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RESUMEN

El correcto analisis y disefio sismorresistente de estructuras de acero es clave para
que estas se comporten adecuadamente bajo la accion de cargas estaticas y dinamicas,
especialmente en zonas de alto peligro sismico como lo es el Ecuador. De modo que, en el
siguiente trabajo se presenta una serie de pasos breves para realizar el anlisis y disefio de
estructuras de acero con conexiones Bolted Flange Plate, conforme a las especificaciones

de las normas AISC y NEC-15.

En este caso, se complementa el proceso teorico con el disefio del edificio Turin,
una estructura en acero de cinco pisos de tipo Special Moment Frame (SMF) localizada en
la ciudad de Quito, en conformidad con los criterios de analisis estatico y analisis dindmico
de la norma NEC-15 vy la filosofia de disefio de columna fuerte-viga débil (SBWC).
Inicialmente, se realiza el disefio de columnas HSS compuestas y vigas W, cabe recalcar
que no es el enfoque principal del trabajo, por lo que no se desarrolla a profundidad.
Seguido, se realiza el disefio de la conexion tipo Bolted Flange Plate acorde a las
especificaciones para conexiones precalificadas de AISC-358-10. Finalmente, se realiza el
disefio de la placa de anclaje siguiendo los criterios de AISC 360-16 y AISC-341-16

Seismic Provisions.

Palabras clave: NEC-15, AISC, Special Moment Frame, SBWC, columna HSS
compuesta, viga W, Conexion Bolted Flange, AISC 358-10, AISC 360-16, AISC-341-16

Seismic Provisions, Placa de Anclaje.



ABSTRACT

The correct seismic analysis and design of steel structures will ultimately determine
how they behave under the action of static and dynamic loads, especially when they are
located in high seismic danger zones such as Ecuador. Consequently, the following paper
will present a series of brief steps that will help develop the analysis and design of steel
structures using Bolted Flange Plate connections, in accordance with the specifications

stated by AISC and NEC-15.

The theorical concepts presented in this paper will then be complemented by the
design of Edificio Turin, a five story Special Moment Frame (SMF) steel structure located
in Quito, in accordance with the static and dynamic analysis criteria specified by NEC-15
and the strong column-weak beam (SCWB) philosophy. There will be a brief design of
HSS composite columns and W beams, as it is not the main focus of this paper. Then, there
will be the design of a Bolted Flange Plate connection in accordance with de provisions of
AISC-358-10 for prequalified connections. Finally, there will be the design of the steel base

plate in accordance to AISC 360-16 and AISC-341-16 Seismic Provisions.

Key words: NEC-15, AISC, Special Moment Frame, SBWC, HSS composite
column, W beam, base plate, Bolted Flange Plate, AISC 358-10, AISC 360-16, AISC-

341-16 Seismic Provisions.
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INTRODUCCION

El peligro sismico de la zona es un factor crucial al momento de disefiar y construir
obras civiles. En el caso del Ecuador, existe un alto peligro sismico, dado que el territorio
nacional se encuentra ubicado dentro del Cinturén de Fuego del Pacifico. A lo largo de toda
la costa del pais, se localiza la zona de subduccion entre la Placa de Nazca y la Placa
Sudamericana (IGEPN, Instituto Geofisico EPN, 2020). Mientras que, en la sierra, existe
peligro sismico a causa de la presencia de fallas corticales (IGEPN, Instituto Geofisico,

2019).

El terremoto de Pedernales, acontecido el 16 de abril del 2016 es un claro ejemplo
de la alta sismicidad de la region. Dicho terremoto, tuvo una magnitud de Mw 7.8 con una
intensidad maxima de X segun la escala europea. Este, ocasiond grandes repercusiones en
todo el territorio nacional, dentro de estas, alrededor de 700 personas fallecidas, la
destruccion de gran nimero de obras civiles y pérdidas econémicas estimadas en

aproximadamente tres mil millones de dolares (IGEPN, Instituto Geofisico EPN, 2020).

En funcidn al historial y ciclo sismico del Ecuador, el Instituto Geofisico define que
en un futuro se repetira un evento de caracteristicas similares o incluso mas grandes a las
del terremoto de Pedernales en 2016 (IGEPN, Instituto Geofisico EPN, 2020). Sin
embargo, dada la incertidumbre e incapacidad de predecir eventos sismicos, no se tiene
certeza de cuando ocurrira el proximo evento. Por ende, es necesario tomar medidas para
enfrentar la eventualidad en cualquier momento y reducir, en cuanto sea posible, sus

efectos y repercusiones.
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En el caso de la construccion de obras civiles, las medidas preventivas para futuros
eventos sismicos consisten en disefar y construir estructuras que obedezcan las normativas
nacionales e internacionales de construccion. Las cuales, se fundamentan en el disefio de
estructuras sismorresistentes. Dicho esto, el trabajo presentado a continuacion desarrollara
los fundamentos teoricos del disefio sismorresistente, asi como el disefio de una estructura

sismorresistente en acero, siguiendo las especificaciones de las normas NEC-15 y AISC.

FUNDAMENTOS TEORICOS

Porticos resistentes a momento SMF

Los porticos resistentes a momento, conocidos como Special Moment Frames
(SMF), son estructuras compuestas por vigas, columnas, zonas panel y conexiones viga-
columna. Los cuales, a su vez pueden ser categorizados como porticos arriostrados o
porticos no-arriostrados. En el caso de los pdrticos no arriostrados, Unicamente se poseen
elementos verticales y horizontales, mientas que, como se observa en la Figura 1, en el caso
de los porticos arriostrados estos también poseen diagonales que aportan rigidez ante cargas

laterales.



16

(a) (b)

Figura 1: (a) SMF no-arriostrado (b) SMF arriostrado

Como se verd mas adelante, el caso analizado se refiere a un SMF no-arriostrado, el
cual se caracteriza por soportar cargas axiales, cortantes y momentos en sus elementos.
Dicho esto, a continuacion, se muestra el comportamiento general y fuerzas
correspondientes en cada elemento de un SMF no-arriostrado bajo la accién de una carga

lateral:
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Figura 2: Fuerzas internas de vigas, columnas y zonas de conexion para un SMF (Michael Bruneau, 2011)

De acuerdo a las fuerzas exhibidas en la Figura 2, generalmente se esperara que las
vigas estén sometidas a grandes momentos de flexidn, cuyos valores maximos ocurren en
sus extremos. Asi mismo, generalmente presentaran fuerzas axiales y cortantes menores a
los momentos de flexion, sin embargo, sera crucial tomar en cuenta sus efectos durante el
disefio. Por otro lado, en el caso de las columnas, dichos elementos se encontraran
sometidos a grandes cargas axiales, ya sea compresion o tension, a causa de los momentos
de volcamiento de la estructura. Finalmente, en el caso de las zonas panel y conexiones, se

esperara la accion de momentos, cortantes y fuerzas axiales considerables.

Filosofia de Disefio

El disefio de pdrticos resistentes a momento, se basa en la filosofia de columna
fuerte-viga débil, también conocido como SCWB. Dicho criterio consiste en que, 10s
elementos de columna disefiados deben ser capaces de resistir cargas mayores a las que

provocarian la fluencia y endurecimiento de las secciones de viga. Esta filosofia de disefio
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resulta muy util, dado que evita la formacion de mecanismos de piso débil en la estructura,
la magnificacion de efectos de deriva PA y asegura la formacion de rétulas plésticas en los
elementos de viga a una determinada distancia de su conexién con la columna. Al darse la
formacidn de rotulas pléasticas en las vigas, la estructura posee una gran capacidad de
liberar energia sin que ocurra una falla subita de las conexiones y elementos. En la Figura
3, se observa la formacion del mecanismo de rétulas plasticas en vigas acorde a la filosofia

de disefio SCWB:

Potential plastic Plastic hinge
F hinge

5 —
& E—

//r' ‘_177 |V

Figura 3: Ubicaciones potenciales de rétula y formacion de rétulas plasticas en vigas (Commission, 2012)

Con el fin de asegurar un comportamiento de columna fuerte-viga debil para
estructuras de acero, la norma AISC-341-16 plantea que las siguientes tres ecuaciones

deben ser satisfechas:

ZMpc

> 1.0 (AISC, AISC 341-16, 2016)
ZMpb

Donde:
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Y Mpe = Y Zo(Fye — “;ZT) (AISC, AISC 341-16, 2016)

> M,. = suma de las proyecciones de resistencia nominal a flexion de la columna arriba y

abajo de la linea central de la viga, tomando en cuenta una reduccién de fuerza axial sobre

la columna.
A = 4rea neta de la columna
F,. = esfuerzo de fluencia del acero de columna
Z, = mddulo de seccion plastica de la columna respecto al eje sometido a flexion
P. = resistencia a compresion requerida de acuerdo a la seccion D1.4a de ASIC-341-
16
XMy, = Y(My, + asM,) (AISC, AISC 341-16, 2016)
> M, = suma de las proyecciones de resistencia nominal a flexion de la viga en la

ubicacion de la rotula plastica

M, momento maximo probable en la ubicacion de la rotula plastica

momento adicional a causa de cortante

M,

Resulta importante mencionar que, para que dicho comportamiento se produzca,
también es necesario realizar un disefio de conexion viga-columna sismorresistente

adecuado acorde a los criterios planteados en AISC-358 como se mostrara mas adelante.

PROCEDIMIENTO DE ANALISIS SISMORRESISTENTE NEC-15
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La norma ecuatoriana de la construccion NEC-15, define el procedimiento a
seguirse para el andlisis sismorresistente de estructuras. En el capitulo 6, se especifica que
debera realizarse los métodos estaticos y pseudo-dindmicos como requisitos obligatorios.
De igual manera, se plantean dos métodos para realizar el analisis, en este caso se ha optado

por el método 1.

