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RESUMEN

En el presente trabajo se realiza el analisis y disefio de un edificio de mediana altura
en acero ubicado en el sector La Primavera, Cumbaya. Ademas del disefio, se realizan sus
respectivos planos. El andlisis se realiza a través del software ETABS, basado en la NEC
(Norma Ecuatoriana de la Construccion) y normativa internacional vigente. Se verifico el
comportamiento sismico para la ciudad de Quito. El objetivo del trabajo es tener una

memoria de célculo base para cualquier situacién de disefio en el futuro.

Palabras clave: disefio estructural, acero, planos estructurales, porticos resistentes a

momento (PRM), analisis sismico, derivas.



ABSTRACT

In this work, the analysis and design of a medium-height steel structure located in La
Primavera, Cumbaya is carried out. In addition, their respective structural drawings are made.
The analysis is carried out through ETABS software, based on current national and
international regulations. The seismic behavior for the city of Quito was verified. The
objective of the work is to have a base calculation memory for any design situation in the

future.

Palabras clave: structural design, steel, structural drawing, moment resistant frames,

seismic analysis, drifts.
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INTRODUCCION

En el presente trabajo de titulacion se realiza el disefio estructural en acero de un
edificio ubicado en el sector La Primavera en Cumbaya. El disefio se realizo utilizando la
Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC) y normativas internacionales vigentes.

El problema de un estudiante promedio de Ingenieria Civil es el de no poder integrar
todos los conocimientos al momento de realizar un disefio. Es por eso, por lo que este trabajo
tiene el objetivo de disefiar el edificio con sus respectivos planos estructurales para obtener
una memoria de calculo que servira para proyectos futuros. Cabe recalcar que no se busca el
disefio 6ptimo, sino destacar el procedimiento paso a paso a seguir en el disefio estructural de
un edificio. Como antecedente es de suma importancia recalcar que el Ecuador es un pais
altamente sismico. A raiz del terremoto en Pedernales, Ecuador en 2016, se ha visto la
necesidad de mejorar los disefios para que cumplan con todos los requerimientos de demanda
sismica.

Se parte de los planos arquitectdnicos, de los cuales se replica el sistema en el
software de modelado estructural ETABS. Se definen secciones y materiales. Se realiza
disefio sismico para la ciudad de Quito, comprobaciones a mano y planos finales de la
estructura. Dentro del rango de disefio se encuentran: viga, columna, conexion viga-columna,

losa de entrepiso, placas base.
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DESARROLLO DEL TEMA
El presente trabajo fue realizado en conjunto con Oswaldo Andrés Jiménez Verdugo.

Sistema estructural por analizarse

El proyecto ubicado en La Primavera sector Cumbaya consta de 5 pisos, los cuales son:

Nivel H (Entrepiso)
Subsuelo 1 2.88m
Primer Piso 2.88m

Segundo Piso 2.88m
Tercer Piso 2.88m
Cuarto Piso 2.88m
Quito Piso 2.88m

Tabla 1: Alturas de los entre pisos.

Los subsuelos tienen una altura de 2.88m, que van a ser utilizados para
estacionamientos de los departamentos familiares. En el ultimo piso constaré de una zona
BBQ comunal.

Los perfiles usados para vigas son IPE300 de calidad A572_Gr50 y en columnas son

perfiles conformados 2C de la misma calidad rellenos de hormigén de 21 MPa.

Ilustracion 1: Render de la estructura.
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MEMORIA DE CALCULO DEL EDIFICIO LA PRIMAVERA
Parametros de disefio
Cadigos de disefio a aplicarse
Para el disefio se utilizan normativas como la NEC2015 y AISC360.
Propiedades de los materiales y especificaciones técnicas.
o Para el hormigdn se trabajé con una resistencia f'c de 21MPa (214.14
kgficm2), de peso especifico normal 2.4T/m3.
o Para el acero estructural se trabajé con un mddulo de fluencia fy de 350MPa
(3515.35 kgficm2), de peso especifico 7.85T/m3.
Cargas verticales

Carga viva

o Lacarga viva utilizada sobre toda la estructura es de 200 kg/m2, exceptuando
la cubierta que tiene una carga de 150 kg/m2.

Carga muerta

o Lacarga muerta se divide en:

= Cielo falso: 15 kg/m2

Instalaciones: 10 kg/m2

Acabados de piso: 80 kg/m2

Mamposteria: 200 kg/m2

Losa: 216 kg/m2
Asi, se obtiene un total de 521 kg/m2 de carga muerta para toda la estructura.

Para la cubierta, no se considera el peso de la mamposteria, por lo que la carga es de

321 kg/m2.
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Disefio del sistema de piso
Disefio del tablero metalico

Para el disefio del tablero se utilizara una placa colaborante “NOVALOSA” de la
empresa NOVACERO. Es una lamina de acero estructural galvanizado de forma trapezoidal
utilizada como refuerzo para la construccion de losas compuestas, eliminando la necesidad de
varillas inferiores, alivianamientos y encofrados. Existe un buen anclaje y adherencia entre
hormigdn y NOVALOSA a traves de resaltes dispuestos en la placa.

Se utiliza NOVALOSA 55 para entrepisos de estructuras metalicas. El espesor para
utilizar es de 0.76mm. Se considera un espesor de la losa de hormigon de 6¢cm. Asi, se

muestra a continuacion las especificaciones del sistema.

GEOMETRIA

Resaltes
superiores

Resaltes
laterales

Altura de EI
onda= ©

| Ancho Gtil= 975 mm |

Hustracion 2: Geometria NOVALOSA.

Para un espesor de NOVALOSA de 0.76mm y espesor de losa de 6¢cm, se tiene un
peso del hormigdn de 203.8 kg/m2, sumado al peso de la placa de 7.47kg/m2. El peso total de

la losa es de 211.27 kg/m2, el cual se acerca al valor utilizado para el disefio de 216 kg/m2.

Propiedades de la Seccion Simple Novalosa 55mm

::3::) c:; Peso le+ Se+ Se- As
Tl (kg/m?2) (em?/m) (em3/m)  (cm3m) (em2/m)
0,76 7,47 36,89 11,46 12,81 9,03

[lustracion 3: Propiedades de seccion NOVALOSA.
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Propiedades de la Seccion Compuesta Novalosa 55mm

Espesor Volumen Peso 1d {b} ®sMno {c}

Novalosa el L homigén  hormigon

| {a} (cm) (m3/m?) (kg/m?) (em*/m) (Ton.m)
5 0,07491 179,8 593,57 0,950
6 0,08491 203,8 773,98 1,109
8 0,10491 251,8 1238,75 1,442

0,76 10 0,12491 299,8 1861,98 1,789
12 0,14491 347,8 2667,20 2,145
14 0,16491 395,8 3677,76 2,508
16 0,18491 443,8 4916,88 2,875

Ilustracion 4: Propiedades de la seccion compuesta NOVALOSA.

Para la mé&xima longitud sin apuntalamiento, se considera un sistema de 2 vanos en el
espesor de 6¢m, y se obtiene una longitud maxima de 2.166m. En el sistema se propuso vigas

cada 1.8m, por lo que no es necesario apuntalar.

Maxima Longitud sin Apuntalar Novalosa 55mm {d} (m)

Espesor losa e=0,76 mm
{a} [em) 1vano 2vanos  3vanos
5 1,853 2,230 2,257
6 1,780 2,140 2,166
8 1,612 1,891 2,015
10 1,359 1,612 1,699
12 1,174 1,393 1,468
14 1,034 1,226 1,292
16 0,924 1,095 1,154

[lustracion 5: Mdxima longitud sin apuntalar.
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Por otro lado, la resistencia de la placa colaborante ante carga sobreimpuesta se
muestra a continuacion. Para la separacion de 1.78m (1.8m), se tiene una resistencia de
1552kg/m2. La carga sobreimpuesta total se obtiene de la suma de carga muerta (acabados,
cielo falso, instalaciones, mamposteria, peso vigueta), obteniendo un aproximado de 540

kg/m2. Este valor es menor a la capacidad, por lo que no existird problema.

Carga Viva no Factorada Novalosa 55 mm {e} (kg/m?)

Espesor placa  Espesor Separacion entre apoyos [m)
colaborante losa {a}
{mm) (em) 1.6 1.8 2,0 22 2,4 2,6 28 30 3,2 3.4 3.6 38 4,0
5 1714 | 1325 1047 841 684 562 465 387 323 270 226 188 156
6 2007 1227 987 804 662 549 457 383 321 269 225 188
8 2622 2031 1608 1295 1057 872 725 607 510 429 362 305 256
0,76 10 3264 2530 2006 1618 1322 1093 910 763 643 543 460 389 329
12 3924 3044 2415 1950 1596 1320 1102 925 781 661 561 476 404
14 4596 3568 2833 2288 1875 1553 1297 1091 922 782 665 566 481
16 5277 4099 3256 2632 2158 1788 1495 1259 1066 905 77 657 560

[lustracion 6: Carga viva que soporta NOVALOSA.
Disefio de la losa del sistema de piso

Finalmente, se realiza el disefio de refuerzo por temperatura y contraccién. En estos
sistemas de piso, se utilizan mallas electrosoldadas de apertura cuadrada. Para este disefio, se
emplean “Mallas Armex Tipo R con apertura cuadrada” de Ideal Alambrec. Las

especificaciones se muestran a continuacion:



Mallas Armex® Tipo R con apertura cuadrada

Mallas Armex® Tradicional

Cédigo T#;:]I:e D[lar:lnt:ta'o Se;[:zr;n]ién Seeui[é; n::llaej%ce]ro as Peso
Alambre | Alambre T. Alambre L. Alambre T. Asl AsT kg/m? | kg/plancha

188156 | R-126 40 40 10 10 126 126 197 2948
188164 | R-196 50 50 10 10 196 196 3,07 46,06
188166 | R-238 55 55 10 10 238 238 372 5573
188168 | R-283 60 60 10 10 283 283 442 66,32
188172 | R385 70 7.0 10 10 385 385 6,02 90,27
188176 | R-636 9,0 90 10 10 636 636 9,95 149,22
188150 R-64 35 35 15 15 64 64 1,01 1517
188152 | R-84 40 40 15 15 84 84 132 1981

188154  R-106 45 45 15 15 106 106 167 25,07
188158 | R-131 50 50 15 15 131 13 2,06 30,95
188160 | R-158 55 55 15 15 158 158 250 37,45
188161 | R-188 6,0 6,0 15 15 188 188 297 4457
188167 | R-257 70 70 15 15 257 257 404 60,66
188170 | R-335 80 80 15 15 335 335 528 79,23
188173  R-424 90 90 15 15 424 424 6,69 100,28
188175 | R-524 10 10 15 15 524 524 825 123,80
188148 | R-53 45 45 30 30 53 53 084 1253

AsL: Area de acero ( mm2/ m ) de los alambres longitudinales. « AsT: Area de acero ( mm2/ m ) de los alambres transversales.
Dimensiones estandar: 6,25 x 2,40 = 15m? « Medidas y especificaciones especiales bajo pedido.

[lustracion 7: Catdlogo malla electrosoldada.

Para elegir la malla, es necesario calcular la cuantia minima de acero segun el ACI
318, mediante la siguiente expresion:
Ag min = 0.0018bt
Ag min = 0.0018 x 100cm = 6cm

cm?
As_min = 108 7

De este modo, se elige la malla R-126 que tiene un area de 1.26cm?/m.
Disefio de la vigueta del sistema de piso

Predimensionamiento de viguetas

19

Para predimensionar las viguetas, se utiliza la relacion L/25. Después de varias

iteraciones se llego al perfil IPE240.
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Cargas gravitacionales
Carga viva

Como se menciond anteriormente la carga viva utilizada segin la NEC
es de 200 kg/m? para estructura de uso residencial.

Carga muerta

Por otro lado, para la carga muerta se estima un total de 550 kg/m?
considerando el peso de acabados (80 kg/m?), cielo falso (15 kg/m?),
mamposteria (200 kg/m?), instalaciones (10 kg/m?), loseta de concreto (203.8
kg/m?), placa colaborante (7.47 kg/m?) y de la vigueta (34 kg/m?).

