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RESUMEN

En este trabajo monogréafico se presenta el anadlisis y disefio de un sistema
compuesto de acero estructural y concreto reforzado, tomando en cuenta las
solicitaciones de cargas basadas en el Reglamento Nacional de la Construccién
(RNC-0Q7) para realizar el analisis sismico (Estatico y Dinamico modal espectral),
para ello se construyé un modelo tridimensional del edificio con el software ETABS
y considerando los criterios de disefio del AISC 360-16 Capitulo I, Disefio de
secciones compuestas por el método LRFD, ademas de las normas de disefio del
Instituto Americano del Concreto (ACI 318-14).
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1. GENERALIDADES

1.1 INTRODUCCION

La combinacion mas importante y frecuente de materiales de construccion es la
del acero y el concreto, con aplicaciones en edificios comerciales y fabricas de
varias plantas, asi como en puentes. Estos materiales, aunque esencialmente
diferentes son totalmente compatibles y complementarios entre si, tienen casi la
misma dilatacién térmica y una combinacion de resistencia ideal, ya que el
concreto es eficaz a compresioén mientras que el acero lo es a traccion. Ademas,
el concreto proporciona proteccion contra la corrosién y aislamiento térmico al
acero a temperaturas elevadas y puede proteger las secciones delgadas de acero

contra abolladuras y pandeo lateral por torsion.

La combinacion de nudcleos de concreto, porticos de acero y entrepisos
compuestos se ha convertido en el método estandar de construccion para edificios
comerciales de multiples niveles en diversos paises. Se ha avanzado mucho en
lugares como Japon, donde el portico de acero/concreto reforzado es el sistema
estandar en edificios altos. La razon principal de esta preferencia es que son los
mas idoneos para resistir cargas repetidas causadas por sismos, que requieren

gran resistencia y ductilidad.

En el presente documento nos trazamos como objetivo el analisis y disefio de
secciones compuestas de acero y concreto, considerando las normas del AISC y
el ACI para el disefio de los principales elementos (Vigas, Columnas, Sistema de
entrepiso y conexiones). Considerando las solicitaciones de cargas basadas en el
reglamento nacional de la construccion (RNC-07) para realizar un analisis

dinAmico modal espectral en el programa ETABS.

La estructura en estudio Edificio plaza AEW es una edificacion existente consta
de 4 niveles con una altura de 17.3 m y un area total en planta de
aproximadamente 3558 m? destinada a usarse como edificio de oficinas,

localizada en Managua, Nicaragua.



El sistema resistente a carga lateral de la edificacion se basa de marcos de acero
resistentes a momento. El area de escaleras y ascensor se trata como un sistema
desligado de la estructura principal y su resistencia a cargas laterales la provee

un muro de concreto de 17.5 cm de espesor.

Por lo tanto, se realizara la propuesta de este particular sistema con el fin de
presentar el disefio de un sistema de marcos compuestos resistentes a momento,
tomando en cuenta los criterios de disefios del AISC 360-16 "Specification for
Structural Steel Building”, AISC 341-16 "Seismic Provisions for Structural Steel
Buildings", ademas de las especificaciones del AISC 358-16 "Prequalified
Connections for Special and Intermediate Steel Moment Frames for Seismic
Applications"”, "Seismic Design Manual" ANSI/AISC y las normas de diseio del
Instituto Americano del Concreto ACI 318-14.



1.2 ANTECEDENTES

La utilizacion de los elementos compuestos en el disefio de estructuras, se ha
incrementado notablemente en los Ultimos afios. Esta tendencia se debe al hecho
de que los elementos poseen caracteristicas y cualidades que resultan totalmente

distintas a las de los elementos normalmente utilizados con fin estructural.

Las estructuras formadas por elementos de seccion compuesta de acero y
concreto (simple o reforzado) se han utilizado desde hace mucho tiempo. Al
principio, estas estructuras simplemente tomaban como ventaja la proteccién que
aportaba el concreto a los perfiles de acero para resistir el fuego y la corrosion.
Pero las investigaciones en cuanto a la resistencia de dichos miembros
empezaron desde principios de 1900 (Talbot y Lord, 1912), y las primeras
disposiciones de diseno fueron creadas en 1924 (“Joint committee report on
standard specifications for concrete and reinforced concrete”). En la actualidad,
con la aparicion de construcciones de estructuras compuestas en edificios de gran
altura, los ingenieros han desarrollado nuevos criterios de disefio para considerar
las ventajas que se tienen en cuanto a resistencia y rigidez en una seccion

transversal compuesta (Griffis y Moore, 1992).

Anteriormente la combinacion de dos o mas materiales ya estaba en uso en
diferentes culturas o civilizaciones, se empez0 a estudiar el sistema compuesto a
mediados del siglo XIX. En 1840 William Howe patento una armadura compuesta
de madera y hierro forjado; esta misma combinacion de materiales la utilizaron

Thomas y Caleb Pratt para disefiar una armadura de una configuracion diferente.

Figura 1.1 Armadura William Howe. Fuente: Tesis Secciones compuestas de acero-
concreto (Método LRFD), Juan Carlos Navarrete, México, D.F (2003).



A principios del siglo XX se realizaron varios estudios de las vigas compuestas,
ya que se utilizaba como un sistema para la proteccion del fuego. En 1923 se
realizaron estudios Sobre el comportamiento de vigas embebidas de concreto, lo
cual en 1925 Scott publico los resultados de la investigacion, mas tarde R.C
Cauglhey estudio el comportamiento de vigas compuestas de acero estructural y

concreto.

En 1929 Cauglhey y Scott publicaron un articulo sobre el disefio de una viga de
acero con una losa de concreto, donde mencionaron que para resistir las fuerzas
cortantes horizontales se tienen que incluir conectores mecéanicos; estos estudios

lo hicieron con y sin uso de puntales.

Una vez que se habia extendido el uso compuesto, se empezaron a utilizar
diferentes tipos de conectores de cortantes como el espiral. El uso compuesto se
empleaba comunmente en puentes, por lo que se empez6 a incluir en las
especificaciones de la American Association of State Highway Officials (AASHTO)
en 1944 Y el American Institute of Steel Construction (AISC) en 1952.

El adoptar las especificaciones de la AASHTO en 1944, misma que aprueba el
método de construccion de los elementos compuestos, permitié la utilizacion de
dichos elementos en puentes, desde la década de 1950 el uso de puentes con
pisos compuestos ha aumentado rapidamente y hasta la fecha se construyen

normalmente en todo el mundo. (McCormac, 2002).

En 1952, las especificaciones AISC aprobaron por vez primera el uso en edificios

de pisos compuestos y en la actualidad se vuelven rapidamente mas populares.

Uno de los requisitos mas importante de la seccidon compuesta es impedir el
deslizamiento entre el concreto y el perfil estructural, mediante el empleo de

conectores de cortante debidamente soldados o anclados al elemento estructural.



a)

Figura 1.2 Desarrollo histérico de los Conectores de Corte. (a) Sistema de ranuras de
cortante (Julius Kahn 1903). (b) Conectores de espiral. (c) Canales. (d) Pernos
soldados. Fuente: Structural Engineering Handbook, Ed. Chen Wai-Fah (1999).