Espectro de disefio

La norma NEC-15 establece ecuaciones para construir el espectro de disefio. Dichas
ecuaciones, toman en consideracion la zona de peligro sismico del lugar en donde se
realizard la estructura, las caracteristicas geotectonicas del lugar de emplazamientos y las
caracteristicas de la estructura en si. A continuacién, se muestran las ecuaciones con las que

se conforma el espectro de disefio:

Sa ()4

Sa=2zFa( 1+ (n-1)TTo)

Solo para modos de AN -
vibracién distintos al \(ga= nzfa( = )
fundamenta f i

K N\

zFa! \
>
To=01Fs Fa Tc=o0s6Fs Fa T(Seg)
Fa Fa

Figura 4: Espectro sismico de disefio en aceleraciones de acuerdo a NEC-15 (MIDUVI-CAMICON, NEC-SE-DS, 2014)
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Donde:

M = Razdn entre la aceleracion espectral Sa (T = 0.1 s) y el PGA para el periodo de

retorno seleccionado.
E, = Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo corto

F, = Coeficiente de amplificacion de suelo. Amplifica las ordenadas del espectro
elastico de respuesta de desplazamientos para disefio en roca, considerando los efectos de
sitio

F; = Coeficiente de amplificacion de suelo. Considera el comportamiento no lineal de
los suelos, la degradacién 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 0 modo de vibracion de la estructura T
Periodo fundamental de vibracion de la estructura

To = Periodo limite de vibracion en el espectro sismico elastico de aceleraciones que

representa el sismo de disefio

T, = Periodo limite de vibracion en el espectro sismico elastico de aceleraciones que

representa el sismo de disefio

Z = Aceleracion maxima en roca esperada para el sismo de disefio, expresada como

fraccion de la aceleracion de la gravedad g

Analisis estatico NEC-15

El primer paso del anlisis estatico, acorde a la NEC-15 en su capitulo de Peligro
Sismico, consiste en el calculo del periodo aproximativo de vibracion de la estructura, para

esto se hace uso del Método 1, el cual plantea la siguiente ecuacion:

T = C,hS (MIDUVI-CAMICON, NEC-SE-DS, 2014)
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T = periodo aproximativo de vibracion de la estructura

C; = coeficiente que depende del tipo de edificio seccion 6.3.3.a de NEC-15

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

a = coeficiente que depende del tipo de edificio 6.3.3.a de NEC-15

Seguido, se calcula el cortante basal como:

v = Bala)y, (MIDUVI-CAMICON, NEC-SE-DS, 2014)
R¢p¢E
Dénde:
%4 = cortante basal total de disefio

S, (T,) = espectro de disefio en aceleracion

¢, ¥ g = coeficientes de configuracion en planta y elevacion

I = coeficiente de importancia

R = factor de reduccion de resistencia sismica
w = carga sismica reactiva

T, = periodo de vibracion

Una vez calculado el periodo y cortante, se calcula el valor de k en funcion al valor

de T. Los parametros para el calculo de k son los siguientes:

Tabla 1: Calculo de k (MIDUVI-CAMICON, NEC-SE-DS, 2014)

| Valores de T (5) | k \
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<0.5 1
0.5<T<25 0.75+0.50T
>25 2

Haciendo uso de un software como ETABS, se calculan las derivas maximas
elasticas de la estructura en cada eje de desplazamiento, y se calcula la deriva maxima

ineléstica aplicando la siguiente ecuacion:

A= 0.75R A
Donde:
A,,  =deriva maxima inelastica
Ag = deriva maxima elastica

Seguido, se verifica el criterio de irregularidad torsional. De acuerdo a la norma, la

rotacion permisible debera ser menor al 20%, lo cual se calcula con el siguiente criterio:

A > Z2EE) (MIDUVI-CAMICON, NEC-SE-DS, 2014)
Donde:
A = deriva del centro de masa
A, = deriva en extremo 1 del piso
A, = deriva en extremo 2 del piso

Finalmente, se concluye el método 1 calculando las fuerzas sismicas equivalentes en

cada piso de la estructura. Para esto, la NEC-15 presenta la siguiente ecuacion:
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k

F, =y 2 (MIDUVI-CAMICON, NEC-SE-DS, 2014)

T, wihk

Donde:

\Y = cortante basal

w; 0 w, = peso del piso en cuestidn, calculado como W/n (masa reactiva/nimero de pisos)
h, = altura del piso en cuestidn respecto a la base

Una vez realizado el método 1, se procede a calcular el periodo de la estructura
utilizando el método 2. Ademas, se realiza el mismo chequeo de derivas maximas de piso y

torsion, con la diferencia de que en este caso se calculara el periodo mediante la siguiente

ecuacion:
T=2xm X % (MIDUVI-CAMICON, NEC-SE-DS, 2014)
Donde:
fi = fuerza lateral aplicada en el piso
&; = deflexion elastica del piso

De este analisis, se calcula un periodo de vibracion por direccion, es decir uno en el
eje X y otro en el eje Y. De estos, se selecciona el valor mas grande y se comprueba que no
difiera con el periodo calculado por el método 1 en mas de un 30%. Una vez comprobada
la condicion, se repite el procedimiento 1 utilizando este periodo, comprobando los criterios

de derivas, rotaciones y calculando las fuerzas sismicas equivalentes para cada piso.
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Andlisis dindmico NEC-15

El andlisis dindmico de la estructura se realiza a través del software ETABS. En este
caso, una vez calculado el espectro de disefio de acuerdo a NEC-15, se lo ingresa al
programay se calcula el cortante basal. Seguido, la norma establece que se compruebe que
dicho cortante no sea menor al 80%del cortante calculado mediante el analisis estatico de la

estructura.

Una vez que se ha verificado los criterios de cortante basal, se realiza el control de
derivas maximas y calculo de fuerzas laterales de piso. Sin embargo, es importante
mencionar que, en este caso, se deberé tomar en cuenta todos los modos de vibracion de la

estructura hasta que se alcance mas del 90% de la masa modal.

CONEXION BOLTED FLANGE PLATE

Conexiones Precalificadas

El comportamiento plastico de un portico resistente a momento se dara si sus
elementos estan disefiados adecuadamente. De acuerdo a la norma AISC-341-16, solo se
considerara como conexion sismorresistente, a aquella conexion que sea capaz de acomodar
una rotacion por deriva de piso de minimo 0.04 radianes. Mas aun, aquella conexion debera
ser capaz de resistir al menos 0.8Mp en la cara de la columna, siendo Mp el momento

plastico de la viga conectada a un angulo de deriva de piso de 0.04 radianes.

Tomando en cuenta ambas consideraciones de AISC-341-16, la norma AISC-358-
16 plantea ocho tipos de conexiones precalificadas que aseguran en comportamiento
adecuado de las mismas. Para este caso, se ha optado por utilizar una conexion Bolted

Flange Plate.
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Funcionamiento de conexion Bolted Flange Plate

La conexién Bolted Flange Plate consiste en una conexién apernada totalmente
restringida que logra la formacion de roétulas plasticas acordes a la filosofia de columna
fuerte-viga débil. En este caso, las rotulas plasticas ocurren en las vigas en ubicaciones
cercanas al final de las placas horizontales de la conexién, dado que crean una zona

protegida entre la cara de la columna y el extremo de la viga.

Estas conexiones consisten tanto de dos placas horizontales, soldadas a la columna
y conectadas a los patines de la viga mediante pernos, como de una placa vertical soldada a
la columna y apernada al alma de la viga. En las Figuras 5y 6, se observa la geometria

general de una conexion Bolted Flange Plate:

=

Figura 5: Vista espacial de las placas de una conexidn Bolted Flange Plate (CISC, 2016)
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Figura 6: Vista lateral de una conexion Bolted Flange Plate (CISC, 2016)

De manera general, AISC-358-16, establece que las placas horizontales deben ser
idénticas. Asi mismo, establece que la soldadura debera ser de ranura en junta de
penetracion completa CJP siguiendo las especificaciones establecidas en el Capitulo 3 de
AISC-358-16. Mas aun, que las conexiones apernadas deberan realizarse inicamente con

pernos de alta resistencia.

Limites de precalificacion

Limitaciones de vigas

La norma AISC-358-16 establece las siguientes limitaciones de vigas para conexién

Bolted Flange Plate:

Tabla 2: Limitaciones de vigas para conexiones BFP (AISC, AISC-358-10, 2014) y (AISC, AISC-341-16, 2016)

Limitacion Condicion Norma
Seccidn de patin ancho laminado en AISC-358-10
Tipo de perfil de viga caliente o seccion | soldadas acorde a 7.3.1
seccion 2.3
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Altura méaxima de perfil W36 (W920) AIS?? 518'10
Peso maximo lineal de AISC-358-10
perfil 150 Ib/ft (224 kg/m) 731
Espesor maximo de patin 1in (25 mm) AIS??’ 518'10
Relacion luz libre-altura de Minimo 9 AISC-358-10
viga para SMF 7.3.1
Acorde a AISC Seismic Provisions: AISC-341-16
ParaC, < 0.114: Tabla D1.1
2.57 < £ )(1 1.04C,)
' R,F, e
ParaC, > 0.114:
Relacion ancho-espesor 0.88 ( E ) (268 —C,)
(perfil 1) Ry,
> 1.57 £
T RyFy
Donde:
Pu
C, = ooF (LRFD)
P, = R,E A,
Arriostramiento lateral Debera cumplir con los requerimientos de AISC-341-16
AISC-341-16 Seismic Provisions
Consiste de las placas horizontales y una AISC-358-10
distancia igual a la altura de la viga desde el 7.3.1

Zona protegida

perno mas alejado a la cara de la columna

Limitaciones de columnas

Las columnas deberan satisfacer las siguientes limitaciones:

Tabla 3: Limitaciones de columnas para conexiones BFP (AISC, AISC-358-10, 2014) y (AISC, AISC-341-16,

2016)
Limitacion Condicion Norma
Tino de perfil de columna Cualquier perfil laminado en caliente o AISC-358-10
P P soldado acorde a seccién 2.3 7.3.2
C . La viga deberé estar conectada al patin AISC-358-10
onexion
de la columna 7.3.2
Seccion HSS Ancho méaximo 610mm AISC-358-10

7.3.2
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Seccion HSS Altura maxima 610mm AIS$'§528'10
Peso maximo lineal del perfil No hay limitacion de peso lineal AIS$'§528'10
Espesor de patin No hay limitacion de espesor de patin AIS$'§528'10
Acorde a AISC Seismic Provisions:

Relacién Ancho-Espesor Relacion b/t

[ AISC-341-16
(perfil HSS compuesto) 148 E

" |RyF,

Arriostramiento lateral Debera cumplir con los requerimientos AISC-341-16

de AISC-341-16 Seismic Provisions

Limitaciones de relacién viga-columna

Las limitaciones de relacion viga-columna son las siguientes:

Tabla 4: Limitaciones de relacion viga-columna para conexiones BFP (AISC, AISC-358-10, 2014) y (AISC,

AISC-341-16, 2016)

Limitacion Condicién Norma
Debera cumplir con los requerimientos
Zonas de panel de AISC-341-16 Seismic Provisions AISC-341-16
Relacion de momentos Debera cumplir con los requerimientos AISC-341-16

columna-viga

de AISC-341-16 Seismic Provisions

Limitaciones de pernos

Las limitaciones de pernos a considerarse son las siguientes:

Tabla 5: Limitaciones de pernos para conexiones BFP (AISC, AISC-358-10, 2014)

Limitacion Condicion Norma
o Distribucion de manera simétrica con eje | AISC-358-10
Distribucion de pernos i
de viga 75.4
NUmero maximo de pernos Maéaximo 2 pernos por fila en conexién AISC-358-10
por fila columna-placa 754
AISC-358-10

Longitud de grupo de pernos

Maéaximo igual a la altura de la viga

754
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. Perforaciones estandar o AISC-358-10
Perforaciones . .
sobredimensionados en placa 7.5.4
Conformacion de Huecos en viga por perforacion AISC-358-10
perforaciones gaporp 7.5.4
Diametro méaximo de pernos 1 1/8 in (28mm) AIS$'53 38'10

Disefio de conexion Bolted Flange Plate

Previo al disefio, se debe verificar que los perfiles a utilizarse en la estructura

cumplan con las limitaciones y requerimientos generales establecidos anteriormente. Una

vez que se ha comprobado su cumplimiento, se procede a realizar el disefio de la conexién

