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RESUMEN

En el presente documento se realiz6 un analisis modal espectral lineal de una
edificacion conformada con estructura metélica mediante porticos resistentes a
momento, porticos a gravedad, porticos arriostrados concéntricamente y muros de
corte de hormigén armado, la edificacién consta de 2 subsuelos y 7 pisos altos. La
particularidad de esta edificacién es su piscina que se encuentra en el piso quinto

apoyada en las dos torres que conforman todo el proyecto.

La edificaciéon se disefié bajo los pardmetros de la Norma Ecuatoriana de la
Construcciéon NEC 2015 considerando las recomendaciones del ASCE 7-16, el AISC
360-16, AISC 341-16, AISC 348-16 y el ACI 2014.

Se verific6 el comportamiento sismico del edificio realizando todos los
chequeos como modos de vibracion, derivas de piso, coeficiente de estabilidad para
luego disefar todos los elementos estructurales que conforman la estructura metalica

del proyecto.

Para el disefio de los Pérticos Resistente a Momento (PRM), se consider6 una
conexién de pernos pasados la cual ha sido ensayada y aprobada en Colombia, en el
caso de los Pérticos Arriostrados Concéntricamente (PAC) y los Pérticos a Gravedad
se disenaron bajo los parametros del AISC 360-16 y AISC 341-16.

Todos los chequeos realizados para el disefio final de la estructura estan
descritos en este documento de forma ordenada y concisa con lo cual el lector podra

tener una guia para futuros disefios a ejecutar.

Palabras clave: Poérticos Resistente a Momento (PRM), Pérticos Arriostrados
Concéntricamente (PAC), Pdrticos a Gravedad, Conexiones Precalificadas,

Conexiones empernadas, Disefio Estructural, Secciones compuestas.



ABSTRACT

In this document, a linear spectral modal analysis of a building with a metal
structure was carried out using moment-resistant frames, gravity frames,
concentrically braced frames and reinforced concrete shear walls, the building consists
of 2 basements and 7 upper floors. The particularity of this building is its swimming
pool that is located on the fifth floor supported by the two towers that make up the

entire project.

The building was designed under the parameters of the Ecuadorian
Construction Standard NEC 2015 considering the recommendations of ASCE 7-16,
AISC 360-16, AISC 341-16, AISC 348-16 and ACI 2014.

The seismic behavior of the building was verified by carrying out all the checks
such as vibration modes, floor drifts, stability coefficient and then designing all the

structural elements that make up the project's metallic structure.

For the design of the Moment Resistant Frames (PRM), a past bolt connection
was considered, which has been tested and approved in Colombia, in the case of the
Concentrically Braced Frames (PAC) and the Gravity Frames they were designed
under the AISC 360-16 and AISC 341-16 parameters.

All the checks carried out for the final design of the structure are described in
this document in an orderly and concise manner with which the reader can have a

guide for future designs to be executed.

Keywords: Moment Resisting Frames (PRM), Concentrically Braced Frames
(PAC), Gravity Frames, Prequalified Connections, Bolted Connections, Structural

Design, Composite Sections.
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CAPITULO 1

1 INTRODUCCION
1.1 Sistema estructural a analizarse.

El proyecto consta de dos torres aporticadas llamadas Torre Ay Torre B, cuyas alturas

de entrepiso son:

Nivel H (Entrepiso)
Subsuelo 1 3.24m
Subsuelo 2 3.24m
Desde N+0.00 Hasta N+23.90 3.42m
Pent House 3.96m

Los subsuelos son compartidos por ambas torres hasta el N+0.00, volviendo a
compartir losa en el N+10.26, pues a partir del nivel mencionado se armard una

piscina. La altura de la Piscina es de h=1.50m.

Los perfiles por usar en vigas son IPE laminados de calidad A572_Gr50 y en columnas

son perfiles conformado 2C de igual calidad

La cimentacién de la edificacion sera conformada con vigas T invertidas, y en ellas se
anclaran las canastillas que serviran de soporte en la transiciéon de Hormigon Armado
a Acero Estructural.

Los subsuelos seran anclados mediante muros de sétano.

Para cumplir con derivas establecidas en la normativa y garantizar un buen

comportamiento estructural se colocara PAC’s y Muros de corte de hormigon armado.
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Los muros de corte seran colocados en el ducto de escaleras, y los PAC’s son
colocados entre los ejes (B2-B3), (G3-G4), (H3-H4) y (M2-M3).

’ I EEENINEREE K
® : e dd @
! 1r 11144 11441
Ha s - o
H q 112|-1.: q 1
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| (=
;*F ~):
E 14’4%—5
b HREFSNENEE W
INHER ]1;;1 141 s!isi‘lli,
EneERIEENER NN CES UL
i _.Hll.mm
oy o © & © & © G -] 0 o
o
SIMBOLOGIA

Ubicacion de porticos arriostrados

concéntricamente, PAC.

Ubicaciéon de muros de corte de

Hormigén Armado.
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CAPITULO 2

2 PARAMETROS DE DISENO
2.1 Codigos de disefio a aplicarse
e Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC 2015

e Minimum Design Loads and Associated Criteria for Buildings and Other
Structures, ASCE 7-16

e American Institute of Steel Construction, AISC 360-16. Specification for

Structural Steel Buildings
e American Institute of Steel Construction, AISC 358-16. Prequalified
Connections for Special and Intermediate Steel Moment Frames for Seismic

Applications

e American Institute of Steel Construction, AISC 341-16. Seismic Provisions for

Structural Steel Buildings
¢ Reglamento Colombiano de Construccion Sismoresistente NSR-10.
2.2 Propiedades de los materiales y especificaciones técnicas.
e Resistencia cilindrica del hormigon en muros de sétano, f'c =210 kg/cmz.

e Resistencia cilindrica del hormigon en losas y relleno de columnas de Porticos,
fc =210 kg/cm?2.

e Resistencia cilindrica del hormigdn en cimentacién, f'c = 280 kg/cmz.
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e Resistencia cilindrica del hormigdbn en Muros estructurales y columnas de

Particos Arriostrados Concéntricamente (PAC), f'c = 350 kg/cm2.
e Esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo, fy = 4200 kg/cm2.
e Acero Estructural en placas, vigas y columnas, A572 Gr50, fy = 3520 kg/cm?.
e Acero Estructural en perfileria conformada en frio, A36 fy = 2530 kg/cm?.

e Resistencia a la rotura/unidad de bloque de mamposteria de paredes, 0=30

kg/cmz,

e Peso especifico del hormigoén, y = 2.4 T/ m3.

E =13500-,/f¢c

e Moddulo de Elasticidad del hormigon, Kg/ cmz,

E
e Modulo de Corte del Hormigén: 21+ Kg/ cma.
e Moddulo de Poisson: v =0.2.
2.3 Cargas Verticales
Carga viva:
Descripcion Kg/m2
En areas de departamentos. 200.00

En areas comunales y de uso multiple.  480.00
En parqueaderos. 200.00
En losas no accesibles. 70.00
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Carga muerta sobre impuesta:

Descripcion Kg/m2
En &reas de departamentos. 280.00
En &reas comunales y de uso mdltiple. 280.00
En parqueaderos. 280.00
En losas no accesibles. 50.00
En el &rea de piscina. 1400.00

Los pesos de carga muerta descritos anteriormente contemplan Unicamente el peso
de las cargas sobre impuestas , la carga muerta correspondiente a la loseta deck con
la placa de hormigén es de 240 kg/m2 aproximadamente; el peso de los elementos
estructurales como columnas, muros, vigas u otros elementos estructurales se
consideran de forma automatica en el modelo estructural realizado en el programa de

analisis computacional.

Combinaciones de Carga:

Las siguientes combinaciones de carga son las recomendadas por el Norma

Ecuatoriana de la Construccion, NEC_SE:

COMB. 1: 1.4*D COMB. 6: 1.2*D -1.0*Sy + L

COMB.2: 1.2*D + 1.6*L COMB. 7: 0.9*D + 1.0*Sx

COMB.3: 1.2*D + 1.0*Sx + L COMB. 8: 0.9*D - 1.0*Sx

COMB. 4: 1.2*D - 1.0*Sx + L COMB. 9: 0.9*D + 1.0*Sy

COMB. 5: 1.2*D + 1.0*Sy + L COMB. 10: 0.9*D - 1.0*Sy
Donde:

D: Carga Muerta.
L: Carga Viva.
Sx: Sismo en la direccion “X”.

Sy: Sismo en la direccién “y”
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CAPITULO 3

3 ANALISIS SISMICO DE LA ESTRUCTURA

El analisis estructural se lo ha realizado utilizando un programa computacional en base
al modelo de portico espacial regular, conformado por vigas, columnas, diafragmas,
riostras y losas y bajo las consideraciones de disefio de las normas, American Institute
of Steel Construction - AISC 2016, Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC_SE y
ASCE7-16.

El disefio se realizara de acuerdo con las disposiciones del método Disefio en Base a
Factores de Carga y Resistencia (LRFD). El disefio estara basado en el principio que
cuando la estructura es sometida a las combinaciones de carga apropiadas, ningun

estado limite aplicable, sea resistente o de servicio, sera excedido.
3.1 sismo de disefio SEGUN LA NEC_SD_2015
Ubicacién geografica: Quito — Ecuador. Z=0.40

Tipo de Suelo: C
Factor de reduccion sismica, R:

Se consideran los factores recomendados por el ASCE 7-16 ya que la NEC no
especifica de forma clara el valor de “R” para los sistemas resistente a fuerza lateral

considerados en el proyecto.



19

e Direccion X: Pérticos Resistentes a Momento (PRM) con muros estructurales.

R=7

Seismic Force-Resisting System

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

. Steel special concentrically braced frames

. Special reinforced concrete shear walls®"

. Ordinary reinforced concrete shear walls®

. Steel and concrete composite eccentrically braced frames

6. Steel and concrete composite special concentrically brmced frames

7. Steel and concrete composite plate shear walls

. Steel and concrete composite special shear walls

4. Steel and concrete composite ordinary shear walls

10. Special reinforced masonry shear walls

11. Intermediate reinforced masonry shear walls

12, Steel buckling-restrained braced frames

13. Steel special plate shear walls

L T S T -

ASCE 7 Section
Where Detailing
Requirements
Are Specified

122251

14.1
14.1
142
142
14.3
14.3
14.3
143
14.3
144
144
14.1
14.1

Response
Modification
Coefficient, R¥

Para garantizar que los Porticos Resistentes a Momento tengan la capacidad de

resistir el 25% de las fuerzas laterales sismicas, se quitaron los muros de corte y se

hizo un chequeo de sus secciones.

e Direccién Y: Pdérticos Arriostrados Concéntricamente (PAC).

R=6

Seismic Force-Resisting System

B. BUILDING FRAME SYSTEMS

1. Steel eccentrically braced frames

. Steel special concentrically braced frames
. Steel ordinary concentrically braced frames
Special reinforced concrete shear walls "
. Ordinary reinforced concrete shear walls®

. Detailed plain concrete shear walls®

ASCE 7 Section
Where Detailing
Requirements
Are Specified

14.1
14.1
14.1
14.2
14.2
14.2 and

Response
Modification
Coefficient, B?

3%

(S

Las secciones utilizadas tanto para los Pérticos Resistentes a Momento como para

los Pérticos Arriostrados Concéntricamente deben cumplir los requisitos del AISC 341-

16 para clasificarse como secciones de alta ductilidad.



Factor de Irreqularidad en planta:

Irregularidad en planta:

La estructura presenta irregularidad torsional.

|| 143 Diaphragm Max/Avg Drifts |
4 4 |&7 de72 | B W] | Reload Apply
Story Load ltem Max Drift Awg Drift Ratio
Case/Combo

+342 SPX Max Diaph D1 Y 0.000342 0.000253 1.351
+342 SPY Max Diaph D1 X 0.000544 0.000429 1.269
+342 SPY Max Diaph D1Y 0.002337 0.002036 1.148
+342 SPX Max Diaph D2 X 0.000456 0.000394 1.158
+342 SPX Max Diaph D2 Y 0.000343 0.000226 1515
+342 SPY Max Diaph D2 X 0.00054 0.000321 1.68
+342 SPY Max Diaph D2 Y 0.001417 0.000948 1.495
+0.00 SPX Max Diaph D3 X 0.000217 0.000198 1.096
+0.00 SPX Max Diaph D3 ¥ 0.000208 0.000149 1.354

»  |+000 SPY Max Diaph D3 X 0.000253 0000158
+0.00 SPY Max Diaph D3 Y 0.001419 0.000924 1.536
324 SPX Max Diaph D3 X 0.000117 0.000112 1.042
324 SPX Max Diaph D3 Y GE-D5 4.3E-05 1.259
324 SPY Max Diaph D3 X 55605 5E-05 1.088
324 SPY Max Diaph D3 Y 0.000302 0.00029 1.039

@P= OPA x @PB =0.9x1.0=0.90

Irregularidad en elevacion:

_[ {44 Mass Summary by Story

1

4 4 |7 de13 | b Pkl | Reload Apply
Story LI Uy
tonf-s3m tonf-s3m
+35.28 5.03355 5.03355
+31.86 69.75764 £9.75764
+27.90 134.84952 13484952
+23.94 138.7316 1387316
+20.52 138.7316 138.7316
+17.10 140.02016 140.02016
b +1368 15703100 FEETEYIE
+10.26 14331733 14331733
+5.84 137.26859 137.26859
+3.42 161.11771 16111771
+0.00 217.3592 217.3592
324 24215509 24215509
6548 4764916 4764916

20
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La estructura no presenta irregularidad en elevacion.

Se realizo esta revision debido a que la estructura en los pisos intermedios cuenta con
una losa adicional que une los dos bloques estructurales y en los que se encuentra la
piscina, gimnasio y areas humedas. Se puede observar que esta masa adicional no
es significante en relacion a toda la masa del piso ya que representa un cambio de

masas del 12% aproximadamente con respecto a su piso adyacente.

OE=QOEAXQJEB=1.0x1.0=1.0

e Cortante basal en Direccion X: Porticos Resistentes a Momento (PRM) con muros

estructurales.

ESPECIFICACIONES NEC_SE
Tipo de Suelo C Fa 1.20
4 0.4 Fd 1.11
r 1 Fs 1.11
I 1
R 7
P 0.9
OE 1
hn 35.64
Ct 0.073
a 0.75
1.06
n 2.48
Tc 0.56
TL 2.66
Sa 0.63
\% 10.02 % W
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Cortante basal en Direccion Y: Pérticos Arriostrados Concéntricamente (PAC).
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ESPECIFICACIONES NEC_SE

Tipo de Suelo C Fa 1.20
Z 0.4 Fd 1.11
r 1 Fs 1.11
| 1
R 6

P 0.9
OE 1
hn 35.64
Ct 0.073
a 0.75
1.06
n 2.48
Tc 0.56
TL 2.66
Sa 0.63
\% 11.69 % W
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3.2 Cortante basal con analisis estatico y dinamico.

Se realiza el andlisis estatico y dinamico de la estructura mediante el programa

computacional.

En concordancia con la Norma NEC_2015 y el ASCE 7-16, se considera Unicamente

el 100% de la carga muerta como carga reactiva.

| 44 Mass Source Data X

Mass Source Name MsSrci

o T [

Mass Options

Cancel
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Para la aplicaciéon de las cargas sismicas, se establece una excentricidad del 5% con

la finalidad de tomar en cuenta los posibles efectos de torsion accidental.

La NEC_2015 establece que el valor del cortante total en la base, obtenido por

cualquier método de analisis dinamico, no puede ser menor que:

e < 80% del cortante Basal V obtenido por el método estatico (estructuras
regulares)

e < 80% del cortante Basal V obtenido por el método estatico (estructuras
irregulares)

En el presente estudio se adoptara la recomendacion del ASCE 7-16, en el cual
establece que el valor del cortante dinamico debera ser al menos el 100% del cortante
estatico.

¢ CORTE BASAL ESTATICO EN DIRECCION X.

| 43 Seismic Load Pattern - User Defined o

Direction and Eccentricity Factors

Base Shear Coefficient, C 0.1
Building Height Exp., K 1

Story Range
Ecc. Ratio (All Diaph.) 0.05 Tap Story +31.86
Overwrite Eccentricities Bottom Stony -3.24

Cancel



v Name Story Shears
MName StoryResp2
v  Show
Display Type Story shears
5X1 ~
Load Type Load Case
v Display For +35.28 - b
Story Range All Stories
Top Story +35.28
Bottom Story 5.48 +31.86 -
v Display Colors
Global X Bl EBue
Global Y Bl Red +37.90 -
v Legend
Legend Type Maone
+23.94 -
+17.10 -
+13.68 - b
+10.26 -
+6.84 —
+3.42 -
324 - b
5.48 -
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
150 -135 -120 -105 -090 -075 -060 -045 -030 -015 0.00E+3
Case/Combo Force, tonf
Esz‘l;‘:i IC:SZ;;L":: combination forwhichthe | o c78847, Between +23.94 and +27.90)
Max: (0.000108, -6.48); Min: (-1352.009919, Between -3.24 and +3.42)
Vx est. = 1362.00 ton
e CORTE BASAL ESTATICO EN DIRECCION Y.
| 43 Seismic Load Pattern - User Defined
Direction and Eccentricity Factors
Base Shear Coefficient, C 0.1163
Building Height Exp., K 1
Story Range
Ecc. Ratio (All Diaph.) 0.05 Top Stary +31.86
Qwvenwrite Eccentricities Bottom Story -3.24
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v Name
Mame StoryResp2
v Show
Display Type Story shears
Case/Combo 511
Load Type Load Case
v Display For
Story Range All Stories
Top Story +35.28
Bottom Story £.48
w Display Color=
Global X Ml Elue
Global Y I Red
v Legend
Legend Type Mone
Case/Combo

The load case or load combination for which the

response is displayed.

Story Shears
+35.28 - 4
+31.86 -
+27.90 - ]
+23.54 - y
4
+17.10 - b
+13.68 - 1 y
+10.26 - y
+65.84 - b
+3.42 - y
324 3 3
-5.48
1 1 1 1 1

1 1 1 1 1
160 -140 -1.20 -1.00 -D80 -060 -0.40 -0.20 0.00
Force, tonf

Max: (0.000004, -6.48); Min: (-1592 187945, Between -3.24 and +3.42)

0.20

0.40 E+3

Vy est. = 1648.73 ton
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CORTE BASAL DINAMICO EN DIRECCION X.

43 Response Spectrum Function - Ecuador Norrma MEC-SE-DS 2015

Function Damping Ratio

Function Name

Parameters Define Function

Zone Coefficient, Z 4 Period

n Coefficient

Site Factor, Fa

Site Factor, Fd

Acceleration
a ~ (01488
01 0.1488
0.2 0.1488
03 0.1488
04 0.1488
v 101488

Inelastic Behavior Fetor of Subsurface, Fs

Importance Factor. | Plot Options

(® Linear X - Linear Y
() Linear X-Log Y
(O Log X - Linear Y

—
Sail Type c > 05
m

Response Modfication Factor, R

Convert to User Defined (O Log X-Log ¥

Function Graph

E-3
175 —
150
125 -
100 -
75 _
50 -
25 -
o a I 1 I 1 1 1 1 I 1 1
0.0 15 30 45 60 75 0.0 105 120 125 150
| 44 Response Spectrum Function Definition - User Defined X

Function Mame

Function Damping Ratio

Defined Function

Period Value

Add
Modify

Delete

Function Graph

E-3
175 —

0o 1 1 1 1 1 1 1 1 1
00 15 30 45 60 75 0.0 105120 13.5 150

Cancel
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~  Name
Name StoryResp3
v  Show
Display Type Story shears
Case/Combo SPX
Load Type Load Case
~ Display For
Story Range All Stories
Top Story +35.28
Bottom Story -6.48
v Display Colors
Global X I Eue
Global ¥ B Red
v Legend
Legend Type None
Case/Combo

The load case or load combination for which the
response is displayed.

+35.28

+31.86

+27.90

+23.94

+17.10

+13.68

+10.26

+3.42 -

Story Shears

-3.24

548 »

0.00

015

0.30

0.45

0.60 075  0.890 1.05
Force, tonf

(150.37584, Between +31.86 and +35.28)
Max: (1342608044, 5.48); Min: (0, -6.48)

120 135

1.50 E+3

Vx dindmico. = 1342.61 ton



CORTE BASAL DINAMICO EN DIRECCION Y.

| 45 Response Spectrum Function - Ecuador Morma NEC-5E-DS 2015

Function Damping Ratio

Function Name

Parameters Define Function
Zone Coefficient, Z 0.40 Period Acceleration
nCacioe
] ~|0.1584
Site Factor, Fa 0.1 01984
02 01384
Site Factor, Fd 1.1 03 01584
Soil Type C ~ gg ~ 31$

Inelastic Behavior Fetor of Subsurface, Fs

mm
Importance Factor. | Plot Options

(@) Linear X - Linear ¥
Response Modification Factor, R
() Linear X-Log ¥

(O Log X - Linear Y
Convert to User Defined O LogX-Log Y

Function Graph

E-2
210 -
180 —
150 —
120
90 -
a0 —
30—

[+]

T ' ' ' ' ' ' ' ' '
00 15 30 45 60 75 eo 105 120 135 15.0

Cancel

| 43 Response Spectrum Function Definition - User Defined *

Function Damping Ratio
0.05

Defined Function

Period Walue

Add
Madify

Delete

-

unction Graph

E-3
210 -
180
150
120
90 —
80 -
30 -
o i 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
00 15 30 45 60 75 0.0 105 12.0 135 150

Cancel
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~  Name
Name StoryResp3
v  Show
Display Type Story shears
Case/Combo SPY
Load Type Load Case
~ Display For
Story Range All Stories
Top Story +35.28
Bottom Story 6.48
v Display Colors
Global X I Eue
Global ¥ B Red
v Legend
Legend Type None
Case/Combo

The load case or load combination for which the

response is displayed.

