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RESUMEN

Para realizar el disefio de una edificacion sismorresistente hecha en acero se debe tomar en cuenta
varios factores como la seleccion de columnas, vigas y conexiones entre ellas. A continuacion, se
mostrara el disefio de una edificacion SMF (pdrticos especiales a momento) realizada en Quito,
con vigas y columnas sismicamente compactas y unidas por una conexion end-plate de 8 Pernos

con rigidizadores cumpliendo la normativa ecuatoriana vigente NEC-15.

Palabras clave: Acero, conexion, End-Plate, sismicamente compactas, SMF.



ABSTRACT

To carry out the design of an earthquake resistant building made of steel, several factors must be
considered, such as the selection of columns, beams, and connections between them. The following
shows the design of an SMF (special moment frames) building made in Quito, with seismically
compact beams and columns and joined by an 8 Bolt end-plate connection with stiffeners

complying with current Ecuadorian regulations NEC-15.

Keywords: Steel, connection, End-Plate, seismically compact, SMF.
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INTRODUCCION

Hoy en dia el analisis y disefio sismorresistente de estructuras civiles es fundamental y necesario
para cualquier tipo de proyecto estructural. Ecuador al ser un pais altamente sismico es nuestro
deber como ingenieros civiles otorgar seguridad a cualquier proyecto donde la vida de personas
esté en riesgo en un acontecimiento natural de esta magnitud. Asi mismo cada vez el uso de acero
para la construccion es més utilizado en nuestro pais por lo que se debe estudiar, analizar y sobre
todo entender como funcionan las estructuras realizadas en este material al tener un evento sismico.
Cadigos de construccion como el AISC, Instituto Americano de la Construccion en Acero, por sus
siglas en inglés; ya han disefiado mecanismos para que el disefio y el analisis de estructuras en
acero sean seguras frente a estos eventos naturales. Dentro de estos cddigos lo que mas se enfatiza
es el tipo de conexidn entre vigas y columnas. Existen varios tipos de conexiones precalificadas
para brindar rigidez, pero a su vez ductilidad a las estructuras para que cuando ocurra el evento
natural la edificacion no se desplome en seguida y sea segura hasta que la gente pueda salir a un

lugar abierto.

Dentro de las conexiones precalificas normadas por el AISC esta la conexién End-Plate. Esta
conexion viga-columna es un tipo de conexion en la cual se utiliza pernos y soldadura los cuales,
dependiendo del tipo de viga, el tipo de estructura, la magnitud entre luces, el tipo de acero, entre
otras cosas se la puede disefiar para que cumpla la funcién de promover seguridad a las

edificaciones ante sismos 0 terremotos.

A continuacion, se mostrara el disefio de un edificio con porticos SMF (Especiales a Momento) de
vigas Tipo I, columnas tipo | y conexién End Plate ubicado en Quito, con un suelo tipo D, ademas

de consideraciones para cumplir con los parametros establecidos por la NEC-2015.
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CONTROL DE EDIFICACION

Aspectos Generales de la Edificacion

El edificio por realizarse esta constituido por 6 pisos més la base, cada piso es de 3.65m teniendo
un total de altura de 21.90 metros de alto. La edificacion estara localizada en la ciudad de Quito

con un tipo de suelo clase D y sera utilizado para oficinas.

Grafico 1: Render edificio

Las dimensiones en planta son las siguientes:

Tabla 1: Coordenadas Dir. X

Direccion X

ID Grilla Longitud Unidad
A 0 m

B 9 m

C 18 m

D 27 m

E 36 m

F 45 m




Tabla 2: Coordenadas Dir. Y

Direccion Y

ID Grilla Longitud Unidad
1 0 m

2 9 m

3 18 m

4 27 m

5 36 m

Grafico 2: Planta edificio

Las dimensiones escogidas para las vigas y las columnas son las siguientes:

12
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Gréfico 3: Seleccion vigas y columnas

I

W21 X 150

W30 X 99

© ©

W30 X 99

®

G

TOP'OF PARAPET[

W30 X 99

W21 X 150

6th FLR

5th FLR

W21 X 150

W30 X 116

W30 X 116

W30 X 116

W21 X 150

W21 X 150

W33 X 221

W30 X 132

W33 X 221

W30 X 132

W30 X 132

W33 X 221

W21 X 150

4th FLR

W21 X 150

w30Xx148 T

W30 X 148

W30 X 148

W21 X 160

3rd FLR

W21 X 150

W30 X 173

W30 X 173

W30 X 173

W21 X 150

2nd FLR

W21 X 150

W30 X 191

W30 X 191

W30 X 191

W21 X 150

1st FLR

W3B X 318

W35 X 318

W35 X 318

W33 X 318

El peso de la edificacién con las propiedades seleccionadas son las siguientes:

Tabla 3: Peso por piso

PISO Peso (Ton) Area (m2) Kgf/m2
6 755.02 2106.00 358.51
5 755.02 2106.00 358.51
4 755.02 2106.00 358.51
3 755.02 2106.00 358.51
2 755.02 2106.00 358.51
1 755.02 2106.00 358.51

13

Los pesos anteriores fueron sacados utilizando el programa comercial ETABS colocando las vigas

y columnas preestablecidas.

