3

ap _ P, * exp(— 035*f) a,

g BxW B

Ecuacién 2.3
Design Guide 11: Floor Vibrations Due To
Human Activity, AISC pagina 8

Ec.10.2-4

1.3 *a; * wp /wy

(ORI )

ap
g

Ecuacion 2.4

Design Guide 11: Floor Vibrations Due To

Human Activity, AISC pégina 9

Ec.10.2-5(1)

Ecuacién 2.5a
Design Guide 11: Floor Vibrations Due To
Human Activity, AISC pégina 9

Ec.10.2-5(2)

ap 1.3 o * W,
] *
g (f./D?—-1 w;

Ecuacion 2.5b
Design Guide 11: Floor Vibrations Due To
Human Activity, AISC pagina 9

Ec.10.2-6

1.3 Q5 * W,
— *
g (E/D*-1  w

Ecuacién 2.6
Design Guide 11: Floor Vibrations Due To
Human Activity, AISC pagina 9

Ec.10.2-7

Ecuacion 2.7
Design Guide 11: Floor Vibrations Due To
Human Activity, AISC pagina 10

Ec.10.3-1

g*E *I]I/Z

Ecuacién 3.1
Design Guide 11: Floor Vibrations Due To
Human Activity, AISC pagina 11

Ec.10.3-2

fn ) [W*L4
1

1 1
_:_+_2

f,2 f?

—
n

Ecuacion 3.2
Design Guide 11: Floor Vibrations Due To
Human Activity, AISC pagina 11

Ec.10.3-3

f,= 0.18*

ST

Ecuacién 3.3
Design Guide 11: Floor Vibrations Due To
Human Activity, AISC pagina 11

Ec.10.3-4

A= 5*+w#*L*/(384%E.*1,)

Seccion 3.1
Design Guide 11: Floor Vibrations Due To
Human Activity, AISC pagina 11

Ec.10.3-5

= 0.18 *

Ecuacion 3.4
Design Guide 11: Floor Vibrations Due To
Human Activity, AISC pagina 11

Ec.10.3-6

1
= 018+ A+A+A

Ecuacién 3.5
Design Guide 11: Floor Vibrations Due To
Human Activity, AISC pagina 11

Ec.10.3-7

comp

1+ 0.15 * (Icomp/Itend)

legr =

Ecuacion 3.13
Design Guide 11: Floor Vibrations Due To
Human Activity, AISC pagina 14

Ec.10.3-8

Iy =T+ U —1,)/4

Ecuacién 3.14
Design Guide 11: Floor Vibrations Due To
Human Activity, AISC pagina 14
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Tabla N°9 — Continuacion

Ec.10.3-9

Imod = Cr * ltena

Ecuacion 3.15
Design Guide 11: Floor Vibrations Due To
Human Activity, AISC péagina 15

Ec.10.3-10(1)

Cr = 0.9 # (1 — e7028(L/D))*"

Ecuacion 3.16
Design Guide 11: Floor Vibrations Due To
Human Activity, AISC pagina 16

Ec.10.3-10(2)

C. =0.721 4+ 0.00725 * (L/D)

Ecuacion 3.17
Design Guide 11: Floor Vibrations Due To
Human Activity, AISC pégina 16

Ec.10.3-11

1
- (V/Liena) + (l/lcomp)

Lefr

Ecuacion 3.18
Design Guide 11: Floor Vibrations Due To
Human Activity, AISC péagina 16

Ec.10.3-12

Y=¢

Ecuacion 3.19
Design Guide 11: Floor Vibrations Due To
Human Activity, AISC pagina 16

Ec.10.4-1

Ecuacion 4.2
Design Guide 11: Floor Vibrations Due To
Human Activity, AISC pégina 17

Ec.104-2

Ecuacion 4.3a
Design Guide 11: Floor Vibrations Due To
Human Activity, AISC péagina 17

Ec.10.4-3

Ecuacion 4.3b
Design Guide 11: Floor Vibrations Due To
Human Activity, AISC pagina 18

Ec.10.4-4

Ecuacién 4.4
Design Guide 11: Floor Vibrations Due To
Human Activity, AISC pagina 18

Ec.10.4-5

Ecuacion 4.5
Design Guide 11: Floor Vibrations Due To
Human Activity, AISC pagina 18

Ec.10.4-6

A= Aoi/Neff

Ecuacion 4.6
Design Guide 11: Floor Vibrations Due To
Human Activity, AISC pagina 19

Ec.10.4-7

de L* L;)*
Nefr =049 +342-5+ (9« 10—9)1— —0.00059| 2] =10
t

Ecuacion 4.7
Design Guide 11: Floor Vibrations Due To
Human Activity, AISC pagina 19

Ec.10.4-8

Ay= Ay + (AED/Z)

Ecuacion 4.8
Design Guide 11: Floor Vibrations Due To
Human Activity, AISC pagina 19

Ec.10.4-9

P, xL3
48+ E = [,

Ecuacion 4.9
Design Guide 11: Floor Vibrations Due To
Human Activity, AISC péagina 19

Ec.10.5-1

k  oxw
£ >(f) . q="0* |1 P

Ecuacion 5.1
Design Guide 11: Floor Vibrations Due To

Human Activity, AISC péagina 37

Ec.10.5-2

2+ W.xy%/L*B

Seccion 5.2
Design Guide 11: Floor Vibrations Due To
Human Activity, AISC pagina 38
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Tabla N° 1