Combinaciones de carga
La combinacion a utilizar es:
Cl=12CM + 1.6CV

K
€1 = 1.2(550) + 1.6(200) = 980m—‘g2

Solicitaciones de la vigueta

Con la carga mayorada se determina la carga lineal que actua sobre la vigueta,
a través del ancho tributario (para vigueta interna coincide con el espaciamiento entre

viguetas, en este caso de 1.78m:

kg kg
w =980 —= x 1.78m = 1744.4—
m m

Cortante ultimo

La vigueta soporta carga lineal distribuida, por lo que el cortante Gltimo

se determina de la siguiente manera:
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1744.4(7m
y = 1744am)

4 > = 6105.4 kg

Momento ultimo

La vigueta soporta carga lineal distribuida, por lo que el momento
altimo se determina de la siguiente manera:

wi?
Me=g"

_ 1744.4(7m)?

g 5 = 10684.45 kg.m

Disefio de miembros a seccion compuesta

El disefio del sistema de piso de seccion compuesta se realizo en base a la
normativa AISC360-10. No se disefia vigas en el sistema ya que estos elementos
tienen Unicamente conexion directa entre columnas.

Disposiciones generales

1. El concreto debe tener una resistencia a compresion entre 215 kg/cm?
(21MPa) y 715 kg/cm? (70MPa) para concreto normal y entre 215 kg/cm?
(21MPa) y 430 kg/cm? (42MPa) para concreto liviano. En este caso se
utiliza hormigén normal. Al utilizar hormigon de 21MPa, se encuentra en
el limite, pero dentro del rango.

2. Por otro lado, la tension de fluencia no debe exceder 5355 kg/cm?
(525MPa). El acero utilizado tiene tension de fluencia de 350MPa.

Disefio por flexion

Ancho efectivo

Las losas de concreto no participan de manera uniforme en la

resistencia de vigas compuestas en flexion positiva cuando las vigas estan muy
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separadas. Se requiere determinar un ancho efectivo para determinar la
resistencia de elementos no uniformes. Se lo obtiene para trabajar con
esfuerzos uniformes equivalentes. El ancho efectivo de la losa es la suma de
los anchos efectivos a cada lado del eje de la viga, los cuales no deben
exceder:

1. Un octavo de la luz de la viga:

7m
L= ? = 0.875m

2. Un medio de la distancia de eje a eje entre viguetas:

1.78m
L =

5= 0.89m

Asi, el ancho efectivo es el menor
berr = min(0.875 * 2;0.89 = 2) = 1.75m
Resistencia por flexion positiva

Se chequea el estado limite de fluencia:

220.4 < 376 2038902
62 ~ 3515

35.55 <90.56
En el presente disefio se considera una accion completa entre la losa y
la seccion de acero. Unicamente se toma en cuenta la opcion de que el eje
neutro plastico esté dentro de la losa, ya que si este atraviesa la seccion de
acero significa que la viga sufre esfuerzos de compresion. Se tiene que la

fuerza de compresion es igual a la de tension.
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C=T
T =A+f,
C =085f'cxb,*a
Se determina el menor valor entre estados limite de aplastamiento del
concreto y la fluencia en traccion de la seccion de acero.
1. Para estado limite de aplastamiento del concreto (Ac es el &rea del
concreto: be x espesor).

C =0.85f'cxA,
kg
C =0.85 (215 w) * (6cm * 175cm) = 191.887 ton

2. Para el estado limite de fluencia de la seccion de acero (As es el
area del perfil de la vigueta).
C = fy k AS

kg

* 39.10cm? = 137.44 ton
cm?

C = 3515

Asi se obtiene que gobierna el estado limite de fluencia en traccion de

la seccién de acero. Se calcula la resistencia a flexion.

Cmin

&= 0.85f ¢+ b,

137.44 ton

a= =43cm < 6cm

kg
0.85(215_ 7

) * 175cm

Asi, se determina el momento resistente nominal (donde h,. es la altura

del tablero (5.5cm)):

d a
M, =O.85f’c*be*a*(§+hr+tc—z)

kg 24cm 4.3cm ,
M, = 0.85 (215 cm_z) (175cm)(4.3cm) (T +55cm+6— T) = 2'936,038.66 kg *x cm
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M, = 2'936,038.66 kg.cm = 26.42 ton *m
@M, = 0.9 x 29.36 = 26.42 ton * m
Se verifica que cumpla con la solicitacion:
10.68 ton *m < 26.42 ton *m
~ 0K
Disefio por corte
En primer lugar, se calcula la resistencia nominal de corte para vigas
compuestas con conectores de corte y anclajes tipo canal cuya resistencia a
fluencia es de 250MPa. Se determina con la siguiente férmula:
Vo= 0.6% fy % Ay * Cpy
V, = 0.6 * (250MPa)(240mm = 6.20mm) * 1 = 223.2kN = 22.76ton
@V, = 20.84ton
6.11ton < 20.84ton
~ 0K
Revision de deflexiones
En base a lo recomendado por el IBC2006 y la Guia de Disefio 03 del
AISC “Serviacibility Design Considerations for Steel Building” se verifica que
la deflexion maxima causada por carga viva no debe ser mayor a L/360. Asi,

se calcula la deflexién maxima admisible.

L 7000mm

adm= 3.5 = T3e0 19.44mm

A

La deformacion se puede calcular a traves de la siguiente expresion,
considerando que la carga que actua sobre la vigueta es distribuida para una

viga simplemente apoyada.
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Es importante considerar que I,z €s la inercia transformada de la
seccion compuesta. La inercia se calcula considerando que el eje neutro esta
fuera de la losa de concreto:

Age % 0.5t + Agya
A, + A,

Es necesario determinar el valor de n, que relaciona los modulos de

elasticidad del acero y el concreto.

El area transformada de concreto es:

b
Ay = ftc
175cm
Ao = 0 6cm = 105 cm?

Con el area transformada, se plantea la expresion de la inercia transformada.
Iy =l +1g+ Axe(y — O-Stc)z +Ag(Vo — 37)2
Para ello, se requiere calcular el valor de y y la inercia I.;.

A, 0.5t + Ay,
A + Ay

_’)_]=

105cm? = 0.5(6¢cm) + 39.10cm?(6¢cm + 5.5¢cm + 24.0cm * 0.5)

= 856
105¢cm? + 39.10cm? cm

Se determina la inercia transformada del concreto y posteriormente la
inercia total de la seccion (la inercia de la seccion es de 3890cm* como se

observa en la llustracion 36).
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b, * t.3
lee =50

_ 175cm = 63

— 4
I = 17+ 10 315cm

I, = 315cm* + 3890cm* + 105cm*(8.56¢cm — 0.5(6¢m))? + 39.10cm?((6 + 5.5 + 12 — 8.56)2
I, = 16178.19cm*
La carga viva que actla sobre la vigueta es:

kg kg
Wey = 200— * 1.78m = 356 —
m m
Finalmente, se puede determinar la deflexion de la vigueta:

5 (3.56 k—g) (700cm)*
_ cm
~ 384(2100349.86 * 16178.19cm*)

= 0.32cm = 3.2mm

Se verifica que la deflexion no supere la admisible.
Ac= Daam
3.2mm < 19.44mm
~ 0K
Disefio de anclajes de acero-pernos para vigas compuestas

Resistencia de pernos conectores de corte

La expresion para determinar la resistencia nominal de un perno de
corte embebido en una losa de concreto sélido o en una losa compuesta con

plancha colaborante de acero se muestra a continuacion:

Qn =05%Ag, *\/f'CEc < Ry * Rp x Agq * F,

Se suponen pernos de diametro 19mm o %4’:

Q,=05xA;*./f'cE,

T
Q, =05+ Z(l.‘)cm)2 * V215 * 253456.36 = 10.46ton
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Para la segunda parte de la expresion, se obtienen los valores de los
coeficientes de la tabla (datos del perno):
Ry * Rp * Agq x E,

/[ 5 kg
1 0.6 x—(1.9cm)“ * 4996.61 — = 8.5ton
4 cm?

Como Q,, tiene que ser menor a al tltimo valor calculado, se utiliza el
valor de 8.5ton.
Q,, = 10.46 ton < 8.5 ton
Q, =8.5ton

Numero requerido de conectores de corte

El corte horizontal entre la viga de acero y la losa de concreto se
transfiere por conectores de cortante. La fuerza de corte horizontal transferido
por anclajes de acero V’ se determina como el menor valor de los siguientes
estados limite.

1. Aplastamiento del concreto

V'=0.85f"c* A,
: kg
V'=0.85 (215 w) * (6cm * 175cm) = 191.887 ton

2. Fluencia en traccion de la seccion de acero
!
Vi=fy *As

kg

* 39.10cm? = 137.44 ton
cm?

V' =3515

El cortante a utilizar es 137.44 ton. Mediante las especificaciones del
Steel Deck la separacion entre valles es de 300mm. El nimero existente de
valles es 24 en los 7m de vigueta. EI nimero de conectores necesarios se

calcula de la siguiente manera:
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VI
Nstud = Q_n
137.44 ton
Ngtud = 85ton 17 conectores

Nstud < Nyaiie

17 < 24
~ OK - 1 conector por valle
Anélisis sismico
Para determinar las fuerzas laterales que intervendran en la estructura, se utiliza el
método de anélisis estatico y analisis dinamico espectral. Es necesario determinar el cortante

basal mediante la siguiente expresion:

 ISalTe)
ROpOg

Dénde

S, (TY) Espectro de disefio en aceleracién: véase en la seccién [3.3.2]

Op v O Coeficientes de configuracién en planta y elevacién; véase en la seccién [5.3]

I Coeficiente de importancia; se determina en la seccién [4.1]

R Factor de reduccion de resistencia sismica: véase en la seccion [6.3.4]

v Cortante basal total de disefio

W Carga sismuca reactiva; véase en la seccién [6.1.7]

T, Periodo de vibracion: véase en la seccion [6.3.3]

Ilustracion 8: Cortante Basal.

Espectro elastico de disefio

Como primer paso, se construye el espectro elastico de disefio con el factor de

zona sismica, tipo de suelo y coeficientes de amplificacion del suelo.
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Sa(g)7

Sa=zFa( 1+ (m-1)T/To)

Solo para modos de
vibracidn distintos al
fundamental

Fa > T(seg)

Ilustracién 9: Simbologia del espectro de disefio.

Zonificacion sismica y factor de zona Z
Para los edificios de uso normal, se usas el valor de Z, que representa la
aceleracion méxima en roca esperada para el sismo de disefio. Este valor se puede

obtener del mapa de zonas sismicas del Ecuador.

W

o A R o ot x asaveoad
[2ones con guel Aceimacion wemice

| [EY]

| LET]

Y
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| EET

[ ] zoraposions

Ilustracién 10: Zonificacién sismica y factor Z.

Este mapa se obtiene del estudio de peligro sismico para un 10% de

excedencia en 50 afios que equivale a un periodo de retorno Tr igual a 475afios.
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Valor factor 2 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 =20.50

Caracterizacion del | Intermedia | Alta Alta Alta Alta Muy alta
peligro sismico

Ilustracion 11: Peligro sismico.

Para la ciudad de Quito, el valor de Z es de 0.40g, zona sismica tipo V con
peligro sismico alto.
Tipo de suelo

Por fines practicos y tras el estudio de suelo realizado, se utiliza un suelo tipo

Perfiles de suelos rigidos que cumplan con el criterio de velocidad

de la onda de cortante, o 360 m/s > Vs = 180 m/s

Perfiles de suelos rigidos que cumplan cualquiera de las dos 50>Nz15.0

condiciones 100 kPa > S,2 50 kPa

Ilustracion 12: Tipo de suelo.

Coeficientes de amplificacion del suelo
Con estos datos, se recurre a las tablas de coeficientes de perfil de suelo Fa, Fd

y Fs.