Célculo de Cortante Basal y de combinaciones de carga
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Tipo de estructuray determinacion de aceleracion espectral siguiendo la norma NEC-

2015.
Aceleracion espectral

Siguiendo con la norma NEC-2015 la aceleracion espectral de la estructura debe seguir acorde a

la siguiente gréfica:

Gréfico 4: Espectro aceleracion NEC-15

Sa(g)7
Sa= Nzfa
Sa=zFa( 1+ (n-1)TTo) / \
\:\ J \ .
Solo para modos de N \. .
vibracién distintos al \_ Sa=MzFa( —)
fundamental , N T
‘ \,
zFa|
1‘,:51/:5;; Tc=ossF5;" T(seg)

Donde: 1 Razon entre la aceleracion espectral Sa (T = 0.1 s) y el PGA para el periodo de retorno

seleccionado.

Fa Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo cort6. Amplifica las ordenadas del
espectro elastico de respuesta de aceleraciones para disefio en roca, considerando los efectos de
sitio.

Fd Coeficiente de amplificacion de suelo. Amplifica las ordenadas del espectro elastico de

respuesta de desplazamientos para disefio en roca, considerando los efectos de sitio.
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Fs. Coeficiente de amplificacion de suelo. Considera el comportamiento no lineal de los suelos, la
degradacion del periodo del sitio que depende de la intensidad y contenido de frecuencia de la
excitacion sismica y los desplazamientos relativos del suelo, para los espectros de aceleraciones y

desplazamientos

Sa Espectro de respuesta elastico de aceleraciones (expresado como fraccion de la aceleracion de

la gravedad g). Depende del periodo o modo de vibracién de la estructura

T Periodo fundamental de vibracion de la estructura TO Periodo limite de vibracién en el espectro

sismico elastico de aceleraciones que representa el sismo de disefio

TC Periodo limite de vibracion en el espectro sismico elastico de aceleraciones que representa el

sismo de disefio

Z Aceleracion méaxima en roca esperada para el sismo de disefio, expresada como fraccién de la

aceleracion de la gravedad g

Sabiendo esto tenemos los siguientes coeficientes para sacar Sa de esta edificacion la cual se ubica

en Quito y tiene una altura total de 21,9m:

Tabla 4: Coeficientes sismicos

Sa disefio
tc 0,698133 seg
Fa 1,2 -

Fd 1,19 -




Fs 1,28 -

z 0,4 g
niu 2,48 -
Ta  |0,884631 seg
ct 0,072 -
hn 21,9 m
alfa 0,8 -

*Los coeficientes obtenidos se encuentran la explicacion en el Anexo 1.

Con estos coeficientes podemos obtener el Sa con la formula:

r

Tc
Sa=n*Z*Fa*<?> =0,97g

Cortante basal

16

Ya que con la aceleracion espectral podemos obtener el cortante basal con la siguiente formula:

I *Sa(Ta)
= — %
R + @p * OF

Donde
Sa (Ta) Espectro de disefio en aceleracién: 0,97g
@P y BE Coeficientes de configuracion en planta y elevacion: 1y 1

I Coeficiente de importancia: 1



R Factor de reduccion de resistencia sismica: 8
V Cortante basal total de disefio

W Carga sismica reactiva: 4530,12tonf

Ta Periodo de vibracion: 0,88sg

I *Sa(Ta)
= —
R + @p * OF

Distribucion vertical del cortante

W = 531,97tonf

Tabla 5: Distribucion vertical cortante 1

Piso Hi wi wi*hi*k | Fx (tonf)
6 21,9 755,02 | 29935,81 | 120,5678
5 18,25 755,02 | 24086,96 | 97,01133
4 14,6 755,02 | 18460,13 | 74,349

3 10,95 755,02 | 13099,91 | 52,76048
2 7,3 755,02 |8078,15 | 32,53511
1 3,65 755,02 | 3534,997 | 14,23736
Suma 5285,14 | 132083,4 | 531,9718

Combinaciones de carga

Para este edificio se utilizé las siguientes combinaciones de carga para el disefio del SMF:

1.2D + 1E + 0,5L

17
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Donde

D seré la carga muerta de la estructura que incluira el peso propio mas la sobrecarga

E serd la fuerza sismica maxima

L sera la carga viva de la estructura: 200kg/m2 para oficinas

Control de deflexiones limites controladas por la NEC-15

Utilizando el programa ETABS vy realizando el modelo con las secciones predefinidas se pudo
encontrar las deflexiones maximas en todos los nodos ademas de las derivas de piso. La NEC- 15
establece que la deriva inelastica tanto en X como en Y debe ser menor al 2% y para cada piso

debe ser menor a:

AM = 0,75 R x AE

Donde:

AM sera la deriva maxima inelastica

AE sera el desplazamiento obtenido en aplicacion de las fuerzas laterales de disefio reducidas

R sera el factor de reduccidn de resistencia: 8 para esta estructura

Tabla 6: Derivas Maximas elas. e Inelas
Control de deformaciones

Deriva elasX 0.00297
Deriva elasY 0.003021
Deriva inelx 0.01782

Deriva inely 0.018126
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En la tabla 6 se puede observar que la deriva inelastica es tanto en X como en Y es de alrededor
de 1.8% lo que es menor que el 2% y por lo tanto la edificacién cumple con la norma ecuatoriana

(Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2015).