TABLE USER NOTE F1.1
Selection Table for the Application
of Chapter F Sections
Saction in Cross Flange Web Limit
Chapter F Sepactiom Slendermess | Slendemeass States
F2 - 3— L - = . LTB
F3 —IL— MNC. S = LTH. FLB
F4 — - C, NC, 5 C, NC ¥, LTB
I FLB.
Fs —r— C,NC, 5 5 ¥, LTE
P F
Fa C, NC, 5 PA %, FLB
F7 C, NC, 5 iC, NC ¥, FLB, WLB
Fa MR PA W, LB
Fa C, NC, 5 FA ¥, LTB, FLB
F10 MR FA ¥, LTH. LLB
F11 MR FA . LTB
F12 Unsyrmemetncal shapes, Al lirmit
aiher than single angles [, Pl siates
¥ = pielding, LTE = lakeral-orsional buckiing, FLE = Nlange iocal bucking, WLE = weh local buckding,
TF¥ = tension Nlange yielding, LLE = k=g loecal Buckiing, LE = local buckling, '© = compact, MG = nonoompact,
5 = shendser
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Tabla N°1: Validacion del disefio de vigas convencionales

Numero |Ejercicio REFERENCIA

1 F.1-1A Ejemplos de disefio, Version 14.0, AISC, Pag. F-6

F.1-1B Ejemplos de disefio, Version 14.0, AISC, Pag. F-8
5 F.1-2A  |Ejemplos de disefio, Versidn 14.0, AISC, Pag. F-9

F.1-2B Ejemplos de disefio, Version 14.0, AISC, Pag. F-10
3 F.1-3A Ejemplos de disefio, Version 14.0, AISC, Pag. F-12

F.1-3B Ejemplos de disefio, Version 14.0, AISC, Pag. F-14
4 F.3A Ejemplos de disefio, Version 14.0, AISC, Pag. F-22

F.3B Ejemplos de disefio, Version 14.0, AISC, Pag. F-24
5 F.4 Ejemplos de disefio, Version 14.0, AISC, Pag. F-26
6 9-1 Disefio de estructuras de acero McCormac 5TA EDICION, Pag. 269
7 9-2 Disefio de estructuras de acero McCormac 5TA EDICION, Pag. 270
8 9-3 Disefio de estructuras de acero McCormac 5TA EDICION, Pag. 271
9 9-6 Disefio de estructuras de acero McCormac 5TA EDICION, Pag. 282
10 9-7 Disefio de estructuras de acero McCormac 5TA EDICION, Pag. 284
11 9-8 Disefio de estructuras de acero McCormac 5TA EDICION, Pag. 287
12 9-9 Disefio de estructuras de acero McCormac 5TA EDICION, Pag. 288
13 9-10 Disefio de estructuras de acero McCormac 5TA EDICION, Pag. 289
14 9-11 Disefio de estructuras de acero McCormac 5TA EDICION, Pag. 293
15 7.4.1 Estructuras de acero: Disefio y comportamiento, Salmon, Pag. 329
16 7.6.1 Estructuras de acero: Disefio y comportamiento, Salmon, Pag. 334
17 9.9.1 Estructuras de acero: Disefio y comportamiento, Salmon, Pag. 433
18 9.9.2 Estructuras de acero: Disefio y comportamiento, Salmon, Pag. 435
19 9.9.3 Estructuras de acero: Disefio y comportamiento, Salmon, Pag. 437
20 9.9.5 Estructuras de acero: Disefio y comportamiento, Salmon, Pag. 444
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Tabla N°2: Validacion del disefio de columnas convencionales

1 E.1A Ejemplos de disefio, Versidon 14.0, AISC, Pag. E-4

2 E.1B Ejemplos de disefio, Versidn 14.0, AISC, Pag. E-6

3 8.8.2 Estructuras de acero: Comportamiento y LRFD, VINNAKOTTA, Pag. 416
4 E.4A (a) [Ejemplos de disefio, Versidn 14.0, AISC, Pag. E-21

5 E.4A (b) [Ejemplos de disefio, Version 14.0, AISC, Pag. E-21

6 E.4B Ejemplos de disefio, Versidon 14.0, AISC, Pag. E-25

7 5-2 Disefio de estructuras de acero McCormac 5TA EDICION, Pag. 150

8 5-5 Disefio de estructuras de acero McCormac 5TA EDICION, Pag. 156

9 6-1 Diseno de estructuras de acero McCormac 5TA EDICION, Pag. 165

10 6-2 Disefio de estructuras de acero McCormac 5TA EDICION, Pag. 167

11 6-3 Disefio de estructuras de acero McCormac 5TA EDICION, Pag. 169

12 8.7.1(a) |Estructuras de acero: Comportamiento y LRFD, VINNAKOTTA, Pag. 408
13 8.7.1(b) |Estructuras de acero: Comportamiento y LRFD, VINNAKOTTA, Pag. 409
14 8.7.2 Estructuras de acero: Comportamiento y LRFD, VINNAKOTTA, Pag. 410
15 8.10.1 Estructuras de acero: Comportamiento y LRFD, VINNAKOTTA, Pag. 434
16 8.10.2 Estructuras de acero: Comportamiento y LRFD, VINNAKOTTA, Pag. 435
17 8.10.3 Estructuras de acero: Comportamiento y LRFD, VINNAKOTTA, Pag. 436
18 6.10.1 Estructuras de acero: Disefio y comportamiento, Salmon, Pag. 268

19 6.10.2 Estructuras de acero: Disefio y comportamiento, Salmon, Pag. 270

20 6.10.3 Estructuras de acero: Disefio y comportamiento, Salmon, Pag. 272

Tabla N°3: Validacion del disefio de vigas y columnas en un SMF.