B 1 1 1 1 1 1

C 1.4 1.3 1.25 1.23 1.2 1.18
D 1.6 1.4 1.3 1.25 12 1.12
E 1.8 1.4 1.25 1.1 1.0 0.85

Veéase Tabla 2 : Clasificacion de los perfiles de suelo y la seccion
F 10.5.4

Tabla 2: Factor Fa.
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0.9 0.9
B 1 1 1 1 1 1
Cc 1.36 1.28 1.19 1.15 1.11 1.06
D 1.62 1.45 1.36 1.28 1.19 1.11
E 2.1 1.75 1.7 1.65 1.6 1.5
F Vease Tabla 2 : Clasificacion de los perfiles de suelo y 10.6.4

Tabla 3: Factor Fd

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
c 0.85 0.94 1.02 1.06 1.1 1.23
D 1.02 1.06 1.11 1.19 1.28 1.40
E 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2

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

Tabla 4: Factor Fs.

Finalmente, para realizar el espectro de aceleracion Sa, se requiere el coeficiente
n que se obtiene a partir de la razon entre la aceleracion espectral Sa en el periodo
T=0.1s y el PGA (peak ground aceleration) para el periodo de retorno seleccionado y

el coeficiente r que depende de la ubicacion geografica del proyecto.
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+ n=1.80 : Provincias de la Costa ( excepto Esmeraldas),

* 1= 2.48 : Provincias de la Sierra, Esmeraldas y Galapagos

¢ n=2.60 : Provincias del Oriente

Ilustracion 13: Factor de ubicacion.

r Factor usado en el espectro de disefio elastico, cuyos valores dependen de la ubicacion geografica del
proyecto
r=1 para todos los suelos, con excepcion del suelo tipo E
r=15 para tipo de suelo E.

Ilustracion 14: Factor de reduccion sismica (R).

Ademas, se necesita del periodo limite de vibracidn que se obtiene de la

siguiente manera:

T — 0.55F, -4
c=0. =
.S'Fﬂ:

Ilustracion 15: Periodo de Vibracion.

Se muestra un resumen de los datos obtenidos y el respectivo espectro elastico

de disefio que se utiliza.

z 0.40
Fa 1.20
Fd 1.19
Fs 1.28

r 1.00

n 2.48
Tc 0.6981

Suelo D

Tabla 5: Especificaciones NEC_SE.
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Espectro Elastico de Disefo

2

Periodo (s)

Tabla 6: Espectro de Diseno.

Una vez que se tiene el espectro, se determinan ciertos factores dependiendo del
tipo de estructura para el calculo del cortante basal.
Coeficiente de importancia |

El objetivo del coeficiente | es el de aumentar la demanda sismica y por
consecuencia realizar un disefio mas conservador en estructuras que por su utilizacién

deben permanecer operativas y sufrir menos dafos.

Categoria Tipo de uso, destino e importancia Coeficiente |
Edificaciones | Hospitales, clinicas, Centros de salud o de emergencia sanitaria. 1.5
esenciales Instalaciones militares, de policia, bomberos, defensa civil. Garajes o

estacicnamientos para vehiculos y aviones gque atienden emergencias.
Torres de control aéreo. Estructuras de centros de telecomunicaciones u
otros centros de atencidon de emergencias. Estructuras que albergan
equipos de generacion y distribucion eléctrica. Tanques u ofras estructuras
utilizadas para depdsito de agua u otras substancias anti-incendio.
Estructuras que albergan depositos tdxicos, explosivos, quimicos u ofras
substancias peligrosas.

Estructuras de | Museos, iglesias, escuelas y centros de educacion o deportivos que 1.3
ocupacion albergan mas de trescientas personas. Todas las estructuras que albergan
especial mas de cinco mil personas. Edificios pulblicos que requieren operar

continuamente

Otras Todas las estructuras de edificacién y otras que no clasifican dentro de las 1.0
estructuras categorias anteriores

Ilustracion 16: Coeficiente de importancia 1.

Al ser un edificio de ocupacién normal, el coeficiente es 1.



Factor de reduccion de resistencia R

Los factores de reduccion de resistencia R dependen del tipo de estructura,

tipo de suelo, periodo de vibracién y de factores de ductilidad, redundancia, sobre
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resistencia y amortiguamiento. En este caso, se considera un sistema ductil de portico

resistente a momento de acero.

Podrticos resistentes a momentos

Pérticos especiales sismo resistentes, de hormigén armado con vigas descolgadas.

placas.

Pérticos especiales sismo resistentes, de acero laminado en caliente o con elementos armados de

Pérticos con columnas de hormigén armado vy vigas de acero laminado en caliente.

C. MOMENT-RESISTING FRAME SYSTEMS
1. Steel special moment frames

2. Steel special truss moment frames

3. Steel intermediate moment frames

4. Steel ordinary moment frames

D. DUAL SYSTEMS WITH SPECIAL MOMENT FRAMES CAPABLE
OF RESISTING AT LEAST 25% OF PRESCRIBED SEISMIC FORCES
1. Steel eccentrically braced frames

2. Steel special concentrically braced frames

3. Special reinforced concrete shear walls®”

4. Ordinary reinforced concrete shear walls®

5. Steel and concrete composite eccentrically braced frames

6. Steel and concrete composite special concentrically braced frames

Ilustracion 17: Factor de resistencia R.

Coeficientes de configuracion estructural

En caso de que la estructura no posea simetria o existan irregularidades en
elevacion o en planta, se utilizan coeficientes para aumentar el valor del cortante de
disefio con el objetivo de brindar mayor resistencia a la estructura. La presente

estructura, al ser un sistema de terrazas, existen ciertas irregularidades. Primero se

verifica la irregularidad en planta.

14.1 and 12.2.5.5
14.1
12.2.5.7 and 14.1
12.2.5.6 and 14.1

12.25.1

14.1
14.1
14.2
14.2
14.3
143

4
3%

QN0 AN NN
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Tipo 1 - Irregularidad torsional
Pp=0.9

A>1‘z(ﬂHTM)

Existe irregularidad por torsion, cuando la maxima deriva de piso
de un extremo de la estructura calculada incluyendo la torsion
accidental y medida perpendicularmente a un eje determinado,
es mayor que 1,2 veces la deriva promedio de los extremos de la
estructura con respecto al mismo eje de referencia. La torsion
accidental se define en el numeral 6.4.2 del presente codigo.

Tipo 2 - Retrocesos excesivos en las esquinas @=0.9

A>0.15By C>0.15D

La configuracion de una estructura se considera irregular P

cuando presenta entrantes excesivos en sus esquinas. Un M op
entrante en una esquina se considera excesivo cuando las )
proyecciones de la estructura, a ambos lados del entrante, son
mayores que el 15% de la dimensiéon de la planta de la
estructura en la direccion del entrante.

Tipo 3 -Discontinuidades en el sistema de piso - A
¢:=0.9 R
a) CxD > 0.5AxB A .
b) [CxD + CxE] > 0.5AxB : r
£ 6

La configuracion de la estructura se considera irregular !
cuando el sistema de piso tiene discontinuidades apreciables o e
variaciones significativas en su rigidez, incluyendo las ~e A
causadas por aberfuras. entrantes o huecos. con &reas B 7
mayores al 50% del area total del piso o con cambios en la ; 7
rigidez en el plano del sistema de piso de mas del 50% entre o
niveles consecutivos. i

(b) ) ’
Tipo 4 - Ejes estructurales no paralelos m Stslemas no paralelo
@p=0.9 Bty
La estructura se considera irregular cuando los ejes estructurales no I } o
son paralelos o simétricos con respecto a los ejes ortogonales e o)
principales de la estructura. = PLANTA

Ilustracion 18: Coeficientes de configuracion estructural.

De los datos obtenidos en el modelo de ETABS, se muestran derivas méximas,
promedios y la razén entre las dos. Asi, se comprueba que la estructura si sufre de
irregularidad en planta debido a que existe torsién. La deriva maxima de piso en algunos
de los extremos de la estructura es mayor a 1.2 veces la deriva promedio. Por lo que en

este caso el coeficiente de irregularidad en planta phi (p) es de 0.90.
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TABLE: Diaphragm Max/Avg Drifts

Load,
Story Case/Comb Item Max Drift | Avg Drift Ratio
0
Story6 Sx Max Diaph D1 X 0.00091 0.000859 1.06
Story6 Sx Max DiagphD1Y | 0.000321 0.00022 1.46
Story6 Sy Max Diaph D1 X | 0.000309 0.000208 1.485
Story6 Sy Max Diaph D1Y | 0.001454 0.001374 1.058
Story5 Sx Max Diaph D1 X | 0.001475 0.001318 1.119
Story5 Sx Max Diagph D1Y | 0.000475 0.000308 1.538
Story5 Sy Max Diaph D1 X | 0.000458 0.000313 1.461
Story5 Sy Max DiaphD1Y | 0.002071 0.001859 1.114
Story4 Sx Max Diaph D1 X 0.00177 0.001594 1.111
Story4 Sx Max DiaphD1Y | 0.000647 0.000378 1.709
Story4 Sy Max Diaph D1 X 0.0005 0.000347 1.439
Story4 Sy Max DiaphD1Y | 0.002384 0.001941 1.228
Story3 Sx Max Diaph D1 X | 0.001723 0.00127 1.357
Story3 Sx Max Diaph D1Y | 0.000744 0.000418 1.777
Story3 Sy Max Diaph D1 X | 0.000488 0.0003 1.626
Story3 Sy Max DiagphD1Y | 0.001725 0.001435 1.202
Story?2 Sx Max Diaph D1 X | 0.000646 0.000556 1.161
Story2 Sx Max Diagph D1Y | 0.000576 0.000334 1.725
Story?2 Sy Max Diaph D1 X | 0.000268 0.000169 1.581
Story?2 Sy Max DiaphD1Y | 0.001178 0.000864 1.363
Storyl Sx Max Diaph D1 X | 0.000235 0.00022 1.067
Storyl Sx Max DiaphD1Y | 0.000156 0.000119 1.312
Storyl Sy Max Diaph D1 X | 0.000062 0.000048 1.279
Storyl Sy Max DiaphD1Y | 0.000332 0.000289 1.148

Tabla 7: Irregularidad en planta.

lo que el coeficiente phi (e) también asume un valor de 0.90.

Por otro lado, la estructura sufre de irregularidad geométrica en elevacion, por



Tipo 1 - Piso flexible F
=09
Rigidez K. < 0.70 Rigidez Kp E
Rigider <0.80 KoK e+Kz)
3 D
La estructura se considera irregular cuando la rigidez lateral
de un piso es menor que el 70% de la rigidez lateral del piso c
superior 0 menor que el 80 % del promedio de la rigidez lateral
de los tres pisos superiores.
A
Tipo 2 - Distribucion de masa E
9=0.9
mp>150m: 6 E
mp> 1.50 m¢
. , ol I 1
La estructura se considera irregular cuando la masa de cualquier
piso es mayor que 1.5 veces la masa de uno de los pisos c I I
adyacentes, con excepcion del piso de cubierta que sea mas
liviano que el piso inferior. B
A
Tipo 3 - Irregularidad geométrica -
¢E.‘=0--9 F
a>13b E
La estructura se considera irregular cuando la dimension en o
planta del sistema resistente en cualquier piso es mayor que c
1.3 veces la misma dimension en un piso adyacente,
exceptuando el caso de los altillos de un solo piso. B
A

Ilustracién 19: Tipo de Irregularidad en elevacién.
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A continuacion, se determina el periodo fundamental de vibraciéon a partir de dos

métodos. Para el primer método se utiliza la ecuacion propuesta por la NEC15:

T = C;h&
Dénde:

C; Coeficiente que depende del tipo de edificio

T Periodo de vibracion

h, Altura maxima de la edificacion de n pisos. medida desde la base de la estructura, en metros.

Para:

Tipo de estructura

C

Estructuras de acero

Sin arriostramientos

|0.072

m

Con arriostramientos

basadas en muros estructurales y mamposteria estructural

0.073 | 0.75
Pérticos especiales de hormigén armado
Sin muros estructurales ni diagonales rigidizadoras 0.055 |09
Con muros estructurales o diagonales rigidizadoras y para otras estructuras | 0.055 | 0.75

Ilustracién 20: Férmula para calcular el periodo fundamental de vibracion.