BFP de acuerdo al procedimiento especificado por AISC-358-10 7.5.4. Con el fin de

facilitar el entendimiento del disefio la conexidn, a continuacion, se presenta un detalle de

ciertas dimensiones:

v Protected zone = S, + d
Sy
L[S,
Do o i
? T : ] ,—
e
/ BE=as ==
A - !
Continuity—| | | @ e
and doubler & AT
plates as Py <
required i
®
®
I 0D oo mon
s |

S 1] Shims,

if required

Single-plate
web connection

Shims,
if required

Figura 7: Conexion Bolted Flange Plate (AISC, AISC-358-10, 2014)
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En primer lugar, se determina el diametro maximo de perno de manera que se

prevenga una falla por tension del patin. Para huecos estandar con dos pernos por fila:

dy <2 (1-22) — 3mm (S.1) (AISC, AISC-358-10, 2014)

tfu

Seguido se asume un espesor de placa horizontal t,,, se estima el ancho de la placa
horizontal by, considerando la calibracion del perno, requerimientos de distancia desde los

extremos del perno y ancho del patin de la viga. Asi mismo, se determina la fuerza nominal

de cortante por perno que controla:

1.0 E,, A,
7, = min entre: 2.4 Fypdpts (AISC, AISC-358-10, 2014)
2.4 F,dpt,
Donde:
Ay = area nominal del perno sin roscar (mmz2)
E,,  =resistencia nominal al corte del perno obtenido de AISC-341-16 Seismic
Provisions (MPa)
F,,  =resistencia minima especificada a tension del material de la viga (MPa)

= resistencia minima especificada a tension del material de la placa (MPa)

14
dp = didmetro nominal del perno (mm)
tr = espesor del patin de la viga (mm)
ty = espesor de la placa horizontal (mm)
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El siguiente paso consiste en seleccionar un nimero de prueba de pernos, valor que

puede estimarse mediante la siguiente ecuacion:

1.25 Mpy
= (AISC, AISC-358-10, 2014)
(pnrn(d+tp)
Donde:
n = namero de pernos redondeado al valor entero par mas cercano
d = espaciamiento entre filas de pernos (mm)
@, =0.9 paraestados limite no-ductiles

Mas adelante, se procede a calcular la ubicacion de la rétula plastica en la viga,
respecto a la cara de la columna. Para esto, sera necesario considerar que, el espaciamiento
entre filas s y que la distancia al borde, sean suficiente para asegurar que la distancia L. sea

mayor o igual a 2d,,:

Sp,=5 + s(g -1) (AISC, AISC-358-10, 2014)
Doénde:
Si = distancia desde la cara de la columna a la fila més cercana de pernos (mm)
s = espaciamiento entre filas de pernos (mm)

A continuacion, se construye el diagrama de cuerpo libre de la longitud de viga que
se encuentra entre las rotulas plasticas generadas en cada extremo. Para esto, se aplica la

siguiente combinacién de carga:

12D + f,L + 0.2§ (AISC, AISC-358-10, 2014)
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Donde f; corresponde al factor de mayoracion determinado por el cddigo
constructivo aplicable, el cual no puede ser menor a 0.5. En este caso, dado que el disefio se
realizara para Ecuador, el factor f; utilizado es de 1.6 siguiendo las combinaciones de carga
establecidas por la NEC-15, también, se puede despreciar la presencia de carga de nieve

(MIDUVI-CAMICON, NEC-15-SE-CG, 2014):
1.2D + 1.6L

Tomando en cuenta dicha combinacién de cargas, se calculan los cortantes como:

Ly
Vo= (12D + 1.6L) x =

Donde:
Ly, = distancia entre rotulas plasticas.
V = cortante maximo entre los valores de cortante en las rétulas plasticas

Una vez calculado el cortante, se calcula el momento esperado en la cara del ala de

la columna:
My = My, + V, Sy, (AISC, AISC-358-10, 2014)
Adicionalmente, se calcula la fuerza F,, generada en la placa horizontal debido al
momento Mg a traves de la siguiente ecuacion:

_ My
For = (d+tp)

(AISC, AISC-358-10, 2014)

Donde:

d = altura de la viga (mm)
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P = espesor de la placa horizontal (mm)

Una vez completados los pasos anteriores, se procede a realizar los chequeos

especificados por AISC-358-10. Tomando en cuenta el valor de F,,. calculado, se confirma
si el nimero de pernos seleccionado anteriormente fue adecuado mediante la siguiente

relacion;

P u (AISC, AISC-358-10, 2014)

T QT

Seguido, se chequea que el espesor de la placa horizontal asumido sea adecuado:

t, > (pd%ybfp (AISC, AISC-358-10, 2014)
Donde:
E, = resistencia minima especificada de fluencia del material de la placa (MPa)
bs, ~ =ancho de la placa horizontal (mm)
@z = 1.0 paraestados limite ductiles

A continuacion, se chequea la ruptura por tensién de la placa horizontal:

E

or < @Ry (AISC, AISC-358-10, 2014)

Donde R,, es un valor definido en la seccion de ruptura por tension del Capitulo J de

la AISC-341-16.
Mas adelante, se verifica el blogue de cortante del patin de la viga:

E

< @nRy (AISC, AISC-358-10, 2014)
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Donde R,, es un valor definido en la seccion de bloque de cortante del Capitulo J de

la AISC-341-16.
Mas aun, se verifica el pandeo por carga axial del patin de la viga:
Eyr < @nR, (AISC, AISC-358-10, 2014)

Donde R,, es un valor definido en la seccion de pandeo por compresion del Capitulo

J de la AISC-341-16.

Una vez encontradas las dimensiones adecuadas de placa horizontal, se determina la

resistencia a corte requerida por la viga y la conexién de placa vertical:

v, = Z’L”: + Vyravity (AISC, AISC-358-10, 2014)
Donde:
Vyravity = fuerza cortante de viga resultante de la combinacion 1.2D + f;L + 0.2S
aplicada (N)

Finalmente, tomando en cuenta el cortante requerido, realizar el disefio de una placa
de conexion simple a cortante en la cara de la columna siguiendo las provisiones y
requerimientos especificados por AISC-341-16. Ademas, verificar los requerimientos de
placa de continuidad en el Capitulo 2 y chequear la zona de panel de columna de acuerdo a

la Seccién 7.4 de AISC-358-10.

PLACA DE ANCLAJE

Las placas de anclaje son elementos criticos al momento de disefiar y conformar

estructuras de acero. Esto se debe a que, al ser los elementos que conectan las bases de las
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columnas con la cimentacion de la estructura, estos seran los encargados de la correcta
transmision de cargar gravitacionales y laterales desde la superestructura a la cimentacion
(AISC, Base Plate and Anchor Rod Design, 2006). En la siguiente figura, es posible

observar los elementos que conforman una placa de anclaje:

STL. COLUMN

FILLET WELD /
BASE PL
NUT & WASHER
GROUT P
\ =\ \ln
WA .Y
CONGE . | oo L 3y
£OUND E§E BT A0 | § |-~ ANCHOR ROD
A\ |
: { ANCHOR NUT
|
N H?
1 ¥ L
| \ |
| |
DAMAGE
THREADS

Figura 8: Componentes de placa de anclaje (AISC, Base Plate and Anchor Rod Design, 2006)

Dada la importancia de estos elementos, AISC ha definido un procedimiento para su

disefio, el cual sera desarrollado a continuacion.

Disefio de placa de anclaje

El proceso de disefio presentado a continuacién se da en concordancia con los pasos
especificados por AISC en la guia de disefio Base Plate and Rod Design para el disefio de
placas de anclaje de momentos grandes. El cual, toma en cuenta tanto los requerimientos
estructurales de la placa base como los requerimientos constructivos, especialmente en
cuanto a tolerancias y métodos constructivos. EI mecanismo bajo el que actla la placa de

anclaje para momentos grandes se muestra a continuacion:
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P.e
an || P ah Fi
| e=8
Omax
T E YOmaxY
NY Y
f -
’l, 2"2 ¥ 2
N

Figura 9: Placa de anclaje para momentos grandes (AISC, Base Plate and Anchor Rod Design, 2006)

Las siguientes combinaciones de carga a utilizarse en el disefio han sido

seleccionadas de acuerdo a las especificaciones de la NEC-15:

1.2D + 1.6L (MIDUVI-CAMICON, NEC-15-SE-CG, 2014)
1.2D+1.0E+L (MIDUVI-CAMICON, NEC-15-SE-CG, 2014)
09D + 1.0E (MIDUVI-CAMICON, NEC-15-SE-CG, 2014)

La resistencia a carga axial de la base sera la mayor de las anteriores dos
combinaciones. Mientras que, la resistencia a corte requerida sera el menor valor entre las

anteriores combinaciones y la siguiente ecuacion:

2RyFyZy

T (AISC, Base Plate and Anchor Rod Design, 2006)
S

Adicionalmente, la resistencia a flexion requerida seré el menor valor entre la

tercera combinacién de carga y la siguiente ecuacion:

1.1RyFyZ
— Y X2 (AISC, Base Plate and Anchor Rod Design, 2006)

As
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Una vez calculadas los momentos y cargas axiales Ultimas, se definen las
dimensiones de la placa. En este caso, la placa deberd ser lo suficientemente grande para

que se puedan instalar cuatro pernos de anclaje dejando un recubrimiento minimo de

concreto de 3 in (24.5 mm), de modo que:

N >d+ (2 X 24.5 mm) (AISC, Base Plate and Anchor Rod Design, 2006)

B > bs+ (2x245mm)  (AISC, Base Plate and Anchor Rod Design, 2006)

Las dimensiones y componentes generales en planta de una placa de anclaje se

pueden observar a continuacion:

X

n

0.8b, |
B

n

3

N

Figura 10: Dimensiones vista en planta de placa de anclaje (AISC, Base Plate and Anchor Rod Design, 2006)

Tomando en consideracion estas dimensiones, se procede a calcular el esfuerzo de

aplastamiento del hormigon en la cimentacion f;,(max):

fp(max) = ¢>C0.85f’c\/§ (AISC, Base Plate and Anchor Rod Design, 2006)
2

Donde:

fp(max) = esfuerzo de aplastamiento del hormigon en la cimentacion

38
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P = 0.65 definido por AISC

f'e = resistencia de disefio a compresion del hormigén
A = area de la placa de anclaje (BxN)
A, = area de la base inferior de la piramide de esfuerzos que encaje dentro de los

limites de la seccion de hormigon

Cabe recalcar que, dado que en este caso la columna se colocara centrada con
respecto a la cimentacion, el area de la base inferior de la piramide de esfuerzos A, sera el

area de la zapata.

El siguiente paso, consiste en el calculo de la fuerza de aplastamiento, el cual se

realiza a partir de la siguiente ecuacion:
Gmax = fpmax) X B (AISC, Base Plate and Anchor Rod Design, 2006)
Donde:
Qmax = fuerza de aplastamiento resultante
B = alto de la placa de anclaje

Mas adelante, se calcula tanto la excentricidad equivalente e como la excentricidad

critica eqpi¢:

e= — (AISC, Base Plate and Anchor Rod Design, 2006)

€crit ST (AISC, Base Plate and Anchor Rod Design, 2006)
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Para comprobar que la condicién de momentos grandes se cumple, se aplica la

siguiente condicion:

e > ecrit (AISC, Base Plate and Anchor Rod Design, 2006)

En el caso de placas de momentos grandes, la condicion e > e,;; representa que
seré necesario la utilizacion de pernos de anclaje, ya que no se logra el equilibrio

Unicamente por aplastamiento.