Numero |Ejercicio REFERENCIA
1 4.3.2 Manual de disefio sismico, AISC 327-10, Pag. 4-42
2 4.3.3 Manual de disefio sismico, AISC 327-10, Pag. 4-46
3 434 Manual de disefio sismico, AISC 327-10, Pag. 4-57

Tabla N°4: Validacion del disefio de vigas, columnas y arriostres en un SCBF.

Numero |Ejercicio |REFERENCIA
1 53.1 Manual de disefio sismico, AISC 327-10, Pag. 5-87
2 5.3.3 Manual de disefio sismico, AISC 327-10, Pag. 5-98
3 5.34 Manual de disefio sismico, AISC 327-10, Pag. 5-104
4 5.3.5 Manual de disefio sismico, AISC 327-10, Pag. 5-119
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Tabla N°5: Validacion del disefio de vigas, columnas y arriostres en un EBF.

Numero (Ejercici REFERENCIA
1 5.4.2 Manual de disefio sismico, AISC 327-10, Pag. 5-340
2 543 Manual de disefio sismico, AISC 327-10, Pag. 5-353
3 5.4.4 Manual de disefio sismico, AISC 327-10, Pag. 5-362
4 545 Manual de disefio sismico, AISC 327-10, Pag. 5-367

Tabla N°6: Validacion del entrepiso debido a vibraciones

Numero [EjerciciofREFERENCIA
1 4.2 Guia de disefio 11, AISC, Pag. 22
2 4.4 Guia de disefio 11, AISC, Pag. 23
3 4.6 Guia de disefio 11, AISC, Pag. 29
4 4.8 Guia de disefio 11, AISC, Pag. 33
5 4.10 Guia de disefio 11, AISC, Pag. 35
6 5.2 Guia de disefio 11, AISC, Pag. 40
7 54 Guia de disefio 11, AISC, Pag. 43
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Ejercicio 1: Ejemplo F.1-1A, Ejemplos de disefio, Version 14.0, AISC, Pag. F-6.

Paso 1: Abrimos el software.

Paso 2: Elegimos la modalidad. Podemos elegir la modalidad de revision si se el usuario
esta interesado en chequear una sola seccién transversal, 0 podemos elegir la modalidad
de disefio si el usuario esta interesado en comparar una serie de perfiles y elegir el mas

optimo o0 econdmico. Para el presente ejercicio seleccionaremos la modalidad de disefio.

P PARFS-5GK 2019 version 1.0 (DEMO) —

I Acerca de PARFS-SGK.

Se abrira una interfaz como la siguiente.

Paso 4: Seleccionamos la lista de perfiles a utilizar en el disefio.
Nos dirigimos al toolbar y damos clic en el icono de seccion geométrica. De manera

alternativa podemos dirigirnos al toolspace > Definir > Seccion > Clic izquierdo.

onvencional de Vigas - PARFS-SGK 2019 v1.0
Definir  Modalidades adicionales
Secciér aterial |[lf] Factor Cb | Cargas ||l Reporte |

Geométrica |[Jl] Material |[§i] Factor Cb |l Cargas ||| Reporte |
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A continuacion, se abrira la siguiente ventana y se seguiran las indicaciones mostradas.

Lists de Auteseleccién o & ks

Definir lista de Autoseleccion

Paso 5: Definimos el material a utilizar en el disefio.
Nos dirigimos al toolbar y damos clic en el icono de Material. De manera alternativa

podemos dirigirnos al toolspace > Definir >Material> Clic izquierdo.

Disefio Convencional de Vigas - PARFS-SGK 2019 v1.0

H Disenc Convencional de Vigas - PARFS-5GK 2019 v1.0
Archive Definir  Modalidades adicionales
Seccid AECCinn aterial |- Factor Ch | Cargas ||.| Reporte |
| Material !
Ch

Seccion Geomeétrica |. Material |- Factor Cb | Cargas ||.\ Repo

Cargas

A continuacion, se abrira la siguiente ventana y se seguiran las indicaciones mostradas.

Propiedades del Material =1 =

Paso 6: Asignamos el factor Cb (Factor por gradiente de momentos) a utilizar en el
disefio.
Nos dirigimos al toolbar y damos clic en el icono del Factor Cb. De manera alternativa

podemos dirigirnos al toolspace > Definir > Factor Cb > Clic izquierdo.
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A continuacion, se abrira la siguiente ventana y se seguiran las indicaciones mostradas.

Paso 7: Asignamos las cargas solicitadas en el miembro.
Nos dirigimos al toolbar y damos clic en el icono de Cargas. De manera alternativa
podemos dirigirnos al toolspace > Definir > Cargas > Clic izquierdo.

encional de Vigas - PARFS-SGK 2019 v1.0
Ayuda
B Reporte |

Paso 8: Modalidades adicionales.

En el presente problema es necesario controlar la deflexién del miembro a través del
concepto de inercia minima. Para agregar al disefio la revision de la inercia minima se
realizaran las siguientes indicaciones.

Nos dirigimos al toolspace y damos clic en Modalidades adicionales.

H Dhseno Convencional gde i

cion Geométrica || Material |[§Y Factor Ch | Cargas |. Reporte | [ |
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A continuacion, se abrira la siguiente ventana y se seguiran las indicaciones mostradas.