La altura del edificio es de 15.9m, se utilizan los coeficientes para una

estructura de acero sin arriostramiento (Ct=0.072 y a=0.8).
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Por el método dos, del modelo de ETABS, se obtiene el valor de:

] ;43 3-D View Mode Shape (Modal) - Mode 1 -

Period 0.229 |

Ilustracion 21: Periodo de la estructura.

Como el valor de T por el segundo método no es mayor en un 30% al valor de

T por el primer método, se toma este valor.

Cortante Basal

Finalmente, con la informacion obtenida anteriormente se calcula el cortante basal (al

ser el mismo sistema estructural y mantener las mismas irregularidades, es el mismo para x y

y)-

Cortante Basal en Xy Y
Ta 0.229 S
Sa 1.1904

I 1
R 8

®p 0.9
Qe 0.9
\ 18.37%

Tabla 8: Cortante Basal.

Fuerzas sismicas

Finalmente, con la informacion obtenida anteriormente se calcula el cortante

basal (al ser el mismo sistema estructural y mantener las mismas irregularidades, es el

mismo para X y y). Estos valores se obtienen del modelo en ETABS.

Analisis Estatico

Ex estatico

20.65471

ton

Ey estatico

20.65471

ton

Tabla 9: Andlisis estdtico.



Andlisis Dindmico
Para realizar este analisis, se definio el espectro de respuesta en direccion X y y:

Espectro de Respuesta en X

[diLoad Case Data X

| General

Modal Load Case Modal v
| Modal Combination Method cac v
(O Include Rigid Response Rigid Frequency, 1
Rigid Frequency, f2 [
Periodic + Rigd Type [
Earthquake Duration, td —
Directional Combination Type SRSS “
Absokute Directional Combination Scale Factor —
Modal Damping |Constant at 0.05 Modfy/Show
Diaphragm Eccentricty | 0for Al Diaphragms Mody/Show .
oK Cancel

Ilustracién 22: Definicién del espectro en X.

Espectro de Respuesta en Y

i Load Case Data x

Earthquake Duration td ﬁ
Drectional Combination Type SRSS v
Absokse Directional Combinabion Scale Factor —
Modal Damping | Constart at 0.05 Modify/Show
Diaphragm Eccentricty |0 for Al Diaphragms Wodify/Show...
0K Cancel

Ilustracién 23: Definicién del espectro en Y.
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Con los espectros de respuesta, se determinan los cortantes basales dinamicos:

Vx dindmico| 10.80043 |ton
Vy dindmico| 17.96489 |ton

Tabla 10: Cortantes Basales Dindmicos.

A continuacion, es necesario realizar el ajuste del cortante basal dindmico

segun la NEC a través del andlisis de los resultados estaticos.

b. Ajuste del corte basal de los resultados obtenidos por el anilisis dinamico

El valor del cortante dinamico total en la base obtenido por cualquier método de analisis dinamico, no

debe ser:
« < 80% del cortante basal V obtenido por el método estatico (estructuras regulares)

+ < 85% del cortante basal V obtenido por el método estatico (estructuras irregulares).

Ilustracién 24: Ajuste cortante basal.

Al analizar una estructura irregular, el valor del cortante dinamico total en la

base no debe ser menor al 85% del cortante basal obtenido por método estético.

Cortante Basal Estatico
VX 20.65 | ton |ETABS
Vx*0.85 | 17.56 | ton
Vy 20.65 | ton |ETABS
Vy*0.85 | 17.56 | ton

Tabla 11: Ajuste cortante basal estdtico.

Se observa que el minimo cortante requerido para que se supere el 85% tiene
que ser de 17.55 ton para ambas direcciones. Observando los valores de la Tabla 10,
se tiene que el cortante basal en “y” es mayor a 17.55 ton, por lo que no hay que
ajustar el cortante en esta direccion. Mientras que el cortante dindmico en “x” es

menor a 17.55 ton se requiere ajustar un factor de 1.63 (obtenido de dividir

17.55/10.80).
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Ajuste Cortante Basal

VX AJUSTAR
Factor 1.62553746

Vy OK
Factor | NO AJUSTAR

Tabla 12: Factores ajuste cortante basal.

Se ajusta desde el espectro de respuesta, multiplicando el factor de 1/8 anterior

por 1.63.
'fﬂ Load Case Data x
General
Load Case Name Sx Design...
Load Case Type Response Spectrum v Notes...
Exclude Objects in this Group [wa
Mass Source [Previous (MsSee1)
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor 0
Acceleration u ~ NECS/R 0.2032 Add
Delete
() Advanced
Other Parameters
Modal Load Case Modal v
Modal Combination Method v
() Include Rigid Response Rigid Frequency. f ,7
Periodic + Rigid Type
Earthquake Duration, td
Directional Combination Type SRSS v
Absolute Directional Combination Scale Factor ’7
Modal Damping Constant at 0.05 Modify/Show ...
Diaphragm Eccentricty | 0 for Al Diaphragms Modify/Show...

OK Cancel

Ilustracion 25: Ajuste del cortante basal en ETABS.

Verificacion de derivas

Se realiza el respectivo control de derivas de entrepiso segun la NEC. El control de

deriva se lo obtiene a través de las derivas inelasticas maximas de piso causadas por el sismo
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de disefio. Estos valores los entrega el modelo de ETABS. La deriva maxima de cualquier

piso no puede superar los limites permitidos de deriva inelastica de la NEC:

Estructuras de: Ay maxima (sin unidad)
Hormigon armado, estructuras metalicas y de madera 0.02
De mamposteria 0.01

T |

lfabla 7 : Valores de Ay maximos, expresados como fraccion de la altura de piso

[lustracion 26: Requisitos de derivas segtin la NEC.

En este caso, el limite de deriva maxima es de 0.02. Este valor de 0.02 se obtiene de:

Ay = 0.75.R.Ap = 0.02

Ilustracion 27: Deriva limite mdximo.

Como nuestro valor de R es el mismo para ambas direcciones (8), se puede determinar

el valor de la deriva eléstica:

AM 0.02
R 8
AE 0.00333333

Tabla 13: Deriva eldstica.

Con los valores que arroja el software ETABS, se los compara directamente con el

valor de 0.0033 para verificar el control de derivas.



Sentido X

Max: (0.000474, Story4). Min: (0. Base)

nn

Ilustracion 28: Deriva eldstica mdxima de piso en "x".

Sentido Y

Max: (0.000409, Story4); Min: (0, Base)

Ilustracion 29: Deriva eldstica mdxima de piso en "y".
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Sentido X Sentido Y
Deriva 0.000474 Deriva | 0.000409
Chequeo OK Chequeo OK

Tabla 14: Chequeo derivas mdximas.

Verificacion de modos vibratorios

44

Cada modo vibratorio corresponde a un periodo que representa la forma natural de

vibracion del sistema. El primer modo se lo conoce como periodo fundamental siendo el mas

importante e influyente. Es necesario revisar que dentro de los primeros modos de vibracién

participe el 90% de la masa total de la estructura. Ademas, se verifica que los primeros

modos de vibracion sean netamente traslacionales.

TABLE: Modal Participating Mass Ratios
Sum Sum Sum

Case Mode Period UX

Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal
Modal

© 0O N o g o~ wWw N P

[ e
N Lk O

Sec
0.229
0.204
0.186
0.085
0.074
0.062
0.052
0.05

0.048
0.035
0.032
0.031

0.001
0.4696
0.0881
0.0119
0.3106
0.0013
0.0427
0.0291
0.0126
0.0002
0.0149
0.0001

uy Uz

0.5549
0.0141
0.0491

0.148
0.0075

0

0

0

0

0

0.04 0
0.0653 0
0.063 0
0.0016 0
0.0405 0
0.0001 0
0.0005 0

Tabla 15: Participacién modal.

ux uy

0.001 0.5549
0.4706 0.569
0.5587  0.6181
0.5706 0.766

0.8813  0.7735
0.8825  0.8136
0.9252  0.8789
0.9543  0.9419
0.9669  0.9435
0.9671 0.984
0.9821  0.9841
0.9822  0.9847

Uz RX

0.6226
5E-06
0.0112
0.1254
0.0048
0.0002
0.0746
0.0694
0.0026
0.0591
0.0003

O O O O O O O o o o o o

0.0057

RY

0.0015
0.5602
0.0754
0.0032
0.1603
0.0006
0.058
0.0455
0.0162
0.001
0.0631
0.0001

RZ

0.1212
0.0484
0.3129
0.0322

0.2198
0.041
0.0003
0.1772
0.0166
0.0001
0.0032

Sum
Rz

0.1212
0.1696
0.4824
0.5146
0.5146
0.7345
0.7755
0.7758
0.9529
0.9695
0.9696
0.9728



Disefio Estructural de los porticos resistentes a momento

SECCIONES

COLUMNAS

350X350X11 mm

VIG

AS

IPE 300

VIGUETAS

IPE240

Vigas resistentes a momento

Tabla 16: Secciones del diserio.

Limites ancho espesor AISC 341-16

Limiting Width-to-Thickness Ratios for

TABLE D1.1

Compression Elements for Moderately Ductile
and Highly Ductile Members

Description of
Element

Width-to-
Thickness
Ratio

Limiting
Width-to-Thickness Ratio

Ana
Highly Ductile
Members

Ama
Moderately
Ductile Members

Example

Unstiffened Elements

Flanges of rolled or
built-up I-shaped
sections, channels
and tees; legs

of single angles

or double-angle
members with
separators;
outstanding legs of
pairs of angles in
continuous contact

bjt

E
032 |——
\AF,

=3

==

Flanges of H-pile
sections per
Section D4

bjt

not applicable

[E_

ods i E

Stems of tees

a

[E ™
0.32 [——
\R,F

0.40 | —
\R,F,

Stiffened Elements

Walls of rectangular
HSS used as
diagonal braces

Flanges of boxed
I-shaped sections

Side plates of
boxed |-shaped
sections and walls
of built-up box
shapes used as
diagonal braces

Flanges of built-up
box shapes used
as link beams

op

bjt

hjt

bjt

[E
065 —
VRF,

Seismic Provisions for Structural Steel Buildings, July 12, 2016

Ilustracién 30: Limites ancho/espesor.




Compression Elements for Moderately Ductile

TABLE D1.1 (continued)
Limiting Width-to-Thickness Ratios for

and Highly Ductile Members

D ion of

Width-to-

Limiting
Width-to-Thickness Ratio

Element

Aha
jich Highly Ductile
Ratio Members

Amd
Moderately
Ductile Members

Webs of rolled or
built-up | shaped
sections and
channels used as
diagonal braces

At 1.57 |—
a VR,

| E

157 |——
\RF,

Where used

in beams or
columns as
flanges in uniform
compression due
to axial, flexure, or
combined axial and
flexure

1) Walls of
rectangular HSS

2) Flanges and
side plates of
boxed |-shaped
sections, webs and
flanges of built-up

box sha%s

Stiffened Elements

0.65 |-£
byt VAF,

hjt

118 |E

VRF, E

Where used in

For Ca £ 0.114

For Cs = 0.114

beams, columns, [E [E
or links, as webs 257, (o (1-1.04C) 396, (- 304G) | | .
in flexure, or
combined axial and For Cy > 0.114 For €, > 0.114 =
flexure re E L
088 ——(268-C.)| 120 I'—ia 12-G,)
1) Webs of rolled Bt VRF VRE
or built-up I-shaped 2157 | _E =157 | E u
sections or YRF, VRF
channels ®!
whara whare i
2) Side plates of hjt _ B (LRFD __f (LRFD
boxed |-shaped G=g (D) =5 (LFFD) "
sections o Q;P, (ASD) | _ u;P. (ASD)
3) Webs of built-up hjt ! ’
box sections Fr=RifiA Fy= R, A,

Ilustracién 31: Limites ancho/espesor 2.

