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RESUMEN

Dentro de este trabajo se ha realizado la comparacion de dos sistemas constructivos de
sistemas resistentes a carga lateral como son, los porticos resistentes a momento colocados
estratégicamente en los ejes perimetrales de la edificacion vs porticos resistentes a momento
(PRM) distribuidos en toda la planta del sistema propuesto. El disefio de los elementos
estructurales se los ha realizado en acero garantizando criterios de ductilidad tanto local como
global al igual que el correcto detallamiento de conexiones para asegurar la formacion de
rotulas plasticas en los lugares deseados, comportamiento que ha sido comprobado mediante
un analisis estatico no lineal (Push Over) con el objetivo de obtener el desempefio de los
sistemas estructurales. Como resultado se ha evidenciado un 38% mas de capacidad de
disipacion de energia en el sistema de PRM ubicados en toda la planta por una mejor
redistribucion de esfuerzos, sin embargo, ambos sistemas constructivos cumplen con el criterio

de ocupacion inmediata ante un sismo de disefio.

Palabras clave: columnas rellenas, acero estructural, PRM, conexiones, push over, desempefio

estructural, ductilidad.



ABSTRACT

Inside this document there is a comparison between two arranges of moment resisting
frame system, one of them is the strategically distribution of the SMRF within the perimeter of
the structure in contrast with the special moment resisting frames located in all the existing bays
of the analyzed building. The steel design of the components guaranteed the ductility criteria
of both local and global behavior of the structure, considering the detailing of connections to
assure the formation of plastic hinges on the designed spots. To evaluate this response of the
building, a static nonlinear analysis (Push Over) is preferred to determinate the performance
level of both structural arranges of SMRF. As a result, the SMRF shows a significative 38%
more capacity to dissipate energy due of a possible stress re distribution inside the structural
system. However, there is evidence that both systems accomplish the criteria of immediate

occupancy against a design earthquake.

Key words: filled columns, structural Steel, SMRF, connections, push over, structural

performance, ductility.
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1. INTRODUCCION

Dentro del campo de la ingenieria estructural se realizan disefios que presenten un
comportamiento Optimo ante solicitaciones de cargas laterales durante un evento sismico.
Existen varias configuraciones que han sido adoptadas en el mundo para la distribucion del
sistema resistente a momento como son los Pérticos Resistentes a Momento (PRM) ubicados
perimetralmente en lugares estratégicos en comparacion con los ubicados en toda la planta del
sistema estructural, que es muy comdn en nuestro medio. El presente proyecto tiene como
enfoque el analisis de ambos sistemas estructurales resistentes a carga lateral mediante curvas

de capacidad, demandas de ductilidad y comportamiento ante eventos sismicos.

En este documento se realizard la comparacion de dos sistemas estructurales en acero,
uno con el sistema resistente a carga lateral ubicado en los perimetros de la estructura en ambas
direcciones conformados por columnas tipo W, mientras que la segunda configuracion de
porticos sismorresistentes a momento los tendra distribuidos en toda la planta, y estaran
conformados por columnas de acero tipo cajon junto con otro modelo de columnas de acero
rellenas de hormigon. Para un correcto nivel de ductilidad y desempefio, se realizara el
detallamiento necesario para el disefio de conexiones precalificadas (WUF-W) como el uso de
conexiones para columnas rellenas de hormigon tipo Double Split-Tee y asegurar la formacion

de rétulas segun el criterio de Nudo Fuerte - Columna Fuerte -Viga Débil.

El presente disefio estructural toma en cuenta los requerimientos estipulados en la
Norma Ecuatoriana de la Construccion 2015, American Concrete Institute 318-19, American
Institute of Steel Construction AISC 360-22, AISC 341-22 & AISC 358-22 y ASCE41-13, para
un comportamiento 6ptimo frente a las solicitaciones de cargas estaticas y dinamicas, teniendo

como objetivo éptimo de disipacion de energia y ductilidad.
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1.1.0BJETIVOS Y ALCANCE

Realizar el disefio de los marcos de acero resistentes a fuerza lateral del sistema

estructural distribuidos perimetralmente.

Realizar el disefio de los elementos estructurales de acero para un sistema resistente

a fuerzas laterales distribuido en toda la planta.

Comparar las demandas de ductilidad de ambos sistemas evidenciando el mas

eficiente.

Obtener las curvas de capacidad de ambos sistemas estructurales y realizar su

comparacion.
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2. DESCRIPCION DE LA EDIFICACION

La estructura propuesta para este documento consta de una edificacion disefiada en
acero estructural de doce plantas que cumplira una funcién residencial. El area de construccion
es de aproximadamente 15700 m? que sera ubicado en la ciudad de Quito. Para esta edificacion
se realizara el analisis estructural controlando los parametros de disefio como son, derivas de
piso, ductilidad en elementos, modos de vibracidon, deflexiones, desempefio estructural (ASCE
41-13), entre otros, que la norma NEC15 impone para un correcto comportamiento debido a
gue es una zona sismica. El pre dimensionamiento y disefio de los elementos estructurales fue
realizado en base a los lineamientos que da el cddigo AISC 360-22 y AISC 341-22 manteniendo

las secciones dentro del grupo de perfiles de alta ductilidad conforme al tipo de conexién.
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Con el objetivo de obtener datos comparativos, los modelos a evaluar constaran de las

siguientes caracteristicas:

e Estructura con PRM en el perimetro de la estructura: Sistema de entrepiso de vigas
y columnas tipo W con losa tipo Deck en sistema compuesto junto con columnas de

acero tipo W y conexién precalificada WUF-W.

e Estructura con PRM distribuidos en la planta de la estructura: Sistema de entrepiso
de vigas y columnas tipo W con losa tipo Deck en sistema compuesto junto con

columnas de acero tipo cajon y conexion precalificada WUF-W.

e Estructura con PRM distribuidos en la planta de la estructura: Sistema de entrepiso
de vigas y columnas tipo W con losa tipo Deck en sistema compuesto junto con
columnas de acero tipo cajon rellenas de hormigon y conexion Double Split-Tee

soldad.

Para completar el disefio y continuar con el analisis de desempefio de la estructura, se
abordan temas como el disefio de placas base, conexion simple viga-columna para porticos

gravitacionales.
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3. EVALUACION DE CARGAS

3.1. CARGA MUERTA

Se toma en cuenta la densidad del hormigén como p. = 2.4 [T/m3]y del acero A36
ps = 7.85 [T/m3] para el calculo del peso propio de los elementos estructurales. Se propone

el uso de losa fundida sobre deck metalico de 75 mm con un espesor total de 11cm.

CARGA MUERTA
DESCRIPCION  [kg/m?]

PESO DECK 7.47
PESO LOSETA 203.08
TOTAL 210.55

El peso propio de elementos estructurales como vigas, viguetas, columnas de acero
seran afiadidos dependiendo del tipo de secciones calculadas y sumadas al calculo de cargas de

demanda. Mientras que, la carga adicional permanente, ha sido escogida en base a la NEC15-

SE-CG de cargas no sismicas para el entrepiso.

CARGA PERMANENTE ENTREPISO

DESCRIPCION [kg/m?]
INSTALACIONES 40.00
MASILLADOS 40.00
ACABADOS DE PISO 60.00
MAMPOSTERIA 180.00
TOTAL 320.00

Por lo que la carga muerta queda definida como CM = 0.55 T/m?,

3.2. CARGA VIVA

Debido a que la edificacion cumplird una funcion residencial, se toma las cargas de

disefio NEC15-SE-CG como:

CARGA VIVA
DESCRIPCION  [kg/m?]
RESIDENCIAS  200.00

Por lo que la carga viva queda definida como CV = 0.20 T/m?.
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3.3. CARGAS SISMICAS

Las cargas sismicas utilizadas en el analisis y disefio sismo resistente de la estructura de
acero propuesta, han sido determinadas de acuerdo con la Norma Ecuatoriana de la
Construccion 2015 NEC-SE-DS la cual exige el calculo del espectro sismico para la zona de

ubicacion de la edificacién. Los datos de la zona son:

Aceleracion méaxima en roca esperada para el sismo de disefio, en funcién de la gravedad Z [g] 0.40

Tipo de suelo D
Zona geografica Sierra
Coeficiente de ampliacién de suelo en la zona de periodo corto Fa 1.20
Coeficiente de ampliacion de suelo para disefio en roca Fd 1.19
Comportamiento no lineal de los suelos Fs 1.28
Periodo limite de vibracion en el espectro sismico elastico To [s] 0.1269
Periodo limite de vibracion en el espectro sismico elastico Tc [s] 0.6981
Periodo limite de vibracién en el espectro sismico elastico Ti [s] 2.8560
Relacién de amplificacién espectral n 2.48
Factor de reduccion de resistencia sismica R 8
Factor por ubicacion geografica para espectro de disefio elastico r 1.00
Coeficiente de importancia estructural | 1.00
Factor de irregularidad en planta gp 1.00
Factor de irregularidad en elevacion ge 1.00
Coeficiente relacionado con el periodo de vibracién de la estructura T, k 1.63

Ecuacion 1: Periodo estructural aproximado

T, = Cthy
Periodo calculado aproximado de la estructura analizada Te [s] 1.7508
Coeficiente que depende del tipo de edificio Ct 0.072
Altura maxima de la estructura h 54.00
Impedancia del semi espacio a 0.80

Ecuacién 2: Cortante Basal

1S,(T0)
" RO,0, "

Cortante basal V [T] 0.0611*W

Con estos valores es posible realizar el espectro elastico de disefio de aceleraciones,
junto con espectro inelastico de aceleraciones al dividir el espectro elastico para el factor de
reduccion de resistencia sismica R para un comportamiento de disipacion de energia para

porticos sismorresistentes de acero en ambas direcciones.
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Imagen 3: Espectro elastico horizontal de disefio en aceleraciones NEC15-SE-DS
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Imagen 4: Espectro elastico e inelastico de disefio en aceleraciones para suelo Tipo D

Tabla 1: Datos de espectro de aceleraciones elastico e inelastico NEC15-SE-DS

T[s] Sa Sa/R

0.00 1.1904 0.1488
0.10 1.1904 0.1488
0.20 1.1904 0.1488
0.30 1.1904 0.1488
0.40 1.1904 0.1488
0.50 1.1904 0.1488
0.60 1.1904 0.1488
0.70 1.1872 0.1484
0.80 1.0388 0.1299
0.90 0.9234 0.1154
1.00 0.8311 0.1039
1.10 0.7555 0.0944
1.20 0.6925 0.0866
1.30 0.6393 0.0799
1.40 0.5936 0.0742
1.50 0.5540 0.0693
1.60 0.5194 0.0649
1.70 0.4889 0.0611
1.80 0.4617 0.0577
1.90 0.4374 0.0547
2.00 0.4155 0.0519
2.10 0.3957 0.0495
2.20 0.3778 0.0472
2.30 0.3613 0.0452
2.40 0.3463 0.0433
2.50 0.3324 0.0416

3.4.COMBINACIONES DE CARGA
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Las combinaciones de carga para resistencia que el ACI318-19 indica en la Tabla 5.3.1.
que deben ser utilizadas para el disefio estructural son varias, debido a las cargas consideradas

las combinaciones utilizadas seran:

Ecuacion 3: Combinaciones de carga para resistencia ultima segin AC1318-19 (5.3.1)

U, = 1.4D
Uy, =12D +1.6L+05(L, 0SoR)

Us =1.2D + 1.6(L, 0 S o R) + (1.0L 0 0.5W)
U,=12D + 1.0W + 1.0L + 0.5(L, 0 So R)
Us = 1.2D + 1.0E + 1.0L + 0.2S

U; =09D + 1.0E

Imagen 5: Combinaciones de carga utilizadas para el disefio de elementos estructurales

Por lo que la combinacion de carga de disefio para elementos estructurales de entrepiso

se define como:
C,=12CM + 1.6CV

=12%055+1.6%0.2

T
=098 —
m



4. MODELO ESTRUCTURAL

4.1. DEFINICIONES

Materiales
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El acero estructural A992 Gr 50 considerado tiene un limite de afluencia de 3515 kg/cm?

que cumple con lanorma ASTM A992 y el hormigdn con una resistencia a compresién maxima

de 210 kg/m? a los 28 dias.

E Material Property Data

General Data
Material Name 210kg/em2
Materal Type Concrete
Directional Symmetry Type Isctropic
Material Display Color - Change
Waterial Notes Modify/Show Hotes

Material Weight and Mass
© Specify Weight Density ) Specify Mass Densty
Weight per Unit Volume 24028

Mass per Unit Volume 0.245014

Mechanical Property Data

Design Property Data
Modify/Show Material Property Design Data

Advanced Material Property Data
Nonlinear Material Data..

Time Dependent Properties...

Modulus of Rupture for Cracked Deflections
© Program Default (Based on Concrete Slab Design Code)

() User Specified

e AN SRV~ FEN AT VA = AR - S EY AT SRS RV S A

OK Cancel

b

Modulus of Blasticity, E 2196275.52
Poisson’s Ratio. U 0.2
Coefficiert of Themmal Expansion. A 0.0000053
Shear Modulus, G 5151148

E Material Property Design Data

Material Name and Type
Material Name 210kglcm2
Material Type Concrete, Isotropic
Grade Fc 4000 psi

torf/m*

tonf-s%m*

tonf/m?

1

torf/m?

Material Damping Properties..

Design Properties for Concrete Materials
Spectied Concrete Compressive Strength, fc 2100
() Lightweight Concrete
Shear Strength Reduction Factor

OK Cancel

tonf/m?

Imagen 6: Hormigon deflnldo en programa de calcul
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E Material Property Data

General Data
Material Name
Material Type
Directional Symmetry Type
Material Display Color

Material Notes

Material Weight and Mass
© Speciy Weight Density
Weight per Unit Volume

Mass per Unt Volume

Mechanical Property Data
Modulus of Blasticity, E

Poisson’s Ratio, L

Shear Modulus, G

Design Property Data

Advanced Material Property Data

SN LET AN S LENS BN it T ML  SLEN F R

Nonlinear Material Data..

Coefficiert of Themmal Expansion. A

OK

JA552Fy50
Steel
Isotropic
Change

Modify/Show Notes

) Specify Mass Densty
7.849

0.80033

20334323.84

0.3

0.0000117

784397071

ModifyiShow Material Property Design Data

torf/m*

tonf-s¥m*

tonf/m?

torf/m?

Material Damping Properties..

Cancel

T
3 Material Property Design Data

Material Name and Type
Material Name
Material Type
Grade

A992Fy50

Steel. Isatropic

v

Desian Properties for Steel Materials

Minimum Yield Stress, Fy
Minimum Tensie Strength, Fu
Expected Yield Stress, Fye

Effective Tensie Strength, Fue

oK

Grade 50
3515348 tonfim?
4569953 tonfim?
39668 83 tonfim?
50269 48 tonfim?
Cancel

Imagen 7: Acero estructural definido en eI programa

calculo
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Donde el médulo de elasticidad dinamico del hormigdon (NEC15-SE-HM) se calcula

como:

Ecuacién 4: Médulo de elasticidad NEC-SE-HM

E, = 4700/f'c [MPa]

Perfiles Estructurales

Perfiles de Acero Tipo W para elementos Tipo Viga

3 Frame Section Property Data *®
General Data
Propety Name W24X55
Material AG92Fy50 2
Display Color Change.. 3
Notes Modify/Show Notes... = |
Shape
= Section Shape Steel |/Wide Flange
\ —_—
Section Property Source
Source: AISC14 Convert To User Defined
Property Modifiers
Section Dimensions
Total Depth 059944 Modify/Show Modifiers.
Currently Default
Top Fange Width 0.17805
Top Flange Thickness 0.01283
Web Thickness 0.01003
Bottom Fange Width 0.17805
Bottom Flange Thickness 0.01283
Filet Radius 001283 oK
Cancel

Show Section Properties

Imagen 8: Definicion de perfil de acero Tipo W en programa de calculo.

Perfiles de Acero Tipo W para elementos Tipo Columna

[ Frame Section Property Data X
General Data
Property Mame: W27X336
Material A992Fy50 hd I 2
Display Color | ] Change... 5
Notes Modify/Show Notes..
Shape
| | Section Shape Steel I/Wide Flange
Section Property Source
Source: AISC14 Convert To User Defined
Property Modifiers
Section Dimensions
Totel Depth 76 Modify/Show Modifiers.
Currently Default
Top Flange Width 037084
Top Flange Thickness 0.05791
Web Thickness 0.032
Bottom Flange Width 0.37084
Bottom Flange Thickness 0.05791
Filet Radius 0.02007 aK
Cancel

Show Section Properties

v 7 —
Imagen 9: Definicion de perfil de acero Tipo W en programa de calculo.
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Columnas de Acero tipo Cajon

A Frame Section Property Data x

General Data
Property Name: 50450 36)
Material AFI2Fy50 M| e 2
Display Calor | ] Change 3
Notes Modify/Show Notes

Shape

i Section Shape Steel Tube ~

Section Property Source
Source: User Defined

Property Modifiers
Section Dimensions
Modify/Show Modifiers...
Total Depth 045 m
— Currently Default
Total Width 045 m
Flange Thickness 0.036 m
Web Thickness 0036 m
Comer Radius 0 m
0K
Show Section Properties. Cancel
v T

Imagen 10: Definicion de perfil de acero Tipo Cajon en programa de calculo.

Columnas de Acero tipo Cajon Rellenas de Hormigon

3 Frame Section Praperty Data x

General Data

Property Name COMP-450x450x36

Material AS92Fy50 M e 2

Notes Modify/Show Motes
Shape
Section Shape Filed Steel Tube ~

\ Section Property Source
Source: User Defined

Property Modifiers
Section Dimensions

Modify/Show Medifiers...

Total Depih 045 m
—_—— Currently Default
Total Width 045 m
Flange Thicknsss 0036 m
Web Thickness 0036 m
Comer Radius 0 m

Show Section Properties...

oK
Fill

Fill Material 210kg/om2 ~I[... Cancel

Imagen 11: Definicién de perfil de acero Tipo Cajon Rellena de Hormigén en programa de calculo.
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Deck

El sistema de entrepiso tendra un espesor de 11 cm de hormigon fundido sobre deck
metalico de 75 mm. Este sistema funcionard como sistema compuesto con las vigas secundarias
transmitiendo las cargas y sirviendo de apoyo para evitar pandeos laterales torsionales mediante
conectores de corte. Para el modelo estructural se define una placa tipo membrana para aportar

solo como transmision de cargas durante el disefio.

E Slab Property Data

3 Deck Property Data x
General Data
General Data Property Name L
Lanerylime Davome = Slab Material A% ~|[ .
Type Filed v @
Slab Material 210kg/em2 .. Modeling Type Membrane v
Deck Material AB535QGr33 v | fod st D Mody/Show
Modeling Type Membrane : AL Change
| Property Notes Madify/Show
Modfiers (Cumently Default) Modify/Show... E 8
- | | Q B Use Special One-Way Load Distribution
: Display Color - Change... z : —
L | Property Notes Modify/Show... B j Type Slab ~
Property Data ; | | Thickness 1E-06 m
Slab Depth, tc 0.06 m E §
Rib Depth, hr 0.055 m |
Rib Width Top. wrt 018 m E ﬁ
Rib Width Bottom, wrb 0.13 m g
Rib Spacing, sr 03 m E
Deck Shear Thickness 0.00075 m 3
Deck Unit Weight 0.011 tonf/m? E i oK Concel
Shear Stud Diameter 0.01% m ; Y,
Shear Stud Height, hs 0075 m Imagen 13: Definicién de membrana en programa de
Shear Stud Tensile Strength. Fu 1588723 tonf/m? 7 calculo
OK Cancel
L .

Imagen 12: Definicion de Deck en programa de célculo
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Espectro de Disefio

A Response Spectrum Function - Ecuador Norma NEC-SE-DS 2015

Function Name NEC
Parameters
Zone Coefficient, Z 04
n Coefficient 248
Site Factor, Fa 12
Site Factor, Fd 1.19
Soil Type D ~

Inelastic Behavior Fetor of Subsurface, Fs 1.28
Importance Factor, | 1‘

Response Modification Factor, R 8

Convert to User Defined

1 Function Graph

E3
175 -
\ 150
126 -
100 -
75—
50—
25~
0o

Function Damping Ratio
0.05

Define Function

Period Acceleration
0 0.1488
0.1 I 0.1488 I
0.2 0.1488
03 0.1488
04 0.1488
Plot Options:

© Linear X -LinearY
Q Linear X - Log ¥
O LogX-Linear Y
O LogX-Log¥

Q.0 1.5 3.0 4.5 8.0 7.5 2.0

T T T 1
10.8 12.0 13.5 15.0

Cace

Imagen 14: Definicion de Espectro de Aceleraciones de disefio en programa de calculo

Patrones de Carga

[3 Define Load Patterns

Loads Click Ta:
Self Weight Auto

Type Multiplier Lateral Load fdd Hew]load
Dead ~|1 Madify Load
|
Live 0] Modify Lateral Loa
Seismic 0 User Coefficient
Seismic 0 User Coefficient

Delete Load

Imagen 15: Definicién de Patrones de carga en programa de calculo

Cancel

25



Combinaciones de Carga

A Load Combinations

Combinations

0.590-5x
0.9D-5y
1.2D+1.6L
1.2D+L+Ex
1.2D+L+Ey
1.20+L+5x
1.20+L+5y
1.2D+L-5x
1.2D+L-5y
14D

D

D+L
Del+Ex
D+L+Ey
D+L+5x
D+L+5y

V| A

Click to:

26

i

Add New Combo...

I

Add Default Design Combos... ’/

oK Cancel

[ O b b s i v v oy -~ S
Imagen 16: Definicion de combinaciones de carga ultimas y de servicio en programa de calculo

Masa Reactiva

E Mass Source Data

Mass Multipliers for Load Patterns

Mass Source Name Load Patern Multiplier
Dead w1 i
LES ST L]
[C] Element Self Mass Modify
() Additional Mass Delete
@ Specified Load Patterns
[ Adjust Diaphragm Lateral Mass to Move Mass Centroid by: Mass Options
T B Include Lateral Mass
T [] Include Vertical Mass
@ Lump Lateral Mass at Story Levels
oK Cancel
) 1
Imagen 17: Definicion de masa reactiva en prograam de calculo
Cortante Basal Estatico
'@ @ seismic Load Pattern - User Defined *
Diirection and Eccentricity Factors
1 [ xpir O v pir Base Shear Coefficient, ¢~ 0.0212 L
1 @ X Dir + Eccentricity [ ¥ Dir + Eccentricity Building Height Exp.. K 2
[CJ X Dir - Eccentricity [ ¥ Dir - Eccentricity C
I Story Range a
Ecc. Ratio (All Diaph.) 0.05 o Sy Story12 ~
Overwrite Eccentricities Overwrite... Bottom Story Base ~
oK Cancel 1

Imagen 18: Definicion de fuerzas sismicas en sentido X para andlisis estatico en programa de célculo



'@ @ seismic Load Pattern -

User Defined

Direction and Eccentricity

O x Dir

[CJ X Dir + Eccentricity
[ X Dir - Eccentricity

Ecc. Ratio (All Diaph.)

Overwrite Eccentricities

O v Dir
@ ¥ Dir + Eccentricity
[T ¥ Dir - Eccentricity

0.05

Overwrite...

OK

Factors
Base Shear Coefficient, C 0.0212
Building Height Exp., K 2
Story Range
Top Story Soo2 hd
Bottom Story Base ~
Cancel

T TR T |

5T

N e T~ 1
Imagen 19: Definicion de fuerzas sismicas en sentido Y para analisis estatico en programa de célculo

Cortante Basal Dinamico
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3 Load case Data

General
Load Case Name Design.
Load Case Type Response Spectrum v Notes.
Mass Source |P|Qvinus (MsSret)
Analysis Model | Detautt
Loads Applied
Load Type Load Name Function ScaleFactor | o
NEC 9.8067 Add
Delete
[ Advanced

Other Parameters

Modal Load Case Modal

Modal Combination Method cac

[ Include Rigid Response Rigid Frequency. f1
Rigid Frequency. f2
Periodic + Rigid Type
Earthquake Duration. td

Directional Combination Type: SRSS

Absolute Directional Combination Scale Factor

Modal Damping [Constant at0.05

Diaphs [0.05for D

Modify/Show.

Modify/Show.

0K Cancel

3 vLoad case Data

General
Load Case Name Design.
Load Case Type Response Spectrum v Notes.
Mass Source ‘ Previous. (MsSral)
Analysis Model |Defautt
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor | o
uz NEC 9.8067 Add
Delete
[ Advanced

Other Parameters
Meodal Load Case

Modal

Modal Combination Method cac

[ Include Rigid Response Rigid Frequency. f1
Rigid Frequency. f2
Periodic + Rigid Type
Earthquake Duration. td

Directional Combination Type: SRSS

Absolute Directional Combination Scale Factor

Modal Damping [Constant at0.05

Diaphs [005formiD

oK Cancel

Modify/Show.

Modify/Show.

Imagen 20: Ingreso de espectro en sentido XY para andlisis dinamico




Cargas para Push Over
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[3 Define Load Patterns *
Loads Click Ta:
Self Weight Auto
Load Type Multiplier Lateral Load fdd New(Load
Fx Seismic ~ 0 User Loads & Modify Load
Dead Dead 1
Live Live 0 [ Modify Lateral Load... |
Sx Seismic 1] User Coefficient
S Seismic 0 User Coefficient Delete Load
Fy Seismic o User Loads
OK Cancel
Imagen 21: Definicion de patrén de cargas laterales para AENL
3 user seismic Loads on Diaphragms X
Number of Load Sets
Load Set1of1
Story Diaphragm Fx Fy Mz
tonf tonf tonf-m
D12 9246 0 o
Story11 D11 17395 0 o
Story10 D10 24185 ] o
Storyd D9 297.34 ] ]
Storyd Da 341.62 ] ]
Story7 D7 376.21 0 o
Storyb D& 401.73 0 o
Story5 D5 41972 ] o
Story4 D4 431.46 ] o
Story3 D3 438.23 ] ]
Story2 D2 447.34 0 o
Story1 D1 44216 0 o
K
1
B 2pply Load at Diaphragm Center of Mass Additional Eccentricity Ratio (all Diaphragms) 0.05
Sort Rows Add Row Delete Rowis)
y OK Cancel
4

Imagen 22: Definicién de cargas laterales en base a distribucién del cortante basal en sentido X



E Load Case Data

General
Load Case Name CGNL Design...
Load Case Type Nonlinear Static b Notes...
: Mass Source MsSrcl v
. Analysis Model Default
=
Initial Conditions
I © Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State
: () Continue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)
: Nonlinear Case
L Loads Applied
: Load Type Load Name Scale Factor o
f Dead 1 Add
Delete
]
Other Parameters
Modal Load Case Meodal hd
Geometric Nonlinearity Option None i
Load Application |Full Load Modify/Show...
Results Saved |Final state Only Modify/Show...
Floor Cracking Analysis | No Cracked Analysis Modify/Show
Nonlinear Parameters | Default- lterative Eventto-Event Madify/Show...

OK Cancel

Imagen 23: Definicidn de carga gravitacional no lineal para analisis Push Over

3 Load Case Data

General

Load Case Name Desiagn...
B Load Case Type Nenlinear Static ~ Notes...

Mass Source MsSrel ~
q Analysis Model Default
1

Initial Conditions:

(O Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State
; © Continue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)
= Nonlinear Case CGNL i
| Loads Applied
. Load Type Load Name Scale Factor o
E 2 1 Add
:I Delete
1
2 Other Parameters
8 Modal Load Gase Modal v

Geometric Monlinearity Option P-Delta S

Load Application [o nent Control Modify/Show...
8 Results Saved | Muttiple States Modify/Show...
1 Floor Cracking Analysis |No Cracked Analysis Modify/Show...
‘: Nenlinsar Parameters | Default - Iterative Event-to-Event Modify/Show.