Seguido, se establece que la presion de aplastamiento q sera igual al valor maximo
de g4, De modo que, se calculan las fuerzas totales de aplastamiento en el concreto y las
fuerzas en los pernos de anclaje. Utilizando el equilibrio de fuerzas verticales, se determina

la resistencia a tension requerida por los pernos de anclaje T:

YF,ericat = 0 (AISC, Base Plate and Anchor Rod Design, 2006)

T, = qmaxY — P, (AISC, Base Plate and Anchor Rod Design, 2006)

Adicionalmente, realizando la sumatoria de momentos respeto al punto B, se

encuentra la longitud de aplastamiento Y:

Y=(+ %) + \/(f + g)z - w (AISC, Base Plate and Anchor Rod Design,
2006)

Una vez que se ha calculado el valor de Y, se comprueba que las dimensiones de

placa sean adecuadas mediante la siguiente ecuacion:

f + %)2 > w (AISC, Base Plate and Anchor Rod Design, 2006)
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Si la anterior condicion no se cumple, sera necesario modificar las dimensiones de

la placa de anclaje incrementando la seccion.

El siguiente paso consiste en el calculo del espesor de placa requerido para el limite

de fluencia en la interface de compresion, para esto, se debera considerar que f, = f,(max)

y las condiciones expuestas a continuacion:

SiY>m:
tpreqy = 1.49M f”(F—‘zaX) (AISC, Base Plate and Anchor Rod Design, 2006)
SiY<m

(AISC, Base Plate and Anchor Rod Design, 2006)

Donde:

tpreq) = €Spesor de placa requerido

m = Y229 (AISC, Base Plate and Anchor Rod Design, 2006)

B-0.8by
2

(AISC, Base Plate and Anchor Rod Design, 2006)

Cabe recalcar que, si el valor de n supera a m, se debera reemplazar los valores en

las anteriores ecuaciones, respectivamente.

Una vez que se han comprobado los pasos anteriores, se procede a disefiar para el
estado limite de fluencia de la placa de anclaje en la interface a tension. En este caso, se

analiza el efecto de la carga T,,que ocasiona flexion en la placa. Para efectos de calculo, se



considera la accién de brazo de palanca a lo largo de una distancia x, medida desde el

centro del perno hasta el centro del patin de la columna:

My, = % (AISC, Base Plate and Anchor Rod Design, 2006)
Donde:
x =f - % + %f (AISC, Base Plate and Anchor Rod Design, 2006)
T, = tension en los pernos de anclaje T
tr = espesor del patin de la columna

De modo que, el espesor de placa se calcula como:

tpreq) = 2-58 TuX (AISC, Base Plate and Anchor Rod Design, 2006)

B XFy

En este caso, ya que existen valores de t, .4 para los estados limites de

compresion y tension, se elegira el valor mayor de t, ;.4 €ntre ambos casos.

Verificacidn de resistencia a compresion

Una vez realizado el disefio, es necesario que las dimensiones de area y espesor de
la placa de anclaje sean adecuadas para soportar las cargas impuestas. En primer lugar, se

verifica que el area de la placa sea adecuada, a través de la siguiente ecuacion:

1 P
Apeg == z
req 3 (¢CO.85fIC

) = A (AISC, Base Plate and Anchor Rod Design, 2006)

Donde:

Areq = arearequerida para soportar la demanda a compresion
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Seguido, se verifica que el espesor de la placa de anclaje sea adecuado a través de

las siguientes ecuaciones:

A= 1+2\/f_x <1 (AISC, Base Plate and Anchor Rod Design, 2006)
An' = A —Vif’f (AISC, Base Plate and Anchor Rod Design, 2006)

X = [(;f;f)z] X [ Pu —] (AISC, Base Plate and Anchor Rod Design, 2006)
s ¢c0-85f’cA1\/;_;

tmin = L X ¢;:ZN (AISC, Base Plate and Anchor Rod Design, 2006)
Dénde:
L = valor maximo entre An’,my n
¢ = 0.9 de acuerdo a AISC

Verificacion de resistencia a corte por friccion

Finalmente, se realiza el disefio a cortante de la placa de anclaje. En este caso, se
diferencian los tres mecanismos de resistencia a cortante que pueden poseer las placas de
anclaje. El primer mecanismo, hace referencia a la resistencia por friccion entre la placa 'y
el hormigon-grout, el segundo se refiere al uso de espigas de corte 0 embebido del perfil de
columna en la cimentacion, mientras que el tercer método se refiere a la resistencia a corte
mediante el uso de pernos de anclaje. En este caso, se opta por el primer mecanismo, cuya

resistencia se calcula como:

¢V = puP, < (¢0.2f" A. 6 $p800A,) (AISC, Base Plate and Anchor Rod Design, 2006)
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Donde:

¢V,  =resistencia a corte por friccion

U = coeficiente de friccion entre acero y hormigon 0.4
[0) =0.75

A, =YXB

Seguido, se calcula el cortante corregido de la placa de anclaje a través de la

siguiente ecuacion:
Viu(ajustado) = Vu — ®Vp (AISC, Base Plate and Anchor Rod Design, 2006)
Doénde:
Vi(ajustado) = COrtante corregido o ajustado
V, = cortante altimo calculado por combinaciones de carga

oV, = resistencia a corte por friccion

Verificacion de aplastamiento de placas de arandelas

Las placas de arandela son elementos conectados a los pernos de la placa de anclaje,
por lo que estaran sometidas a aplastamiento. Dicho esto, se calcula que su resistencia sea

adecuada bajo las cargas aplicadas, para esto se hace uso de la siguiente ecuacion:
PR, = ¢p1.5L.tE, < 3.0 ¢ d tF, (AISC, Base Plate and Anchor Rod Design, 2006)
Donde:

¢R, = resistencia de aplastamiento



¢ = 0.75 de acuerdo a AISC

t = espesor de placa de arandela acorde a AISC Steel Design Guide Tabla 2.3
L, = longitud libre entre ancho de placa de arandela y el diametro de varilla

E, = esfuerzo admisible de tension
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Cabe recalcar que, para determinar el cumplimiento de las varillas a corte, se debe

verificar:

S |g.;'<
IA
<
=]

S

Donde:

n = nUmero de arandelas utilizadas

Verificacidn de resistencia a corte de pernos-varillas de anclaje

La verificacion de resistencia a corte de varillas de anclaje consiste en la
verificacion de que el area y esfuerzo admisible sea adecuado para resistir el cortante

impuesto. Para esto, se aplica la siguiente ecuacion:

PR, = ¢F, A (AISC, Base Plate and Anchor Rod Design, 2006)

Donde:

¢R, = resistencia a corte de varilla de anclaje

) =0.75 de acuerdo a AISC

E,,  =esfuerzo a cortante permisible, para este caso 0.45Fu
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Ap = area transversal de varilla sometido a cortante

Cabe recalcar que, para determinar el cumplimiento de las varillas a corte, se debe

verificar:

S |:<
IA
<
=
=~

Donde:

n = nUmero de varillas utilizadas

CASO DE APLICACION: DISENO DE EDIFICIO TURIN

Datos generales de la estructura

El edificio Turin es una estructura residencial disefiada en acero, de tipo SMF con
losas de hormigdon armado de 20cm de espesor, columnas tipo HSS compuestas y vigas tipo
W, la cual posee 5 pisos y esta ubicada en la ciudad de Quito, Ecuador, especificamente en

la urbanizacion EI Condado. Esta misma, se encuentra sobre un suelo tipo C.

Geometria

La estructura posee las siguientes dimensiones en planta y elevacion:
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Figura 11: Vista en planta de edificio Turin en metros
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Figura 12: Vista en elevacion de edificio Turin en metros
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Figura 13: Vista espacial de edificio Turin

Porticos SMF y elementos a gravedad

Tomando en cuenta las limitantes econdmicas, se ha optado por disefiar la estructura
utilizando una combinacion de marcos sismorresistentes SMF y elementos a gravedad. A

continuacién, se pueden observar los elementos que seran disefiados como SMF:
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Figura 14: Vista en planta de elementos disefiados como SMF (rojo)
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Figura 15: Vista en elevacion de elementos disefiados como SMF (rojo)
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Cargas

Las cargas soportadas por la estructura se categorizan de acuerdo a la NEC-15 como

cargas muertas, cargas vivas y cargas sismicas.

Carga muerta

En el caso de las cargas muertas, se considera el peso propio de elementos
estructurales y no estructurales que se encuentran permanentemente sobre la estructura.
Considerando que en el modelo realizado en ETABS calcula automaticamente el peso
propio de los elementos, en este caso se calcul6 la sobrecarga por carga muerta, la cual

representa un valor de 390 kg/m2.

Cargaviva

La carga viva se determiné en funcion a las especificaciones expuestas en la Tabla 9
de la norma NEC-15, seccién 4.2.1. Al tratarse de una estructura de uso residencial, la

carga viva aplicada fue de 203.9 (2kN/m2).

Carga sismica

La metodologia utilizada para determinar la carga sismica aplicada a la estructura
sigue las especificaciones de la norma NEC-15. En este caso, se conforma el espectro de
disefio para un periodo de retorno de 475, es decir, un espectro cuya excedencia en 50 afios
sera del 10%. A continuacion, se presentan los valores utilizados para el célculo del
espectro de disefio, de acuerdo a las caracteristicas geotectdnicas del lugar de

emplazamiento del edificio Turin:

Tabla 6: Especificaciones NEC-15 para edificio Turin

Edificio Turin
Suelo C
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Z 0,4
r 1

n 2,48
Fa 1,2
Fd 1,11
Fs 1,11

Haciendo uso de estas especificaciones, se construye en siguiente espectro de disefio

en aceleraciones:

Espectro de disefio para edificio Turin de acuerdo NEC-
15

1,40
1,20
1,00

2 0,80

E,

—' 0,60

(V5]

0,40
0,20

0,00
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00

Periodo [seg]

Figura 16: Espectro de disefio para edificio Turin de acuerdo NEC-15

Modelacion en ETABS

El modelo realizado en el software ETABS, considera las dimensiones y
propiedades de los elementos del pértico. En este caso, se han utilizado perfiles HSS
14X14X.500 compuestos y W16X45 de acero A36 para vigas. Ademas, se utiliza una losa

maciza de 20cm de tipo membrana con f’c=24MPa, de modo que esta inicamente transmita
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cargas hacia las vigas y columnas sin incrementar efectos de flexion. Mas aun, se han

aplicado las cargas muertas y vivas adicionales en unidades de kg/m2 a las losas.

A partir del modelo, se obtienen los momentos, cortantes, cargas axiales en los
elementos y se calcula la masa reactiva. Adicionalmente, se lo utiliza para realizar la
verificacion de los criterios de sismorresistencia especificados por la norma NEC-15 en el

analisis estatico y analisis dinamico.