Limiting Width-to-Thickness Ratios for

TABLE D1.1 (continued)

Compression Elements for Moderately Ductile
and Highly Ductile Members

Limiting
Width-to-Thickness Ratio
Width-to- Abd Ama Moderately

Description of Thickness| Highly Ductile Ductile

Element Ratio Members Memb pl

Webs of built-up e IE ="

box sections used hit 067 [— 175 |
g| as EBF links VA VRF "
é Webs of H-Pile . 157 | E .
3| sections hjtw not applicable \'_ﬁ' F 4
g ry
£
=
7 0.053 £ 0.062 E "

Walls of round HSS ojt . ﬁ 62 E

Walls of rectangular e [E_

filled composite b, 1.48 [— 237 [=—
| members 4 VAF, VAF,
@
g
§

Walls of round
o E E

filled composite ot U.OESR F 0.17R F

members vy ¥y

Ilustracién 32: Limites ancho/espesor 3.
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Factor de fluencia esperada

TABLE A3.1
Ry, and R; Values for Steel and
Steel Reinforcement Materials
Application Ry R;

Hot-rolled structural shapes and bars:

» ASTM A3B/A36M 15 12

* ASTM A1043/A1043M Gr. 36 (250) 1.3 11

* ASTM A992/A992M 11 11

» ASTM AST2/AS72M Gr. 50 ;:345] or 55 ;:380] 1.1 1.1

+ ASTM AG13/A913M Gr. 50 (345), 60 (415). 65 (450}, or 70 (485) 11 1.1 |

» ASTM AS88/A588M 11 11

* ASTM A1043/A1043M Gr. 50 (345) 12 11

» ASTM A529 Gr. 50 (345) 12 12

» ASTM A529 Gr. 55 (380) 11 12
Hollow structural sections (HSS):

* ASTM AS00/AS00M Gr. B 14 13

* ASTM AS00/AS00M Gr. C 1.3 12

» ASTM ASDH/AS0TM 14 13

» ASTM AS3/AS3M 16 12

» ASTM A1085/A1085M 1.25 1.15
Plates, Strips and Sheets:

* ASTM A3B/A36M 1.3 12

» ASTM A1043/A1043M Gr. 36 (250) 13 11

» ASTM A1011/A1011M HSLAS Gr. 55 (380) 11 11

* ASTM AST2/AST2M Gr. 42 (290) 13 1.0

* ASTM AST72/AST2M Gr. 50 (345), Gr. 55 (380) 11 12

» ASTM AS88/A588M 11 12

* ASTM A1043/A1043M Gr. 50 (345) 12 11
Steel Reinforcement:

* ASTM AG15/A615M Gr. 60 (420) 12 12

* ASTM AG15/A615M Gr. 75 (520) and Gr. 80 (550) 11 12

» ASTM ATOB/AT06M Gr. 60 (420) and Gr. 80 (550) iz 12

Ilustracién 33: Factor de fluencia esperada.

Solicitaciones méaximas a Corte y Momento

(741 Elevation View - 4 Moment 3-3 Diagram _(Envelope) [kgf-ml | =2t
4 1

3 F E ) E A
Story
Story5
Story4
Story3
Story2
Story1

Z

> X Base

Ilustracién 34: Diagrama de momento. Corte 4.
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| 44 Diagram for Beam B31 at Story Story1 (IPE300)

Envelope ~ | |Max and Min ~
Component Display Location

Major (V2 and M3) V (@ Show Max (O Scroll for Values
Shear V2

Moment M3

P e

S ——a

Done

Load Case/Load Combination End Offset Location
() Load Case (@ Load Combination () Modal Case 0.1750 m

4.8750 m

5.0500 m

Max = 5.8530 tonf
at 4 8750 m
Min = -5.7587 tonf
at0.1750 m

Max = 3.5060 tonf-m
at 2.5250 m
Min = -5.1060 tonf-m
at4.8750 m

Ilustracién 35: Diagramas viga B31.

Vu=4.83 Ton
Mu=6.80 Ton-m
Geometria y materiales

IPE 300

Nomenclatura
h= Patin

b= Ala

= Espesor Alma
e= Espesor Ala

R= Radio Gira Alma

48
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| DIMENSIONES | PROPIEDADES
oenommacion | D b t e R | JAmea | resos INERGIA (e RESTERGR en,

mm | mm | mm [ mm [ mm | cm? |kg/mts| Ejex-x | Eje y-y | Eje x-x | Eje y-y
IPE 80 80 46 | 380 | 520 5| 764 6.00 80 8.49| 2000| 3.69
IPE 100 100 55 | 410 | 570 5| 1030 | 8.10 171 | 1590| 34.20| 5.79
IPE 120 120 64 | 4.40 | 6.30 5 | 1320 | 1040 318 | 27.70| 53.00| 8.65
IPE 160 160 82 | 500 | 7.40 7 | 2010 | 15.80 869 | 68.30| 109.00| 16.70
IPE 200 200 | 100 | 560 | 8.50 9 | 2850 | 2240 | 1940 | 142.00 | 194.00| 28.50
IPE 220 220 | 110 | 590 | 9.20 9 | 3340 | 2620 | 2770 | 205.00| 25200| 37.30
IPE 240 240 | 120 | 620 | 980 | 12 | 3910 | 30.70 | 3800 | 284.00| 324.00| 47.30
IPE 300 300 | 150 | 7.0 | 1070 | 15 | 53.80 | 4220 | 8360 | 604.00| 557.00| 80.50
IPE 400 400 | 180 | 860 | 1350 | 118 | 8450 | 63.30 | 23130 |1320.00 |1160.00 | 146.00
IPE 450 450 | 190 | 9.40 | 1460 | 21 | 98.80 | 77.70 | 33740 |1680.00 [1500.00 | 176.00
IPE 500 500 | 200 |10.20 | 16.00 | 21 | 116.00 | 90.70 | 48200 |2140.00 [1930.00 | 214.00

Ilustracion 36: Lista de perfiles IPE.

bf 150 mm 15.00 cm

d 300 mm 30.00 cm

tf 10.70 mm 1.07 cm
Dimensiones

tw 7.10 mm 0.71cm
del Perfil

b 75.00 mm 7.50 cm

h 278.6 mm 27.86 cm

ho 289.3 mm 28.93 cm

Tabla 17: Dimensiones de perfil.

Inercias centroidales

At 53.80 cm2

Ixx 8360.000 cmé

lyy 604.000 cm4

Tabla 18: Inercias centroidales.

Radios de giro

rx= 12466|cm|ry= 3.351|cm

Tabla 19: Radios de giro.



50

Moddulos de Seccion Elastico

Sx= 557.333| cm3 | Sy= 80.533 |cm3

Tabla 20: Médulos de seccién eldstico.

Moddulos de Seccidn Plastico

Zx= 602.100 |cm3| Zy= 123.900|cm3

Tabla 21: Médulos de seccién pldstico.

(Yol [V][oNe[ASAENI[a[sEM E (kg/cm”2) | 2038902

SN R WER Fy (kg/cm”2) | 3515

1.10

Tabla 22: Datos para disefio.

Compacidad

Patines:

AR bf =

Ahd > Ah bf
~ 0.K.

Almas:

E
Ahd = 2.57 % / * (1 —1.05Ca),Ca =0
Ry x Fy

~ hbd = 59.02

h
Ah hw = — = 39.24
tw

Ahd > Ah hw
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~ 0.K.

Longitud no arriostrada

Lb max = 0.095 xry * Ry Fy

Lbmax =175 cm
Los arriostramientos laterales en todas las vigas de los pérticos deberéan ser
colocados a una distancia no mayor de 175 cm.
Capacidad a flexién

Limite de comportamiento plastico

L 1,76 E
— * * _—
p ’ Ty Fy

Lp = 142.029 cm

Limite entre pandeo lateral torsional inelastico y elastico

tf *bf?x(d — tf)?

C
w 24

Cw = 125934.1 cm®

VIyy * Cw

rts =
Sx

rts = 3.956cm
1
]=§*[2*bf*tf3+(d—tf)*tw3]

J = 37.400cm*

Lp = 1,76
= * * e
P=20EE Fy

Lp = 142.029 cm



O,7*Fy* S, *x ho Sy * ho

E JxC J*C \?
Lr =195 x rts * + ( ) +6,76*<

Lr =504.188 cm
Silp<Lb<Lr

_ (Ar — p)

e Mp=Z,%Fy
Mp =21.164Ton—m
e My=S5,+Fy=x0,7
My =13.713Ton—m
PMn = 17.73Ton —m
@Mn > Mu
~0.K
Andlisis a corte

Vn=0.6xFyx*Aw * Cvl

h = 39.24
hw 7

2.24 E 53.95

24 x |— = 53,

Fy
h E

Si, —<224%x |— ->(Cv=1
tw Fy

Aw =d * tw = 21.3 cm?

Vn=0.6*Fyx*Aw * Cvl = 449217 Ton

0,7+ Fy

;
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@®Vn = 40.43 Ton

~ 0.K.

Demand/Capacity (D/C) Ratio Eqn.(H1.3b,H1-2,M)

DIC Ratio = |

tMrH "Ch Ml:33 ’

0.838 = |

0.838

Axial Force and Capacities

P, Force (tonf)

¢P . Capacity (tonf)

¢P , Capacity (tonf)

0

§1.2866 164.1405

Moments and Capacities

End Reaction Major Shear Forces

M, Moment (tonf-m) ¢M, (tonf-m) M, No LTB (tonf-m) ¢M, Cb=1 (tonf-m)
Major Bending 6.8093 8121 15.0493 62693
Minor Bending 0 3.9195
Shear Design
V ,Force (tonf) ¢V, Capacity (tonf) Stress Ratio
Major Shear 4.8386 40.4335 012
Minor Shear 0 60.935 0

Left End Reaction (tonf) ‘ Load Combo ] Right End Reaction (tonf) | Load Combo

13.0461

‘ DStIS14

] 14.0691 |

D5tIs14

Columnas

Ilustracion 37: Resultados de vigas en Etabs.

Columna compuesta de hormigon, 350x350x11 mm.

|44 Frame Section Property Data

General Data
Property Name
Material
Display Color

Notes

Shape

Section Shape

Saction Property Source

Source: User Defined

Section Dimensions
Total Depth
Total Width
Flange Thickness
Web Thickness

Comer Radius

Fill

Fill Material

Tabla 23: Seccion transversal de la columna.

A992Fy50 > .. 2
— oo 9
Modify/Show Notes

Filled Steel Tube

Show Section Properiies

21 MPa

<

Property Modifiers

m

m

m

m

= =] [=] [@

m

<

0K

Cancel

Modify/Show Modifiers.
Currently Default




Cuantia de acero de la seccion compuesta = 1%

As requerido = 35x35x0.01 = 12.25 cm2

As real = 154 cm2

Solicitaciones

pilY Diagram for Column C30 at Story Story3 (€35x35¢cm)

Load Case/Load Combination

End Offset Location

() Load Case (@) Load Combination ) Modal Case I-End |o.oooo m
| Envelope ~ ‘ ‘ Max and Min b | | J-End |2_580{) m
Length | 2.8800 m
Component Display Location
Major (V2 and M3) b ‘ @ Show Max () scroll for Values
Shear V2

Moment M3

Max = 3.2179 fonf
at 2.5800 m
Min = -3.7156 tonf
at 2.5800 m

Max = 5.4308 tonf-m
at 0.0000 m
Min = -6.0530 toni-m
at 0.0000 m

Ilustracién 38: Solicitaciones de ETABS para columna.

| 44 Diagram for Column C29 at Story Story3 (C35x35cm)
Load Case/Load Combination End Offset Location
() Load Case @ Load Combination ) Modal Case I-End ‘0_0000 m
|Envelope ~ ||Max and Min ~ H J-End ‘2_5800 m
Length |2.8800 m
Component Display Location
|Axia| (Pand T} b | @ Show Max () scroll for Values
Axial Force P
Max = -11.5185 tonf
at 0.0000 m
Min = -32.1745 tonf
at0.0000 m
Torsion T
Max = 0.4483 tonf-m
at 2.5800 m
Min = -0.5257 tonf-m
at 2.5800 m
—

Ilustracién 39: Solicitaciones de ETABS para columna.

54



55

Pu =53.90 Ton
Mu =12.16 Ton-m

Vu=6.43Ton
Capacidad a compresion
Inercia efectiva Iy
I, = Momento de Inercia de la seccion de acero de la seccion compuesta.
I, = Momento de Inercia de la seccion reforzada con acero de refuerzo de la seccion
compuesta.
I.. = Momento de Inercia de la seccion de concreto de la seccion compuesta.
E; = Mddulo de elasticidad de la seccion de acero.
E.. = Modulo de elasticidad de concreto.