DISENO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES

Seleccién de materiales y propiedades geométricas

Para este edificio se utilizara:

Vigas W30x132 , A992

Fy:3500kg/cm2

Fu: 4600Kg/cm2

Para este edificio se utilizara:

Columna W33x221 , A992

Fy:3500kg/cm2

Fu: 4600Kg/cm2

Acero A992 Ry:1.1

Momentos y fuerzas ETABS

En el programa ETABS se realizd el modelo y se agreg6 las propiedades antes mencionadas y las

cargas antes descritas. Con esto se logré obtener las siguientes fuerzas y momentos:



Tabla 7: Cargas ETABS

CARGAS ACTUANTES

CARGA COLUMNA CARGA VIGA

Mdl 1025000 Kg-cm Mdl 1147000 Kg-cm

Ml 191000 Kg-cm Ml 261000 Kg-cm

Mseis 6404660 Kg-cm Mseis 7800000 Kg-cm

vdl 6700 kg vdl 6980 kg

Vil 1636 kg Vil 1680 kg

Vseis 36580 kg Vseis 16320 kg

Pdl 175915 kg COMBINACION DE CARGAS

PII 45370 kg Vd+L 11064 kg

Pseis 2983 kg Md+L 1794000 kg-cm
COMBINACION SISMICA

COMBINACION DE CARGAS MD+L+E 9536300 Kg*cm

Vd+L 10657.6 kg VD+L+E 26932 kg

Md+L 1535600 kg-cm

Pd+L 283690 kg

COMBINACION

SISMICAS

MD+L+E 7935160 Kg*cm

VD+L+E 46778 kg

PD+L+E 271949 kg

20
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Disefio de Columna

Para el disefio de columna en porticos SMF (especiales a momento) sismorresistentes se tiene que
tomar en cuenta que la relacion ancho-espesor debe ser sismicamente compacta tanto en el alma

como en el ala.

Grafico 5: Columna Tipo |

by

d
v
d = altura
bf =anchode ala
tw = espesor del alma
tf = espesor del ala

Para cumplir esta condicion se debe cumplir con lo siguiente:

Para el ala:

bf
<032 |—
2tf Ry x Fy

Donde:
-bf es el ancho de ala

-tf es el espesor del ala



-E es el modulo de elasticidad

-Ry es la relacion de limite elastico

En el caso de la viga seleccionada nos da:
6.17 < 7.65 OK,

Para el alma en cambio:

h<2 57 £
tw™ Ry * Fy

Donde:

-h es el alto del alma

-tw es el espesor del alma

-E es el modulo de elasticidad

-Ry es la relacion de limite elastico
Para esta viga nos da como resultado:

38.23 < 58.57 OK,

22
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Para la columna tipo | seleccionada W33X221 nos cumple tanto el alma como el ala que sean

sismicamente compactas.

Adicional a esto se necesita realizar un chequeo para ver la capacidad de cortante que sea

oVn =Vu

Donde el Vu es el cortante sacado del programa ETABS ya con la combinacion de cargas

establecido en la seccion 2.2.2 mientras que @Vn se obtiene de la siguiente ecuacion:

PVn=1%x0.6x Fy x An x Cv

Donde

An es el area de la seccion transversal de la viga

Cd: 1.0

Con esto tenemos que

355949.3kg > 46778kg OK

Disefio de Viga

Al igual que la columna la viga tiene que ser sismicamente compacta en el alma como en el ala,
pero al tener una viga un diferente propdsito que la columna cambian sus ecuaciones a las

siguientes:



Ala:

bf _
2tf

Donde:

-bf es el ancho de ala

-tf es el espesor del ala

-E es el modulo de elasticidad

-Ry es la relacion de limite elastico

En el caso de la viga seleccionada nos da:
5.25 < 7.65 OK,

Alma:

32 E
Ry x Fy

h<2 57 £
tw™ Ry « Fy

Donde:

-h es el alto del alma

24
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-tw es el espesor del alma

-E es el modulo de elasticidad

-Ry es la relacion de limite elastico
Para esta viga nos da como resultado:
43.09 < 58.57 OK,

Para la viga seleccionada W30X132 se cumple tanto para el alma como para el ala que sea

sismicamente compacta.

Adicional a esto se necesita obtener el espaciado maximo de riostra el cual se obtiene con la

ecuacion:

0.095ryE
p=—T2"

=111.05
RyFy cm

Ya con el espaciado maximo de riostras se obtiene la rigidez minima para proveer un adecuado

arrostramiento lateral con la ecuacion:

10Mr x Cd

BBf =1+ e

Donde

Mr se obtiene de la ecucién:
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Mr =Ryx*Z *x Fy

Cd para SMF: 1.0

Y teniendo como tal un BBf = 33363.19kg/cm

A este valor se lo compara con la rigidez arriostrada la cual se calcula con la ecuacion:

Ag * E
K = gL * cos2 @

Donde

Ag: area gruesa del arriostramiento

E: mddulo de elasticidad del acero

L longitud de la viga 'y

@ = 13.7 grados.

Con eso tenemos que K tiene un valor de 95038Kg/cm y un BBf de 33363.19kg/cm por lo que

esta viga si cumple con la capacidad de rigidez de arrostramiento.

Finalmente, para acabar el disefio de la viga se necesita chequear el desempefio por cortante en

donde con la ecuacion:

oVn =Vu
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Donde el Vu es el cortante sacado del programa ETABS ya con la combinaciéon de cargas

establecido en la seccion 2.2.2 mientras que @Vn se obtiene de la siguiente ecuacion:

PVn=1%0.6*Fy* An * Cv

Donde

An es el area de la seccion transversal de la viga

Cd: 1.0

Con esto tenemos que

252466.90kg > 26932kg OK

Disefio de la placa de cimentacion a la columna

Para unir la placa de cimentacién a la columna se necesita cumplir varios requisitos desde el
tamano de la placa hasta de la magnitud de las cargas axiales y momentos que se van a trasmitir

mediante la columna a la cimentacion.
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Grafico 6: Conexién a Cimentacion

Para realizar este disefio primero se necesita obtener la fuerza cortante requerida, la fuerza axial
requerida y la fuerza flectora requerida. La combinacion de carga ya tenemos del modelo
computacional el cual nos dio: 203254346Kg. Con esto necesitamos realizar un chequeo de

compresion en el cual primero necesitamos sacar las dimensiones de la placa.