En 1973, el estudio de columnas compuestas se asigné a un comité permanente
(Task Group 20) del “Consejo de Investigacion sobre Estabilidad Estructural’
(“Structural Stability Research Council”, SSRC). EI Consejo reconocid, gracias a
la abundante informacion que se tenia sobre el comportamiento de columnas de
acero, que la compresion de miembros compuestos por acero y concreto deberia
comportarse de manera similar a una columna formada solamente por acero si en
la seccion transversal compuesta la resistencia y rigidez del acero estructural
fuera mucho mas grande que la resistencia y rigidez del concreto (Task Group 20,
1979). El Consejo también estaba consciente de que, si en una seccién
transversal compuesta, la resistencia y rigidez del concreto fuera
significativamente mas grande que la resistencia y rigidez del acero estructural, el
miembro en compresién compuesto tendria un comportamiento parecido al de una

columna ordinaria de concreto reforzado (Task Group 20, 1979).

Las consecuencias de los resultados inconsistentes que se obtenian debido a los
diferentes conceptos de disefio condujeron a que se realizaran investigaciones

para encontrar criterios que permitieran un disefio adecuado.

La tendencia de las investigaciones se encaming a secciones de acero-concreto,
por lo cual se trataron sobre aspectos como el levantamiento de losas, la eficiencia
de los conectores de cortante de distintos tipos, la adherencia natural entre acero

y concreto, vibracion y resistencia ultima, y los efectos de la torsion.



En estos ultimos afios la construccién compuesta es unas de las alternativas para
ingenieros y arquitectos en el disefio de estructuras resistentes, economicas,
ligeras y de construccion rapida, por lo cual su uso se ha ido extendiendo de forma

exponencial a lo largo del planeta.

En Nicaragua, el Hospital Monte Espafia es el unico edificio con antecedentes de
haber sido construido en su totalidad con marcos compuestos de acero estructural

embebidos en concreto reforzado.



1.3 JUSTIFICACION

En el presente documento monografico, se pretende promover un sistema
constructivo que por sus caracteristicas ha permitido el desarrollo de nuevos
criterios de disefios para considerar las ventajas que se tienen en cuanto a

Resistencia y rigidez en una seccion transversal compuesta.

Siendo Nicaragua un pais altamente vulnerable ante sismos de gran magnitud,
los culés se han presentado con periodos de duracién muy cortos, epicentros poco
profundos y devastaciones inminente como lo experimentado en el terremoto de
1972 en la ciudad de Managua, el cual fue de gran aprendizaje sobre la

vulnerabilidad a la que estan expuestas las estructuras sobre el territorio nacional.

El disefio de un sistema estructural compuesto seria una solucién éptima, aunque
el costo de construccion puede ser un poco elevado, pero es muy seguro al
momento de un eventual sismo para construcciones que se realicen en zonas

vulnerables.

Por otra parte, las secciones compuestas son un sistema estructural con muy poco
uso a nivel nacional. Este sistema, cuya practica se ha implementado con éxito en
paises desarrollados como Japén, Inglaterra, Estados Unidos, entre otros. Posee
grandes ventajas estructurales debido a la sinergia de los dos materiales al
hacerlos trabajar eficientemente como una sola unidad. Al combinar sus
propiedades mecénicas la estructura en si puede alcanzar mayor resistencia,

rigidez y ductilidad,

No es tan preciso afirmar que son mejores las estructuras Acero estructural o de
concreto reforzado. Ambas estructuras son seguras si son disefladas
apropiadamente. Sin embargo, el concreto por su rigidez, su falla es fragil, la
ventaja de la estructura metdlica es que puede volver a su lugar a pesar del
movimiento siempre y cuando no alcance su nivel de colapso. Al combinar ambos

materiales se logra proporcionar un comportamiento de la estructura mas



favorable que por separados, y ya que lo que se quiere es construir estructuras
que tienen méas capacidad de absorber la fuerza sismica, en comparacion con
otra, las secciones compuesta seria hasta ahora lo mas seguro que se encuentra

hoy en dia en el campo constructivo

La falta de investigaciones sobre este tema, la falta de conocimiento de su uso
por parte del constructor, la disyuntiva del Ingeniero Estructural de disefar
estructuras de acero o en concreto reforzado, entre otros factores ajenos a los
estructurales, son las principales causas que desalientan el uso de este tipo de

construccion.

Un aspecto de gran importancia es que este estudio permitira consolidar
conocimientos adquiridos en el &rea estructural, ampliarlos y hacer un soporte
sobre el tema, sumar bibliografia en el area y seguir profundizando mediante la

realizacion de investigaciones sobre este tipo de sistemas.



1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo general

» Realizar el analisis y disefio de secciones compuestas de acero y concreto
aplicado a los elementos principales del edificio plaza AEW.

1.4.2 Objetivos especificos

= Realizar analisis dinamico modal espectral segun el RNC-07.

= Emplear el método LRFD considerando las normas del AISC 2016 para el

disefio de los elementos principales.

= Realizar el disefio de las conexiones considerando las normas del AISC
2016.
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2. MARCO TEORICO

2.1 Conceptos basicos

La construccidbn compuesta comprende miembros estructurales constituido por
dos materiales acero estructural y concreto reforzado, juntos en un componente
de tal manera que la disposicién resultante funcione como un solo elemento.
Estrictamente hablando, cualquier miembro formado por dos 0 mas materiales es
compuesto. Sin embargo, en edificios y puentes, esto, de manera usual significa
acero estructural y concreto reforzado y eso, por lo comdn quiere decir vigas o

columnas compuestas [William T. Segui, 2013].

Existe una amplia gama de elementos estructurales compuestos de amplio uso.

Los miembros compuestos que se abordaran en el presente estudio seran:

= Miembros de acero estructural embebidos en concreto (Figura 2.1a).

= Miembros de acero estructural rellenos de concreto (Figura 2.1b).