OK Cancel

X

STRTEETETETITETF I TITST 5T

TE T Al

Imagen 24: Definicidn de caso de cargas para andlisis Push Over en setnido X

29
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Rétulas Plasticas

3 Hinge Property Data for B10H3 - Moment M2 X
Displacement Control Parameters
Type
Point MomentSF Rotation/SF
-0.6 -1
-0.6 -9.09
127 9 T"/T.
B -1 0
A 0 ]
- 1 0 b Load Carrying Capacity Beyond Point E
el 127 9
D 0.6 9.09
e 06 1
Hysterasis Type and Parameters
I Additional Backbone Curve Points Hysteresis I
No Parameters Are Required For
This Hysteresis Type
Scaling for Moment and Rotation
Pasitive Megative
Moment SF 5.3393 tonf-m
Rotation SF  0.00832
(Steel Objects Only)
Acceptance Criteria (Plastic Rotation/SF)
Pasitive Megative
- Immediate Occupancy 225
| | Life Safety 9
= Cancel
Collapse Prevention n
| ) Show Acceptance Criteria on Plot
_ ¥ -
Imagen 25: Definicion de rdtula para viga de acero
[3 voment Rotation Data for C16H1 - Interacting P-M2-M3 x
Select Curve
- | Axial Force 0 v Angle 0 v Cuve#4d M 4 M
Moment Rotation Data for Selected Curve
Point  Moment/Yield Mom Rotation/SF d
0 0 8
s 1 0 e J
c | 1.136044 4.561455 —_—a E
D 0.768893 4.607069 |
e 0763893 11.011598
|
A
&l Note: noment is defined by interaction surface Current Curve - Curve #49 3.D Surface
Force #4; Angle #1 Axial Force=10 tonf
u
Acceptance Criteria (Plastic Deformation / SF) 30 View
a a
- Immediate Occupancy 2.280727 Plan eI deg  Adal Force 0 tonf
Life Safety Elevation _ 3% deg () Hide Backbone Lines ]
il B i
Collapse Prevention Aperture : 0 deg I:' Show Acceptance Criteria
o || Show Thickened Lines
) show Acceptance Points on Current Curve 3D | RR | MR3  MR2 Highlight Current Curve
Moment Rotation Information Angle Is Moment About
| Symmetry Condition Mone 0 degrees = About Positive M2 Axis
MNumber of Axial Force Values 7 90 degrees = About Positive M3 Axis 7]
MNumber ofAngles 16 180 degrees = About Megative M2 Axis = :
ance
Total Mumber of Curves 12 270 degrees = About Megative M3 Axis

-
Imagen 26: Definicion de rétula plastica para columnas, ingreso de rotaciones plasticas y limites de aceptacion para
interacciéon P-M2-M3
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I3 P-M2-M3 Interaction Surface Definition for C28H3

User Interaction Surface Options

Circular Symmetn

Doubly Symmetric about M2 and

No Symmetry
Number of Curves 18
Number of Points on Each Curve 1"

Scale Factors (Same for All Curves)

P, tonf M2, tonf-m M3, tonf-m

2619.4961 1787935 838 4425

(] Include Scale Factors in Plots

First and Last Points (Same for All Curves)

Paint P mnz
1 -0.872953 0 0
1 1 0 0

Interaction Surface Requirements - No Symmetry

1. Aminimum of 8 P-M2-M3 curves are specified.
2. P (tension positive) increases monotonically.

3. Each curve must be corvex and the interaction
surface as a whole must be convex (no dimples in

M3

Interaction Curve Data

Insert Curve

Current Curve 1 - € 4r M
hY
Point PISF W2/SF W3SF ’
-0.872953 0 0
2 -0.698362 0.225 0 P-M2
& -0.523772 0.45 0
4 -0.349181 0.675 0
5 -0.174591 09 0 [
6 0 1 0
7 0.2 0.9 0
8 0.4 0.675 0 P_M3
9 0.6 0.45 0
10 0.8 0.225 0
1 1 0 o
Delete Curve Check Surface M2-13

3D Plot
Plan, deg
315}
Elevation, deg
N
Aperture, deg

0
30 MK
PM3 | PM2

Cancel

© ShowAll Lines
(C) Hide P Direction Lines
() Hide M2-M3 Lines

=

@ Highlight Current Curve

“Imagen 27: Definicion de rétula plastica para columna, ingreso de diagrama de interaccion
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4.2.PRM PERIMETRALES COLUMNAS TIPO W

Modelo Matematico
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Imagen 29: Estructuracion de losa de entrepiso
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Imagen 30: Estructuracion de PRM y pérticos gravitacionales
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Se obtiene el peso del edificio como W = 9526.57 [T] por lo que el cortante basal

estatico en base al espectro de aceleraciones de disefio es de:

V = (0.0433) * 9526.57

V =41252T

Con la ayuda del programa de calculo se puede verificar el cortante basal estatico como:
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Force, tonf

Max: (0, Story12); Min: (-442.164438, Base)

Imagen 31: Cortante basal estatico sismo en sentido X

Story Shears

Story12 -
Story11 -

Story10 -
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StoryT -
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Storys -

Story4 -

Story2 -
Story! -

Base -

T T T T T T T
-450 -400 -350 -300 -250 200 -150 -100 -50 0

Force, tonf

Max: (0, Story7); Min: (-442.164491, Base)

Story Shears Story Shears
Story12 - Story12
Story11 - Story11
Story10 - Story10
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Story5 - Story5
Story4 - Story4
Story2 - Story2
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Force, tonf

Max: (309.493601, Base); Min: (0, Base)

Imagen 33: Cortante basal dinamico sismo en sentido X

Story Shears

Story12 4
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Story10 +

Storys 4
Story7 4
Story6 4
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0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400
Force, tonf

Imagen 32: Cortante basal estatico sismo en sentido Y

Max; (356.778027, Base), Min: (0, Base)

Imagen 34: Cortante basal dindmico sismo en sentido Y




Tabla 2: Distribucion de cortante basal estatico en elevacion

p P SISMO X SISMO Y
NIVEL ELEVACION UBICACION X-DIR Y-DIR X-DIR Y-DIR
PISO m T T T T
STORY12 54.00 TOP -92.46 0.00 0.00 -92.46
BOTTOM -92.46 0.00 0.00 -92.46
STORY11 49.50 TOP -173.95 0.00 0.00 -173.95
BOTTOM -173.95 0.00 0.00 -173.95
STORY10 45.00 TOP -241.85 0.00 0.00 -241.85
BOTTOM -241.85 0.00 0.00 -241.85
STORY9 40.50 TOP -297.34 0.00 0.00 -297.34
BOTTOM -297.34 0.00 0.00 -297.34
STORYS8 36.00 TOP -341.62 0.00 0.00 -341.62
BOTTOM -341.62 0.00 0.00 -341.62
STORY7 31.50 TOP -376.21 0.00 0.00 -376.21
BOTTOM -376.21 0.00 0.00 -376.21
STORY6 27.00 TOP -401.73 0.00 0.00 -401.73
BOTTOM -401.73 0.00 0.00 -401.73
STORY5 22.50 TOP -419.72 0.00 0.00 -419.72
BOTTOM -419.72 0.00 0.00 -419.72
STORY4 18.00 TOP -431.46 0.00 0.00 -431.46
BOTTOM -431.46 0.00 0.00 -431.46
STORY3 13.50 TOP -438.23 0.00 0.00 -438.23
BOTTOM -438.23 0.00 0.00 -438.23
STORY2 9.00 TOP -441.34 0.00 0.00 -441.34
BOTTOM -441.34 0.00 0.00 -441.34
STORY1 4.50 TOP -442.16 0.00 0.00 -442.16
BOTTOM -442.16 0.00 0.00 -442.16
BASE 0 Top 0.00 0.00 0.00 0.00
BOTTOM 0.00 0.00 0.00 0.00
Tabla 3: Distribucion de cortante basal dinamico en elevacion
< - SISMO X SISMO Y
NIVEL ELEVACION UBICACION X-DIR Y-DIR X-DIR Y-DIR
PISO m T T T T
STORY12 54.00 TOP 101.32 0.00 0.00 100.02
BOTTOM 101.33 0.00 0.00 100.03
STORY11 49.50 TOP 172.09 0.00 0.00 168.73
BOTTOM 172.10 0.00 0.00 168.74
STORY10 45.00 TOP 210.91 0.00 0.00 208.11
BOTTOM 210.92 0.00 0.00 208.12
STORY9 40.50 TOP 227.60 0.00 0.00 226.24
BOTTOM 227.61 0.00 0.00 226.24
STORYS8 36.00 TOP 229.49 0.00 0.00 228.11
BOTTOM 229.49 0.00 0.00 228.11
STORY7 31.50 TOP 223.75 0.00 0.00 22411
BOTTOM 223.75 0.00 0.00 22411
STORY6 27.00 TOP 224.01 0.00 0.00 224.42
BOTTOM 224.01 0.00 0.00 224.42
STORY5 22.50 TOP 239.65 0.00 0.00 237.97
BOTTOM 239.65 0.00 0.00 237.97
STORY4 18.00 TOP 269.14 0.00 0.00 266.95
BOTTOM 269.15 0.00 0.00 266.95
STORY3 13.50 TOP 307.35 0.00 0.00 303.20
BOTTOM 307.36 0.00 0.00 303.21
STORY?2 9.00 TOP 342.67 0.00 0.00 338.05
BOTTOM 342.68 0.00 0.00 338.05
STORY1 450 TOP 359.49 0.00 0.00 356.78
BOTTOM 359.49 0.00 0.00 356.78
BASE 0 Top 0.00 0.00 0.00 0.00
BOTTOM 0.00 0.00 0.00 0.00
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En base a la norma NEC15, se exige que la relacion entre el cortante basal dinamico y
cortante basal estatico obtenido mediante el programa de calculo debe ser mayor al 80% del
minimo calculado para asegurar un buen comportamiento sismico en estructuras regulares.

Vmin = 442.03x0.80T

Vmin = 353.62T

Entonces:
Ex 320.9755 3% < 80% - NO
—_—— = -
Sx  442.1645 0 0
Ey 3185508

= 720 < 80% — NO
Sy _ 442.1645 fo < 80% =

Por lo que se deben ajustar los valores en la definicion del programa con un factor de

1.12% para el sentido X junto con un factor de 1.11% en el sentido Y para que el cortante basal

dinamico sea igual al estatico obteniendo como resultado:

Ex 359.4936 610 > 80% — OK
_— = -

Sx  442.1645 0= SU70

Ey 356.778

= 819% > 809
Sy 421645~ O1% =80% — 0K
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Derivas

Con ayuda de la herramienta de céalculo estructural se puede obtener las derivas

méaximas de toda la edificacion considerando el efecto de periodo altos.

Tabla 4: Derivas elasticas maximas de piso por sismo Tabla 5: Derivas elasticas maximas de piso por sismo
estatico Syy dindmico Eyy

PI1SO ELEVACION X-DIR Y-DIR PISO ELEVACION X-DIR Y-DIR
STORY12 54.00 0.00148 0.0015 STORY12 54.00 0.00105  0.0010
STORY11 49.50 0.00180 0.0018 STORY11 49.50 0.00129  0.0013
STORY10 45.00 0.00212 0.0022 STORY10 45.00 0.00148 0.0015
STORY9 40.50 0.00239 0.0025 STORY9 40.50 0.00157  0.0016
STORY8 36.00 0.00259 0.0027 STORY8 36.00 0.00158  0.0016
STORY7 31.50 0.00273 0.0028 STORY7 31.50 0.00154  0.0016
STORY®6 27.00 0.00281 0.0029 STORY6 27.00 0.00151  0.0016
STORY5S 22.50 0.00282 0.0029 STORYS 22.50 0.00153  0.0016
STORY4 18.00 0.00277 0.0028 STORY4 18.00 0.00159  0.0016
STORY3 13.50 0.00260 0.0027 STORY3 13.50 0.00165 0.0017
STORY2 9.00 0.00222 0.0024 STORY2 9.00 0.00155  0.0017
STORY1 4.50 0.00121 0.0014 STORY1 4.50 0.00090  0.0010
BASE 0.00 0.00000 0.0000 BASE 0.00 0.00000 0.0000

Para cumplir con el limite de derivas segin NEC-SE-DS no debe excederse en un 2%

con los requerimientos de desplazamientos laterales de la expresion:

Ay= 0.75RA,

A Ex Ey Sx Sy

Ae 0.00165 0.00172 0.00282 0.00290

Ai 0.99% 1.03% 1.69% 1.74%

Amax OK OK OK OK
Maximum Story Drifts Maximum Story Drifts
Story12 Story12
Story11 4 Story11 |
Story10 Story10 |
Story8 o Story8 -
Story7 4 Story7
Story6 o Storys
Storys Story5
Story4 - Story4
Story2 Story2 -
Storyl 4 Story1 o
Base T T T T T T T T T 1 Bas T T T T T T T T T 1
0.00 0.30 0.60 0.90 1.20 1.50 1.80 210 240 270 3.00E3 0.00 0.30 0.60 0.90 1.20 1.50 1.80 210 240 270 300E-3
Drift, Unitless Drift, Unitless
Max (0.002622, Storys); Min: (0, Base) Maic (0.002897, Story5), Min: 0, Base)

Imagen 35: Derivas maximas en XY
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Modos de vibracién

Para un correcto desempefio sismico, la norma ecuatoriana de la construccién
recomienda que los dos primeros modos de vibracion sean de caracteristicas traslacionales con
un porcentaje de torsién menor al 20%, mientras que los siguientes modos de vibracion en
adelante pueden ser torsionales siempre y cuando existan un porcentaje mayor al 90% de
participacion de masa. Para la edificacion analizada se evidencia que los dos primeros modos

de vibracion son traslacionales y del tercero en adelante, presentan torsion en planta.

Tabla 6: Periodos de vibracién de la estructura

MODO PERIODO uXx Uy UZ SumUX SumUY SumUZ RX RY RZ SumRX SumRY SumRZ
S

1 2.331 0.00 0.7756 0.00 0.00 0.7756 0.00 0.2272 0.00 0.00 0.2272 0.00 0.00
2 2.320 0.77 0.00 0.00 0.77 0.7756 0.00 0.00 0.233 0.00 0.2272  0.233 0.00
3 1.440 0.00 0.00 0.00 0.77 0.7756 0.00 0.00 0.00 0.7763 0.2272 0.233  0.7763
4 0.728 0.00 0.1231 0.00 0.77 0.8987 0.00 0.4972 0.00 0.00 0.7244  0.233  0.7763
5 0.717 0.1235 0.00 0.00 0.8934 0.8987 0.00 0.00 0.4818 0.00 0.7244 0.7148 0.7763
6 0.450 0.00 0.00 0.00 0.8934 0.8987 0.00 5.88E-07 0.00 0.1229 0.7244 0.7148 0.8992
7 0.392 0.00 0.0393 0.00 0.8934 0.938 0.00 0.0811 0.00 0.00 0.8055 0.7148 0.8992
8 0.381 0.0405 0.00 0.00 0.934 0.938 0.00 0.00 0.0823 0.00 0.8055 0.7971 0.8992
9 0.260 0.00 0.0216 0.00 0.934 0.9595 0.00 0.0738 0.00 0.00 0.8793 0.7971 0.8992
10 0.249 0.0226 0.00 0.00 0.9566 0.9595 0.00 0.00 0.0748 1.70E-06 0.8793 0.8718 0.8992
11 0.243 1.32E-06 0.00 0.00 0.9566 0.9595 0.00 9.64E-07 4.13E-06 0.0392 0.8793 0.8718 0.9384
12 0.187 0.00 0.0136 0.00 0.9566 0.9731 0.00 0.0362 0.00 0.00 0.9155 0.8718 0.9384

Por lo que se ha verificado un correcto comportamiento de la estructura ante cargas
dinamicas.

indice de Estabilidad

Los efectos PA corresponden a efectos de segundo orden adicionales en las dos direcciones
principales de la estructura, produciendo asi, un incremento en las fuerzas internas, momentos
y derivas de la estructura. En orden para saber si deben ser considerados, se procede a calcular
el indice de estabilidad Qi el cual indica si la estructura tiende a sufrir volcamiento. Si el
coeficiente de estabilidad es menor a 0.10 no se necesita considerar los efectos PA, mientras
que si 0.10 < Qi < 0.30 debe calcularse un factor de mayoracién que puede ser implementado

sobre las cargas de disefio o directamente sobre las derivas de piso calculadas, fuerzas internas
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y momentos de disefio. En caso de que este factor sea mayor a 0.30, la estructura es
potencialmente inestable y debe rigidizarse a menos que se demuestre mediante procedimientos
mas estrictos, que la estructura permanece estable y que cumple con todos los requisitos de
disefio sismorresistente establecidos en las normativas de disefio de estructuras de acero

(NEC15, 2015).

Ecuacion 5: Indice de estabilidad para consideracién de efectos de segundo orden PA — NEC15 (6.3.8)
PiA;
~ ViH;

Q;

Donde:

Pi: Suma de cargas verticales de piso de anélisis por combinacion de servicio (D+L) y pisos

superiores.
Ai: Desplazamiento de piso calculado en el centro de masa.
Vi: Cortante sismico de piso.

Hi: Altura de piso considerado.

Ecuacion 6: Factor de mayoracion para derivas de piso, fuerzas internas, momentos de disefio NEC15 (6.3.8)

fon = 1
PA_—l—Qt



Con ayuda de programa de calculo se obtiene los siguientes datos:

Tabla 7: Datos de estructura para calculo de indices de estabilidad Qi en sentido X

PISO Pi Ai (Ex) Vi (Ex) Hi Qi fea
N° T cm T m cte cte
12 1017.07 6.26 101.04 4.50 0.14 1.16
11 2099.02 591 171.62 4.50 0.16 1.19
10 3180.97 551 21042 4.50 0.19 1.23
9 4262.91 5.06 227.28 4.50 0.21 1.27
8 5344.86 4.59 229.50 4.50 0.24 131
7 6433.93 4.11 224.23 4.50 0.26 1.35
6 7515.88 3.60 22497 4.50 0.27 1.36
5 8597.82 3.05 241,01 4.50 0.24 1.32
4 9679.77 2.45 270.86 4.50 0.19 1.24
3 10761.71 1.78 309.48 4.50 0.14 1.16
2 11843.66 1.07 345.31 4.50 0.08 0.00
1 12925.61 0.39 362.65 4.50 0.03 0.00

Tabla 8: Datos de estructura para calculo de indices de estabilidad Qi en sentido Y

PISO Pi Ai (Ey) Vi (Ey) Hi Qi fra
N° T cm T m cte cte
12 1017.07 6.26 99.72 4.50 0.14 1.17
11 2099.02 5.92 168.21 4.50 0.16 1.20
10 3180.97 5.52 207.55 4.50 0.19 1.23
9 4262.91 5.08 225.83 4.50 0.21 1.27
8 5344.86 4.62 228.03 4.50 0.24 1.32
7 6433.93 4.14 224.49 4.50 0.26 1.36
6 7515.88 3.64 225.28 4.50 0.27 1.37
5 8597.82 3.10 239.24 4.50 0.25 1.33
4 9679.77 2.50 268.59 4.50 0.20 1.25
3 10761.71 1.84 305.27 4.50 0.14 1.17
2 11843.66 1.13 340.65 4.50 0.09 0.00
1 12925.61 0.43 359.95 4.50 0.03 0.00
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Como se puede observar se debe incluir los efectos PA en el analisis, por lo que se toma

en cuenta el factor de mayoracion de 1.37 siendo el maximo calculado.
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4.3. PRM DISTRIBUIDOS EN PLANTA

4.3.1. COLUMNAS DE ACERO TIPO CAJON

Modelo Matematico

@ £maBs Utimate 19.10 - ALA
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Imagen 36: Isometria 3D del modelo estructural
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Imagen 37: Estructuracion de losa de entrepiso
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Imagen 38: Estructuracién de PRM y pdrticos gravitacionales

Cortante basal
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Se obtiene el peso del edificio como W = 9894.55 [T] por lo que el cortante basal

estatico en base al espectro de aceleraciones de disefio es de:

V = (0.0400) * 9894.55

V =39549T

Con laayuda del programa de célculo se puede verificar el cortante basal estatico como:
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Force, tonf

(-354.43038, Between Story10 and Story11)
Max: (0, Story10); Min: (-395.782134, Story1)

Story Shears Story Shears
Story12 - Story12 4
Story 1 - Story11 4
Story10 - Story10 4
Story8 - Story8 4
Story7 - Story7 4
Story6 - Story6 4
Story5 - Story5 4
Story4 - Story4 4
Story2 - Story2 4
Story1 - Story1 4
Baze’ e T T T T T T T T T Base T T T T T T T T T 1
-400 -360 <320 -280 -240 -200 -160 -120 -80 -40 0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400

Force, tonf

Max: (333.46662, Base), Min: (0, Base)

Imagen 39: Cortante basal estatico sismo en sentido X

Story Shears

Story12 -
Story11 -

Story10 -

Storyg -
Story? -
Story6 -
Story5 -

Storyd -

Story2 -
Storyt -

Base -

T T T T T T T
-400 -360 -320 -280 -240 -200 -160 -120 -80 -40
Force, tonf

Max: (0, Story11); Min: (-395.782135, Story1)

Imagen 41: Cortante basal dindmico sismo en sentido X

Story Shears

Story12 4
Story11 4

Story10 4

Story3 4
Story7 4
Storys 4
Storys 4

Story4 4

Story2 4

Story1 4

Base

T T T T T T T |
0 40 &0 120 160 200 240 280 320 360 400
Force, tonf

Imagen 40: Cortante basal estatico sismo en sentido X

Max: (334.904022, Base); Win: (0, Base)

Imagen 42: Cortante basal dindmico sismo en sentido Y




Tabla 9: Distribucion de cortante basal estatico en elevacion

p P SISMO X SISMO Y
NIVEL  ELEVACION UBICACION “-DIR Y-DIR  X-DIR V-DIR
PISO m T T T T
STORY12 54.00 TOP -83.97 0.00 0.00 -83.97
BOTTOM -83.97 0.00 0.00 -83.97
STORY11 49.50 TOP -158.53 0.00 0.00 -158.53
BOTTOM -158.53 0.00 0.00 -158.53
STORY10 45.00 TOP -220.16 0.00 0.00 -220.16
BOTTOM -220.16 0.00 0.00 -220.16
STORY9 40.50 TOP -270.07 0.00 0.00 -270.07
BOTTOM -270.07 0.00 0.00 -270.07
STORYS8 36.00 TOP -309.51 0.00 0.00 -309.51
BOTTOM -309.51 0.00 0.00 -309.51
STORY7 31.50 TOP -339.71 0.00 0.00 -339.71
BOTTOM -339.71 0.00 0.00 -339.71
STORY6 27.00 TOP -361.89 0.00 0.00 -361.89
BOTTOM -361.89 0.00 0.00 -361.89
STORY5 22.50 TOP -377.30 0.00 0.00 -377.30
BOTTOM -377.30 0.00 0.00 -377.30
STORY4 18.00 TOP -387.15 0.00 0.00 -387.15
BOTTOM -387.15 0.00 0.00 -387.15
STORY3 13.50 TOP -392.70 0.00 0.00 -392.70
BOTTOM -392.70 0.00 0.00 -392.70
STORY2 9.00 TOP -395.17 0.00 0.00 -395.17
BOTTOM -395.17 0.00 0.00 -395.17
STORY1 4,50 TOP -395.78 0.00 0.00 -395.78
BOTTOM -395.78 0.00 0.00 -395.78
BASE 0 TOP 0.00 0.00 0.00 0.00
BOTTOM 0.00 0.00 0.00 0.00
Tabla 10: Distribucién de cortante basal dindmico en elevacién
< - SISMO X SISMO Y
NIVEL  ELEVACION UBICACION YDIR VDIR  XDIR V-DIR
PISO m T T T T
STORY12 54.00 TOP 94.84 0.00 0.00 92.42
BOTTOM 94.84 0.00 0.00 92.42
STORY11 49.50 TOP 161.25 0.00 0.00 159.43
BOTTOM 161.25 0.00 0.00 159.43
STORY10 45.00 TOP 196.54 0.00 0.00 196.80
BOTTOM 196.54 0.00 0.00 196.80
STORY9 40.50 TOP 214.60 0.00 0.00 216.18
BOTTOM 214.60 0.00 0.00 216.18
STORYS8 36.00 TOP 223.83 0.00 0.00 225.27
BOTTOM 223.83 0.00 0.00 225.27
STORY7 31.50 TOP 226.90 0.00 0.00 22751
BOTTOM 226.90 0.00 0.00 22751
STORY6 27.00 TOP 231.16 0.00 0.00 230.99
BOTTOM 231.16 0.00 0.00 230.99
STORY5 22.50 TOP 241.47 0.00 0.00 241.65
BOTTOM 241.47 0.00 0.00 241.65
STORY4 18.00 TOP 258.26 0.00 0.00 259.98
BOTTOM 258.26 0.00 0.00 259.98
STORY3 13.50 TOP 285.51 0.00 0.00 288.03
BOTTOM 285,51 0.00 0.00 288.03
STORY?2 9.00 TOP 317.01 0.00 0.00 318.94
BOTTOM 317.01 0.00 0.00 318.94
STORY1 450 TOP 333.43 0.00 0.00 334.89
BOTTOM 33343 0.00 0.00 334.89
Base 0 Top 0.00 0.00 0.00 0.00
BOTTOM 0.00 0.00 0.00 0.00
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En base a la norma NEC15, se exige que la relacion entre el cortante basal dindmico y

cortante basal estatico obtenido mediante el programa de calculo debe ser mayor al 80% del

minimo calculado para asegurar un buen comportamiento sismico en estructuras regulares.

Entonces:

Ex 333.4282
Sx 395.7821
Ey 334.8871
Sy 395.7821

Vmin = 39549 080T

Vmin = 316.39T

= 84% = 80% - OK

=85% = 80% — OK

Por lo que no es necesario reajustar los valores del cortante basal dinamico.

Derivas

Con ayuda de la herramienta de célculo estructural se puede obtener las derivas

méaximas de toda la edificacion considerando el efecto de periodo altos.

Tabla 11: Derivas elasticas maximas de piso por sismo

estatico Syy

Tabla 12: Derivas elasticas maximas de piso por sismo

PISO ELEVACION X-DIR  Y-DIR
STORY12 54.00 0.00096  0.0009
STORY11 49.50 0.00144  0.0014
STORY10 45.00 0.00192  0.0019

STORY9 40.50 0.00233  0.0022
STORY8 36.00 0.00266  0.0026
STORY7 31.50 0.00292  0.0028
STORY6 27.00 0.00310  0.0030
STORY5 22.50 0.00322  0.0031
STORY4 18.00 0.00326  0.0031
STORY3 13.50 0.00320  0.0030
STORY2 9.00 0.00285  0.0027
STORY1 4.50 0.00158  0.0015

BASE 0.00 0.00000  0.0000

dinamico Exy

P1SO ELEVACION X-DIR Y-DIR
STORY12 54.00 0.00091 0.0009
STORY11 49.50 0.00129 0.0012
STORY10 45.00 0.00158 0.0015
STORY9 40.50 0.00175 0.0017
STORY8 36.00 0.00183 0.0018
STORY7 31.50 0.00187 0.0018
STORY6 27.00 0.00192 0.0018
STORY5 22.50 0.00200 0.0019
STORY4 18.00 0.00212 0.0020
STORY3 13.50 0.00225 0.0022
STORY?2 9.00 0.00217 0.0021
STORY1 4.50 0.00127 0.0013
BASE 0.00 0.00000 0.0000
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Para cumplir con el limite de derivas segin NEC-SE-DS no debe excederse en un 2%

con los requerimientos de desplazamientos laterales de la expresion:

Ay= 0.75RA,

A Ex Ey Sx Sy

Ae 0.00225 0.00217 0.00326 0.00310

Ai 1.35% 1.30% 1.96% 1.86%

Amax OK OK OK OK
Maximum Story Drifts Maximum Story Drifts
Story12 Story12 4
Story 11 Story11 4
Story10 Story10 4
Story8 Storys -
Story7 StoryT
Storys Storys -
Story5 Story5 -
Storyd. Story4 -
Story2 Story2
Story1 Story1 4
Ba: T T T T T T T T T 1 Ba T T T T T T T T T 1
0.00 0.40 0.80 1.20 1.60 2.00 240 280 3.20 360 4.00 E-3 0.00 0.40 0.80 120 1.60 2.00 240 280 320 360 4.00 E-3
Drift, Unitless Drift, Unitless
Max (0.003263, Story4); Min: (0, Base) lax (0.003103, Story4),_Min: (0, Base)

Imagen 43: Derivas maximas en XY
Modos de vibracion
Para un correcto desempefio sismico, la norma ecuatoriana de la construccién
recomienda que los dos primeros modos de vibracion sean de caracteristicas traslacionales con
un porcentaje de torsion menor al 20%, mientras que los siguientes modos de vibracion en
adelante pueden ser torsionales siempre y cuando existan un porcentaje mayor al 90% de
participacion de masa. Para la edificacion analizada se evidencia que los dos primeros modos

de vibracion son traslacionales y del tercero en adelante, presentan torsion en planta.
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Tabla 13: Periodos de vibracion de la estructura

MODO PERIODO uXx uyY UZ SumUX SumUY SumuUZ RX RY RZ SumRX SumRY SumRZ

S

1 2.603 080 0.00 000 0.80 0.00 0.00 000 020 0.00 0.00 0.20 0.00
2 2.475 000 0.80 000 0798  0.7983 0.00 020 000 000 02025 0.2024 0.00
3 2.029 000 000 000 0798  0.7983 0.00 0.00 000 0.8038 02025 02024 0.8038
4 0.837 010 0.00 000 0.8966  0.7983 0.00 000 052 000 02025 0727 0.8038
5 0.797 000 0.10 0.00 0.896  0.8983 0.00 053 000 000 07297 0727  0.8038
6 0.657 000 0.00 000 0.8966 0.8983 0.00 000 000 00969 0.7297 0.727  0.9007
7 0.470 004 000 000 009347 0.8983 0.00 000 007 000 07297 07935  0.9007
8 0.448 000 004 000 009347 0.9361 0.00 007 000 000 07968 0.7935  0.9007
9 0.374 0.00 0.00 000 009347 0.9361 0.00 000 000 004 0798 07935 0.9378
10 0.310 0.0215 0.00 0.00 0.9562  0.9361 0.00 000 0079 000 07968 0.8726  0.9378
11 0.297 000 002 000 009562 0.9573 0.00 00784 000 000 08751 08726 0.9378
12 0.250 000 0.00 000 009562 0.9573 0.00 000 000 002 08751 08726 0.9585
Por lo que se ha verificado un correcto comportamiento de la estructura ante cargas
dindmicas.

indice de Estabilidad

Se procede de igual manera para el calculo del indice de estabilidad y aplicacion de efectos

PA en el analisis.

Ecuacion 7: Indice de estabilidad para consideracion de efectos de segundo orden PA — NEC15 (6.3.8)

Y
 ViH;

Q;

Donde:

Pi: Suma de cargas verticales de piso de analisis por combinacion de servicio (D+L) y pisos

superiores.
Ai: Desplazamiento de piso calculado en el centro de masa.
Vi: Cortante sismico de piso.

Hi: Altura de piso considerado.