Paso 9: Disefiar el miembro.
Nos dirigimos al toolbar y damos clic en el icono de Reporte. De manera alternativa

podemos dirigirnos al toolspace > Generar reporte > Clic izquierdo.

4 Disefo Convencionl de Vigas - PARFS-SGK 2019 V1.0 e
Archive Definir Modalidades adicionales  Genera - Reporte  Aynda
Seccion Geométrica |[Jl] Material |[il] Factor Cb | Cargas [l Reporte | NN

A continuacién, se abrird la siguiente

ventana y se seguiran las indicaciones mostradas.

Reportes de diseno de secciones of = | & Sl

[T i i ]

Reportes de diseno

RERET ™
Eu it
)

- 7 pulg
0.00 pulg "4

35.00 pie=

ol
1@
2

o

3) Cargas Mayoradas

Mux = 266 Klb-pies

Una vez que damos clic en imprimir reporte se abre una ventana para exportar el reporte

a Excel, pdf o Word.

B4 Reporte de Dizenio de Ia Viga Convencional — =] =
de 1 ©  du 3 O [=~]  100% - Buscar | Siguiente
vy = oman [ Eea )] Dar click en una de las opciones] ~
BOE . - f
5) Resistencia a la Mexid] — para imprimir en una plataforma
o cor d
Eje Fuerte: X-X e Débil: ¥ ¥ F
Mp — 420.83 Kib-pies phi =09
Lb — 0.00 pies Mp¥ — 69.17 Kib-pies
== Any — 5901
Lr — 16.97 pics Phi*Mn¥ — 62.25 Klb-pics
Fer=8
Ch-1
phi — 0.9
MnX — $20.82 Klb pics
Phi-MeX = 375,75 Kib-pies
Aux/phi* Mux)HMuy/phi* May) = 0.702 < 1.00 ol
6) Resistencia al corte
Eje Fuerte: X-X Eje Débil: ¥-¥
- 6.579 landa = 45228
246" RAIZ(EFy) = 59.245 3 46 RAIZ{E Fy) = 59.245
= requicre a
]- ::m a =0pulg
= Aw — 6.35 pulg”2
® —o0.00 e =<0 ~
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Ejercicio 2: Ejemplo 5-2, Disefio de estructuras de acero, McCormac, 5ta ed., Pag. 150.
Paso 1: Abrimos el software.

Paso 2: Seleccionamos el sistema o miembro y damos clic izquierdo en ejecutar.

1 PARFS-SGK 2019 version 1.0 (DEMO)

Damos
Click en
columnas

Paso 3: Seleccionamos la lista de perfiles a utilizar en el disefio.

Nos dirigimos al toolbar y damos clic en el icono de seccién geométrica. De manera

alternativa podemaos dirigirnos al toolspace > Definir > Seccion > Clic izquierdo.

k'ﬁ Disefio Convencional de Columnas - PARFS-5GK 2018 v1.0
Archivo  Seleccionar Modalidad  Definir EVUTEY
- . Seccién Geométrica |. Material |! Factores de ajuste |. Cargas || Reporte |

Seccion Geométrica

A continuacion, se abrira la siguiente ventana y se seguiran las indicaciones mostradas.

— - =

Lista de Autoseleccién

Definir lista de Autoseleccion

Paso 4: Definimos el material a utilizar en el disefo.
Nos dirigimos al toolbar y damos clic en el icono de Material. De manera alternativa
podemos dirigirnos al toolspace > Definir >Material> Clic izquierdo.
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a5 - PARFS-SGK 2019 v1.0

4 Diseio Convencional de Column,

Paso 5: Asignamos los factores de longitud efectiva para el disefio de columnas.
Nos dirigimos al toolbar y damos clic en el icono de factores de ajuste. De manera

alternativa podemos dirigirnos al toolspace > Definir > factores de ajustes> Clic izquierdo.

|4 Disefio Convencional de Columnas - PARFS-SGK 2019 v1.0
Archivo  Seleccionar Modalidad  Definir

- . Seccion Geométrica ‘. Material |- Factores de ajuste |. Cargas ||l Reporte |

Paso 6: Asignamos los factores de longitud efectiva.
Nos dirigimos al toolbar y damos clic en el icono de factores de ajuste. De manera
alternativa podemos dirigirnos al toolspace > Definir > factores de ajuste > Clic izquierdo.

e ajuste || [l Cargas |l Reporte |
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A continuacion, se abrira la siguiente ventana y se seguiran las indicaciones mostrada.

l i
1) h h -t
TP ST ST =T R ST ST

Condiciones de Arriostramiento  Factor K

Y
=
ll
5

Paso 7: Asignamos las cargas solicitadas en el miembro.

Nos dirigimos al toolbar y damos clic en el icono de Cargas. De manera alternativa
podemos dirigirnos al toolspace > Definir > Cargas > Clic izquierdo.

[ Disefic Convencional de Columnas - PARFS-SGK 2019 v1.0
Archivo  Seleccionar Modalidad  Definir
W Seccion Geométrica |[Jl] Material |[ll] Factores de ajuste

[ Korgas |

A continuacion, se abrira la siguiente ventana y se seguiran las indicaciones mostradas.

- (o le=

Asignr Cargas a3 Columna

Paso 8: Disefiar el miembro.
Nos dirigimos al toolbar y damos clic en el icono de Reporte. De manera alternativa
podemos dirigirnos al toolspace > Generar reporte > Clic izquierdo
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b Dice
Archive  Seleccionar Modalidad  Definir  Generar Reporte  Ayuda
M W Seccion Geomeétrica |[Jl] Material |[l] Factores de ajuste |l Cargas |[Jll Reporte |1

fio Convencional de Columnas - PARFS-5GK 2019 v1.0

A continuacion, se abrira la siguiente ventana y se seguiran las indicaciones mostradas.