Para estas dimensiones se utiliza la siguiente formula:

Lado N = 40cm + dc

Lado N = 40cm + bfc

Con eso tenemos que el lado N sera 126.106¢cm en donde constructivamente utilizaremos 125cm
y el lado B el cual nos dio 79cm y constructivamente utilizaremos 80cm. Con esto tenemos un area
real de 10000cm2. Para el chequeo de compresion necesitamos que el area real sea mayor al area

requerido por compresion.
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Pd+ L >
0.65+0.85* fc

Arearequerida = 0.5 * (

Donde tenemos que el fc sera la resistencia del hormigon de la cimentacion el cual es 280kg/cm2.

El area requerida serd 900.8cm2 lo cual es mucho menor al area real que sacamos por lo que el

chequeo de compresion esta OK.

Ahora necesitamos el ancho de la placa el cual sacamos mediante la formula:

2Pu
@FyBN

Tp(req) = max(m,n, un) *

En donde m es:

_N—0.95*dc
m= 2
En donde n es:
B—0.8xbfc
n= >

Y ue es:

e=2+*VX)/1+V1-X)

X serd;



X = (4*dc)/((dc + bfc)?

Con estas ecuaciones tenemos que:

Por lo que constructivamente seleccionamos un ancho de placa de 3.5cm.

Pu

* (0657085 fc+ 1.5« areal

Tabla 9: Tqreq

X 0.0026

Delta 0.051437
Deltan* 0.582592 | cm
m 21.59965 | cm
n 23.9472 | cm
tqreq 3.21393 | cm

)
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El altimo chequeo para finalizar con el disefio de la placa cimentacion columna es el chequeo de

cortante el cual:

Y Ac seré;

oVn = pVnmax

@Vnmax = 0.75 0.2 * fc x Ac

Ac = B * ancho de placa



Mientras que:

@Vn =0.75 *0.45 « Pu

Con eso tenemos que:

Tabla 10: Chequeo cortante

CHEQUEO DE
CORTANTE

Pu 407670.5 | kg
Vn 137588.8 | kg
phiVn max | 50400

OK RESISTE CORTANTE

DISENO DE CONEXION
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La conexién End Plate entre columna y viga se puede realizar utilizando 4 pernos u 8 pernos

dependiendo las dimensiones de la columna 'y de la viga. Por lo general en vigas y columnas que

van a ser utilizadas para edificaciones pequefias (menos de 3 pisos) se utiliza la conexion de 8

pernos y que esta sea con un rigidizador.



32

Grafico 7: Conexién 4 pernos

Gréfico 8: Conexion 8 pernos

Para esta edificacion se utilizara la conexion de 8 pernos pero se mostrara de igual manera como

hacer la de 4 pernos.

Disefio 4 pernos



Disefio conexion a viga

Primeramente se necesita escoger dimenciones para la conexion:

Grafico 9: Conexidn 4 pernos
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Para este ejercicio se utilizara los siguientes datos asumidos:

Tabla 11: Seleccion de configuracion 4 Pernos

SELECCION DE
CONFIGURACION  Datos
geométricos

bp |23 cm
g 14 cm
pfi |5 cm
pfo | 5 cm

33
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de |4 cm
fyp | 3500 kg/cm
fup | 4200 kg/cm
ft | 8000 kg/cm
ho | 80.69 cm
hl 68.15 cm

Con estos datos lo primero que necesitamos obtener es el momento de disefio de conexion Muc el

cual se saca con la siguiente formula:
Muc = Mpe +Vu = Lp
Donde Mpe es:
Mpe =1.1* Ry xFy*Zx

En cambio Lp es el lugar donde pasara la rétulo plastica el cual sera el menor valor de los

siguientes:

d
Lp = 63bfb

Ya con esto ahora sacamos el diametro del tornillo requerido para la conexion con la siguiente

formula:

dreq = \/2Muc/(m = @ * Ft(hO + h1))
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Constructivamente se selecciona el valor méas cercano a la respuesta del diametro del tornillo.

Con eso se saca el momento de perno de palanca el cual tiene que ser mayor al momento de disefio

de la conexion:

@Mnp > Muc

Para sacar el momento de perno de palana necesitamos sacar primero la resistencia a la traccién

del perno con la formula:

Pt = Ft + Ab

Ya con eso podemos sacar el momento con la férmula:

@Mnp = 0.75 2 « Pt * (h0 + h1)

Después de seleccionar el tornillo ahora necestimos el espesor requerido de la placa el cual se

obtiene de la formula:

T _ [1.11x @« Mnp
PTe4= "0b = Fyp = ¥p

Donde para sacar Yp necesitamos ver una condicion:

Si s > pfi tenemos que:

Yp=b—p*(h1<ﬁ+;)+h0(%)—2)+§*(hl*(pfi+s))



Y para sacar s tenemos que:

1
s=5+\bprg

Constructivamente se selecciona el espesor mas cercano de la placa que exista en el mercado.