+35.28

+31.86

+27.90

+23.94

+17.10

+13.68

+10.26

+3.42

Story Shears

-3.24

548 »

0.00

0.43 080 0.72 084 096 1.08 1.20E+3
Force, tonf

(941.353383, Between +17.10 and +23.94)
Max: (1199.706724, 6.48); Min: (0, -5.48)

Vy dindmico. = 1199.71 ton




e Comparacion de cortantes

CORTANTE BASAL (V)
. ESTATICO | DINAMICO
DIRECCION (Ve) vd) vd/Ve
X 1362.91 1342.61 0.98
Y 1648.73 1199.71 0.72
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El cortante basal obtenido por el analisis dinamico se iguala al 100% del valor del

cortante basal obtenido por el método estatico.

3.3 Control de derivas de piso.

_[ [ 43 Story Forces ]
M4 4 |7 de12 | B P| | Reload Apply
Story Load Location WK W
Casze Combo tonf tonf
324 5X1 Top -1362 0099 0.0001
324 S5¥1 Bottom -1362 0099 0.0001
324 5¥2 Top -1362.0099 0.0002
324 S5x2 Bottom -1362 0099 0.0002
324 51 Top 3.655E-06 -1552 1875
324 51 Bottom 3.699E-06 -1592 1879
o |-324 sv2 Top 3673E-06
324 SY2 Bottom A673ED6 -1552 1881
324 SPX Max Top 1362 7482 459954
324 SPX Max Bottom 1362 7482 455954
324 SPY Max Top 629.8878 1667.5923
324 SPY Max Bottom 625.8878 1667 5923

Los controles de las derivas de piso son fundamentales en el disefio de una estructura,

a tal punto que en la mayoria de los casos los elementos estructurales son disefiados

en base a este criterio; se hace este control con el fin de evitar dafios no estructurales

excesivos en la edificacion.
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Teniendo en cuenta que las derivas de piso son desplazamientos horizontales
relativos de un piso respecto a su piso consecutivo, los mismos que se obtienen bajo
cargas horizontales en cada direccion de la estructura, la Norma Ecuatoriana de la
Construcciéon NEC_SE establece un valor de deriva maxima permitida que depende
del sistema estructural propuesto.

AM = 0.75*R*Ae = 0.02
Donde:

AM: Deriva maxima inelastica.
AE: Deriva Elastica.

R: Coeficiente de reduccién de respuesta estructural.

Las derivas de piso se calcularon en base al sismo de disefio con una excentricidad

positiva y negativa del 5% en cada direccion de la estructura.

Deriva Elastica permitida en direccién X — PRM:

AM=0.02

R=7.0

AE permitida= 0.0038



Deriva elastica en direccion X — Analisis Estatico con excentricidad positiva:

33

[}
v Name Maximum Story Drifts
Name StoryResp1
v  Show
Display Type Max story drifts
5%1 v
Load Case
v Display For +35.28 1
Story Range All Stories
Top Story +35.28
Bottom Stary 648 +31.86 o
~ Display Colors
Global X Bl Giue
Glabal ¥ B Red et d
v Legend
Legend Type Maone
+23.94
+17.10 4
+13.68 <
+10.26 4
+5.84 -
+3.42
-3.24 4
-5.48 »
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.00 030 060 090 120 150 180 210 240 270 3IO00E-3
Case/Combo Drift, Unitless

The load case or load combination for which the
response is displayed.

Max: (0.002653, +31.86); Min: (0, 6.48)

AE=0.0026

AM=0.014
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e Deriva elastica en direccion X — Analisis Estatico con excentricidad negativa:

v MName
Name

v  Show

Display Type

Cas mbo

StoryResp7

Max story drifts
5%2

Load Type Load Case
~ Display For

Story Range All Stories

Top Story +35.28

Bottom Story -6.48
~ Display Colors

Global X Il b=

Global Y I Red
v Legend

Legend Type None
Case/Combo

The load case or load combination for which the

response is displayed.

Maximum Story Drifts

0.00 025 050 0.75 100 125 150 175 200 2325
Drift, Unitless

Max: (0.002205, +23.94); Min: (0, -5.48)

250 E-3

AE=0.0022

AM=0.011



e Deriva elastica en direcciéon X — Andlisis Dinamico:
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v  MName
Name StoryResp7
v  Show
Display Type Max story drifts

SPX w

Case/Combo

Load Type Load Case
~ Display For
Story Range All Stories
Top Story +35.28
Bottom Story -6.48
~ Display Colors
Global X Il e
Global Y B Red
v Legend
Legend Type Mone
Case/Combo

The load case or load combination for which the
response is displayed.

Maximum Story Drifts

I 1 I 1 1 1 I 1 1
000 020 040 060 080 100 120 140 180 1.80

Drift, Unitless

Max; (0.001903, +27.90); Min: (0, -6.48)

I
2.00 E-3

AE=0.0019

AM=0.010



Deriva Elastica permitida en direccion Y — PAC:

e Deriva elastica en direccion Y — Analisis Estatico con excentricidad positiva:

AM=0.02
R=6
AE permitida= 0.0044

~  Name
Mame StoryResp1
~  Show
Digplay Type Max story drifts
sY1|
Load Type Load Case
~ Display For
Story Range Al Stories
Top Story +35.28
Bottom Story £.43
v Display Colors
Global X Bl Elue
Global ¥ B Red
~ Legend
Legend Type Mone
Case/Combo
The load case or load combination for which the
response is displayed.

o

Maximum Story Drifts

+35.28

+31.86

+27.80

+23.94

+17.10

+13.68

+10.26

+3.42 -

-3.24 4

5.48 &

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
040 080 120 160 200 240 28 320 360 400E3

Drift, Unitless

0.00

Max: (0.003887, +23.94); Min: (0, -6.48)

AE=0.0041
AM=0.018
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e Deriva elastica en direccion Y — Analisis Estatico con excentricidad negativa:

+ MName
Mame StoryResp1
v Show
Display Type Max story drifts
Case/Comba v
Load Type Load Case
v Display For
Stary Range All Stories
Top Story +35.28
Bottom Story .43
v Display Colors
Global X I Eiue
Global Y B Red
v Legend
Legend Type Mone
Case/Combo

The load case or load combination for which the
response is displayed.

Maximum Story Drifts

+35.28

+31.86

+27.90

+23.94

+17.10 4

+13.68

+10.28

+3.42

-3.24 A

5.48 3

1 1 1 1 1 1 1
150 200 250 300 350 400 450

Drift, Unitless

000 050 100

Max: (0.004348, +23.94); Min: (0, -6.48)

5.00 E-3

AE=0.0043
AM=0.019
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e Deriva elastica en direccién Y — Analisis Dinamico:

v Name Maximum Story Drifts
Mame StoryResp8
~ Show
Digplay Type Max story drifts
SPY v
Load Type Load Case
v Display For +35.28 -
Story Range All Stories
Top Story +35.28
Bottom Story .48 +31.86 4
~ Display Colors
Global ¥ Bl EBu=
Global ¥ B Red +27.90
v  Legend
Legend Type MNaone
+23.94
+17.10
+13.68
+10.26
+5.84
+3.42
-3.24 -
-5.48 4
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.00 0.40 0.80 1.20 160 200 240 280 320 3.60 4.00 E-3
Case/Combo Drift, Unitless
The load case or load combination for which the
response is displayed.
Max: (0.003533, +23.94); Min: (0, -5.48)

AE=0.0035
AM=0.016

Como se puede apreciar en los gréaficos anteriores, las derivas obtenidas en la
estructura se encuentran dentro de los limites permisibles.

Ay < 0.02



39

3.4 Comportamiento estructural — modos de vibracion

Los modos vibratorios, son propiedades dinamicas del sistema y cada uno de ellos
corresponde a un periodo, una frecuencia y un grado de libertad, ademas que un
modo representa la forma natural de vibracion del sistema; el primer modo de
vibracion corresponde al primer periodo o también llamado periodo fundamental del
sistema, debido a que este es el mas importante y el mas influyente, que junto con el
segundo modo de vibracion generalmente son los predominantes en el analisis

dinAmico de la estructura.

Razon por la cual para el presente estudio se revisd que los dos primeros modos
vibratorios sean traslacionales llevandose mas del 90% de la masa total de la

estructura en cada una de las direcciones horizontales principales.

[3 Modal Participating Mass Ratios — O *

File Edit Format-Filter-Sort  Select  Options

Units: As Moted Hidden Columns: “Yes Sort: Mone Modal Participating Mass Ratios ~
Fitter: Mone

Case Mode Period ux uy SumUx Sumuy RZ SumRZ "

sSec

4 Modal 1 0.0248 0.4587 0.0248 0.4587 0.0332 0.0332

Modal 2 1.233 0.0013 0.06592 0.0261 0.5278 0.4371 0.4703

WModal 3 0.385 0.4935 0.0207 0.5197 0.5485 0.0068 0.4771

Modal 4 0.586 0.0005 0.0006 0.5202 0.5452 0.003 0.4801

Wodal 5 0.42 0.0003 0.008% 0.5205 0.5531 2.105E-05 0.43M

Modal L3 0.321 o.027 0.0018 0.5474 0.56 0.0087 0.4888

Modal T 029 0.0003 0.1356 0.5477 0.6955 0.0277 0.5165

WModal 8 0279 0.0003 0.0478 0.5481 0.7432 0.095%2 0.8157

Modal 9 0204 0.1551 0.0005 0.7071 0.7437 0.0005 05162

Wodal 10 0.16 0.0003 0.0018 0.7074 0.7453 0.0095 05258

Modal 11 0132 0.0001 0.1077 0.7078 0.853 n.omz2 0.827

Modal 12 0127 0.0005 0.0003 0.708 0.8533 0.0615 0.5884

WModal 13 0105 0.0151 0.0003 07231 0.8538 00016 0.58901

Modal 14 0103 0.075 2.058E-05 0.7882 0.8536 0.0007 0.56908

Wodal 15 0.088 0.0001 0.0075 0.7882 0.8611 0.0033 0.6945

Modal 16 0.087 0.0002 0.0507 0.7984 0.9118 0.023 0.7178

Modal 17 0.079 0.0002 0.0067 0.7986 0.9185 0.0105 0.7281

WModal 12 0.078 0.0441 0.0007 0.2427 0.9192 0.004 0.7321

Modal 19 0074 0.0017 0.0mM7 08444 0.821 0.0859% 0.818

Wodal 20 0.066 0.043 0.0034 0.8874 0.5244 0.0043 0.8228

Modal 21 0.064 0.0124 0.0121 0.8998 0.9365 0.0326 0.8554

Modal 22 0.053 0.0009 0.0037 0.5007 0.9403 0.0113 0.8667

WModal 23 0.059 0.0302 0.0013 0.9309 0.9418 0.0007 0.8675 o

Record: | << < 1 > >> | of 50 Add Tables...
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| 143 Diaphragm Max/Avg Drifts | - X
4 4 |5 de72 | b Bl  Reload Apply
Story Load tem Max Drift Awg Drift Ratio Label
Case/Combao
+342 SPY Max Diaph D1 X 0.000616 0.000538 1.145 86
+3.42 SPY Max Diaph D1Y 0.0012845 0.001634 1.129 86
+342 SP¥ Max Diaph D2 X 0.000335 0.000285 1.176 53
+342 SPX Max Diaph D2 Y 0.000368 0.000243 1.514 14
+3.42 SPY Max Diaph D2 X 0.000431 0.000319 1.539 13
+342 SPY Max Diaph D2 ¥ 0.001148 0.000772 1.487 14
+0.00 SPX Max Diaph D3 X 0.0007158 0.0007138 1.147 107
+0.00 SPX Max Diaph D3 ¥ 0.00028 0.000192 1.455 108
+0.00 SPY Max Diaph D3 X 0.000229 0.000151 1523 108
+0.00 SPY Max Diaph D3 Y 0.00115 0.000755 1.524 108
324 SPX Max Diaph D3 X 7.9E-05 7.6E-05 1.043 13
=324 SPX Max Diaph D3 Y 6.6E-05 57E05 1.151 53
324 SPY Max Diaph D3 X 57E-05 5.5E-05 1.04 13
324 SPY Max Diaph D3 ¥ 0.000237 0.000233 1.02 108
v
< >

Los valores sobrepasan el 1.4 recomendado, por tal motivo se considera el factor de

redundancia de 1.3 para el
recomendacion tomada del ASCE 7-16.

[I; Steel Frame Design Preferences for AISC 360-10

disefio de

los elementos estructurales como

tem Description

ttem Value
01 | Design Code AISC 360-10
02 | Multi-Response Case Design Step-by-Step - All
03 | Framing Type OMF
04 | Seismic Design Category D
05 | Importance Factor
» 06  Design System Rho
07 | Design System Sds 1E-08
08 |Design System R 8
09 | Design System Omegal 0
10 | Design System Cd 55
11 | Design Provision LRFD
12 | Analysis Method Direct Analysis
13 | Second Order Method General 2nd Order
14 | Stiffness Reduction Method Taub Fixed
15 | Add Notional load cases into seismic combos? No
16 | Beta Factor 13
17 | BetaOmega Factor 16
18 | Phi{Bending) 09

Y This is called the redundancy factor. It
is related to seismic design. This is
used in the default design
combinations. The program uses the
same value for all directions. See
ASCE 7-05 section 12.3.4 for details.

Explanation of Color Coding for Values
Blue: Default Value

Set To Default Values

Allitems

Selected tems

Reset To Previous Values

All tems

oK

Selected ftems

Cancel

Black: Not a Default Value

Red: WValue that has changed during

the current session
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3.5 Andlisis por estabilidad - método directo

La aplicacion del Método directo presenta los requisitos generales para el analisis y
disefio necesario para proporcionar estabilidad a miembros y marcos. Debera
suministrarse estabilidad tanto para la estructura como para todos y cada uno de sus
miembros. Se consideran en la estabilidad de los miembros y de la estructura la
influencia de los efectos de segundo orden (que incluya efectos P - A y P - 9),
deformaciones por flexion, corte y esfuerzo axial, imperfeccione geométricas y la

reduccion de rigidez de los miembros provocadas por las tensiones residuales.

Todas las deformaciones de los componentes y conexiones que contribuyan a los

desplazamientos laterales deberan ser consideradas en el analisis para estabilidad.

El procedimiento es usar cargas nocionales o hipotéticas que representan a las
imperfecciones de la estructura. Estas cargas deberan ser aplicadas como cargas
laterales en todos los niveles de la estructura, adicionales a las otras cargas laterales

de la estructura.

La magnitud de la carga nocional es la siguiente:

Ni = 0.002*a™Yi

a =1.0 (LRFD); a = 1.6 (ASD)
Ni = Carga nocional en el nivel.

Yi = Carga vertical aplicada al nivel i de las combinaciones de LRFD o ASD.

Se sugiere que todas las propiedades del miembro de acero que contribuyen a la
rigidez elastica se multipliquen por 0.8 con la excepcion de las rigideces de flexion del
miembro, que deberian multiplicarse por 0.8tb. Esto incluye conexiones, zonas de
paneles, diafragmas, bases de columnas y rigidez de corte de miembros.

El= 0.8*Tb*El
EA= 0.8*EA



El factor de reduccion adicional se determina con las siguientes ecuaciones:

(1) When o P./P,s < 0.5

(2) When o P./Pys = 0.5
Th = HOPy/Pys)| 1= (0LPy/ Pys) |

Th = 1.0

a =1.0 (LRFD); a = 1.6 (ASD)

Pr = Esfuerzo axial a compresion con cargas LRFD o ASD.
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Pns = Esfuerzo resistente a compresion de la seccién; para miembros no esbeltos

Pns= Fy*Ag, y para miembros esbeltos Pns = Fy*Ae.

Es permisible utilizar b = 1.0 para todos los miembros no compuesto adicionando a

la carga nocional 0.001aYi, Es decir si consideramos las fuerzas nocionales igual

0.003aYi.

| 43 Define Load Patterns

Loads
Self Weight Auto
Load Type Muttiplier Lateral Load

NDx Notional ~ |0 Auto ~
CM || Super Dead |0 ~ ~
5X1 Seismic 0 User Coefficient

5x2 Seismic 0 User Coefficient

511 Seismic 0 User Coefficient

5Y2 Seismic 0 User Coefficient
INDe | 0 Ao

NLx Notional 0 Auto

MOy MNotional 0 Auto

MLy ¥ || Notional w0 W || Auto s

Click To:

Add New Load
Meodify Load
Modify Lateral Load...
Delete Load

Cancel




| 43 Auto Motional Load Generation pd

Mational Load Value

Base Load Pattemn Dead w |

Load Ratio |0.002 |

Mational Load Direction

(@) Global X () Global ¥

Cace

| 43 Steel Frarne Design Preferences for AISC 360-10

ltem Description
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The selected design code.

tem Value . Subsequent design is based on this
01 | Design Code AISC 360-10 selected code.
02 | Multi-Response Case Design Step-by-Step - All
03 |Framing Type SMF
04 | Seismic Design Category C
05 |Importance Factor 1
06 | Design System Rho 1
07 | Design System Sds 1.18
08 |Design System R [
0% |Design System Omegal 13
10 | Design System Cd 45
11 | Design Provision LRFD
12 | Analysis Method Direct Analysis
13 | Second Order Method General 2nd Order
14 | Stiffness Reduction Method Taut Varable
15 | Add Motional load cases into seismic combos? Yes
16 | Beta Factor 13
17 | BetaOmega Factor 16 Explanation of Color Coding for Values
18 | Phi(Bending) 0.9 v Blue: Default Value
Black: Mot a Default Value
Set To Default Values Reset To Previous Values
| Altems || Selectedtems | | Alltems | Selectedfems | Red:  Value that has changed during

the current session

| oK | |Canoe||
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En vista de que se tienen dos sistemas estructurales diferentes para cada direccién

ortogonal, se tomas los valores mas desfavorables para el analisis de segundo orden.

fly Load Combinations

R

Gl

A

A

Combinaciones de Carga — ASCE 7-16

Combinations

Click to:

Di5ds92
D5dS93
DiSiS04
D5d595
DSd4S56
DsdsSa7
D5d598
DS4555

DEdS101
DSdS102
D5dS103
DSdS104
DSdS105
D5dS106

D5d5100

- Add Mew Comba...

Add Copy of Combao...

Medify/Show Combo...

Delete Combao

Add Default Design Combos...

Convert Combos to Nonlinear Cases...

| 43 Load Combination Data

General Data

Load Combination Name

Combination Type

Motes

Auto Combination

Define Combination of Load Case/Combo Results

Dead
Live
CM
5x1

NDy

Load Mame

D5d5100

Linear Add [

Yes (Mot Editable) *’_g

Scale Factor
1.436
1
1.436 |
1
-1436

Cancel
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Las combinaciones de carga predeterminadas ya toman en cuenta la componente

vertical del sismo segun el ASCE 7-16.

Inercias reducidas en las secciones tubulares rellenas de hormigén:

Como lo vimos anteriormente, la inercia considerada para la seccion tubular rellana

de hormigdén es la Inercia Efectiva, por lo que Unicamente debera realizarse la

modificacion de 0.64 leff.

i

General Data
Property Name
Material
Digplay Color

Notes

Shape
Section Shape

Section Property Source

Source: User Defined

Section Dimensions
Total Depth
Total Width
Flange Thickness
Web Thickness

Comer Radius

Fill
Fill Material

|cM 450600415

AST2 Gr.50

Change...

Modify/Show Motes...

Filled Steel Tube

Show Section Properties...

fc 210

= Shear Arza in 3 direction

N 2
3

;j

et —
| 43 Property/Stiffness Modification Factors

Property/Stiffness Modffiers for Analysis
m Cross-section (axial) Area

m Shear Area in 2 direction

m Tarsional Constant
m Moment of Inertia about 2 axis
Moment of Inertia about 3 axis

Mass

!
I

Weight

ox



DERIVA ELASTICA DE PRIMER ORDEN EN DIRECCION X - PRM:

* Mame
MName StoryResp1
v Show
Display Type Max story drifts
Case/Combo 5x1 a
Load Type Load Caze
~ Display For
Story Range All Stories
Top Stony +35 28
Bottom Stony 6.48
~ Display Colors
Global X B Bue
Global B Red
~ Legend
Legend Type MNane
Case/Combo

The load case or load combination for which the
response is displayed.

Maximum Story Drifts

+35.28

+31.86

+27.90 L

+23.94 -

+17.10

+13.68

+10.26

+3.42

-3.24 4

545 4

1 1 1 1 1 1 1 1 1
000 030 060 09 120 150 18 210 240 270

Drift, Unitless

Max: (0.002653, +31.86); Min: (0, -6.48)

1
J00E-3

AE=0.0026
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DERIVA ELASTICA DE SEGUNDO ORDEN EN DIRECCION X - PRM:
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~  Name
Name StoryResp10
v  Show
Display Type Max story drifts
5X1 w
Load Case
~ Display For
Story Range All Stories
Top Story +35.28
Bottom Story 6.48
~ Display Colors
Global X I Eue
Global ¥ B Red
v Legend
Legend Type Mone
Case/Combo

The load case or load combination for which the
response is displayed.

Maximum Story Drifts

+35.28

+31.86

+27.90

+23.94 -

+17.10

+13.68 4

+10.26

+3.42

-3.24

0.00 0.30 0.60 0.90 1.20 150 180 210 240 270
Drift, Unitless

Max: (0.002714, +31.86); Min: (0, -5.48)

J00E-3

AE= 0.0027



DERIVA ELASTICA DE PRIMER ORDEN EN DIRECCION Y - PAC:

+ MName
Mame StoryResp1
v Show
Max story drifts

Display Type
Case/Combo

v

Load Type Load Case
v Display For

Stary Range All Stories

Top Story +35.28

Bottom Story .43
v Display Colors

Global X B Eiue

Global Y B Red
v Legend

Legend Type Mone
Case/Combo

The load case or load combination for which the
response is displayed.