Ecuacion 8: Factor de mayoracion para derivas de piso, fuerzas internas, momentos de disefio NEC15 (6.3.8)

1

fPA=1_—Qt
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Con ayuda de programa de calculo se obtiene los siguientes datos:

Tabla 14: Datos de estructura para calculo de indices de estabilidad Qi en sentido X

PISO Pi Ai (Ex) Vi (Ex) Hi Qi fra
N© T cm T m cte cte
12 1002.66 7.16 94.53 450 0.17 1.20
11 2094.33 6.93 160.77 450 0.20 1.25
10 3186.00 6.60 196.10 4.50 0.24 1.31
9 4277.67 6.18 21450 4.50 0.27 1.38
8 5369.34 5.47 22437 450 0.29 141
7 6461.01 4.68 228.31 450 0.29 1.42
6 7552.69 4.03 233.53 4.50 0.29 141
5 8644.36 3.56 24471 450 0.28 1.39
4 9736.03 3.18 262.27 4.50 0.26 1.36
3 10827.70 2.20 290.16 450 0.18 1.22
2 11919.37 1.24 32231 450 0.10 1.11
1 13011.04 0.30 339.41 4.50 0.03 0.00

Tabla 15: Datos de estructura para calculo de indices de estabilidad Qi en sentido Y

PISO Pi Ai (Ey) Vi (Ey) Hi Qi fra
N° T cm T m cte cte
12 1002.66 6.48 92.02 450 0.16 1.19
11 2094.33 6.26 158.74 450 0.18 1.22
10 3186.00 5.96 196.01 4.50 0.22 1.27
9 4277.67 5.57 21555 450 0.25 1.33
8 5369.34 5.12 225.10 4,50 0.27 1.37
7 6461.01 4.63 228.00 4.50 0.29 141
6 7552.69 4.08 232.23 450 0.29 1.42
5 8644.36 3.46 243.56 4.50 0.27 1.38
4 9736.03 2.77 262.48 450 0.23 1.30
3 10827.70 1.98 291.08 450 0.16 1.20
2 11919.37 1.11 322.61 450 0.09 0.00
1 13011.04 0.26 339.23 450 0.02 0.00

Como se puede observar se debe incluir los efectos PA en el analisis, por lo que se toma

en cuenta el factor de mayoracion de 1.42 siendo el maximo calculado.
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Imagen 45: Estructuracion de losa de entrepiso



. W27X94 . W27TX94 . W2TX94 . W27X94 . W2TX94 .
W27X94 W27TX94 i W2TX94 W27X94 W2TX04
W27X94 W27X94 i W2TX94 W27X94 W2THO4
W27X94 W2TX94 : W2TX94 : W2TX94 : W2TXD4
W27X94 W2TX94 W2TX94 W2TX94 W2Tx94 5
W27X94 W2TX94 W2TX94 W2TX94 W2Tx94 5
W27x094 WaTxo4 W2Tx94 W2T7X04 W2Tx94 %
W27x094 WaTxo4 W2Tx94 W2T7X04 W2Tx94 5
W27x094 WaTxo4 W2Tx94 W2T7X04 W2Tx94 5
W2TXo4 W2Txo4 W2Txo4 W2Txo4 W27X94 3
W2TXo4 W2Txo4 W2Txo4 W2Txo4 W27X94 3
W2TXo4 W2Txo4 W2Txo4 W2Txo4 W27X94 5

Imagen 46: Estructuracion de PRM y pdrticos gravitacionales

Cortante basal
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Se obtiene el peso del edificio como W = 10164.12 [T] por lo que el cortante basal

estatico en base al espectro de aceleraciones de disefio es de:

V =440.13T

V = (0.0433) x10164.12

Con la ayuda del programa de célculo se puede verificar el cortante basal estatico como:
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Force, tonf

Max: (0, Storyl), Min: (-440.106384, Base)

Story Shears Story Shears
Story12 - Story12 -
Story11 - Story11 -
Story10 - Story10 -
Story8 - Story8 -
StoryT - Story? -
Story6 - Storys -
Story5 - Storys -
Story4 - Storyd -
Story2 - Story2 -
Story1 - Story1 -
Base 4 T T T T T T T T 1 Base & T T T T T T T T 1
-450 -400 -350 -300 -250 -200 -150 -100 -50 o 50 -450 -400 -350 -300 -250 -200 -150 -100 -50 0 50

Force, tonf

Max: (0, Base); Min: (-440.106384, Base)

Imagen 47: Cortante basal estatico sismo en sentido X

Imagen 49: Cortante basal dindmico sismo en sentido X

Force, tonf

Max: (352.222506, Base); Min: (0, Base)

Story Shears Story Shears

Story12 4 Story12

Story11 4 Story 11
Story10 4 Story10

Story8 & Story8

Story7 4 Story7

Storys 4 Story6

Story5 4 Story5

Story4 4 Story4

Story2 4 Story2

Story1 4 Story1

Base T T T T T T T T T 1 Base T T T T T T T T T 1
0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400 0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400

Force, tonf
(4.339964, Between Story7 and Story8)
Max; (352.222643, Base), Min: (0, Base)

Imagen 48: Cortante basal estatico sismo en sentido Y

Imagen 50: Cortante basal dinamico sismo en sentido Y



Tabla 16: Distribucion de cortante basal estatico en elevacion

P p SISMO X SISMO Y
NIVEL ~ ELEVACION UBICACION YDIR Y-DIR  X-DIR V-DIR
PISO m T T T T

STORY12 54.00 TOP -92.33 0.00 0.00 -92.33
BOTTOM -92.33 0.00 0.00 -92.33
STORY11 49.50 TOP -175.41 0.00 0.00 -175.41
BOTTOM -175.41 0.00 0.00 -175.41
STORY10 45.00 TOP -244.09 0.00 0.00 -244.09
BOTTOM -244.09 0.00 0.00 -244.09
STORY9 40.50 TOP -299.75 0.00 0.00 -299.75
BOTTOM -299.75 0.00 0.00 -299.75
STORYS8 36.00 TOP -343.74 0.00 0.00 -343.74
BOTTOM -343.74 0.00 0.00 -343.74
STORY7 31.50 TOP -377.44 0.00 0.00 -377.44
BOTTOM -377.44 0.00 0.00 -377.44
STORY6 27.00 TOP -402.21 0.00 0.00 -402.21
BOTTOM -402.21 0.00 0.00 -402.21
STORY5 22.50 TOP -419.42 0.00 0.00 -419.42
BOTTOM -419.42 0.00 0.00 -419.42
STORY4 18.00 TOP -430.44 0.00 0.00 -430.44
BOTTOM -430.44 0.00 0.00 -430.44
STORY3 13.50 TOP -436.65 0.00 0.00 -436.65
BOTTOM -436.65 0.00 0.00 -436.65
STORY2 9.00 TOP -439.41 0.00 0.00 -439.41
BOTTOM -439.41 0.00 0.00 -439.41
STORY1 450 TOP -440.11 0.00 0.00 -440.11
BOTTOM -440.11 0.00 0.00 -440.11

BASE 0 TOP 0.00 0.00 0.00 0.00

BOTTOM 0.00 0.00 0.00 0.00

Tabla 17: Distribucién de cortante basal dindmico en elevacién
< - SISMO X SISMO Y
NIVEL  ELEVACION UBICACION YDIR VDIR  XDIR V-DIR
PISO m T T T T

STORY12 54.00 TOP 95.85 0.00 0.00 92.38
BOTTOM 95.85 0.00 0.00 92.38
STORY11 49.50 TOP 166.71 0.00 0.00 163.12
BOTTOM 166.71 0.00 0.00 163.12
STORY10 45.00 TOP 206.45 0.00 0.00 204.84
BOTTOM 206.45 0.00 0.00 204.84
STORY9 40.50 TOP 227.36 0.00 0.00 227.34
BOTTOM 227.36 0.00 0.00 227.34
STORYS8 36.00 TOP 237.79 0.00 0.00 237.97
BOTTOM 237.79 0.00 0.00 237.97
STORY7 31.50 TOP 241.09 0.00 0.00 240.79
BOTTOM 241.09 0.00 0.00 240.79
STORY6 27.00 TOP 245.22 0.00 0.00 244 .44
BOTTOM 245.22 0.00 0.00 244 .44
STORY5 22.50 TOP 256.08 0.00 0.00 255.79
BOTTOM 256.08 0.00 0.00 255.79
STORY4 18.00 TOP 274.30 0.00 0.00 275.59
BOTTOM 274.30 0.00 0.00 275.59
STORY3 13.50 TOP 302.80 0.00 0.00 304.68
BOTTOM 302.80 0.00 0.00 304.68
STORY?2 9.00 TOP 335.14 0.00 0.00 335.94
BOTTOM 335.14 0.00 0.00 335.94
STORY1 450 TOP 352.22 0.00 0.00 352.22
BOTTOM 352.22 0.00 0.00 352.22

Base 0 Top 0.00 0.00 0.00 0.00

BOTTOM 0.00 0.00 0.00 0.00
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En base a la norma NEC15, se exige que la relacion entre el cortante basal dinamico y

cortante basal estatico obtenido mediante el programa de calculo debe ser mayor al 80% del

minimo calculado para asegurar un buen comportamiento sismico en estructuras regulares.

Entonces:

Ex_
Sx
Ey_
Sy

Vmin = 440.13 x0.80 T

Vmin = 352.10T

352.2225 80% > 80% - OK
J— -
440.1064 0= SH70
352.2226 S0% > 80% — OK
_— - -
440.1064 0= 5H70

Por lo que no es necesario reajustar los valores del cortante basal dindmico.

Derivas

Con ayuda de la herramienta de célculo estructural se puede obtener las derivas

méaximas de toda la edificacion considerando el efecto de periodo altos.

Tabla 18: Derivas elasticas maximas de piso por sismo
estatico Syy

dindmico Exy

Tabla 19: Derivas elasticas maximas de piso por sismo

PI1SO ELEVACION X-DIR Y-DIR PISO ELEVACION X-DIR Y-DIR
STORY12 54.00 0.00090 0.0009 STORY12 54.00 0.00081  0.0008
STORY11 49.50 0.00139 0.0014 STORY11 49.50 0.00119 0.0011
STORY10 45.00 0.00187 0.0018 STORY10 45.00 0.00148 0.0014

STORY9 40.50 0.00228 0.0022 STORY9 40.50 0.00165 0.0016
STORYS8 36.00 0.00261  0.0025 STORY8 36.00 0.00173  0.0017
STORY?7 31.50 0.00286 0.0027 STORY?7 31.50 0.00177  0.0017
STORY6 27.00 0.00304 0.0029 STORY6 27.00 0.00181  0.0017
STORYS 22.50 0.00316  0.0030 STORYS 22.50 0.00188  0.0018
STORY4 18.00 0.00322 0.0031 STORY4 18.00 0.00201  0.0019
STORY3 13.50 0.00318 0.0030 STORY3 13.50 0.00215 0.0021
STORY?2 9.00 0.00289  0.0028 STORY?2 9.00 0.00212  0.0020
STORY1 4.50 0.00167 0.0016 STORY1 4.50 0.00128 0.0013

BASE 0.00 0.00000  0.0000 BASE 0.00 0.00000  0.0000
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Para cumplir con el limite de derivas segin NEC-SE-DS no debe excederse en un 2%

con los requerimientos de desplazamientos laterales de la expresion:

Ay= 0.75RA,
A Ex Ey Sx Sy
Ae 0.00215 0.00206 0.00322 0.00306
Ai 1.29% 1.24% 1.93% 1.84%
Amax OK OK OK OK

Maximum Story Drifts Maximum Story Drifts

0.00 0.40 0.80 120 160 2.00 2.40 2.80 3.20 3.60 4,00 E-3

T T T T T T T T T 1
0.00 040 0.80 120 160 2.00 240 280 320 3.60 400E-3
Drift, Unitless

Drift, Unitless

Wax (0.003217, Story4), Min: (0, Base)

Wax: (0.003057, Story4); Min: (0, Base)

Imagen 51: Derivas maximas en XY
Modos de vibracion
Para un correcto desempefio sismico, la norma ecuatoriana de la construccién
recomienda que los dos primeros modos de vibracion sean de caracteristicas traslacionales con
un porcentaje de torsion menor al 20%, mientras que los siguientes modos de vibracion en
adelante pueden ser torsionales siempre y cuando existan un porcentaje mayor al 90% de
participacion de masa. Para la edificacion analizada se evidencia que los dos primeros modos

de vibracion son traslacionales y del tercero en adelante, presentan torsion en planta.
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Tabla 20: Periodos de vibracion de la estructura

MODO PERIODO uXx uyY UZ SumUX SumUY SumUZ RX RY RZ  SumRX SumRY SumRZ

S

1 2.493 0.80 0.00 0.00 0.80 0.00 0.00 0.00 0.20 0.00 0.00 0.20 0.00
2 2.367 0.00 0.80 0.00 0.8027 0.8028 0.00 0.20 0.00 0.00 0.1992 0.199 0.00
3 1.971 0.00 0.00 0.00 0.8027 0.8028 0.00 0.00 0.00 0.8075 0.1992 0.199 0.8075
4 0.807 0.10 0.00 0.00 0.9002  0.8028 0.00 0.00 0.54 0.00 0.1992  0.7343  0.8075
5 0.767 0.00 0.10 0.00 0.9002 0.9018 0.00 0.54 0.00 0.00 0.7368  0.7343  0.8075
6 0.641 0.00 0.00 0.00 0.9002 0.9018 0.00 0.00 0.00 0.0963 0.7368 0.7343  0.9038
7 0.457 0.04 000 0.00 0.9375 0.9018 0.00 0.00 0.07 0.00 0.7368  0.7993  0.9038
8 0.435 0.00 004 0.00 009375 0.9388 0.00 0.07 0.00 0.00 0.8026  0.7993  0.9038
9 0.368 0.00 0.00 0.00 0.9375 0.9388 0.00 0.00 0.00 0.04 0.8026  0.7993  0.9402
10 0.306 0.0207 0.00 0.00 0.9582  0.9388 0.00 0.00 0.0786 0.00 0.8026  0.8779  0.9402
11 0.292 0.00 0.02 0.00 009582  0.9593 0.00 0.0779  0.00 0.00 0.8805  0.8779  0.9402
12 0.248 0.00 0.00 0.00 0.9582  0.9593 0.00 0.00 0.00 0.02 0.8805  0.8779  0.9603

Por lo que se ha verificado un correcto comportamiento de la estructura ante cargas
dinamicas.

indice de Estabilidad

Se procede de igual manera para el calculo del indice de estabilidad y aplicacion de efectos

PA en el analisis.

Ecuacion 9: Indice de estabilidad para consideracion de efectos de segundo orden PA — NEC15 (6.3.8)

Y
 ViH;

Q;

Donde:

Pi: Suma de cargas verticales de piso de analisis por combinacion de servicio (D+L) y pisos

superiores.
Ai: Desplazamiento de piso calculado en el centro de masa.
Vi: Cortante sismico de piso.

Hi: Altura de piso considerado.

Ecuacion 10: Factor de mayoracion para derivas de piso, fuerzas internas, momentos de disefio NEC15 (6.3.8)

1

fPA=1_—Qt



Con ayuda de programa de calculo se obtiene los siguientes datos:

Tabla 21: Datos de estructura para calculo de indices de estabilidad Qi en sentido X

PISO Pi Ai (Ex) Vi (Ex) Hi Qi fea
N° T cm T m cte cte
12 999.84 6.69 95.85 4.50 0.15 1.18
11 2112.00 6.48 166.71 4.50 0.18 1.22
10 3224.16 6.18 206.45 4.50 0.21 1.27
9 4336.32 5.79 227.36 4.50 0.25 1.32
8 5448.48 5.33 237.79 4.50 0.27 1.37
7 6560.64 4.83 241.09 4.50 0.29 1.41
6 7672.80 4.16 24522 4.50 0.29 141
5 8784.96 3.63 256.08 4.50 0.28 1.38
4 9897.12 291 274.30 4.50 0.23 1.30
3 11009.28 2.10 302.80 4.50 0.17 1.20
2 12121.44 1.19 335.14 4.50 0.10 0.00
1 13233.60 0.29 352.22 4.50 0.02 0.00

Tabla 22: Datos de estructura para calculo de indices de estabilidad Qi en sentido Y

PISO Pi Ai (Ey) Vi (Ey) Hi Qi fra
N° T cm T m cte cte
12 999.84 6.06 92.38 4.50 0.15 1.17
11 2112.00 5.87 163.12 4.50 0.17 1.20
10 3224.16 5.59 204.84 4.50 0.20 1.24
9 4336.32 5.23 227.34 4.50 0.22 1.28
8 5448.48 4.81 237.97 4.50 0.24 1.32
7 6560.64 4.35 240.79 4.50 0.26 1.36
6 7672.80 3.84 244.44 4.50 0.27 1.37
5 8784.96 3.27 255.79 4.50 0.25 1.33
4 9897.12 2.62 275.59 4.50 0.21 1.26
3 11009.28 1.88 304.68 4.50 0.15 1.18
2 12121.44 1.07 335.94 4.50 0.09 0.00
1 13233.60 0.25 352.22 4.50 0.02 0.00

58

Como se puede observar se debe incluir los efectos PA en el analisis, por lo que se toma

en cuenta el factor de mayoracion de 1.41 siendo el maximo calculado.
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5. PORTICOS RESISTENTES A MOMENTO PERIMETRALES

Para el primer sistema analizado, los PRM estaran ubicados en el perimetro de la

estructura propuesta, mientras que el resto del sistema estructural trabajara a gravedad.

Imagen 52: Vista en planta de estructura propuesta con sistemas a carga lateral tipo PRM distribuidos en el perimetro de
la estructura

5.1. DISENO DE LOSA COMPUESTA

El sistema de entrepiso constard con una placa de acero estructural A653 con
galvanizado G90, también llamado Steel Deck, el cual trabajara como encofrado durante la
etapa de construccion y como acero de refuerzo positivo posterior al fraguado del hormigon.
Para el disefio de este sistema compuesto se considera el uso de un hormigén de 210 kg/cm?
con una lamina de acero de forma trapezoidal en base a catalogos disponibles en el mercado

ecuatoriano.

El Steel Deck debera estar debidamente apoyado sobre las vigas secundarias del sistema
de entrepiso en base a especificaciones del fabricante ademas de poseer conectores tipo Stud

para la correcta transferencia de esfuerzos de corte en la sesion compuesta.
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5.2. DISENO DE STEEL DECK

La ldmina de acero utilizada tiene una altura de onda de 55mm y un espesor de 0.76mm
con una carpeta de hormigon de 6cm sobre el Steel Deck. Las propiedades de disefio y
separaciones de apoyo Ly sin apuntalar estan dadas en el catalogo del fabricante escogido
(Anexo A).

Propiedades

ASTM A653

Fy = 2600 kg/cm?

Wopeck = 7.47 kg/cm?

Wc = 179.8 kg/cm?

Lbmax =217 cm

Maxima longitud sin apuntalamiento

Considerando tres vanos de analisis, la longitud maxima Ly, es de 2.17m, mientras que
en el disefio del sistema de piso actual es de 2.05m, por lo que no es necesario el apuntalamiento
en la fase de construccion.

Refuerzo minimo por temperatura

Para el refuerzo de temperatura por retraccién de fraguado, se utiliza malla
electrosoldada, la cual debera tener un recubrimiento minimo de 3cm y debera estar totalmente
separada de la placa metélica. En base al ACI318-19 - 24.4.3.2, el acero de refuerzo minimo

por temperatura se define como:

Ecuacion 11: Acero de refuerzo minimo por temperatura AC1318-19 - 24.4.3.2

ASmin = 0.0018 4,
=0.0018xb xe

= 0.0018 * 100 * 6
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cm?
=1.08 —
m

Por lo tanto, se escoge una malla electrosoldada de cuadro de 15x15cm de g5mm con

un area de acero de As = 1.31 cm¥m (Anexo B).

5.2.1. DISENO DE VIGA SECUNDARIA

Para una primera aproximacién se toma la relacion peralte vs luz de viga para evitar

deflexiones excesivas obteniendo:

L_1220_
25 25 oM

Con una altura limitada a 49 cm (20 in) y luego de varias iteraciones se procede a
escoger una viga W21x44 para la verificacion de resistencia y estados limite.
Datos arquitectonicos
Lvs=12.20 m
Lvc =12.20 m
$=2.03m

Propiedades del material

ASTM A992 Gr 50

Fy = 3515 kg/cm? Es = 2100000 kg/cm?
Fu = 4570 kg/cm? f'c =210 kg/cm?
Ry=1.1 E. = 218819.79 kg/cm?

Propiedades geométricas de viga (AISC Manual - 14)

As = 83.87 cm? Sy = 1337.18 cm?® ry = 20.47 cm
Peso = 65.48 Kg/m Sy =104.39 cm® ry=3.20 cm
Iy = 35088.31 cm* Zy = 1563.33 cm?® ho=51.31cm

ly = 861.60 cm* Z,=167.15cm? J=32.05cm*



rts = 4.06 cm
Dimensiones de viga (AISC Manual - 14)
bf =16.51 cm
tf=1.14cm
h =52.58 cm
tw =0.89 cm

Clasificacion de seccion (Compacidad)

En base al AISC 360-22 Specifications Table B4.1b, para un perfil conformado en
caliente se procede a verificar que el elemento tenga una seccion compacta por ser una zona
sismica.

Patin de viga

El limite para que el perfil pueda ser clasificado como compacto es:

Ecuacion 12: Limite de esbeltez para patin de viga compacta AISC 360-22 Specifications Table B4.1b

Eg
Fy

0.38 2100000
= (. ¥ |—
3515

=9.29

Ahd = 0.38 *

De las dimensiones de la seccion se obtiene:

_by/2
ty

A

_16.51/2
114

=7.22<9.29

Como Ap > A, se clasifica al patin como parte de una seccion compacta.
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Alma de viga

El limite para que el perfil pueda ser clasificado como compacto es:

Ecuacion 13: Limite de esbeltez para alma de viga compacta AISC 360-22 Specifications Table B4.1b

A 3.76 Es
hd = 2./0* [
Fy

276 2100000

= 3. * [—

3515

= 87.63

De las dimensiones de la seccion se obtiene:

h— 2t
A= !

tw

 52.83-2%136
- 0.97

= 56.57 < 87.63

Como Ap > A, se clasifica el alma como parte de una compacta.

Ancho efectivo

Para el calculo del ancho efectivo se toma el menor valor entre un octavo de la longitud

de la viga o un medio de la separacidn entre vigas de eje a eje.

Ecuacion 14: Ancho efectivo de viga AISC 360-22 Chapter 13 1.1a

R S
by =20 min (55
) ] (12.20 2.03)
= * o
min s o

= 2 *min(1.53;1.02)

= 2.03m
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Demandas por combinacién de cargas

Una vez calculado el Befr, Se procede a calcular la carga sobre la viga secundaria debido
al ancho colaborante.

w = beffCu + 1-2Pviga

2.03%0.98 + 1.2 6548
= 2.03 0. 2ok ———
1000
T
=2.07 —
m

Por lo que el momento Gltimo de demanda para una viga simplemente apoyada se define
como:

e w * L2
vo8

2,07 % 12.20?
N 8

=3854T.m

Y, el cortante Ultimo de demanda para una viga simplemente apoyada se define como:

wx L
V, = >
_ 2.07 *12.20
=

=12.63T
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Capacidad a flexién simple

En base al AISC 360-22 Specifications Chapter F, se procede a verificar la seccién para
flexion simple y comprobar la resistencia de la viga durante el proceso constructivo, esto debido
a gque aun no trabajara como un sistema compuesto. En la tabla F1.1, el perfil clasifica en la
seccion F2 la cual indica verificar dos estados limite Y & LTB, de los cuales el menor valor
obtenidos es la capacidad nominal a flexion.

g, = 0.90
Fluencia

Ecuacion 15: Capacidad a flexion por fluencia AISC 360-22 Chapter F (F2-1)
M,=M,=FzZ,
= 3515 % 1563.33
=5495T.m

Pandeo Lateral Torsional

Se procede a calcular las longitudes limite a la cuales la viga debe estar apoyada para
poder plastificar y verificar su capacidad considerando el estado de LTB.

Limite de longitud no arriostrada para estado limite de fluencia

Ecuacion 16: Limite de longitud no arriostrada para estado limite de fluencia AISC 360-22 Chapter F (F2-5)

N

L, =176r, |=
y

2100000

=1.76 x 3.30 3515

= 142.05cm
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Limite de longitud no arriostrada para estado limite de pandeo lateral torsional

Ecuacion 17: Limite longitud no arriostrada para estado limite de pandeo lateral torsional AISC 360-22 Chapter F (F2-6)

E; | Jc Jc \? 0.7F,\>
by 19 [ (L) a6 (25
r "ts0.7F, tho+J sh) t E,

= 1.95 % 4.06 *

2100000 32.05 = 1 N ( 32.05 % 1 )2 . (0.7 * 3515)2
0.7 3515 [1337.18 x 51.31 1337.18 * 51.31 7\ 2100000

= 402.94 cm

Sl Lp<Lb§Lr

Ecuacion 18: Capacidad a flexién por pandeo lateral torsional AISC 360-22 Chapter F (F2-2)

~ L, —L,
M, = C, |M, — (M, — 0.7F,S,,) L —1, <M,

SiLp> L

Ecuacion 19: Esfuerzo critico a flexion AISC 360-22 Chapter F (F2-4)

Cpm%E c (Lp\?
F, = bL 25\/1+0.0785]h (r—b>
(_b) xflo \Tts

Tts

1+7m2 % 2100000 32.05 % 1 1220\2
= ~ 1+0.078 . ( )
1220 1337.18 *51.31 \ 4.06
(Z06)
k
= 1241.40 2
cm

Ecuacion 20: Capacidad a flexidn por pandeo lateral torsional AISC 360-22 Chapter F (F2-3)

M, = F:Sy < M,
=539 x 1337.18 < 54.95

=637T
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@M, = 0.90 * min(54.95; 6.37)

=5.73T.m<3854T.m

Como el gM, < My, es necesario poner un punto de apoyo intermedio durante el proceso
de construccion, por lo que finalmente se verifica que con un puntal cumple la resistencia

requerida al disminuir a la mitad la luz de la viga.

Lo =610 cm
Mu=9.63T.m
oMn=14.94 T.m

Como ahora M, > My, la seccidn tiene una resistencia a flexion adecuada y se debe
especificar el apuntalamiento durante la fase constructiva.

Capacidad a flexion compuesta

Posterior al fraguado del hormigon, se espera que a la seccion pueda trabajar como una
seccion compuesta, por lo que para garantizar este comportamiento se deben colocar conectores
de corte, y mediante una distribucion plastica de esfuerzos a flexion, verificar que la zona en
compresion afecte solo a la carpeta de hormigon. Ademas, se verificara si existe una accion
total o accion parcial de trabajo de la seccidn compuesta con los conectores fisicamente
colocados en la viga secundaria.

Propiedades de conectores tipo Stud (AISC 360-22)
gp =19 mm Rg=1
Ap = 283.53 mm? Rp=0.6

Fup =420 MPa s=30cm
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Ecuacion 21: Resistencia de conectores de corte tipo Stud AISC 360-22 Chapter 1 (18-1)

Qn = 0.54,\/f'c *E, < RyR,A,F,

210 % 218819.79
= 0.5 % 283.53 * <1=x0.6x*283.53%420

100

=71.45kN

Interaccion de viga secundaria y losa en accion compuesta

Debido a que el Steel Deck esta apoyado de manera perpendicular al sentido de la viga,
el hormigon existente en los valles de la placa colaborante se desprecia, considerando
unicamente 6 cm de espesor. Mediante el equilibrio de fuerzas considerando la fluencia del
acero a tension y fluencia a compresién del hormigon se procede a verificar la ubicacion del

eje neutro plastico.

by 0.85f°,
. | q | L
?‘b_ 0 M, R et e e B e T e, i e, e . T - | E-:_'_
W ¥2
T PNA [ ¢
dl2
d —— —al » L.

Imagen 53: Distribucion de esfuerzos plastico a flexion en seccion compuesta (Heredia, 2004)

Ecuacion 22: Esfuerzo plastico a compresion en seccion compuesta
CcMax = 0.85 f,cbefft
= 0.85 %210 x 203 * 6/100

= 2177.70 kN

Ecuacion 23: Esfuerzo plastico a tension en seccion compuesta

Tmax = AsFy
= 83.87 * 3515/100

= 2948.06 kN
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Distribucion de conectores de corte

Los conectores de corte estaran sujetos a una separacion de 30cm por la configuracion
del Steel Deck, por lo que el N° de conectores fisicamente colocados en una sola fila es de 41
Studs @ 30cm en la viga secundaria de 12.20m, mientras que los requeridos se obtienen como:

N _ 2 * Max(Cc max; Tmax)
STUDS — Q
n

2% Max(2177.70; 2948.06)
N 71.45

=61

Como se puede evidenciar, los conectores de corte requeridos son mas de los que
fisicamente se pueden colocar sobre la viga, por lo que la accion seria parcial. Este porcentaje
de interaccion debe ser mayor al 50% y dar un valor de bloque de compresion a solo en la
carpeta de hormigdn, caso contrario se recomienda aumentar el espesor de la losa para que el

sistema compuesto trabaje de manera eficiente.

Ng
S;UDS Qn

min(Cc max; Tmax)

%I =

41

7 * 71.45

~ min(2177.70; 2948.06)

= 66.71% > 50%
Ecuacion 24: Altura de bloque de compresion en seccion compuesta en accién parcial

Ng
_ SE‘UDS Qn

0.85f cbesy
% * 71.45

= 0.85 %210+ 203
=400cm< 6cm

a

100
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Como el bloque de compresion es menor al espesor de la carpeta de hormigén, se

procede a calcular el momento nominal con equilibrio de fuerzas:

Ecuacion 25: Capacidad a momento de seccién compuesta en accién parcial por equilibrio de fuerzas

OM,, = 0.9 * z 0.(d —a/2)

0.90 (71 45 41) (52'58 +5+6 4) ( 1 )
= * * — | % _ | % | ——
' ' 2 2 2 9.81 * 100

=47.03T.m > 3854T.m

Como gMn > Mu, la seccion compuesta es adecuada a flexion.

Capacidad a corte

En base al AISC 360-22 Specifications Chapter G, se procede a verificar la resistencia
a corte con la seccion G2.
g, = 0.90
Resistencia a corte del alma

Ecuacion 26: Resistencia a corte de alma de viga tipo | AISC 360-22 Chapter G (G2-1)

QiVn = ¢0.6FyAWCv1
= 0.90 * 0.6 * 3515 * (52.58 x 0.89) * 1

=88.72T > 12.63T

Como gVn > Vu, la seccién compuesta es adecuada a corte.

Deflexiones

Para el calculo de deflexiones por carga viva de servicio, se obtiene la inercia de la
seccién compuesta y se verifica su deformacion méxima en el centro de la luz que no exceda el
valor de L/360 (Anexo D). Debido a que la seccion trabaja en accién parcial, se corrigen las

inercias.
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Ecuacion 27: Relacion de médulos de elasticidad para material equivalente

2100000
~218819.79

=9.32

Se procede a obtener el ancho de material equivalente:

b
b, = —‘;{f

Se calcula el centroide de la seccion:

Ecuacion 28: Centroide de la seccién compuesta

_ XAy
AL

(bctp (h +50 + %’)) + <AS (g))

(b.ty) + (45)

((218_24 «60) * (525.8+50 + %) + <8387 ) (SZZﬁ)»

(218.24 x 60) + (525.8)

= 471.90 mm

Se procede a obtener la inercia transformada de la seccion mediante el teorema de

Steiner o ejes paralelos:

Ecuacion 29: Inercia transformada de la seccién compuesta

Itr = Z Ii + Aidiz

3 2 2

bt t
=0 +bctp<h+50+?—y> +Ix+As(y—§)
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218.24 * 603 60 2 525.8\°
=———; — +218.24 60 (525.8 +50+ > - 471.90) + 3.51x108 + 8387 « (471.90 - T)

= 9.56x108 mm*

Debido a que la accién de la seccién compuesta es parcial se debe corregir la inercia
mediante la siguiente expresion:

Ecuacion 30: Inercia corregida de la seccion compuesta

2 Qn
C

Legr = Is"'(Itr —1Is)

71.45 * %

_ 8 8 _ 8
3.51x10% + (9.56x10% — 3.51x10°) | ———<

= 8.45x108 mm*

El limite de deflexién por carga viva de servicio se define como (Anexo D):

Ecuacion 31: Deflexion admisible por carga viva de servicio

s _ L

_ 12200

360

= 33.89 mm

Mientras que la deflexion méxima obtenida por carga viva de servicio se define como:

Ecuacion 32: Deflexion Maxima generada por carga viva de servicio

5 B 5wl
Max ™ 384E]

200 .
B 5« (m* 203) * 1220

"~ 384 % 2100000 * 8.45x108

= 6.61 mm < 33.89 mm

Como dadm > dmax, la seccion presenta deflexiones bajo el limite establecido.
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5.2.2. DISENO DE VIGA PRINCIPAL DE CARGA

De igual manera para una primera aproximacion se toma la relacion peralte vs luz de
viga para evitar deflexiones excesivas obteniendo:

L1220
25 25 oM

Con una altura limitada a 49 cm (20 in), ademas de que la altura debe ser mayor a la
viga secundaria de 52.83 cm (21 in), luego de varias iteraciones se procede a escoger una viga
W24x55 para la verificacion de resistencia y estados limite.

Datos arquitectonicos

Lvs=12.20 m

Lv=12.20m

$§=2.03m

Propiedades del material

ASTM A992 Gr 50

Fy = 3515 kglcm? Es = 2100000 kg/cm?
Fu = 4570 kg/cm? f'c =210 kg/cm?
Ry=11 Ec = 218819.79 kg/cm?

Propiedades geometricas de viga (AISC Manual - 14)

As = 104.52 cm? Sy =136.01 cm® ho = 58.67 cm
Peso = 81.85 Kg/m Zx = 2195.87 cm® J=49.12 cm*
Ix = 56191.24 cm* Zy =217.95cm?® rs = 4.34 cm
ly =1211.23 cm* rx = 23.14 cm

Sx = 1868.13 cm® ry =3.4cm
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Dimensiones de viga (AISC Manual - 14)
bf =17.81 cm
tf=1.28 cm
h=59.94 cm
tw =1.00 cm

Clasificacion de seccion (Compacidad)

En base al AISC 360-22 Specifications Table B4.1b, para un perfil conformado en
caliente se procede a verificar que el elemento tenga una seccion compacta por ser una zona
sismica.