Anélisis sismorresistente de la estructura
Para la estructura en cuestion, los valores implementados son los siguientes:

Tabla 7: Valores utilizados para célculo de V metiante método 1 NEC-15

ESPECIFICACIONES NEC 2015
Suelo C
Z 0,4
r 1
I 1
R 8
op 1
OFE 1
hn 12,5
Ct 0,072
a 0,80
n 2,48
Tc 0,56
TL 2,66
Sa 1,19
W (kg) 1005279.04
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Andlisis estatico de la estructura

El primer paso del analisis estatico, acorde a la NEC-15 en su capitulo de Peligro

Sismico, consiste en el calculo del periodo aproximativo de vibracion de la estructura:
T = C.h (MIDUVI-CAMICON, NEC-SE-DS, 2014)

En el caso del edificio Turin, C; = 0.072 dado que se trata de una estructura sin
arriostramientos, « = 0.8 y h,, = 12.5 m. De modo que, el periodo aproximativo de

vibracion de la estructura serd igual a T = 0.54 segundos.

Seguido, se calcula el cortante basal como:

v = Balla) (MIDUVI-CAMICON, NEC-SE-DS, 2014)
R¢p¢E

Haciendo uso de estos valores especificados anteriormente, se calcula que el
cortante basal es igual a vV = 0.1488W, es decir V=149585,5212 kg. Asi mismo, haciendo
uso de los intervalos del coeficiente k y del periodo de vibracion T, se calcula que k = 1,02

segundos.

Tomando en consideracion los valores de k y coeficiente Ct, se ingresan dichos
valores dentro del modelo en ETABS, del cual se obtienen las siguientes derivas maximas

elasticas de cada piso, tanto en el eje X como en el eje Y:



Wi (3002475, Z0n 2y Vet (9, Base)

Figura 17: Derivas elasticas en direccion X
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Figura 18: Derivas elasticas en direccion Y

Haciendo uso de estos valores, se calculan las derivas inelasticas mediante la

siguiente ecuacion:

Ay = 0.75RAg (MIDUVI-CAMICON, NEC-SE-DS, 2014)

Tabla 8:Derivas elésticas e inelasticas en direccion Xy Y

Direccion
X Y
AE 0,00297 0,00241
AM 0,01782 0,01446

55

De este modo, se verifica que las derivas no alcancen el valor maximo especificado

por NEC-15, es decir, 0.02. Més aun, utilizando la ecuacion planteada en la primera parte
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del documento, se logra verificar que la estructura no sufre irregularidad torsional mayor al

20%, es decir, el coeficiente de irregularidad en planta seleccionado es adecuado.

Seguido, se calculan las fuerzas sismicas equivalentes aplicando la ecuacion:

k
F, =y 2 (MIDUVI-CAMICON, NEC-SE-DS, 2014)

n nk
i=1 Wihx

De este calculo, se obtiene:

Tabla 9: Fuerzas laterales equivalentes de cada psio método 1

Wi hi Wihi"k Cvx Fx
PISO
kg m - - kg
5 201055,81 12,50 2653699,93| 0,34 50281,38
4 201055,81 10,00 2112781,37| 0,27 40032,24
3 201055,81 7,50 1574798,16| 0,20 29838,72
2 201055,81 5,00 1040737,01| 0,13 19719,52
1 201055,81 2,50 512657,64 0,06 9713,66
Total 1005279,04 7894674,11 149585,52

Habiendo calculado estas fuerzas, se procede a aplicar el método 2 de la NEC-15, el
cual propone el calculo del periodo de vibracién de la estructura a partir de la siguiente
ecuacion:

2
Z?:l Wi81

T=2Xm X |[=2=22——
m g2?=1fi61

(MIDUVI-CAMICON, NEC-SE-DS, 2014)

A continuacion, se presentan los valores individuales y totales con los que se realiza

el calculode T:



Tabla 10: Valores individuales y totales para aplicacion de método 2
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PISO | Wi hi | wihitk | Cvx |  Fx | DefmaxX | Defmaxy | wi*dir2enX | wi*dir2 en Y wi*fi en X e
kg m kg (m) (m) kg*m2 kg*m2 kg2 kg2
5 | 2010558 | 125 | 26536999 | 03 | 502814 | 0,028 0,022 1576 97,3 1407,9 1106,2
4 | 2010558 | 100 | 21127814 | 03 | 400322 | 0,024 0,019 1158 72,6 960,8 7606
3 | 2010558 | 7,5 | 15747982 | 02 | 208387 | 0,019 0,015 72,6 452 566,9 4476
2 | 2010558 | 50 | 10407370 | 01 | 197195 | 0010 0,010 20,1 19,3 197,2 1933
1 | 2010558 | 25 | 5126576 | 01 | 97137 | 0,005 0,004 41 2,9 83,7 36,9
Total | 1005279,0 7804674,1 | 0,0 | 1495855 3702 2373 3176,5 2544,5
De modo que:

en este caso TX y se comprueba gue este no sobrepase en un 30% al periodo de vibracion

Tabla 11: Periodos en direccion Xy Y para método 2

Periodo Valor Unidad
X 0,684835055 seg
TY 0,612671613 seg

A partir de este punto, se selecciona el periodo mas grande entre las dos direcciones,

de la estructura calculado a partir del método 1. En este caso, el periodo del método 2

excede al del método 1 por un 26%, es decir, es adecuado y no requiere de ajustes.

Finalmente, el analisis estatico concluye aplicando el método 1 para el valor de TX.

De este andlisis se encuentran los siguientes valores de derivas elasticas e inelésticas

tomando en cuenta el nuevo k= 1,09, cabe recalcar que se ha comprobado que no se

sobrepase el 20% de torsion permitido:




Figura 19: Derivas elasticas direccion X para TY
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Figura 20: Derivas elasticas direccion Y para TY
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Tabla 12: Derivas elasticas e inelasticas para TX

Direccion
X Y
AE 0,0029 0,00249
AM 0,0174 0,01494
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Como se observa anteriormente, las derivas inelasticas no superan el criterio de

deriva maxima igual a 0.02. Finalmente, se procede a calcular las fuerzas laterales

equivalentes, de lo cual se obtiene:

Tabla 13: Fuerzas laterales equivalentes para TY

PISO Wi hi Wihi"k Cvx Fx
- kg m - - kg
5 201055,8 12,5 3173951,9 0,35 51654,5
4 201055,8 10,0 2487334,3 0,27 40480,2
3 201055,8 7,5 1816556,4 0,20 29563,6
2 201055,8 5,0 1166497,2 0,13 18984,2
1 201055,8 2,5 547057,9 0,06 8903,1
Total 1005279,0 0,0 9191397,7 0,0 149585,5

Anadlisis dindmico de la estructura

En el analisis dindmico de la estructura, se vuelve a recurrir a al software ETABS.

En este caso, se ingresa el espectro de aceleraciones de disefio como una funcion. Seguido,

se corre el analisis estructural y se comprueba que el cortante basal obtenido sea al menos

el 80% del cortante basal calculado a partir del método estatico. En este caso, el cortante

alcanza basal alcanza un valor de 118904,3kg en direccion X y un valor de 119455,2kg en

direccién Y, es decir en cada caso un 80% del cortante por método estatico.

Seguido, se calculan las derivas laterales maximas, considerando los modos de

vibracion que donde se alcanza al menos el 90% de la masa participativa. Para esta
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estructura, los cuatro primeros modos de vibracién alcanzan un 92,2% de la masa
participativa, por lo que estos son tomados en cuenta en el calculo de derivas. A
continuacion, se presentan los valores respectivos de derivas elasticas e inelasticas

méaximas:
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Figura 21: Derivas elasticas en direccion X del analisis spectral
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Figura 22: Derivas elasticas en direccion Y del andlisis espectral

Tabla 14: Derivas maximas elésicas e inelasticas en direcciones Xy Y para analisis espectral

Direccion
X Y
AE 0,0033 0,00317
AM 0,0198 0,01902

De este modo, se confirma que no se sobrepase el criterio de deriva maxima eléstica

de 0.02. Adicionalmente, se calculan las fuerzas laterales equivalentes:

Tabla 15: Fuerzas laterales equivalentes para analisis espectral

PISO Wi hi Wihi™k Cvx Fx
- kg m - - kg
5 201055,8 12,5 2653699,9 0,34 50281,4
4 201055,8 10,0 2112781,4 0,27 40032,2
3 201055,8 7,5 1574798,2 0,20 29838,7
2 201055,8 5,0 1040737,0 0,13 19719,5
1 201055,8 2,5 512657,6 0,06 9713,7
Total 1005279,0 7894674,1 0,0 149585,5
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Cabe recalcar gque, en este caso, como proceso complementario se analizaron las
rigideces de la estructura piso a piso para verificar que no exista la presencia de pisos
blandos. En este caso, se verificd que no exista una variacion mayor o igual de rigideces
entre pisos. Ademas, se verificd que la rigidez de cada piso sea mayor o igual al 80% de la

rigidez promedio de la estructura

Disefio sismico y a gravedad de columna

Las columnas fueron disefiadas con la ayuda del programa de Excel desarrollado,
bajo los procedimientos establecidos por AISC para secciones HSS compuestas. A
continuacién, se presentan las propiedades y dimensiones de la seccion utilizada, cabe

recalcar que todas las columnas de la estructura trabajan como SMF:

Tabla 16: Propiedades columna HSS14X14X.500

Propiedades columna HSS14X14X.500
en acero A36

fy 3515 kg/cm2

fc 286,5 kg/cm?2

Es 2100000 kg/cm?2

Ec 25157,08 kg/cm?2

Tabla 17: Dimensiones columna HSS14X14X.500

Dimensiones columna HSS14X14X.500
Longitud = 2,5 m
A= 0,009870948 m2
h= 0,3556 m
b= 0,1016 m
t(des) = 0,011811 m

wt./ft. = 7,676757636 kg/m
IX= 0,000131945 m4
Sx = 0,000742334 m3
rx = 0,11557 m
ZX = 0,000999611 m3
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ly = 1,71487E-05 m4
Sy= 0,000337574 m3
ry = 0,041656 m
Zy = 0,000394928 m3
h(flat) = 0,29845 m
b(flat) = - m
= 5,28614E-05 m4

= 0,00072267 m3

A(surf) = 0,02221931 m2/m

En este caso, el perfil implementado cumple con los criterios de ductilidad,
resistencia al corte, resistencia a flexion y resistencia a compresion, para las cargas ultimas

obtenidas del modelo de ETABS. El proceso detallado puede encontrarse en el Anexo A.