Reportes de dizefio de columna = [

WI4X3350

WILK500 REPORTE DE REVISION

WILXASS 5
Wi4K45 2765 2 2 1) Propiedades Geométricas

Wi
W0
WK
LTt
W1483

wiLxs7
WLOass
w1
Wisx1e3

Ejercicio 3: Ejemplo 5.3.1, Manual de disefio sismico, AISC, Pag. 5-87.
Paso 1: Abrimos el software.

Paso 2: Seleccionamos el sistema o miembro y damos clic izquierdo en ejecutar.

Cancelar
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Paso 3: Ingresamos la informacion general del marco.
Nos dirigimos al toolbar y damos clic en el icono de datos generales. De manera

alternativa podemos dirigirnos al toolspace > Datos generales.

M

s Archivo  Datos Generales del marco  Definir Elementos  Generar Heporte  Aynda

o Archivo | Datos Generales del marco | Definir Elementos ~ Generar Reporte  Ayuda
I Datos Generales |. Riostras | Vigas |l Columna || Generar Reporte |

|l Datos Generale: |l Riostras |H Vigas |. Columna |[Jf] Generar Reporte |

A continuacion, se abrira la siguiente ventana y se seguiran las indicaciones mostradas.

Geometria del Marco | Cargas por Nivel  Factores de Diseiio Sismico

Asignar Conjunio de Datos 5

Nota: Una vez ingresados los valores de cada Nivel, se deberin asignar el co

Clie en asignar conjunto de datos

En caso de que los valores varien de un nivel a otro, solo posicionamos el cursor en la
casilla correspondiente donde se quiere modificar el valor y presionamos el boton
ingresar cuantas veces sea hecesario segun el nimero de pisos existentes.

De haber ingresado un valor errbneo damos clic en borrar y se eliminara la dltima fila

ingresada como se muestra a continuacion.

Luego volvemos a ingresar el valor correspondiente, nuevamente damos clic en ingresar
y asignamos el conjunto de datos.
XXX



El botén Limpiar todo elimina todos los valores ingresados en la casilla 'y el registro de la

informacion guardada.

Datos Generaies del Marco

Paso 4: Definimos las cargas por nivel de piso a utilizar en el disefio.

Damos clic en el boton Cargas por nivel como se muestra en la siguiente imagen.

Geametria del Marco | | Cargas por Nivel | Factores de Diseiio Sismico | Andlisis de Mecanismo Plastica | Datos de laRiostra | Datasde laviga  Datos de la columna

Luego se deben realizar los siguientes pasos mostrados.

Datos Generales del Marco [EEn = |

Los botones Borrar y Limpiar tienen la misma funcién que las indicadas en el paso
anterior.

Paso 5: Definimos los factores de disefio sismico.

Clic en el botén

Geometria del Marco | Cargas por Nivel | | Factores de Disedio Sismico | Andlisis de Mecanismo Plastice | Datos de laRiostra = Datos de laviga  Datos de la columna

Primero es necesario seleccionar la categoria sismica de la lista desplegable como se

muestra a continuacioén, luego se siguen los pasos indicados.
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qoria deseada

Paso 6: Realizamos el andlisis de mecanismo pléastico.
Damos clic en el boton Andlisis de Mecanismo Plastico como se muestra en la siguiente

imagen.

Hacer clic - [@=

Geometria del Marco | Cargas porNivel  Factores de Diseiio Sismico | | Anilisis de Mecanismo Plastics | DatosdelaRiostrs ~ Datosde laviga | Datos de la columna

Para realizar el analisis es necesario ingresar el perfil de riostra de cada nivel, asi como

el material. Esto se muestra en las imagenes a continuacion.

Datos Generales del Marce

Seleccionar el perfil de cada
nivel

Resistencia Resistencia  Resistencia Esperada
Eoerads [— Post Panden

Factores de Diseiio Sismico | Analisis de Mecanismo Plastico  Datos de la Riostra  Dates de laviga | Datos de la columna

4

Clic en

El boton Borrar de forma analoga al paso 3 tiene la funcién de eliminar la ultima fila
anexada en el visualizador esto en caso de haber ingresado un valor de forma errénea.
Paso 7: Definir datos generales de la riostra.

Hacemos clic en el boton correspondiente y luego seguimos las indicaciones.

Seleccionamos el batdn = &=

Geometria del Mareo | Cargas por Nivel | Factores de Disefio Sismica  Amdlisis de Mecanisme Plastico | | Datos de la Riosera | | Datos de laviga | Datos de la columna
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Gostra | Datos delaviga  Datos de La columna

Paso 8: Definir datos generales de la viga.
El tipo de losa que soporta la viga define la forma en que ésta es arriostrada, el programa

presenta 4 opciones que modifican las longitudes no arriostradas como se muestra a

continuacion.
2 Aplicar disefioc por estabilidad ?

[ Longitudes no arriestradas

Lo ~ SO -

EL nimero de puntos en que la viga se arriostra (si lo esta) también es algo que al usuario

le es posible definir.

Conociendo las condiciones de restriccion de la viga se procede realizar las indicaciones

mostradas.

XXX



Geometria del Marco  Cargas por Nivel | Factores de Datos de la Riostra | Datos de laviga | Datos de 1a columna

Paso 8: Definir datos generales de la columna.
Dando clic en Datos de la columna aparecera la siguiente ventana y se seguiran los

pasos mostrados.