= Losa de concreto soportada sobre viga de acero con placa colaborante
(Figura 2.1c).

a. Miembro embebido en concreto b. miembros rellenos de concreto

c. Viga Compuesta (Steel Deck)

Figura 2.1 Tipos de Secciones Compuestas. Fuente: Construccion Compuesta Acero-
Concreto, GERDAU CORSA.
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Para entender la esencia del comportamiento mixto se empleara el tipo se seccion
compuesta que mas comunmente se utiliza en la préactica, la viga compuesta
(Steel Deck). Empezaremos con una ilustracion simple, consideremos una viga
gue estéa constituida por dos partes idénticas como se muestra en la figura 2.2. En
el caso de la figura 2.2a ambas partes tienen comportamientos diferentes y se
desplazan libremente una con respecto a la otra en la interface o zona de contacto
entre las dos areas, mientras que en el caso de la figura 2.2b ambas partes estan
restringidas a actuar juntas. Se debe notar también que en el caso (a) existe un
desplazamiento longitudinal como se muestra en los extremos de la viga lo que
muestra que no hay accién compuesta en ese elemento, mientras que en el caso
(b) todas las secciones transversales permanecen planas y sin deslizamientos una
con respecto a la otra, garantizando asi el comportamiento compuesto en el
elemento. Esta restriccién al desplazamiento provoca que la viga (b) sea mas
resistente y rigida que la viga del caso (a) estudios han demostrado que es hasta
dos veces mas resistente y cuatro veces mas rigida la viga (b). De lo anterior
podemos afirmar que mientras mayor desplazamiento relativo exista entre los dos

elementos el porcentaje de accion compuesta es menor.
LLLLVVLV LT ULV LTI

a) Viga no compuesta b) Viga compuesta

Figura 2.2 Mecanismos basicos de accion compuesta. Fuente: Composite Construction,
David Nethercot (2003).

Ahora consideremos el arreglo acero-concreto de la figura 2.3a. Las dos partes
en que esta dividida la seccion tienen diferentes tamafios y poseen diferentes
caracteristicas de esfuerzo deformacion. Asumiendo que hay una interaccion

completa compuesta entre los dos materiales y por lo tanto no hay

1 Composite Construction, David Nethercot. Capitulo |, Seccién 3.
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desplazamientos longitudinales, la distribucion de esfuerzos plasticos en la
seccion transversal mostrada sera la que se muestra en la figura 2.3b y figura 2.3c
dependiendo de la localizacion del eje neutro. Si el eje neutro se encuentra en la
losa de concreto quiere decir que el acero estara actuando totalmente a tension y
por lo tanto este desarrollara su capacidad maxima, mientras que si el eje neutro
se encuentra en la seccion de acero quiere decir que el concreto estard actuando

totalmente a compresion.

=2
&~ ‘{ _“|
- . 3 - Y |._—’
= — = T
Ap, . |
e
(A - Al)p,
area de seccion de Acero = A
a. Seccién transversal b. Eje Neutro en lalosa  C. Eje Neutro en la seccion de Acero

Figura 2.3 Representacion de los bloques de esfuerzos plasticos.
Fuente: Composite Construction, David Nethercot (2003).
Dicho lo anterior, vale remarcar que los buenos disefios deben de tender a colocar
el eje neutro de la seccién en la zona de interface entre el acero y el concreto, lo
cual representa una mayor eficiencia en la resistencia de los dos materiales
(concreto actuando completamente a compresion y el acero desarrollando su

maxima capacidad a tension).

La accién compuesta es utilizada con mayor frecuencia en la combinacion de una
viga y una losa para formar los entrepisos de los edificios o las cubiertas de los
puentes, también es utilizado en columnas como las mostradas anteriormente en
la figura 2.1a y 2.1b. Sin embargo, el uso de columnas compuestas, en su
mayoria, esta restringido para edificios muy altos o para edificios bajos en los
cuales las cargas de compresion que deben ser resistidas son extremadamente

elevadas, de otra forma el disefio no resultaria econdmico.
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La construccién de vigas compuestas® posee varias ventajas respecto a la

construccion no compuesta:

Reducciones en los pesos de acero que son comunmente del 30 al 50%.

b. La mayor rigidez del sistema significa que las vigas puedan ser menores
para los mismos claros, logrando alturas menores en los pisos y economias
en el revestimiento.

c. Es de construccion rapida.

La desventaja principal es la necesidad de proporcionar los conectores de cortante
en la interface entre el acero y concreto. Puede haber también un aumento claro
en la complejidad de disefo. Sin embargo, tablas de disefio pueden ser una ayuda
para la seleccion del tamafio de los miembros proporcionadas por el LRFD.

2.2 Métodos de Disefio.
Para determinar la resistencia en los elementos de estructuras que incluyen

Secciones Compuestas, se encuentran cuatro métodos segun el codigo ANSI-
AISC 360-16:

2.2.1 Método Distribucion de Esfuerzo Plasticos.

Para el método de distribucion de esfuerzos plasticos, el esfuerzo nominal debera
asumirse que los componentes de acero habran alcanzado un esfuerzo F,, en
ambos casos tension y compresion; y los componentes de concreto habran
alcanzado un esfuerzo de 0.85f;. Para tubos rellenados con concreto, el esfuerzo
esta permitido de 0.95f;, para el uso de componentes de concreto en compresion

uniforme y asi satisfacer los efectos del confinamiento del concreto.

2.2.2 Método Compatibilidad de Tensiones.
Para el Método compatibilidad de Tensidn, una distribucion lineal de esfuerzos
para la seccién debera ser asumida, con un maximo esfuerzo a compresion del

concreto igual a 0.003 plg/plg (mm/mm). La relacién de esfuerzo-tensién para el

2 Ventajas de vigas compuestas, Steel Designers Manual 5th Edicién.

15



acero-concreto debera obtenerse por medio de pruebas o por resultados
publicados de materiales similares.

El método Compatibilidad de Tensiones debera ser usado para determinar la
resistencia nominal en secciones irregulares y para casos donde el acero no

posee un comportamiento elastico-plastico.

2.2.3 Método Distribucion de Esfuerzo Elasticos.

Para el método de Distribucion de Esfuerzo Elasticos, la resistencia nominal sera
determinada de la superposicién de esfuerzos elasticos para el estado limite de

fluencia o aplastamiento del concreto.

2.2.4 Método efectivo Esfuerzo-Deformacion.

Para el método efectivo Esfuerzo-Deformacion sera determinada asumiendo
compatibilidad de deformacién y relaciones esfuerzo-deformaciones efectivas
para componentes de acero y concreto que tienen en cuenta los efectos del

pandeo local, la fluencia, la interaccion y el confinamiento del concreto.

2.3 Tipos de secciones compuestas
2.3.1 Viga compuesta3 (Steel Deck).

En los edificios y vigas de acero de puentes a menudo deben soportar losas de
concreto. Bajo las cargas de servicio cada componente actla independientemente
con movimiento relativo o deslizamiento que ocurren en su adherencia. Si los
componentes se conectan entonces el deslizamiento es eliminado, o
considerablemente reducido (Figura 2.4), entonces la losa y la viga de acero
actiian juntos como un compuesto, una unidad. Hay un aumento consecuente en

la fuerza y rigidez de la viga compuesta a la suma de los componentes.

3 Aplicaciones de vigas compuestas, Steel Designers Manual 6th Edicion.
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Figura 2.4 Comportamiento de Vigas compuestas y No compuestas. Fuente: Steel

Designers Manual, Wiley-Blackwell (2003).