Disefio sismico y a gravedad de viga

Al igual que las columnas, las vigas fueron disefiadas con la ayuda del programa de
Excel desarrollado, bajo los procedimientos establecidos por AISC para secciones W. A

continuacidn, se presentan las propiedades y dimensiones de la seccion utilizada:

Propiedades viga W16X45 en
acero A36

fy 3515 kg/cm?2

fu 4570 kg/cm2

Es| 2100000 kg/cm?2

Ry 1,5 -

Rt 1,2 -

Tabla 18: Dimensiones de viga W16X45

Dimensiones viga

W16X45
A= 0,00858 | m2
d= 0,40894 | m

tw = 0,00876 | m
bf = 0,17882 | m




tf = 0,01435 | m
k(des) =| 0,02456 | m
k(det)=| 0,03175 | m

kl= 0,02064 | m

T= 0,34608 | m
gage = | 0,0889 m
wt./ft. = | 6,22147 | kg/m
bf/(2*tf) 6,23

h/tw = 41,1

IX = 0,00024 | m4

Sx= | 0,00119 | m3

X = 0,16891 m

Zx= | 0,00135 | m3

ly = 14E-05 | m4

Sy= | 0,00015 | m3

ry = 0,03988 m

Zy= | 0,00024 | m3

rs = 0,04775 m

ho = 0,39624 | m

= 4,6E-07 | m4
Cw= | 53E-07 | m6

a= 1,73057 m
Wno = | 0,01761 | m2

Sw= | 11E-05 | m4

Qf= | 0,00024 | m3

Qw= | 0,00067 | m3

En este caso, el perfil implementado cumple con los criterios de ductilidad,
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resistencia al corte y resistencia a flexion, para las cargas ultimas obtenidas del modelo de

ETABS. En el Anexo B, se encuentra detallado el calculo y disefio de vigas.

Verificacién de filosofia SCWB

La filosofia de disefio de columna fuerte-viga débil, especifica que:

ZMpc

> 1.0
ZMpb

(AISC, AISC 341-16, 2016)
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En este caso, la columna HSS14X14X.500 posee un }M,,. = 5161007,48kg-m,
mientras que la viga W16X45 posee un 3 M,,,= 4740523,616, resultando en:

ZMpc

=11>1.0
ZMpb

Por ende, se confirma la presencia de un mecanismo de columna fuerte-viga débil.

Disefio de conexion Bolted Flange Plate

La conexidn tipo Bolted Flange Plate sera disefiada para el siguiente elemento del

portico SMF, cuya longitud es de 3.3m:

N N N =~
N, I N, . \E)
~_| | | |‘ ,|

D)
®

Figura 23: Elemento de disefio BFP
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Las propiedades seleccionadas, tanto para las placas como para los pernos, cumplen
con los requerimientos especificados por AISC:

Tabla 19: Propiedades de placas para BFP

Propiedades de Placas
ACERO ASTM A36/A36M Ry 1,2 AISC 341 TABLA A3.1
Rt 1,2 AISC 341 TABLA A3.1
Fy 2549,3 kg/cm2
250 Mpa
CHECK Max 485 Mpa
| Fu 4078,88 kg/cm2
400 MPa

Tabla 20: Propiedades de pernos para BFP

Propiedades de Pernos
ACERO ASTM A490 Ry 1,5 AISC 341 TABLA A3.1
Rt 1,2 AISC 341 TABLA A3.1
Fy 9139,9 kg/cm2
896,3146746 Mpa
|Fu 10546 kg/cm2
1034,205468 MPa

A partir del modelo en ETABS, se calculan las demandas requeridas para cada tipo

de carga:

Tabla 21: Cargas ultimas para disefio de conexion BFP

Mu 8075,2 kg-m
Vu 1042 kg

Previo al disefio, se debe verificar que los perfiles a utilizarse en la estructura
cumplan con las limitaciones y requerimientos generales establecidos anteriormente. Una

vez que se ha comprobado su cumplimiento, se procede a realizar el disefio de la conexion
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BFP de acuerdo al procedimiento especificado por AISC-358-10 7.5.4. Utilizando dichos
valores, se ingresa los mismos al programa de Excel junto con las propiedades generales de

la conexion Bolted Flange Plate a disefiarse, tanto de placas como de pernos.

En primer lugar, se determina el didmetro maximo de perno de manera que se

prevenga una falla por tensién del patin. Para huecos estandar con dos pernos por fila:

d, < b—zf (1 - %) — 3mm (S.1) (AISC, AISC-358-10, 2014)

tfu

En este caso, db = 20 mm.

Seguido se asume un espesor de placa horizontal t,,=35 mm, se estima el ancho de
la placa horizontal b;,=178,8 mm, considerando la calibracion del perno, requerimientos de

distancia desde los extremos del perno y ancho del patin de la viga. Asi mismo, se

determina la fuerza nominal de cortante por perno que controla:

10 E, A,
7, = min entre: 2.4 Fypdpts (AISC, AISC-358-10, 2014)
2.4 Fydyt,

Aplicando las ecuaciones, se calcula que r,,=245044.23N.
El siguiente paso consiste en seleccionar un nimero de prueba de pernos, valor que

puede estimarse mediante la siguiente ecuacion:

1.25 My,
T @urp(d+ty

(AISC, AISC-358-10, 2014)

Para este caso, el valor aproximado es de 7.64, por lo que se lo aproxima a su valor

par mayor mas cercano, n = 8, es decir, dos filas de cuatro pernos.
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Mas adelante, se procede a calcular la ubicacion de la rétula plastica en la viga,
respecto a la cara de la columna. Para esto, sera necesario considerar que, el espaciamiento
entre filas s = 60mmy que la distancia al borde, sean suficiente para asegurar que la

distancia L.= 40mmsea mayor o igual a 2d,:
Sp=5+sGC—1) (AISC, AISC-358-10, 2014)
Haciendo uso de la ecuacion anterior, se calcula que S;=230mm.

A continuacion, se construye el diagrama de cuerpo libre de la longitud de viga que
se encuentra entre las rotulas plasticas generadas en cada extremo. Para esto, se aplica la

siguiente combinacién de carga:
1.2D + fiL + 0.2S (AISC, AISC-358-10, 2014)

Donde f; corresponde al factor de mayoracién determinado por el cddigo
constructivo aplicable, el cual no puede ser menor a 0.5. En este caso, dado que el disefio se
realizara para Ecuador, el factor f; utilizado es de 1.6 siguiendo las combinaciones de carga
establecidas por la NEC-15, también, se puede despreciar la presencia de carga de nieve

(MIDUVI-CAMICON, NEC-15-SE-CG, 2014):
1.2D + 1.6L

Tomando en cuenta dicha combinacién de cargas, se calculan los cortantes como:
Ly
Vi, = (1.2D + 1.6L) X 1

A partir de este analisis, se encuentra que V,,=32604,73 kg.
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Una vez calculado el cortante, se calcula el momento esperado en la cara del ala de

la columna:
Mg = My, + V, Sy, (AISC, AISC-358-10, 2014)
Adicionalmente, se calcula la fuerza F,, generada en la placa horizontal debido al
momento My a traves de la siguiente ecuacion:

_ My
For = (d+tp)

(AISC, AISC-358-10, 2014)

Reemplazando los valores respectivos en cada ecuacion, se calcula que My=

55908,2 kg*m, mientras que F,,.= 128375,52 kg.

Una vez completados los pasos anteriores, se procede a realizar los chequeos

especificados por AISC-358-10. Tomando en cuenta el valor de F,,. calculado, se confirma

si el nimero de pernos seleccionado anteriormente fue adecuado mediante la siguiente

relacion:

n> e (AISC, AISC-358-10, 2014)

T QT

Para este caso, se comprueba que el nimero de pernos es adecuado:

E
8>—F2 =571 ~6
(‘pnrn

Seguido, se chequea que el espesor de la placa horizontal asumido sea adecuado y la

falla por blogque de cortante:

F,
>__ Pr - -
t 2 5 (AISC, AISC-358-10, 2014)
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Ey < @Ry (AISC, AISC-358-10, 2014)

Reemplazando los valores en las ecuaciones correspondientes, se halla que:

E,,
tp = 35mm > T = 28.17 mm
Pat'yPsp

F,, = 12837552 kg < @,R, = 162812,67
Mas aun, se verifica el pandeo por carga axial del patin de la viga:
F,, = 12837552 kg < @R, = 162812,67 kg

Donde R,, se ha calculado acorde a la seccidn de pandeo por compresion del Capitulo J de

la AISC-341-16.

Una vez encontradas las dimensiones adecuadas de placa horizontal, se determina la

resistencia a corte requerida por la viga y la conexién de placa vertical:

Vi = 22 4 Vs ity (AISC, AISC-358-10, 2014)

Lp

Para este caso, V/,=32604,73 kg.

Finalmente, tomando en cuenta el cortante requerido, se realiza el disefio de la placa
de conexion simple a cortante en la cara de la columna siguiendo las provisiones y
requerimientos especificados por AISC-341-16, aplicando el programa de Excel
desarrollado. Las propiedades de la seccidn utilizada son las siguientes, cabe recalcar que
estas se presentan en unidades ksi e in, dado que son las unidades que manejan las

ecuaciones expuestas por AISC:
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Tabla 22: propiedades y geometria placa vertical

Fy 36,25945869 ksi
Fu 58,0151339 ksi
d 16,1 in
tf 0,565 in
tw 0,345 in
h 14,97 in
hit 43,39130435 -

En este caso, se verifica la resistencia a cortante requerida en la conexion, para este

caso:
= 499803,992
®Vn N
Capacidad >Demanda CHECK
a Corte

Asimismo, se realizan los chequeos de resistencia al corte de los pernos,
aplastamiento del agujero, plastificacion al corte, ruptura de placa, bloque de cortante en
placa vertical y blogue de cortante en alma de la viga. De este analisis, se calcula que se
requiere de 3 pernos de 22mm de didmetro. En el Anexo C, se puede observar el proceso

detallado realizado por el programa de Excel utilizado.

Disefio de placa de anclaje

La placa de anclaje sera disefiada para el elemento de columna presentado a continuacién:
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Figura 24: Elemento de disefio placa de anclaje

A partir de modelo en ETABS, se encuentran las cargas y momentos ultimos con los que se

disefiara el elemento:

Tabla 23: Cargas ultimas para disefio de placa de anclaje

PU 144308,30 kg
Mu 12671,30 kg*m
Vu 8010,90 kg

La zapata de concreta sobre la que se apoyara la placa de anclaje posee un B=1.2my
N=1.2m. Adicionalmente, las propiedades, tanto de placa como de pernos y placas de arandela, se

encuentran en conformidad con las especificaciones de AISC Base Plate and Anchor Rod Design:

Tabla 24: Propiedades placa de anclaje

PLACA DE ANCLAJE
ACERO ASTM A36/A36M Ry 1,5 AISC 341 TABLA A3.1
Rt 1,2 AISC 341 TABLA A3.1
Fy| 25493 kg/cm2
250 Mpa
CHECK Méax 485 Mpa
|Fu| 407888 kg/cm2
400 MPa
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Tabla 25: Propiedades de pernos para placa de anclaje

PERNOS
ACERO ASTM A36 Ry 15 AISC 341 TABLA A3.1
Rt 1,2 AISC 341 TABLA A3.1
Fy 2549,3 kg/cm?2
250 Mpa
CHECK Max 485 Mpa
|Fu| 407888 kg/cm2
400 MPa

En primer lugar, se establecen las dimensiones de la placa de anclaje, de modo que:
N >d + (2 X 24.5 mm) (AISC, Base Plate and Anchor Rod Design, 2006)

B > bf + (2 x24.5mm)  (AISC, Base Plate and Anchor Rod Design, 2006)