Dstos Generes de Moreo o G

Paso 9: Ingresar los datos necesarios para el disefio de la riostra.
Nos dirigimos al toolbar y damos clic en el icono de Riostras. De manera alternativa

podemos dirigirnos al toolspace > Definir Elementos > Riostras > Clic izquierdo.

.
|

Vigas

Dando clic en Riostras aparecera la siguiente ventana y se seguirdn los pasos

mostrados.
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Una vez que se asignaron las propiedades geométricas seleccionamos el boton de

Definir material y realizamos los pasos indicados.

Propiedades de la riostra

terial
ey | N

e luencia: Fy = 42Ksi Selecciond _F*"
- 58 Kai el tipo d

k- [ | Material ‘

Finalmente se asignan las cargas, damos clic en Definir Cargas y seguimos

indicaciones mostradas.

Propiedades de la riostra = (& -]

Definir Seccion ~ Definir Material ||| Definir Cargas

Ingresar las cargas solicitadas Hacemos clid
[ en definir

PD = .
Clic en el

L= boton
PQE =

| Ingresamos las cargas
solicitadas

Paso 10: Ingresar los datos necesarios para el disefio de la viga.

las

Nos dirigimos al toolbar y damos clic en el icono de Vigas. De manera alternativa

podemos dirigirnos al toolspace > Definir Elementos > Vigas > Clic izquierdo.
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Una vez que damos clic se mostrara la siguiente ventana y se seguiran los pasos

indicados.

Prapiedades de lavigs

[_‘ Definir Material  Definir Cb  Definir Cargas

Una vez que se asignaron las propiedades geométricas seleccionamos el botén de
Definir material y realizamos los pasos indicados.

Definir Cargas

| matefial

A continuacion, se hara clic en la siguiente ventana y se seguiran las indicaciones

mostradas.

Propiedades de a viga

O iz fr+-Ct
I v

A A A

) Ch=167 ) Ch=

-cnxma' 4 o] Ch=1.00

A A A A
g 2

2 Ch=1. _| Ch=130
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Finalmente se asignan las cargas, damos clic en Definir Cargas y seguimos las

indicaciones mostradas.
Propiedades de la viga =@

Definir Seccion  Definir Material | Definir Cb || Definir Cargas

Ingresamos las cargas
solicitadas

Clic en asignar

Paso 11: Ingresar los datos necesarios para el disefio de la columna.
Nos dirigimos al toolbar y damos clic en el icono de Columnas. De manera alternativa

podemos dirigirnos al toolspace > Definir Elementos > Columnas > Clic izquierdo.

= E— dos - PARFS L
del marco Asuda
|l Datos Generales |l Riostras | Vigas [l Columna |l Generar Reporte |

Una vez que damos clic en Definir seccion se mostrara la siguiente ventana y se seguiran

los pasos indicados.

Propiedades de la columna

Definir Material | Definir Cb | Deflnir Cargas Clic en definir

Una vez que se asignaron las propiedades geométricas seleccionamos el botén de

Definir material y realizamos los pasos indicados.

ial | Definir Cb | Definir Cargas Hacer clic en el boton
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A continuacion, se hara clic en la siguiente ventana y se seguiran las indicaciones

mostradas

Definir Seccién | Definir Material || Definir C|| Definir Cargas.

2 = ~ e
A = A
P !

Finalmente se asignan las cargas, damos clic en Definir Cargas y seguimos las

indicaciones mostradas.

Propiedades de la columna o] @

Definimos las carga
haciendo clic

Ingresamos las | |
cargas solicitadas
MLLeNCy =

MQEy

Paso 12: Generar reporte.

Nos dirigimos al toolbar y damos clic en el icono de Generar Reporte. De manera

alternativa podemos dirigirnos al toolspace > Generar reporte > Clic izquierdo.

A continuacion, se abrird la siguiente ventana y se seguiran las indicaciones mostradas.

Reportes de disefio SCBF - PARFS-SGK & IE

HSS8.625X0.500

2) Propiedades del Material

Tipo de acero: AS00 Gr. B (HSS RED)
Fy=42Ksi

Esta opcién permit
visualizar el reportd
en formato pdf

XXXVII



Reportes de disefio SCBF - PARFS-5GK

Riostra ‘Iml Columna.

Reporte de Diseiio de la Viga

Reporte de la Viga del Nivel: #1

3) Parimetros de Diseiio de Ia viga

3.1) Longirud no arriostrada minima requerida

Una vez que damos clic en imprimir reporte se abre una ventana para exportar el reporte

a Excel, pdf o Word.

Ejercicio 4: Ejemplo 5.5.1, Manual de disefio sismico, AISC, Pag. 5-418.

[o & s

Reportes de disefio SCBF - PARFS-SGK

of 1 & @A wox - Find

Permite (:K}JOHE&I a una

weg | PeDiseRO: (o, ooias opciones
o SCBF

1) Propiedades Geomeétricas

Perfil: HS58.625X0.500
A =1L.90 pulg*2

t = 0.465 pulg

Long = 18.77 pies

2) Propiedades del Material 3) Resistencias Requeridas

Tipo de acero: AS00 Gr. B (HSS RED) Las resistencias requeridas en el elemento
Fy =42 Ksi son:

Fu =58 Ksi Tu =-219.50 KIb

E =29000 Ksi Pu = 562.44 KIb

4) Parimetro de Diseio

Paso 1: Abrimos el software.