Como la conexion no es rigidizada tenemos que sacar la fuerza de brida de haz factorizada:

_ Muc
~db - tfb

Ffu
Y realizar el chequeo de rendimiento de cortante de la porcion extendida del extremo:

OPRn =0.9 (0.6 * fyp) = bp « tp

Y nos tiene que dar:

AN

|~q
N
e

ORn

Para que cumpla y no exista rotura.
Adicional tenemos que chequear la ruptura por cizallamiento de la porsién extendida del plato:

F
ﬂS(bRn

Pero esta véz @Rn es diferente:

36
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ORn = 0.9 % (0.6 = fyp) x An

Donde An sera:

An =bp —2 +(db+ 0.3175) x tp

Si cumple ambos chequeos no exitiria rotura ni por cizallamiento ni por cortante en el extremo.

Ahora necesitamos chequear la resistencia a la rotura por cizallamiento de los peronos de

compresion:

Vu < 9Rn

Donde el VVu seré el cortante factorizado que nos dio el programa ETABS mientras que el Rn es:

@®Rn =0.75%4 4200 « Ab

Y el ab sera el area del perno seleccionado.

Ahora necesitamos realizar el chequeo de desprendimiento de los pernos a compresién primero en

la placa final y después en la brida de la columna.

Para la placa final tenemos que la resistencia al rodamiento seré:

PRn = 2.4 +db * Fup xtp x4 % 0.75

E igual que antes tenemos que ver que
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Vu < 9Rn

Ahora para la brida de la columna

@an(2.4*db*Fup*tp*4*0.75)*(7—pc>*(iLyZ)

Finalmente se necesitaria realizar el disefio de soldedura primero para la brida de viga a soldadura

de placa de extremos en donde tenemos que cumplir:
®Rn = Ffu
Y Ffu para el tipo de soldadura tendra un limite de fluencia de alrederor de 45000kg.
Ya con eso necesitmoa obtener el largo efecto de suelda en ambos lados con la formula:
Le = bf + (bf — tw)
Y ahora para calcular la cantidad de suelda necesaria la obtenemos con:

twb

D =0.6 xFyb * *1.392

Disefio conexién a columna

Al igual que para la conexion en la viga se necesita realizar el chequeo de los momentos. Después
de hacer eso necesitamos realizar el chequeo de reborde de la columna para el rendimiento de

flexion en donde vemos si se necesita algun tipo de rigidizador de ala o no.
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Para eso tenemos que:

Tfc(req) > tfc

Se necesitaria un rigidazor. El tfcreque se lo saca con la siguiente formula:

1.11 @ * Mnp
@b x Fyc*xYp

Tfc(req) =

En el caso de ser necesario un rigidizaror se empieza asumiendo un rigidizador de 1.3cm de

espesor. Y se vuelve a realizar el calculo.

Después se realizar el chequeo de resistencia del ala de la columna no reforzada para determinar

la fuerza de disefo del refuerzo:

®Rn < Ffu

Donde Ffu sera el mismo del disefio de la viga mientras que @Rn se lo saca con la ecuacion:

_ OMcf
~d—tfb

ORn
Y @Mcfse obtiene de:

OMcf = @b * Fyc * Yc  tcf?

Una vez realizado este chequeo es necesario realizar el calculo de fuerza de rendimiento del alma

loca para ver si es necesario rigidizador o no
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®Rn < Ffu

Si pasa esto necesitariamos utilizar un rigidizador.

Para sacar @Rn se necesita realizar la siguiente ecuacion:

O®Rn = (Ct (6 x Kc) + N + 2 = tp) = Fyc = twc

Ahora es necesario realizar el célculo de resistencia del pandeo del alma en donde si

ORn < Ffu
Se necesitan rigidizadores. En este caso
2 Fyc
PRn = 0.9 x 24 x twc* = |E * h

Finalmente se necesita realizar el chequeo de resistencia al aplastamiento del alma para ver si se

necesita riidizadores:

®Rn < Ffu

En este caso@Rn se saca con la siguiente ecuacion:
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Una vez ya hecho todos los chequeo se calcula la fuerza para el disefio de rigidizadores el cual

sera:

Fcu = Ffu — max(@Rn)

Con esto puedo tener obtener el area requerido del rigidizador con la ecuacion:

Fcu
0.9« Fyp

Astmin =

Disefio de 8 pernos

Este disefio se utilizara para el edificio en cuestion. Por lo que se realizaré el anlisis con los valores

de momento, de fuerza axal y de cortatnte sacados en la seccién 4.2.

Disefio de conexién a viga

Para esto primero necesitamos seleccionar los valores de la conexion:



Gréafico 10: Conexion 8 pernos

blc

|

Tabla 12: Seleccion datos geométricos 8 pernos

SELECCION DE CONFIGURACION
DATOS GEOMETRICOS ASUMIDOS

bp 23 cm

g 14 cm

pfi 5 cm

pfo 4 cm

pb 8 cm

de 3 cm

fyp 3500 kg/cm2
fup 4200 kg/cm2
ft 8000 kg/cm2

42



43

hl 88.19 cm
h2 80.14 cm
h3 68.70 cm
h4 60.70 cm

Con esto al igual que para la conexion de 4 pernos primero necesitamos determinar el momento
de disefio de conexion Muc:

Muc = Mpe +Vu = Lp
Donde Mpe es:
Mpe =1.1*Ry+Fy+Zx =30327524Kg * cm

En cambio Lp es el lugar donde pasara la rétulo plastica el cual sera el menor valor de los

siguientes:
d .
Lp = 7= 38.481cm 6 3bfb = 80.01

Ya con esto ahora sacamos el diametro del tornillo requerido para la conexion con la siguiente

formula:

dreq = \/2Muc/(m = @ » Ft(h1 + h2 + h3 + h4)) = 3.34cm
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Constructivamente se selecciona el valor méas cercano a la respuesta del diametro del tornillo es

decir 3.30cm.