El Método normal de disefio por esfuerzo admisible de vigas simplemente
apoyadas es el analisis plastico de la seccion transversal. Conexion completa de
pernos de cortante garantiza que la seccion desarrollard completamente su
capacidad plastica. Vigas disefiadas con conexién completa de pernos resulta en
vigas de tamafio mas ligero. Donde menos conectores de cortante se
proporcionan (conocido como la conexién de cortante parcial) el tamafio de la viga
es mas pesado, pero el disefio global puede ser mas econémico. La conexion de
cortante parcial es muy atractiva donde el nimero de conectores se pone en un
modelo normal; como uno por nervio o alternado, donde se use la ldmina troquel.
En cada caso, la resistencia de los conectores de cortante es una cantidad fija

independiente del tamafio de la viga o losa.

El disefio elastico convencional de la seccién produce las vigas mas pesadas que
con el disefio plastico porque no es posible desarrollar la capacidad a tension
completa del acero de la seccion Disefios basados en los principios elasticos
seran usados donde los elementos axiales de la seccion son no-compactos o

esbeltos. Esto afecta el disefio de vigas continuas principalmente.

2.3.1.2 Tipos de conectores de Cortante*.

Los conectores de cortante modernos son los pernos cabeza soldado que va de

1/2-1 in de diametro y de 2.5-5 in de altura. El tamafio mas popular es 3/4 in de

4 Tipos de conectores de corte, Steel Designers Manual 6th Edicion.
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diametro y 4 in de altura. Cuando es usado con laminas troquelada, los pernos
son a menudo soldados a través del uso de taladros conectados a un generador
de poder. Cada perno toma so6lo unos segundos en ser soldados en el sitio.
Alternativamente, los pernos pueden soldarse directamente a las vigas de acero

y la lamina en la fabrica o con hendiduras encima de los pernos.

Tuer@a Tuerca
Cabeza | / Cabeza )

| Lpoa |
F‘-——‘———‘—-.J.
(9) Longitud

(o)

Figura 2.5 Un perno de acero y carbon, las cabezas estdn marcadas para identificar el
manufacturador o distribuidor. (a) Con cabeza hexagonal. (b) Con cabeza cuadrada. (c)

Con cabeza radial. Fuente: Steel Designers’ Manual, Wiley-Blackwell (2003).

Hay algunas limitaciones para las soldaduras: la ldmina del patin superior de la
viga no debe pintarse, el acero galvanizado debe ser al menos de 1.25 mm

espesor y la lamina debe estar limpia y libre de humedad.

Donde la losa de concreto prefabricado es empleada, las posiciones de los
conectores de cortante, es normalmente tal que ellos proyectan los agujeros en la
losa que después es llenada con concreto. Alternativamente, un hueco es dejado
entre el final de las planchetas prefabricadas que se sientan sobre el patin superior
de la viga en el que los conectores de cortante son fijados. El refuerzo
(normalmente en forma de barras dobladas) se proporciona alrededor de los

conectores de cortante.

Hay un rango de formas de conectores de cortantes soldados, pero no todos se
adecuan a las aplicaciones practicas. Barras y canales se ha usado en la
construccion de puentes como conectores de cortantes soldados. Pernos
colocados por pistolas son comercializados para su uso en proyectos de edificios
mas pequefios dénde el suministro eléctrico del sitio podria ser un problema.
Todos los conectores de cortante deben ser capaces de resistir las fuerzas de

levantamiento; del uso de encabezado en lugar de los montantes llanos.
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2.3.1.3 Modos de Falla®.

Los analisis de disefio pueden enfocarse en pocos fendmenos criticos y los
estados del limite asociados. Para el modelo de la carga uniforme usual, se
indican los modos de falla tipicas esquematicamente en Figura 2.6: el modo | es
por fatiga debido al momento ultimo de resistencia en la seccion transversal en el
centro del claro. El modo Il es por falla por cortante en los apoyos, y el modo IlI
es por falla de la resistencia maxima de los conectores de cortante entre acero y
el concreto proximo a los apoyos. Un disefio cuidadoso de los detalles
estructurales es necesario para evitar las fallas locales (Modo IV y V) como el fallo
del cortante longitudinal de la losa a lo largo de los planos mostrados en la Figura
2.7 donde el colapso bajo el cortante longitudinal hace que no involucre los
conectores, o la falla en la franja de concreto por deslizamiento debido a las

fuerzas transversales de tension.

a @

ey %/d

Figura 2.6 Modos de fallas tipica para vigas compuestas, secciones criticas. Fuente:
Structural Engineering Handbook, Ed. Chen Wai-Fah (1999).

U}
e

Figura 2.7 Plano potencial de falla por cortante. Fuente: Structural Engineering
Handbook, Ed. Chen Wai-Fah (1999).

> Modos de falla de vigas compuestas, Structural Engineering Handbook, Ed. Chen Wai-
Fah (1999) capitulo 6.3.1.
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2.3.1.4 Construccion Apuntalada y No apuntalada®.

Durante la construccion el miembro puede apoyarse temporalmente (es decir, la
construccion apuntalada) a los puntos del intermedio para reducir las tensiones y
deformacion de la seccion de acero durante el vaciado del concreto. Los
procedimientos de la construccion pueden afectar la conducta estructural de la

viga compuesta.

En el caso de la construccion sin apuntalar, el peso del concreto fresco y cargas
de construccién son soportadas por el miembro de acero solamente hasta que el
concreto haya logrado al menos el 75% de su fuerza y la accién compuesta puede
desarrollarse, y la seccion de acero tiene que ser verificada para todas las posibles
condiciones de cargas que se levanta durante la construccion. En particular, la
comprobacién contra la falla por torsion lateral puede ser importante porque no
hay el beneficio del refrenamiento proporcionado por el concreto en la losa, y la

seccion de acero tiene que ser asegurada y adecuada horizontalmente.

En el caso de construcciones apuntaladas, la carga global, incluso el mismo peso,
se resiste por el miembro compuesto. Este método de construccion es ventajoso
de un punto de vista del estatico, pero puede llevar al aumento significante de
costo. Los sostenes normalmente se ponen en la mitad y a los cuartos del claro,
para que el apuntalamiento lleno se obtenga. El efecto del método de construccion
en el estado de tensién y la deformacion de los miembros generalmente tiene que
ser considerada para en los calculos de disefio. Es interesante para observar que,
si la seccién compuesta posee ductilidad suficiente, el método de construccion,
no influya en la capacidad ultima de la estructura. Las respuestas diferentes de
apuntalado y sin apuntalado "ddctil' se muestran los miembros de la figura 2.8: la

conducta bajo las es muy diferente, pero si los elementos son lo suficientemente

¢ Construccion Apuntalada y No Apuntalada, Structural Engineering Handbook, Ed. Chen
Wai-Fah (1999).
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ductiles las dos estructuras logran la misma capacidad ultima. Mas generalmente,
la ductilidad del miembro compuesto permite varios fenémenos, como el
encogimiento del concreto, tensiones residuales en las secciones de acero, y
asentamiento de apoyos, a ser despreciado en el estado ultimo. Por otro lado,
todas estas acciones pueden influir en la actuacion substancialmente en el
servicio y la resistencia ultima del miembro en el caso de secciones esbeltas

(delgados) susceptibles a falla local en el rango elastico.