Paso 2: Seleccionamos el sistema o miembro y damos clic izquierdo en ejecutar.

Posteriormente se abrira una interfaz como en la figura derecha.




Paso 3: Ingresamos la informacion general del marco.
Nos dirigimos al toolbar y damos clic en el icono de datos generales. De manera

alternativa podemaos dirigirnos al toolspace > Datos generales.

[ Prticos con Riostras de Pandeo Restringido - PARFS-5GK 2019 v1.0
Archivo  Datos Generales del marce  Definir Elementos  Concrar Reporie Aynda
|l Datos Generales || [ll Riostras ||l Columna |FY Vigas ||l Generar Reporte ||

N Pérticos con Riostras de Pandeo Restringido - PARFS-SGK 2019 v1.0
Archivo Datos Generales ‘el marco Definir Elementos  Generar Heporte  Aynda
|. Datos Generales |. Riostras |. Columna \ Vigas |. Generar Reporte ||

A continuacion, se abrira la siguiente ventana y se seguiran las indicaciones mostradas.

Datos Generales del Marco a

Geametiia del Marco | Cargas por Nivel | Factores de Disedio Sisy

Asignamos el
conjunto de
valores definidos| | Llenamos la informacio
anteriormente por cada nivel e ingresamos

ota: Una vez ingresados los valores de cada Nivel, se deberin asignar el conjuio de datos

Paso 4: Definimos las cargas por nivel de piso a utilizar en el disefio.
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actores de Diseiio Sismico | Datos dela Columna | Dates de la Viga Ingresar cargas solicitadas]

Cargas por Nivel en la estructura

r Nivel (Klbs) | CM (Ibs/pie”2) | CV (lbs/pie2) | CLL(Ibs/pie”2)

[ ]

Paso 5: Definimos los factores de disefio sismico.

Detos Genersles del Marco =]

4. Parimetro de Periédos Cortos

SDS =

5. Factor de Amplificacion de Deflexion

Paso 6: Definir datos generales de la columna.

Detos Generales del Marco -]

Geometriadel Marco | Cargas por Nivel | Factores de Diseiio Sismico | | Datos de la Columna  Daos de la Viga

IS

Paso 7: Definir datos generales de la viga.
Posteriormente, aparecera un botdén en la parte inferior derecha con el nombre de

continuar. Damos clic en el botén y proseguimos.
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Dstos Genertes el Marco o

—_—
Geometria del Marco | Cargas por Nirel | Factores de Discito Sismico | Datos de la Columna | | Datos dela Viga

Paso 8: Definir datos para el disefio de la riostra. Nos dirigimos al toolbar y damos clic

en el icono de riostras. De manera alternativa podemos dirigirnos al toolspace > Definir
elementos > Riostras.

[ Porticos con Ripstras de Pandes Restringido - PARFS-SGK 2019+1.0 B4 Porticos con Riostras de Pandeo Restringido - PARFS-SGK 2019 v1.0

Archive  Datos Genesaloc dal mavcg  Definir Elementos  Cenerar Reporte  Aynda Archive  Datos Generales del | Definir F1 _ Generar Reporte  Ayuda
|l Datos Generales|| il Rio-tras |{[Jf Columna |F§ Vigas |l Generar Reporte || ([l Datos Generales | [ Riostras | HL Generar Reporte ||

Lommnas

Vigas

A continuacion, se abrira la siguiente ventana y se seguiran las indicaciones mostradas.

Disei delas iosas de panceo retrngid o] & &

b s [o] e &

—_—
Datos del Material | Cargas y Deformaciones | Diseio de las riostras

INGRESAR CARGAS EN LAS RIOSTRAS Y DEFORMACIONES DE PISO

Datos del Material  Cargasy Deformaciones | Disefio de las riostras

| DATOS DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL MATERIAL DE LAS RIOSTRAS P

1wk = [E

;- -

Cansiderar Efectos de Segundo

Orden

Nivel Fy (Ksi) FyminKsi)
Fymin(ksi) | Fymax{Ksi) Krfkn o

=
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Disefio de lasriostras de pandes restringido = = ]

Datos del Material |~ Cargas y Defo Diseio de laz riostras

Diseiio de las Riostras de Pandeo Restringido

Pu (Klb) K (Klbipulg)  Longitu

Paso 9: Definir datos para el disefio de la columna. Nos dirigimos al toolbar y damos clic
en el icono de columnas. De manera alternativa podemos dirigirnos al toolspace > Definir

elementos > columnas.

[ Porticos con Riostras de Pandeo Restringido - PARFS-SGK 2019 v1.0 - (BRBF] [Pl Prticos con Riostras de Pandeo Restringido - PARFS-5GK 2019 v1.0 - [BREF)
ng =
Archivo  Datos Generales del marco  Definir Elementos  Cenerar Reporte  Aynda Archivo  Datos Generales del marco | Definir Elementos  Generar Heporte

| Il Datos Generales |l Riostras . Coluuna || Vigas |l Generar Reporte || Il Datos Generales |l Riostras | Rinstras L Generar Reporte ||
s

A continuacion, se abrira la siguiente ventana y se seguiran las indicaciones mostradas.

Asignar perfil de la seccion transversal y el tipo de material

DefairCh | Definis Carges

Asignar el Cb y las

Propicdates bl columre oo &= Popiedades el columne () [o]® &=

al |DefinirCh | Definir Cargas ir Secci ir Material | Definir Cb | Definir Cargas
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Paso 10: Definir datos para el disefio de la viga. Nos dirigimos al toolbar y damos clic en
el icono de vigas. De manera alternativa podemos dirigirnos al toolspace > Definir

elementos > vigas.