Con eso se saca el momento de perno de palanca el cual tiene que ser mayor al momento de disefio

de la conexion:

@Mnp > Muc

Para sacar el momento de perno de palana necesitamos sacar primero la resistencia a la traccién

del perno con la formula:

Pt = Ft x Ab = 68423.9kg

Ya con eso podemos sacar el momento con la férmula:

@Mnp = 0.75 2 x Pt x (h1 + h2 + h4 + h4) = 30558587.4kg * cm

Con esto chequeamos que

@Mnp > Muc OK

Por lo que el diametro del tornillo seleccionado esta bien.

Ahora necesitamos diemncionar el espesor de la placa con la férmula:

T _ [1.11x @« Mnp
Pred= ob«Fyp«vp
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Pero a diferencia de la coneidn de 4 pernos para sacar Yp necesitamos ver una condicion:

Si de > s tenemos que:

yp = 2P h1(1 )+h2(]')+h3(d +pb)+h4(v ;2
= — %k —_— —_— i — —_
p 2 2de pfo € 4 s g

pb 3pb . pb 3pb
*(hl(de-i—T)+h2(pfO+T>+h3(pfl+T)+h4<S+T>

+ pb2>

Y para sacar s tenemos que:

1
s = 2 x/bp*xg
Con lo que tenemos que $=8.9cm, Yp=1020.88cm y nuestro tp requerido sera= 3.25cm por lo que

constructivamente seleccionaremos 3.2cm.

Ahora como la conexidn en vigas de 8 pernos tiene que ser rigidizada tenemos que disefiar los
rigidizadores. Para eso primero necesitamos seleccionar el ancho de los ridiguizadores con la

siguiente formula:

Fyb

Ts (req) = twb (F_ys

)= 1.6cm

Ahora necesitamos sacar la longitud del rigidizador con la ecuacién:

Lst = hst/tan30
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Donde hst es:
hst = pfo + pb + de = 16cm
por lo que nuestra longitud del rigidizador Lst sera: 27.1cm.

Ya con esto par acabar el disefio del rigidizador necesitmao chequear que no existe pandeo local

con la férmula:

hst

a<0.56*11E*Fy

9.8cm < 13.4cm OK

Ahora necesitamos realizar u chequeo de resistencia a la rotura por cizallamiento de los pernos de

compresion:
Vu < dRn
Donde el Vu sera el cortante factorizado que nos dio el programa ETABS mientras que el ®Rn es:
ORn = 0.75 x4 x 4200 * Ab = 16934kg
Con esto tenemos que:

26932 < 169345kgOK
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Ahora necesitamos realizar el chequeo de desprendimiento de los pernos a compresion primero en

la placa final y después en la brida de la columna.
Para la placa final tenemos que la resistencia al rodamiento sera:
@Rn = 2.4+ db * Fup = tp x4  0.75 = 106444.8kg
E igual que antes tenemos que ver que
Vu < ORn = 26932 < 169345kgOK
Ahora para la brida de la columna

(Z)Rn=(2.4-*db*Fup*tp*4*O.75)*(%)*(%

) = 413078kg
Vu < Rn = 26932 < 413078kgOK

Finalmente se necesitaria realizar el disefio de soldedura primero para la brida de viga a soldadura

de placa de extremos en donde tenemos que cumplir:

ORn > Ffu
Y Ffu para el tipo de soldadura tendra un limite de fluencia de alrederor de 45000kg.
@Rn = 0.6+ Fy « Afb = 142258kg > 45000k gOK

Ya con eso necesitmoa obtener el largo efecto de suelda en ambos lados con la férmula:
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Le = bf + (bf —tw) = 26cm
Y ahora para calcular la cantidad de suelda necesaria la obtenemos con:

_ 0.6+ Fyb xtwb
T 2%1.392

=73.64cm

Disefo de la conexién a columna

Al igual que para la conexion en la viga se necesita realizar el chequeo de los momentos. Después
de hacer eso necesitamos realizar el chequeo de reborde de la columna para el rendimiento de

flexion en donde vemos si se necesita algun tipo de rigidizador de ala o no.

Para eso tenemos que:

Tfc(req) > tfc

Se necesitaria un rigidazor. El tfcreque se lo saca con la siguiente formula:

1.11+ @ * Mnp
@b « Fyc xYp

Tfc(req) = \j

En el caso de ser necesario un rigidizaror, se empieza asumiendo un rigidizador de 1.3cm de

espesor. Y se vuelve a realizar el calculo.

En este caso nos dio que

Tfc(req) = 3.55cm > tfc = 3.25 es necesario un rigidizador. Se asume un rigidizador de
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1.5cm de ancho y con esto tenemos que el nuevo Tfcreq nos da de 2.81cm y eso si s menor que

el tfc por lo que pasa el chequeo de reborde de la columna para el rendimiento de flexion.

Después se realizara el chequeo de resistencia del ala de la columna no reforzada para determinar

la fuerza de disefio del refuerzo:

®Rn < Ffu

Donde Ffu sera el mismo del disefio de la viga mientras que @Rn se lo saca con la ecuacion:

_ OMcf
~d—tfb

@®Rn
Y @Mcfse obtiene de:
OMcf = @b * Fyc * Yc * tcf?> = 28633358kg * cm
Con esto tenemos que:

385000kg < 4500000k gOK pasa el chequeo.