A partir de esto, se calcula que N =355 mmy B =355 mm. Tomando en
consideracion estas dimensiones, se procede a calcular el esfuerzo de aplastamiento del

hormigon en la cimentacion f,(max):

fo(maxy = 9c0.85f"¢ f% = 39,29 MPa  (AISC, Base Plate and Anchor Rod
2
Design, 2006)

Mas aun, se realiza el célculo de la fuerza de aplastamiento, el cual se realiza a

partir de la siguiente ecuacion:

Gmax = fpmax) X B = 13972,88 N/mm (AISC, Base Plate and Anchor Rod

Design, 2006)

Mas adelante, considerando los valores de Mr, Pr, N y g max, se calculan las

excentricidades.
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Seguido, se establece que la presion de aplastamiento q sera igual al valor maximo
de g4 De modo que, se calculan las fuerzas totales de aplastamiento en el concreto y las
fuerzas en los pernos de anclaje. Utilizando el equilibrio de fuerzas verticales, se determina

la resistencia a tension requerida por los pernos de anclaje T:

Y Fyericar = 0 (AISC, Base Plate and Anchor Rod Design, 2006)

T, = QmaxY — P, (AISC, Base Plate and Anchor Rod Design, 2006)

Adicionalmente, realizando la sumatoria de momentos respeto al punto B, se

encuentra la longitud de aplastamiento Y:

2
v=(r+3)+ \/ (F+%) — 224D = 3.71mm (AISC, Base Plate and Anchor

Amax

Rod Design, 2006)

Una vez que se ha calculado el valor de Y, se comprueba que las dimensiones de

placa sean adecuadas mediante la siguiente ecuacion:

(f + g)z > w (AISC, Base Plate and Anchor Rod Design, 2006)

El siguiente paso consiste en el calculo del espesor de placa requerido para el limite

de fluencia en la interface de compresion, para esto, se debera considerar que f, = f,(max)

y las condiciones expuestas a continuacion:

SiYy>m:
tpreqy = 1.49M ffp(F—“;ax) (AISC, Base Plate and Anchor Rod Design, 2006)

SiY<m:
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Y
fp(max)Y(m_E)

tp(req) = 2-58m (AISC, Base Plate and Anchor Rod Design, 2006)

y

Dado que en este caso m=33.02 mm, se calcula a partir de la primera ecuacion.

Aplicando este procedimiento, se calcula que tpreq)=19.5mm.

Una vez que se han comprobado los pasos anteriores, se procede a disefiar para el
estado limite de fluencia de la placa de anclaje en la interface a tension. En este caso, se
analiza el efecto de la carga T,,que ocasiona flexion en la placa. Para efectos de calculo, se
considera la accién de brazo de palanca a lo largo de una distancia x, medida desde el
centro del perno hasta el centro del patin de la columna. En funcion a estos parametros, se

calcula:

Tyx
B XFy

tpreq) = 2-58 =33.1mm (AISC, Base Plate and Anchor Rod Design,

2006)

En este caso, ya que existen valores de t, .4 para los estados limites de

compresion y tension, se elige el valor mayor de t, .4, entre ambos casos.

Verificacidn de resistencia a compresion

La primera verificacion del disefio consiste en el chequeo de la resistencia a
compresion del hormigon. En este caso, es necesario que las dimensiones de area y espesor
de la placa de anclaje sean adecuadas para soportar las cargas impuestas. En primer lugar,

se verifica que el area de la placa sea adecuada, a través de la siguiente ecuacion:

1 Py ;
Areqg = > (W) > A (AISC, Base Plate and Anchor Rod Design, 2006)
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De modo que:

1 P,

E( I)ZAl

Areq = $.0.85f",

Para ejecutar la verificacion de resistencia a corte por friccion, se calcula la
resistencia por friccién entre la placa y el hormigon-grout:

¢V = puP, < (¢0.2f" A, 6 $800A,) (AISC, Base Plate and Anchor Rod

Design, 2006)

De este calculo se encuentra:

Tabla 26: Verificacion de reistencia a corte por fricciéon

Pu 1415664,42 N

u 0,2 -

Ac 0,12645136 m
¢0.2f'cAc 4552248,96 N
©800Ac 18208995840 N
lim min 4552248,96 N
oVn 212349,6635 N
@Vn,max 4552248,96 N

La verificacion de aplastamiento de placas de arandela se ha realizado tomando en
consideracion la presencia de 4 pernos de 50,08 mm de diametro. Asi mismo, se considera
una dimensién minima de placa de arandela de 46.04mm con un espesor de 19,1 mm. Para
calcular que la capacidad sea adecuada bajo las cargas aplicadas, se hace uso de la siguiente

ecuacion:

¢R, = ¢p1.5L.tF, <3.0¢ d tE, (AISC, Base Plate and Anchor Rod Design,

2006)
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Cabe recalcar que, para determinar el cumplimiento de las varillas a corte, se debe

verificar:

3|§<

< ¢R,

En este caso, aplicando el programa de Excel desarrollado, se encuentra que:

Tabla 27: Verificacion aplastamiento de placas de arandela

Ic 0,12 [cm]
oRn 791,38 N
Vu/n<=¢Rn CHECK

La verificacidn de resistencia a corte de varillas de anclaje consiste en la
verificacion de que el area y esfuerzo admisible sea adecuado para resistir el cortante

impuesto. Para esto, se aplica la siguiente ecuacion:

PR, = ¢pF,Ap (AISC, Base Plate and Anchor Rod Design, 2006)

A partir de este analisis, se calcula:

Tabla 28: Verificacion reistencia a cortante de varillas de anclaje

Fu 400,00 MPa
Fnv 180,00 MPa
oRn 590935,09 N
Vu/n<=pRn CHECK

Disefio a gravedad de la estructura

El disefio a gravedad de columna y viga fueron realizados utilizando el programa de
Excel desarrollado. En los Anexos D y E, se puede encontrar el proceso detallado realizado

por el programa para el disefio de cada elemento, respectivamente. En este caso, se
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utilizaron los mismos perfiles definidos por el disefio sismorresistente, ya que cumplian con

los criterios de elementos a gravedad.

CONCLUSIONES

Le estructura de tipo SMF cumple con los requisitos de sismorresistencia
especificados por la norma NEC-15. En este caso, se ha verificado el cumplimiento de los
limites de derivas elasticas e inelasticas. Asi mismo, se confirmado el cumplimiento de la

filosofia de disefio de columna fuerte-viga débil y el disefio estructural sin pisos blandos.

El tamafio de los perfiles, tanto de columnas como de vigas, fue considerable. Esto,
se debe a que el suelo del sitio de emplazamiento de la estructura posee propiedades muy
pobres desde el punto de vista ingenieril. Adicionalmente, se da a causa de que la estructura

ha sido disefiada para una zona de alto peligro sismico.

Los perfiles de columna HSS compuestas y viga W en acero disefiados cumplen con
los requerimientos de AISC-341-16. En este caso, se ha verificado que cada perfil funcione

adecuadamente bajo todos los estados limites.

La conexién Bolted Flange Plate disefiada cumple con los requerimientos de AISC-
358-10. Asimismo, la placa de anclaje disefiada cumple con los requerimientos de AISC

Base Plate and Anchor Rod Design.

El uso de conexiones precalificadas por AISC es ventajosa en zonas de alto peligro
sismico, ya que asegura un comportamiento sismorresistente. En el caso de Ecuador, se
recomienda su implementacion al momento de disefiar y construir estructuras en acero,

dado que en el futuro se provee la ocurrencia de nuevos eventos sismicos de gran magnitud.
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ANEXOS

Los anexos presentados a continuacion muestran las memorias de célculo y
procedimiento realizado por el programa de Excel desarrollado para el disefio de los
elementos estructurales del Edificio Turin.

Anexo A: Disefo sismico de columna
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Anexo B: Disefio sismico de viga
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DISERD DE COMEXION TIPO EOLTED FLANGE SIS0 358
General |
ACERD ASTM AZEIAZEN
Chequen de Condiciones Wiga [ Chequen de Condiciones Columna |
1] Seccidn 2.3 [ 1 CHELC Seccidn 2.3
CHECK d man Wik | H CHELC Conesicn viga con patin
CHECK Pesomax 224 kglm | 3 CHECI Seceidn HES Ancho mas B10mm
CHECK Ezpeszor més de patin 26 mm CHEC! Seccidn HSS Altura max 610mm
] 45 Luz de wiga [m CHECE Mo hay limitacidn de peso lineal
11,24559393 Fielacidn luz-altura de viga CHECK Mo hay limitacian de espesor de patin
CHECK Fielacidn luz-altura de viga min de 9 a Fielacion Ancho-Espesor AIST Seizmic Provisions
[ B o Fielacidn ancho-espesor AISC CHECE Arriostramiento lateral AISC Seismic Provisions
| T j=1] Tiene bracing lateral? "5l o NO
040394 Diistancia minima para bracing suplemental [m
061341 Diistancia maxima para bracing suplemental (m Chequeo de Pernos [bolts) |
CHEC Parnos de manera simétrica con gje de viga
CHECI Iy 2 pernos por fila en conetidn columna-placa
[ FE | Shed | Zona protegida | CHECH Longitud de grupo de pernas max iqual a d de viga
| | Zona protegida min de Shed | CHECH Perforaciones estindar o sobredimensionados en placa
CHEC Huecos en viga por perforacidn
CHEC Diimetro mas de perna 28 mm
[ Fielacian ¥iga-Columna |
[ Chequeo de Separadores Tipo Shims |
[ 1] CHECK | Zonas de panel acorde a AISC |
| | CHECK | Fielacian de momentos column a-viga AISC Seismic Provisions [ (] | Se wa ausar placa de relleno Shims? "5l o MO
[ 1] | Espesor max de 6mm
pa &0
pa 63
Ingresar Cargas Combinaciones de Carga
DL 328 kg'm MO | 499,2 | kg'm
TMLL EE kg'm W iDL | 1042 | kg
Msis 7hE2 kg'm M [D-L-E]| 2075,2 | kg'm
YOL FH a
WLL 3 a
iz FO34 g [ ] 2075,2 | kg-m |
Fu 0 ka v ] 1042 | ka |
Propsedunden de Viga | Provienen del Casfec Vigs S|
L1 '-u;n.1'r '.:ﬂ
A = S
Lk [] M
ha 0 i
[ied [T m
(=] ! 3
Fa [ bpime |
Lorgiud de Yo 13 m
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[« 404 ]
n EGR
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Fropiedades de Flacas
ACERD ASTM A3EAZEM Fy 1.2 AISC 3H TABLA A3
Fit 12 AISC IH TABLA A1
Fy 264493 kglem “kglemd
2560 Mpa
CHECK 3 425 Mpa
Fu 407588 kglem2 AISC 3N AIPG 49
400 MPa
Propiedades de Pernos |
ACERD AT A430 Fy 15 AISC 3N TABLA A2
Fit 1.2 AISC 3N TABLA A3
Fy 91394 kglcm
G36,3M4ET4E Mpa
Fu 0546 kglem2
1034,2054E8 MPa
Caleulo de Mmas en Rotula Flastica |
[ Za [wiga) [ 000135 [ ma |
| 134865536720 | mm3 |
1348,665367
[ Cpr 13 Valor caloulado 2432
12 Walor max
12 Cpr utilizado
Mpr [ 426616332,19 [ T-mim | Mpr = CprRyFyZe
[ 4355159 | kg'm ]
Diametra de Ferna |
Didmetro de Pernao 20 [ mm CHECK |
bF [KE m 75516 [mm
db limite ecuacion 0,53 mm
db ms final 20,00 mim
Espesor de Placa
TABLE .13.4M
. Minimum Edge Distanoe™ from
Espesor de placa asumido 36 mim Conter o Standird Hole™ 1o Edge af
Connected Parn, mm
Estimacidn de ancha de placa bfp 178816 mim E———— St e et
Balt gage 854 mimi
buolt edge distance 2B mim
a2 mim
beam flange width G0 284 mimi
Ancho de placa bip | 178,816 [ mim
| 0178216 [ m
Fiesiztencia nominal de corte de pernos
Ab 346 mmZ
Friv Tan Mpa AISC 3E0 TABLA J2.2 po. 125
Fnt 464 MMpa
Fub 400 MPa
Fup 400 MFa
db 20 mim
tF 14,351 mim
tp 35 mimi
24604423
TE-2 27064022 | 1.0F,
E72000,00 .
rp =mingy 24K
m | 245044,23 [ ] 24 F it
&n [ 03 [
Mimera de Pernos
‘Valor Estimadao | TEY |
W alor Aprotimada | 2,00 | REDOMDEAR AL NOMERO PAR MAYOR MAS CERCAND
Ubicacion de Ridtula Plastica Sh
Lamin 40 mm = —
=1 B0 mm =
= 1] mim 1
Sh 230 mim
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Cortante en la Ridtula Plistica