Patin de viga

El limite para que el perfil pueda ser clasificado como compacto es:

Ecuacion 33: Limite de esheltez para patin de viga compacta AISC 360-22 Specifications Table B4.1b

Eg
Fy

0.38 2100000
=038 |—
3515

=9.29

Ahd = 0.38 *

De las dimensiones de la seccion se obtiene:

_by/2
ty

A

_17.81/2
1.28

=6.94 <9.29

Como Ap > A, se clasifica al patin como parte de una seccion compacta.
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Alma de viga

El limite para que el perfil pueda ser clasificado como compacto es:

Ecuacion 34: Limite de esbeltez para alma de viga compacta AISC 360-22 Specifications Table B4.1b

A 3.76 Es
hd = 2./0* [
Fy

276 2100000

= 3. * [—

3515

= 87.63

De las dimensiones de la seccion se obtiene:

h— 2t
A= !

tw

~5994-2+x1.28
- 1.00

= 57.19 < 87.63

Como Ap > A, se clasifica el alma como parte de una seccion compacta.

Ancho efectivo

Para el calculo del ancho efectivo se toma el menor valor entre un octavo de la longitud

de la viga o un medio de la separacion entre vigas de eje a eje.

Ecuacion 35: Ancho efectivo de viga AISC 360-22 Chapter 13 1.1a

. (Lys S
b= emin ()

12.20 12.20)
8 ' 2

=2*min<

= 2 *min(1.53;6.10)

=3.05m
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Demandas por combinacién de cargas

Una vez calculado el bes, se procede a calcular la carga sobre la viga secundaria debido
al ancho colaborante.

w = beffCu + 1.2 % Pviga

3.05 % 0.98 + 1.2 104.52
= o. * U. Lok
1000
T
=3.09 —
m

Por lo que el momento Gltimo de demanda para una viga simplemente apoyada con

n 1.2  Pyigql?

M, =gPL+ -
104.52
6+12.70 12.20 12550 * 12.20
- +
8 8
=118.03 T.m

Y, el cortante Ultimo de demanda para una viga simplemente apoyada con cargas
puntuales (Anexo F) se define como:

n—1_  12%P,gl

V.= > P+ >
6—1 1.2 *%*12.20
=% 12.70 + >

=3235T
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Capacidad a flexién simple

En base al AISC 360-22 Specifications Chapter F, se procede a verificar la seccién para
flexion simple y comprobar la resistencia de la viga durante el proceso constructivo, esto debido
a que aun no trabajara como un sistema compuesto y sera la encargada de sostener el entramado
de vigas secundarias. En la tabla F1.1, el perfil clasifica en la seccion F2 la cual indica verificar
dos estados limite Y & LTB, de los cuales el menor valor obtenidos es la capacidad nominal a
flexion.

g, = 0.90
Fluencia

Ecuacion 36: Capacidad a flexion por fluencia AISC 360-22 Chapter F (F2-1)
M,=M,=FzZ,
= 3515 % 2195.87
=7718T.m

Pandeo Lateral Torsional

Se procede a calcular las longitudes limite a la cuales la viga debe estar apoyada para
poder plastificar y verificar su capacidad considerando el estado de LTB.

Limite de longitud no arriostrada para estado limite de fluencia

Ecuacion 37: Limite de longitud no arriostrada para estado limite de fluencia AISC 360-22 Chapter F (F2-5)

Es
Lp = 1.76ry —
y
a0 2100000
= * T ———
' | 3515

=146.42 cm
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Limite de longitud no arriostrada para estado limite de pandeo lateral torsional

Ecuacion 38: Limite longitud no arriostrada para estado limite de pandeo lateral torsional AISC 360-22 Chapter F (F2-6)

E; | Jc Jc \? 0.7F,\>
by 19 [ (L) a6 (25
r "ts0.7F, tho+J sh) t E,

195 % 4.34 2100000 4912+ 1 + ( 4912 1 )2 6 (0.7 * 3515)2
=1. * 4, * . _—
0.7 * 3515 [1868.13 * 58.67 1868.13 * 58.67 2100000
= 429.31cm
Sl Lp < Lb S Lr

Ecuacion 39: Capacidad a flexién por pandeo lateral torsional AISC 360-22 Chapter F (F2-2)

~ L, —L,
M, = C, |M, — (M, — 0.7F,S,,) L —1, <M,

SiLp> L

Ecuacion 40: Esfuerzo critico a flexion AISC 360-22 Chapter F (F2-4)

Cpm%E c (Lp\?
F, = bL 25\/1+0.0785]h (T—b>
(_b) xflo \Tts

Tts

1+72 % 2100000 L+ 0078 49.12 1 (1220)2
= . * *
12202 1868.13 x 58.67 \4.34
(737)
k
= 509.23 —
cm

Ecuacion 41: Capacidad a flexidn por pandeo lateral torsional AISC 360-22 Chapter F (F2-3)

M, = F:Sy < M,
= 509.23 * 1868.13 < 77.18

=9.51T
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@M, = 0.90 * min(77.18;9.51)

=856T.m < 118.03T.m

Como @M, < My, es necesario poner puntos de apoyo intermedios durante el proceso de
construccion, por lo que finalmente se verifica que con dos puntales cumple la resistencia

requerida al disminuir la luz de la viga continua.

Lo = 406.67 cm
Mu=1543T.m
gMn =43.62 T.m

Como ahora sM, > My, la seccidn tiene una resistencia a flexion adecuada y se debe
especificar el apuntalamiento durante la fase constructiva.

Capacidad a flexion compuesta

Posterior al fraguado del hormigon, se espera que a la seccion pueda trabajar como una
seccion compuesta, por lo que para garantizar este comportamiento se deben colocar conectores
de corte, y mediante una distribucion plastica de esfuerzos a flexion, verificar que la zona en
compresion afecte solo a la carpeta de hormigon. Ademas, se verificara si existe una accion
total o accion parcial de trabajo de la seccidn compuesta con los conectores fisicamente
colocados en la viga secundaria. Debido a que no existe restricciones de separacion del Steel
Deck para los conectores de corte, estos pueden ser colocados en base a separaciones limite

especificadas en AISC 360-22 Specifications Chapter 18 2.d.

Ecuacion 42: Separacion de conectores de corte tipo Stud AISC 360-22 Chapter 18 2.d

Smin = 6®p
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=6x19

=11.9cm
SMax = 3tp <90 cm
=3*85<90cm
= 25.5cm <90 cm

Propiedades de conectores tipo Stud (AISC 360-22)

gp =19 mm Rg=1
Ap = 283.53 mm? Rp=0.6
Fup = 420 MPa s=12cm

Ecuacion 43: Resistencia de conectores de corte tipo Stud AISC 360-22 Chapter 1 (18-1)

Qn = 0.54,\/f'c * E, < RyRyA,F,

210 % 218819.79
= 0.5 % 283.53 * 100 <1x0.6 x283.53 % 420

= 7145 kN

Interaccion de viga secundaria y losa en accion compuesta

Debido a que el Steel Deck esta apoyado de manera paralela al sentido de la viga, el
hormigon existente en los valles de la placa colaborante aporta al espesor del hormigoén con la
mitad de la altura del valle, por lo que se considera 6 cm + 5/2 cm de espesor. Mediante el
equilibrio de fuerzas considerando la fluencia del acero a tension y fluencia a compresion del

hormigon se procede a verificar la ubicacion del eje neutro plastico.
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b, 0.85",
. | q > L
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Imagen 54: Distribucidn de esfuerzos plastico a flexion en seccion compuesta (Heredia, 2004)

Ecuacion 44: Esfuerzo plastico a compresién en seccion compuesta
CcMax = 0.85 f’cbefft
= 0.85 * 210 * 305 * 8.5/100

= 4627.61 kN
Ecuacion 45: Esfuerzo plastico a tension en seccion compuesta
Tmax = AsFy
= 104.52 x 3515/100
= 3673.73 kN

Distribucion de conectores de corte

Los conectores de corte estaran sujetos a una separacion de 12 cm debido a que el Steel
Deck no pone ninguna restriccion, por lo que el N° de conectores fisicamente colocados en una
sola fila es de 102 Studs @ 12 cm en la viga principal de 12.20m, mientras que los requeridos
se obtienen como:

N _ 2 * Max(Cc max; Tmax)
STUDS — Q
n

_ 2% Max(4627.61;3673.73)
N 71.45

=103
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Como se puede evidenciar, los conectores de corte requeridos son ligeramente mayores
mas de los que fisicamente se pueden colocar sobre la viga con la separacion escogida, por lo
que la accion seria parcial. Este porcentaje de interaccion debe ser mayor al 50% y dar un valor
de bloque de compresion a solo en la carpeta de hormigon, caso contrario se recomienda

aumentar el espesor de la losa para que el sistema compuesto trabaje de manera eficiente.

Ng
S;UDS Qn

min(Cc max; Tmax)

%I =

12£ * 71.45

~ min(4627.61;3673.73)

= 98.86% > 50%

Ecuacion 46: Altura de bloque de compresion en seccién compuesta en accion parcial

Ng
S%‘UDS Qn

a=—%"-———
0.85f"cbess

1(2)2 * 71.45

= 0.85 %210 305

100

=6.67cm < 8.5cm

Como el bloque de compresion es menor al espesor de la carpeta de hormigon, se

procede a calcular el momento nominal con equilibrio de fuerzas:

Ecuacion 47: Capacidad a momento de seccién compuesta en accién parcial por equilibrio de fuerzas

OM, = 0.9 + Z 0,(d - a/2)

0.90 (71 45 102) (59.94 tEi6 6.67) ( 1 )
= (). * . * * — *
2 2 2 9.81 % 100

=12541T.m > 118.03T.m

Como gMn > Mu, la seccion compuesta es adecuada a flexion.
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Capacidad a corte

En base al AISC 360-22 Specifications Chapter G, se procede a verificar la resistencia
a corte con la seccion G2.
g, = 0.90
Resistencia a corte del alma

Ecuacion 48: Resistencia a corte de alma de viga tipo | AISC 360-22 Chapter G (G2-1)

oV, = 80.6F,A,,Cy
= 0.90 * 0.6 * 3515 * (59.94 x 1.00) * 1

=114.16T > 3235T

Como gVn > Vu, la seccién compuesta es adecuada a corte.

Deflexiones

Para el calculo de deflexiones por carga viva de servicio, se obtiene la inercia de la
seccién compuesta y se verifica su deformacion maxima en el centro de la luz que no exceda el
valor de L/360 (Anexo D). Debido a que la seccidn trabaja en accion parcial, se corrigen las

inercias.

Ecuacion 49: Relacion de moédulos de elasticidad para material equivalente

2100000
"~ 218819.79

= 9.32
Se procede a obtener el ancho de material equivalente:

b
b, = —j{f
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= 327.36cm

Se calcula el centroide de la seccion:

Ecuacion 50: Centroide de la seccion compuesta

_ XAy
YA;

(bctp (h +50 + %”)) + <AS (g))

(b.t,) + (4

2 2
(327.36 * 85) + (10452)

<(327.36 +85) + (599.4 + 50 + @) + (10452 . (%)»

= 584.84 mm

Se procede a obtener la inercia transformada de la seccién mediante el teorema de

Steiner o ejes paralelos:

Ecuacion 51: Inercia transformada de la seccion compuesta

Itr == Z Ii + Aidiz

bct,® t, \? h\?
= =2+ bt <h+50+?—y> +1x+As(y—E)
327.36 853 60 2 . 599.412
=——,+327.36 %85+ (599.4 +50+—— 584.84) +5.62x108 + 10452 * (584.84 - T)

= 1.75x10° mm*

Debido a que la accion de la seccion compuesta es parcial se debe corregir la inercia

mediante la siguiente expresion:

Ecuacion 52: Inercia corregida de la seccion compuesta

2 Qn
C

Leer = Is-}'(ltr - Is)
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71.45 » 1g2

3673.73

— 5.62x108 + (1.75x10° — 5.62x10°)
= 1.74x10° mm*

El limite de deflexion por carga viva de servicio se define como (Anexo D):

Ecuacion 53: Deflexion admisible por carga viva de servicio
s L

_ 12200

360

= 33.89mm

Mientras que la deflexion méaxima obtenida por carga viva de servicio se define como:

Ecuacion 54: Deflexion M&xima generada por carga viva de servicio
5 SwL*
Max ™ 384EI

200 4
_ 5 % (m* 305) * 1220

384 % 2100000 * 1.74x108

= 5.05mm < 33.89 mm

Como dadm > dmax, la seccion presenta deflexiones bajo el limite establecido.
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5.2.3. DISENO POR VIBRACIONES

Para la evaluacion de vibraciones en el sistema de entrepiso por actividad humana, se
basa en lo estipulado en el AISC Steel Design Guide 11, el cual propone un procedimiento de
calculo por cargas dinamicas (Anexo E) tomando en cuenta una aceleracion maxima de piso de
0.5% de g para confort en oficinas o residencias y tomando en cuenta el caso mas critico como
es el analisis de un vano exterior. Para el amortiguamiento estimado de piso se hace referencia
a los componentes recomendados por el AISC (Anexo G) con un =6%.

Datos arquitectonicos

Lx=42.70 m

Ly =30.60 m

s=2.03m

Propiedades del material

ASTM A992 Gr 50

Fy = 3515 kg/cm? Ec = 218819.79 kg/cm?

Es = 2100000 kg/cm?

Propiedades geométricas de viga secundaria W21x44 (AISC Manual - 14)

As = 83.87 cm?

Ix = 35088.31 cm*

Dimensiones de viga secundaria W21x44 (AISC Manual - 14)
h=52.58 cm

Propiedades geométricas de viga principal W24x55 (AISC Manual - 14)
As = 104.52 cm?

Ix =56191.24 cm*
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Dimensiones de viga principal W24x55 (AISC Manual - 14)

h =59.94 cm

Joist Panel Mode

Para la seccion compuesta es necesario obtener el médulo dindmico, por lo que la

relacion de modulos de material es afectada por un factor de 1.35.

Ecuacion 55: Relacion de médulos de elasticidad de material dinamico AISC Steel Design Guide 11, 4-3¢

~ 1.35E,

n

B 2100000
"~ 1.25%218819.79

=7.11

Ancho Efectivo

Para el célculo del ancho efectivo para vibracion se toma el menor valor entre el 40%

de la longitud de la viga o la separacion entre vigas secundarias.

Ecuacion 56: Ancho efectivo de viga AISC Steel Design Guide 11

bess = 2 * min(0.40Lj; s)
= 2 *min(0.40 * 12.20; 2.03)
= 2 * min(4.88; 2.03)
=2.03m
Se procede a calcular el ancho transformado con la relacion de modulos dindmico.

b
bsz—j{f
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Inercia Transformada

Se procede a calcular el eje neutro de la seccién con su ancho transformado:

_ X Ayyi
YA

(bstp (h +50 + %’)) + (AS (%))

- (bst,) + (A5)

<(286.03 +60) + (525.8+50 + ) + <8387 . (Szzﬁ)))

(286.03 = 60) + (8387)

= 493.22 mm

Se procede a obtener la inercia transformada de la seccion mediante el teorema de

Steiner o ejes paralelos:

I]- - Z Ii + Aidiz

bst,> t,  \2 h\’
=—, thstp (h+50+?—y) +Ix+AS<y—§>
286.03 * 60° 60 2 . 525.8\°
=——;  +286.03+60+ (525.8 +50+—— 493.22) +3.51x10° + 8387 = (493.22 — T)

= 1.02x10° mm*

Propiedades dindmicas de viga secundaria

La carga lineal que afecta a la viga secundaria para el analisis de vibraciones se define
como:
wj = (D + 0.25L)b;

= (0.55 + 0.25 * 0.20) = 0.286

T
=122 —
m
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Con esto se puede calcular la deflexién de piso debido a las cargas consideradas para el
andlisis dindmico.

1™ 384E];

_ 5%1.22%1220*
"~ 384 % 21000 * 1.02x10°

= 16.45 mm

Con la deformacion calculada, se procede a obtener la frecuencia fundamental de
vibracién de la viga secundaria, la cual tiene que ser mayor a 3 Hz correspondiente a la

excitacion de caminata de personas.

Ecuacion 57: Frecuencia natural de sistema de piso AISC Steel Design Guide 11, 3-3

=440 > 3Hz

Considerando la colaboracion de la mitad del hormigon en el valle del Steel Deck, se

obtiene el momento de inercia transformado de la losa.

Ecuacion 58: Inercia transformada de losa AISC Steel Design Guide 11, 4-3b

de

Ds =17,

_ 85°
T 12x7.11

= 7199.07 mm?3

La inercia transformada de la seccion compuesta por unidad de longitud se define como
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Ecuacion 59: Inercia transformada de seccion compuesta AISC Steel Design Guide 11, 4-3a
I

D, =~
S

J

_ 1.02x10°
2030

= 500860.83 mm3

El ancho efectivo de panel para un pafio exterior tipico tiene que ser menor a 2/3 del

ancho total de la edificacion y se define como:

Ecuacion 60: Ancho efectivo de panel AISC Steel Design Guide 11, 4-3

B

D, 1/4
i =G D, L

( 7199.07 )
=2 %«x|—
500860.83

FNEE

12.20
= 8.45m < 28.47

Par culminar el analisis de la viga secundaria, es necesario conocer la carga efectiva del
panel de la vigueta. Se realiza una verificacion adicional la cual menciona que si la distancia
entre vigas principales es mayor al 70% de la luz de la viga y la conexion es netamente a corte,

se debe ajustar por un factor de 1.5 por continuidad.
Ecuacion 61: Peso del panel de viga secundaria AISC Steel Design Guide 11, 4-2
Wi
w;=15(-2)BL,

1.5 (1'22) 8.45 * 12.20
2.03



92

Girder Panel Mode

Ancho Efectivo

Se procede a calcular el ancho efectivo para la viga principal de carga que se define
como la suma del minimo entre el 20% de la longitud de la viga principal y el 50% de la longitud
de la viga secundaria, esto tanto para el lado izquierdo como derecho de la viga principal.

bess = min(0.20Ly; 0.50L; or, ) + min(0.20Ly; 0.50L; gignr)
= min(0.20 x 12.20; 0.50 * 12.20) + min(0.20 x 12.20; 0.50 * 12.20)
= min(2.44; 6.10) + min(2.44; 6.10)

=488m

Se procede a calcular los espesores transformados del hormigon en el Steel Deck. Para
la carpeta de hormigon se considera el ancho efectivo completo mientras que para el hormigon
ubicado en las crestas y asumiendo un ancho uniforme, se toma como la mitad del ancho

efectivo.

borf 4.88
b, = L =22 = 686.47 mm
n

— —2 —_— —
b = - 711 343.23 mm

A1
berr  4.88
2
Inercia Transformada
De igual forma que para el pafio de la viga secundaria, se procede a calcular la inercia
transformada de la seccién de la viga principal obteniendo los siguientes valores:

y = 608.04 mm

I, = 6.05x10'°
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Propiedades dinamicas de viga principal

La carga lineal equivalente que afecta a la viga principal para el analisis de vibraciones

se define como:
Wi . . . .
wy =1L; 5 + peso por unidad de longitud de viga secundaria

12.20 1.22 + 81.85
= . * —— R
2.03 1000

T
=740 —
m

Con esto se puede calcular la deflexion de piso debido a las cargas consideradas para el
analisis dinamico.

5ngg4
& 384El,

B 5% 7.40 * 1220%
"~ 384 % 21000 * 6.05 x1010

= 1.68 mm

Con la deformacion calculada, se procede a obtener la frecuencia fundamental de
vibracién de la viga secundaria, la cual tiene que ser mayor a 3 Hz correspondiente a la

excitacion de caminata de personas.

Ecuacion 62: Frecuencia natural de sistema de piso AISC Steel Design Guide 11, 3-3

=13.75 > 3Hz

La inercia transformada de la seccion compuesta por unidad de longitud se define como
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Ecuacion 63: Inercia transformada de seccion compuesta AISC Steel Design Guide 11, 4-3a

_ 6.05x10*°
1220

= 4955011.39 mm3

El ancho efectivo de panel para un pafio exterior tipico tiene que ser menor a 2/3 del

ancho total de la edificacion y se define como:
Ecuacién 64: Ancho efectivo de panel AISC Steel Design Guide 11, 4-3

D, 1/4
B, = (4 D_g L,

1
1

500860.83
— 18+ ( ) 12.20

4955011.39

=12.38m < 20.40

Par culminar el anlisis de la viga secundaria, es necesario conocer la carga efectiva del

panel de la vigueta.

Ecuacion 65: Peso del panel de viga secundaria AISC Steel Design Guide 11, 4-2

Wy
Wy =15(7") B,

7.40

=15+ (12.20

) +12.38 * 12.20

=137.48T

Combined Mode

Ahora se procede a verificar el sistema en conjunto, se obtiene la frecuencia natural de

vibracion del sistema de piso con:
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Ecuacion 66: Frecuencia natural de sistema de piso AISC Steel Design Guide 11, 3-4

g
f, =0.18
Aj + Ag
_o1s 9810
77 [16.45 + 1.68
=4.19 Hz

El peso del panel equivalente se puede obtener como:

Ecuacion 67: Peso equivalente de panel combinado AISC Steel Design Guide 11, 4-5
A; Ag

= Wi W,
Aj + A, ’+Aj+Ag g

16.45

= Tea5 1168 270

* 16.45 + 1.68 13748

=9691T

Evaluacion

Finalmente se puede realizar la evaluacion de aceleracion maxima de piso por vibracién

considerando que la amplitud inducida por una persona es de 65 Ibs al caminar.

Poe—0.35fn

ap:

e

65
4 @—0:35+4.19

_22
0.06 * 96910

=0.13% g < 050% g

Por lo tanto, el sistema de piso es predatoriamente satisfactorio ante vibraciones para

oficinas o residencias.
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5.2.4. DISENO CONTRA INCENDIOS

La Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC-15, no posee un capitulo dedicado al
disefio de proteccion contra incendios, por lo que basado en el Reglamento Colombiano de
Construccion Sismo Resistente NSR-10 se procede a realizar el disefio con el titulo J dedicado

a los requisitos de proteccion contra incendios en edificaciones.

En base a el grupo de ocupacion se obtiene la clasificacion R para tipo residencial, por

lo que la seccidn aplicable de disefio es la K.2.10.

Grupos y Subgrupos de Clasificacion Seccion
ocupacion
A ALMACENAMIENTO K.2.2
A-1 Riesgo moderado
A-2 Riesgo bajo
[ COMERCIAL K.2.3
C-1 Servicios
C-2 Bienes
E ESPECIALES K.2.4
F FABRIL E INDUSTRIAL K.2.5
F-1 Riesgo moderado
F-2 Riesgo bajo
I INSTITUCIONAL K.2.6
I-1 Reclusion
I-2 Salud o incapacidad
I-3 Educacion
-4 Sequridad publica
I-5 Servicio publico
L LUGARES DE REUNION K.2.7
L-1 Deportivos
L-2 Culturales y teatros
L-3 Sociales y recreativos
L-4 Religiosos
L-5 De transporte
M MIXTO Y OTROS K.2.8
P ALTA PELIGROSIDAD K.2.9
R RESIDENCIAL K.2.10
Rl Uniiamiliacy bilamiiar
R-2 Multifamiliar
R-3 Hoteles
T TEMPORAL K.2.11

Imagen 55: Tabla K.2.1-1 Grupos y subgrupos de ocupacion NRS-10 Titulo K
Una vez ubicado el grupo de la edificacion se procede la categorizacion en efecto de

resistencia requerida contra el fuego. El area de construccion de la edificacion es de 15680 m?
con un total de 12 pisos, por lo que entra en la categoria .

Area de Construccién: 384 m?



97

Grupos y subgrupos de Area total Numero de pisos
ocupacion construida, Ay m* |1 [ 2| 3 ]| 4] 5|6 =7
(C-1) Ar> 1500 mjmjojojo| Il
A< 1500 M|mjm|o|jo|oflI
Ar= 500 OJIJI1]T]|]TI]|I}QI
(c-2) A< 500 11|11
{E) Sin limite Mjmjmjojo|oflI
Ar> 1000 mjojojrjr|Irjil
(L-2), (I-4) 500 < Ay <1000 Mmjmjo|jo|Ir|Irfrl
Ag < 500 Mmjmjmjojo|oflI
(13) Aq= 1000 ojojI1|jr|jIrjIrgiI
} Ag< 1000 mlo|o|T1|1f1
{L-1), (L-2), (L-3), (L-4) Ar> 1000 njI1|I1]1 11T
500 < Ap <1000 ojojI1|jr|jIrjIrgiI
(L-5), (-, (1-5) A7 <500 mlmjo|o|1[1]T1I
Unidades > 140 m° il I A
R-1}), (R-2 =
(R1), (R-2) Unidades = 140 m mjojogl
A7> 5000 MmOl IfrjrJrj|i
(R-3) Ag< 5000 mjojojo|jir|Ir|il

Imagen 56: Tabla J.3.3-1 Categorizacion de edificaciones NRS-10 Titulo J

Los elementos estructurales y demas elementos de la construccion deberan tener como
minimo las resistencias al fuego normalizado exigidas en NTC 1480 (ISO 834), para la

categoria | y elementos de estructura metéalica, el minimo es de 2 horas.

Categoria segun la clasificacion dada en

Elementos de la construccion J.3.3.1
I II 1

Muros Cortafuego 3 2% 2
Muros de cemamiento de escaleras, ascensores,
buitmnesj ductos para basuras y comedores de 2 2 1%
evacuacion
Muros divisorios entre unidades 2 1% 1
Uurgs inferigres o pofantes L Va -
Columnas, vigas, viguetas, losas, y muros punante§ de 2 1%
cualquier material, v estructuras metalicas en celosia B
RS T 1 Y
Escaleras interiores no encerradas con muros 2 134 1

Imagen 57: Tabla J.3.4-3 Resistencia requerida al fuego en horas NRS-10 Titulo J

Proteccién contra incendios

Para la provision de resistencia contra el fuego, se hace uso de elementos no
estructurales como puede ser el Gypsum Board, recubrimiento que generalmente se usa en
cielos falsos y se puede obtener hasta 2 horas como es requerido para la categoria I. Ademas

del hormigdn existente sobre el Steel Deck que aporta resistencia requerida al fuego.
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Restrained Deck Type
Assembly Unrestrained
Ratings Type of Concrete }JL Design Beam Rating
thr) Protection  Thickness & Type = No.  1.5VL|2VL|3VL/1.5VLP| 2VLP | 3WLP {hr)
% Unprotected 217 LW D914 # VoYY Y v ' 1
Deck Dol6E | v | v | ¥ | ¥ - v 1,11%,2,3
Exposed Grid 212" NW D216 + ‘A ars ¥ v 23
27 NW & LW D743 * v | v v v 1,1%%,2,3
Droa* P I A ¥ v 1
D712+ v v v 2
Gementitious 216" NW & Lw D722* v s v 1,17%5,2
DTas* A v v 11%%,2,3,4
D759* | v ||| v | v | v 1,1%,2,3
2" NW & LW Dasg* v v v v 11523
pas2t | v | v |v | v | v | v 1,1%,2,3
1 Sprayed Fiber 216 NV & LW D847 * Vo i v 1,1%,3
Dasa* v v v | 11,234
Dari* v v v 1,1%.23
D802 # VoYY Y v v 1,1%,2,3
Do14 # VY ¥ v 1
216" Lw
DO16E | ¥ | v | ¥ | ¥ v v 1,11,2,3
U"D[;‘::'f“"’ Do9E | v | v |v| v | v | ¥ 1%
D802 # VoYY Y v v 1,1%,2,3
3" NW DolGE v |V v ¥ | ¥ | v 1,1%,2,3
D919 # Vo ¥ v 1,1%
| Gypsum Board 25" NW D502% | v | v | v v v 12,2 |
2" NW & LW D74-3* v v v 1,1%,23
D703 * v Y v s v 1%

Imagen 58: Espééor de hormigén Vulcraft Deck Solutions:-Cdmposite Deck Fire Resistance Ratings

Se requiere un espesor de hormigon de 2.5 in (6.35 cm), mientras que en el proyecto se

consideran 6 cm. Este déficit se complementa con los acabados de piso, entre ellos masillado y

porcelanato que son aproximadamente 3 cm adicionales, cumpliendo con el t, requerido para

proteccion contra incendios.
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5.3. DISENO DE COLUMNAS A GRAVEDAD

Para este sistema las columnas que trabajaran Gnicamente a gravedad seran de tipo W.
Su disefio sera en base al AISC 360-22 Specifications Chapter E, para disefio de elementos en
compresion.
Datos arquitectonicos
L:=12.20 m L3=12.20 m N° Pisos = 12
L>=6.10m L4=6.10m H=4.50m

Area colaborante

Para el calculo del area colaborante se toma el pafio critico de la estructura que afecta a
la columna mayormente cargada.
Acorap = 0.5(Ly + L) * 0.5(L3 + Ly)
=0.5%(12.20 + 6.10) * 0.5 * (12.20 + 6.10)
= 83.72 m?

Demandas por combinacion de cargas

Una vez calculado el Acoiab, S€ procede a calcular la carga axial sobre la columna con la
carga mas critica.
P, = N;isosAcolabCu
=12 %83.72 x 0.98

=984.58T

Luego de iteraciones con la demanda obtenida, la seccién escogida es una seccion

W27x217 para la verificacion de resistencia y estados limite.



100

Propiedades del material

ASTM A992 Gr 50

Fy= 3515 kg/em? Es = 2100000 kg/cm?
Fu = 4570 kg/cm? G = 786952 kg/cm?
Ry=1.1

Propiedades geométricas de columna (AISC Manual - 14)

As =412.9 cm? Sy =1638.71cm® ho = 68.33 cm
Pes0=322.93Kg/m Zx=11651.2 cm® J =1565.03 cm*

Ix = 370862.2 cm* Zy=2523.61 cm3 rts = 9.88 cm

ly = 29302.69 cm* ry = 29.97 cm Cw=34372591 cm®
Sx =10274.69 cm? ry=8.43cm

Dimensiones de columna (AISC Manual - 14)
bf =35.81 cm
tf=3.81cm
h=72.14 cm
tw=2.11cm

Clasificacion de seccion (Compacidad)

En base al AISC 360-22 Specifications Table B4.1b, para un perfil conformado en

caliente se procede a verificar que el elemento tenga una seccion compacta por ser una zona

sismica.

Patin de columna

El limite para que el perfil pueda ser clasificado como compacto es:



Ecuacion 68: Limite de esbeltez para patin de columna compacta AISC 360-22 Specificactions Table B4.1b

A, = 0.38 Es
= 0. * —_
P Fy

2100000

= 0.38 = 3515

=9.29

De las dimensiones de la seccion se obtiene:

b /2
2=
tr

_35.81/2
~3.81

=470 <9.29

Como Ap > A, se clasifica al patin como parte de una seccion compacta.