Una vez realizado este chequeo es necesario realizar el calculo de fuerza de rendimiento del alma

loca para ver si es necesario rigidizador o no

ORn < Ffu

Si pasa esto necesitariamos utilizar un rigidizador.
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Para sacar @Rn se necesita realizar la siguiente ecuacion:

®Rn = (Ct+ (6 Kc) + N+ 2 « tp) * Fyc x twc = 277893Kg

Por lo que tenemos que:

277893kg < 450000kg Se necesita rigidizador en el alma.

Ahora es necesario realizar el céalculo de resistencia del pandeo del alma en donde si

ORn < Ffu

Se necesitan rigidizadores. En este caso

) Fyc
ORn = 0.9 x 24 « twc” * |E *

= 22059.8kg

Por lo que tenemos que:

220599 < 450000kg Se necesita rigidizador en el alma.

Finalmente se necesita realizar el chequeo de resistencia al aplastamiento del alma para ver si se

necesita riidizadores:

ORn < Ffu

En este caso@Rn se saca con la siguiente ecuacion:
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1.5
2 N £
R.u =¢ 0.80 l:.\'u 1+3 | — W
o 3 [d{.] [rﬁ_ ]

Con esto tenemos que:

31359kg < 450000kg Se necesita rigidizador en el alma.

Una vez ya hecho todos los chequeo se calcula la fuerza para el disefio de rigidizadores el cual

sera:

Fcu = Ffu — max(®Rn) = 399373Kg

Con esto puedo tener obtener el area requerido del rigidizador con la ecuacion:

Fcu
Astmin = ———— = 125.782cm?
0.9« Fyp

Y si se utiliza un rigidizador de 7.5cm de espesor nuestra area requerida del rigidizador sera:

Ast = 132cm?

Y con esto finalizaria el disefio de la conexion.
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CONCLUSIONES

En conclusion el disefio de la edificacion quedaria con unas vigas W30x132 de acero A992 con un
Fy de 3500kg/cm2 y un Fu de 4600Kg/cm y con unas columnas W33x221 de acero A992 con el
mismo Fy y Fu de las vigas. Tanto las vigas seleccionadas como las columnas son sismicamente
compactas y la edificacion como tal cumple con la norma NEC-15 tanto en el espectro de
aceleracion como en el control de derivas inelasticas (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda,

2015).

La conexion de la columna a la cimentacion se hara con una placa de espesor de 3.5cm y de tamafio
de 125cmx85cm. El disefio de la conexion entre viga y columna sera con una conexion 8 pernos
con la configuracion descrita en la seccion “Disefio de conexion 8 pernos”. Como se puede ver las
columnas y las vigas para esta conexion esta sobredimensionada por lo que podria optimizarse o

cambiando las secciones o las propiedades de la conexion.

Con todo esto podemos decir que el disefio es satisfactorio y que podria ser totalmente construible.
Lo que se tiene que tomar en cuenta seria que tanto la columna como la viga sea hecha del acero
correspondiente es decir del acero A992 y que cumpla con cualquier estandar de calidad. Adicional
al tener un programa hecho en Excel para todo el catalogd de vigas tipo | podremos recalcular el

disefio para otra viga y otra columna haciéndolo lo 6ptimo posible.
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Anexo A: Parametros NEC-15
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b. Fq: amplificacion de las

ordenadas

desplazamientos para disefo en roca

En la Tabla 4 se presentan los valores del coeficiente Fy que amplifica las ordenadas del
espectro elastico de respuesta de desplazamientos para disefio en roca, considerando los efectos de

sitio.

del espectro elastico de respuesta de

A 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
B 1 1 1 1 1 1

C 1.36 1.28 1.19 1:15 1.1 1.06
D 1.62 1.45 1.36 1.28 1.19 1.1
E 21 1.75 1.7 1.65 1.6 15
F Véase Tabla 2 : Clasificacion de los perfiles de suelo y 10.6.4

Tabla 4 : Tipo de suelo y Factores de sitio Fq4




c.  Fg: comportamiento no lineal de los suelos

En la Tabla 5 se presentan los valores del coeficiente Fs, que consideran el comportamiento no lineal
de los suelos, la degradacion del periodo del sitio que depende de la intensidad y contenido de
frecuencia de la excitacién sismica y los desplazamientos relativos del suelo, para los espectros de

aceleraciones y desplazamientos.

A 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
B 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
Cc 0.85 0.94 1.02 1.06 1.1 1.23
D 1.02 1.06 11 119 1.28 1.40
E 1.5 1.6 17 1.8 1.9 2

F Véase Tabla 2 : Clasificacion de los perfiles de suelo y 10.6.4

a. F.: Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo corto.

En la Tabla 3 se presentan los valores del coeficiente F, que amplifica las ordenadas del espectro de

respuesta elastico de aceleraciones para disefio en roca, tomando en cuenta los efectos de sitio.