Bending moment

-
|

deflection

Figura 2.8 Relacion entre el Momento sin Apuntalar (curva A), y Apuntalada (curva B)
vigas compuestas y vigas de Acero (curva C. Fuente: Structural Engineering Handbook,
Ed. Chen Wai-Fah (1999).

2.3.2 Entrepisos Compuestos’.

Los pisos compuestos, en general es el término utilizado para denotar la accién
compuesta de vigas de acero y concreto constituyendo losas compuestas y formar
un piso estructural. Las losas de entrepiso compuestas, en este contexto,
comprenden perfiles de cubierta de acero como una permanente forma de trabajo
bajo la losa de concreto soportado sobre vigas. La cubierta actia de forma
compuesta con el concreto bajo cargas de servicio. El también soporta las cargas

aplicadas antes que el concreto tenga un aumento adecuado de esfuerzo. Un

" Entrepisos Compuestos, Steel Designers Manual 6th Edicién, Capitulo 20.

21



refuerzo ligero en forma de malla se coloca sobre el concreto. A través de una
seccion transversal tipica se muestra una losa compuesta, Figura 2.9. Los
conectores de cortante son utilizados para un desarrollo de accidbn compuesta

entre la losa de concreto y las vigas de acero.
La cubierta tiene varias funciones. Estas son:
1. Soportan las cargas durante la construccion.
2. Trabaja como una plataforma.
3. Desarrollan una adecuada accidon compuesta con el concreto.

4. Transferencia de cargas en el plano por accién diafragmatica a los

elementos verticales o muros.
5. Estabiliza las vigas contra el pandeo lateral.
6. Actua como un refuerzo transversal a las vigas compuestas.

7. Distribuye el encogimiento por fatiga previendo el agrietamiento serio.

Figura 2.9 Seccion transversal de un sistema de losa compuesto tipico de laminas
troqueladas. Fuente: Steel Designers Manual, 6th Edicion, Wiley-Blackwell (2003).

Ademas, tiene varias ventajas sobre prefabricados o concretos elaborados en el
sitio.
1. Los periodos de construccién son reducidos.

2. La cubierta es de facil manejo.
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3. Las uniones pueden hacerse facilmente.
4. Pueden hacerse aberturas.
5. Los conectores de cortante ser soldados a través de la lamina.

6. La cubierta puede cortarse longitudinal y ser menos propensa a problemas

de tolerancia.

2.3.2.1 Influencia de la lamina de acero en la conexién de cortante

La eficiencia de la conexion de cortante entre la losa compuesta y la viga
compuesta puede ser reducida por la seccion de lamina de acero. Esto es analogo
para disefiar juntas de losas donde la resistencia de la conexion de cortante es
dependiente del area de concreto a su alrededor. Tipicamente debe tener una
proteccion de 45° de la base del conector al interior o nucleo de fa losa para ta

trasferencia del cortante facilmente en el concreto sin ruptura local.

concrete
™

centre of
resistance _
Y

force crushing stud force distribution

(o)

moment on heod

CFGCking -..i. ) TNY I,f__-__.
S . h
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resistonce ——<*

.\

(b)

Figura 2.10 Comportamiento de la conexion de cortante (a) conexion de cortante en
losa solida. (b) Conector de cortante empotrado en canal de lamina de acero. Fuente:
Steel Designers Manual, 6th Edicién, Wiley-Blackwell (2003).
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El modelo de la accion de la conexion de cortante colocado en el canal de una
lamina de acero es mostrado en la figura 2.10, donde se establece una
comparaciéon mostrando el comportamiento de un conector en una losa solida
(Figura 2.10a) y un conector de cortante empotrado en canal de lamina de acero
(Figura 2.10b). Efectivamente el centro de la resistencia en el caso anterior se
mueve hacia la cabeza del perno y la pareja creada en parte resistente por flexién
de un perno, pero también por fuerzas de tension y compresion en la losa, y

consecuentemente la resistencia del perno es reducida.
2.3.3 Columnas compuestas®.

2.3.3.1 Ventajas

Para el caso de columnas compuestas varias ventajas se pueden desarrollar,
ventajas que no se podrian facilmente obtener en columnas exclusivamente de
concreto o exclusivamente de acero. Estas ventajas incluyen contar con
elementos de mayor resistencia y mayor capacidad de deformacién: ademas,
permite contar con conexiones faciles, sencillas y mas confiables, al mismo tiempo
gue permite tener un sistema de facil y rapida construccion, mas econémico, muy
resistente a cargas laterales. Las columnas compuestas, con cualquiera de sus
arreglos han demostrado en estudios analiticos y experimentales que son

miembros estructurales robustos, resistentes y ductiles.

Figura 2.11 Secciones Tipicas de Columnas Compuestas. Fuente: Andlisis y disefio de
columnas compuestas de acero estructural y concreto reforzado, Tiziano Perea,
Roberto T. Leon.

8 Andlisis y disefio de columnas compuestas de acero estructural y concreto reforzado,

Tiziano Perea, Roberto T. Ledn.
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Las columnas compuestas se pueden formar con diversas configuraciones:
algunas de las mas comunes se muestran en la figura 2.11. De acuerdo a las
especificaciones del AISC (2016), hay en general dos tipos de secciones para

columnas compuestas. Estas son:

Seccidén metélica ahogados en concreto, la cual esta integrada por un elemento
metalico embebido en concreto. La seccion de acero es con frecuencia una
seccion | de patin ancho, aunque también se han empleado perfiles con forma
circular, T o canal, entre otras. Las varillas longitudinales y los estribos
transversales se utilizan para reforzar y confinar el concreto. En algunos casos,
las columnas de acero se disefian para soportar las cargas de gravedad durante
la etapa de construccion y, en una etapa posterior durante la construccion, se
encajonan con concreto reforzado una vez que se hayan conectado con las vigas:
de esta manera, se provee al sistema de mayor resistencia a cargas laterales y
resistencia a flexion en las conexiones viga-columna. La gran ventaja de este
sistema es que la estructura metalica se monta rapidamente (con conexiones a
cortante), lo mismo que los sistemas de piso, y el encajonamiento con concreto

convierte a las conexiones en resistentes a momentos.

Seccion metalica rellena con concreto, la cual consiste en una seccién tubular de
acero rectangular o circular rellena con concreto simple. Este tipo de seccién
compuesta presenta, entre los materiales que la componen, una interaccion muy
interesante que mejora el comportamiento de éstos; por un lado, el tubo metélico
confina al concreto simple, aumentando la resistencia y capacidad de deformacién
del concreto como refuerzo longitudinal y transversal. Por otro lado, el relleno de
concreto a su vez retrasa el pandeo local del tubo, y consecuentemente, la
ductilidad del elemento metalico mejora. En principio no se requiere adicionar
acero de refuerzo longitudinal y transversal, aunque se sugiere refuerzo adicional
en caso de incendio; en tal caso, el tubo de acero se fundiria y las varillas de
refuerzo adicional (protegidas por un adecuado recubrimiento de concreto)

proporcionarian de refuerzo y confinamiento a la seccion de concreto,

25



garantizando asi una resistencia ante cargas de gravedad durante el tiempo que

dure el incendio.