Alma de columna
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Para el caso de una columna gravitacional el limite para que el perfil pueda ser

clasificado como compacto se calcula como:

Ecuacion 69: Limite de esbeltez para alma de columna de alta ductilidad AISC 360-22 Specificactions Table B4.1b

S
A, =376 |2
y

2100000
3515

=91.90
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De las dimensiones de la seccion se obtiene:

h—2t
A= !

tw

7214 —2%381
N 2.11

= 30.69 < 91.90

Como Ap > A, se clasifica el alma como parte de una seccion compacta.

Capacidad a Compresion

En base al AISC 360-22 Specifications Chapter E, se procede a verificar la seccion para
compresion axial. En la tabla E1.1, para secciones con elementos compactos, el perfil clasifica
en la seccion E3y E4 la cual indica verificar dos estados limite FB & TB, de los cuales el menor
valor obtenidos para el menor radio de giro es la capacidad nominal a carga axial.

g. = 0.90

Pandeo por flexion

Ecuacion 70: Capacidad a compresion por pandeo por flexién AISC 360-22 Chapter E (E3-1)

P, = FA,

Cuando Z¢ < 4.71\/E
r Fy

Fy
E, = <O.658Fe> E,

Cuando Le > 4.71\/E
r Fy

F, = 0.877F,



Donde:

_ 7% % 2100000
=
(543)

kg
= 727843 —
cm

Ahora, se debe comprobar los limites para el calculo de F:

450 < 471 2100000
843~ 3515

53.36 < 115.13

Por lo que:
3515
F, = (0.658 7278-43) * 3515
k
= 2871.71 _gz
cm
Entonces:

@P, = 0.90 * 2871.71 * 412.90

=1067.16T
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Pandeo Torsional
Ecuacion 71: Capacidad a compresion por pandeo torsional AISC 360-22 Chapter E (E4-1)

P, =F,A,

Para una seccion doblemente simétrica el esfuerzo elastico por pandeo torsional se

determina mediante:

2EC,, 1
F,= +G
) (chz ]>1x+1y

1
370862.20 + 29302.69

_ <T[2 * 2100000 * 34372591

4502 + 786952 * 1565.03) *

kg
=11869.33 —
cm

Por lo que:
3515
F, = (0.658711869-33) « 3515
k
= 3105.24 —gz
cm
Entonces:

@P, = 0.90 = 3105.24 = 412.90
= 1153.94T

@P,, = min(1067.16; 1153.94)
= 1067.16 T > 984.58 T

Como @Pn > Py, la seccion es adecuada para resistir las demandas a carga axial por carga

gravitacional.
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5.4. DISENO DE VIGAS DE PRM

Con el sistema gravitacional disefiado, se procede a realizar el disefio de los inicos PRM
que existen en los perimetros de la estructura. Estos elementos son considerados como parte de
un sistema SMF, por lo que se hara referencia al AISC 341-22 Seismic Provisions Chapter E
para el disefio propuesto.

Demandas de cargas

Del modelo estructural se puede obtener las demandas criticas de la envolvente de
disefio a las que estara sometida la viga del PRM.

M, =8717T.m
V,=37.09T

Luego de varias iteraciones se procede a escoger una viga W24x76 para la verificacion
de resistencia y estados limite.
Datos arquitectonicos
Lv=6.10m

Propiedades del material

ASTM A992 Gr 50
F, = 3515 kg/cm? Ry=1.1
Fu = 4570 kg/cm? Es = 2100000 kg/cm?

Propiedades geométricas de viga (AISC Manual - 14)

As = 144,52 cm? Sy =301.52 cm?® ho = 58.93 cm
Peso =113.1 Kg/m Zx =3277.41 cm?® J=111.55cm*
Ix = 87408.6 cm* Z, = 468.67 cm® rts =5.94 cm
ly = 3433.91 cm* rx = 24.61 cm

Sx =2884.12 cm?® ry =4.88 cm
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Dimensiones de viga (AISC Manual - 14)
bf =22.83 cm
tf=1.73cm
h=60.71cm
tw=1.12 cm

Clasificacion de seccion (Compacidad)

En base al AISC 341-22 Seismic Provisions Table D1.1b, para un perfil conformado en
caliente se procede a verificar que el elemento tenga una seccidn de alta ductilidad por ser una
zona sismica.

Patin de viga

El limite para que el perfil pueda ser clasificado como sismico de alta ductilidad es:

Ecuacion 72: Limite de esbeltez para patin de viga de alta ductilidad AISC 341-22 Seismic Provisions Table D1.1b

S

RyFy

0.30 2100000
=030 |———
1.1 3515

=6.99

)\.hd = 0.30 =

De las dimensiones de la seccion se obtiene:

_by/2
ty

A

_22.83/2
173

= 6.61 < 6.99

Como Ang > A, se clasifica al patin como parte de una seccion de alta ductilidad.
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Alma de viga

El limite para que el perfil pueda ser clasificado como sismico de alta ductilidad es:

Ecuacion 73: Limite de esbeltez para alma de viga de alta ductilidad AISC 341-22 Seismic Provisions Table D1.1b

Eg
}"hd = 2.50 =

RYFY
P 2100000
‘1.1 * 3515
= 58.26
De las dimensiones de la seccion se obtiene:
S h-2y

tw

_60.71—2%1.73
N 1.12

=51.23 < 58.26

Como Ang > A, se clasifica el alma como parte de una seccion de alta ductilidad.

Longitud minima de arriostramiento

Para que la viga cumpla como un elemento de alta ductilidad debe tener arrostramiento
para asegurar la estabilidad lateral ante flexo torsion, por lo que una separacion maxima de
apoyos es requerida en base al AISC 341-22 Seismic Provisions Chapter D1 2.b.

ryEs

Ly pax = 0.086 2
yiy

4.88 + 2100000
1.1 * 3515

= 0.086

=2.28m
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Por lo que debe proveerse arriostramiento lateral al a viga del PRM debido a que tiene
6.10 m de longitud. Esta longitud es suplida con el apoyo de vigas segundarias las cuales tienen
una separacion a cada 2.05m asegurando una plastificacién de la viga.

Capacidad a flexion simple

En base al AISC 360-22 Specifications Chapter F, se procede a verificar la seccién para
flexion simple. En la tabla F1.1, el perfil clasifica en la seccion F2 la cual indica verificar dos
estados limite Y & LTB, de los cuales el menor valor obtenidos es la capacidad nominal a
flexion.

g, = 0.90

Fluencia
Ecuacion 74: Capacidad a flexion por fluencia AISC 360-22 Chapter F (F2-1)
M,=M,=FZ,
= 3515 % 3277.41
=115.20T.m
Pandeo Lateral Torsional
Como se provee arriostramiento lateral por parte las vigas secundarias en base a Lp max,
el estado limite de LTB no aplica ya que se espera la plastificacion de la viga.
Lb < Lb Max

203m < 2.28m

@M, = 0.90 * 115.20

=103.68T.m <87.17T.m

Como ahora gM» > My, la seccion tiene una resistencia a flexién adecuada ante carga

lateral.
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Capacidad a corte

En base al AISC 360-22 Specifications Chapter G, se procede a verificar la resistencia
a corte con la seccion G2.
g, = 0.90

Resistencia a Corte del Alma

Como la viga forma parte del sistema resistente a carga lateral, se espera que su
comportamiento sea ductil y llegue a plastificarse. Por lo que el cortante esperado se lo calcula
en base a lo requerido por el AISC 358-22 Prequalified Connections Chapter 2 section 2.4 para

parametros de disefio de conexiones.

Ecuacion 75: Cortante en rotula plastica AISC 358-22 2.4-3

2M
pr
Vp = I + Vgravity
h

Donde el momento maximo probable en la rétula pléstica se calcula como:
Ecuacion 76: Momento maximo en rétula plastica AISC 358-22 2.4-1
M, = CprR,F,Z,
Ecuacion 77: Factor de amplificacion por endurecimiento de material AISC 358-22 2.4-2

E,+E
=2 <120

pr =
2F,

_ 3515 44570 <120
~ 2%3515

=115<1.20

3277.41

M, = 1.15* 1.1 » 3515 * 1000

=145.74T.m
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Para poder calcular la distancia entre rétulas Ln, se obtiene las distancias de rotulas

minimas S, como:

Ecuacion 78: Distancia minima para rétulas plasticas AISC 358-22 6.7-1
o (d
Sh = min E; 3bf

= min( ;3 % 22.83)

= min(30.36; 68.49)

= 30.36 cm

Por lo que:

2 x145.74

v, = +37.09
6.10 — 2 (%) —2%0.3036

=105.21T

Con esto se puede verificar la resistencia a corte de la viga del PRM como:

Ecuacion 79: Resistencia a corte de alma de viga tipo | AISC 360-22 Chapter G (G2-1)
oV, = 80.6F,A,,Cyy
= 0.90 * 0.6 * 3515 * (60.71 * 1.12) * 1

=128.78T > 105.21T

Como gVn > Vu, la seccién en el PRM es adecuada a corte.

Momento Probable

Para efecto de futuros célculos, se puede obtener el momento probable maximo en la
cara de la columna como:
Mf = MpT + VhSh

= 145.74 + 105.21 x 0.3036
=177.67T.m
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5.5. DISENO DE COLUMNAS DE PRM

A continuacion, se procede a realizar el disefio de las columnas que componen el PRM.
Estos elementos son considerados como parte de un sistema SMF, por lo que se hara referencia
al AISC 341-22 Seismic Provisions Chapter E para la revision del sistema y su disefio sera
considerando la flexo-compresién y chequeo del criterio nudo fuerte - columnas fuerte - viga
débil.

Demandas de cargas

Del modelo estructural se puede obtener las demandas criticas de la envolvente de

disefio a las que estara sometida la columna que pertenece al PRM.
P, =74873T
M,, =89.11T.m

M, =620T.m

V,=37.03T

Luego de varias iteraciones se procede a escoger una columna W27x336 para la
verificacion de resistencia y estados limite.
Datos arquitectonicos
H=450m N° Pisos = 12

Propiedades del material

ASTM A992 Gr 50
Fy = 3515 kg/cm? Es = 2100000 kg/cm?
Fu = 4570 kg/cm? G = 786952 kg/cm?

Ry=11
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Propiedades geométricas de columna (AISC Manual - 14)

As = 638.06 cm? Sy = 2654.7 cm?® ho =70.36 cm
Peso=500.02Kg/m Zx =18517.38 cm® J =5452.63 cm*
l,= 607697.88 cm* Zy = 4129.54 cm?® rts = 10.39 cm
l,= 49115.31 cm* rx =30.73 cm

Sx=15928.23 cm?® ry =8.76 cm

Dimensiones de columna (AISC Manual - 14)
bf =37.08 cm
tf=5.79 cm
h=76.20 cm
tw=3.20 cm

Clasificacion de seccion (Compacidad)

En base al AISC 341-22 Seismic Provisions Table D1.1b, para un perfil conformado en

caliente se procede a verificar que el elemento tenga una seccién de alta ductilidad por ser una

zona sismica.

Patin de columna

El limite para que el perfil pueda ser clasificado como sismico de alta ductilidad es:

Ecuacion 80: Limite de esbeltez para patin de columna de alta ductilidad AISC 341-22 Seismic Provisions Table D1.1b

Eg
)‘hd = 0.30 *

RyFy

0.30 2100000
= * | ———
’ 1.1 « 3515

=6.99
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De las dimensiones de la seccion se obtiene:

bf/2
A:L
tr

_35.81/2
381

= 3.20 < 6.99

Como Ang > A, se clasifica al patin como parte de una seccion de alta ductilidad.

Alma de columna

Para el caso de una columna gravitacional el limite para que el perfil pueda ser

clasificado como sismico de alta ductilidad se calcula como:

Ecuacion 81: Limite de esbeltez para alma de columna de alta ductilidad AISC 341-22 Seismic Provisions Table D1.1b

Es

RyF

)‘hd = 250(1 - Ca)2'3
y

Donde
b,
C.=
¢ RYFYAQ

_ 748.73 %1000

"~ 1.1 %3515 * 638.06

= 0.34
Por lo que

2100000

— _ 2.3
Ana = 2.50(1 = 0.69)*% | —————

i

= 22.62
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De las dimensiones de la seccion se obtiene:

h— 2t
A= !

tw

7620 —2%5.79
N 3.20

= 20.19 < 22.19

Como Ang > A, se clasifica el alma como parte de una seccién de alta ductilidad.

Capacidad a Compresién

En base al AISC 360-22 Specifications Chapter E, se procede a verificar la seccién para
compresion axial. En la tabla E1.1, para secciones con elementos compactos, el perfil clasifica
en laseccion E3 y E4 la cual indica verificar dos estados limite FB & TB, de los cuales el menor
valor obtenidos para el menor radio de giro es la capacidad nominal a carga axial.

g. = 0.90

Pandeo por flexion

Ecuacion 82: Capacidad a compresion por pandeo por flexion AISC 360-22 Chapter E (E3-1)

P, = FA,

Cuando Le < 4.71\/]5—7S
T Fy

By
E, = <0.658Fe> E,

Cuando 2 > 4.71\/E
r Fy

F, = 0.877F,



Donde:

_ 7% % 2100000
=
(575)

kg
= 7859.59 —
cm

Ahora, se debe comprobar los limites para el calculo de F:

450 < 471 2100000
876 — 3515

51.35 < 115.13

Por lo que:
3515
F, = (0.658 7859-59) * 3515
k
= 291495 _gz
cm
Entonces:

PP, = 0.90 * 2914.95 * 638.06

=167393T
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Pandeo Torsional
Ecuacion 83: Capacidad a compresion por pandeo torsional AISC 360-22 Chapter E (E4-1)

P, =F,A,

Para una seccion doblemente simétrica el esfuerzo elastico por pandeo torsional se

determina mediante:

m?E,C, 1
Fe=< > W+G])

L.,? L+1,
w2 % 2100000 * 60689106 786952 % 5452.63 1
= * *
4502 ' 607697.88 + 49115.31
k
= 15990.21 ——
cm
Por lo que:
3515
F, = <0.658715990-21> %3515
k
= 3206.03 ——
cm
Entonces:

@P,, = 0.90 * 3206.03 * 638.06

=1841.08T

@P,, = min(1673.93; 1841.08)

=1673.93T > 748.73T

Como gP, > Py, la seccion es adecuada para resistir las demandas a carga axial en los

porticos PRM.
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Capacidad a corte

En base al AISC 360-22 Specifications Chapter G, se procede a verificar la resistencia
a corte con la seccion G2.
g, = 0.90
Resistencia a corte del alma

Ecuacion 84: Resistencia a corte de alma de columna tipo | AISC 360-22 Chapter G (G2-1)

oV, = 80.6F,A,,Cy
= 0.90 * 0.6 * 3515 * (76.20 * 3.20) * 1

=462.89T > 37.03T

Como 2Vn > Vu, la seccion en el PRM es adecuada a corte.

Capacidad a flexion simple

En base al AISC 360-22 Specifications Chapter F, se procede a verificar la seccién para
flexion simple para ambos ejes de simetria. En la tabla F1.1, el perfil clasifica en la seccion F2
la cual indica verificar dos estados limite Y & LTB, de los cuales el menor valor obtenidos es
la capacidad nominal a flexion.

g, = 0.90
Fluencia

Ecuacion 85: Capacidad a flexion por fluencia AISC 360-22 Chapter F (F2-1)
My = My, = B,Z,,
= 3515 x 18517.38

=650.89T.m
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Pandeo Lateral Torsional

Se procede a calcular las longitudes limite a la cuales la columna debe estar apoyada
para poder plastificar y verificar su capacidad considerando el estado de LTB.

Limite de longitud no arriostrada para estado limite de fluencia

Ecuacion 86: Limite de longitud no arriostrada para estado limite de fluencia AISC 360-22 Chapter F (F2-5)

L,=1.76 Es
= 1. 13 e
14 y Fy
176 % 8.76 2100000
= 1.76 % 8. —
3515
= 37697 cm

Limite de longitud no arriostrada para estado limite de pandeo lateral torsional

Ecuacion 87: Limite longitud no arriostrada para estado limite de pandeo lateral torsional AISC 360-22 Chapter F (F2-6)

2

E Jc Jc \? 0.7F,
L, =195r—— ( ) 6.76( )
r "S07E, |Schy | A \Sphy) T E.

= 1.95%10.39 *

2100000 5452.63 * 1 s ( 5452.63 * 1 )2 . (0.7 * 3515)2
0.7 = 3515 [15928.23 * 70.36 15928.23 = 70.36 ' 2100000

= 1780.58 cm

Sl Lp<Lb§Lr

Ecuacion 88: Capacidad a flexidn por pandeo lateral torsional AISC 360-22 Chapter F (F2-2)

Ly — L,
M, = Cy, |M, — (M, — 0.7F,S,,) 1 )| =M
r p
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SiLp> L

Ecuacion 89: Esfuerzo critico a flexion AISC 360-22 Chapter F (F2-4)

C,m2E, Je (Lp\?

For =5 i oam e (1)
(_b) xflo \Tts
Tts

Ecuacion 90: Capacidad a flexion por pandeo lateral torsional AISC 360-22 Chapter F (F2-3)

M, =FSx < Mp
Por lo que:

450.00 — 376.97
1780.58 — 376.97

M, =1x [650.89 — (650.89 — 0.7 * 3515 * 15928.23) ( )] < 650.89

=63741T.m < 650.89T.m

@M, = 0.90 * min(650.89; 637.41)

=573.67T.m>89.11T.m

Como gMnx > My, la seccion tiene una resistencia a flexion adecuada. Ahora se debe
verificar en el sentido débil de la seccion, respecto al eje y se obtiene valores igual de
satisfactorios basado en el mismo AISC 360-22 Specifications Chapter F, pero clasificando en

la seccion F6.

Ecuacion 91: Capacidad a flexion por fluencia AISC 360-22 Chapter F (F6-1)

M,, = M,, = F,Z, < 1.6F,S,
= 3515 * 18517.38 < 1.6 * 3515 * 2654.70

=145.15T.m <14930T.m

®M,,, = 0.90 * 145.15

=12690T.m >89.11T.m
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Capacidad a Flexo Compresién

Debido a que este estado limite considera estados de carga combinados, el disefio
procede en base al AISC 360-22 Specifications Chapter H section H1 para secciones
doblemente simétricas sometidas a flexion y carga axial.

Ecuacion 92: Capacidad a flexo compresion AISC 360-22 Chapter H (H1-1)

P,
Para 7 > 0.2

c

Para Py < 0.2
P

c

i+ (M”‘ + h) <1.0
ZPC My Mcy

Por lo que se calcula la relacion entre carga axial requerida, vs la capacidad nominal a

compresion calculada en base al AISC 360-22 Specifications Chapter C.

P, 74873

L= T = 045> 0.2
P, 1673.93 =

Entonces:

748.73 8/ 89.11 6.20
( <10

1673.93 1 9\573.67 T 57367

0.63<1.0
Como la relacién es menor a la unidad, la seccién es apta ante esfuerzos combinados de
flexion y carga axial.

Disefio por Capacidad

Para asegurar un correcto desempefio y comportamiento ddctil de la estructura, se debe
verificar el criterio de nudo fuerte — columna fuerte — viga débil, por lo que para conexiones
viga- columna basado en el AISC 341-22 Seismic Provisions Chapter E section E3.4, debe

cumplirse que la razon entre la suma de proyecciones de la resistencia nominal a flexion de las
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columnas M”pc y la suma de proyecciones de la resistencia nominal a flexion esperada en la

rétula plastica M de las vigas sea mayor a la unidad.
Ecuacion 93: Relacion de momentos para conexion viga-columna AISC 341-22 Chapter E (E3-1)

XM,
pc

——>10
*

Z Mbp

Donde:

Ecuacion 94: Suma de proyecciones de la resistencia nominal de la columna a flexion considerando reduccion por carga
axial AISC 341-22 Chapter E (E3-2)

* PT'
=

g

748.73 * 1000)
638.06
1000

(3515 -

= 2%18517.38 *
=867.19T.m

De célculos previos para la viga PRM, se puede reemplazar directamente en la ecuacion:

Ecuacion 95: Suma de proyecciones de la resistencia esperada a flexion de la viga en la rétula plastica AISC 341-22
Chapter E (E3-3)

Z M;, = Z(M,,, + VySh)

=2%177.67

=35535T.m

Por lo que:

867.19

35535 ~ -0

244> 1.0

Como la relacién es mayor a la unidad, se considera un comportamiento adecuado en la

conexion viga-columna.
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6. PORTICOS RESISTENTES A MOMENTO DISTRIBUIDOS EN PLANTA

Para el segundo sistema analizado, los PRM estaran ubicados en toda la planta de la
estructura propuesta. Para fines de comparacion, se realizaran dos sistemas, uno con columnas
de acero puro vs otro diseio con columnas rellenas de hormigon para verificar su

comportamiento.

Imagen 59: Vista en planta de estructura propuesta con sistemas a carga lateral tipo PRM distribuidos en toda la planta
de la estructura

Como el sistema de entrepiso no sufre ninguna variacion geométrica, la metodologia de
disefio a seguir es idéntica a lo indicado en secciones anteriores, con la consideracion de que
ahora la conexion de las vigas principales a las columnas, son a momento y no solo con una

conexion simple por lo que existe variacion en las solicitaciones de carga.
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6.1. SISTEMA RESISTENTE A CARGA LATERAL CON COLUMNAS DE
ACERO

6.1.1. DISENO DE COLUMNAS DE PRM

El disefio de las columnas que componen el PRM se lo realizara para columnas tubulares
de acero para que se pueda realizar las conexiones a momento en ambos sentidos de la seccion.
Estos elementos son considerados como parte de un sistema SMF, por lo que se haréa referencia
al AISC 341-22 Seismic Provisions Chapter E para la revision del sistema y su disefio sera
considerando la flexo-compresién y chequeo del criterio nudo fuerte - columnas fuerte - viga
débil junto con la necesidad de uso de placas de continuidad.

Demandas de cargas

Del modelo estructural se puede obtener las solicitaciones criticas de carga de la
envolvente de disefio a las que estard sometida la columna que pertenece al PRM.
P, =988.38T
M,, =7748T.m

M,, = 60.88 T.m

V,=2739T

Luego de varias iteraciones se procede a escoger una columna tubular cuadrada con

dimensiones 450x450x36mm para la verificacion de resistencia y estados limite.
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Datos arquitectonicos
H=450m N° Pisos = 12

Propiedades del material

ASTM A992 Gr 50

Fy= 3515 kg/cm? Es = 2100000 kg/cm?
Fu = 4570 kg/cm? G = 786952 kg/cm?
Ry=1.1

Propiedades geometricas de columna tubular

As = 596.16 cm? Sx = 7626.08 cm?® ry =16.97 cm
Peso=467.99Kg/m Sy = 7626.08 cm?® ry = 16.97 cm
Ix =171586.77 cm* Z,=9278.71 cm® J = 328050 cm*
ly =171586.77 cm* Z,=9278.71 cm?

Dimensiones de columna tubular
b=45cm
h=45cm
e=3.6cm

Clasificacion de seccion (Compacidad)

En base al AISC 341-22 Seismic Provisions Table D1.1b, para un perfil armado se
procede a verificar que el elemento tenga una seccion de alta ductilidad por ser una zona

sismica.
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Paredes de columna

El limite para que el perfil pueda ser clasificado como sismico de alta ductilidad es:

Ecuacion 96: Limite de esbeltez para paredes de columna de alta ductilidad AISC 341-22 Seismic Provisions Table D1.1b

Eg
}"hd = 0.55 %

RYFY
0.55 2100000
= * B ————
| 1.1 * 3515
=12.82
De las dimensiones de la seccion se obtiene:
b — 2e
1=
e
_ 45 — 2 % 3,60
B 3.60
=10.50< 12.82

Como Ang > A, se clasifica a la columna como una seccion de alta ductilidad.

Capacidad a Compresion

En base al AISC 360-22 Specifications Chapter E, se procede a verificar la seccion para
compresion axial. En la tabla E1.1, para secciones con elementos compactos, el perfil clasifica
en la seccion E3 la cual indica verificar dos estados limite FB, para obtener la capacidad
nominal a carga axial.

. = 0.90



Pandeo por flexion

Ecuacion 97: Capacidad a compresion por pandeo por flexién AISC 360-22 Chapter E (E3-1)

P, = FA,

Cuando Z¢ <471 Es
r Fy

By
E, = <0.658Fe> E,

Cuando Le > 4,71 Es
r Fy

F, = 0.877F,

Donde:

m2E,

(L)

_ 2% % 2100000
(1557

kg
= 29458.80 —
cm

F,=

Ahora, se debe comprobar los limites para el céalculo de Fn:

450 < 471 2100000
1697 — 3515

26.52 < 115.13

Por lo que:

3515
F, = (0.65829458.80) * 3515

kg
=3343.77 —
cm

126
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Entonces:

@P,, = 0.90 * 3343.77 *596.16
=1794.08T > 988.38T

Como gP, > Py, la seccion es adecuada para resistir las demandas a carga axial en los
porticos PRM.

Capacidad a corte

Para poder calcular la resistencia a corte de la seccion tubular, se procede a utilizar el
AISC 360-22 Specifications Chapter G donde se puede clasificar en la seccién G4 para
miembros tipo cajon.
g, = 0.90

Resistencia a corte para seccion cajon

Ecuacion 98: Resistencia a corte de columna cuadrada tipo cajon AISC 360-22 Chapter G (G4-1)

oV, = 80.6F,A,,Cy,

Cuando% <1.10 % con Ky =5

y
C,» = 1.00

Por lo que se procede a verificar el limite

Ecuacion 99: Coeficiente de pandeo por cortante del alma AISC 360-22 Chapter G (G2-9)

45 —-2%3.6 5% 2100000
——— <110 |———
3.6 3515

12.50 < 54.66

Por lo que se confirma que el coeficiente Cy2 es igual a la unidad.
gV, =090 * 0.60 * 3515 * (2% 45 3.6) 1

=61498T > 27.39T

Como gVn > Vu, la seccidn tipo cajon es adecuada a corte.
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Capacidad a flexién simple

En base al AISC 360-22 Specifications Chapter F, se procede a verificar la seccion para
flexion simple para ambos ejes de simetria. En la tabla F1.1, el perfil clasifica en la seccién F7
la cual indica verificar cuatro estados limite Y, FLB, WLB & LTB, de los cuales el menor valor
obtenidos es la capacidad nominal a flexién. Como la seccion utilizada es compacta, los estados
limite de FLB & WLB no aplican.

g, = 0.90
Fluencia

Ecuacion 100: Capacidad a flexion por fluencia AISC 360-22 Chapter F (F7-1)
M,=M,=FzZ,
= 3515 % 9278.71
= 293.53T.m

Pandeo Lateral Torsional

Se procede a calcular las longitudes limite a la cuales la columna debe estar apoyada
para poder plastificar y verificar su capacidad considerando el estado de LTB.

Limite de longitud no arriostrada para estado limite de fluencia

Ecuacion 101: Limite de longitud no arriostrada para estado limite de fluencia AISC 360-22 Chapter F (F7-12)

/]Ag
Lp = 0.13E57"y M_p

= 0.13 * 2100000 =* 16.97\/

328050 * 596.16
293.53 * 100000

= 1985.92cm > 450 cm
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Como Ly < Ly, el estado limite de LTB no aplica.
@M, = 0.90 * 326.15

=29353T.m>7748T.m

Como oM, > My, la seccidn tiene una resistencia a flexion simple adecuada.

Capacidad a Flexo Compresion

Debido a que este estado limite considera estados de carga combinados, el disefio
procede en base al AISC 360-22 Specifications Chapter H section H1 para secciones
doblemente simétricas sometidas a flexion y carga axial.

Ecuacion 102: Capacidad a flexo compresion AISC 360-22 Chapter H (H1-1)

Para Py > 0.2
P

c

P,
Para I < 0.2

c

P M M
_T_l_( Tx+ ry)slo

ZPC Mcx Mcy

Por lo que se calcula la relacion entre carga axial requerida, vs la capacidad nominal a
compresion calculada en base al AISC 360-22 Specifications Chapter C.

P, 98838

L= —055>0.
P. 1794.08 055202

Entonces:

988.38 8,77.48 60.88
( ) <1.0

1794.08 * 91293.53 * 293.53

097<1.0

Como la relacion es menor a la unidad, la seccion es apta ante esfuerzos combinados de

flexion y carga axial.
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Disefio por Capacidad

Para asegurar un correcto desempefio y comportamiento ductil de la estructura, se debe
verificar el criterio de nudo fuerte — columna fuerte — viga débil, por lo que para conexiones
viga- columna basado en el AISC 341-22 Seismic Provisions Chapter E section E3.4, debe
cumplirse que la razon entre la suma de proyecciones de la resistencia nominal a flexion de las
columnas M”yc y la suma de proyecciones de la resistencia nominal a flexion esperada en la

rétula plastica M"se de las vigas sea mayor a la unidad.

Ecuacion 103: Relacién de momentos para conexidn viga-columna AISC 341-22 Chapter E (E3-1)

X My

> 1.0
X My,

Donde:

Ecuacién 104: Suma de proyecciones de la resistencia nominal de la columna a flexién considerando reduccion por
carga axial AISC 341-22 Chapter E (E3-2)

ZM* —Zz <F PT)
pc c\yc Ag

=2+9278.71 * (3515 - 98853986?116000)
' 1000
=344.63T.m

De célculos previos para las nuevas vigas PRM con las condiciones de borde de

empotramiento, se puede reemplazar directamente en la ecuacion:

Ecuacion 105: Suma de proyecciones de la resistencia esperada a flexion de la viga en la rétula plastica AISC 341-22
Chapter E (E3-3)

Z My, = z(Mpr + Vi,Sh)

= 2%95.37

=190.75T.m
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Por lo que:

344.63

190.75 > 10

1.81> 1.0

Como la relacion es mayor a la unidad, se considera un comportamiento adecuado en la
conexion viga-columna.

Cortante en Zona Panel

Para el calculo de la resistencia a cortante de la zona panel, se hace referencia al AISC
360-22 Specifications Chapter J section J10.6 ante fuerzas concentradas actuantes que pueden
ser calculadas en base a AISC 341-22 Seismic Provisions Chapter E section E3.6f.1 & section
E3.6e.

g = 0.90

Fuerzas Actuantes

Ecuacion 106: Fuerza aplicada del patin de la viga en base al momento probable en la cara de a columna para conexion
soldada AISC 341-22 E3.6f.1

0.85M;
Pf = d*

Como la conexion precalificada escogida para este sistema serd la WUF-W, en base al
AISC 358-22 Prequalified Connections Chapter 8, indica que la rotula se formara en la cara de
la columna, con Cyr = 1.4 y con los datos de una viga W21x50, se puede obtener lo siguiente:
M; = 14M,, + V4 Sy
=97.58 + 58.66 x 0

=9758T.m
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Entonces:

P _ 0.85 x97.58 « 100
f = 5283-1.36

=161.13T

Donde el cortante actuante se traduce como:

V, = 2P — ZZ’””
190.75
=2+161.13 — — =
= 279.87

Capacidad a corte en zona panel

A continuacion, se procede a calcular la resistencia disponible de la zona panel

considerando el efecto de la deformacion inelastica en la estabilidad del PRM.