Lh 3070 mim
| Wh JZE04, 73442 | kg | "combinacidn de cargas gravitacionales NEC
1925244 | T
| MMomento en la Cara de la Columna
AISC 60-PG 183
| MIE BEINHIIN4AT | M'mm |
ERI0E,20 | ka'm |
| Fuerza en la Placa Debido a MF
| Fpr 1269363,87 | T |
2837552 | kg |
| Confirmar Mamero de Fernos
| = 5,71 | CHECK
| Chequen de Espesor de Placa
| &d 1 |
| tps= zalv | CHECK
| Chequen de Yiga Blogue de Cartante
| Fin 1774662,13 I T | CAF J AISC SPECIFICATION
| Fpr <= 2n Fin 153719227 | CHECK
| Fanden por compresion en Placa
| &0 Rn 1697192,37 | 162812, 6776
| Fpr <= &0 Rn 1697192,37 | CHECK
Lk 2070 mim “distancia entre rotulas plasticas N
Varavedad T19852,44 1 _ My,
hu 313862,44 ] *Fiequerida para viga y conesion L
0 ] ] i kg
B3
Fy 36,25945869 ksi
Fu BE 0161329 ksi
d 161 in
1 0,565 in
tw 0,345 in
h 1457 in
hit 43,39130435 A 516455 in2
e Py G £9,41696529
S23Fy"0.8 2E,55424125
1
E hitc= $124(Fy1"0.5 CHECK Wn NZIE0, 442 Ibf
o HEHFy) 0.5 < het <= B2H[Fy]"0.6) KO CUMPLE INTERYALD Wn 1] Ibf
= S25AFy05 « hit <= 260 WO CUMPLE INTERYALD Wn i Ibf
S¥n 499803,992 M
Capacidad > Demanda a Corte CHECK E3,9985762 k4
Diseno de Flaca Individual Viga Columna ]
Resiztencia a Cortante del Perno |
Mimero de pernos ny 3 u Frv Ta0 Mpa | AISC 360 TABLA J3.2 pg.185
Ab 30132711 mm Fnt 453 Mpa |
Fin 389510,5433 ]
] 1 -
aFin > Whu CHECK
Aplastamiento del Aqujero
de a0 mm
Enl J2140 ] L min 0,035 mm
Fin 2 G2E000 ] Ezpesor de placa tps 26 mm
Fin min B23000 ] Fup 400 MPa
& 0,75 dbw 22 mm
aFin > Whu CHECK Friv Ta0 Mpa
Longitud de placalp 380,238 mm "2 ueces espesor de ala
Leh-Lew 1] mm__ | TABLA J2.4M
Centro-centro de agujeros 265 mm
Ancho de placa 100 mm
dhw 238 mm
L'z El7 mm
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Plastificacion por Corte

Placa Wertical
B 1 - d 408,94 mm
Fin 19EE034,E62 il thi 14,351 mm
aFin: Who CHECK kb 8,763 mim
Alma de laViga
Fin ER9134.4681 il
=1 1 -
@Fin > Whu CHECK

Fuptura de la Placa

Agp 9605,95 mmz2
Anu Frz0z2 mmz2
Fin 1589386163 il
B 0,75 -
aFin: Whu CHECEK

Eloque de cortante en la Placa Vertical |

Pl 38,095 mm Ant 952376 mme
[WE] 391,90 mm Anw a7aTE mm2
Mgl 176952 mm Ly 44238 mmz
2732374 il <= 1295887 I
Fin 1295386,865 il
B 0,75 -
@FRin > Whu CHECK

Bloque de cortante en Alma de Viga |

Tt 38,095 mm Ant iR mm2
M=l 291,90 mm Any 34,265 mm
Mgl 176962 mm g 1660,63 mmz2
2732374 il <= 4542343 ¥
Fin 464234.2639 il
@ 0,75 -
@Fin > Whu CHECK

Anexo D: Disefio de placa de anclaje

DIZEAD DE PLACA DE ANCLAJE

Cargas Combinuciones dt Carga
DL E3E,00 kg'm Eh 0,00 7]
L 145,01 ka'm Ev 15250,40 [
siz TES0,00 kg'm Pdsl TE4EAD [
oL HELD ki Tl 06240 ka'm
WLL 157,01 [ el 155240 kg
Wais 712,00 a Fdrles 144305,50 ha
FOL THE5,00 g Tdelve 12671,30 kg'm
FLL TETE,00 a Vel 010,30 ha
Faiz 135,00 a Fd-: 2217340 [
Td- 4560 ka'm
Fu 144308,50 kg e 103,50 [
Tl TZETLS0 kg'm
u F010,590 kg
Pu 141566442 7] [2aPaTA [BASE | 1200 | mm |
Wy 124305,45 N™m | Y | 1200 | mm |
Wy 18556,33 [ |22 | 1440000 | mm2 |
PLAC & DE ANCLA [ FERNCE
[ACERD ASTI ASEASEM | Fy 15 AIFC G4 TABLA A [ ACERD 45T ATE I Fy 15 AISC G4 TABLA A3
Rt 12 | Rt 12 AISC G4 TABLA A3
| Fy 2543,5 hglem2 | Fy 2543,5 hglem2
250 [ 250 Mpa
CHECE TS 435 Tpa CHECK T3 435 Mpa
[ Fu 407555 kglem2 [ Fu 407555 kglem2
400 P 400 [




Ezpezar de Placa d: Anclaje v Fads de Anclaje

[\ 355,60 mm
E 355,60 mm
q 15972,65 H'm
fp T.13 P2
e criki 7.8 mm
@ 127,14 mm
fpmax 59,23 PP
gmax 153972,65 N'mm
f 141,05 mm
[F+hi2]™2 0665, 5225 mma
2[Au+Puf]!qmaz AE3T3 40753 mm2
[F+Rll 2] 22 [Pu[c+F1] qmax CHECE
T+ L5393 mm
- a3 m mm
T &35, mm
Tu -14073235,56 i
Ti -351350,53 o]
m min 33,02 mm
fp 33,23 MFa
Ep reg [m] 13,51 mm
% 146,75 mm
n 55,55 mm
fp req(n] 55,01 mm
fpreg 33,10 mm
Resistencia 3 Compresion
Cancreke Bearing Limit
Fe 240,00 Mpa
A [drea placa) 12645156 mm
A2 [drea mix de cimentaciin] 144 0000,00 mm zapata
[A20A11"0.5 0,30 -
Factor 0,30 -
Fp Thd4 237,61 ] fueaa
e 0,65 - ACI315-13
$c Pp 4365754 45 ] fueraa
Fpmax 33,23 P2 esfuerao
Fpumax = & Fpmax 33,245 MPa
[ Pulid <= Fpumax | CHECK
[ Al req | 5355,1011 | mm2
Resiztencia a Cortante de |3 Placa de Anclaje
oPp | 1BTET450,54
Pu 141566442 {1
u [ -
A 0126451368 m
SI0L2F A 4552245,36 M
diG00AC 15205335540 M
lim min 4552245,36 M
a%n 2123439,6635 ]
S nmax 4552245,96 ]
#4n | 212545, 6635 {]
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ANCHOR RODS Washer
#derods 4 u Min wazher dimenzion 46,0375 mm
Dismetro de rods 50,08 mm Hole diameter 5138
@Rn 44452,216 ] Min washer thickness 134 mm
Ab 1363,78362 mm2
Tatle 2.3 Recoounended Sizes for Anchor Riod Heles in Base Plates
Roa Anchor Rod Hole Min. Washer Min. Washer
rametes Diameter, in. Dimmater, in " "
- 1% 2 »
2 " " 2 ~
-
~ 1 1'% 3 B
(Vi N e 3 *
" 1% 2% ¥ *
) [0 ) ¢ B
— - 2 a [ ~
.. ot [ ™ [ »
2 10
Mo T Crowte o s -~
i) ) 1% 160 ) s e . 1 e o
:» an w0 o . E3 ) ™| e s o o s e P T
™ 0 Al Ll o o wr ms
a Tar m b -7 A L] R
I =] n %0 0 w ) =
3 a1 3 _— (- m -
N 110 0 a0 m 28 3 S8
4 128 AN 220 a4 mn 2] bl
[ 0,12 [em] I
SRn 731,38 N |= 79138 791,38
Yuln 0,00 N
Yuln<=3Rn CHECK

Fu 400,00 MPs

Fny 180,00 MPa

P 530335,03 N

Valn=sFin_ CHECK
Table 3.2 Anchor Rod Concrete Pullout Strength, Kips
i Choresia | Wodaves, | Bowog Concrete Puliout Strength, $N,
Aint | Aol [ 0000 | =4000psi | £ =5000ps

“ 0.307 0.688 nsa 1548 193
h 0442 0.906 152 203 54
) 0601 122 205 2713 351
1 0.785 1.50 52 36 420
1% 0.994 1.8t 304 405 0.7
™ 1.23 2.4 37.7 02 6248
1% 177 313 526 70.1 877
™ 24 417 700 Ge 17
2 314 538 200 120 150
2% 388 8.69 12 150 187
24 a9 817 a7 183 229
2 554 9.80 165 220 274
3 7.07 14 " 4 318
an as | 133 2 27 an
34 962 153 257 343 429
N 10 175 ¢ 393 49
i 126 199 ey a5 a7

Anexo E: Disefio a gravedad

Disefio a gravedad de columna:




88

Ocewsome T 4 T 0 T ® T e TS0l Togemn T
 Coania | sead | X 113088