Elerr = Eglg + Eglgy + C3E I

As + Asr
C3=0.45+3*(—)£0.90
C 0.45+ 3 (AS-I_AST) 0.45+ 3 (125+0><090
= 0. ¥ —— | =0. * .
3 1225 ) =
C; =0.76

Isy 28599.4 cm*

I5,-28599.4 cm*

[.,-96452.64cm4

1¢,-96452.64cm4

Elgrrx = 71679069168.242 cm4
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Elesry = 71679069168.242 cm4

@, = 0.75 (LRFD) .= 2.00 (ASD)

PTLO
a) Cuando — < 2.25
Fe

PTLO
P,=P, <0.658P_e>

PTLO
b) Cuando B > 2.25

e

P, = 0.877 P,

a) Para secciones compactas

donde,
Es
B, =Fy*As+ (C2*Fc (Ac +Aer—C)

C2 = 0.85 para secciones rectangulares y 0.95 para secciones redondas.

T * EIeffy
e~ "Lz

Ac = 32.8%32.8 = 1075.84 cm?
Asr =0
As = 154cm?
Fc =210 kg/cm?
Lc =288 cm
P, = 3515 % 154 + 0.85 * 210(1075.84 + 0) = 733347.44 kg

P, = 733.35ton

_ m*71679069168.242

P, 5882 = 2714.92 ton
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PTLO

P, =P, (0.658P_e> = 654.95 ton

@P, = 0.75 x 654.95 = 491.21 ton > Pu
OK.
Capacidad a corte
@v = 0.75
Vn=0.6*Fyx*Aw * Cvl
Vn=0.6%3515%(35%1.1) 2+ 1 = 162.4
@Vn =0.75%162.4 = 121.8 Ton > Vu
OK.
Flexion
Para secciones compactas Mn=Mp
@b = 0.90
Mp = Zx x Fy = 2526.75 * 3515 = 88.82 Ton.m
@Mn = 0.9 « 88.82 = 79.93 Ton - m > Mu
OK.
Flexo compresion
La AISC recomienda 2 procedimientos para obtener el diagrama de
interaccidn de las respectivas columnas rellenas de concreto. En el presente caso para

calcular con maés facilidad, se va a utilizar el método mas conservador.

P
a) Cuando — < 0.2
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P,
b) Cuando P <0.2

c

i+ (M”‘ + MW) < 1.0
2F; My Mcy

Pr/Mr: Carga Ultima a compresion/flexion de la columna.
Pc/Mc: Capacidad a compresion/flexion de la columna.

E_2390 _h13<o02
P. 42277 T T 7

) = 0.064 + (0.259 + 0.273) = 0.596 < 1.0

OK.

Axial Force and Capacities

P, Force (tonf) ¢P . Capacity (tonf) ¢P ;. Capacity (tonf)
53 8968 [ 422774 [ 4023105

Moments and Capacities

[ M, Moment (tonf-m) $M, Capacity (tonf-m) ¢M, (No LTB) (tonf-m)
Major Bending 121569 46,8394 46.9394
Minor Bending | 12.8342 46,9394

Torsion Moment and Capacities

T, Moment (tonf-m) T, Capacity {tonf-m) ¢T ., Capacity (tonf-m)

0.3285 38.6475 34,7827
Shear Design

V, Force (tonf) ¢V, Capacity [tonf)
Major Shear 64372 111.5054
Minor Shear 64746 111.5054

Ilustracion 40: Resultados de columnas en Etabs.

Transferencia de carga

Asumimos que la carga esta aplicandose en la seccion de acero y la
transferencia serd por medio de conectores de cortante de 19mm tipo Nelson Stud. Por
lo que la fuerza requerida a transferir al concreto Vr” se determina con las siguientes

expresiones.
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FyAs
V'r =Pr (1 — )
Pno
V'r = 20.18 * 1000 (1 3500 » 154 )
= . * —_
r 733.35 » 1000

V'r =5.35Ton
La resistencia disponible de un conector de cortante debe ser determinada con
la siguiente expresion:
Qnv = Fu * Asa
Qnv = 4600 * 284
Onv = 14.17 ton
@ = 0.65
NUmero de conectores requeridos:

Vir 1417
Qnv  0.65 * 14.17

V'r B

Onv a
Se coloca 2 conectores.
Disefio por capacidad de la conexion viga-columna
En los porticos especiales no arriostrados se verifica que cumpla las deformaciones
plasticas, por lo que partimos del concepto de columna fuerte-viga débil. La finalidad del
disefio de esta conexion es garantizar que las columnas tengan mayor capacidad que las
vigas.

XMpc

>1
XMpb

Para ello se determinan la sumatoria de los momentos plasticos en vigas y columnas.
Tambien se considera el uso de la conexion End Plate de 4 pernos, a continuacion, se

presenta el procedimiento para obtener el resultado.
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Se considera la conexion mas critica para el analisis:
e Columna 350x350x11mm

e Viga IPE 300

IPE300

Ilustracion 41: Dibujo del perfil IPE300 en AutoCAD.

Longitud de la viga, Lb=700cm
Acero en columnas y vigas, A572 Gr. 50
Ry=1.10
Fy=3515 kg/cm2
Zx, viga= 602.1 cm3
Zx, columna= 1896.86 cm3
PASO 1: Calcular Mpr, en la ubicacion de las rotulas plasticas, Sh, de acuerdo con el

siguiente procedimiento.

_ Fy+Fu 351544500

- - —114<12
tr=—5 2 %3515 =

Mpr =Cpr-Ry-Fy-Ze =1.14 x 1.1 * 3515 * 602.1
Mpr = 26.53 Ton.m
PASO 2: Seleccionar los valores preliminares para la geometria de la conexion (g, Pfi,

Pfo, Pb, hi, etc. Ver la siguiente tabla:



Donde:

TABLE 6.1
Parametric Limitations on Prequalification
Four-Bolt Unstiffened Four-Bolt Stiffened Eight-Bolt Stiffened
(4E) (4ES) (BES)
Parameter hflaximum I{Ilinimum l:laximum h.ﬂinimum h!aximum I{Ilinimum
in. (mm) in. (mm) in. (mm) in. (mm) in. (mm) in. (mm)
tos 34 (19) Sfa (10) 34 (19) s (10) 1(25) %16 (14)
by 9'/4 (235) 6 (152) 9 (229) 6 (152) 124 (311) | 7'/2(190)
d 55 (1400) | 13%4(349) | 24 (610) | 13%4(349) | 36(914) 18 (457)
to 21/4 (57) 2 (13) 12 (38) /2 (13) 27/2 (64) 54 (19)
by 10%/4 (273) 7(178) 10%/4 (273) 7(178) 15 (381) 9 (229)
g 6(152) 4(102) 6 (152) 3'/4 (83) 6(152) 5(127)
Pfi, Pro 41/2 (114) 11/2 (38) 52 (140) 13/4 (44) 2 (51) 15/8 (41)
Pb — — — — 35/4 (95) 372 (89)

by
d

by = width of beam flange, in. {mm)
width of end-plate, in. (mm)
depth of connecting beam, in. (mm)

g = horizontal distance between bolts, in. {(mm})

pp = vertical distance between the inner and outer row of bolts in an 8ES connection,
in. (mmy)

ps = vertical distance from the inside of a beam tension flange to the nearest inside bolt
row, in. (mm}

P = vertical distance from the outside of a beam tension flange to the nearest outside bolt
row, in. {(mm)

tyr = thickness of beam flange, in. (mm)

tp = thickness of end-plate, in. (mm)

Ilustracion 42: Limitaciones paramétricas de precalificacion.

Diametro del perno 25 mm

bp = ancho del ala perfil viga aumentando 25mm.
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g = Distancia horizontal entre pernos, minimo 3 veces el diametro de del perno, y con

una separacién minima al borde de la placa de 1.5 veces el diametro.
0=120mm
Pfo=40mm
Pfi=52mm
bp = bfp + 25mm

bp = 150 + 25 = 175mm
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hl =300—-1.5%10.7 — 52 = 231mm

t
fp
h0=db—7—Pfo

10.7
h0 = 300 —T+ 40 = 335mm

PASO 3: Determinar la ubicacion de las rétulas plésticas generadas en la longitud
libre de la viga, la cual es representada por el pardmetro Sh, distancia medida desde la cara de

la columna tal como se muestra en los siguientes esquemas.
_(dp
Sh = min 70 3bbf

300
Sy = min (TO 3% 150) = min (150 o0 450)

Sy = 150mm
PASO 4: Calcular Vp en la ubicacion de la rotula plastica.
Lb=700cm
Lh=700-2*15=670cm

2Mpr W,Lh
Vp =
P="In T3

Vp = 2 * 26.53 N 098 x6.70
P="%670 2

Vp =11.20Ton
PASO 5: Calcular momento pléastico probable en vigas y momento resistente nominal
de la columna proyectada a los ejes de la interseccion viga-columna AM*pb = y M*pc
My, = (1.1-Ry - Fyb - Zb) + Muv

dc=35cm

dc 0.35
Muv = Vp * (Sh + 7) =11.20 = (0.15 + T)



Muv = 3.64Ton.m
M;b =(1.1-1.1-3515-602.1) + 3.64

My, = 25.59 Ton.m

db
M;C = Z Mpc +Vc (7)]

db=30cm

d
S [Mpr + Vp(Sy +5)
© H

H= 288cm

(2653 + (3.64 + (0.15 + 02—35)

¢ 2.88

V. =9.63Ton

Puc
Mpc =Zc (FyC _A_gC>

53.90 * 1000)

M, = 1896.86 (3515 - 1225

M,. = 65.84Ton.m

PASO 6: Realizar el planteamiento de columna fuerte -viga débil.

XMpc
XMpb

>1

65.84

= 2. >
25.594 2.57

1

~ OK

PASO 7: Calcular My demanda de resistencia en la seccion critica.

My = Mpr + Vp Sh

My = 26.53 + 11.20 * 0.15 = 44.57 Ton.m
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PASO 8: Determinar el diametro del perno requerido ddbbbbbbbb, utilizando

la ecuacidn para Four-bolt Connections (4E y 4ES).

Donde:

F,; : Resistencia a la tension nominal del perno de acuerdo con la especificacion, 8769.56

kg/cm2.

2M;
@y Fpe(ho + h1)

dp req —

@nn= Factor de resistencia para el estado limite no ductil, 0.90.

h1= Distancia desde la linea central del ala inferior de la viga a la linea central del primer

perno, (mm).

h0= Distancia desde la linea central del ala inferior de la viga a la fila del perno exterior,

(mm)

Tabla Requerimientos Mecanlcos.

(Esta tabla aplica para los esparrages y tornillos fabricados con el cddigo ASTM A 183/ A 193M)

{47)y hasta
M180 ()

Grado Liamatro mm Temporallig Resisiencia Hesisiencia o MINIMo T MmO Duwréza Maxma
{pulg.) minima de Minima a ka Minima a la de de
Revenida, “C Tension MPa Fluenca 02 % de Elongacdn  Reduccion
{*F} (L350 !Iilr]llLa MFE (hsi) en 4 D da area
| AcCeros FermrRicos
553 W00 (47 Y B09 (1100) BU0 (100} o0 (B0) 0 LTy]
4 a6 % cromo Mayoes
Ba MDD (47 y 503 (1100} 780 (100} 585 (85) 15 50
13 % cromo mayores
BEX M0 (47) ¥ 583 (1100} 620 (90) 485 (T0) 16 = 26 HRC
13 % cromo mayones
B7 ME4 (257 y 503 (1100} BBD (125) 720 (105) 16 S0 321 HE 0 35 HRC
cramao molibdenc Manones
arriba de M64 593 (1100) 795 (115) 655 (95) 1€ 50 302 HB 0 33 HRC
{2 5) v hasia
M100 (47)
arriba de M100 583 (1100} G690 (100) 515 (75) 18 50 277 HB 0 29 HRC
{4") v hasta
M180 (7")
BTM MG4 (257 y G20 (1150) 690 (100} S50 (80) 18 50 235 HB o 99 HRB
cromo molibdenc menones
MDD (47) y G20 (1150} 690 (100} 550 (80) ia 50 235 BHN o &0 R/'B
manones
arriba de M100 620 (1150) 690 (100) 515 (75) 18 50 235 BHN 0 99 R/B
{47) ¥ hasia
MABD (T")
B16 NG (257 y 650 (1200) BGOD (125) 725 (105) 18 50 321 HB 0 35 HRC
Cromo mohbdenc MENoes
vanado
armba de M4 G650 {1200} 760  (110) 655 (95) 17 45 302 HB 0 33 HRC
(2.57) ¥ hasta
MADD (4"
armba de M100 850 (1200) 690 (100) 588 (85) 18 45 277 HB 0 29 HRC

Ilustracién 43: Requerimientos Mecdnicos.