Ecuacion 107: Resistencia nominal de zona panel AISC 360-22 Chapter J (J10-11/12)

Para aP. < 0.75P,

3bestls
R., = 0.60F 1
» = 0.60 ydctw< +dbdctw

Para aB. > 0.75P,

3b.ft? 1.2aP,
R, = 0.60F,d,t,, (1 +— Cf) <1.9 - T)

dpd.t,, P,

Al comprobar los limites se obtiene:
1+988.38 < 0.75 * 3515 * 596.16/1000

988.38 < 1571.63
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Por lo que:

3 % 16.59 * 3.602 1000
52.83 * 45 * (2 * 3.60) /

R, = 0.60 * 3515 * 45 x (2 * 3.60) (1 +

=709.06T
®R,, = 0.90 * 709.06

=638.15T > 27987T

Como @R >V, la seccidn tiene una resistencia a corte en la zona panel adecuada.

Placas de Continuidad

Para el espesor de la placa de continuidad se debe verificar los limites impuestos en el
AISC 341-22 Seismic Provisions Chapter E section E3.6f.2b, por lo que el espesor debe ser

mayor al espesor del patin de la viga y cumplir con la siguiente relacién de esbeltez:

Ecuacion 108: Relacion de esbeltez para placa de continuidad en columna AISC 341-22 Chapter E (E3-9)

Es

RyFy

< 0.56

~ | S

Para un espesor escogido de 3.00 cm, se procede a verificar su esbeltez y capacidad ac

compresion en base al AISC 360-22 Specifications Chapter E.

45 — 2 % 3.60 <056 2100000
3 - 1.1 ¥ 3515

12.6 < 13.05
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Para comprobar la capacidad compresién de la placa de continuidad y considerando un
factor K=0.75 para la longitud efectiva en base a AISC 360-22 Specifications Chapter J section

J8 se procede de la siguiente forma:

m2E,

( 0.75LC>2

e

r

% % 2100000

2
(%)

kg
= 33420.88—
cm

Ahora, se debe comprobar los limites para el calculo de F:

37.8 < 471 2100000
114~ 3515

33.20 < 115.13

Por lo que:
3515
F, = (0.658 33420.88) * 3515
k
= 3363.62——
cm
Entonces:

@P,, = 0.90 * 3363.62 * (37.80 * 3)

=343.29T > 161.13T

Como gPn > Py, la placa de continuidad tiene una resistencia adecuada a compresion.
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6.2.SISTEMA RESISTENTE A CARGA LATERAL CON COLUMNAS
COMPUESTAS

6.2.1. DISENO DE COLUMNAS DE PRM

El disefio de las columnas que componen el PRM en esta variacion seran con columnas
de acero rellenas de hormigon, facilitando asi las conexiones a momento en ambos sentidos de
la seccidn. Estos elementos son considerados como parte de un sistema SMF, por lo que se hara
referencia al AISC 341-22 Seismic Provisions Chapter G para la revision del sistema propuesto
y su disefio serd considerando la flexo-compresion y chequeo del criterio nudo fuerte -
columnas fuerte - viga débil junto con la necesidad de uso de placas de continuidad y
verificacion de transferencia de carga basado en el AISC 360-22 Specifications Chapter I.

Demandas de cargas

Del modelo estructural se puede obtener las solicitaciones criticas de carga de la
envolvente de disefio a las que estard sometida la columna que pertenece al PRM.
P, =988.38T
M,, =7748T.m

M,, = 60.88 T.m

V,=2739T

Luego de varias iteraciones se procede a escoger una columna tubular cuadrada con

dimensiones 450x450x36mm para la verificacion de resistencia y estados limite.
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Datos arquitectonicos
H=450m N° Pisos = 12

Propiedades del material

ASTM A992 Gr 50

Fy = 3515 kg/cm? Gs = 786952 kg/cm?
Fu = 4570 kg/cm? . = 210 kg/cm?
Ry=1.1 E.=218819.79kg/cm?
E, = 2100000 kg/cm? Ge = 87527.92 kglcm?

Propiedades geométricas de columna rellena de hormigén

As = 596.16 cm? Sy = 7626.08 cm® Ele=3.94x10* kg.cm?
Pes0=467.99Kg/m Zx=9278.71 cm® EAe=1.39x10° Kg
l=171586.77 cm* Z,=9278.71 cm?® GAe=1.26x10° Kg

l,= 171586.77 cm* ry = 16.97 cm

Sx = 7626.08 cm?® ry = 16.97 cm

Dimensiones de columna rellena de hormigon
b=45cm
h=45cm
e=3.6cm

Clasificacion de seccion (Compacidad)

En base al AISC 341-22 Seismic Provisions Table D1.1b, para un perfil armado se
procede a verificar que el elemento tenga una seccion de alta ductilidad por ser una zona

sismica.
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Paredes de columna

El limite para que el perfil pueda ser clasificado como sismico de alta ductilidad es:

Ecuacion 109: Limite de esbeltez para paredes de columna de alta ductilidad AISC 341-22 Seismic Provisions Table
D1.1b

Eg
)\hd = 1.40 =

2100000

=140 % |
0% T1+3515

= 32.63

De las dimensiones de la seccion se obtiene:

b —2e
e

1=

_ 45 —2%3.60
N 3.60

= 10.50 < 12.82

Como Ang > A, se clasifica a la columna como una seccion de alta ductilidad.

Limitaciones

Para que la columna pueda ser utilizada como un elemento relleno de hormigén debe

cumplir dos limitaciones:

e FEIf;de lacolumna de hormigon no debe ser menor que 210 kg/cm? ni exceder los

690 kg/cm?.

e El area de la seccion trasversal de acero estructural debe ser por 1o menos el 1% de

la seccion compuesta total.
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Capacidad a Compresién

En base al AISC 360-22 Specifications Chapter I, se procede a verificar la seccién para
compresion axial. El perfil debe verificarse al estado limite de FB para obtener la capacidad
nominal a carga axial de un perfil compacto.

g. = 0.75
Pandeo por flexion

Ecuacion 110: Capacidad a compresion por pandeo por flexion AISC 360-22 Chapter | (12-9a)

E
P, =P, = E,A; + Cof ', (AC + Ag, E—i)

= 3515 * 596.16 + 0.85 * 210 * (1428.84 + 0)

= 2350.55T

A continuacion, en base a lo indicado en el AISC 360-22 Specifications Chapter |
section 12.1b, se procede a calcular la capacidad nominal a compresion, la cual no debe ser
menor a la capacidad nominal del elemento de acero sin relleno como se indica en el AISC 360-

22 Specifications Chapter E.

Cuando % < 2.25

e

Pno
P, =P, <0.658P_e>

Cuando % > 2.25

P, = 0.877P,
Donde:

_ T[z(EI)eff
e — L%



Para lo cual:
(EDesf = Els + Eslgy + C3E.I,
Siendo:
A+ A
C3 =045+ 3 <u> < 0.90
Ag
=0.45+3 (5%'16) < 0.90
o 45 % 45) =
=133 <090 =0.90

Entonces:

(EI)esy = 2100000 * 171586.77 + 0.9 * 218819.79 * 170131.98
= 3.94x1011 kg. cm?

Continuando:

m? % 3.94x1011
Pe = 4502

= 19195.17T

Verificando los limites, se puede calcular la capacidad nominal a compresion:

2350.55 <298
19195.17 —

0.12 < 2.25

Por lo tanto:

2350.55
P, = 2350.55 <0.658 71919517)

=2233.11T
@P, = 0.75 * 2233.11
=1674.83T <1794.08T = 1794.08 T

=1794.08T > 988.38T

139
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Como @P, > Py, la seccidn tiene una resistencia adecuada a compresion.

Capacidad a corte

Para poder calcular la resistencia a corte de la seccién rellena de hormigén, se procede
a utilizar el AISC 360-22 Specifications Chapter I, seccidn 14.2 para este tipo de columna.
g, = 0.90

Resistencia a corte para seccion rellena de hormigén

Ecuacion 111: Resistencia a corte de columna rellena de hormigon AISC 360-22 Chapter | (14-1)
oV, = 80.6A,F, + 0.06K A/ f.
= 0.90 * (0.60 * (2 * 45 * 3.6) * 3515 + 0.05 * 1 * (37.8 * 37.8) *V210)

=616.10T > 27.39T

Como gVn > Vu, la seccion tipo cajon es adecuada a corte.

Capacidad a flexién simple

En base al AISC 360-22 Specifications Chapter | section 13.4b, se menciona que para
obtener la capacidad a flexion simple se debe utilizar el método de la distribucién de esfuerzos
plasticos de la seccion compuesta (Anexo H), obteniendo asi los diagramas de interaccion de la
columna para el calculo de Mn en base a la carga Axial aplicada.

g, = 0.90

Fluencia

Una vez construido el diagrama de interaccion PM, y aplicando los respectivos factores
por esbeltez A=P/Pno, 8:=0.75y 8,=0.90, se puede obtener el punto de flexion pura para ambos

ejes de simetria de la seccion.
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@ DIAGRAMA DE INTERACCION PLASTICO SENTIDO %X

1800.00
1600.00
1400.00
1200.00

0.00;1674.83

1000.00 ® 77.48 98838
800.00
600.00
264.93 596.12 303.1¢ 181.73
400.00
200.00
304.37 90.86
0.00 303.1G 0.00
000 5000 10000 150.00 200.00 250.00 300.00 350.00

M [T.m]

Imagen 60: Diagrama de interaccién en sentido x para columna rellena de hormigén mediante método de distribucion de

P [T

esfuerzos plasticos con factores de reduccion

@ DIAGRAMA DE INTERACCION PLASTICO SENTIDO ¥Y

1800.00 | -~ .00; 1674.83
1600.00

1400.00
1200.00
1000.00

® 60.88988.38

800.00
600.00
264.93596.12 303.10181.73
400.00
200.00
303.1G 0.00 304.37,90.86
0.00

0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00 300.00 350.00
M [T.m]

Imagen 61: Diagrama de interaccion en sentido y para columna rellena de hormigén mediante método de distribucion de

Por lo que:

esfuerzos plasticos con factores de reduccion

@M, = 303.10 T.m

®M,, = 303.10 T.m
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Capacidad a Flexo Compresion

Debido a que este estado limite considera estados de carga combinados, el disefio
procede en base al AISC 360-22 Specifications Chapter H section H1 para secciones
doblemente simétricas sometidas a flexion y carga axial.

Ecuacion 112: Capacidad a flexo compresién AISC 360-22 Chapter H (H1-1)

P,
Para 7 > 0.2

c

P,
Para I < 0.2

c

M
i+(M”‘+ ry) <1.0

2F, My Mcy

Por lo que se calcula la relacidn entre carga axial requerida, vs la capacidad nominal a
compresion calculada en base al AISC 360-22 Specifications Chapter C.

P, 98838

- " —055>02
P, 179408 0> =0

Entonces:

988.38 8( 77.48 60.88 )

— 4 <
1794.08 + 91\303.10 + 303.10 10

096 <1.0

Como la relacién es menor a la unidad, la seccién es apta ante esfuerzos combinados de

flexion y carga axial.
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Disefio por Capacidad

Para asegurar un correcto desempefio y comportamiento ductil de la estructura, se debe
verificar el criterio de nudo fuerte — columna fuerte — viga débil, por lo que para conexiones
viga- columna basado en el AISC 341-22 Seismic Provisions Chapter G section G3.4, debe
cumplirse que la razon entre la suma de proyecciones de la resistencia nominal a flexion de las
columnas M*cc Y la suma de proyecciones de la resistencia nominal a flexion esperada en la

rétula plastica M bec de las vigas sea mayor a la unidad.

Ecuacién 113: Relacién de momentos para conexion viga-columna AISC 341-22 Chapter G (G3-1)

Z M;cc

— >1.0
ZMpr

Para obtener el momento probable méximo de las columnas, se requiere el diagrama de
interaccidn sin factores de reduccion, del cual, en el punto de carga axial aplicada, se puede

obtener la capacidad a momento méaxima esperada.
DIAGRAMA DE INTERACCION PLASTICO SENTIDO X-X
2500.00
2000.00

1500.00

P[]

264.85
1000.00
988.38

500.00

0.00
0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00 300.00 350.00 400.00

M [T.m]

Imagen 62: Diagrama de interaccion en sentido x para columna rellena de hormigén mediante método de distribucion de
esfuerzos plasticos sin factores de reduccion
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DIAGRAMA DE INTERACCION PLASTICO SENTIDO Y-Y

2500.00
2000.00

1500.00

PIT]

264.85
1000.00

988.38

500.00

0.00
0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00 300.00 350.00 400.00

M [T.m]

Imagen 63: Diagrama de interaccion en sentido y para columna rellena de hormigén mediante método de distribucion de
esfuerzos pléasticos sin factores de reduccion

De célculos previos para las nuevas vigas PRM con las condiciones de borde de

empotramiento, se puede reemplazar directamente en la ecuacion:

Ecuacion 114: Suma de proyecciones de la resistencia esperada a flexion de la viga en la rétula plastica AISC 341-22
Chapter E (E3-3)

Z Mch = Z(Mpr + VhSh)

= 2%95.37

=190.75T.m

Por lo que:

529.71

22270 10
19075~

2.78> 1.0

Como la relacién es mayor a la unidad, se considera un comportamiento adecuado en la

conexién viga-columna.
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Cortante en Zona Panel

Para el célculo de la resistencia a cortante de la zona panel, se hace referencia al AISC
360-22 Specifications Chapter J section J10.6 ante fuerzas concentradas actuantes que pueden
ser calculadas en base a AISC 341-22 Seismic Provisions Chapter E section E3.6f.1 & section
E3.6e.

g = 1.00

Fuerzas Actuantes

Ecuacion 115: Fuerza aplicada del patin de la viga en base al momento probable en la cara de a columna para conexién
empernada AISC 341-22 E3.6f.1

d*

Py

Como la conexion escogida para este sistema sera una Double Split Tee empernada,
siguiendo la metodologia propuesta por Fisher et al (2020) para conexiones en C-SMF indica
que la rotula se formara a una distancia igual a la altura de la viga de conexion. Con los datos
de una viga W21x50, se procede a calcular considerando un Cpr = 1.1 y considerando el
momento producido por las cargas gravitacionales junto con un espesor de conexion del perfil
Tee ty=2.80cm.

M= 11M,, + V.S, + M,

. . . 1’

+ 43.17
=142.73T.m

Entonces:

b 142.73 * 100
f = 52.83 +2.80

= 256.56T
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Donde el cortante actuante se traduce como:

M*
V, = 2P — 2 My
5 « 25656 190.75
= * . —_
4.50
=470.73T

Capacidad a corte en zona panel

A continuacion, se procede a calcular la resistencia disponible de la zona panel
considerando el aporte del hormigén y del acero en direccion del cortante aplicado utilizando
la metodologia indicada en la publicacion de Lai et all (2015) para la resistencia de la zona

panel.

Ecuacion 116: Resistencia a corte de la zona panel Lai, Z. et all. 2015.

Va=Viw +V;

= 0.6FnyAny + 2.3y A,
= 0.6 * 350 = (2 * 450 = 36) + 2.3v21 = ((450 — 2 = 36)2)

= 8309.88 kN = 847.09T

OV, = 1.00 * 847.09

=847.09T > 470.73T

Como @R >V, la seccidn tiene una resistencia a corte en la zona panel adecuada.
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Transferencia de Carga

Para asegurar una transferencia de carga entre ambos materiales, y debido al caso de
aplicacion de carga como lo es directamente al acero, basado en el AISC 360-22 Specifications

Chapter I section 16.2a, se puede obtener el cortante actuante en la zona de conexion.

Ecuacion 117: Fuerza de corte requerida para trasferir al hormigén AISC360-22 Chapter I (16-1)

E,A
V’T=Pr<1— Y S)
no
088,38 (1 3515 * 596.16)
= . * —
2350.55
=107.24T

Considerando el uso de conectores de corte tipo Studs para la transferencia de corte V¢
al hormigon, se procede en base al AISC 360-22 Specifications Chapter | section 18.3a, para el
calculo de la cantidad necesaria de conectores a corte.

g, = 0.65

Propiedades de conectores tipo Stud (AISC 360-22)
Zp =19 mm
Ap = 283.53 mm?

Fup = 420 MPa

Capacidad a corte de conectores tipo Stud
Ecuacion 118: Resistencia a corte de Studs AISC360-22 Chapter I (18-3)
Quv = FAsq
= 420 * 283.53

= 82932.16 N =845T
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Por lo cual el N° requerido de conectores de corte se puede calcular como:
/g%
an

_107.24
~8.45

Ne =

= 13 Studs

Por lo que esta cantidad de pernos debera ser distribuida en la zona de conexion de la
columna sin exceder la longitud de introduccion de carga definida en AISC 360-22
Specifications Chapter | section 16.4. Esta longitud debe extenderse méaximo 2 veces la
dimension minima de la columna por sobre y debajo de la region de transferencia de carga

(mayor peralte de la viga de conexion).



149

7. DISENO DE CONEXIONES

En esta seccion se realizara el disefio de las conexiones para los distintos elementos que
interacttan tanto en el sistema de piso como en el sistema resistente a carga lateral PRM. Para

los distintos sistemas las conexiones que resaltan son:

e Conexién simple a corte para union de viga principal con columna en porticos

gravitacionales

e Conexion precalificada WUF-W para pérticos PRM utilizada en la unién de vigas

tipo W con colunas tipo W tanto como columnas de acero tubulares tipo cajon.

e Conexidn Double Split Tee para porticos PRM utilizada en la union de vigas tipo

W con columnas de acero tubulares tipo cajon rellenas de hormigén.

e Placa base para columnas PRM

7.1. CONEXION SIMPLE PARA UNION VIGA PRINCIPAL — COLUMNA A
GRAVEDAD

Parte de los modelos analizados poseen elementos que funcionan solo ante carga
gravitacional, por lo que para el disefio de conexiones simples que trabajaran Unicamente a
corte, se tratardn como conexiones excéntricas y soldadas mediante dos placas de acero
estructural, las cuales estara unidas al alma de la viga principal mediante soldadura tipo fillet y
al patin de la columna mediante soldadura CJP. Para este tipo de conexidn existen restricciones

geomeétricas para la placa que se enlistan a continuacion:

e La altura h de la placa no debe ser menor a la mitad del peralte de la viga ni

sobrepasar los 2/3 de la altura disponible de conexion.

e El ancho de la placa esta limitado a minimo 5¢cm.
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e El espesor de la placa de conexién no debe ser mayor al espesor del patin de la

columna multiplicado por la relacion de esfuerzo ultimo y esfuerzo de fluencia

entre.
F,
t, < tch—;‘
Propiedades del material
ASTM A992 Gr 50
Fy = 3515 kg/cm? Ry=11
Fu = 4570 kg/cm? Es = 2100000 kg/cm?

Dimensiones de viga principal W24x55 (AISC Manual - 14)
bf =17.81cm
tf=1.28 cm
h=59.94 cm
tw=1.00 cm
Dimensiones de columna W27x217 (AISC Manual - 14)
bf =35.81 cm
tf=3.81cm
h=72.14 cm
tw=2.11cm
Dimensiones de platina PL 50x300x10 (AISC Manual - 14)
hp =30.00 cm
bp =5.00 cm

tp =0.60 cm
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Solicitaciones de Carga

Vu=3235T

/"\/a
Imagen 64: Esquema de conexion simple viga columna mediante platina.

Proceso de Disefio

Soldadura Platina — Alma de Viga

Para la unién de la placa con el alma de la viga, se procede a utilizar soldaduras tipo
fillet, la cual debe tener una resistencia mayor al cortante actuante proveniente del sistema de
piso. Considerando el valor de una garganta efectiva en base al espesor de la placa de conexion
(Tabla J2.4) y los factores de reduccion de la tabla J2.5 del AISC 360-22 Specifications, se

puede calcular la resistencia como:

Ecuacion 119: Resistencia de soldadura tipo Fillet AISC 360-22 Chapter J (J2-4)

8R,, = FAyekas

=2%0.707 ¥ 0.6 * 0.75 * *30 % (0.6) * 1

14.23

=56.67T >32.35T

Como @R, > V,, la soldadura de la placa en el alma de conexion es adecuada a las

fuerzas de corte.
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Soldadura Platina — Patin de Columna

La reaccién proveniente de la viga principal actia en el centro de gravedad de la
conexion de las platinas, por lo que genera una excentricidad de carga respecto a las soldaduras
del patin de la columna. Para un tamafio unitario de garganta de soldadura y considerando una
separacion de la viga con la columna de 1.50cm por rotacién, se procede a calcular los centros

de gravedad.

Ecuacion 120: Centroide de soldadura en alma de viga

2
(5-15)+@30-2)

_ X Aix;
X = YA,
25 (5—15) + =159 4 (30 - 2) « ((5— 1.5) — 0.5)

= 3.06 cm

Ahora se calcula el centroide e inercia de la soldadura en el patin de la columna respecto
al eje de giro:

Ecuacién 121: Centroide de soldadura en patin de columna

y=2&%
Y AL

=30*32—0

30

= 15cm

Ecuacion 122: Inercia de seccion rectangular

p B« H3
12

_30°
12

= 2250.00 cm*
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Resistencia de la Soldadura Excéntrica

Se conoce gue el momento actuante en las soldaduras del patin de la columna es:
M = Rx

= 3.06RT.cm

Donde R es la reaccidn de corte proveniente de la viga, por lo que se procede a obtener
sus componentes tomando en cuenta que son dos soldaduras las que aportaran la resistencia a
corte:

Mc_R*3.06*15

ft=—

] = m = 0.010RT.cm

—R— R =0.017RT
f”_A_Z*SO_' .cm

fr =+0.010R% + 0.017R? = 0.020R T.cm

Con esto, se puede calcular la resistencia de la soldadura siendo R = gRnw para una
soldadura tipo CJP.

R, = FpAye

0.020R % 100 =

14'23*0.60*30

R, = 4533 T > 32.35T

Como @R, > V4, la soldadura de la placa al patin de la columna es adecuada a las fuerzas
de corte.

Estados Limite

Tomando en cuenta los estados limite para elementos que son parte de una conexion,
segun el AISC 360-22 Specifications Chapter J section J4.2 la resistencia estd denominada

como el minimo valor entre la resistencia a corte por fluencia y por rotura de la placa.
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Fluencia a Corte

g = 1.00
Ecuacion 123: Resistencia fluencia por corte de elemento de conexién AISC 360-22 Chapter J (J4-3)

oR,, = 80.60F, A,
=1%0.60 * 3515 = (30 * 0.6) /1000
=3796T
Rotura a Corte

g =0.75
Ecuacion 124: Resistencia a rotura por corte de elemento de conexién AISC 360-22 Chapter J (J4-4)

6R,, = 00.60F, A,
= 0.75 * 0.6 x 4570 (30  0.6) /1000
=37.02T

Resistencia Limite

Tomando en cuenta el valor minimo entre ambos estados de falla:
gR,, = min(37.96;37.02 ) =V,

gR, =37.02T > 32.35T

Como gRn >V, la placa de conexion es adecuada a las fuerzas de corte.

__|XI._
_Jl.;—— 4
I Y
| 30 cm
| 30em  — ¢ 1
|
|
—_— 1
—
3.5cm

Imagen 65: Geometria de soldaduras en conexion simple excéntrica
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7.2. CONEXION PRECALIFICADA WUF-W PARA PRM EN COLUMNAS
ACERO

Para el disefio de conexiones precalificadas dentro de un SMF, se hace referencia al
AISC 358-22 Prequalified Connections Chapter 8 para la conexion WUF-W, la cual desarrolla
la deformacién inelastica primordialmente por fluencia en la viga cerca de la cara de la
columna, mientras que la rotura de la conexién estd controlada a través de solicitaciones
especiales de detallamiento asociados a la soldadura entre patines de viga-columna, soldadura
entre el alma de la viga y patin de la columna junto con la geometria de los agujeros de acceso
para la soldadura. Este disefio contempla la unién entre viga y columna con secciones tipo W,

procedimiento que, para unién a secciones de acero tipo cajon, sigue los mismos lineamientos.

A
i

W

[ *
'
™ = d
°
L
4 !

Protected zone
d

Imagen 66: Conexion precalificada a momento WUF-W AISC358-22 Chapter 8

Limitaciones para vigas

Para que la viga presente un correcto comportamiento, para esta conexion se deben

cumplir las siguientes limitaciones:



156

e El peralte de la viga esta limitado a méximo perfiles tipo W36 in (91.44 cm).
e EIl peso maximo de la viga esta limitado a 150 Ib/ft (220 kg/m).
e El espesor del patin de la viga tiene como limite maximo 1 in (2.54 cm).

e Larelacion entre la luz libre y el peralte de la viga debe ser mayor a 7 para sistemas

SMF.

e Las relaciones de esbeltez deben para la viga deben estar conforme al AISC341-22

Seismic Provisions para elementos tipo high ductility Ang.

e Se debe proveer arrostramiento lateral conforme el AISC341-22 Seismic Provisions
con la excepcion del caso que la viga esté soportando una losa de hormigon unida

mediante conectores de corte con una separacion maxima de 30 cm.

e La zona protegida es equivalente al peralte de la viga d medido desde la cara de la
columna.

Limitaciones para columnas

Para que la columna presente un correcto comportamiento, para esta conexion se deben

cumplir las siguientes limitaciones:
e Laviga debe estar conectada al patin de la columna.

e Ladimension de la columna esta limitada a maximo perfiles tipo W36 in (91.44 cm)

mientras que para perfiles armados tipo cajon debe ser maximo de 24 in (60 cm).

e Las relaciones de esbeltez deben para la viga deben estar conforme al AISC341-22

Seismic Provisions para elementos tipo high ductility Ang.

e El arriostramiento lateral debe ser conforme el AISC341-22 Seismic Provisions.
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Soldadura entre patines de viga y de columna

e El patin de la viga debe estar soldado al patin de la columna mediante soldadura tipo
CJP, las cuales deben estar conforme a los requerimientos de soldaduras de demanda

critica indicados en el AISC341-22 Seismic Provisions.

e La geometria y calidad de los agujeros de acceso deben ser conformes al AWS
D1.8/D1.8M, clausula 6.11.1.2.

Soldadura entre alma de viga y patin de columna

Para la union entre el alma de la viga y el patin de la columna se debe usar una placa a

corte junto con las siguientes limitaciones:

e La placa simple de conexién debe tener un espesor minimo equivalente al espesor
del alma de la viga, mientras que su altura debe traslapar los agujeros de acceso
entre 6mm y como maximo 13mm. EL ancho de la placa debe extenderse 2 in (5.08

cm) a partir del final de los agujeros de acceso.

e Laconexion a corte de la placa de union debe estar soldada al patin de la columna.
La misma debe tener una resistencia de disefio de la soldadura como minimo

e Launién de la placa con el alma de la viga debe ser mediante soldaduras tipo fillet
cuya dimension debe ser el espesor de la placa de conexion menos 2mm y

extenderse por todo el contorno de la placa.
e Se permite el uso de pernos de montaje.

e Se debe proveer una soldadura tipo CJP entre la union del alma de la viga al patin
de la columna, suya longitud debe extenderse completamente entre los agujeros de

acceso.
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o

I\
3
W

. e
| e

y d

Notes

¥ in. (6 mm) minimum, } in. (13 mm) maximum
1in. (25 mm) minimum

30° (#10°)

2 in. (50 mm) minimum

% in. (13 mm) minimum distance, 1 in. (25 mm)
maximum distance from end of fillet weld to edge of
access hole

L= R = )
nwomwononon

Imagen 67: Detalles de la placa de conexion WUF-W AISC358-22 Chapter 8

Disefio de conexién WUF-W

Para la placa de conexion se considera el mismo material de los elementos estructurales
junto con un electrodo E70XX para zona sismica. Todas las condiciones de esbeltez han sido
verificadas en secciones anteriores por lo que el disefio continta con los mismos datos para un
portico PRM de tipo SMF.

Datos arquitectonicos
Lv=6.10m
Propiedades del material
ASTM A992 Gr 50
Fy= 3515 kg/cm? Ry=1.1

Fu = 4570 kg/cm? Es = 2100000 kg/cm?
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Dimensiones de viga principal W24x76 (AISC Manual - 14)
bf =22.83 cm
tf=1.73cm
h=60.71cm
tw=1.12cm
Zy=3277.41cm3
Peso = 113.10 kg/m
Dimensiones de columna W27x336 (AISC Manual - 14)
bf =37.08 cm
tf=5.79 cm
h=76.20 cm
tw=3.20 cm

k=7.80cm

Proceso de Disefio

Momento Méaximo Probable

Para esta conexion se indica que, en base a datos experimentales, el valor de Cpr debe

ser tomado como 1.40, por lo que se procede a calcular el momento probable como:

Ecuacion 125: Maximo momento probable AISC 358-22 Chapter 2 (2.4-1)

My, = CyprR,FyZ,

Donde:

Ecuacién 126: Factor de endurecimiento por deformacion y sobre resistencia AISC 358-22 Chapter 2 (2.4-2)
_E,+F,

= <12=14
PrTU2F, T 0




156

Por lo que:

3277.41

My = 1451153515 » = —
=177.41T.m

Ubicacion de Rétula Plastica

Para esta conexion precalificada, la distancia de la rétula es igual a cero, debido a que
se prevé se forme en la cara de la columna.
SpL=0
Cortante Actuante en Rotula Plastica
Ecuacion 127: Cortante en rotula plastica AISC 358-22 Chapter 2 (2.4-3)
_ 2My,,

Vh - L— + Vgravity
h

_2x17741 N
"~ 6.10 — 0.7220

37.09

=103.56 T

Momento Méaximo Probable en la Cara de la Columna

Ecuacion 128: Momento méaximo probable en la cara de la columna AISC 358-22 Chapter 2 (2.4-4)

Mf = MpT + VhSh
=177.41+ 103.56 0
=17741T.m

Resistencia a Corte de la Viga

De célculos previos:

gV, =128.78T > 103.56 T

Como gV, > V,, la viga del PRM es adecuada a corte.
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Dimensiones placa de conexion

Tomando en cuenta las dimensiones de los agujeros de acceso delimitados por la AWS
D1.1/D1.1M Chapter 5 section 5.17.1 y teniendo en cuenta que debe existir traslape por parte

de la placa, las dimensiones de la placa de conexion para la unién alma de viga con el patin de

la columna quedan como:

hp =55.20 cm
bp=7.00 cm
tp=1.40cm

Con estos valores es posible verificar los estados limite de resistencia.

Soldadura Placa — Columna (CJP)
La resistencia a corte requerida por parte de las especificaciones de esta conexion se
define como:
F, = 0.6R,F,h,t,
= 0.6 * 1.1 * 3515 x 0.552 * 0.014/1000

=179.28T

Por lo que la resistencia de la soldadura se puede calcular como:
Ecuacion 129: Resistencia de soldadura tipo CIJP AISC 360-22 Chapter J (J2-3)

R, = FpAye

70 55.20 * 1.40
= ——%55.20 % 1.
14.23

=380.15T > 179.28T

Como @R, > Fy, la soldadura de la placa de conexidon es adecuada a las fuerzas de corte.
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Soldadura Placa — Viga (Fillet)

Para la unién de la placa con el alma de la viga, se procede a utilizar soldaduras tipo
fillet, la cual debe tener una resistencia mayor al cortante actuante en la conexién por la
formacion de la rétula plastica. Considerando el valor de una garganta efectiva en base al
espesor de la placa de conexion (Tabla J2.4) y los factores de reduccion de la tabla J2.5 del

AISC 360-22 Specifications, se puede calcular la resistencia como:

Ecuacion 130: Resistencia de soldadura tipo Fillet AISC 360-22 Chapter J (J2-4)

oR,, = FyAyekas

=0.707 0.6 * 0.75 =

TVEN 55.20 % (140 —-0.2) * 1

=103.68T > 103.56 T

Como gRn > Vh, la soldadura de la placa de conexion es adecuada a las fuerzas de corte.