Maximum Story Drifts

+35.28

+31.86

+27.90

+23.94

+17.10 4

+13.68

+10.26

+3.42

-3.24 A

0.00 0.50 1.00 150 200 250 300 3.50 4.00 4.50
Drift, Unitless

Max: (0.004348, +23.94); Min: (0, -6.48)

1
500 E-3
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AE=0.0043



DERIVA ELASTICA DE SEGUNDO ORDEN EN DIRECCION Y - PAC:
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[}
v Name Maximum Story Drifts
MName StoryResp10
v  Show
Display Type Max story drifts
5Y2 v
Load Type Load Case
« Display For +35.28
Story Range All Stories
Top Story +35.28
Bottom Story 543 +31.86 -
w Display Colors
Global X Bl Bl
Global Y B Red s J
v Legend '
Legend Type MNone
+23.94
+17.10
+13.68 -
+10.26
+5.84
+3.42
-3.24 o
-5.48
0.00 ﬂ_ISU 1_ll}l! 1.I5l! 2.;}0 2_I50 3.;!0 3_I5l! 4.;!0 4_I50 5.;}0 E-3
Case/Combo Drift, Unitless
The load case or load combination for which the
response is displayed.
Max: (0.004571, +23.94); Min: (0, -5.48)
AE=0.0046
DERIVAS ELASTICAS
_ » ler 2do
Direccion A2/A1
ORDEN ORDEN
En X 0.0026 0.0027 1.04 <1.71 OK.
EnY 0.0043 0.0046 1.07 <1.71 OK.

No es necesario aplicar las cargas laterales nocionales.
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CAPITULO 4

4 DISENO DE LOS SISTEMAS DE PISO Y SUS COMPONENTES
4.1 Introduccién.

Los sistemas de piso conformados por losas de concreto y vigas de acero se emplean
en las edificaciones desde hace varios afios atrds, inicialmente sin hacer ninguna
consideracion relativa a su trabajo en conjunto entre la loseta de hormigén y la
estructura metalica, se conoce que se puede obtener un aumento importante de

resistencia haciendo que los dos materiales trabajen en conjunto.

Una viga de acero que actla como seccidon compuesta con la losa puede con
frecuencia resistir cargas mucho mayores que las que soportaria por si sola, y la
resistencia de una columna de acero ahogada en concreto, o de una seccion tubular
rellena de ese material, es también apreciablemente mayor que la de la seccion de

acero aislada o la de una columna de concreto del mismo tamafo.

El papel principal de los sistemas de piso de los edificios es formar superficies
horizontales que reciben las cargas gravitacionales y las transmiten a las columnas.
Ademas, bajo fuerzas sismicas o de viento desempefian otras dos importantes
funciones: permiten que las columnas adopten la configuracion necesaria para
resistirlas (o forman parte de los contraventeos verticales), y actian como diafragmas
horizontales que distribuyen las fuerzas entre los sistemas resistentes verticales, en

proporcion a sus rigideces relativas.



Shear studs

Mesh_ . ~ /| Concrete slab

A TN
--.\“-_A J i .: s.‘\ 5F
Profiled
1 Steel
' Decking
Universal
beam
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Los sistemas de piso mas frecuentes en edificios modernos estan formados por vigas

principales, que se apoyan en las columnas, y vigas secundarias, que descansan en

las principales; unas y otras pueden ser perfiles laminados o hechos con tres placas

soldadas, de alma llena, o armaduras, de alma abierta. Sobre ellas se apoya el piso

propiamente dicho, que suele ser una losa de concreto, colada directamente sobre las

vigas, o0 sobre una lamina acanalada de acero; con las vigas secundarias se reducen

los claros de las losas a dimensiones econémicas.

El sistema estructural de piso propuesto en el presente estudio considera una loseta

de hormigon fundida sobre una placa delgada de acero tipo Steel Deck. El piso se

encuentra apoyado sobre vigas y viguetas secundarias de acero estructural.




4.1.1 Disefio por fuego.

En la actualidad se utiliza la accion compuesta en la mayoria de los casos en que
acero y concreto estan en contacto, y la protecciéon contra el fuego del acero expuesto

se obtiene con pinturas especiales, con recubrimientos de materiales ligeros o con

plafones resistentes a las altas temperaturas.

Para el disefio por fuego se tomara como referencia las recomendaciones del capitulo

J del Reglamento Colombiano de Construccién Sismo Resistente NSR-10-

Se establece que un elemento de acero estructural posee maximo 15 minutos de

resistencia contra al fuego, por lo que es indispensable dar una proteccién a los

elementos estructurales.

e Clasificacién de la Edificacion por grupo de Ocupacion.

La clasificacion establece los requisitos estructurales de proteccion contra el fuego:

Grupos y subgrupos de ocupacién

Tabla K.2.1-1

Grupos y Subgrupos de
ocupacion

Clasificacion

Seccion

ALMACENAMIENTO

K.2.2

Riesgo moderado

Riesgo bajo

COMERCIAL

K.2.3

Servicios

Bienes

ESPECIALES

K.2.4

FABRIL E INDUSTRIAL

K.2.5

Riesgo moderado

Riesgo bajo

INSTITUCIONAL

K.2.6

Reclusién

Salud o incapacidad

Educacién

Seguridad publica

Servicio publico

LUGARES DE REUNION

K.2.7

Deportivos

Culturales vy teatros

Sociales y recreativos

Religiosos

De transporte

MIXTO ¥ OTROS

K.2.8

ALTA PELIGROSIDAD

K.2.9

RESIDENCIAL

K.2.10

Aokl
[ ] S

Multifamiliar

Hoteles

TEMPORAL

K.2.11
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Clasificacion de la Edificacion segun las caracteristicas de la construccion.

Tabla J.3.1-1 — Edificaciones de tipo de construccion basico y bajo

BASICO BAJD MODERADO ALTO
& [ — L] m = L] [ — o L] [ o -
Guposy |88 |EE|Z8E| E|EE|=8E| E|EE|S8E| _E|EE|=8E|_E
c=E=|x5=[82 e=|zZz= |85 e=| z=|83 g=|x%=|E= B =
subgrupos | & @ =L o|l*Cc@| 5@ o |*Cao|s@ o |*E®| 3@ o|lCc@m|sa
de ey |Eo|leaFE|2c| Ee |nBE|2c| Ee|agE|2c|Ea|lagE|2C
ccupacion | 862 |32 E5E (<= g2 Eg'; <x|l 32 |E85E (<=3 8565 |<x=
rg |Z8|<°E| E|E8|T°E| E|£8|T°E| E|Z8|Tc°E| E
Ab Con R/A | 3600 | 14600 | 17 | 7200 | 21700 | 26 |13300) 40000 | S5 | o - 5L
Sin R4 | 1000 | 2000 17 | 2400 | 7200 20 | 4000 [ 12000 | 23 23
. 5900 5 5
cve |ConRa|3400| 17900 | 17 17900 | 15 | I =I5 5. =t
sinra |1000| 2500 | 45 | 1opo | 5900 | 45 23 23
c 4300 | 10400 | 17 | eoo0 | 20000 | 47 sL SL
F® on RIA st | s M/ s | s B
sin R | 1000 1000 g | 2300 | 6900 | 17 17 23
q¢ |CenrA|2700| ss00 | 15 | 4200 | 12500 | 15 | SL sL 15 | 5L sL 5L
Sin RIA NP NP = =
194 |cenmA 4000 4oo0 | 6 4200 [ 42500 | 15| st | st [ s st | s | s
Sin RiA NP NP NP NP
ey L =y
L3® | CenRA|6400 1,,9200 15 [10500| 31300 | 26 | - 52 - - 5L
SinRéa | 1000 | 2500 | 12 | aspo | 1os00 | 12 12 12
4o |ConRA|2700| 8100 | 12 | 3750 | 15000 | 15 | 5600 | 46000 | S5 | - 5L
| |
Sin Ree | 1000 | 1200 & |24p0 | 5200 | & | Spop | 15000 ) 12 12
ey L =y
L5 Con Ria | 4000 1q21nn 15 | 7400 | 22100 | 20 | - 52 5L oL 5L
Sin /A | 1000 | 2500 | 12 | 2500 | 7aon | 12 12 12
c 2600 | 7o00 | 15 | 4800 | 13000 | 26 =5 SL
L on RIA sL | sL sL | st B2
sinra | 880 | 1vo0 | 12 | 1400 | 4300 | 12 12 12
C B400 | 19200 | 15 |10400| 31300 | 26 55 5L
0 on RIA sL | sL sL | sL
Sinree | 1000 2500 | 15 | 3spo | 10500 | 20 23 23
pqd |ConRiA - 1000 | 1500 | 17 | 1500 | 1so0 | 20 |1900| 3@o00 | sSL
Sin R NP NP NP
ppd |ConRiA NP 2500 [ 7400 [ 17 | ss00 [ 16700 [ sp | osL [ sL 5L
Sin RIA NP NP NP
ey i o
"y Con RIA sL B L - 20| o - 5 | o - 5L
Sin Ria | 1000 | 2500 B 15 28 28
ey L =g
R2 Con Ri4 | 4400 1q33t][| 15 | 6600 | 20000 | 26 | - 5 | o - 5L
SinR/a | 1000 | 2500 | 15 | 2200 | 600 | 18 28 28
o~ =
B3 Con RiA | 4500 1,,3300 12 | e700 | 20000 | 15 | L 52 sl sL SL
sin Ree, | 1000 | 2500 g | 2200 | 700 [ 12 12 12
NP No permitido.
SL Sin limite.

* La altura se cuenta desde =l nivel mas bajo de descarga de salida de |a edificacion al exterior.

B - . . . . - - - R -
Para los usos indicados, un area sin compartimentar mayor a 1000m? se requiere un sistema de rociadores automaticos.

[« . . .r . - . e
5i la edificacion es un centro comercial debe tener un sistema de rociadores automaticos.
Edificacionss que deben estar provistas de un sistema de rociadores automaticos.



e Resistenciarequerida de los elementos de Construccion.

Tabla J.3.3-1: Resistencia al fuego requerida de los elementos de construccion (en minutos)

Tipo de construccion
Elementos de construccion Basico Bajo Moderado Alto
Muros estruciurales fis &0 120 180
T ———
Otros elementos estructurales
\ - (incluyendo a columnas, vigas o &0 120 180
cturales | corchas)

Losas de entrepiso [y 60 120 120
Murcs cortafuego Segin J352 | SegunJ 352 | SegunJ 352 | SegunJ352
{ver seccién J.3.5) 60a 180 &0 a 180 &0 a 240 &0 a 240
Murcs cortafueego Segin J352 | SeginJ.352 | SeginJ352 | SeginJ352
(wer seccion J.3.5) 60 a 180 &0 a 180 60 a2 240 60 a 240
Bameras cortafuego para
profeger escaleras o rampas
de salida, fosos de ascensores | Mo aplica 60°° 120°° 120°°
y ductos

Elementos | (ver seccidn J.3.6)

no Barreras cortafuego para

estructurales | separar ocupaciones o
compartimentar Mo aplica &0 1207 180"
(ver seccion J.3.6)
Pamicones
(wer seccién J.3.7) 0 60" 60" 60°
Murcs interiores no portanies i
Muros de fachada SeginJ38 | SeginJ38 | SeginJ38 | SeginJ38
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Para nuestro proyecto aplica un tiempo minimo requerido de resistencia al fuego de 120

minutos.

e Provision de la resistencia contra el fuego de elementos no estructurales

edificaciones.

en

Restrained Type Concrete UL J Unrastrained
Assembly of Thickness & Design ) & Fl‘#slﬁed M T;.rple R Beam
Rating Protection Type (1) Mo. (2.3.4) Eluted Dick Collylar Deck (5) Rating
Exposed Grid 2 42" NW D216 + 1.5VL1.5VLIL2VLL3VLI 2VLP 3VLP 2.3 Hr.
Gypsum Board 2 7Z"NW D502+ | 1.5VL,1.5VLI.2VLL3VLI 2VLP 3VLP 1.52 Hr.
LT L — o3 VLIV |- ZVLF JVLF PP L
A D746 1.5VLI 1,1.5.2.3 Hr.
D752 * 1,5VLL2VLIL3VLI 1L.5VLP 2VLE 3vLP 1,152, Hr.
D7o3 * LSVLLZVLLAVLL | 1.5VLP 2VLF 3VLP 15Hr |
D71z * ) VLI ___3VLP 2 Hr.
D716” 1.5VL1L2WLL3WLI 2VLP 3VLP 1,52 Hr,
2Hr Cemanbitios D7z 2VLLAVLI 2VLP 3VLP 1152 Hr
212" NWaLW D739 " 1.5VLI2VLL3VLI 1.5VLP, 2VLP 3VLP | 1,1.52.34 Hr
D745 * 2VLIL3VLI 1,152, Hr.
_Dso” | 1.5VLIL2VLL3VLI S| M -7 L . 2
D785 1.8VLIL2VLL3VL 1.5VLE 2VLR 3¥LP 1,1.523 Hr,
D758 | 1.6VL1.8VLLaVLLAVL] | 1.8VLP 2VLE 3VLP 1,1.523 Hr.
D760 * 2VLI3VLI 1,1.5.2,3.4 Hr.
2 s NW D730 " _2VLILaVLL | 2VLE SVLP 1.52Hr.
Dra2" 1.5VLI,2VLL3VLI 1,15Hr.
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Las especificaciones anteriores consideran la provision de un revestimiento o cielo falso

gue mejora las condiciones de resistencia al fuego de los sistemas de piso.

En nuestro medio lo mas utilizado es el Gypsum, el mismo que en cumplimiento de la
normativa UL D502 y una losa de concreto de 6.5cm, nos daria 2.5 horas de resistencia
al fuego. El espesor de la placa Deck no debera ser menor a 0.75mm. En nuestro
proyecto se considera 6.0cm de espesor de la loseta de hormigdn y un revestimiento de
cementina o similar sobre el piso para pegado de porcelanato o similar con lo cual se

llega al espesor requerido.

Como referencia se muestra una tabla sugerida por ACESCO de los resultados
obtenidos en los ensayos para estudiar la resistencia al fuego realizado por “Underwrites

Laboratories Inc.”

Se requiere proteccion

Duracion horas Cubierta concreto te contra fuego
2 | 4.5” (115mm) NO
2 | 2.5” (65mm) SI*
3 | 2.5” (65mm) SI*
3 | 5.25” (135mm) NO

TABLA 3.4 ESPESORES DE CONCRETO SOBRE LA CRESTA PARA DURACION ANTE FUEGO

*“Nota: El sistema de proteccion puede consistir en cielos falsos en panel yeso 6 con la aplicacion de productos de proteccion
contra fuego adheridos aplicados por aspersion. Consultar la referencia 24 para mas detalles.

La tabla anterior concuerda en que una loseta de 6.5cm provee una resistencia al fuego
de dos horas con el uso de un sistema de proteccién como el cielo falso.

Como conclusion, se procedera a utilizar una placa colaborante de Steel Deck de

0.75mm con loseta de 6¢cm sobre la cresta del panel metalico.

4.1.2 Disefo del tablero metalico.

Se utilizara una placa colaborante de Steel Deck de 0.76mm.
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GEOMETRIA

Resaltes

Resaltes
laterales I

superiores

Alturade E
onda= @

| Ancho atil= 975 mm |

e Maxima Longitud sin apuntalamiento

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

Espesor losa e=0,76 mm e=1,00 mm
{a} (em] 1vano 2vanos  3vanos 1vano 2vanos 3 vanos
5 1,853 2,230 2,257 2,078 2,785 2,567
6 1,780 2,140 1.996 2,675 2,465
8 1,612 1,891 2,015 1.864 2,498 2,302
10 1,359 1,612 1,699 1.761 2.360 2.175
12 1,174 1,393 1,468 1,678 2,235 2,072
14 1,034 1.226 1,292 1,608 2124 1,986
16 0924 1,095 1,154 1,949 1,969 1.91d

Méaxima Longitud sin apuntalamiento: 2.17 metros.
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e Resistencia de la placa colaborante con Carga Sobreimpuesta.

Carga Viva no Factorada Novalosa 55 mm {e} [kg/m?2]

Espesor placa  Espesor Separacién entre apoyos [m)

B Y s 18 | 20 22 24 28 28 | 39 32 | 3% 36 | s | 4p
5 1714 1325 1047 B41 684 562 465 387 323 270 226 188 154

& 2007 1552 1227 804 662 549 457 383 n 269 225 188

8 2622 203 1608 1295 1057 872 725 407 510 429 362 305 256

0,76 10 3264 2530 2004 1618 1322 1093 210 763 643 543 460 389 329

12 3924 3044 | 2415 1950 1596 | 1320 1102 925 781 61 561 474 404

14 4506 3548 2833 2288 1875 1553 1297 1097 922 782 £65 568 481

16 5277 4099 3266 2632 2158 1788 1495 1259 1064 905 m 557 560

5 2281 1757 1394 1129 926 768 443 542 459 390 333 284 243

& 2666 2057 1636 1324 1087 203 756 538 542 462 394 338 289

8 3460 2693 2144 1738 1429 1189 998 B4k 718 814 526 452 389

1.00 10 £314 3360 | 2677 2172 1788 1490 1252 1061 905 775 566 574 495

12 5194 4047 3227 221 2159 1800 1515 1286 1097 942 811 700 604

14 091 4749 3789 3079 2538 2118 1784 1515 1295 1maz2 959 830 719

16 7003  5&62 4359 3544 2923 2461 2058 1749 14%6 1286 1110 962 835

Méaxima Carga sobre impuesta con una separacion de 2.20 metros: 987.00 kg/m2.

e Propiedades de la seccion compuesta:

Propiedades de la Seccién Compuesta Novalosa 55 mm

oo ETSIE homgin termeen (400 Ol
{mm) (m3/m?2) (kag/m?) ’
5 0.07491 179 8 593,57 0.950
6 0,08491 C203.8) 773,98 1109
8 0,10491 251.8 1238,75 1,442
0.76 10 0,124 299.8 186198 1,789
12 0,14491 347.8 266720 2,145
14 0.16491 395.8 387774 2,508
16 0,18491 4438 £916.88 2.875
5 007473 179.3 654,57 1,230
& 0,08473 203,3 851,84 1,437
8 0,10473 2513 1358,74 1.872
1.00 10 012473 299.3 2035,55 2327
12 014473 347.3 290607 2,796
14 0,16473 395,3 3993.85 3.274
16 0,18473 4433 5322,30 3,759
Espesor Formula para Volumen de hormigan
MNovalosa Reemplazar espesor de losa sobre la cresta {h} en (m)
(mm) Resultado en [m*/m?)
0,76 V=0024%9+h

1,00 V=0,0247+h



e Disefio de refuerzo por temperatura o contraccion.

Mallas Armelx® Tipo R con apertura cuadrada
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Codigo Tipo de malla Diametro { mm ) Separacion(cm)  Seccion de acero as (mm*/m) Peso
Alambre L. AlambreT. Alambre L. Alambre T. AsL AsT kg/m* kg / plancha

188156 R-126 40 4.0 10 10 126 126 197 28,48
188164 R-196 50 5,0 10 10 196 186 307 46,06
188166 R-238 55 55 10 10 238 238 3,72 55,73
188168 R-283 6,0 6,0 10 10 283 283 4.42 66,32
188172 R-385 7.0 7.0 10 10 385 385 6,02 290,27
188176 R-636 9.0 9.0 10 10 636 B36 995 149,22
188150 R-64 a5 35 15 15 64 64 1,01 1517
188152 R-84 40 4.0 16 15 84 84 132 18,81
ToOTeS TrT0e TS 1= ™= = O oS Ter inAr
188158 R-131 5.0 5.0 15 15 131 13 2,068 30,95
‘|M 0 1E0 = = = B 1B 1B 1B & L W=+1] L sl "Tf
1881861 R-188 8.0 6,0 15 15 188 188 297 44 57
188167 R-257 7.0 7.0 16 15 257 257 4,04 60,66
188170 R-335 80 8.0 15 15 335 335 528 79,23
188173 R-424 9.0 9.0 15 1B 424 424 65,69 100,28
188175 R-524 10 10 15 15 524 524 825 123,80
188148 R-53 45 45 30 30 53 &3 0,84 12,53

Asl: Area de acero ( mm?/m ) de los alambres longitudinales.
AsT: Area de acero [ mme /m ) de los alambres transversales.

Se recomienda un acero minimo por temperatura de As= 0.0007 * b * t

Se calcula en un metro de losa:

Dimensiones estandar: 6,25 x 2,40 m = 15m?

Medidas y especificaciones especiales bajo pedido

As min=0.0007 * 100 * 6 = 0.42 cm2/m

Colocamos una malla electrosoldada R131 que consiste en 125.0mm @ 15cm con lo

cual se tiene un As colocado = 1.38 cm2/m. Este acero cumple también lo especificado

en el ACI-2019 en el cual exige una cuantia minima de 0.0018 (1.08 cm2/m).

4.2 Requisitos minimos de disefio para la placa steel deck y los conectores de

cortante tipo esparrago.
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e El esfuerzo de fluencia de los conectores de cortante no puede ser menor a Fu=

4600.00 kg/cm2.
Se utiliza conectores de cortante tipo Nelson Stud con Fu= 4600.00 kg/cm2 O.K.

e La altura de los nervios de la placa colaborante hr, no debe ser mayor a 3.0 in

(75mm) y el ancho promedio no menor a 2.0 in (50mm).

hr=55mm < 75mm O.K.

Wrt =18.0 cm

Wrb= 15.0 cm

Wr promedio = 16.5cm > 5cm OK.

e Diametro de conector de cortante 3" o 19mm.

Se utiliza un conector de cortante de diametro de %" y una altura total de 4”.

e El espesor minimo de loseta de hormigdn sobre el Steel panel es de 5cm

En nuestro proyecto se utiliza en espesor tc=60mm

e La altura del conector de cortante tipo esparrago, soldado a la viga de acero debe
ser 1 % in (38mm) mas grande que la altura del nervio hr, y debe quedar con un

recubrimiento de por lo menos %2 in (13mm).
Altura total de la loseta= 55mm + 60mm = 115mm
Altura requerida del conector= 55mm + 38mm = 93mm
Altura obtenida = 4" = 101.60 mm
101.60mm > 93mm O.K.