Fuente: Citado por URIBE VALLEJO, M. Calificacion de una conexion rigida de una viga | y una
columna tubular rellena de concreto bajo la accion de cargas dinamicas. Tesis de grado. Bogoté

D.C.: Universidad Nacional de Colombia. 2008.



En el estudio realizado por Uribe Vallejo, utilizaron esparragos pasantes de 460 mm

de longitud, por lo que propone trabajar con varillas roscadas de acero ASTM A-193 Grado

B, que equivalen a A1554 Gr 105.

En la siguiente tabla se presenta las resistencias Nominales a la tension y al corte de

pernos ASTM A-193.

Resistencia a la tension

Corte en conexiones tipo
aplastamiento

Descripcion de los pernos Coeficiente Resistencia Coeficiente Resistencia
resistencia Nominal a resistencia Nominal al
é tension, Fnt ¢ corte, Fow,
MPa MPa
Pemnous ASTM A-193 Grado B7 cuando hay
roscas en los planos de corte 0.75 860 0.75 455
Pemos ASTM A-193 Grado B7 cuando NO
hay roscas en los planos de corte 0.75 860 0.75 575

Ilustracion 44: Descripcion de los pernos.

Fuente: URIBE VALLEJO, M. Calificacion de una conexion rigida de una viga | y una columna
tubular rellena de concreto bajo la accion de cargas dindmicas. Tesis de grado. Bogota D.C.:
Universidad Nacional de Colombia. 2008.

2 % 44.57x10°

—2.52
0.9 *8769.56 * (33.5 + 23.1) am

dp req —

PASO 9: Seleccionar un didmetro del perno de prueba db, que se aproxime al
inmediato superior del paso 8.
dpreq = 1" = 25.4mm

PASO 10: Determinar el espesor de la placa extrema t requerida.

preq

preq —

Donde:

F,,= Tension de Fluencia del Acero de la placa extrema, 3520.00 kg/cm2.
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Y,,= Parametro de lineamiento para el rendimiento del mecanismo final de la placa extrema,

especificado en la siguiente tabla, (mm).

TABLE 6.2

Summary of Four-Bolt Extended
Unstiffened End-Plate
Yield Line Mechanism Parameter

End-Plate Geometry

and Yield Line Pattern Bolt Force Model
- h‘ -
-
1 | =
de
: 4 ?’L Ei —= 2P,
re g e, |
! ’ | n,
[ Me S
hy e E h
\ | |

el (11 (1) 1,2
Yo = Z[h'[m+sj+hﬁl | 2J+g[h1(pj+3}]
End-Plate

3:%\J'E Note: If ps > 5, use pr = s.

Ilustracion 45: Placa extrema.

Yp: 156cm

@d= Factor de resistencia para el estado limite ductil, 1.0.

2.99cm

. _[1.1%44.57x105
preqd = |'1%3515 %156

PASO 11: Seleccion de un grosor de la placa terminal, tp no inferior al calculado.
tpreq = 30mm

PASO 12: Calcular Fr,, que es la fuerza del ala de la viga.

Fp, = —
g, - trp
Donde:
db= Altura perfil viga, (cm).
tfb= Espesor del ala perfil viga, (cm).
44.57x105
= = 154.0.6 Ton

v ™30 -1.07
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PASO 13: Verificar que la placa extrema no falle por fluencia o por corte:
Fry < @4Rn = 04(0.6)F,, b,t,

Donde:
@d = Factor de resistencia para el estado limite ductil igual a 1.0
bp = Es el espesor de la placa extrema (mm), esta debe ser asumida no mayor que el ancho del
ala de la viga, mas 25mm.

En el caso de que la ecuacion no cumpla, aumentamos el espesor de la placa externa o
aumentamos el limite de fluencia del material.

@qRn = 1% (0.6) * 3515 * 17.5 * 3 = 110.72 Ton

F
% — 77.03 < 110.72

. OK
PASO 14: Comprobar la ruptura por corte de la conexién de cuatro pernos sin

rigidizar (4ES).
Fry
_2 < @an = Qd(06)Fup An

A, = tp(bp — 2(db + 3mm)
Donde:
@d = Factor de resistencia para el estado limite no ductil igual a 0.90
Fup = Tension de ruptura del acero de la placa extrema, (kg/cm2).
An = Area neta de la placa extrema, (mm?2).
db = Diametro del perno, (mm).
An =30 % (175 — 2(2.5 + 3mm) = 49.2 cm2

@aRn = 0.9 * 0.6 x 4500 * 49.2 = 119.60 Ton

Fry
- = 77.03 < 119.60 Ton
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=~ OK
PASO 15: Revisar la ruptura por cortante del perno en la zona de compresion del ala

de la viga.
Vu < @,Rn = 0,,(nb)E,,Ap
Ay =7 d}
Donde:
@nn = Factor de resistencia para el estado limite no ductil igual a 0.90
nb = Ndmero de pernos en el ala comprimida.
: 4 pernos para las conexiones 4E y 4ES.
: 8 pernos para las conexiones 8ES.
Ab = Area bruta del perno, (mm2).
Fnv = Esfuerzo nominal a corte del perno, 4639.71 kg/cm2.
Vu = fuerza a corte en el extremo de la viga, (Ton).
@sRn = 0.9 * 4 x 4639.71 * 491 = 82.01 Ton
Vu=11.20Ton < 82.01 Ton
. OK
PASO 16: Verificar el aplastamiento del perno y la falla por desgarre de la placa
extrema y el ala de la columna; en el ala de la columna se aplica solo aplastamiento del
perno.
Vu < @,Rn = 0,,(ni)ry,; + 0,,(no)r,,
Donde:
@n = Factor de resistencia para el estado limite no ductil igual a 0.90
ni = Numero de los pernos interiores.

: 2 pernos para las conexiones 4E y 4ES
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no = NUmero de pernos exteriores
- 2 pernos para las conexiones 4E y 4ES
e Para los pernos interiores
Thi = 1.2 L¢ityFyy s para cada perno interior.
Lei = (Pro + Pri + tpp) — (dp + 3.2mm)
e Para los pernos exteriores
Tho = 1.2 Leoty By < 2.4 dpt, Eyy, 5 para cada perno exterior.
Lo = do —0.5(dy + 3.2mm)

Donde:
Lc = Distancia en la direccion de la fuerza, entre el borde de un agujero y el borde del
agujero adyacente. (mm)
Fup = Tension de ruptura del acero de la placa extrema o de la columna, 4500.00 kg/cm2.
db = diametro del perno, 25mm.
tp = espesor de la placa extrema o espesor del ala de la columna, 30 mm.
Fyb = Tension de fluencia del acero de la viga, 3515.00 kg/cm2.
Fyc = Tension de fluencia del acero de la columna, 3515.00 kg/cm2.
tfc = espesor del ala de la columna, 10.7mm.

e Para los pernos interiores

L = (40 + 52 4 10.7) — (25 + 3.2mm) = 80.9 mm
Tpi = 1.2 % 8.09 % 3.0 ¥ 4500 = 131.05 Ton
2.4db xtp * Fup = 2.4 % 2.5 3.0 * 4500 * 2 = 162.00 Ton
Tni < 2.4db * tp * Fup
- OK

e Para los pernos exteriores
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L.o = 40 —0.5(2.5 + 3.2mm) = 37.15 mm
oo = 1.2 % 3.715 % 2.5 * 4500 = 42.87
2.4db x tp * Fup = 2.4 % 2.5 3.0 * 4500 * 2 = 162.00 Ton
Tho < 2.4db * tp * Fup
- OK
PASO 17: Verificacion de la accion de esfuerzos combinados de tension y corte en los
pernos pasantes.
R,=F, *Ab
Donde:
F',.+ = Resistencia nominal a tension por unidad de area, modificada para incluir los efectos
del esfuerzo cortante, (kg/cmz2).

®=0.75

nt

F’nt = 1-3Fnt - ®F
nv

fv<Fu

fv = Resistencia requerida a cortante por unidad de area, (kg/cm2)

%
fo=-7
F,:= Resistencia a la tension nominal del perno. 8769.56 kg/cm2.
E,,,= Esfuerzo nominal a corte del perno. 4639.71 kg/cm2.

Ab= Area del perno, db=25mm, Ab=4.90cm2

n = NUmero de pernos.

11.20
R,="Vp =g = 1.4Ton
1.4 x 1000
fv=————=286kg/cm2

4.90



P = 13%8769.56 — — 270920 286 — 10801.90 kg /cm?
= 1.3 % . - % = .
nt 0.9 » 4639.71 g/em

Por lo que se debe cumplir que:
R, <OR,
R, =8769.56 * 4.9 = 4297 Ton
®R,=32.23 Ton
1.4 <32.23

~ OK

Disefio de la seccion de la columna
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PASO 1: Verificar el espesor por cortante en la zona de panel de la columna para el

estado limite de fluencia por cortante segin F.2.10.10.6 capitulo F de la NSR-10:

El cortante que se requiere en el panel se obtiene del diagrama de cuerpo libre:

My

Ru=—H" vy,
" dy —tep ¢

En donde se define que Vc es la fuerza de corte en la columna arriba del nudo.

M

f
v.=—2L
¢ H

A continuacion, se muestra el diagrama de cuerpo libre de la zona del panel.

| Y-
.
! Zona de Panpel
P ] :::}::: m Pu
WG
a4, My 77| I QAT
\ i _J
L_ B S 77 7 | i
Put wiHES =4 Hpm Py
v U v
!
!
) p—

[lustracion 46: Diagrama de cuerpo libre de la zona del panel.



Para que el disefio sea optimo debe cumplir con lo siguiente:
Ry < OR,
A continuacion, se muestra como se calcula Rn, para ello se tiene en cuenta que es
una columna con una seccion tipo cajon, con dos almas, por lo que se debe multiplicar por
dos la resistencia de cada zona de panel.

e Enelcaso de Pu < 0.75 Py se utiliza la siguiente ecuacion:

R,=2(06FEdct,, |1+ 3betc
n . Y sz dbdctpz

e EnelcasodePu > 0.75 Py se utiliza la siguiente ecuacion:

R, =2(06Edct,, |1+ 3bete 1.9 1.2h,
O R e dbdctpz[' P,

A continuacion, se muestra la nomenclatura y unidades de las ecuaciones:
A = Area de la seccion transversal de la columna, (mm2).
@ = Coeficiente de resistencia, 0.90.
tc = Espesor del perfil columna, (mm).
td = Espesor de la placa de enchape de la zona de panel, (mm).
tpz = Espesor total de la zona de panel Incluye las placas de enchape.
Si se requieren (tpz = tc+td). Si no se requieren tpz = tc, (mm).
dc = Ancho de la columna en el sentido paralelo de la conexion, (mm).
bc = Ancho de la columna en el sentido perpendicular de la conexion, (mm).
db = Altura perfil viga, (mm).
Fy = Resistencia especificada a la fluencia del acero en la zona de panel, (Kg/cmz2).
Pu = Resistencia requerida para la combinacion 1.2D+0.5L, (Ton).