Zona Panel

Para el calculo de la resistencia a cortante de la zona panel, se hace referencia al AISC
360-22 Specifications Chapter J section J10.6 ante fuerzas concentradas actuantes que pueden
ser calculadas en base a AISC 341-22 Seismic Provisions Chapter E section E3.6f.1 & section
E3.6e.

g =0.90

Fuerzas Actuantes

Ecuacion 131: Fuerza aplicada del patin de la viga en base al momento probable en la cara de a columna para conexion
soldada AISC 341-22 E3.6f.1

_ 0.85M;

f— d*
_ 0.85%177.41
"~ 60.71 — 1.73

= 255.68T



159

Donde el cortante actuante se traduce como:

2 Mpp
V, = 2P; — Hp
5+ 255 g5 _ 32535
= * . -
4.50
= 279.87

A continuacion, se necesita saber la capacidad de la zona panel por fluencia a corte por
lo que refiriéndose al AISC 360-22 Specifications Chapter J section J10.6 considerando el

efecto de la deformacion ineléstica en la estabilidad del PRM.

Ecuacion 132: Resistencia nominal de zona panel AISC 360-22 Chapter J (J10-11/12)
Para aF. < 0.75P,

3bcft§f>

R, = 0.60F,d.t, |1
n y CW( +dbdctw

Para aPB. > 0.75P,

3b.ft? 1.2aP,
R, = 0.60F,d.t, (1 + ﬂ) <1.9 - r)

dyd.t, P,

Al comprobar los limites se obtiene:
1+ 748.73 <0.75 %3515 * 638.06/1000

988.38 < 1682.09

Por lo que:

3 % 37.08 * 5.792
60.71 * 76.26 * 3.20

R, = 0.60 * 3515 * 76.20 * 3.20 * (1 + >/1000

= 643.95T
@R, = 0.90 * 643.95

=579.55T >43240T
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Como @Rn > Vy, la seccion no requiere el uso de Doubler Plates en el alma de la
columna, pero en caso de ser necesario se debe cumplir con el espesor minimo en el AISC 341-
22 Seismic Provisions Chapter E section E3.6e.2 junto con otros requisitos adicionales.

g = 1.00

Ecuacion 133: Espesor minimo requerido para Doubler Plates AISC 341-22 Chapter E (E3-6)

d, +w,
fmin =790

Ecuacion 134: Espesor de Doubler Plate requerido AISC 360-22 Chapter J (E4-3)

- V, — R,
PP 50.6F,d

Las condiciones adicionales son las siguientes:
e El espesor de las placas debe ser mayor a 6 mm.

e Las placas deben extenderse como minimo 15 cm por encima y debajo de la zona

de conexion.
e Las placas deben extenderse en todo el ancho del alma de la columna.

e Las placas pueden ser soldadas mediante CJP.

Placas de Continuidad

La necesidad de placas de continuidad es verificada considerando el momento en la cara
de la columna transferido a través del par de cargas concentradas Py, cuya magnitud no debe

exceder la maxima fuerza que el patin de la viga puede llegar a transmitir.

Ecuacion 135: Fuerza de carga AISC360-22 Chapter J (J7-1)

Rn = 1-8FyRybfbtfb
= 1.8% 3515 1.1 x 22.83 * 1.73/1000

=27449T
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R, = min(255.68; 274.49)
= 255.68T
Flexion del Patin de la Columna por Resistencia
g = 0.90
Ecuacion 136: Resistencia a flexion de patin AISC360-22 Chapter J (J10-1)
R,, = 6.25F¢t;*

= 6.25 * 3515 * 5,792
=736.79T

gR, = 0.90 * 736.79

= 663.11T

La capacidad a flexion del patin por resistencia es mayor a la fuerza aplicada por lo que
no es necesario el uso de placas de continuidad.

Flexién del Patin de la Columna por Rigidez

Ecuacion 137: Limite de esheltez para patin AISC341-22 Chapter E (E3-7)

tiim = 6 <t

=381lcm <529 cm

La relacién de esbeltez patin por rigidez es menor al espesor del patin de la columna
por lo que no es necesario el uso de placas de continuidad. En caso de ser necesario, el espesor
de la placa requerido por flexion se puede calcular como:

. _Ru—OR,
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Con la condicién de que:

e Elespesor de las placas de continuidad debe ser al menos el 75% del mayor espesor

de patin de viga en la conexion.

e La relacion de esbeltez maxima es:

Ecuacion 138: Relacion de esbeltez maxima para placas de continuidad AISC341-22 Chapter E (E3-9)

S

RyEy

b
—=10.56
t

Fluencia Local del Alma de la Columna

g = 1.00
Ecuacion 139: Capacidad a fluencia local del alma de la columna AISC360-22 Chapter J (J10-2)
R, = F,,t,,(5k + 1)
= 3515 % (3.20 +¢5x) * (5 * 7.80 + 1.73)

=458.03T
@R, =1%458.03T > 255.68T

Como gR: > Ry, la seccion cumple sin el uso de Doubler Plates en el alma de la columna.
Arrugamiento local del Alma de la Columna

g =0.75

Ecuacion 140: Arrugamiento local del alma de la columna AISC360-22 Chapter J (J10-4)

1.5
Lo\ [t EF,t
1+3(d><tf> ] ty Y

5.79 ) <(3.20 +%9p)>1'5] jzmoooo ©3515 %579

R, = 0.80¢,,2

= 0.80 * (3.20 ++£pp)?

1+3 (76.20 5.79 (3.20 +tpp)

=1035.71T

®R,, = 776.78T > 255.68T

Como @R, > Ry, la seccion cumple sin el uso de Doubler Plates en el alma de la columna.
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Relacion de Momento Viga/Columna

De secciones anteriores:
Ecuacion 141: Relacion de momentos para conexion viga-columna AISC 341-22 Chapter E (E3-1)
XMy
3 M,

> 1.0

867.19

35535 > -0

244 > 1.0
Como la relacién es mayor a la unidad, se considera un comportamiento adecuado en la

conexién viga-columna.
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7.3. CONEXION DOUBLE SPLIT TEE PARA PRM EN COLUMNAS
COMPUESTAS

Para el disefio de este tipo de conexién en un PRM, se hace referencia Fischer et al
(2015) que presenta una metodologia de calculo en base a datos experimentales para el disefio
de conexiones para C-SMF. Con la evidencia que se muestra por parte de los autores, se espera
aplicar para la precalificacion para conexiones similares tipo Split Tee para columnas
compuestas, debido a que en base a lo especificado en el AISC 341-22 Seismic Provisions
Chapter K, es necesario verificar un correcto comportamiento adecuado mediante ensayos que

demuestren que la conexion pueda:
e Acomodar un angulo de rotacion por deriva de piso de al menos 0.04 rad

e Desarrollar al menos el 80% del momento plastico nominal de la viga cuando existe

una rotacion por deriva de 0.04 rad.
e Desarrollar una capacidad adecuada a corte en la conexion.

El tipo de conexion a disefiar serd con un perfil tipo Tee empernado al patin de la
columna y soldado al patin de la viga, junto con limitaciones para el tipo de conexion de tipo
similar especificado en el AISC 358-22 Prequalified Connections Chapter 13 para la conexion
Double-Tee y acercarse mas a un desempefio ductil de la conexion. Este tipo de conexion asume
que la rétula plastica se formara en el final de la conexion Split-Tee por fuera de la zona
protegida con los siguientes modos de falla enlistados en orden de ductilidad segun el nivel de

detallamiento:
e Formacion de rotula plastica en la viga
e Fluencia del alma del perfil Tee de conexién

e Fluencia del patin del perfil Tee por accién de palanca



Limitaciones para vigas

Falla de la zona panel de la columna
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Fractura de pernos en Split Tee debido a accion de palanca del patin del perfil de

conexion

Imagen 68: Conexidn Viga Columna tipo Split -Tee soldada para C-SMF. Fischer et al, 2015.

Pre-tensioned
high strength
bolts

Split-tee

Para que la viga presente un correcto comportamiento, para esta conexion se deben

cumplir las siguientes limitaciones:

El peralte de la viga esta limitado a maximo perfiles tipo W24 in (60.96 cm).
El peso méaximo de la viga esta limitado a 55 Ib/ft (82 kg/m).

El espesor del patin de la viga tiene como limite maximo 5/8 in (1.6 cm).

La relacion entre la luz libre y el peralte de la viga debe ser mayor a 9 para sistemas

C-SMF.
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e Las relaciones de esbeltez deben para la viga deben estar conforme al AISC341-22

Seismic Provisions para elementos tipo high ductility Ang.

e Se debe proveer arrostramiento lateral conforme el AISC341-22 Seismic Provisions
con la excepcion del caso que la viga esté soportando una losa de hormigoén unida

mediante conectores de corte con una separacion maxima de 30 cm.

e Lazona protegida es equivalente a la longitud de la conexién medido desde la cara
de la columna hasta el final del alma del perfil Tee.

Limitaciones para columnas

Para que la columna presente un correcto comportamiento, para esta conexion se deben

cumplir las siguientes limitaciones:

e Ladimensién de la columna esta limitada a maximo perfiles tipo W36 in (91.44 cm)

mientras que para perfiles armados tipo cajon debe ser maximo de 24 in (60 cm).

e Las relaciones de esbeltez deben para la viga deben estar conforme al AISC341-22

Seismic Provisions para elementos tipo high ductility Ahd.

e El arriostramiento lateral debe ser conforme el AISC341-22 Seismic Provisions.

- E7018

Detail A Section A-A

Imagen 69: Detalles de conexion Split-Tee. Fischer et al, 2015.
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Disefio de conexion Split-Tee

Para el perfil Tee de conexion se considera el mismo material de los elementos
estructurales junto con un electrodo E70XX para zona sismica. Todas las condiciones de
esbeltez han sido verificadas en secciones anteriores por lo que el disefio continta con los
mismos datos para un portico PRM distribuido en planta de tipo C-SMF.

Datos arquitectonicos

Lvc=6.10 m

Propiedades del material

ASTM A992 Gr 50
Fy = 3515 kg/cm? Ry=11
Fu = 4570 kg/cm? Es = 2100000 kg/cm?

Dimensiones de viga principal W21x50 (AISC Manual - 14)

bf =16.59 cm tw=0.97 cm
tf =1.36 cm Zyx = 1802.58 cm?®
h=52.83 cm Peso = 74.41 kg/m

Dimensiones de columna 450x450x36
b=45cm
h=45cm
e=3.60cm
Dimensiones de perfil para conexion Split-Tee
bf =39 cm bw = bfy, = 16.59 cm
hf =29 cm Iw =60 cm

tf = 6.60 cm tw=2.60 cm
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Proceso de Disefio

Fuerzas Actuantes en Patin de conexion Split Tee

Ecuacion 142: Fuerza aplicada del patin de la viga en base al momento probable en la cara de a columna para conexion
empernada AISC 341-22 E3.6f.1

My

Considerando un Cy = 1.1 junto con el momento producido por las cargas
gravitacionales y con un espesor de conexion del perfil Tee tw= 2.80cm.

M; = 11M,, + V.S, + M,

60 + 6.60
=1.1%69.70 + 49.24 ¥ ———— + 43.17
100
=152.63T.m
Entonces:
152.63 * 100

Pp=—
f = 52.83 +2.60

=27534T

Pernos de conexién a corte

Como este tipo de conexidn cuenta con pernos en la unién viga columna, se procede a
verificar el nimero de pernos necesarios mediante la verificacion de interaccion en tension y
corte en base al AISC 360-22 Specifications Chapter J section J3.8.

g =0.75
Propiedades de pernos de conexién (AISC 360-22)
Acero = A325
gp=1%in Fnt = 620 MPa

Ab = 792 mm? Frnv = 370 MPa
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Capacidad a esfuerzos combinados de Tensién y Corte

1.3Peq

N° =
PERNOS ﬂRn

Donde:

Ecuacion 143: Capacidad a tension y corte de pernos AISC 360-22 Chapter J (J3-1)

oR,, = oF, Ap

Por lo que:

256.56 * 1000
13+ =357
N®perNOS = 575650 « 792

= 10 Pernos

Por lo tanto, es necesario 10 pernos en una conexion. Ahora, se procede a verificar la

resistencia a esfuerzos combinados.

Ecuacion 144: Capacidad individual a tension y corte combinado de pernos AISC 360-22 Chapter J (J3-2)

@R, = 8F 1 Ay

Donde:

Ecuacion 145: Resistencia nominal a tension individual modificada por efectos de corte AISC 360-22 Chapter J (J3-2)

F’t=1.3Ft—if <F,
n n ﬂF TV — n

nv

De la cual:

Vh

= o
ApN®pErios

le?

_ 49.24 x 1000 * 9.81
~(7.92 100) * 10

= 61.01 MPa
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Entonces:

620
Y — —_—— <
F o =13%620 0.75 370 61.01 < 620

= 669.69 < 620 = 620 MPa

Continuando:

620 - Pr
9.81 #1000 = N%prrnos

R, = 0.75 x 792 x
=37.53T > 27.53T

Como @R, > Psi, el diametro y cantidad de pernos son adecuados para la conexion. Como
ya se cuenta con la cantidad de pernos en la conexion, se procede a escoger un ancho definitivo
del perfil de conexion tomando en cuenta la separacion minima al borde de 2g, al igual que la

separacion minima entre pernos indicado en el AISC 360-22 Specifications Chapter J section

J3.4.
bf=39 cm
Wit
—-1 H |-— g 1.5%d_bolt 1.5*d_bolt
Q L *’_l
r
] § 0 0 0 O+
gt gt p— 1) gt &t
o \ L | e \
—1] c O O C—+——+
9 ]
E

Imagen 70: Geometria de perfil Tee para conexion Split-Tee Fischer et al, 2015.

Ubicacion de pernos por equilibrio de fuerzas

Con el ancho del perfil escogido se procede a calcular el ancho tributario de dos pernos

en tension p.

2b,

P=rg——
N_PERNOS
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_2%39
10

=7.80cm

Con esto se procede a obtener la relacion entre la seccion neta de patin con la fila de

pernos, en comparacion con la seccion gruesa en la cara de la viga o.

§=1-— dhole
p
Recordando que:
1.
dhole = db +—=in
8
—1pi=1
~t3TgT g
5o 1. 34
7.80
= 0.55

Para un comportamiento ddctil del patin en tension, lo pernos estaran ubicados a 2@, del

borde del perfil de conexion.

=250in=6.35cm

Se procede a obtener las ecuaciones de equilibrio de fuerzas para determinar las
dimensiones del perfil de conexion. Realizando una sumatoria de momentos entre la cara del
alma del perfil de conexion y la linea de pernos en el patin se obtiene

M1+ 8a) =Tb'

Con otra sumatoria de momentos entre la fuerza de palanca producido al final del patin

del perfil de conexién y el momento producido en la linea de pernos:
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Qa' = éaM

El equilibrio de fuerzas en la totalidad del patin del perfil de conexion resulta en:
R=T+¢Q

Donde:

OR, = 0.75F,A,

Combinando las ecuaciones y reordenando para b’ da como resultado:

b - l@Rn — Treql [1 ; 6] .

Treq

Donde:

T. =—71
req 0
N_PERNOS

Por lo que:

_ [37.53 - 27.53] [1 + 0.55

b= 27.53 0.55 ]6'35

=6.48cm

Espesor de alma de perfil de conexion

Con los valores predefinidos para las dimensiones del perfil de conexidn, se procede a
verificar el espesor del alma del Split-Tee en base a la fractura y fluencia para elementos de
conexion segun el AISC 360-22 Specifications Chapter J section J4.4.

Estados limite de alma de perfil de conexion
o =0.75 g, = 0.90

Fractura

t =
ST~ g,F,by
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275341000
" 0.75 % 4570 % 39

=2.06cm

Fluencia

@y Fy by

sy

_275.34% 1000
" 0.90 * 3515 % 39

=223 cm

t, = Max(2.06;2.23)

Por lo tanto, el espesor del alma escogido tw = 2.60 cm es adecuado.

Ancho de patin de perfil de conexion

El largo minimo del patin del perfil de conexion considerando los valores de a’ y b’
junto con el valor del espesor del alma, se puede calcular como:
hy =2(a’ +b') + tg
=2 *(6.35 + 6.48) + 2.60
=29cm

Espesores limites de patin de perfil de conexion

En base a datos experimentales se ha podido verificar espesores minimos y maximos
para el patin del perfil de conexidn, por lo que el espesor minimo esta controlado por la fractura
de pernos por accion del par de momento, y debido a que la resistencia de disefio de los pernos
se puede obtener como:

@pe = 0.75 @, = 0.90

_ ¢Rna, Q)bthyt]g

T =
0 a +b  4(a’ +b")
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Mientras que la resistencia de disefio por fluencia del alma es:

QT = (DyFyAn,alma

Se puede combinar estas ecuaciones se puede obtener el limite minimo del espesor

como:

t = l4(b’+2db)®Rn‘
f min p@thy

[ @y Fybsts 2d, l

| |N%ErNosDR, D'+ 2d,

10.90 * 3515 * 39 * 2.08 6.35

_|[4 % (6.48 + 6.35) * 37.53 x 1000
B 7.80 % 0.75 % 3515

10 ¥37.53* 1000  6.48 + 6.35

=473 cm

Para el espesor maximo, se conoce que

de conexion por accion del par de momento.

Uf Max =

estd controlado por fluencia del patin del perfil

4b'®R,,
pq)thy

37.53 %1000

_ 4 % 6.48 *
B 7.80 % 0.75 % 3515

= 6.88cm

Por lo que el limite quedaria establecido como:

473 cm < ty < 6.88cm

Con lo que se comprueba que el espesor escogido es adecuado.

Verificacion de accidon de palanca en patin de perfil de conexion

Debido a la accion del par de momento en el patin, se procede a verificar para la flexion,

por lo que se requiere un espesor efectivo alma,

soldadura fillet k = 0.

ts
tseff = k1 + =

siendo un perfil armado con la dimensién de la

2
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_O+zw
N 2

=130cm

Se desea calcular la distancia entre filas de pernos por lo que en base a geometria
(Imagen 17) se puede obtener un valor de g: = 14.00 cm, restringido a una distancia minima
que se obtiene como:

Bf + 1.25ts eff

gtmin_ 2.25

39+ 1.25%1.30
- 2.25

=13.61cm < 14.00 cm

Por lo que las dimensiones definitivas pueden ser calculadas como:

= =5.91
a > > 591 cm
—t 14 —1.30
bzgt seff _ =794 cm
2 2
dp 1.25 % 2.54
a = a—7= 591 —-————=750cm
dp 1.25 % 2.54
——=6.35cm

b'=b——=794
2

Con los valores definidos y basado en el modelo modificado de capacidad del patin por
parte de Kulak et al (Fisher, 2015), donde se indica que el valor minimo de los siguientes tres
modos de falla es la capacidad multiplicada por el nimero de pernos, que sera comparada con

las fuerzas del patin antes obtenidas.
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Capacidad Plastica

, d
Dpe (Za - Tb) pF,ts?
4a'b’ — d,(a’ +b')

OTpy =

0.75 (2 £5.91 — w) 7.80 * 3515 * 6.602

4 %591 %794 — 1.25 % 2.54 % (591 + 7.94)

= 68.74T
Fractura de Perno por Accién de Par de Momento

_ @Rna' Q)bthytfz
(@ +b")  4(a' +Db)

Q)Tnz

_37.53+1000+591 075+ 7.80 * 3515 « 6.60°
(591 +7.94) 4(5.91 + 7.94)

=32.19T
Fractura de Perno a Tension

R, = 37.53T

Por lo que:
#R, s = min(68.74 ;32.19;37.53 ) * N2pgryos
=27.79 % 10 > P;

= 321.89T > 256.56 T

Como gRns > Pri, el espesor del patin del perfil de conexion es adecuado.

Capacidad de alma de perfil de conexién

De igual manera para la capacidad del alma del perfil de conexion se debe comprobar

para los estados limite de fluencia y fractura, por lo que:
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Estados limite de alma de perfil de conexion
gy = 0.75 g, = 0.90
A, = bsty,
= 39 % 2.60
= 101.40 cm?
Fractura
R, = oF, Ay
= 0.75% 4570 * 101.40/1000
=34755T
Fluencia
Rg, = 8,F,A, < 8Rps
= 0.90 * 3515 * 101.40/1000

= 320.78 T < 321.89

Por lo tanto, el espesor del alma escogido tw = 2.60 cm es adecuado, y se procede a
verificar su resistencia a corte basado en el AISC 360-22 Specifications Chapter G section G3.
g, = 0.90

Capacidad a corte

Ecuacion 146: Capacidad a corte para una seccion Tee AISC360-22 Chapter G (G3-1)

V, = 0.6F,4,,Cy,

= 0.6 * 3515 * (16.59 * 2.60) * 1
=90.95T

gV, = 0.9 x 81.85

=81.85T >49.24T

Como gVi > Vy, el espesor del alma del perfil de conexion es adecuado.



178

Disefio de soldadura entre patin de viga y alma de perfil de conexién

Para el disefio de la soldadura se debe verificar la resistencia a corte entre el patin de la
viga y el alma de la conexion Split-Tee. Considerando el valor de una garganta efectiva en base
al espesor de la placa de conexién (Tabla J2.4) y los factores de reduccién de la tabla J2.5 del

AISC 360-22 Specifications, se puede calcular la resistencia como de soldaduras como:
Ecuacion 147: Resistencia de soldadura tipo Fillet AISC 360-22 Chapter J (J2-4)

B8Ry = FpAyekys

= 0.707 x 0.6 * 0.75 =

o3 (136 -02) %1

T
=181—
cm

Este valor debe ser menor a la resistencia bajo el estado limite de ruptura del alma del
perfil de conexidn, por lo que para elementos de conexion segun el AISC 360-22 Specifications
Chapter J section J4.2 la resistencia esta denominada como:

g = 0.75
Ecuacion 148: Resistencia a corte de elemento de conexion AISC 360-22 Chapter J (J4-4)

oR,, = 80.60F,A,,

= 0.75 % 0.6 x 4570 * 2.60
T T
=535 —>1.81—
m m

Como gR: > @Rnw, la soldadura de la placa de conexidn es adecuada a las fuerzas de

corte. Con esto, es posible calcular la longitud necesaria de soldadura como:

Preq
anw

lreq =

_ 258.69
181

=151.89 cm
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Que en comparacion con la longitud disponible:

Lyrov = 2[hs + (sn, — t7) — 5.08]
= 2% [32 + (40 — 6.80) — 5.08]
= 154.24 ¢cm > 151.89 cm

Por lo que la longitud de soldadura existente en la conexion es adecuada.

Verificacion de resistencia de zona panel

Por altimo, se necesita verificar la resistencia a corte de la zona panel, por lo que el
cortante actuante se puede obtener como:

2M;

Veot = h
col

_ 2%152.73
450

=678.79T

En base al AISC341-22 Seismic Provisions Chapter E section E3.6e, se puede obtener

el cortante de disefio para la resistencia de la zona panel como:

sz = pr + VCOl

= 275.52 + 2% 678.79
=1633.10T

Mientras que la resistencia de la zona panel para una columna rellena de hormigon

(Fischer, 2015) se puede calcular en base a:

F,
V,=28Bh\f' . + A, —=

V3
45 \* [210  45%3.60 B
* 3. 70
28+ (3552) *\70* 25 NG

2.2
=7250.06T > 1633.10T

Por lo tanto, la zona panel tiene la resistencia adecuada a corte.
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7.4. DISENO DE PLACAS BASE PARA COLUMNAS

Finalmente, se necesita realizar el disefio de la conexion de la base de las columnas a la
cimentacion. El uso de placas base y pernos de anclaje es esencial para poder transmitir las
cargas provenientes del sistema gravitacional o del sistema resistente a carga lateral hacia la
cimentacion, por lo que, para el disefio de este elemento para los PRM, se esperan momentos

grandes de volcamiento que regiran el disefio.

/o

\ 7 HUT & WASHER

|~ 4~ ANCHOR ROD

y — AMCHOR BUT

Imagen 71: Componentes de conexion de base de columna. (AISC, 2006)

Propiedades del material

ASTM A992 Gr 50

Fy = 3515 kg/cm? Es = 2100000 kg/cm?
Fu = 4570 kg/cm? f'c =210 kg/cm?
Ry=1.1 Ec =218819.79 kg/cm

Dimensiones de columna W27x336 (AISC Manual - 14)
bf =37.08 cm
tf=5.79 cm
h=76.20 cm

tw=3.20 cm
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Dimensiones de Placa Base 50x300x10 (AISC Manual - 14)
Bp =115.00 cm
Lp =75.00 cm
tp = 6.20 cm
Solicitaciones de Carga
Pu=7695T
Mux = 115.65 T.m
Muy = 115.65 T.m
Vy=26.72T
Proceso de Disefio

Dimensiones de Placa

Primero es necesario obtener las dimensiones minimas recomendadas de la placa base
que toman en consideracion la separacion minima entre pernos (minimo 4 pernos) y una

distancia minima a los bordes de la placa (AISC360-22 Specifications, Chapter J).

d
I [
Q| 1@ <
N i sl
o | | ®| m
| | o
© | 1@ | <
| |
m/| 095d |m
N

Imagen 72: Geometria de Placa Base y lineas de flexion
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Entonces:

N > h + max(2(3in); 4(20,))
= 76.20 + max(2  7.62; 4 (2 x 3.175))
= 76.20 + max(15.24; 25.40)
=102 cm

B > bs + max(2(3in); 4(20,))
= 37.08 + max(2 * 7.62; 4 = (2 * 3.175))
= 37.08 + max(15.24; 25.40)

=63 cm

Por lo que las dimensiones asumidas 750x1150x62mm son adecuadas para la
continuacion del disefio de la placa base. Ahora es necesario obtener la excentricidad critica y
esfuerzos trasmitidos por la geometria de la placa base que definiran si el criterio de disefio

debe basarse en momentos de volcamiento grandes o pequefios.

11565
"~ 769.50

= 15.03cm

Se procede calcular la capacidad de carga maxima del hormigdn producida por la placa

donde la relacion entre el hormigén y la placa base es igual a la unidad:

Ecuacion 149: Capacidad de carga del hormigon ACI 318-19

/A
fp Max = 9(0.85f";) AZ
1

=0.65%0.85*210%1

k
= 116.03 ——
cm
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AMax = prax * B

=116.03 * 63

k
—8701.88-2
cm

N P,

€.ir = ——
crit 2 quax

115 769.50 * 1000

2 2% 8701.88

=13.29cm

Como e>ecrit, el criterio de disefio a emplear para la palca base sera el de momento de
volcamiento grande. Ahora, se procede a calcular los esfuerzos transmitidos al hormigén y

verificar las dimensiones de la placa base.

Ecuacion 150: Esfuerzos transmitidos al hormigdn en base a geometria de placa base

(f N g>2 _ 2R (e+f)

2 q Max

Donde f se obtiene en base a la geometria de la placa y considerando una distancia al

borde de los pernos de 2gp.

N
f:E_ZQp

115
= T— 2 * 3.175

=51.15¢cm

Entonces:

2 2

N 115
(f + E) = (51_15 + T) = 11804.82 cm?

Mientras que el &rea del esfuerzo actuante es:

2P.(e + f) _ 2%769.50 x 1000 * (15.03 + 51.15)

= 11704.36 cm?
0 e 8701.88 04.36 cm
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Como el valor del area del esfuerzo aplicado es menor al area de esfuerzo maximo, no

es necesario aumentar las dimensiones de la placa.

b L
|
4

LITHEPIrfyys

T
&
Fepi2-vi2 ¥iZ
L)

Imagen 73: Placa base con momento de volcamiento grande. (AISC, 2006)

A continuacion, es necesario obtener la longitud de carga y la tension aplicada en los

pernos:

Ecuacion 151: Longitud de carga de la placa base

r=(r+5)z () e

q Max

_ (51 15 + 115) 4 (51 54 115)2 2 % 769.50 * 1000 * (15.03 + 51.15)
S 27" ' 2 8701.88

Tomando el valor negativo:

Y =98.63cm

Por lo que por equilibrio se puede obtener la tension necesaria de disefio para un grupo

de pernos de anclaje:

= 8701.88 x 98.63 — 769.50

=88.74T
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En consecuencia, se escoge el niumero de pernos N° = 8 que seran los encargados a
resistir las fuerzas a tension con un gp=1 % in y para acero Gr36 con una resistencia de 36 ksi
para pernos estandar. Para facilidad de célculo, la resistencia se puede obtener de la Tabla 3.1
del AISC Steel Design Guide 1.

T, =0.75R, >T;

88.74

=0.75%18.14 > 3

=13.61T =211.09T

Espesor de Placa

Por lo tanto, el diametro y nimero de pernos escogido son adecuados para resistir las
fuerzas a traccion. Ahora es necesario obtener el espesor de la placa base por lo que se procede

de la siguiente forma:
Cuando Y >m

prax

tp min — 1.5m

CuandoY <m

fp MaxY (m - %)

tpmin = 2.11 7,
Donde:
_ N —0.95h
m=—

115 —0.95 % 76.20
N 2

=21.31cm
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Entonces como Y > m:

116.03
3515

tymin = 1.5 % 21.31

=590cm

De igual manera se procede para el lado opuesto:

116.03
3515

tymin = 1.5 % 22.67

=6.20cm

Ahora calculando el espesor en la zona de interfase:

T,x
ty min = 2.11 B_FS,

Donde:
N d it
X=37277 %
115 76.20 5.79 2 3175
_ _ _ — 243
2 2 2
= 10.15cm
Entonces:
88.74 % 10.15
tymin = 211 |——r——

y

=4.00cm
Por lo que el espesor queda definido por el mayor valor, por lo que el espesor escogido

de 62 mm es adecuado.
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8. ANALISIS ESTATICO NO LINEAL

Método de los Coeficientes (FEMA 440 / ASCE 41-17)

El método de los coeficientes de desplazamientos especificado en el ASCE 41-17
(7.4.3.3.2) proporciona un proceso directo para calcular la demanda de desplazamiento,
también llamado desplazamiento objetivo que es equivalente al punto de desempefio sismico.
El comportamiento no lineal de la estructura se lo obtiene mediante una curva idealizada,
Ilamada también la curva de capacidad, con la finalidad de obtener la rigidez lateral efectiva
Ke, rigidez inicial efectiva K; y la resistencia candente efectiva Vy.