Recubrimiento obtenido= 115mm — 101.60mm = 13.4mm > 13mm O.K.

e La placa colaborante debe estar anclada a los miembros soportantes en un

espaciamiento maximo de 18 in (460mm).
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e Los Los conectores de corte deben tener por lo menos 25 mm de recubrimiento

lateral de concreto.

e El diametro de los conectores no debe ser mayor que 2.5 veces el espesor del ala

a la cual son soldados, a no ser que se ubiquen sobre el alma.

e EIl espaciamiento minimo de conectores (medido centro a centro) debe ser seis
diametros a lo largo del eje longitudinal de la viga compuesta soportante y cuatro
diametros en la direccién transversal, excepto dentro de los nervios de la placa
colaborante orientadas perpendicularmente a la viga de acero, donde el

espaciamiento minimo debe ser cuatro diametros en cualquier direccion.

e El espaciamiento maximo de conectores de corte no debe exceder ocho veces el

€SpPesOr total de loseta de hormigén ni 900 mm.

STEEL PANEL MALLA ELECTROSOLDADA NELSON STUD
0.76mm 1 95 @15 3/47 x4"

e Tm e

VIGUETA TIFO |

VIGA DE CARGA

CORTE TIPO DE [OSETA

ESC: 1:20

El Steel panel utilizado y los conectores de cortante tipo Nelson Stud cumplen con

todos los requisitos descritos anteriormente.

4.2.1 Conectores de cortante requeridos.

El corte horizontal total en la interfase entre la viga de acero y la losa de concreto debe
suponerse que es transferida por conectores de cortante. La fuerza de corte horizontal
total, V', entre el punto de maximo momento positivo y el punto de momento cero debe

ser determinado como el menor valor de acuerdo a los siguientes estados limite:



61

a) Para el estado limite de aplastamiento del concreto:

V'=0.85f "4,

b) Para el estado limite de fluencia en traccién de la seccién de acero:

V'=F, A,

c) Para el estado limite de resistencia del conector de corte:

V-T - Z QH

La resistencia nominal de un conector de corte tipo esparrago (“stud”) embebido en
concreto sélido o en una losa compuesta debe ser determinada con la siguiente

ecuacion:

0 =054 \/f'E.<RRAF

E p st u



donde:

Emd-ht =

= area de la seccion transversal del esparrago de corte, cm® (mm?)

médulo de elasticidad del concreto = 0.136 w4 'z keflem? (0.043 w13
E , MPa)

resistencia minima a traccion especificada de un esparrago de corte, kef/
cm? (MPa)

1.0; (a) para un esparrago soldado en un nervio de la placa colaborante
orientada perpendicularmente al perfil de acero; (b) para cualquier niimero
de esparragos soldados en una fila directamente al perfil de acero; (c) para
cualquier numero de esparragos soldados en una fila a través de la placa co-
laborante paralelamente al perfil de acero y con una razén ancho promedio
a profundidad del nervio = 1.5

0.85; (a) para dos esparragos soldados en un nervio de la placa colaborante
orientada perpendicularmente al perfil de acero; (b) para un esparrago sol-
dado a través de la placa colaborante orientada paralelamente al perfil de
acero y con una razon ancho promedio a profundidad del nervio < 1.5
0.7; (a) para tres o mas esparragos soldados en un nervio de la placa cola-
borante orientada perpendicularmente al perfil de acero

1.0; para esparragos soldados directamente al perfil de acero (en otras
palabras, no a través de la placa colaborante) y teniendo un detallamiento
de nervios con no mas de 50% del ala superior cubierta por el cierre de la
losa de concreto

0.75; (a) para esparragos soldados en una losa compuesta con placa cola-
borante orientada perpendicularmente a la viga y con e, = 50 mm; (b)
para esparragos soldados a través de la placa colaborante | o la plancha de
acero usado como material de relleno en vigas, y embebidas en una losa
compuesta con placa colaborante orientada paralela a la viga

0.6; para esparragos soldados en una losa compuesta con placa colaborante
orientada perpendicularmente a la viga y con 4. <50 mm

distancia desde el borde del esparrago hasta el alma de la placa colaborante,
medida a media altura del nervio de la placa, y en la direccion de carga del
conector (en otras palabras, en la direccion de momento maximo para una
viga sumplemente apoyada), cm (mm)

peso del concreto por unidad de volumen (1.500 < w, <2500 kg/m°)
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User Note: The table below presents values for R, and R, for several cases.
Available strengths for steel headed stud anchors can be found in the AISC Steel
Construction Manual.

Condition Ry Rp

No decking 1.0 0.75
Decking oriented parallel to the
steel shape

Wi

—=1.5 1.0 0.75

r
Y15 0.85 0.75

r

Decking oriented perpendicular to
the steel shape

Number of steel headed stud anchors
occupying the same decking rib:

1 1.0 0.6
2 0.85 0.6
3 or more 0.7 0.6

hr = nominal rib height, in. (mm)

wr = average width of concrete rib or haunch (as defined in Section 13.2¢), in. (mm)
[l For a single steel headed stud anchor

6] This value may be increased to 0.75 when emig-rr = 2 in. (50 mm).

Ancho Efectivo:

Cuando las vigas de acero estan muy separadas, la losa de concreto no participa de
manera uniforme en la resistencia de las vigas compuestas en flexion positiva; la
compresion es maxima en la zona situada sobre el patin, y disminuye en puntos cada

vez mas alejados de él.

El concepto de ancho efectivo es Util para determinar la resistencia de elementos
estructurales con esfuerzos no uniformes; el ancho efectivo se obtiene de manera que
la fuerza interior calculada suponiendo que actuan en él esfuerzos uniformes, de
intensidad igual a la maxima, tenga la misma magnitud y linea de accion que la fuerza
interior real, que corresponde a los esfuerzos no uniformes. Introduciendo este
concepto se trabaja con esfuerzos uniformes equivalentes, en vez de hacerlo con los

reales, de distribucion complicada.
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Esfuerzos unifarmes
equivalentes

El ancho efectivo de la losa de concreto, a cada lado del eje de la viga de acero, se

toma igual a la menor de las tres dimensiones siguientes:
(a) Un octavo del claro de la viga, medido entre centros de los apoyos.
(b) La mitad de la distancia al eje de la viga adyacente.
(c) La distancia al borde de la losa.

| be=b'e+b" | be=b'e+b"
; )

) e " L_ e e
be<Z=<ey b". s — = — : =2
g2 b'e = S2 |

@
o
I3

@
14

m|&'

.
8

) *
T AT

€4 €2 €3

L= claro de las vigas, entre centros de apoyos
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En el caso de que los nervios sean paralelos a la viga o vigueta, se permite utilizar el
hormigon en el nervio, se recomienda utilizar la mitad de la altura del nervio, es decir
tc=tc+hr/2

4.2.2 Capacidad a flexion.

Se considera que la viga seccidon compuesta tendra la capacidad de plastificar al
100%, por esta razdn la viga tendra que cumplir con la siguiente relacion de

compacidad,
ht, <3.76,[E[F,

La resistencia maxima en flexibn de una seccidbn compuesta se determina
considerando que la viga de acero estd completamente plastificada, en tensién o
compresion, dependiendo de la posicion del eje neutro plastico, y que los esfuerzos
en el area comprimida de concreto son uniformes, iguales a 0.85 f'c; se desprecian
los esfuerzos de tension en el concreto. En esas condiciones, la fuerza de compresion

C en la losa tiene el menor de los valores siguientes:
C=As*Fy
C=0.85*f'"c*Ac
C=>Qn

En el presente trabajo se considera una ACCION COMPUESTA COMPLETA entre la
losa y la seccion de acero, y se analiza Unicamente la opcién de que el EJE NEUTRO
PLASTICO se encuentra dentro de la losa de hormigon, ya que si el ENP atraviesa la
seccion de acero, quiere decir que la viga estara sometida a esfuerzos de compresion
y el disefio no es eficiente, en tal caso se recomienda aumentar el espesor de la loseta
con el fin de que Unicamente el hormigdn trabaje a compresion y la viga de acero a

tension.
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(a) Seccién transversal
(b) Esfuerzo y resultantes de las fuerzas internas

Fig. 8.9 Esfuerzos y fuerzas intericres cuando la seccién desarrolla su resistencia maxima

en flexion positiva. CASOI.- El eje neutro plastico (ENP) esta en la losa de concreto.

Por equilibrio, la fuerza de tensién es igual a la de compresiéon, C=T , donde T=As*fy
y C=0.85*f'c * be * t

Con este parametro se determina la profundidad del bloque de compresion, a:

As * fy

= <t
0.85 * f'c x be ¢

a
El momento resistente nominal es igual a, Mn=C*d’ 0 Mn=T*d’
Donde d'=d/2 + hr + tc — a/2

! ! d a
Entonces Mn=C*d=O.85*fc*be*a*(;+hr+tc—;)

La resistencia de disefio para flexion positiva, @Mn debe ser determinada por el

estado limite de fluencia con @=0.90
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4.2.3 Capacidad a cortante.

La capacidad nominal a cortante de una viga de acero se lo calcula con la siguiente

ecuacion:

n=0.6*fyx*xhx*tw

@Vn=0.90 Vn
4.2.4 Deflexiones.

En base a lo que recomienda el IBC2006, se chequea que la deflexion maxima con
carga viva no sea mayor a L/360, de igual manera en la Guia de Disefio 03 del AISC,
Serviceability Design Considerations for Steel building se recomienda tener una

deflexibn no mayor a L/360 o 1.0 in.

La seccidén se toma como una viga simplemente apoyada.

5w r
384EIl

La inercia que se debe usar en una seccién compuesta es la Inercia transformada,
para lo cual se convierte el bloque de hormigon en una seccién de acero a una

distancia y con el fin de poder obtener la inercia de la seccion compuesta.

Esta transformacion se lo realiza con el uso del factor n, el mismo que se lo toma como
n=Es/Ec = 10, donde “ES” es el médulo de elasticidad del acero de la viga y Ec es el

modulo de elasticidad del concreto en la loseta.
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e Sijel ENE esta en la losa:

lENE _IE
"'o:'&‘ R 1—

w l‘lﬁ"’ ‘5‘!‘

A, '¢ L il
‘=,=!.2a;e,¢e'=‘aea,=,¢“ T

+§Tg*

/ C.G de |a seccion de acero

y,=05d+ht,

Aa area de la seccidn de acero
|
|- mpmento de inercia de |a seccion de acero

Fig.8.22 Eje neutro elastico en la losa de concreto.

bE

At=Aa+

Ubicacién del eje neutro elastico, ENE:

El momento estatico respecto al borde superior de la losa es:

=< |

_[bey \‘17
_L p J E +Aa)"a

Si ¥ < tc, el eje neutro estd en la losa; el momento de inercia de la seccion

transformada es (se desprecia la contribucion del concreto en tension):

by’ —
h=22d v+ (a-y )
3n

la es el momento de inercia de la seccion de acero respecto a su eje centroidal.
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e Sijel ENE esta en la secciéon de acero:

o AaLa
v =0.50+h+,

Fig. 8.23 Eje neutro elastico fuera de la losa de concreto.

__(AJ05) + Ay,
g At A

= (la+ 1)+ Ac (Y -0.5t)° + A, (Ya-y )

4.25 Vibraciones.

Para el siguiente analisis se utiliza la Guia de Disefio 11 del AISC y se consideran los

criterios de Evaluacién de la frecuencia natural mediante el método aproximado del
AISC.

K, |EI
© 2w ml4



70

Donde:

El: Rigidez a flexion de la viga.
m: Masa efectiva vibrante.
I: Claro del elemento.

Kn: Constante que toma en cuenta las condiciones de apoyo.

Valores de Kn en diferentes condiciones de apoyo:

Simplemente apoyada en ambos extremos, 112
Empotrada/articulada, 15.4

Empotramiento en ambos extremos, 22.4

En voladizo, 3.52

Condicion de apoyo Valor de Kn
Simplemente apoyada en )
T
ambos extremos.
Empotrada/Articulada. 15.40
Empotrada en ambos
22.40
extremos.

En voladizo. 3.52

Un método simplificado para determinar la frecuencia natural de una viga, consiste en
calcular la maxima deformacion provocada por la masa “m”, en una viga simplemente

apoyada sujeta a carga distribuida, es decir con k1= 112,

_ 5mgl*
~ 384EI

De la ecuacion inicial despejamos la variable m y la sustituimos con el valor de K,, y

9
=0.18 [=
fn A

nos queda lo siguiente:
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Para vigas con diferentes condiciones de apoyo y con diversos tipos de carga,
resultados similares son encontrados al hacer variar el numerador entre 0.16 y 0.20
en la ecuacion de fn. Sin embargo, para un disefio practico, un valor de 0.18

normalmente producira resultados con una suficiente aproximacion.

Para evaluar la aceleracion debida a la actividad humana por caminar, se usa la

siguiente expresion:

Pexp(-0.35f,) _a,
BW 8

%
g

Donde :

ap/g= Aceleracién estimada.

ao/g= aceleracion limite.

Fn= Frecuencia natural del piso de la estructura.
Po= Fuerza constante en el piso, 29.5 kg en pisos
B= Amortiguamiento.

W= Peso Efectivo del piso.

En nuestro caso, se revisara que las aceleraciones sean menores a 0.5/g, valor

correspondiente a residencias.
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Fig. 2.1 Recommended peak acceleration for human
comfortfor vibrations due to human activities
(Allen and Murray, 1993; ISO 2631-2: 1989).

Peso efectivo del panel para vigas o viguetas:

W=w*B*L

B: Ancho efectivo

L: Longitud del elemento

w: Peso de carga sobreimpuesta por area.
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e Sistema de piso.

Ds = de?
5= 12 xn
de=tp + hr/2.

n= Es/1.35*Ec (Mddulo dinamico para célculo de vibraciones).

e Ancho efectivo del panel para viguetas.

NI

Bj = Cj ( ) Li <=A4n hodep'so
— * | — * —_

Wij=wj*Bj*Lj (x 1.50 si la vigueta es continua)
Cj= 2 Para mddulo interior, 1 para modulo de borde.

Dj=It/S , S: Separacion de viguetas, It:Inercia transformada con ancho efectivo
bev<0.4*L

Carga lineal wj=w*S, w: CM + 0.25 CV

_ 5xwjxLj*

A]_E’>84>|<Es>|<1j

fi= 0.18\/%_ > 3 Htz (Para evitar resonancia)

¢ Ancho efectivo del panel para vigas.

Moédulo Interior:

NI

Bg=C <—]) Lg <=Largod SO
* *
g g Dg ) 3 go ae pis
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Modulo de borde:

Wg=wg*Bg*Lg (x 1.50 si la viga no es mddulo de borde)
Cg=1.80 para viguetas con conexion a corte, 1.60 en otros casos.

Dg= lg/Lj , Lj: Longitud del elemento, Ig:Inercia transformada con ancho efectivo
bev<0.4*L

Carga lineal wg=w*Lj, w: CM + 0.25 CV

5*wg * Lg*

Ag=E’>84>|<Es>|<1g

fg =10.18 /A‘ig > 3 Htz (Para evitar resonancia)

e Panel combinado.

SiBj > Ljentonces Ag = ;—i’,Ag

05 <—«<1

fn=0.18

Aj+ Ag

Si fn>9 (Revisar la rigidez del piso)



75

Aj . Ag
= — Wj+—
Aj+ Ag Aj+ Ag

Wg

Amortiguamiento, g = (0.002,0.003,0.005)

ap Po* e 035/n

=——— < — (Residencia)
g p*w g

4.3 Disefio de unavigueta en sistema compuesto.

Se toma como ejemplo una vigueta de longitud de 5.90 metros de largo. Se considera
una vigueta tipo IPE 180.

Longitud de la vigueta, L= 590cm

Espaciamiento entre viguetas, e= 140cm

Espesor de la placa de compresion sobre el valle de la placa DECK, tc= 6cm
Area de la vigueta de acero, As= 23.025cm2

4.3.1 Cargas de disefo.

Carga muerta: 530.00 kg/m2.
Carga Viva: 200.00 kg/m2.

Combinacién de Carga para el disefio de los elementos compuestos:
Carga mayorada, 1.20 D + 1.60 L= 1.2 * (530) + 1.6 * (200) = 956.00 kg/m2

Espaciamiento en viguetas: 1.40 metros.
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Carga de disefio sobre la vigueta: 956.0 kg/m2 * 2.13 m = 1338.40 kg/m

Wu= 1338.40 kg/m = 1.34 T/m

Mu=5.82 T-m (1.2D+1.6L)
Vu= 3.94 ton (1.2D+1.6L)
4.3.2 Conectores de cortante requeridos.

e Ancho efectivo, be=

a) L/8=590/8 =73.75cm
b) e/2 =140cm/2 = 70.00 cm

Ancho efectivo, be= 70.00 * 2 = 140.00 cm

e Conector utilizado = Nelson Stud de 3/4”
El patin de la Vigueta IPE 180 es de 8.0mm de espesor, por lo que se cumple que
el diametro del conector sea menor a 2.5 veces el espesor del patin al cual se

suelda.
¢ Resistencia de un conector de cortante, Qn.

Area del conector de cortante, Asc= 2.84cm?2

Mddulo de Elasticidad del concreto, E = 12000 *./f'c = 173896.52 kg/cm?2

(Valores normales para hormigones en Ecuador)
Resistencia minima a traccion de un conector, Fu= 4600.00 kg/cm2
Relacion Wt/hr=15.0/55=2.72 > 1.5

Rg=1.0
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Rp= 0.60
0,=054\f E,<RR AF,

Qn = 0.50 * 2.84 * V210 * 173896.52 = 8.58 ton
Rg * Rp x Asc * Fu = 1.0 x 0.60 * 2.84 * 4600 = 7.84 ton
Entonces, Qn = 7.84 ton
e Fuerza cortante requerida para transferencia por los conectores.
V'=0.85%*f'c*Ac = 0.85* f'c * be x tc = 0.85 * 210 * 140 * 6 = 149.94 ton
V' = fy * As = 3520 * 41.80 = 81.84 ton

V' = Z Qn = 7.84 * 18 (nervios) = 141.12 ton

Entonces V'= 81.84 ton

e Numero de conectores de cortante requeridos.

2V
N =

T8r 18.76 = 21

e NuUmero de nervios en toda la longitud de la viga.

Nervios — 590 18
ervios = ==

Se tiene 18 nervios a todo lo largo de la vigueta compuesta, por lo que es suficiente
con la disposicién de un conector de cortante colocado en cada nervio y para cumplir

se colocara doble conector en 3 nervios centrales.

4.3.3 Disefo a flexién.

Mu=5.82 T-m



Todas las secciones IPE cumplen con la relacion de compacidad requerida:

hw E
— =30.94 < 3.76 *+ |— =90.58
tw fy

Asxfy  23.25%3520

0.85+f'c+be  0.85 210 * 140.00 cm s te

a
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La profundidad del bloque de compresion es menor a los 6¢cm que se tiene de loseta,

quiere decir que toda la seccion de acero se encuentra a tension y el hormigén a

compresion (En la mayor parte).

d=18.00 cm (Altura total de la seccion de acero)

d a 18.00 3.28
d’=§+hr+tc—§=T+5.5+6—T= 18.86cm

Mn =0.85* f'c*bexaxd = 0.85*210 * 140.00 * 3.28 * 18.86

Mn=1546 T —-m

@Mn =0.90 * 15.46 = 13.91 T-m
Entonces: ©@Mn > Mu OK.

4.3.4 Disefo acorte.

Vu= 3.94 ton
h=18.00 cm
tw=5.30 mm

n=0.6*fyxhx*tw=0.6*3520 *16.40 * 0.53 = 20.15 ton

@Vn= 18.36 ton > Vu OK.

4.3.5 Revision de deflexiones.

Vigueta IPE 180.
Es=2043000.00 kg/cm2
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As= 23.25 cm2
d=18.00 cm
Ix=1272.00 cm4
n= 10
be=140.00 cm

WL=200.00 kg/m2 * 1.40m = 280.00 kg/m

10 * 23.25 j 2 + 140.00 * (6 +55+ 12—8)

140.00 10 % 23.25

y = —1|=6.76cm > tc

ya = 6+5.5+18/2 = 20.50cm

El ENE se encuentra en la seccién de acero, por lo que se deben utilizar las siguientes
ecuaciones

Act = (E) te = 14000 ¢ — 84.00 cm2
n 10

be * tc3 140 « 63

It: =
T T2en T 12+10

= 252.00 cm4

__(AJO5t) + Ay,
g A, + A,

_84:05-6+42325+(2050) _ .
Y= 84 + 23.25 - ¢

It = (Ict + Ix) + Act (¥ — 0.5tc)? + As (ya — ¥)?

It = (151.20 4+ 1272) + 84 (6.79 — 0.5 * 6)2 + 23.25 (20.50 — 6.79)% = 7100.75 cm4
Longitud De la vigueta = 590 cm

Deformacién maxima permitida = L/360 = 590/360 = 1.64cm
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5xW,«L*  5x280/100 * 590*

fe= 384 xE « It 384 * 2043000 * 7100.75

=0.30cm < L/360

En la Guia de Disefio 03 del AISC, Serviceability Design Considerations for Steel
building se recomienda tener una deflexion no mayor a L/360 0 1.0 in.

4.3.6 Revision de vibracion.
Cargas para la revision: CM + 0.25CV = 530.0 kg/m2 + 0.25*200kg/m2=580.00 kg/m2

Wj = 580.00 kg/m2

de=tp +hr/2 = 6+5.5/2 = 8.75cm

Ec=173896.52 kg/cm2

n= Es/1.35 Es = 2043000/1.35*173896.52 = 8.70

8.753

= —12 ~8.70 = 6.42cm

Ds

¢ Ancho efectivo del panel para viguetas.

® ® ©0
Z

v

1

@

i

i

:
==

ol il

_

D

Se va a revisar el panel intermedio, Cj=2.