A 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9

B 1 1 1 1 1 1

C 14 13 1:25 1.23 1.2 1.18

D 1.6 14 13 1.25 1.2 1.12

E 1.8 1.4 1.25 1.4 1.0 0.85
Véase Tabla 2 : Clasificacion de los perfiles de suelo y la seccion

F 10.5.4

Tabla 3: Tipo de suelo y Factores de sitio Fa




Anexo B: Programa Excel

PROYECTO DE TITULACION

DMSENO SISMORESISTENTE CONEXION PLACA FINAL
4/8 PERNCS CON/SIN RIGIDIZADOR

COMENZAR

DATOE GEOMETRICOS ASURMIDOS

COMEXION 4 PERMOS

Ep

23

m

k)

m

pfi

pfa

de

fup

fr

DATOS GEOMETRICOS A3URIDOS

COMEXION & PERNOS

bp

23

4

14

pfi

4.5

pfa

pb

de
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CARGAS ACTUANTES

DISENO PLACA CIMENTACION COLUMNA
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4 PERNQOS
e COLUIMMNG
RELACICN ANCHO-ESPESOR, RELACICON ANCHO-ESPESOR:
SISMICAMEMNTE COMPACTAS SISMICAMENMTE COMPACTAS
BLMA | SISHIGAMEHTE COMPACTAEHEL ALHA ALMA SISMICAMENTE COMPACTA EM EL ALMY
AalLA SISMICAMEHTE COMPACTA EHEL ALA Ala, SISMICAMEMTE COMPACTS EM EL ALA
ESPACIAO0 MAXIMO DE RIOS 1.03836] ESPACIADO MAXIMO DE RIDS 256,95 em
RIGIDEZ MiMIM&, So36S Kalem CHEQUEDQ CORTAMN Correcta na hay Problema en |
CHEQUED CORTAN Conecto no hay Problema enla viga
VIGA
OBMETEO OE TORMILLO SELECCIOMNADD |
db | 5lom |
ESPESORELEJDO PaRA LA PLACA
tp | 4.7|cm | GrFys | 3500
MO RIGIOEZADA
CHEQIUED OE RUPTURA POR CIEALLAMIEMT] Hay BUPTURA CAMEIAR
DE LA PORSICON EXTENDIDA DEL PLATO
CHEQUEOQ OE RESISTEMCIA & LA ROTURA POR SICUMPLE

CIZALLAMIEMTO DE LOS PERMOS DE COMPRESION

CHECQUED DE DESPREMOIMIENTO DE LOS PERNOS

A COMPRESION

LACA FIMNAL Ok MO HaY DESPREMOIMIEMTO

il Brida de columna [0 HAY DESFRERDIMN

Diserio de saldadura

ilBridas de viga a zaldadura de placa de extremo

Seutliza 2622 T suelda

iilSoldadura de alma de viga a placa de exstremo

Seutiliza 7364 M suelds

COLLIMMEA

CHEQUECIDEL REBOFDEDELY  SE ASUME 12 in rigid
COLUMMA PAR EL RENDIMIENTO
DE FLEXICIN |

zador WOLWVEAR A& CHECILER

CHEQIIED RESISTEMCHA DEL ALA DE
L& COLUMMA MO REFORZADA PARA DETERMIMNAR
LA FUERZA DE DISERD DEL REFLIERZD

Ik

CALCULD DE FUERZA PARA DISEMD F303ST
DE RIGIDIEADORES

RIGIOIEAOORES OE ALMA
Si ze utiliza 3'd in
Ok EL RIGIOZA00R ESTA BIEN




it COLLIMMS
RELACION ANCHO-ESPESCR RELACICON ANCHO-ESPESCOR
SISMICAMEMTE COMPACTAS SISMICAMENTE COMPACT &S

AlLMA SIEMIGAMENTE COMPACTAEHEL aLMa | GLME SISMICAMENTE COMPALCTA EMEL ALMA
ala SIZMICAMENTE COMPACTAEHELALA | AL& SISMICAMEMTE COMPACTA EMEL ALA
ESPACIAOOMAXIMODERIOS  111.04] ESPACIADOD MAXIMODERIOS  256.95 cm
FIGIDEZ MiMIM& 33363 Kglem |CHEQUED CORTAN Comecto no hay Problema enlz
CHEQUED CORTAM Correcto no hay Problema enla viga
VIGA
DIAMETRO DE TORMILLO SELECCIONADC
db 3.3 em
ESPESOR ELEJIOO PARA L& PLACA

tp | 3.2 em [GiFus | 3500
RIGIDIZEADA
CISERO RIGIDIZA00RES
T3 utilizac 16 em Ok SATIFACE
CHEQILUECQ CE RESISTEMCIA & LA ROTURAS POR S| CLIMPLE
CIZALLAMIENTO OE LOS PERNOS DE COMPRESICN

CHEQLEOQ CE DESFREMDIMIEMTO DE LOS PERNOS

A COMPRESICIN

iL BESISTEMCIS AL F il Brida de columna

JE MO HAY DESPRENMOIMIERMTI JH& OESPREMDIM

Dizefio de soldadura
ilEridaz de viga a soldadura de placa de estremo | Se wtiliza 2601 CIm zuelda

ilSaldadura de alma de viga a placa de extremo | Sewtiliza 7364 cm zuelda

COLLIMMG

CHEQILECQ OEL REEORDE DE Y
COLUMMA PARS EL RENDIMIE SE ASUME W2 inrigidizadar K COM RIGIDIZADORES OE AL
OE FLEXICIN
CHEQUEQ RESISTEMCIA DEL ALA DE
L& COLLMMNA MO REFORZADA PARS OETERMIMNAHR IR
L& FUERZA DE DISERD DEL REFUERZO
CALCULDDE FUERZA PARA DISEMD 333373 ka
DE RIGIDIZADDRES
RIGIOEADORES OE ALMA,
Si ze utiliza 3'd in

OKEL RIGIDIZADOR ESTA BIEM ] 'r' "]\\
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