2.3.3.2 Soporte Lateral

La resistencia a cargas laterales en los edificios altos con las estructuras comunes
de acero o concreto reforzado, se proporciona conforme avanza la construccion
de los pisos. Por ejemplo, durante la construccion de un edificio con estructura de
acero puede proporcionarse en cada piso un sistema de arriostramiento diagonal,
0 bien, juntas resistentes a momento. De igual manera, la resistencia lateral
requerida en una estructura de concreto reforzado puede proporcionarse
mediante la resistencia a momentos lograda con la construccion monolitica de sus

miembros por medio de muros de cortante.

En la construccion compuesta, la resistencia lateral deseada de un edificio no se
obtiene sino hasta que el concreto se ha colocado alrededor de o dentro de los

miembros de acero montados y ha endurecido lo suficiente.

Como hemos mencionado, al montar la estructura de acero el fabricante
proporciona el arriostramiento contraviento necesario conforme va montando los
pisos. En general, los marcos de acero usados en edificios altos en construccién
compuesta no tienen tal arriostramiento y los marcos no poseen la resistencia
lateral deseada. Esta resistencia se logra sélo después de que el concreto se ha

colocado y curado en muchos pisos del edificio.

2.3.3.3 Transmision de la carga a la cimentacion.

Por lo general se proporciona una pequefia placa de acero de base en las
columnas compuestas. Su propdsito es recibir los pernos necesarios para anclar
el perfil de acero ahogado a la cimentacién durante el montaje de la estructura,
antes de que el concreto endurezca y pueda desarrollarse la accibn compuesta.
Esta placa debe ser suficientemente pequefia para que no interfiera con las

espigas necesarias en la parte de concreto reforzado en la columna.

26



2.4 Conexiones

2.4.1 Placa Base®.

Normalmente una placa base para una columna compuesta ahogada en concreto
es disefiada para la menor distancia posible para acomodar los pernos de anclaje
en la fundacién durante la fase de ereccion. Logrando que la placa base interfiera
lo menos posible con las barras de refuerzo que surgen de la fundacién para

empalmar con las barras longitudinales verticales de la columna compuesta.
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Figura 2.12 Detalle de Anclaje Placa Base. Fuente: W-Shapes Encased in Concrete,
Steel Design Guide 6, Lawrence G. Griffis (2003).

El ingeniero disefiador debe proporcionar las barras de refuerzo de la columna
compuesta a la fundacién para transmitir la carga de la columna en exceso de

esfuerzo de flexion admisible durante el fraguado del concreto en esta etapa,

9 Load and Resistance Factor Design of W-Shapes E Encased in Concrete, Steel Design
Guide 6, Lawrence G. Griffis (2003).
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siendo el area efectiva a flexion (el &rea de la columna compuesta total menos el

area de la columna Wide Flange ahogada en la placa base).

En algunos casos, dependiendo del tamafio de la placa base, puede ser necesario
agregar las varillas de fundacion adicionales adecuadamente para una adecuada
transmision de carga llevada por el concreto de la columna compuesta. Un detalle

de placa base se muestra en la Figura 2.12.

2.4.2 Otras Conexiones??,

El uso de las conexiones compuestas a menudo simplifica algunos desafios
especiales asociados con la construccion tradicional de acero y concreto. En el
acero estructural, las conexiones compuestas a menudo evitan 0 minimizan el uso
de soldadura, en comparacién con el concreto reforzado, hay pocos casos donde
el anclaje y la longitud de desarrollo del refuerzo en vigas principales es un

problema.

Dadas las muchas configuraciones de estructuras compuestas y conexiones, hay
pocos detalles estandares para las conexiones en la construccion compuesta. En
la mayoria de las construcciones compuestas construidas a la fecha los ingenieros
han disefiado las conexiones usando mecanismos basicos, equilibrio, las normas

existentes para el acero y el concreto.

Los requisitos para la capacidad de deformacién aplicados para ambos disefios
de conexiones son solo por fuerza de gravedad y conexiones que son parte de un
sistema resistente a cargas sismicas. Los requisitos de ductilidad para cargas de
gravedad intentan evitar la falla por conexiones de gravedad que pueden tener
restringida, pero de limitada capacidad a rotacion. Por ejemplo, la figura 2.13
muestra una conexién entre la pared de concreto reforzado y la viga de acero que
estd disefiada para resistir cargas de gravedad y no es considerada parte del

sistema resistente a cargas sismicas. Sin embargo, esta conexion requiere ser

10 Seismic Provisions for Structural Steel Buildings AISC 341-16, Comentarios Capitulo
D, Conexiones compuestas.
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diseflada para mantener el esfuerzo a corte vertical bajo rotacién y/o momento

gue son impuestas por deformaciones sismicas inelasticas de la estructura.

o L Reinforced concrete wall
- Steel floor beam

~

T
i
T8 868

Figura 2.13 Conexién de Cortante con carga gravitacional entre Viga de Acero y Pared

de Concreto Reforzado. Fuente: Seismic Provisions for Structural Steel Building, 2016.

Calculando la resistencia requerida de los conectores, basadas en la resistencia
nominal de los miembros conectados, el limite permitido debe hacerse para todos
los componentes de los miembros que pueden incrementar la resistencia nominal
sobre los normales calculados en el disefio, esto puede ocurrir en vigas donde la
resistencia de momento negativo proporcionado por el refuerzo de la losa a
menudo no es tomado en cuenta en el disefio pero incrementa los momentos
aplicados a través de la conexion viga-columna. Otro ejemplo, son los arriostres
tubulares llenos donde se incrementan los esfuerzos a tensién y compresion del
arriostre o abrazadera debidos al concreto que debe ser considerado en la
determinaciéon del esfuerzo requerido en la conexién; el calculo de resistencia
requerida en los conectores debe, como minimo, ser elaborado usando el
esfuerzo de fluencia de los miembros de acero conectados. Donde las conexiones
resisten fuerzas impuestas por el esfuerzo a fluencia del acero en miembros de
concreto reforzado, ACI-318, seccién 21.5 implica que se espera un esfuerzo a

fluencia igual a 1.25 F, para las barras de refuerzo.

Las barras de refuerzo alrededor de la region del nodo tienen dos funciones la
resistencia a las fuerzas internas calculadas de tension y proporciona

confinamiento al concreto. Las fuerzas de tension internas pueden ser calculadas
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usando los modelos establecidos de ingenieria que satisfacen el equilibrio (por

ejemplo, la teoria elastica de viga-columna, las cerchas anélogas, los modelos de

pernos y estribos). Los estribos requeridos para el confinamiento usualmente

estan

basados en modelos empiricos basados en pruebas de datos y

comportamiento de estructuras pasadas.