Ancho de piso=22.57m 2/3*Anc. Piso = 2/3 * 25.50 = 15.0m
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Ancho efectivo para vibraciones, bev= 140.00 < 0.40 L 0.40*L = 0.40*590= 236cm,

Inercia transformada, It= 7505.68 cm4

La It se calcula con las mimas formulas utilizadas para el chequeo de deflexiones pero
en este caso con el valor de n dinamico.

Dj= It/S = 7505.68cm4 / 140cm = 53.61 cm3
Lj=590 cm

Wij=580.00 kg/m2 * 1.40 m= 812.00 kg/m
Deflexion:

5%812/100 * 590*

& = 384+ 2043000 = 7505.68 _ >-oHem
Frecuencia natural:
i = 0.18 981—615>3Ht OK
fj=018 |55z = © z :
Ancho efectivo:
1
Bj =2 (6'42)1 590 = 6.94 <2A ho de pi
= £ * = —_—
j 5361 94m 3 ncho de piso

Peso efectivo del panel de la vigueta:

Wj=15*wj*Bj*Lj=580kg/m2 x 6.94m x 590m = 23.75ton

4.4 Disefio de unaviga en sistema compuesto.

Se toma como ejemplo una viga de longitud de 7.86 metros de largo. Se considera
una viga IPEA 400.

Longitud de la vigueta, L= 786cm

Espaciamiento entre vigas, e= 590cm

En el caso del disefo de las vigas, debido a que los nervios de la placa colaborante

son paralelos a la viga de acero se considera el espesor de la losa tc=6+5.5/2= 8.75cm
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Area de la viga de acero, As= 73.10cm2

4.4.1 Cargas de disefo.

Carga muerta: 530.00 kg/m2.
Carga Viva: 200.00 kg/m2.

Combinacién de Carga para el disefio de los elementos compuestos:
Carga mayorada, 1.20 D + 1.60 L= 1.2 * (530) + 1.6 * (200) = 956.00 kg/m2
Espaciamiento en viga: 5.50 metros.

Carga de disefio sobre la viga: 956.0 kg/m2 * 5.50 m = 5258.00 kg/m

Mu= 40.60 T-m (1.2D+1.6L)

Vu= 20.66 ton (1.2D+1.6L)

4.4.2 Conectores de cortante requeridos.

e Ancho efectivo, be=

c) L/8 =786/8 =98.25cm
d) e/2 =590/2 =295 cm
Ancho efectivo, be=98.25 * 2 = 196.50 cm

e Conector utilizado = Nelson Stud de 3/4”

El patin de la Vigueta IPEA 400 es de 12.0mm de espesor, por lo que se cumple
gue el diametro del conector sea menor a 2.5 veces el espesor del patin al cual se

suelda.

¢ Resistencia de un conector de cortante, Qn.

Area del conector de cortante, Asc= 2.84cm2

Moédulo de Elasticidad del concreto, E = 12000 *./f'c = 173896.52 kg/cm?2

(Valores normales para hormigones en Ecuador)
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Resistencia minima a traccién de un conector, Fu= 4600.00 kg/cm2
Relacion Wt/hr =15.0/5.5=2.72 > 1.5

Rg=1.0

Rp= 0.60
0,=054\f E,<RR AF,

Qn = 0.50 * 2.84 * V210 * 173896.52 = 8.58 ton
Rg * Rp x Asc x Fu = 1.0 * 0.60 x 2.84 * 4600 = 7.84 ton

Entonces, Qn = 7.84 ton

e Fuerza cortante requerida para transferencia por los conectores.
En el caso del disefio de las vigas, debido a que los nervios de la placa colaborante

son paralelos a la viga de acero se considera el espesor de la losa tc=6+5.5/2=

8.75cm

V' =0.85%*f'c*Ac = 0.85* f'c * be x tc = 0.85 * 210 * 196.50 * 8.75 = 306.91 ton
V' = fy*As = 3520 * 73.10 = 257.31 ton
V' = Z Qn = 7.84 x 26 (conector @26cm) = 203.84 ton
Entonces V'= 203.84 ton
e Numero de conectores de cortante requeridos.

2V
N =

T8r 18.76 = 52

e Espaciamiento de los conectores en toda la longitud de la viga.

Espaciamiento = =5 = 1511 cm = 6"
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Se tiene 1 conector de cortante a todo lo largo de la viga compuesta con un

espaciamiento de 6”.
4.4.3 Disefio a flexién.
Mu= 40.60 T-m

Todas las secciones IPE cumplen con la relacion de compacidad requerida:

hw E
— =53.71 < 3.76 % ’— = 90.58
tw fy

As * fy 73.10 x 3520

- - = 7.33m < tc = 8.75
0.85+f'c«be  0.85%210 * 196.50 ms e am

a

La profundidad del bloque de compresién es menor a los 8.75cm que se tiene de altura
del bloque de compresion, quiere decir que toda la seccion de acero se encuentra a

tension y el hormigon a compresion (En la mayor parte).

d= 40.00 cm (Altura total de la seccion de acero)

d a 40.00 7.33
d’ :E+hr+tC—§:T+5.5+8.75—T: 30.59¢cm

Mn =0.85*f'cxbexaxd = 0.85%210 * 196.50 = 7.33 * 30.59
Mn=7865T—-m
@Mn =0.90 * 78.65 = 70.79 T-m

Entonces: @Mn > Mu OK.

4.4.4 Disefo acorte.

Vu= 20.66 ton
h=40.00 cm
tw=7.00 mm
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m=0.6*fyxhx*tw=0.6*3520 %40+ 0.7 =59.14 ton

@Vn=59.14 ton > Vu OK.

4.45 Revision de deflexiones.

Viga IPEA 400.

Es=2043000.00 kg/cm2
As=73.10 cm2
d=40.00 cm
Ix=20290.00 cm4

n= 10

be=196.50 cm

WL=200.00 kg/m2 * 1.96 = 393.00 kg/m

—11=12.03cm > tc

10 * 73.10 2+196.50 + (6 + 5.5+ )
y=—e* +

196.50 10 * 73.10

ya = 8.75+5.5+40/2 = 34.25cm

El ENE se encuentra en la seccién de acero, por lo que se deben utilizar las siguientes

ecuaciones

Act = (E) te = 22050, 875 = 171.94 cm2
n 10

be * tc3 _ 196.50 * 8.753

2 12+ 10 =1097.00 cm4

Ict =

__(AJO5t) + Ay,
g A+ A
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_17194+05+875+7310+3425 _
Y= 171.94 + 73.10 - ¢

It = (Ict + Ix) + Act (¥ — 0.5tc)? + As (ya — ¥)?

It = (1097 + 20290) + 171.94 (13.29 — 0.5 * 8.75)2 + 73.10 * (34.25 — 13.29)2

It = 67166.72 cm4
Longitud de la viga = 786.00 cm

Deformacién maxima permitida = L/360 = 786/360 = 2.18cm

_ 5xWpxL*  5%393/100 * 786*
T 384 xE xIt 384 % 2043000 % 67166.72

Ac =0.14cm < L/360

En la Guia de Disefio 03 del AISC, Serviceability Design Considerations for Steel

building se recomienda tener una deflexion no mayor a L/360 0 1.0 in.

446 Revision de vibracion.

Cargas para la revision: CM + 0.25CV = 530.0 kg/m2 + 0.25*200kg/m2=580.00 kg/m2
de=tp + hr/2 = 6+5.5/2 = 8.75cm

Ec=173896.52 kg/cm2

n= Es/1.35 Es = 2043000/1.35 * 173896.52 = 8.70

e Ancho efectivo del panel para vigas.
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Se va a revisar un panel intermedio.

Cg=1.80 (Conexiodn a corte)

Largo de piso= 22.57m 2/3*Anc. Piso = 2/3 * 22.57 = 15.0m

Ancho efectivo para vibraciones, bev=196.50<0.40L 0.40*L = 0.40*786=314.40cm
Inercia transformada, Ig= 69173.44 cm4

La Ig se calcula con las mimas formulas utilizadas para el chequeo de deflexiones

pero en este caso cambia valor de ny el bev.

Dj= It/S = 7505.68cm4 / 140cm = 53.61 cm3  (Propiedades de la vigueta de acero
IPE 180)

Lj=590cm (Propiedades de la vigueta de acero IPE 180)

Dg=lg/Lj = 69173.44/590 = 117.24 cm3

wg= 580.00 kg/m2 * 5.90 m= 3422.00 kg/m



Deflexion:

5% 3422/100 = 786*

Ag = =1.20
9 = 384 % 2043000 * 69173 .44 cm

Frecuencia natural:

=0.18 981—514>3Ht OK
fg=0. 120> v/ .

Ancho efectivo:

53.61
117.24

1
4 2
Bg min = 1.80 * ( ) *786 = 11.63m ,<§Larg0 de piso = 20.0)

Bg=11.63m
Peso efectivo del panel de la viga:

k
Wg=wgx*Bj*Lg = 580.00m—‘g *11.63m * 7.86 m = 53.02 ton

4.5 Revisién de vibraciones del panel compuesto

Bj=6.94m, Lj= 5.90m, Lg=8.20m

Bj<Lg
952 _113<1
Bj 725

Se toma el valor de 1.

L
Ag = B—?Ag =1%1.20 = 1.20cm

—018 [—9 —018 |—2L _ _395Htz>3
fn=018 s =018 IGga 120 - 3901tz

O.K.
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~Aj+Ag

89

Ag 0.84 1.20

Wg=—— 2375 +——— 53,04 = 40.98 ¢
A+ag 9T 084+1.20 0.84 + 1.20 on

Amortiguamiento, g = (0.002,0.003,0.005)

ap Po * e—0.35*fn 295 x e—0.35*3.95

g B+*W  0.05#40.98 1000

= 0.0036

ap
? = 0.36% < 0.5%

O.K.



CAPITULO 5
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5 DISENO ESTRUCTURAL DE LOS PORTICOS RESISTENTES A MOMENTO -

PRM.

SECCIONES - PRM

Columna

450x600x12mm

Viga

IPEA 400

5.1 Vigas resistente a momento.

Limites ancho espesor AISC 341-16:



TABLE D1.1
Limiting Width-to-Thickness Ratios for
Compression Elements for Moderately Ductile
and Highly Ductile Members

Description of

Limiting
Width-to-Thickness Ratio

Width-to-
Thickness
Ratio

And
Highly Ductile
Members

K
Moderately
Ductile Members

Unstiffenad Elemants

Flanges of mlled or
built-up |-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
VAR5

—
0.40, |
Ay

-T

Flanges of H-pile
sections per
Section D4

bt

not applicable

Stems of teas

djt

0.32 iim
\RE

Stiffenad Elemants

Waills of rectangular
HSS used as
diagonal braces

Flanges of boxed
I-shaped sections

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

Flanges of built-up

box shapes used
as link beams

bjt

bjt

hit

hit

[ E
065 |
VA
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Compression Elements for Moderately Ductile
and Highly Ductile Members

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

Description of
Element

Width-to-
Thickness
Ratio

Limiting
Width-to-Thickness Ratio

Abd

Highly Ductile

Members

Amd
Moderately
Ductile Members

Stiffened Elements

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

hitw

| E
1.57 |
\ Ay

E
157 |—
\ AyFy

Whers 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 l-shaped
sections, wabs and
flanges of built-up
box shapes

ombined axial and
lEoure:

1) Webs of rolled
f built-up l-shaped
ections or
channels ™

) Side plates of
oved |-shaped
ections

3) Webs of built-up

pox sections

bpe

hft

it

e

hft

ForCa=0.114

=157

G

11

BS J—
1||| R,Fy

b7 LE_(1-1.04c,

VA,

ForC, »0.114

088 -c_(268-C))

VR,

E
VAF,

whiers
c,-F (LRFD)
o.P

Q.f. (ASD)
A5

Fy=RFhy

1.18 |=—
\A,F,

rr

For C.<0.114
F-(1-304C,)
VR,

For C, > 0.114
E

129 |——(2.12-C,)
L

2187 |-E_

1| 'RF FF

396

where
c,-—= (LRFD)
L] 'b p

_0.F (ASD
Ca= = (AsD)

Fy= RyFyiy

T

ol s
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Ry and R Values for Steel and
Steel Reinforcement Materials

TABLE D1.1 (continued)
Limiting Width-to-Thickness Ratios for
Compression Elements for Moderately Ductile
and Highly Ductile Members
Limiting
Width-to-Thickness Ratio
Width-to- Ahd Amd Moderately
Description of Thickness| Highly Ductile Ductile
Element Ratio Members Members Example
Eu’ebs g;i built-u%d . o5 ILE 175 |E
£ Elg){EsEieF Iiﬁll-:g v k T \RA - \‘I AeFy !
:
-Pi "E
E ?ﬁgg H-Pile ity not applicable 1-57,{‘:%
£
o E E H
Walls of round HSS Dft l}.t}s:itﬁr":sr 0.082 AF
Walls of recTa_nguIar 148 IIT 037 'E
o memee o | | "NRE | PNAR
5
| Walls of round E E
filed composite Dft 0.085——— 07—
members 4 RyFy RyFy
Factor de fluencia esperada:
TABLE A3.1

Application Ry Ry
Hot-rolled struchwral shapes and bars:
« ASTM A3E/A3EM 1.5 1.2
« ASTM A1043/A7043M Gr. 36 (250) 13 11
= ASTM Asa2/Aga2M 11 11
« ASTM AST2/AST2ZM Gr. 50 (345) of 55 (380) 11 11
+ ASTM A913/A213M Gr. 50 (345), 60 (415), 65 (450), or 70 (485) 11 11
= ASTM ASB8/ASEEM 11 11
= ASTM A1043/A1043M Gr. 50 (345) 1.2 11
« ASTM A529 Gr. 50 (345) 12 1.2
= ASTM As29 Gr. 55 (380) 11 12
Hollow structural sections (HSS):
» ASTM ASOOVASOOM Gr. B 14 1.3
« ASTM AsoO/AS00M Gr. C 13 1.2
= ASTM ASD1/ASOIM 1.4 13
« ASTM ASVASIM 16 1.2
= ASTM A1085/A1085M 125 115
Plates, Strips and Sheats:
« ASTM A3e/A3E6M 13 1.2
+ ASTM A1043/A1043M Gr. 36 (250) 13 11
= ASTM A1011/A1011M HSLAS Gr. 55 (380) 11 11
= ASTM AST2/AST2M Gr. 42 (200) 13 1.0
* ASTM AST2/AST2M Gr. 50 (345), Gr. 55 (380) 1.1 1.2
= ASTM Assa/AseaM 11 12
= ASTM A1043/A1043M Gr. 50 (345) 12 1.1
Steel Reinforcement:
= ASTM AB15/A515M Gr. 60 (420) 12 12
= ASTM AB15/A615M Gr. 75 (520) and Gr. 80 (550) 11 12
+ ASTM ATO6/ATOEM Gr. 60 (420) and Gr. 80 (550) 12 1.2
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Longitud No Arriostrada:

Para que la viga sea capaz de desarrollar toda su capacidad a flexion y llegue a

plastificar, es necesario que no presente pandeo lateral por torsion.

Para vigas de alta ductilidad, la longitud no arriostrada de un elemento esta limitada

con la siguiente expresion:

Lb max = 0.095 xry *

Ry x Fy
Solicitaciones maximas a Corte y Momento:

_[ 43 Elevation View - 2 Mornent 3-3 Diagrarn  (ENVOLVENTE NEC EST) [tonf-m] ] - X
+35.28
+31.86

| 1 |
+27.90
| 1 1
+2394
| | 1 1
+20.52
| 3 | 5
+17.10
1 1 | | v |
b b\ b, A\ +13.68
v e T | T
. . Al +10.26
— = R T
A - L_ +5.34
et T ———
L L_ +3.42
l +0.00
-3.24
L -5.48
h m un] El
|43 Diagram for Beam B69 at Story +0.00 (IPEA4DD) *
Load Case/Load Combination End Offset Location
() Load Case (® Load Combination (C) Modal Case HEnd | | 0.3000 m
ENVOLVENTE NEC EST ~ || Max and Min ~ J-End | | 7.6500 m
Length | 7.9500 m
Component Display Location
Major (W2 and M3) ~ (® Show Max () Scroll for Values
Shear V2

Max = 18.1994 tonf
| | B Min = -18.0583 tonf

——1— at 0.3000 m

oment M3

Max = -17.5564 tonf-m
ﬁ“?\..._ M T
e S Y N B ey Min = -22.7323 tonf-m

at 7.6500 m

Done



Vu= 18.20 ton.

Mu=22.73 T-m
Geometria y materiales:
IPEA 400:
l b
| '\‘l‘i{,’,;so ?_ P _'!
T S ] —
2 T
rol
h y <« -i-—— d | h; y —f—
it
:_|¢ E JI_v_
1 Y Y
tf z z

Acero estructural A572 Gr.50, fy=3520.00 kg/cm2.

PERFILES IPE A

Denominacion Dimensiones Dimensiones de construccion

G b [tw | |r PP

mm M e e

5]

IPEABD |50 |78 46 |33 |42 |50 6,38 | 696 59.6 0.325 64,3

IPEA 00 |&29 98 55 |36 47 |70 88 |83 745 0,237 57,57
IPEA120 |87 176 64 |38 |51 |7.0 1.0 (1074 334 0.472 54,47
IPEA140 (105 1374 |73 |38 |56 7.0 134 1282 1z.z2 0,547 |52,05
IPE Al6D |127 |157 82 4.0 |59 9.0 162 1452 127.2 0,619 48,70

IPEA1B0 (154 |177 M |43 |65 |50 19.6 1840 |1450 M10 |48 |48 0694 4515

IPEA 200 184 |197 100 145 (7.0 [120 |235 1830 153.0 M10 |54 |58 0764 4149

IPE A 220 (22,2 | 217 10 |50 |7.7 (120 (283 (2016 1776 M12 |60 |62 |0,843 3g,02

IPEA 240 |26,2 | 237 120 |5.2 |83 |150 |333 (2204 |1904 M12 64 |68 [0,918 351

IPEA2TD |30.7 |267 135 |55 |87 |150 (392 (2496 |219.6 M1i6 |70 |72 |1.037 3375

IPEA 300 | 365 |297 150 |61 |92 |15.0 465 (2786 (2486 |M16 (T2 |Be | 1156 365

IPE A 330 430 |327 160 |65 |100|18.0 |547 (3070 |271.0 M16 |TE |96 |1.25 29,09

IPEA 360 |50,2 |3%76 (170 |68 |115 (180 |&840 (3346 (2386 M22Z |86 |BE 1351 26,9

IPE A 400 |57.4 | 3397 180 | 7.0 120|210 |731 |3730 3310 M22 |94 |98 [1464 25,51

IPEA 450 | 67.2 | 447 130 |76 |13 |21.0 856 4208 3788 M 24 100 |102 | 1603 23,87

IPEASDD (794 |497 200 |84 145|210 (101 |468.0 | 4260 M 24 100 |12 |[1.74 21,94

IPEASSD (921 |547 210 |90 157|240 M7 51586 4676 M 24 |106 | 122 |1.B7S 20,36

IPEA DD 108 | 537 220 |98 175240 (137 |5620 |514.0 M27 [114 |18 | 2013 1872




SECCION IPEA 400.

bf = 180.0 mm
tf=12.0 mm

hw = 373.0 mm

tw=7.0 mm

Ix =20290.00
ly=1171.00

rx =16.66 cm
ry =4.0cm

Sx =1022.20 cm3
Zx=1144.00 cm3

Fy=3520.00 kg/cm2

E = 2043000.00 kg/cm2

Ry = 1.10

COMPACIDAD.

Patines:

, E
Ahd = 0.32 =7.35
* Ry x Fy

180 7
AR bf = 212 2- 721

AR bf < Ahd

O.K.
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Almas:

Ahd = 2.57 * x(1—-1.04Ca),Ca=0 . Ahd =59.03

Ry x Fy

373

Ah hw < Ahd
O.K.

e LONGITUD NO ARRIOSTRADA.

Lb max = 0.095 £ 0095 + 4« 223999 _ 900
= * * = k * ——— =
= S Y Ry« Fy — 1.1+ 3520 cam

Se deberan colocar arriostramientos laterales a todas las vigas de los porticos en una

longitud no mayor a 200 cm.

5.1.1 Capacidad a flexion.

Lb <Lp ~ Mn = Mp

Mn =Zx xFy

Mn = 1144 3520 = 40.26 T —m

®=0.90

PMn = 36.24T —m

@Mn > Mu ~ OK.
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5.1.2 Capacidad a corte.

Vn =0.6 x Fy x Aw * Cvl

h
— = 53.28
tw

,E

2.24 x |=— = 53.96
h E

Si, — <224 |—->(Cv=1
tw Fy

Aw =40 * 0.7cm = 28.0 cm2
Vn=0.6xFy* Aw * Cvl = 59.14 ton
® =0.90
@Vn = 53.23 Ton
dVn >Vu ~ OK.
5.2 Columnas de los PRM.

Columna compuesta rellena de hormigon, 450x600x15



| 43 Frame Section Property Data

General Data
Property Name
Material
Display Color

Notes

Shape

Section Shape

Section Property Source
Source: User Defined

Section Dimensions
Tatal Depth
Total Width
Flange Thickness
‘Web Thickness

Comer Radius

Fill
Fill Material

Cuantia de acero de la seccion compuesta = 1%

As requerido = 45*60*0.01 =

AST2 Gr.50

Modify/Show Notes..

Filled Steel Tube

.
o

@
&

ra
ha
o

Show Section Properties...

27.0 cm2

Property Modfiers

Modify/Show Modifiers...

cm

Currently Default
cm
cm

cm

cm

As real = 306.00 cm2 > 27.0 cm2 OK.