[ Porticos con Riostras de Pandeo Restringido - PARFS-SGK 2018 v1.0 B4 Porticos con Riostras de Pandeo Restringido - PARFS-SGK 2019 v1.0

Definir Elementos
|l Datos Generales ||l Riostras ||l Riostras B Generar Reporte ||

|. Datos Generales |. Riostras |. Columna | P Viga= [-| Generar Reporte ||

Columnas

A continuacion, se repetira el paso nimero 9 pero para vigas.
Paso 11: Generar reporte.
Nos dirigimos al toolbar y damos clic en el icono de Generar Reporte. De manera

alternativa podemos dirigirnos al toolspace > Generar reporte > Clic izquierdo.

Ejercicio 5: Ejemplo 4.2. Guia de disefio 11, AISC, Pag. 22.
Paso 1: Abrimos el software.
Paso 2: Seleccionamos el sistema o miembro y damos clic izquierdo en ejecutar.

Posteriormente se abrird una interfaz como en la figura derecha.

P PARFS-SGK 2019 versién 1.0 (DEMO) = x B

Elegir Modalidad

Paso 3: Asignamos las variables cualitativas de sistema de piso.

XLIV



Nos dirigimos al toolbar y damos clic en Criterio de disefio.

Varisbles del sistema de entrepiso a disefiar

Definir datos generales del sistema de entrepiso a diseiiar

:
om del apoyo de la Apoyadas sobre columnas

-

Paso 4: Asignamos las propiedades de la losa.

Nos dirigimos al toolbar y damos clic en el icono de propiedades de la losa.

H Dhsenio de entrepise por vibracion producida por actividad humana - [DEVPAH]
|H Archive  Propledades de los miembros  Avuda
i | Criterios de diseiio .Prnpi.tdadﬂ de la losa | [l Seccion de la vigueta | [l Seccion de la Girder

da:e: de la losa

A continuacién, se mostrard la siguiente ventana y se seguirdn las siguientes

indicaciones.

Defiir propiedades de a loss de entrepiso = Definir propiedades de s loss de entrepiso

Propiedades de la losa de entrepiso Propiedades de la losa de entrepiso

Paso 5: Asignamos la seccion transversal de la vigueta.
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Nos dirigimos al toolbar y damos clic en el icono de seccion geométrica. De manera

alternativa podemaos dirigirnos al toolspace > Definir > Seccion > Clic izquierdo.

N Disefic de entrepiso por vibracign producida por actividad humana
[[8 Archivo Propiedades de los miembroz  Ayuda
i | Criterios de diseiio | [l Propiedades de 1a losa

A continuacion, se mostrara la siguiente ventana y se seguiran las siguientes

indicaciones.

Propeedades de la sexchbn de 1a vigueta rolida en <alente = &[]

Forma: |(EIRYE]
x
"

| Ris -

W20mes | I -

Paso 6: Asignamos la seccion transversal de la viga maestra o trabes.

Repetir el paso 5 para la seccién de las trabes en caso de que sean necesarios.

Paso 7: Generamos reportes de disefio.
Nos dirigimos al toolbar y damos clic en reporte de disefio. Ademas, podemos visualizar

nuestro modelo mediante las indicaciones siguientes.

| . Seccion de la Girded| | Generar el Modelo ||[[Reporte de discio |
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Reporte de disefio de entrepiso por vibracién producidad por actividad hurmana u

Reporte de diseiio

Reperte de diseiio por criterio de exitacidn al caminar de un puente peatonal ~

1) Propiedades de losa de entrepiso

PesoLosaLimina = 75.00 psi
Peso del Concreto: we = 145.00 pefl
Resistencia: F'c = 4,000.00 psi
x Efacsive: do s £ 00 el

P4 Reporte DEC

1 de 1 2 e & A 100% - Buscar | Siguiente
Excel A
PDF diseno:
Disen Word trepiso debido a

—hefividadiumana

Criterio de excitacién al caminar

*
1) Propiedades de la Losa 2) Propiedades de la Viga
PesoLosa+Lamina = 75.00 psf Perfil: W21X44 1
Peso del Concreto: we = 145.00 pef Area =13.00 pulg”2
Resistencia: Fe = 4.000.00 psi Inerciax = 843.00 pulg”4
Espesor Efectivo: de = 6.00 pulg Peralte = 20.70 pulg
Ancho de la Losa: S = 10.00 pies Peso = 44.00 Ib/pies
Longitud: Lj = 40.00 pies #tvigas =2
3) Modo de Viga
1) Ancho efectivo para la losa de 6) Peso por unidad de longitud v
< >

Para obtener mayor informacion del software tal como: detalles de instalacion y videos

tutoriales se muestran los siguientes enlaces donde podré acceder a ellos.

Enlace a la lista de reproduccion de los videos tutoriales
https://www.youtube.com/playlist?list=PLO6cJIOATcQAOtN16weBFWHIMS8nHTBBzR

Videos
https://youtu.be/vBCYyYYEmMGuUO
https://youtu.be/8pr0jBcn0bQ
https://youtu.be/azRbE1sLgsl
https://youtu.be/q3s-V6vi6 T8
https://youtu.be/yNVdgDk32Qk
https://youtu.be/ga8JvPiT8mk
https://youtu.be/yKVVFnbB5dE
https://youtu.be/114ty2kAQYO
https://youtu.be/maqg55ydrgTs
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