1)

2)

3)

En conexiones compuestas parcialmente restringidas, la fuerza transferida
entre la losa de concreto y la columna de acero requiere un detallamiento
cuidadoso. Para las conexiones parcialmente restringidas (ver figura 2.15),
la fuerza del concreto esta orientada contra el patin de las columnas, que
debe verificarse. Solo la porcion sdlida de la losa (area anterior a la ranura)
debe ser tomada en cuenta, y el esfuerzo nominal debe ser limitado a 1.2f;,
el refuerzo transversal de acero debe proporcionar un adecuado desarrollo
a tension a la losa. De los célculos de equilibrio, esta cantidad debe ser
igual a la que proporciona el refuerzo longitudinal y debe extenderse por lo

menos 12 pulg (305 mm) mas alla en el lado del ancho efectivo de la losa.

Debido al limite del tamafio de los nodos y la congestion del refuerzo, a
menudo es dificil de proporcionar la longitud de desarrollo en las barras
de refuerzo dada en el ACI-318, para el refuerzo transversal en los nodos
de las columnas, es importante tomar en cuenta los requisitos especiales y
recomendaciones para estribos requeridos como especifica las conexiones
de concreto reforzado en el ACI-318. Los datos de prueba en conexiones
de vigas-columnas compuestas similares a las mostradas en la figura 2.14
indica que la cara que resiste (rigida) la placa atada a la viga de acero

proporcione un confinamiento efectivo del concreto.

Como una conexion de concreto reforzado, grandes esfuerzos transferidos
de las cargas al refuerzo de la columna pasando a través de la union viga-
columna puede resultar en el desprendimiento de las barras bajo cargas

extremas. La practica actual para reforzar las conexiones de concreto esta
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controlado este desprendimiento por el limite maximo del tamafio de las
barras longitudinales descrito en el ACI.

Longitudinal —. Face bearing —.__ 2
reinforcement plates N aw Ly
\‘ \ \\
....... i ivie wmim o J—
p\ﬂ—‘b".' Dt et E—
| g a H
L < L \! a N
| ]| B e | [am o 4 L
| | e T | 4 v 1
p. .l : :
[ p) | gl e '
o« . ‘e o )=t 4 d
_7_...1_ ..... S — e
Steel beam - " 4
(through joint) 2 A
. ol A—
Reinforced concrete —
column

Figura 2.14 Conexién a Momento de columna de concreto reforzado a viga de Acero.
Fuente: Seismic Provisions for Structural Steel Buildings, 2016
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Figura 2.15 Conexién Compuesta parcial. Fuente: Seismic Provisions for Structural
Steel Buildings, 2016.

El esquema de una conexion para marcos de momento compuestos con columnas
de concreto reforzados es mostrado en la figura 2.14, donde las vigas de acero

pasan continuamente a través de la columna y se empalma fuera de la conexion
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de la viga con la columna. A menudo, las columnas de acero cortas que estan
interrumpidas por las vigas son usadas para la construccion y luego embebidas
en columnas de concreto reforzadas. Desde antes de 1980, mas de 60 pruebas
de gran escala en este tipo de conexiones han sido conducidas en los Estados
Unidos y en Japon bajo cargas monoétonas y cargas ciclicas. En particular tales
detalles como los que se muestran en la figura 2.14, se evitan la necesidad de la
soldadura en la pestafia de la viga en la unién critica de la viga-columna. Por
consiguiente, estas uniones no estan generalmente susceptibles a la fractura,
comportamiento que ahora es reconocido como un aspecto critico en las
soldaduras de acero como conexiones de momento. Estas pruebas demuestran
gue, hay muchas formas posibles de fortalecer los nodos, en la cara de las placas
de los soportes (ver figura 2.14) y la franja de acero (ver figura 2.16) atando a la
viga de forma muy efectiva para inmovilizar la fuerza de corte en el nodo del

concreto reforzado y proporcionando confinamiento al concreto.
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Figura 2.16 Placas abrazaderas usadas para reforzar el nodo. Fuente: Seismic
Provisions for Structural Steel Buildings, 2016.

Donde las vigas de acero contindas a través de las columnas compuestas, los
mecanismos de transferencia de cargas internas y el comportamiento de estas
conexiones son similares a las conexiones para las columnas de concreto
reforzado (Figura 2.14). Por otra parte, cuando las vigas son interrumpidas en la
cara de columna, los detalles especiales (conexidn) son necesarios para transferir

las cargas al ala de la columna a través de la union.
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3. DISENO METODOLOGICO

3.1 Metodologia utilizada

El presente disefio metodoldgico se propone con el fin de sistematizar y exponer
de la forma mas comprensible la metodologia a seguir para el disefio de secciones
compuestas perfiles de acero y concreto reforzado constituidos principalmente por
marcos de momentos en las dos direcciones, sistema de entrepisos actuando en

dos direcciones, sistema de techo y conexiones.

Para la realizacion de este trabajo monogréafico y cumplimiento de los objetivos
propuestos se ha determinado seguir una secuencia de trabajo como se describe

a continuacion:

e Célculo de pesos y cargas superficiales de los elementos no estructurales
del edificio a utilizarse en el andlisis y disefio del sistema estructural.

e Analizar la estructura en el programa ETABS.

e Calculo de las Cargas de Servicio y Cargas Vivas Reducida, tomadas del
RNC-07.

e Calculo de las Cargas Sismicas por medio del Método Estatico Equivalente
del RNC-07.

e Andlisis Sismico por el Método Dindmico Modal Espectral del RNC-07,
determinar la masa, rigidez, excentricidades y desplazamientos por cada
nivel y direccién del sistema estructural con ayuda del software.

e Revision manual del disefio de los Elementos Principales de Secciones
Compuestas; Vigas, Columnas, Sistemas de entrepiso utilizando las
normas del AISC 360-16 método del LRFD y AISC 341-16.

¢ Diselo manual de las Conexiones Viga-Columna, Placa Base, Pernos de
Anclaje, por el método LRFD del AISC 360-16 y las normas de disefio del
AISC 358-16.
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e Revision manual del disefio de los Elementos Secundarios de Acero
(Elementos del Techo, Vigas Secundarias de Entrepiso) por el método
LRFD del AISC 360-16.

e Conclusiones.

e Recomendaciones.

3.2 Andlisis e Interpretacion de Resultados
Con ayuda del software ETABS determinar:

e Fuerza Sismica horizontal, fuerza cortante horizontal en las direcciones X
e Y por cada nivel.

¢ Rigidez en cada piso en las direcciones X e Y.

e Coordenadas del centro de torsion, excentricidad y momentos torsionantes
en las direcciones X e Y.

e Fuerzas Cortantes actuando en cada nivel de piso y por cada eje en las
direcciones X e Y.

e Desplazamientos maximos y derivas totales por cada nivel.

e Realizar el Analisis Sismico Dinamico con el Método Modal Espectral
utilizando el espectro de aceleraciones del RNC-07. Espectro de disefio
para Nicaragua.

e Seleccionar los resultados de las combinaciones de cargas que generen
las fuerzas mas desfavorables en los miembros principales y secundarios,
para realizar el disefio de los elementos de techo, vigas de entrepiso,
columnas, losa de entrepiso y conexiones, conformados de secciones

compuestas, concreto reforzado y acero estructural.