Solicitaciones:

| 43 Diagram for Colurnn C83 at Story +6.84 (CM 450x600x15)

Load Case/Load Combination

() Load Case (® Load Combination

ENVOLVENTE NEC EST

Component

Major (V2 and M3)

Shear V2

~ || Max and Min ~

Display Location
v (® Show Max

() Modal Case

End Offset Location

0.0000 m

J-End | | 3.0230 m

Length |3.4200 m

() scroll for Values

Max = 7.7008 tonf

at3.0230m

Moment M3

Min = 6.0500 tonf
at3.0230 m

Max = 17.1980 tonf-m
at 0.0000 m

e

Done

Win = -10.8085 tonf-m
at3.0230 m

99
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1 43 Diagram for Column C23 at Story -3.24 (CM 430x600%15) *
Load Case/Load Combination End Offzet Location
() Load Case (®) Load Combination () Modal Case FEnd | | 0.0000 m
ENVOLVENTE NEC EST ~ || Max and Min ~ J-End | |2.8430 m
Length | 3.2400 m
Component Display Location
Axial (P and T) ~ (@ Show Max () Scrol for Values
Axial Force P
Max = -387.6127 tonf
at 0.0000 m
Min = -480.5404 tonf
at 0.0000 m
Torsion T
Max = 0.0080 tonf-m
at2.8430 m
Min = -0.0087 tonf-m
at2.8430 m

Done

Pu= 480.64 ton
Mu=17.99 T-m

Vu=7.71 ton

5.2.1 Capacidad a compresion.
Inercia efectiva leff:

Is: Momento de Inercia de la seccion de acero de la seccion compuesta.
Isr: Momento de Inercia de la seccion reforzada con acero de refuerzo de la seccion
compuesta.

Ic: Momento de Inercia de la seccion de concreto de la seccion compuesta.

Es: Modulo de elasticidad de la seccion de acero.

Ec: Médulo de elasticidad del concreto.

Elosr = Eglg + Egl + C3E I,

C3 =045+ 3 * < 0.90

(As + Asr)
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306 +0

Cs = 0.45 + 3 * >0

(As + Asr)

=0.45+3*< >=0.79S0.90

C; = 0.79

Isx =161824.50 cm4
Isy = 103707.00 cm4

Ilcx= 648175.50 cm?2
Icy = 351918.00 cm2

Io;x = 210858.21 cm4

Isry = 130329.18 cm4

0. =0.75 (LRFD) Q.=2.00 (ASD)

(a) When % <225

¢ P

Py =Py [0.6587-

(b) When % 225
e P, = 0.877P,

(a) For compact sections

Ppo = Pp
WI;TE- F,A; +C f{A A E )
p — Syl 2Jc| e Sr EL--J

Cy = 0.85 for rectangular sections and 0.95 for round sections

n? x Eleff
Fe = Lc?

Ac=42.0cm *57.0 cm = 2394.00 cm2
Asr=0
As = 306.0 cm?2
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f'c =210.00 kg/cm?2.
Lc =342.0 cm

B, =3520 % 306 + 0.85 * 210 * (2394 + 0) = 1504.45 kg
Pno = 1504.45 ton

_ m? * 2043000 * 130329.18

P, 3422 = 22467.65 ton
Pno _ 1504.45  0.066
Pe  22467.65

Pno

Pn = Pno * <0.658W) = 1462.87 ton

@Pn = 0.75 * 1462.87 = 1097.15 ton > Pu
O.K.
5.2.2 Capacidad a corte.
@v=0.75
Vn =0.60 x Fy * Aw * Cvl
Vn =0.60 * 3520 % (60 * 1.5) * 2+ 1 = 380.16
@Vn = 0.75 * 380.16 = 213.84 > Vu

OK.
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5.2.3 Flexién.

Para secciones compactas, Mn=Mp
@b=0.90
Mp= Zx*fy = 6385.50 * 3520.00 = 223.81 Ton-m
@Mn = 0.90 * 223.81 = 201.44 > Mu

OK.

5.2.4 Flexocompresion.
Existen varios métodos para chequear la flexocompresion en las columnas compuestas,
los ejemplos de disefio del AISC recomiendan dos procedimientos para la obtencion del

diagrama de interaccion de las columnas rellenas de hormigon.

En este caso por facilidad se utiliza este método, el cual es mas facil y conservador:

(a) When EEO.E
P.
{
B8 M Mol M-t
Pc 9 \ M cx M cy
(b) When £<[}.2
P-
Pr +(M;1‘_M:}‘JS]'0 (H1-1b)
2Pc' Mc:x‘ M('_\'
Pr/Mr: Carga ultima a compresion/flexion de la columna.
Pc/Mc: Capacidad a compresién/flexion de la columna.
Pr_ 48064 _ o,
Pc  1097.15 '
Pr N 8 (er N Mry) _ 480.64 N 8( 17.99 N 9.16 ) 056 < 1.0 OK
Pc 9\Mcx  Mcy/ 1097.15 9\201.44 171.67) ' '
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5.2.5 Transferencia de carga.

Consideramos que la carga esta aplicada a la seccion de acero y la transferencia sera

por medio de conectores de cortante de 19mm tipo Nelson Stud.

FyAs
V'r = Pr (1 — )

Pno
As= 306.00 cm2
Pno= 1504.45 ton
Pu=Pr= 480.64 ton

V' 480.64 * 1000 (1 3520 * 306 )
= . * —
r 1504.45 * 1000

V'r = 136.52 ton
Resistencia de un conector de cortante tipo esparrago:
Onv = Fu. Asa
Fu= 4600.00 kg/cm?2.

Asa= 2.84 cm?2
@v=0.65

Rc = Z PQny

Qny = 4600 kg/cm2 x 2.84cm2 = 13.06 ton

Fuerza de transferencia:

Numero de conectores requeridos:

V'r 136.52

= =~ 16
Q., 0.65%13.06

Se colocan 16 conectores en el alto (2B).
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5.3 Disefio por capacidad de la conexion viga-columna.

Para conformar los Porticos Resistentes a Momento se establece una conexion
pernada a momento viga columna, esta es una conexion rigida precalificada en
Colombia que constan de una columna tubular rellena de hormigén con una viga

tipo 1.

La conexion que se presenta en este estudio esta calificada como una conexion rigida

para Porticos Resistentes a Momentos con Alta Capacidad de Disipacion de Energia.

La finalidad del disefio de esta conexidn es garantizar que las columnas tengan mayor
capacidad que las vigas y que en todos los casos probables se presenten las rotulas
plasticas en vigas y no en columnas, para cumplir con este requisito se debe
considerar los cortantes y momentos probables en vigas que son trasmitidos a las

columnas.

5.3.1 Célculo del momento plastico probable en vigas.

El AISC 358-16 establece el momento probable de una viga en la rétula plastica con

la siguiente ecuacion:

Mpr = Cpr.Ry.Fy.Ze
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Donde:

Mpr= Maximo momento probable en la rétula plastica.

Ry= Factor que relaciona la tension de fluencia esperada con la minima tensién de

fluencia especificada de la viga. Este factor depende del tipo de acero a utilizar.

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

Hot-rolled structural shapes and bars:

+ ASTM A3s/A3sM 15 12

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

» ASTM A292/A992M 11 11

» ASTM A572/A572M Gr. 50 (345) or 55 (380) 11 11

« ASTM A913/4913M Gr. 50 (345), 80 (415}, 65 (450), or 70 (485) 11 11

+ 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/A500M Gr. B 14 13

» ASTM As00/A500M Gr. C 1.3 12

» ASTM A501/AS01M 14 13

» ASTM A53/A53M 1.6 12

+ ASTM A1085/A1085M 125 115
Plates, Strips and Sheets:

* ASTM A3&/AZEM 13 12

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

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

* ASTM AST2/A572M Gr. 42 (290) 13 1.0

» ASTM As72/A572M Gr. 50 (345), Gr. 55 (380) 11 12

» ASTM Asas/AssaM 11 12

» ASTM A1043/A1043M Gr. 50 (345) 12 1.1
Steel Reinforcement:

+ ASTM A615/4615M Gr. 60 (420) 12 12

+ ASTM A615/4615M Gr. 75 (520) and Gr. 80 (550) 11 12

* ASTM A706/A706M Gr. 80 (420) and Gr. 80 (550) 12 12

Ze= Modulo Plastico efectivo de la seccidn en el lugar de la rotula plastica, cm4.

Cpr= Factor que considera la resistencia maxima de la conexion, endurecimiento por
deformacion, restriccion local, refuerzos adicionales y otras condiciones de la

conexion.

Fy= Minimo valor de tensién de fluencia del acero, kg/cm2.
Fu= Tensién de ruptura del acero, kg/cm2.
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5.3.2 Ubicacion de las rotulas plasticas en vigas.

La ubicacion de las rétulas plasticas que se generan en la longitud libre de la viga
representada con la expresion Sh, depende de cada conexion; segun el AISC 358-16

este valor se determina Unicamente mediante ensayos de la conexion precalificada.

_Jl s
| .
|
|

|
|
Rétula Plastica |

| |
i'*Ln: Distancia Entre Rotulas 41

Fuente: FEDERAL EMERGENCY MANAGEMENT AGENCY. FEMA (2000). Recommended Seismic
Design Criteria for New Steel Moment-Frame Buildings. FEMA 350. Federal Emergency Management
Agency. SAC Joint Venture, Washinton, E.U.

En el caso de la conexién analizada el valor de Sh se calcula con la siguiente

expresion:

_ (db
Sh = min (7 0 3bf)

Donde:

dc = Ancho de la columna en el sentido paralelo de la conexion, (mm).
db = Peralte total de la viga que conforma la conexion, (mm).

tp = Espesor de la placa terminal, (mm).

bf = Ancho del ala de la viga, (mm).
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o

| 2 7] Sn
] JF e Rétula Plastica
-qJ;’ :I;’_lp-
- V .7 T__ ‘. -
e — o— — b=
ef— [s=]

}»% ;!L 42630y

5.3.3 Calculo de la fuerza cortante probable en rétulas plasticas de las vigas.

La fuerza cortante probable se determina mediante métodos estaticos considerando
las cargas verticales mayoradas y consiste en analizar un diagrama de cuerpo libre
del tramo de la viga ubicado entre las rétulas plasticas.

2Mpr  W,L,
Vp = +
Ly 2

Dénde:

Mpr = Momento plastico maximo probable en la rétula plastica, (T-m).
Lh = Distancia entre rotulas plasticas, (m). Ver Figura 6.
W = Cargas verticales distribuidas en la viga con la combinacion de carga 1.2D+0.5L.

L de

6 o | .

Rétula Plastica
P L

L,,: Distancia Entre Rotulas
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Diagrama de cuerpo libre entre rétulas plasticas:

Rotula Plastica

/ w

VpT Ls ‘

Fuente: FEDERAL EMERGENCY MANAGEMENT AGENCY. FEMA (2000). Recommended Seismic
Design Criteria for New Steel Moment-Frame Buildings. FEMA 350. Federal Emergency Management
Agency. SAC Joint Venture, Washinton, E.U.

5.3.4 Demanda de resistencia en la seccion critica y calculo del momento

plastico probable en vigas.

Se debe determinar las demandas de flexion y cortante de la seccién critica de los
elementos que conforman la conexion con la finalidad de disefar sus detalles como
los son el tamafio de la soldadura, diametro de los pernos, dimension y espesor de la

placa.

Mf S Mpr + VpSh

Mpr = Momento plastico maximo probable, (T-m).

Sh = Distancia entre la cara de la columna y la rotula plastica, (mm); calculado segun

tipo de conexién en estudio.
Vp = Fuerza cortante al final de la viga, (Ton).
Estas fuerzas se pueden calcular con un diagrama de cuerpo libre del tramo de viga

entre la seccién critica (cara de la columna o eje de la columna) y la rétula plastica,

esto lo detalla el FEMA-350, 2000, tal como se muestra en la siguiente Figura.
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Rétula Plastica Rétula Plastica

™
) e Mg / M=(1-1RyFyZe)
[~
VP VP
Sy ~ % Sh
F+Sn
M= My + VS M* = (11RF 7)) + V(S %E)
(a) (b)

Fuente: FEDERAL EMERGENCY MANAGEMENT AGENCY. FEMA (2000). Recommended Seismic
Design Criteria for New Steel Moment-Frame Buildings. FEMA 350. Federal Emergency Management
Agency. SAC Joint Venture, Washinton, E.U.

Mc = M*pb = (1.1Ry.Fyb.Zb) + Muv
dc
Muv = Vp*<Sh +7>

Dénde:

Muv = Momento adicional en el eje de la columna debido a la amplificacion por el

cortante desde la rétula plastica hasta el eje de la columna. (T-m).
Vp = Cortante en la rétula plastica, (ton).
Sh = Distancia desde el eje de la columna a la rétula plastica, (cm)

5.3.5 Célculo del momento resistente nominal de la columna proyectado a los

ejes de la interseccidon viga-columna.

Se determina la capacidad de la columna a momento con la siguiente ecuacion:
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. dp
Mic= ). [Mpc e (7)]
Dénde:

>M*pc = Suma de las proyecciones al eje de la viga, de la resistencia nominal a flexién
de las columnas, (T-m).

Mpc = Resistencia nominal a flexion de la columna, (T-m).

H = Distancia medida entre los puntos de inflexion que se presenta en la columna
(altura media), (m).

dc = Peralte de la columna, medida desde los bordes de las aletas, (m).

db = Peralte de la viga, medida desde los bordes de las aletas, (m).

Figura 8. Momento resistente de la columna proyectado a los ejes

Vet
T— % —T| cplumna
ﬁuperior
Mod sup
7 \
‘ - M ptsp ~ ‘
dy, M (N 710N 3 1My d
oMo T L LM
J - mr pe-inf J
i \ ..
NS
Vo Mo pr o Vo
— 5, — S, —
Columna
Inferior
Veting
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5.3.6 Procedimiento de disefio de la conexidn.

Se considera la conexidn mas critica para el analisis:

e Columna metalica 450x600x12mm

e Viga IPEA 400

180x12

376x7

180x12

VIGA IPE A 400

Longitud de la viga, Lb= 795.00 cm

Acero en vigas y columnas, A572 Gr.50.

Ry=1.10

Fy=3520.00 kg/cm2.

ZX, viga= 1085.49 cma3.

Zx, columna (Eje fuerte)= 5405.86 cm3.

Paso 1: Calcular Mpr, en la ubicacion de las rotulas plasticas, Sh, de acuerdo al
siguiente procedimiento.
Fy +Fu 3520 + 4500

Cpr = - =113
PT =" Fy ~ 2+3520.00

Mpr = Cpr.Ry.Fy.Ze = 1.13 x 1.1 * 3520 = 1085.49
Mpr =4749T.m

Paso 2: Seleccionar los valores preliminares para la geometria de la conexion (g, Pfi,

Pfo, Pb, hi, etc. Ver la siguiente tabla:
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Limitaciones Paramétricas de Precalificacidn

Cuatro Pernos Sin Rigidizador (4E)
Parametro Méxime Minimo

In mm In mm

tm 3/4 19 38 10

bry 91/4 235 & 152

do 55 1400 133/4 348

tp 21/4 &7 1/2 13

b 103/4 273 7 178

g g 152 4 102

Ps, P 41/2 114 11/2 38

b = Ancho del Ala Perfil Viga, in. (mm)

bp = Ancho de la placa extrema &n la conexion, in. (mm)

dy = Altura Perfil Viga, in, (mm)

g = Distancia Horizontal entre Pernos, in. (mm)

Pr = Distancia Veertical desde el interior del ala en Tension de |a viga
y la fila de pernos mas Cercano, in. (mm)

Pt = Distancia Vertical desde el exterior del ala en Tensidn de la

Viga vy la fila de Pernos mas cercana, in. (mm)

tw = Espesor del Ala Perfil Viga, in. (mm)

t = Espesor de la Placa Extrema, in. (mm)

Fuente Manual AISC 358-10. AMERICAN INSTITUTE OF STEEL
CONSTRUCTION. AISC. Prequalified Connections for Special
and Intermediate Steel Moment Frames for Seismic Applications
or Steel Buildings. Ed 2010. Chicago. lllinois: AISC. 2010.

Donde:
Diametro del perno= 25mm
e bp= Ancho del ala perfil Viga mas 25mm.

e g = Distancia horizontal entre pernos, minimo 3 veces el didmetro del perno, y

con una separaciéon minima al borde de la placa de 1.5 veces el diametro.

g=120mm
e Pfo=40mm
e Pfi=52mm

La distancia libre minima entre los pernos y las placas, es el diametro del perno mas
13mm para pernos hasta de 25mm de diametro y el diametro del perno mas 19mm

para pernos de mayor diametro.
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b, = bsp + 25mm
b, = 180 + 25 = 205mm
h1 = db - 15tfb - Pfl

h; =400 —1.5%12 — 52 = 330mm

h0=db—7+Pf0

12
ho = 400 — 7+ 40 = 434mm

Paso 3: Determinar la ubicacion de las rétulas plasticas generadas en la longitud libre
de la viga, la cual es representada por el parametro Sh, distancia medida desde la

cara de la columna tal como se muestra en los siguientes esquemas.

t|'ﬂ Sy, A‘ l‘ S IT 2 |
Rotula Plastica) I !
p= / mcri

rle
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T e [ [ ol | R |

o

Sh

Rotula Plastica
’

wi— = —lm f
-aL ]IE-
B o o
m— [
e

dy2 6 3by

[

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

Sy = mi (d” 3b )
h — Mmin 20 bf

400
S, = min (To 3 x* 180) = min(200 o 540)

Sp = 200mm

Paso 4: Calcular Vp en la ubicaciéon de la rétula plastica, Sh, de acuerdo al

procedimiento de la seccion 5.3.3.

Lb=795.00 cm
Lh= 795 — 2*20 = 755.00 cm

2Mpr W, L,
Vp = +
P="1, 2

Vp = 2*47.79+2*7.55
P="75;5 2

Vp =20.21Ton
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Paso 5: Calcular My, y M. de acuerdo al procedimiento de la seccion 5.3.4. y 5.3.5.

(T-m).

e M*pb = (1.1Ry.Fyb.Zb) + Muv

dc= 60.00cm

dc 0.60
Muv =V, * (Sh + 7) = 20.21 = (0.20 + T)

Muv =10.10T.m
M*pb = (1.1 * 1.1 * 3520 * 1085.49) + 10.10

M*pb =56.33T.m

+ = (2)

db= 40.00cm

H=342.00 cm
- (47.49 + 10.10) = 2

¢ 3.42

V. =33.68Ton

P
M, =Z <F — ﬂ)
pc c yc Ag

480.64 * 1000)

M, = 5405.86 (3520 -
pe 2700

M, = 180.66 T.m
) 0.2
M;;, = 80.66 + 33.68 (7)

My, = 184.03T.m
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PASO 6: Realizar el planteamiento de columna fuerte -viga débil.

M*
Z ZlCC 2 1
Z Mpb

184.03*2_327>1
56.33%2

OK.

A partir del paso 7 se continda con el disefio de la conexion tomando como referencia
la conexion (BOLTED UNSTIFFENED END —-PLATE MOMENT CONNECTIONS
FOUR-BOLT), siguiendo los pasos propuestos en el capitulo 6 de las conexiones
precalificadas AISC 358-10, para los elementos los cuales son: la Placa Extendida,

los Pernos Pasantes y las Soldaduras.

PASO 7: Calcular My de acuerdo al procedimiento de la seccion 5.3.4.. Ver la siguiente
figura donde se muestra el diagrama de cuerpo libre de acuerdo a la conexion en

estudio. (T-m).

"
| t
| L
_ J: L Roétula Plastica
LS| | /A
| /
[
- Mf:l,i,i,i,gejia‘l\ﬂw
T LE :
= fr— 554
H 18 v,

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

Mf S MpT‘ + VpSh

My = 47.49 + 20.21 % 0.20 = 51.53T.m
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PASO 8: Determinar el diametro del perno requerido dy,.,, utilizando la ecuacion para

four-bolt connections (4E y 4ES).

2M;
db =
red 7T(Z)nFnt(h'O + hl)

Dénde:

F,;= Resistencia a la tensién nominal del perno de acuerdo a la especificacion,
8769.56 kg/cm2.

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

h,= Distancia desde la linea central del ala inferior de la viga a la linea central del

primer perno, (mm).

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

(mm)

Tabla Requerimientos Mecanicos.

(Esta tabla aplica para los esparragos y tornillos fabricados con el codigo ASTM A 193/ A 193M)

srado IAMELre mm emperalura Hesistencia Hesistenca % MiNIMo %o MINIMo Dureza Maxima
(pulg.) minima de Minima a ka Minima a la de de
Ravenula, “C Tenswon MPa  Fluenca 0.2 % de  Elongackdn  Reduccidn
{"E} (ki) balance MEa (ksi) an 4 0 de drea
| Aceros Ferrimcos
23 MIT0U (47) y SE3(1100) G0 (100) DS0 (B0) 16 ol
4 a6 % croma mayores
5 M10O (47) y 503 (1100) 760  (100) 585 (85) 15 50
13 % cromo mayores
BEX M10D (47 v 593 (1100) 620  (90) 485 (T0) 16 50 26 HRC
13 % cromo MEYores
BT MB4 (2.5%) y 583 (1100) BED  (125) 720 (105) 16 0 321 HB o 35 HRC
croma malibdeano Manores
arriba de MG4 583 (1100) 795 (115) 655 (95) 16 50 302 HB 0 33 HRC
{2.57) ¥ hasla
M100 (47)
arriba de M100 593 (1100) 690 (100} 315 (75) 18 50 277 HB 0 29 HRC
{4") v hasta
M180 ()
BTN MIG4 (2.57)y G20 (1150) 690 (100) 550 (80) 18 S50 235 HB 0 99 HRB
cromo molibdeno Menones
MI10D (47) v 620 (1150) 690 (100} 550 (80) 18 50 235 BHN o 99 R/B
mencres
arrba de M100 620 {(1150) 690 (100) 915 (T5) 18 50 235 BriN 0 99 R/B
{47)y hasta
M180 (7°)
B16 MB4 (2.57)y 650 (1200) 8BGO  (125) 725 (105) 18 50 321 HB 0 35 HRC
cromo molibdenc mancres
vanadio
arriba de MG4 G650 (1200) TG0 (110} 655 (95) 17 45 302 HB 0 33 HRC
{2.57) y hasta
M100 (47)
arriba de M100 650 (1200) G690  (100) 586 (85) 16 45 277 HB o 20 HRC
{47)y hasta
M180 (T)

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. Bogota D.C.:
Universidad Nacional de Colombia. 2008.
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Nota: Como en la investigacion para la Calificacion de una Conexion Rigida de una
Viga | y una Columna Rellena de Concreto Bajo la Accion de Cargas Dinamicas (Uribe,
2008), se emplearon esparragos pasantes de 460 mm de longitud, se propone trabajar
con varillas roscadas de acero ASTM A-193 Grado B, equivalentes a A1554 Gr 105,

para la fabricacion de dichos esparragos, (Varillas Roscadas).