Py = FyA, resistencia de la columna metalica a la fluencia bajo carga axial, (Ton).
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, _M5T2
cT T8 oo ion
4457 % 2

Ru —30.95 =231.77 Ton

= 0.35—0.0107

P, = 3515 % 231.77 = 814.66 Ton
Pu =53.90 Ton < P,

Nota: No se coloca Placa de Enchape, td=0

3 %35 % 1.1%

“R, = z(o.a* 3515 % 35 * 1.2 Il t30-35+1.1

D =196.64 Ton

R, = 231.77Ton < @R, = 176.97 Ton
. OK
e El espesor de las placas debe ser menor al espesor de la columna, por lo que se hace el
siguiente chequeo.

_dtw, dytde

fe = 90 90

tc = Espesor de la columna, (mm).

td = Espesor de la placa de enchape, (mm).
de = Altura de la zona de panel.
Corresponde a db, (mm).

W?z= Ancho de la zona de panel. Corresponde a dc, (mm).

Se debe tomar en cuenta que para que la placa de enchape desarrolle su resistencia de
disefio al corte de mejor manera, de conectaran a la cara de la columna mediante soldadura
filete en los cuatro lados.

,._ 3004350
c = 90 = /./omm

11mm > 7.78mm
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-~ OK

Disefio de placas base

A continuacion, se realiza el disefio de las placas base. La columna utilizada es de
35cm x 35cm, con espesor de 1.1 cm. La resistencia del hormigoén es de fc = 210 kg/cm2.
Suponiendo que las dimensiones del pedestal son iguales a las dimensiones del area maxima
donde se colocara la base (pedestal), el clculo se realiza de la siguiente manera:

El esfuerzo de fluencia de la placa es de 2500 kg/cm2. La solicitacion de carga axial

Pu a utilizar es de 32.174 ton. Asi, se despeja el area necesaria de la placa base:

A S
Lred) = 4 0.85 f'c

A = 32174 kg = 116.025 2
1(req) — k = . cm

LR
(0.65) 0.85 (210 —=;

Como se observa, el area requerida de la placa es de 116 cm?. Con esta area se
requiere una placa de dimensiones 11cm x 11cm. Como la columna se encuentra
sobredimensionada, la carga Pu es baja. Al no poder tener una placa base de dimensiones
menores a la columna, se estiman valores reales. Se parte de una placa base de 50cm x 50cm.
Asi, se supone un area de 2500 cm?. Asi, se tiene un valor de N y B de 50 cm cada uno, por
lo que se obvia el paso de recalcularlos. A continuacion, se compara la carga actuante Pu con

la carga nominal Pp, considerando que Al es igual a A2 (area de la placa va a ser igual al

,A
B, < ¢P, = ¢ 0.85 f'c* A A—Z
1

kg , [2500cm?
32174kg < ¢B, = 0.65 * 0.85 (210 sz) * 2500cm SE00emZ 290000 kg

area del pedestal).
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Finalmente, para determinar el espesor de la placa, se requiere el valor maximo entre

m, ny An’ que se calculan a continuacion.

N -095d
m=—y

_ 50cm —0.95(35cm)

5 = 8.375cm

m

_B-08

n 2

_50—-0.8(35cm) 1

1
> cm

n
Para An’ se determina el valor de X y A.
4db P
(d + b)) 9B

B {4(35cm)(350m)} 32174kg
~ 1(35cm + 35cm)2) 290000kg

0.11

VX
Astm
1+V1—X

2v0.11
A= <10
1++v1-0.11

017 <1.0

Ay

4

An' =

J(35¢m * 35¢m)

An' =0.17 = 1.4875cm

[ =max (m,n,An') = 11cm
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. _ 1 2P,

2(32174k
tmin = 11lcm ( 9) =1lcm

kg
0.9 x 3515 omZ (50cm)(50cm)

La seccion final de la placa base es: 50cm X 50cm X 1cm.

Analisis y Disefio Estructural en el Programa Etabs
Material

Una vez realizado el predimensionamiento de la estructura, se procede a
realizar el modelo en Etabs, con la finalidad de realizar un analisis estructural de la
estructura y ver como soportaria con las distintas cargas impuestas.

Primero se definen los materiales usar para el disefio de todos los elementos
estructurales. En esta estructura se uso tres tipos de acero y hormigon para las
columnas rellenas. Principalmente para los elementos tipo placas, vigas y columnas se

usé el acero Gr50.

| 44 Material Property Data x
General Data
Material Name A992Fy50
Material Type Steel
Directional Symmetry Type Isotropic

Material Display Color

Material Notes Modify/Show Notes

Material Weight and Mass
Weight per Unit Volume 7849.05 kgfim®
Mass per Unit Volume 800.38 kghs¥m*

Mechanical Property Data

Modulus of Elasticity, E kgfim*

Poisson's Ratio. U
Coefficient of Thermal Expansion. A 00000117 1/c

ShearModulus, G 7841930445 kgfim*

Design Property Data

Modify/Show Material Property Design Data...

Advanced Material Property Data

Nonlinear Material Data Material Damping Properties

Cancel

Hustracion 47: Acero Gr50 Etabs.
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|44 Material Property Data X

General Data

Material Name 21MPa
Material Type Concrete
Directional Symmetry Type otropic
Material Display Color -

Material Notes Modify/Show Notes.

Material Weight and Mass

Weight per UnitVolume 0.002¢ kgflom?

Mass per UnitVolume 0.000002 -

Mechanical Property Data

Modulus of Elasticity, E 25345635 Kaflem®
Poisson's Ratio, U 02

Coeficient of Thermal Expansion. A 0.0000099 1c
ShearModulus. G 105606.81 kgffem?

Design Property Data

Modify/Show Material Property Design Data...

Advanced Material Property Data
Nonlinear Material Data Material Damping Properies...

Time Dependent Properties

Cancel

Ilustracion 48: Hormigén 21MPa.
Seccién transversal

A continuacién, se muestran las secciones utilizadas en el modelo. La seccion
transversal para las vigas principales es un perfil tipo “I” IPE300.

IPE300

|44 Frame Section Property Data X

General Data

Property Name IPE300

Material A992FY50

Display Color

Notes Modify/Show Notes.
Shape

Section Shape Steel |Wide Flange

Section Property Source

Source: User Defined

Property Modifiers

Section Dimensions

Modify/Show Modifiers...
Total Depth 03 m
Currently Default
Top Flange Widih 0.15 m
Top Flange Thickness 0.0107 m
Web Thickness 0.0071 m
Bottom Flange Width 0.15 m
Botiom Flange Thickness 0.0107 m
Fillet Radius 0 m

ShowSecion Popares.

[lustracion 49: Seccion transversal de las vigas IPE300.

Para las viguetas se utiliz6 un perfil mas pequefio tipo “I” IPE240.



IPE240

| 44 Frame Section Property Data X

General Data

Property Name IPE240 ——

Material A992FyB0 2

Display Col

isplay Color 3

Notes Modiy/Show Notes. S
Shape

Section Sh Steel |/Wide F

ection Shape eel |Wide Flange

Section Property Source

Source: UserDefined

Property Modifiers
Section Dimensions
T o . Modify/Show Modifiers...
Currently Default
Top Flange Width 0.12 m
Top Flange Thickness 00098 m
Web Thickness 0.0062 m
Botiom Flange Width 0.12 m
Bottom Flange Thickness 00098 m
Fillet Radius 0 m

Ilustracién 50: Seccion transversal de las viguetas IPE300.

Para las columnas se eligio secciones tubulares rellenas de hormigén de 21
MPa, las cuales fueron disefiadas para resistir el sismo de disefio y las cargas
gravitacionales.

HSS35x35x1.1

| 44 Frame Section Property Data x
General Data
Property Name C35x35cm
Material A992Fy50 2
Display Color
iy 3
Notes Moadify/Show Notes.
Shape
Section Shape Filled Steel Tube

Section Property Source

Source: User Defined

Property Modifiers
Section Dimensions

Modify/Show Modifiers...
Total Depth 035 m ify/

Currently Default
Total Width 0.35 m
Flange Thickness 0011 m
Web Thickness 0011 m
Cormner Radius 0 m

Show Section Properies

Fill

Fil Material 21MPa

Ilustracion 51: Seccion transversal de las columnas HSS35x35x1.1
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Finalmente, la losa fue creada como una seccion tipo membrana, donde se

colocaron las distintas cargas (muerta y viva) segun especificaciones de la normativa.

'Ili Slab Property Data X

General Data

Property Name Losa

Slab Material 21 MPa il
Notional Size Data Madify/Show Notional Size

Modeling Type Membrane ~
Medifiers (Currently Default) Modify/Show.

Display Color - Change..

Property Notes Madify/Show.

[[) Use Special One-Way Load Distribution

Property Data
Type Slab e

Thickness 01 cm

oK Cancel

[lustracion 52: Seccidn losa tipo membrana.

Modelo etabs




Ilustracion 53: Modelado estructural del edificio.

Casos de carga

Se crean los distintos patrones y casos de carga: viva, muerta, sismica.

| 44 Define Load Patterns

X
Loads Click To:
Self Weight Auto

Load Type Multiplier Lateral Load

User Coefficient

User Coefficient

Cancel
. s
Ilustracién 54: Patrones de carga.
44 Load Cases X
Load Cases Click to:
Load Case Name Load Case Type Add New Case..
Live Linear Static
Modify/Show Case.
Sx Response Spectrum
sy Response Spectrum n Delete Case
2

Ex Linear Static
Ey Linear Static

Show Load Case Tree

«

0K

Cancel

Ilustracién 55: Casos de carga.

Combinaciones de carga

Se utilizaron las distintas combinaciones de carga propuestas en la NEC,

donde se considera también la carga sismica.



| 44 Load Combinations

Combinations Click to:

[Eweiope | Add New Combo..
U1=14D

U2=12D+16L
U3=1.2D+L+Ex
Ud=1.2D+L+Ey
1J5=0.9D+Ex Modify/Show Combo...
UB=0.9D+Ey

Add Copy of Combo...

Delete Combo

Add Default Design Combos...

OK Cancel

Ilustracién 56: Combinaciones de carga.

Disefio estructural

Una vez finalizado el modelado, se corre el programa y se obtienen los

resultados respectivos, donde se observa que todos los elementos cumplen.

Ilustracion 57: Resultados del andlisis.

81
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CONCLUSIONES

Se logro diseriar el edificio de acero a partir de los planos arquitectonicos entregados.
En el disefio de estructura de acero es importante utilizar una normativa internacional
complementaria para complementar a la NEC, la cual no se encuentra muy desarrollada en
este campo. Como resultado se tiene una memoria de calculo, paso a paso, del disefio de un
edificio de mediana altura a partir de planos arquitectonicos.

Por motivos de tiempo y falta de datos, la cimentacion no formd parte del disefio. Se
logro realizar un disefio que cumpla con todos los requerimientos segun las normativas
vigentes nacionales e internacionales. Ademas, se puso énfasis en el disefio sismico, al
utilizar pérticos especiales resistentes a momentos considerando la alta sismicidad del pais.
Para completar el trabajo se podria optimizar las secciones del disefio y finalizar con el

disefio de cimentaciones.
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ANEXO A: HOJA DE CALCULOS PRELIMINARES DE LA ESTRUCTURA

D
CALCULOS VIGUETA
Longitud Viga 7.00 m Longitud de Vigu 4.35 m
Longitud Viga ] 2.65 m Numero de Vigug 4 u
Llongitud Viga 1 5.05 m Ancho Tributar 1.40 m
longitud Viga 4 5.35 m OK
Pisos 3 u Carga 5.76 tonnef
[tura Entrepis 2.88 m Carga Lineal 1.32 tonnef/m
6dulo Elasticd 2100000 kg/cm2 Momento Ulti 3.13 tonnef*m
CALCULO PESO DATOS VIGUETA
Paredes Pesadas A 50 ksi
rga Muerta (C 0.50 ton/m?2 bf 12.00 SISMICO
Carga Viva (Cv 0.20 ton/m2 tf 0.98 cm
arga ultima (C 0.92 ton/m2 h 24.00 SISMICO
CALCULO AISC 360-16 VIGUETA tw 0.62 cm

Tabla 24: calculos realizados en Exel.

Se adjunta la presente tabla con los calculos realizados, para el disefio de la estructura.
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