Criterios de Aceptacion

Existen criterios de aceptacion mediante la sectorizacion de niveles de desempefio
sismico en base al desplazamiento ultimo de la curva de capacidad establecido por la SEAOC
(Visién 2000, 1995), los cuales, para las edificaciones propuestas, seran evaluados mediante un
analisis tipo Push Over. Este criterio tiene como enfoque el limitar los dafios en los elementos

estructurales y depende de la capacidad de disipacion de la energia de la edificacion.

<

Ap=Capacidad de desplazamento Inelastico

>

) q
| , : 0 |
le 0.304p sle 0.308p 0.200p ’:‘ 0.204p >

i

— <
——————— £

Limich de Capaciad
stonte

Cortante en la Base
may
883

}28
|
\
\
|
VL
| ) (o
\
|

|
1 I
I I
| | |
/ : -
1
/ | Curva de Capacidad| | |
// | Resistente | 1 I
/4 1 I !
| | | |
| I I I
H | | |
1 | | I
| 1 | I
H | | |
| | | |
| I | |
OPERA- | EUNCIONAL | SEGURIDAD | PRE- | COLAPSO
CIONAL ! 1 DEVIDA | COLAPSO
1 1 |

»

Desplazamiento en el techo D['

Imagen 74: Criterios de aceptacién de desempefio estructural Comité Vision 2000, 1995



189

8.1. DESPLAZAMIENTO OBJETIVO

Para poder obtener los desplazamientos objetivo 6t de las edificaciones propuestas, se
seguiran los pasos establecidos en el ASCE 41-17 en la seccion 7.4.3.3.2 junto con la ayuda del
programa de calculo estructural para la obtencion de rigideces efectivas, periodos
fundamentales, cortantes basales, etc. La demanda sismica elastica de disefio utilizada para los
calculos mencionados sera la establecida en la NEC15-SE-DS, siendo un evento sismico que
tiene una probabilidad de excedencia del 10% en 50 afios con un periodo de retorno de T,=475

anos.

8.1.1. PRM PERIMETRALES

Con ayuda del programa de calculo se puede obtener los siguientes datos para ambos

sentidos principales de la edificacion.

Tabla 23: Rigideces efectivas, periodo efectivo, Tabla 24: Rigideces efectivas, periodo efectivo,
demanda espectral y coeficientes para estructura en demanda espectral y coeficientes para estructura en
sentido de anélisis X sentido de anélisis Y
DATOS SENTIDO X DATOS SENTIDO Y

Ti 2.320 S Ti 2.331 S
Ki 40.27 T/cm Ki 40.27 T/cm
Ke 40.27 T/cm Ke 40.27 T/cm
Co 1.50 S Co 1.50 S
C1 1.00 S Ci 1.00 S
C 1.00 S C 1.00 s
Sa 0.3615 g Sa 0.3615 g

Por lo que el desplazamiento objetivo se puede calcular mediante:

Ecuacion 152: Desplazamiento objetivo ASCE 41-17 (7-28)

2
8= CoC1C2Sa 739
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Donde:

Ecuacion 153: Periodo efectivo en base a curva idealizada y rigideces efectivas ASCE 41-17 (7-27)

_ 2320 40.27
T 40.27

= 2.320s

Ademas:

Ecuacion 154: Factor de relacion entre maximo desplazamiento inelastico esperado vs respuesta lineal elastica ASCE 41-
17 (7-29)

UstrENGTH — 1
aT?

Cl=1+

Donde este coeficiente para periodos T mayores a 1 segundo, debe ser tomado como la

unidad.

A lavez:

Ecuacion 155: Factor de degradacion ciclica de rigidez y resistencia ASCE 41-17 (7-30).

2

1 (IJSTRENGTH - 1)

C,=1
2=1%300 T,

Donde este coeficiente es igual a la unidad cuando el periodo T es mayor a 0.7 segundos.

Dentro del cual:

Ecuacion 156: Factor de relacion entre demanda de resistencia elastica vs coeficiente de fluencia ASCE 41-17 (7-31).

Sa
USTRENGTH — Ty Cm

S
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Por lo que se considera el coeficiente Co = 1.50 de la tabla 7-5 del ASCE 41-17 para

edificaciones con un nimero de pisos mayores a 10, entonces el desplazamiento objetivo es:

2

84 = 1.50%1 %1 %0.3615 * 2.z 81
=72.52cm
2
8, = 1.50 %1% 1%0.3615 * '4ﬂ2 981

=7321cm

8.1.2. PRM DISTRIBUIDOS EN PLANTA

Se procede con la misma metodologia y los datos obtenidos del programa de célculo

para calcular el desplazamiento objetivo de ambos sentidos principales de la edificacion.

Tabla 25: Rigideces efectivas, periodo efectivo, Tabla 26: Rigideces efectivas, periodo efectivo,
demanda espectral y coeficientes para estructura en demanda espectral y coeficientes para estructura en
sentido de analisis X sentido de analisis Y
DATOS SENTIDO X DATOS SENTIDO Y

Ti 2.603 S Ti 2.475 S
Ki 34.73 T/em Ki 38.52 T/em
Ke 34.73 T/cm Ke 38.52 T/cm
Co 1.50 S Co 1.50 S
C1 1.00 S C1 1.00 S
Cz 1.00 S (07] 1.00 S
Sa 0.3198 g Sa 0.3464 g

Por lo que el desplazamiento objetivo se puede calcular mediante:

Ecuacion 157: Desplazamiento objetivo ASCE 41-17 (7-28)

2

T,
6 = Co(C1C58, 4_7r2g

2

412

8 = 1.50 % 1% 1%0.3198 « 981

= 80.76 cm
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Oix = 1.50%1x1%0.3464 * A2 981

8.2. CURVAS DE CAPACIDAD

PRM Perimetrales

=79.10cm
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Con estos parametros definidos es posible obtener la curva Cortante vs Desplazamiento

(Curva de Capacidad) de la estructura con PRM perimetrales.

Tabla 27: Curva de Cortante vs Desplazamiento en

Sentido X
DESPLAZAMIENTO V
cm T
0.00 0.00
37.28 1501.16
48.63 1930.84
61.53 2140.16
113.82 2469.30
129.35 2539.48
TOTAL 2539.48

Tabla 28: Curva de Cortante vs Desplazamiento en

Sentido Y
DESPLAZAMIENTO V
cm T
0.00 0.00

38.18 1537.56
48.95 1923.16
58.30 2060.30
108.89 2298.69
161.60 2462.62
161.61 2462.68
TOTAL 2462.68

Mientras que los desplazamientos quedan definidos como:

DIRECCION ot Au
cm cm

X 72.52 129.35

Y 73.21 161.61
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B i E+3 ASCE 41-13 NSP
Plot Type ASCE 41-13 NSP 2.00 -
Load Case FUSH X Legend
Legend Type Integrated Capacity
~ Demand Spectrum 2.70 |
Damping Ratio 0.05 = Bilinear FD
Spectrum Source Defined Function
Function Name DISERO 2.40 4
SF {em/sec? 581
Ts lsec) 2313
include 551 No 2104
C2 Type Default Value ’E
Cm Type Defautt Value Q0 1.80
> i Capacity Curve -
» Bilinear Force-Displacement Curve :i
~ Tamget Displacement Results g 1.50
Displ. {em) 35.8764 w
Shear ftonf) 1444 7061 Lo
~ Calculated Parameters g 20
o 1.337549 a
C1 1
& ; 090 4
Sa.g 0.194881
Te (sec) 2363 0.60 4
Ki ftont /cm) 402689
Ke forf/cm) 40.2689
Ti (sec) 2363 0.30 4
Alpha 1
uStrength 1274515
Dy fem) 37.2784 0.00 T T T T T T T T T |
Vy fort) 5011623 [ 15 30 45 &0 75 an 108 120 135 150
év'eight ftort) .:,51?5?:1 Displacement, cm
m
Capacity Curve Max: (129.346712, 2539.483365), Min: (0, 0)
Imagen 75: Curva de capacidad en sentido X para sismo de disefio NEC15
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/://
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E I
w |
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Imagen 76: Limites de aceptacion para curva de capacidad y punto de desempefio de la edificacion en sentido X
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~ Pt Defintion E+3 ASCE 41-13 NSP
Plot Type ASCE 41-13 NSP ST
Load Case PUSH Y egend
Legend Type Integrated Capacity
~ Demand Spectrum 225 4 -+
Damping Ratio 0.05 — Bifinear FD
Spectrum Source Defined Function
Function Name DISERO 2.00 4
SF {em/sec? 581
Ts fsec) 233
Include 551 Nao 1754
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~ PR
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~ Calculated Parameters 5 oo
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Te (sec) 0.50 4
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Alpha
uStrength
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E’v‘eight {tortf) Displacement, cm
m
Capacity Curve Max: (161606747, 2462 683067}, Min: (0, 0)
Imagen 77: Curva de capacidad en sentido Y para sismo de disefio NEC15
CURVA DE CAPACIDAD Y LIMITES DE ACEPTACION
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Imagen 78: Limites de aceptacion para curva de capacidad y punto de desempefio de la edificacion en sentido Y
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Con estos parametros definidos es posible obtener la curva Cortante vs Desplazamiento

(Curva de Capacidad) de la estructura con PRM distribuidos en planta.

Tabla 29: Curva de Cortante vs Desplazamiento en

Sentido X
DESPLAZAMIENTO V
cm T
0.00 0.00

38.26 1328.54
49,52 1607.85
96.54 2015.25
152.71 2244.72
179.74 2316.08
208.75 2344.46
TOTAL 2344.46

Tabla 30: Curva de Cortante vs Desplazamiento en

Sentido Y
DESPLAZAMIENTO Vv
cm T
0.00 0.00

39.65 1527.30
57.34 1937.93
79.44 2156.41
138.20 2429.37
162.27 2506.60
207.50 2562.52
TOTAL 2562.52

Mientras que los desplazamientos quedan definidos como:

DIRECCION ot Au
cm cm

X 80.76 208.75

Y 79.10 207.50
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~ Plot Definition

E+3 ASCE 41-13 NSP
Plot Type ASCE 41-13 NP BT
Load Case PUSH X Legend
Legend Type Integrated Capacity
~ Demand Spectrum 2251 —— Bilinear FD
Damping Ratic 0.05
Spectum Source Defined Function
Function Name DISERO 2.00 4
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Te fsec) 2603
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Imagen 79: Curva de capacidad en sentido X para sismo de disefio NEC15
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Imagen 80: Limites de aceptacion para curva de capacidad y punto de desempefio de la edificacion en sentido X
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~ Plot Definition E+3 ASCE 41-13 NSP
Plot Type ASCE 4113 NSP BT
Load Case PUSH Y Legend
Legend Type Integrated Capacity
~ Demand Spect 2.70 -+
Damping Ratio o 0.05 — Biknear FD
Spectrum Source Defined Function
Function Name DISERD 2.40 -
SF fem/sec?d 581
Ts fsec) 2475
Include SSI No 2105
C2 Type Default Value 'E
Cm Type Default Value 0 1.80-
-
-
©
2 150
Displ. {cm) w
Shear ftorf) L]
v Calculated Parameters g 120
co m
ci
o 0.80
Sa,g
Te {sec) 0.60
Ki ftord /cm)
Ke ftonf/cm)
Ti (gec) 0.30 4
Alpha
uStrength
Dy fem) 0.00 T T T T T T T T T 1
y forf) 0 25 50 s 100 125 150 175 200 225 250
‘é’"‘eigm ftor) Displacement, cm
m
Capacity Curve Max: (207.497103, 2562.516372), Min: (0, 0)
Imagen 81: Curva de capacidad en sentido Y para sismo de disefio NEC15
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Imagen 82: Limites de aceptacion para curva de capacidad y punto de desempefio de la edificacion en sentido Y
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PRM Perimetrales
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Con esta informacion es posible obtener la ductilidad de demanda de la estructura vs la

ductilidad real de la edificacion.

Ecuacion 158: Calculo de ductilidades para sentido X

8¢

HDEMANDA = A_

y

7252

"~ 37.28
=1.95

A

HREAL =
Ay

129.35
~ 37.28

= 3.47

Ecuacion 159: Célculo de ductilidades para sentido Y

!
HDEMANDA = 7
Ay

7321

~ 38.18
=1.92

HREAL = Ay

_161.61
~ 38.18

= 4.23

Con la ductilidad real de la edificacion se puede obtener el coeficiente real de reduccion

sismica R correspondiente a la disipacion sismica actual de la estructura.

Ecuacion 160: Capacidad de disipacion de energia real

en Sentido X

R, = 1.25 * pippay

= 1.25 x 3.47

= 4.34

Ecuacion 161: Capacidad de disipacion de energia real

en Sentido Y

Ry = 1.25 * pigpay

= 1.25 % 4.23

=5.29



199

PRM Distribuidos en Planta

Con esta informacidn es posible obtener la ductilidad de demanda de la estructura vs la

ductilidad real de la edificacion.

Ecuacion 162: Calculo de ductilidades para sentido X Ecuacion 163: Calculo de ductilidades para sentido Y

8¢

HDEMANDA =
Ay

8¢

HDEMANDA =
Ay

8076 7910
"~ 38.26 "~ 39.65
=211 =1.99

A A

HREAL = A_y HREAL = A_y

_208.75 _207.50
"~ 38.26 "~ 39.65
=5.46 =5.23

Con la ductilidad real de la edificacion se puede obtener el coeficiente real de reduccion

sismica R correspondiente a la disipacion sismica actual de la estructura.

Ecuacion 164: Capacidad de disipacién de energia real en Sentido X

R, = 1.25 * pigpay
= 1.25%5.46

= 6.82

Ecuacion 165: Capacidad de disipacién de energia real en Sentido Y

Ry, = 1.25 * pigpay
= 1.25%5.23

= 6.54
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8.4. ROTACIONES DE VIGAS

PRM Perimetrales

En base al ASCE 41-17 con la clasificacion de la tabla 9-7.1. se puede obtener la curva
de capacidad del elemento tipo viga y como han sido verificadas para relaciones de esbeltes de

que cumplen con los criterios de alta ductilidad, se obtienen los siguientes resultados:

pnsliens i Hinge Response - B11H2 (Auto
Load Case PUSH Y 50—
Finge DOF M3
v Hinge Identification
Story Story1
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rame Type Beam 600 -
a 811
in B11HZ (At
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elstive Distarce 093 e
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l 3 Pocls
B B 300 - ™
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B Red E‘ 150
P
=
Nor s
=
= 0
-
=
o
E
[
= 150
-300 —
-450
. /
750 i i ' i i i i ' i
=750 =600 -45.0 =300 -15.0 00 150 300 450 60.0 TSOE-3
Plastic Rotation, rad
Current Step Data
Miax (0.054489, 621.274025); Min: (-0.054489, -621.274025)

Imagen 83: Rotacion de viga PRM
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C 0.05332 639.93
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Imagen 84: Curva de capacidad de viga y limites de aceptacion
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Imagen 85: Rotacién de viga PRM
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Imagen 86: Curva de capacidad de viga y limites de aceptacion
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9. COMPARACION PESO DE ACERO DE ESTRUCTURAS

Con los anélisis realizados se pueden obtener los pesos aproximados de las estructuras para
una comparacion de material utilizado en la elaboracién de los 3 modelos propuestos, los cuales

contemplan el acero estructural y hormigon dentro de las columnas tipo cajon.

PESO DE ESTRUCTURAS

3000.00
2500.00
2000.00

1500.00

W [T]

1000.00
500.00
0.00 :
W CAJON RELLENA

HORMIGON 0.00 0.00 465.08
W ACERO 2000.61 2124.83 1940.44

Imagen 87: Comparacion de pesos de acero en estructuras de los tres modelos propuestos.
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10. CONCLUSIONES

Una vez finalizado el analisis comparativo entre los tres tipos de sistemas constructivos, 10s

cuales constaban de pdrticos resistentes a momento perimetrales colocados estratégicamente

haciendo uso de perfiles tipo W para los elementos columna que, en contraste con los PRM

colocados en toda la planta de la edificacion, tenian como elementos tipo columna perfiles

tubulares de acero y perfiles de acero rellenos de hormigén, se pueden deducir las siguientes

conclusiones:

Se ha logrado un correcto disefio del sistema gravitacional controlando parametros

como deflexiones y vibraciones para el confort durante el uso de la estructura.

Se ha cumplido con el disefio de perfiles de alta ductilidad necesarias para las
solicitaciones sismicas que posee el pais, todo esto considerando un correcto
detallamiento a nivel de las conexiones para garantizar un criterio de Nudo Fuerte —
Columna Fuerte — Viga Débil, garantizando un correcto comportamiento global de
la estructura. Se ha hecho uso de la conexidon precalificada WUF-W para conexion
entre elementos plenos de acero y de la conexion Double Split Tee para la conexion
entre elementos de acero y columnas rellenas de hormigon para asegurar la
plastificacion de elementos tipo viga mediante la formacion de rétulas plasticas en

las zonas deseadas.

Debido a que no existe literatura avalada para el andlisis de desempefio de
estructuras con columnas rellenas de hormigén y su definicion de propiedades no

lineales, se ha obtenido los resultados Unicamente de las estructuras plenas de acero.

En comparacion, el sistema con PRM perimetrales vs con PRM distribuidos en

planta tienen un desempefio similar, ya que ambos permanecen por debajo del
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criterio de Immediate Occupancy (Comité Vision 2000) luego de realizar todas las
verificaciones como control de derivas y modos de vibracion. Sin embargo, el
sistema con porticos perimetrales resulta tener un 38% mas de capacidad de
disipacion de energia que puede deberse a una mejor distribucién de esfuerzos ya

que toda la estructura trabaja en conjunto ante un sismo de disefio.

Debido a los limites establecidos por el AISC 341-22 seismic provisions para
perfiles de alta ductilidad, la edificacién propuesta con PRM distribuidos en planta
resulta con un tonelaje mayor a los tres sistemas, siendo un 6.20% mas pesado que
las otras estructuras propuestas, lo que repercute en el costo de la edificacion. A esto
sumado que la estructura posee luces poco convencionales que van desde los 6.10
metros hasta los 12.20 metros, el peso se ve afectado de igual manera obteniendo
para los PRM perimetrales y PRM distribuidos valores de 128 T/m? y 136 T/m?

respectivamente.

El sistema compuesto presenta el valor mas bajo de peso de acero, sin embargo, al
tener elementos tipo columna que deben ser rellenas de hormigon, y evaluando el
costo/beneficio al ocupar mayor tiempo en obra junto con la logistica implicada,

puede llegar a equiparar esta ventaja de tener 124 T/m?2.

Por motivos comparativos se ha obtenido la rotacion de la viga del PRM del primer
nivel de ambas edificaciones, teniendo valores muy similares y presentando valores
dentro de los criterios de aceptacion de Live Safety (ASCE 41-17) por lo que
presenta un nivel de dafio similar en la viga parte del sistema resistente a carga

lateral ante un sismo de disefio.
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ANEXO A: PROPIEDADES DEL CATALOGO DE FABRICANTE STEEL DECK

Propiedades de la Seccion Simple Novalosa 55 mm

Espesor

Peso le+ Se+ Se- As
N?‘r:?:ﬂo]sa (kg/m2) (cm‘/m) (em3/m) (cmim)  (em2/m)
0,76 36,89 11,46 12,81 9,03
1,00 9,82 52,38 16,76 18,84 12,02

Anexo 1: Propiedades Steel Deck seccion simple

Propiedades de la Seccion Compuesta Novalosa 55 mm

ST e TR P um o

(mm) (m3/m?) (kg/m2) :
5 0,07491 179.8 593,57 0,950
& 0,08491 773,98 1,109
8 0,10491 2518 123875 1,442

0,76 10 0,12491 2998 1861,98 1,789
12 0,14491 3478 2667,20 2,145
14 0,16491 3958 367776 2,508
16 0,18491 4438 4916,88 2,875
5 0,07473 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 0,12473 2993 2035,55 2,327
12 0,14473 3473 2906,07 2,796
14 0,16473 3953 3993,85 3,274
16 0,18473 4433 5322,30 3,759

Anexo 2: Propiedades Steel Deck seccion compuesta

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

Espesor losa e=0,76 mm e=1,00 mm
{a}(em) 1vano 2vanos  3vanos 1 vano 2 vanos 3vanos
3 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 2,124 1,986
16 0,924 1,095 1,154 1,549 1,969 1,913

Anexo 3: Méaxima longitud sin apuntalar L,



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

Espesor placa Espesor
colaborante  gsa {a}
(mm) [cm)
5
6
8

0,76 10

1,00 10

16
1714
2007
2622
3264
3924
4594
5277
2261
2646
3460
4314
5194
6091
7003

1,8
1325
1552
2031
2530
3044
3568
4099
1757
2057
2693
3360
4047
4749
5462

2,0
1047

1608
2006
2415
2833
3256
1394
1636
2144
2677
3227
3789
4359

22
841
987
1295
1618
1950
2288
2632
1129
1324
1738
2172
2621
3079
3544

24
684
804

1057

1322

1596

1875

2158
926

1087

1429

1788

2159

2538

2923

Separacion entre apoyos [m)
258 28 1,0
562 465 387
662 549 457
872 725 407
1093 910 763
1320 1102 925
1553 1297 1091
1788 1495 1259
768 643 542
903 756 638
1189 998 844
1490 1252 1061
1800 1515 1286
2118 1784 1515
2441 2058 1749

22
323
383
510
443
781
922
1064
459
542
718
905
1097
1295
1496

Anexo 4: Carga viva no factorizada kg/cm?

34
270
321
429
543
661
782
905
390
462
814

2,6
226
269
362
460
541
465
771
333
394
526
866
a11
959

1110

2,8
188
225
305
389
476
566
457
284
38
452
574
700
830
962

4,0
156
188
256
329
404
481
540
243
289
389
495
06
719
835
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ANEXO B: CATALOGO DE MALLA ELECTROSOLDADA PARA ACERO POR

TO

Mallas Armex® Tipo R con apertura cuadrada

Mallas Armex® Tradicional

codgo Toade Tmm] e meermi| P
Alambre L. Alambre T. | Alambre L.|AlambreT. AsL AsT | kg/m? | kg/plancha

188156 | R-126 4,0 4,0 10 10 126 126 1,97 29,48
188164 | R-196 5,0 5,0 10 10 196 196 3,07 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 90,27
188176 | R-636 9.0 9.0 10 10 636 636 9,95 14822
188150 | R-64 35 35 15 15 64 64 1,01 15,17
188152 | R-84 4.0 4,0 15 15 B84 B4 132 19.81

188154 | R-106 45 4.5 15 15 106 106 1,67 25,07
188158 | B-131 50 50 15 15 13 131 2,06 30,95
188160 | R-158 55 55 15 15 158 158 2,50 3745
188161 | R-188 6,0 6,0 15 15 188 188 297 44 57
188167 | R-257 70 7.0 15 15 257 257 4,04 60,66
188170 | R-335 80 8,0 15 15 335 335 5,28 79,23
188173 | R-424 9.0 9.0 15 15 424 424 6,69 100,28
188175 | R-524 10 10 15 15 524 524 8,25 123,80
188148 | B-53 45 45 30 30 53 53 0,84 12,63
189676 | R-503 8.0 8,0 10 10 503 503 7,86 117,90

Asl: Area de acero { mm2 / m ) de los alambres longitudinales. « AsT Area de acero { mmz2/ de los alambres transversales.

Dimensiones estandar:

Anexo 5: Catalogo malla electrosoldada para acero de refuerzo por temperatura

¥ 240 =15m2 « Medidas y especificaciones especiales bajo pedido.
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ANEXO C: FACTORES RP Y RG PARA CONECTORES DE CORTE TIPO STUD

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 Ry
Mo decking 1.0 0.75
Decking oriented parallel to the steel shape
W
=L =215 1.0 0.75
h,
Hrcis 0.850 0.75

Decking orientad perpendicular to the steel
shape

Mumber 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 0.6M

hr = nominal rib height, in. (mm)
wr = average width of concrete rib or haunch (as defined in Section 13.2¢), in. (mm)

HlFor a single steel headed stud anchor
Efhiz value may be increased to 0.75 when eman = 2 in. (50 mm).

Anexo 6: Valores de Rqy R, de conectores de corte AISC 360-22 Chapter 18 2.2.a

ANEXO D: VALORES LIMITE DE DEFLEXIONES POR CARGAS DE
SERVICIO

TABLA C.9.5(b) — Deflexién maxima admisible calculada

Tipo de el t Deflexio iderad. Limite de defl

Cubiertas planas que no soporten ni estén ligadas a

elementos no estructurales susceptibles de sufrir dafios Deflexién inmediata debida a la carga viva, L £/180°

debido a deflexiones g

Entrepisos que no soporten ni estén ligados a elementos

no estructurales susceptibles de sufrir dafios debido a Deflexion inmediata debida a la carga viva, L £/360

deflexiones grandes.

Sistema de entrepiso o cubierta que soporte o esté ligado | La parte de la deflexion total que ocurre después de la

a elementos no estructurales susceptibles de sufrir dafios | union de los elementos no estructurales (la suma de la £/480*

debido a deflexiones grandes. deﬂexl(m alargo plazo deblda a todas las cargas

Sistema de entrepiso o cubierta que soporte o esté ligado tes, y la d i diata debida a

a elementos no estructurales no susceptibles de sufrir cualquner carga viva adlcxonal) ¢ /2 408

daflos debido a deflexiones grandes. i

“Este limite no tiene por objeto &n un resg contra &l er iento de aguas. Este UItmo se debe verificar calcuios de deflexiones adecuados,
incluyendo la: *gﬂexxmes debidas al agua estancada, y considerando los efectos a largo plazo de todas las cargas pe tes, la il las ias de

y enlas para el drenaje.

* Las deflexiones a largo plazo deben determinarse de acuerdo con C 95256C9543, pero se pueden reducir en la cantidad de deflexion cak.vlada que ocurra. an'es

de unir los Esta se ina basdndose en datos de ingl P d alas pO- de

elemomos simidares a IOS que se estdn considerando.
* Este limite se puede exceder si se loman med:aas adecuadas para pfe venir dafios en elementos apoyados o unidos.
§ Pero no mayor que la para los Este limite se puede exceder si se proporciona una contrafiecha de modo que la

deflexion total menos la contraflecha no exceda dicho limite.

Anexo 7: Limites de deriva por cargas de servicio



ANEXO E: PROCEDIMIENTO PARA CALCULO DE VIBRACIONES DE
SISTEMA DE ENTREPISO
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A, FLOOR SLAB
Determine uniformly distributed weight, total depth, deck height, and effective depth, d..

Calculate n = E,/1.35E,).
B. JOIST PANEL MODE
Calculate |; {see Section 3.4 if trusses or Section 2.5 if open web joists).
4
Bw L
384E ;I|i )
Calculate ﬂ-:ﬂ.iﬂvl gl.-'.-lj-_

Calculate wyand A;=

Detarmine O, for slab and deck or estimate using D, = I::12df ]l.-"'lzn.

Calculata 0 = /5.
Calculate B; =C; (:Ds,-'Df'Jth < (34) (floor width).
C; = 2.0 for interior panels; 1.0 for edga panels.

Calculate W; = w;E;L; {* 1.5 if continuous or web connected or 1.3 if joist bottom chords are extended, and an
adjacent beam or girder span is greater than 0.7 times the joist or beam span of the bay).

C. GIRDER PANEL MODE
For each girder:
Calculate I (Section 3.4 if a truss; Section 3.5 if a joist girder; Section 3.5 if open web joists are supported).
Sw L
Calculate wy and Ag= 334;‘; with correction if only one beam is supported at midspan (see Section 3.1).
s'g
Calculate f, = 0.18,g/A; and Dy =lglL;.

Usa average of supported joist span lengths, if different, for L,
If girder freguencias are differant, base remainder of calculations on the girder with lower frequency.
For interior panel, calculate

B,=C,(D;/D,)" L; < @) (floor length)

Cy = 1.8 if shear connacted; 1.6 if not.

For edge panel, calculate Bg = ( %J LJ-.

Calculate Wy = wyBglgi= 1.5 if girder is continuous over the top of supporting columns and an adjacent girder
span iz greater than 0.7 timeas the girder span in the bay).

D. COMBINED PANEL MODE
T
Calculate f, = 0.18,(g/(A; + 4.

If B; = Lg, reduce Ag by Lgl.-‘Ei; = 0.5 (Equation 4-8).
A; A
Calculate W = ——tee ¥, + e W/
Aj+Ay A +A T
Estimate p using values from Table 4-2.
P, exp(-0.35f )

Calculata % W = whera P, =65 |b or as modified for a particular design (see Section 4.1.1).
a

Cu:urnparafﬂ to 22 from Tabls 4-1.
g g

Anexo 8: Procedimiento para la evaluacién de vibraciones en sistema de entrepiso AISC Steel Design Guide 11
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ANEXO F: DIAGRAMAS VIGA APOYADA

| DIAGRAMA DE MOMENTOS DIAGRAMA DE ESFUERZO0S
SOLICITACION FLECTORES CORTANTES AN&TLL:;W MAXIMAS
MOMENTO MAXIMO REACCIONES EN APOYOS DE GIRO EXTREMOS
n=2k, M=2F| R.=Ru= =L s
3 8 AT Re™ ™3 F
ne2k ., h-j%g’ﬁ- ?IL

2
F nu2kel, M=Z=LFL L
gn X, zX =
’ il ety F°
s Srf+1 Fl
P ral | ne2k+1,t (W)r-\‘!—u_

‘ El

2o ,luloLaAoiolol LA..LO_LL.L..O. ,_,_r\'z_-L‘_Fﬁ
ﬁg:— ; 1 ASERC2N Bl
- !

Anexo 9: Prontuario de vfga simplemente apoyada con cargas puntuales

ANEXO G: VALORES RECOMENDADOS DE AMORTIGUAMIENTO POR
COMPONENTES

Table 4-2. Recommended Component Damping Values for Use in Equation 4-1
Ratio of Actual
Component Damping-to-Critical Damping, B;
Structural system
Ceiling and ductwork 0.01
Electronic office fit-out 0,005
Paper office fit-out 0.01
Churches, schools and malls 0.0
Full-height dry wall partitions in bay | 0.02 to 0.05*'
“Depending on the number of partitions in the bay and their location; nearer the center of the bay provides
more damping.

Anexo 10: Valores de amortiguamiento f para ecuacion 4-1



ANEXO H: PLASTIC STRESS DISTRIBUITION METHOD FOR COMPOSITE
SECTIONS
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PLASTIC CAPACITIES FOR COMPOSITE,
FILLED H5S BENT ABOUT THE X-X AXIS B

Section Stress Distribution Point Defining Equations

0.85 & P, =FA+085f4

i
A

I, =10

= grea of steel shape
A A =kh —0858"

b b 2

h =H-

s

Pyo= BI0RS £4 V408505 h, +AF
M, =M_ - FZ, -¥[085fZ )
Zo=hhi

e (E E 2, =2t

ex

— PrA e =2

#, = see point B

— P, =083f4
C . =,
h T f ¢
o s B S Sy

085174

n -

M, = FE + YI0ESLZ ]

4 i ’7 D £ full x-gx1s plastic section madulus of HSS
I G LB o
| | 4

Bo=0
T ; F My =My~ F,Z, — o851z, )
B |z, =bx

i , 085 F1L i,

H ¢ [/} T -
i © o 2|assge e |2

(B)

Anexo 11: Plastic Stress Distribuition Method For Composite Sections