Resistencias nominales a la tension y al corte de pernos ASTM A-193 Grado B7. Sistema

internacional.

. . L Corte en conexiones tipo
Resistencia a la tension aplastamiento
Descripcion de los pernos Coeficiente Resistencia Coeficiente Resistencia
resistencia Mominal a resistencia Nominal al
q{_ tension, Fu q:_, corte, Foy,
MPa MPa
Pemuos ASTM A-193 Grado BT cuando hay
roscas en los planos de corte 0.75 860 0.75 455
Pemos ASTM A-193 Grado B7 cuando NO
ha’y roscas en los planos de corte 0.75 860 0.75 o75

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

2% 51.53 % 10°
m* 0.9 * 8769.56 * (43.4 + 33.0)

dp req = = 2.33cm

PASO 9: Seleccionar un diametro del perno de prueba db, no menor al requerido en

el paso 8.
dpreq = 1" = 25.4mm

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

1.11M;

t = _—
preq
(Z)dprYp
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Dénde:

E,, = Tension de Fluencia del Acero de la placa extrema, 3520.00 kg/cmz2.

Y,= Parametro de lineamiento para el rendimiento del mecanismo final de la placa
extrema, especificado en la siguiente tabla, (mm).

Geometria de la Placa Extremo v
Modelo de Fuerzas en Pernos

Modelo de la Linea de Fluencia

— 2P
— @ —=2F
TN ha
h | M= |
i
hy __.t!‘b \
“w
® e [~
L1 | i——
® o
Placa Extremo b, 1 1 1 T
Vo= || —+=]+h —={+=[r(r,, + )]
: Pr % Pro <l & !
- T —
$=3. [0 Nota: 5ipg > 5, usar py =5

Fuente: AISC 358-2010. AMERICAN INSTITUTE OF STEEL CONSTRUCTION. AISC.
Prequalified Connecfions for Special and Intermediate Steel Moment Frames for Seismic
Applications or Steel Buildings. Ed 2010. Chicago. linois: AISC. 2010.

Yp=306.30 cm

@,= Factor de resistencia para el estado limite dactil, 1.0

. _[1.11+51.53 %105
preqd — 11 %3520 % 306.30

= 2.30cm

PASO 11: Seleccién de un grosor de la placa terminal, tp no inferior al calculado.

t = 25mm

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

M

Frp=—2 —
fu dp — trp

@ 1,

i pe

i P

Fuente: CARDOSO M. L, QUISHPE S. E. Disefio de conexiones precalificadas bajo AISC para porticos
resistentes a momento. Tesis de grado, Ingeniero Mecanico. Riobamba-Ecuador: Escuela Superior
Politécnica de Chimborazo, Facultad de mecanica, 2014. 127 p.

Donde:
db= Altura perfil viga, (cm).
tbf= Espesor del ala perfil viga, (cm).

_ 51.53%10°

Ffu = m =132.81Ton

PASO 13: Verificar que la placa extrema no falle por fluencia o por corte:

Fry
7 < @an = @d(0.60)prbptp

Dénde:

@, = Factor de resistencia para el estado limite duactil igual a 1.0
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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.

Si el resultado de la ecuacion anterior no cumple, se debe aumentar el espesor de la

placa extrema o aumentar el limite de fluencia del material de la placa extrema.
PaRy = 04(0.60)E,,b,t,
D4R, =1%0.60 * 3520 * 20.5 * 2.5 = 108.24 Ton
F,
% = 66.41 < 108.24

0.K.

PASO 14: Comprobar la ruptura por corte de la conexion de cuatro pernos sin rigidizar
(4E).

Fry
B < @qRp, = 04(0.60)F,, A,

Ap = ty(bp — 2(dp + 3mm)

Doénde:

@, = Factor de resistencia para el estado limite no ductil igual a 0.90
Fup = Tensién de ruptura del acero de la placa extrema, (kg/cm2).
An = Area neta de la placa extrema, (mm?2).

db = Diametro del perno, (mm).

A, = 25 (205 — 2(2.5 + 3mm) = 48.50 cm2

@aR, = 0.9 % 0.60 * 4500 * 48.50 = 117.85 Ton

F
% — 66.41 < 117.85

0.K.
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Paso 15: Revisar la ruptura por cortante del perno en la zona de compresion del ala

de la viga.
Wi € OnRy = Bn(np) By Ap
A, = %dﬁ
Donde:
@,, = Factor de resistencia para el estado limite no ductil igual a 0.90
nb = NUumero 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, (mm?2).

Fnv = Esfuerzo nominal a corte del perno, 4639.71 kg/cm2.

Vu = fuerza a corte en el extremo de la viga, (ton) dada por el paso 4.

@R, =090 %4 %4639.71 * 491 = 82.01 Ton

Vu=20.21Ton < 82.01Ton

0.K.

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.

V, < 0,R, = Q)n(ni)rni + 0 (No) o
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Dénde:
@,, = 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

: 4 pernos para las conexiones 8ES

no = NUmero de pernos exteriores
: 2 pernos para las conexiones 4E y 4ES
: 4 pernos para las conexiones 8ES

I. Para los pernos interiores:

Tni = L2Lgt By < 2.4dyt,E,y, s para cada perno interno.

Lci = (Pfo + Pfl + tfb) - (db + 32mm)
ii. Para los pernos exteriores:

Tho = 1.2Lcotp By < 2.4dptyF,y, s para cada perno exterior.

Leo =d, —0.5(dp + 3.2mm)

Dénde:

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 = didmetro del perno, 25mm.

tp = espesor de la placa extrema o espesor del ala de la columna, 25mm.

Fyb = Tension de fluencia del acero de la viga, 3520.00 kg/cm2.

Fyc = Tension de fluencia del acero de la columna, 3520.00 kg/cm2.

tfc = espesor del ala de la columna, 12mm.
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Si la ecuacion anterior no cumple, incrementar el espesor de la placa extremo.

I. Para los pernos interiores:

Lo = (40 +52 +12) — (25 + 3.2mm) = 75.80mm
Tpi = 1.2 % 7.58 x 2.5 4500 = 102.33 Ton
2.4dptyF, = 2.4+ 2.5% 2.5 %4500 * 2 = 135.00 Ton
Tni < 2.4dptyF,

O.K.

ii. Para los pernos exteriores:

L., = 40mm — 0.5(2.5 + 3.2mm) = 37.15mm
Tho = 1.2 % 3.715 % 2.5 x 4500 = 42862.50
2.4dptpF,, = 2.4 % 2.5% 2.5 %4500 * 2 = 135.00 Ton
Thi < 2-4dbthup
O.K.
PASO 17: Verificacion de la accién de esfuerzos combinados de tension y corte en
los pernos pasantes. Segun la NSR-10 F.2.10.3.7 la resistencia de disefio a tension
de un perno sometido a una combinacion de esfuerzos de tension y cortante sera

determinada de acuerdo a los estados limites de rotura por tensién y por cortante, con

base en:

R, = F’ntAb

Doénde:

F',,; = Resistencia nominal a tensién por unidad de area, modificada para incluir los

efectos del esfuerzo cortante, (kg/cm2).

®=0.75
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F’nt = 1.3F;; — hc fv < Fut
DF,,
Vu
Ru=th =5

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

|4
fo=-2

b

F,;= Resistencia a la tension nominal del perno. 8769.56 kg/cm?2.
F,,= Esfuerzo nominal a corte del perno. 4639.71 kg/cm2.
A= Area del perno, db=25mm, Ab=4.90cm2

n = NUmero de pernos.

20.21
R, =1V, =T=2.53T0n

_2.53%1000

fo = 290 = 516.33 kg/cm2

8769.56
0.75 * 4639.71

F',, = 1.3 * 8769.56 — % 516.33 = 10099.20 kg /cm2 < F,,

F',.: = 8769.56 kg/cm2
Se debe cumplir:

R, < OR,
R, = 8769.56 x 490 = 42.97 Ton
@R, = 32.23Ton
2.53 < 32.23

O.K.

5.4 Disefio de la seccion de la columna

PASO 1: Verificar el espesor por cortante en la zona de panel de la columna para el
estado limite de fluencia por cortante segun F.2.10.10.6 capitulo F de la NSR-10:
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Entonces el cortante requerido en la zona de panel a partir del diagrama de cuerpo

libre es:

u db_tfb ¢

Donde Vc es la fuerza de corte (N) en la columna ubicada por encima del nudo:

_ LM

V
‘ H

Diagrama de Cuerpo Libre Zona de Panel:

Zona de Panel

Pat __'E'?i:_ffz;g__ﬂt.
| [
' I ™
dy-t, M %—/ -—=— M 4
N7 77 il
P...I: ﬂ: :::!::: :P PI.It
Vo Ub ol v
|
|
Ve

Se debe cumplir lo siguiente:

R, < OR,
Donde R,, se calcula como se muestra a continuacion, teniendo en cuenta que la
columna es de seccion cajon, con dos almas, se debe multiplicar por dos la resistencia

de cada zona de panel.
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e Paraun Pu<0.75Py

3b.t.?
R, = 2(0.6F,d.t,, |1+

db dctpz

e Paraun Pu>0.75Py

3b,t,> 1.2P,
R, = 2(0.6F,d,t,, |1+ 1.9 — )

dpd.ty,, P,

Dénde:

A = Area de la seccion transversal de la columna, (mm?2).

@ = 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/cm2).
Pu = Resistencia requerida para la combinacion 1.2D+0.5L, (Ton).

Py = FyA, resistencia de la columna metdlica a la fluencia bajo carga axial, (Ton).

L, _5153%2
c= T 3ag _ cootom
51.53 %2

=272 9951 =23610T
v~ 0.40 — 0.012 on

P, = 3520 * 246.24 = 866.76 Ton

P, = 480.64 < Py
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No colocamos Placa de Enchape, td=0

3 % 45 % 1.22

Z R, = 2(0.6* 3520 % 60 * 1.2 [1 T30 60+12

D = 324.66 Ton

R, = 236.10 < @R, = 292.19 Ton

O.K.

e El espesor individual de la columna y de las placas de enchape debe cumplir
con el siguiente requisito:

>dZ+WZ dy, +d.

Dénde:

tc = Espesor de la columna, (mm).

td = Espesor de la placa de enchape, (mm).

dz = Altura de la zona de panel. Corresponde a db, (mm).
wz = Ancho de la zona de panel. Corresponde a dc, (mm).

Conexion de las placas de enchape en la zona de panel: Las placas de enchape se
conectaran a la cara de la columna mediante soldadura de filete en los cuatro lados

de la placa de enchape, en tal forma que desarrollen su resistencia de disefio al corte.

. >400+600_111
c = 30 =11.1mm
12> 11.1mm
O.K.

Soldadura de filete:

Se determina el tamafio minimo de soldadura de filete seguin especifica la tabla

F.2.10.2-4 (NSR-10); segun el espesor de la parte mas delgada a unir. Con este
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tamafo de soldadura de filete se verifica si satisface la resistencia de disefio de

soldadura para resistir como minimo la resistencia al corte desarrollado en la placa de

enchape.
to —V— o
| "7\.‘ {.‘“‘
t o ” o } Placa de enchape
e
\ [ \
N I I\
IS T
T 4]
=== \
< pe 24\ Zona de Panel
e
'."f\'
®w0-6FEXXAefreqf == @060FyAg
OF,
Agfreq f = (Z)TAQ = 0.707t,,d.
wlExx
Doénde:

Acfreqf = Area efectiva requerida de soldadura de filete, (mm2).

Ag = Area bruta de la doble placa. Corresponde a dctd, (mm2).
@ = Coeficiente de resistencia igual a 0.90.

@w = Coeficiente de resistencia igual a 0.75 (Tabla F.2.10.2-5, NSR-10)

tw = Tamano de soldadura de filete, (mm).

_17Et,

w

FEXX

Hay que tener en cuenta el tamafio maximo de la soldadura de filete el cual debe ser:

tw =ty paraty < ébmm

tw = tg — 2mm parat; > émm
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Donde:
td = Espesor de la placa de enchape (mm).

En el caso de que el tamafio de filete sea mayor que los dos maximos en las

ecuaciones anteriores se deberan complementar con soldaduras de tapon.

El filete calculado anteriormente se aplicaria en los cuatro lados de la placa de

enchape.

Soldadura de Tapoén:

Dy 0.6FgxxArapon = Resistencia faltante

Doénde:

Resistencia faltante

A =
tapon O,6®WFEXX

Segun el F.2.10.2.3.2 de la NSR-10 El didametro de las soldaduras de tapdn tiene las

siguientes limitantes:

Dpin = tg + 8mm

Dinax = Dpin+ 3mm 6 2.25t,

La distancia minima entre centros de soldaduras de tapdn sera de cuatro veces el

diametro del agujero.

Dénde:

Atapon = Area efectiva de soldadura de tapén, (mm?2).

Ag = Area bruta de la doble placa. Corresponde a dbtd, (mm?2).
D = Diametro del agujero para soldadura de tapén, (mm).

td = Espesor de la placa de enchape de la zona de panel, (mm).

@w = Coeficiente de resistencia igual a 0.75 (Tabla F.2.10.2-5)
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Diagrama de flujo disefio conexion Precalificada Rigida Viga | y una Columna

Tubular Rellena De Concreto:
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PASD 2 DATOS 1

PASO 1

PASD 3

PASD 4

PASOS

/

( INICIO )

e
I

i

C  —min Fa+F,
E‘F;.ﬁ

pr
JII-‘:!-I,:Ir = Cpﬂ_..ll_zlﬁflﬁ

5

L 4

SELECCIONE LOS VALORES PRELIMINARES
PARA LA GEOMETRIA DE LA CONEXION

(e B G, B B P Pril

DEACUERDD CON LASTABLASE.1 DELA

AISC 358-10

L=L-d -1s,
M :
V =F = ,l'-r_"h!.l.1
u I'n 2
M, =lLIR,F,Z )47, 'a-d—; '|

PASO G

AR

(D

AUMENTE CAPACODAD
DE COLUMMNA

WVUELVA AL DISERD
DE LA ESTRUCTURA

PASD T

!

PASDE DATOS 2

M,=M,+Vs,

M,
gy + By )

T

d,

wog

®



133

©

PASO 10 DATOS 2

Y
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¥
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PASO 15
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CAPITULO 6

6 DISENO ESTRUCTURAL DE LOS PORTICOS ARRIOSTRADOS
CONCENTRICAMENTE - PAC.

6.1 Vigas de los PAC.

Se disefia a las vigas que conforman los Poérticos Arriostrados Concéntricamente
como simplemente apoyadas, esto con el objetivo de disminuir las solicitaciones a las

columnas ya que con las riostras su solicitacion es bastante considerable.

El disefio de las vigas de los PAC con conexion simple (a corte) se lo realiza como
seccion compuesta siguiendo el mismo proceso del literal 4.4 de este documento en
el cual se revisa su capacidad a flexion, corte, deflexiones y vibracion del elemento,
asi como del panel. La viga disefiada en este literal 4.4 coincide con la viga que se
tiene en el Portico Arriostrado Concéntricamente, la misma que es una viga IPEA 400,

por lo que se omite la descripcion del proceso nuevamente.

6.2 Columnas de los PAC.

Para el disefio de las columnas de los PAC se sigue el mismo procedimiento descrito
en la seccion 5.2 de columnas de los PRM, con la diferencia que en este caso se tiene
que realizar la revision que las columnas soporten las cargas axiales transmitidas por

las riostras con su maxima capacidad axial.

SECCIONES - PAC
Columna 400x500x12mm
Viga IPEA 400
Riostra T 160x160x12mm

Solicitaciones:

Pu=674.0 ton



Mu= 10.0 T-m

Vu= 3.0 ton
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' 14y Diagram for Column C43 at Story -3.24 (CM 400x500x15 PAC)

(O Modal Case

End Offset Location

0.0000 m

Load Case/Load Combination
1 (O Load Case ® Load Combination
|[ENVOLVENTENECEST v ||MaxandMin ||
Component Dizplay Location

| Minor (V3 and M2)

|

Shear V3

@ Show Max

JEnd |[28631 m
Length |3.2400 m

O Scroll for Values

Moment M2

Max = 2.4220 tonf
at2.8631m
Min = -2.9383 tonf
at2.8631m

Max = §.4706 tonf-m
at2.8631m
Min = -5 4884 tonf-m
at2.8631m



| 43 Diagram for Column C43 at Story -3.24 (CM 40050015 PAC)

Load Case/Load Combination End Offset Location
() Load Case (® Load Combination (O Modal Case 0.0000 m
|[ENVOLVENTENECEST v |[MaxandMin || J£nd | [2.8631 m

Length |3.2400 m

Component Display Location
|Puia| (P and T} V| ® Show Max (O scroll for Values
Axial Force P

Max = 102.1120 tonf
at2.8631 m
Min = -673.3273 tonf
at 0.0000 m

Max = 0.0057 tonf-m
at 2.8631 m
Win = -0.0055 tonf-m
at2.8631 m

Torsion T

6.2.1 Capacidad a compresion.

Isx = 96545.75 cm4
Isy = 68275.75 cm4

f'c=280.00 kg/cm2
Lc =342.00 cm
As=261.00 cm2

Icx=320120.92 cm2
Icy =198390.92 cm2

Elesr = Egls + Eglg + C3E I,
C; =0.84 <0.90
Iospx = 126331.78 cm4
losry = 86735.27 cm4

% x Ele
P, = —ff = 14952.42 Ton
Lc?

E
B, = E,As + Cof . (AC + Ag, E—s) = 1332.60 Ton

c
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Secciones Compactas: Pno=Pp

Pno

b, = Pno(0-658€) = 1283.80 Ton

@P, = 962.86 > Pu

O.K.

6.2.2 Capacidad a corte.

@v=0.75

Vn =0.60 x Fy * Aw * Cv1l

V, = 0.60 * 3520 * (50.0 * 1.5) * 2+ 1 = 316.80

@=0.75

@V, = 237.60 > Vu

OK.
6.2.3 Flexion.
Para secciones compactas, Mn=Mp
@b=0.90
M, = Z,F,

M, = 4566.75 * 3520 = 160.75T —m

OM, = 144.67 > Mu

OK.

139



140

6.2.4 Transferencia de carga.

As=261.00 cm2
Pno= 1332.60 ton

Pu=674.00 ton

S <1 FyAS> s <1 3520 * 261 )
re B,/ 1332.60 * 1000

V'r = 209.33 ton
Resistencia de un conector de cortante tipo esparrago:
Onv = Fu. Asa
Fu= 4600.00 kg/cm?2.

Asa= 2.84 cm?2
@v=0.65

Rc = Z D0,y

Qny = 4600 kg/cm2 * 2.84cm2 = 13.06 ton

Fuerza de transferencia:

NUmero de conectores requeridos:

V'r 209.33

= ~ 25
Qny 0.65%13.06

Se colocan 25 conectores en el alto (2B).

6.3 Riostras.

Tubo 160x160x12 (La riostra cumple como seccién de alta ductilidad)
As= Area de la seccion de acero, As= 71.04cm?2
Ix= Inercia de la seccion, Ix= 2610.48 cm4

rx= Radio de giro, rx=6.06 cm4
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Lc= Longitud de la riostra, Lc=457.00 cm
Ry= Factor de endurecimiento por fluencia, Ry=1

%
143 Diagram for Brace D3 at Story +10.26 (T 160x160x10) X

Load Case/Load Combination End Offset Location

() Load Case (® Load Combination () Modal Case 0.0000 m

[EnvoLvENTE NECEST | MaxandMin v || 1End | [a5712 m

Length |[4.5712 m

Component Display Location

|ﬂwal {Pand T) V| ® Show Wax (O scroll for Values

Axial Force P

Wax = 65,2402 tonf
at4.5712m
Min = -06.7354 tonf
at 0.0000 m

Max = 0.0105 tonf-m
at45712m
Win =-0.0120 tonf-m
at45712m

Pu=96.75 ton
Tu= 65.24 ton

Torsion T

6.3.1 Compresidén/tension.

e Compresion.

En base al AISC 360-16, se establece que la fuerza nominal a compresion debe ser
determinada en base al estado limite de pandeo por flexion:

B, = F A
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La tension de pandeo por flezxion, Fcr, se determina de la siguiente manera:

Si: 234.71\/5 6 <225
r Fy F,

e By
F, = <0.658Fe>Fy

Si: L—C>4.71\/E 6 Zs225
r Fy Fe

E.. = 0.877F,
7 m? % E
° (Le/r)?

Donde:

Fe= Tension critica de pandeo elastico.
Lc= Longitud libre del elemento.

r= Radio de giro.

= % % 2043000
¢ (457/6.06)2

L, E
— =75.41< 471 |—=113.47
r Fy

(0 65877545 ss) 3520 = 2323.15 kg/cm2

= 3545.53 kg/cm?2

P, = 2323.15 x 71.04 = 165.04 Ton
¢ = 0.90
@P, = 148.53 > P,
O.K.

e Tension.
T, = ASF,

T, = 71.04 » 3520 = 250.07 Ton
¢ = 0.90
@T, = 225.05 > T,
O.K.
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6.4 Disefio de las columnas por capacidad.
Tubo 160x160x12

As= Area de la seccion de acero, As= 71.04cm2
Ix= Inercia de la seccion, Ix=2610.48 cm4

rx= Radio de giro, rx=6.06 cm4

Lc= Longitud de la riostra, Lc=457.00 cm

Ry= Factor de endurecimiento por fluencia, Ry=1

En base a la recomendacion del AISC 341-16, en el capitulo F, se establece que la
resistencia requerida de las columnas, las vigas y las conexiones de los Pérticos
Arriostrados Concéntricamente debe basarse en las combinaciones de carga

incluyendo la fuerza sismica amplificada.

Por tal motivo se realizan dos analisis para determinar la carga ultima transmitida a la

columna.

Caso a) Un analisis en el que se asumen que todas las riostras actuan con las fuerzas

correspondientes a su resistencia esperada en compresion o en tension.

Py =ZTec059+ZPec059 = AGE,

Caso b) Un analisis en el cual se supone que las riostras a tensién actian con las
fuerzas correspondientes a su resistencia esperada y todas las riostras en compresion

actlan con su resistencia esperada a post pandeo.

Py =ZTecost9 +ZO.3Pecost9



' \ ‘ Pt AN
Py? Pnz P:-'? Pr:,lm'r.l’u.tl?
Pnz Presiduai
Pyz Py2
Pz Pyz Prosidual? Pyz
>E—— 4
P1 Pn1 vl Prosidual?
P> Prasiduali
Py IF'J‘"
Pa1 Pyt Presiduait Py
,;}\ "
¥ Pat FF/I\PFEISMMFJF
C1
F. rs A A
Caso a) Caso b)

6.4.1 Resistencia esperada de los arriostramientos.
e Capacidad a compresion y traccion de la riostra.

P, = min(1.14.F,, .As; R, F, . Ay)

K.L
Eppax = —22 < 200
= . E
¢ Emaxz
. E
St Fpax < 471 |5 =108.19
RyFy
F, = <0.658 Fe )RyFy
. E _
St Fpax > 471 |75 =108.19

F, =0877F,

* PN5

l PN3

*F‘N‘I

c1
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Donde:

K= Factor de Longitud Efectiva, K=1

Lba= Longitud libre de la riostra, Lba= 402.16cm

r= Radio de giro. (En este caso siempre se usa el radio de giro menor, ya que tiene la

misma longitud de arriostramiento en ambas direcciones.

1x402.16
Emax = W = 6636 S 200
O.K.
o FLE _m2043000 oo
e=E 27 ge3er o 88tkg/em

Ryfy
F, = (0.658 Fe >RyFy = 2717.83 kg/cm2

P, =1.14.F.. .A; = 1.14 x 2717.83 * 71.04 = 220.10 Ton

P, =R, .E,.As = 1.1+ 3520 * 71.04 = 275.07 Ton

Resistencia a la compresion de la riostra:

B, = min(P,; ; P,;) = 220.10 Ton

Resistencia residual a la compresién de la riostra, post pandeo:

P, res = 0.3 % Pn = 66.03Ton

Resistencia a la tensién de la riostra:

P, =R, .F,.A; =275.04 Ton

©= Angulo entre la columna y la riostra, ©= 41.53°
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6.4.2 Compresion esperada en la columna.

Caso a)

En este caso, al tener las riostras la misma seccidén en todos los pisos, no existen
fuerzas desbalanceadas en la interseccidn de éstas en la mitad del vano, Gnicamente

actuan las cargas axiales en la interseccion de las riostras con las columnas.

En nuestro modelo se tienen 11 pisos con riostras en “X” como se muestra en la figura:

8

Carga resultante en el Ultimo piso: (Pt;—P”)* cos @ = 20.58 Ton

Carga resultante en todos los pisos intermedios: (B, + P;) * cos@ * 5 = 1853.44 Ton
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Py riostra = 1853.44 + 20.58 = 1874.02 Ton
Py (1.2p+0.51) = 267.56 Ton
Puamix = 2141.58 Ton

Caso b)

En este caso, al tener las riostras la misma seccion en todos los pisos, no existen
fuerzas desbalanceadas en la interseccion de éstas en la mitad del vano, Unicamente

actian las cargas axiales en la interseccion de las riostras con las columnas.
143 H . (Pt_Pn res)
Carga resultante en el ultimo piso: —— % Cos 6 = 78.25Ton

Carga resultante en todos los pisos intermedios: (Pyyes + Pt) xcosB x5 =
1276.75 Ton

Py viostra = 1276.75 + 78.25 = 1355.02 Ton
Pu (1.2D+0.5L) = 267.56 Ton

Pup max = 1622.59 Ton

B, = max(Pyp max ; Pub max)
P, =2141.58 Ton
PP, = 962.86 < Pu

NO CUMPLE LA SECCION DE COLUMNA.

Para el cumplimiento del disefio de columnas de los PAC, se aumento la seccion de
columnas de estos pérticos a 450x800x20mm y la riostra se la disminuyé a una

seccién de 150x150x10mm.

Todos los disefios revisados en los capitulos anteriores cumplen los requisitos de

resistencia con la nueva seccion de columnas y riostras en los PAC.
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En el siguiente recuadro se puede evidenciar el cumplimiento por resistencia y

capacidad de riostras y columnas.

CHEQUEOQ PAC

ALTA DUCTILIDAD

1. REVISION - PANDEQ LOCAL - RIOSTRA

A= 13.00

Amax = 1483
| 0K

2. REVISION - RELACION DE ESBELTEZ - RIOSTRA

la= 457 .00 cm
K= 1.00
Lba = 402 16 cm
rmin = 573 cr
E=k=Lba/r= 7018
| 0K

4. REVISAR QUE LA COLUMMNA BAIO LAS SOLICITACIONES DEL ANALISIS

5. REVISION DE LA COLUMMAS POR CAPACIDAD DE LAS RIOSTRAS

5.1. COMPRESION EN LA COLUMMNA

40593.41 kgfcm2

Fe=
For= 2606.11 kgfcm2
Fn= 166.37 ton
Fr= 216.83 ton

8= 41.53
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a) Todas las riostras entran en fluencia. Fuerza en la riostra con Resistencia esperada.

Pu riost = 1453.24 ton A MANO
Pu (1.2D+0.5L) = 267.56 ton ETABS
Fumaxa= 1720.80 ton

b) Todas las riostras en traccion entran en fluencia y las riostras en compresion resisten su resistencia post pandeo

Fnresid. = 4581 ton
Pu rigst = 102091 ton
Pu (1.2D+05L) = 267 56 ton
Fumax b= 1328.47 ton
Fu max = 1720.80 ton
TP 1783 36 ton
I OK |
6.5 Placas Gusset.
Eje de columna
2
o
60'0?’
2
Ec i Q’\
Cara de la columna 7 A
v
o _./ y
g
7T g
/ o p
- 7 4
Lo
A
\‘3‘ AN
/4 ez Borde de la cartela
. v
YV //
Y A A
Secoion /. / P
Whitmore R ©
wp o
- Zona de /f 2 s C=|bCOSG-B;"_’.SinB
flexion Y ! :
\ AN A / Cara de la viga
$
b pd
# (\ g
- N
0’3’“\\@& >
N %@ ®
Eje de viga
AT
i Nota: El angulo maximo para determinar

la seccién whitmore es 30°
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6.5.1 Fuerza de disefio a traccion:

RI"FQ‘

¥

F, A

Py trac = 216.83 Ton

6.5.2 Fuerza de disefio a compresion:

Menor valor entre
1.14F, A,
Ry Fy A,
F= K
©keL,)
( Tya ]
Ry Fyy
F. . =if KL 54.71.1/RwEF ,(0.658 F. ]-RW-FW,O.S'??-FQ
Tya “Hya
Pncomp = 166.37 Ton

Longitud minima de desarrollo de la riostra en la placa gusset.

T, =0*0.60*F, x4 x*A,,
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Apy =4 x 1+t

L = T
dmin = 6 0.60 F, A,

En esta ecuacion Anv es tomada como el area de la seccién transversal de las cuatro

paredes de la riostra de espesor t, Anv=4lt, por lo tanto:
Dénde:

Fu= Esfuerzo ultimo del material, 4500.00 kg/cm2
Anv= Area del traslapo.
tp= Espesor de la Riostra, 10mm

L T, B 216.83 * 103
Mt T $0.60 F, 4t, 0.75 % 0.60 « 4500 * 4 * 1

Lgmin = 26.77cm

6.5.3 Tamano de la soldadura.

Ly=210 mm T,=1340.28 kN

Up,=1.0

¢:=0.75




F Exx= Resistencia a la tension del electrodo usado, E7018= 4900.00 kg/cm2

P, = ©0.60 Fgyy ty Ly

W= Ancho de la soldadura, 10mm
tw=0.707 W

4 cordones de soldadura:
40 0.60 Fgyy t,,

Ly

166.37 * 103

L, = = 26.68
W = 2% 0.75 % 0.60 » 4900 * 0.707 * 1.0 cm

Ld colocado = 30cm

6.5.4 Espesor de la cartela — fluencia a tension de la placa nodo.

450x800x20mm

PEA 400]

CM

Ag= Area de la seccion de Whitmore (SW), Ag= Wp*tpw

152
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Wp= Longitud de la Seccion de Whitmore, Wp=60.0cm

t,, = L
QR W,
216.83 = 103

¢, == = 1.14
PW =7 0.9 %3520 = 60 cm

tpw colocado = 15mm

6.5.5 Resistencia al desgarramiento del bloque —revisidon bloque de cortante.
R, =0.60 F, Apy + Ups E, Any < 0.6, Agy + Ups Fy Ane

® =0.75
Donde:

Ubszl

Ubs= 1.0 si la tension de Traccion es Uniforme.

Ubs= 0.5 si la tensiéon de Traccién no es Uniforme.

Agv= Area bruta solicitada a corte, cm2.
Agv= 2*Ld*tpw= 90cm?2.

Ant= Area neta solicitada a traccion, cm2
Ant= b_riostra*tpw= 22.50cm?2.

Anv= Area neta solicitada a corte, cm2
Anv= Agv= 90.00cm2.
@R, = (0.75 % 0.60 * 4500 * 90 4+ 1 * 4500 * 22.50; 0.6 * 3520 * 90 + 1 * 4500 * 22.50 )
PR, =291.33Ton > Tu = 216.83 Ton
O.K.

6.5.6 Esfuerzo de fluenciade la seccidon de whitmore.

RTL = Fy ASW



Asw= Area de la seccién de Whitmore, Asw= tpw*Wp

® =0.90
R,, = 3520 % 1.5* 60 = 316.80 Ton
@R, = 285.12Ton >Tu
O.K.

6.5.7 Pandeo por flexocompresion en la seccién de whitmore.

3
Fy- Cpandeo

E -Lpandeo
Lpandeo=42.0 cm
Cpandeo= 40.0 cm
/// /
///
K/
- -~ // \\\,’<.
<N /|
&/ 4
4 2
: =l
c
©
=
Oy

b= 15, | 2220240° o0
BT - 12043000.42 - 00

Se aumenta el espesor de la placa Gusset, tpw=25mm
PR =0 . Fr . Aw
® =090

K. Lpandeo
r

Emax

154
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v n? x E
¢ (Emax)z
Sii  Epgy <471 |[—— =108.19
V.Fy
RyFy
F, = <0.658 Fe >RyFy
Sii  Epgy > 471 |—— =108.19
Y.Fy
F,, = 0.877F,

Donde:

Aw= Area efectiva de la seccion de Whitmore, Aw= Wp*tpw.

K= Factor de longitud efectiva de la plancha nodo, considerando que el pandeo se

produce fuera del plano, K=0.65

_ . . _ tow _
r= Radio de giro de la plancha nodo, r = Vv A 0.72cm
0.65 %42
Emax = W = 3790
% * 2043000
= ———— = 14037.50

F =
e (37.92)2
1.1%¥3520
F, = (0.658—14037.50) x 1.1 * 3520 = 3449.82 kg /cm2

@P, = 0.90 * 3449.82 * (60 * 2.5) = 465.73 Ton
@P, > P,

O.K.
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6.5.8 Esbeltez limite de los bordes de la secciéon de whitmore.

En el caso de las planchas nodo (placas gusset) con bordes libres, el pandeo de los

mismos es una falla indeseada. Para prevenirlo, en el detallado se debe limitar la

Ar —_— ; 5 —_ 1
0. . 8.0;

Lemax = tyw - Ar = 2.5 % 18.07 = 45.17cm

Lb1=40.0cm < Le_max
Lb2=41.0cm < Le_max

O.K.

6.5.9 Area neta efectiva de la riostra — rotura del tubo.

OR, = 0.4, .E,
¢ =0.75

Ld=30cm
Tu= 216.83 Ton
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Rectangular HSS. | with a single concentric I=H U=1-%

' H
gusset plate I g -
_ B%+2BH B
X=——o—
4B+H)

u=1

An= Area neta de la seccién menos el corte para la placa Gusset,
An= As_riost - (2*t_riost * tpw)
An=56.0 — 2*1.0*2.5 =51.0 cm2

Ae= Area efectiva de la seccion.
Ae=U * An=51.0 cm2

Tu=216.83 Ton

@R, = 0.75 %« 51.0 * 4500 = 172.13 Ton
OR, <Tu

COLOCAR PLACA DE REFUERZO

Area de refuerzo requerida:

T, — OR,
A‘ref = m = 13.25 cm?2

Se colocan 2 Placas de 100x8mm, una a cada lado de la Riostra

Aref,colocado = 16.00 cm2
O.K.

Soldadura en la placa Refuerzo:

Ry = R, .E, . Ares

R, =1.1%3520 %16 = 61.95Ton



Si tw=8mm
W=tw/0.707=11.32

®R1’1 = ® . 060 FEXX . tW . LWt

Ry
0.0.60 Fryy - tu

Lwt =

61.94 * 103

0.75 * 0.60 = 4900 = 0.8 cm

Lwt

Lwt_colocado = 40.00 cm

LPlaca_refuerzo = 20.00 cm
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6.5.10 Distribucion de fuerzas en la viga y columna por la placa nodo. método

de la fuerza uniforme

GEOMETRIA DE LA CONEXION
ec = 40.00 cm
eb = 20.00 cm
Lpn = 74.00 cm
Lx = 40.00 cm
Ly = 72.00 cm
tpw = 25.00 mm

== 20.00 cm
== 36.00 mm
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r= \/(a +e.)?+ (B +e,)?=82.07cm

T, = 216.83 Ton

o Célculo de las fuerzas en la interfaz de la plancha Nodo:

e
Hy. = 7C.Tu = 105.68 Ton

€p
Vup = ?.Tu = 52.84cm
o Soldadura en la conexién Viga — Placa Gusset y Columna — Placa

Gusset.

Fuerza en soldadura en conexion placa nodo — columna:

P, = |Hy?+V, 2 =14217Ton

Angulo con respecto al cordon de la soldadura de la Fuerza en soldadura en conexién
placa nodo — columna:
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uc

6. = atan( ) = 48.01°

uc

Fuerza en soldadura en conexion placa nodo — viga:

Py, = |Hyp? +Vyp? = 7473 Ton

Angulo con respecto al cordon de la soldadura de la Fuerza en soldadura en conexién

placa nodo — viga:

Vub
60, = atan (L> = 45°
b Hub

Esfuerzo cortante minorado de disefio de la soldadura, Fw:
®FW = @ . 060 'FEXX

®=0.75

@F, = 0.75 % 0.60 * 4900 = 2205.00 kg /cm?2

Esfuerzo cortante minorado, afectado por el angulo 6, para el disefio de la soldadura:
OFyne = OF,.(1+ 0.5.(sin8,)*) = 2911.51 kg/cm2
Esfuerzo cortante minorado, afectado por el angulo 6, para el disefio de la soldadura:

Fynp = OF,. (1 + 0.5.(sin 8,)*>) = 2860.55 kg/cm2

Espesor de la soldadura en viga, a ambos lados de la placa nodo:

D,,,=8mm (Asumido)

Espesor de la soldadura en columna, a ambos lados de la placa nodo:
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D,,.= 8mm (Asumido)

Longitud de la soldadura en columna:

Lyc =L, —50mm

Lyc =720 —50mm = 670mm

Longitud de la soldadura en viga:

Lyp = L, —50mm

Lyp = 400 — 50mm = 350mm

Factor de reduccion para la longitud de la soldadura:

Si, %€ < 100 “B=1
H LWC LWC
Si, > 100 ~pf=12-0.002.—
Dy Dwc¢
we wa _ . _ _
=83.75 ; —2 =438 “Be=PBp=1
wc ow

Resistencia de la soldadura en columna:

2.0Fync -Lye -Dye . B

c
= 220.70 Ton
V2

ORyc =

P, =142.17Ton

DORnc > Pyc

O.K.
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Resistencia de la soldadura en viga:

_ 2-Q)Fwnb -wa -ow -:Bb

DR, = =113.27Ton
nc \/E

P,, = 74.73Ton

Q)Rnc > Pub

O.K.



163

CAPITULO 7

7 DISENO ESTRUCTURAL MUROS DE CORTE DE HORMIGON ARMADO.
Para el disefio de los muros de hormigén armado en cuanto al acero de refuerzo
vertical y horizontal, asi como el disefio de los cabezales, se considero el Capitulo 18
del ACI 318-14.

7.1 Disefio longitudinal y transversal de los muros de corte.
Debido a que este documento esta orientado al disefio de los elementos estructurales
de acero, a continuacién, se colocan Unicamente los graficos de los resultados

obtenidos para el disefio de un muro.

Asignacion de Piers:
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Datos Distribucion de Yarillaz ler Cabezal
ITEM VALOR | UNIDAD Arreglo de Yarillas
e = 20.00 cm 4a Vertical g
b, = 30.00 Crm Horizon. Tra y dlt. 4
h, = 100.00 Crm Horizon. Interm. 2
ey = 1] crm | & [mm] = 20 PArea de una ¥Yarilla 314
b2 = 30.00 i
h, = 100.00 Crm Distribucion de Yarillas Alma Diafragm
g, = 0 Crm Arreglo de Yarillas
b, 150,00 cm o |oond=5 | Vertical 12
® = 195.00 crm Horizon. Ira v alt. 2
d = 5,00 i delfer cabezal Horizon. Interm. 1
= 385 I (& [mm] =] 2f Mrea de Una Varilla 491
f'c = 350,00 koglern®
Fy = 4200.00 koglcrm® Dizstribucion de Yarillaz 2do Cabezal
Es = 2100000.00 | koglern® Arreglo de Yarillas
d = 500 crm doltdncabezal | Yertical a
a= 165,75 i Horizon. Tra v alt. 4
Horizon. Interm. 2
A ompreridn = | 437250 om? le@(mm) =] 20 MKrea de una Yarilla 314
A Harmiqin = 1v00.00 cm®
Y. gg= 135.00 cm Mata: Come méasime: 10 varillas verticales en ambos
Centroide cabezales v 27 varillas verticales para el alma del
plastico = 135.00 cm diafragma. Si es necesario se puede aumentar
Zc = 1213 om facimente la capacidad.
Po = 429717 T
To = 1642 T
Ch = Z31.00 cm
Ph = 1553.355 T
Mb = 24.34.89 T-m
1825 318.8716543
01 Fs"Ag= 409.5
0.7Pb= 1322.971
0,56 Pa = 2406, 416
Pu [ton] | Mu ton-m) [ Yu [ton)
omax [tonim2] 1572.63 3TE.5T 513,15 27486
omin (tondm2]) -356. 72 Z65.57 53.3. 73 26503
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-
Curva Nominal y Utilizable Pn - Mn
04
Bl L —Pn-Mn
——PPn-OMn
Pr-Mn
— (PPn-kin
2000
== Pu-Mu Max
Pu-hu Min
I
.
a 20040 WG PR ] L 3000
y
DISENO A CORTE
M nominal (t-m) Msolicitado (t-m) Vu cal (ton) /s Vu disefio (ton)
omax = 1600.00 920.00 275.00 174 478.26
amin = 1580.00 893.00 264.00 1.77 467.10
467.10
Vu disefio (ton) = 478.26 ton
Vumax (ton) = 505.68 ton
CUMPLE: | 0X. |
hiwe = 340 cm
Iw = 350.0 cm
oc = 0.8
I Armado = I 2 1 (] | 20 I
| 5= | 20 | cm |
| ps= [ 0.01047 |
| HVn = [ 552.48 | ton

NOTA: O.K.
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CAPITULO 8

8 CONCLUSIONES

+ Mediante un analisis modal espectral lineal, se logré disefiar toda la
estructura metalica del proyecto en base a la Norma Ecuatoriana de la
Construccion NEC 2015 y tomando en cuenta las recomendaciones de
disefio del ASCE 7-16

+ El cortante basal obtenido por el método dinamico utilizado para el disefio
del presente proyecto se lo igualé al 100% del valor del cortante basal
estatico como lo recomienda el ASCE 7-16, se podria también realizar el
analisis con la recomendacion de la NEC 2015 que especifica que el cortante
basal dinamico debe ser por lo menos el 85% del estatico y de esta manera
disminuir las fuerzas sismicas cumpliendo la normativa local.

+ Se revis6 que la estructura tenga un buen comportamiento global con la
finalidad de evitar torsiones no deseadas que compliquen el disefo, para
este chequeo se pudo comprobar que la participacion modal de la estructura
sea mas del 90% en los modos principales (modos traslacionales).

+ Se utilizé un coeficiente de irregularidad en planta de 0.90 para aumentar el
cortante basal debido a la irregularidad torsional que presenta el edificio,
también se utilizd un coeficiente de redundancia de 1.30 para el disefio de
los elementos estructurales como lo recomienda el ASCE 7-16.

+ El uso de Porticos Arriostrados Concéntricamente fueron de mucha ayuda
ya que proveen una adecuada rigidez lateral al edificio sin modificar en gran
medida el centro de masas de la estructura, no asi con el uso de muros de
corte que en algunos casos hacen que la estructura presente irregularidad
torsional.

+ Se disefiaron todas las secciones gue soportan la piscina de la misma forma
que los otros elementos de la estructura, con la particularidad que la carga
muerta a soportar es mucho mayor; en el analisis se pudo concluir que la
masa que aporta la piscina es minima comparada con toda la masa de la
losa, por tal motivo no amerita desde este punto de vista un analisis
adicional.
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