3.3 Criterios de disefo
Todo diseno estructural se auxilia de métodos, criterios de disefio, normas

estandares internacionales (ACI, AISC, ASCE) asi como el reglamento nacional
(RNC-07, RNC17/AE-001) y basarse en el sistema de estructuracion especificado

para el analisis y disefio del edificio.
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Para la obtencion de resultados acertados, el sistema estructural serd modelado
en el software ETABS el cual estda orientado para satisfacer las mdultiples

asunciones que se aplicaron para el analisis y disefio de la superestructura.

El disefio de los elementos de techo, vigas de entrepiso, columnas, placa base y
conexiones seran realizadas de forma manual aplicando los criterios de disefio de
los codigos ACI 318-14, el AISC 360-16, AISC 341-16, AISC 358-16, de igual

manera los criterios del ASCE 7-16.

Cabe destacar que el disefio de las fundaciones queda excluido de la presente
monografia ya que ésta se enfoca principalmente en el disefio de los diferentes
tipos de secciones compuestas, de igual manera no se consideran los criterios de
disefo actualizados del Reglamento nacional de la construccion en su titulo Acero

estructural ya que este no toma en cuenta el disefio de las secciones compuestas.

3.4 Resistencia de disefio de secciones compuestas
3.4.1 Flexion

3.4.1.1 Viga compuesta

3.4.1.1.1 Ancho efectivo

El ancho efectivo de la losa de concreto es la suma de los anchos efectivos a cada

lado del eje de la viga, cada uno de los cuales no puede exceder:

a. 1/8 del claro de la viga medido entre centros de apoyos para claros simples
y continuos.

b. La mitad de la distancia entre el eje central de la viga y el eje central de la
viga adyacente.

c. Ladistancia al borde de la losa (solo aplica para vigas de borde).

Este ancho efectivo se aplica también para vigas de acero completamente

embebidas y para perfiles tubulares rellenos de concreto.
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3.4.1.1.2 Resistencia durante la construccion

Como se explicé anteriormente, cuando no se disponga de apuntalamiento
temporal durante la construccion, se debera disefiar la seccion de acero para que
tenga la resistencia suficiente para soportar todas las solicitaciones de carga
aplicadas antes que el concreto obtenga el 75% de su resistencia especificada f;.
La resistencia disponible a flexion de la viga de acero sola, se determina en base
a lo especificado en el capitulo F del AISC-360-16.

3.4.1.1.3 Resistencia a flexion de vigas compuestas

La resistencia a flexiobn de la viga compuesta puede ser controlada por la
resistencia de la seccidén de acero, la losa de concreto o por los conectores de
corte. La fuerza de compresién presente en la losa de concreto es entonces la

menor de las siguientes: (ver figura 6.1)

v' Controla la fluencia del acero: C = A;F,

v Controla el aplastamiento del concreto: C = 0.85f:A,

v' Controla los conectores de corte: C = 20,

Donde:

f¢ = resistencia de compresion del concreto.

A. = area de losa de concreto dentro del ancho efectivo.
Ag = area de la seccion transversal de acero.

F, = esfuerzo de fluencia del acero.

XQ, = suma de las resistencia nominales de los conectores de corte.

La profundidad del bloque de compresion es:
C

¢ = 085Fb

Donde:

b = ancho efectivo de la losa de concreto
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Una viga compuesta con colaboracion total corresponde al caso controlado por la
resistencia de fluencia de la viga de acero o por la resistencia de compresion de

la losa de concreto.

085, .
Lo a D"—“d1
~—— B¢
d, P +C F, d; 2
2 1.
F

¥

Figura 3.1 Distribucion de esfuerzos plasticos para momento positivo en vigas
compuestas.
La distribucion de esfuerzos plasticos puede tener el eje neutro plastico (PNA) en
el alma, en el ala superior de la seccibn de acero o en la losa de concreto,
dependiendo del valor de C. EI momento nominal resistente de una seccion

compuesta en flexion positiva es dado por la siguiente ecuacion:

Mn = C(dl + dz) + Py(d3 + dz)

Donde:

P, = AgF, = resistencia de traccion de la seccion de acero

d, = Distancia desde el centroide de la fuerza de compresion C, al borde superior
de la seccion de acero.
d, = Distancia desde el centroide de la fuerza de compresion en la seccion de

acero, al borde superior de la seccion de acero

Para el caso de que no haya compresion en la seccidon de acero

d2=0.

d; = distancia desde P, al borde superior de la seccion de acero.
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3.4.1.1.4 LAminas colaborantes de acero

A continuacion, se mencionan algunas recomendaciones minimas que se deben
tomar en cuenta al momento de elegir las dimensiones de la lamina colaborante
de acero y los conectores de corte.

Se requiere que los conectores de cortante se proyecten un minimo de 1 1/2"
sobre el patin superior de la placa de acero. Esto intenta ser una proyeccion
minimay las longitudes de los pernos antes de la instalacion deben de considerar
cualquier acortamiento que pueda ocurrir durante el proceso de soldado. La
cubierta minima de concreto especificada sobre el perno de anclaje de acero debe
de ser de 1/2" después de la instalacion, con esto se intenta prevenir que el anclaje
guede expuesto después que se termine la construccion. En cumplir estos
requisitos el disefiador debe considerar cuidadosamente las tolerancias de la
contraflecha de la viga de acero, el vaciado del concreto y las tolerancias de
terminacién y la confiabilidad con que las deflexiones en la viga de acero puedan

ser calculadas.

El espaciamiento maximo para conectar la lamina colaborante de acero de soporte
es de 18", esto cumple con la funcién de limitar el levantamiento a un minimo
durante la fase de construccién previa al vaciado del concreto. La figura 3.2
muestra todos los requisitos antes mencionados, ademas de las dimensiones

minimas que debe de tener la lamina de acero.

| %" (13 mm) min.# ‘ |

W _ o - q.,‘ ' 4_'“ 2" (50 mm) min.
N .A'Iﬂx.%: hr < 3" (75 mm)
m 1%" (38 mm) min.

2" (50 mm) min.

Figura 3.2 Limites de laminas colaborantes de acero

39



3.4.1.1.5 Transferencia de carga entre la viga de acero y la losa de concreto

El corte horizontal total entre la viga de acero y la losa de concreto debe suponerse
gue es transferida por conectores de corte. El corte nominal entre la viga de acero
y la losa de concreto, transferido por anclajes de acero, V' entre el punto de
méximo momento positivo y el punto de momento cero es la misma fuerza de

compresion C, detallada anteriormente.

3.4.1.1.6 Conectores de cortante

3.1.1.1.6.1 Tipo perno

El didmetro de los conectores de corte no debe ser mayor a 2.5 veces al espesor
del metal base al cual es soldado, a menos que sea soldado a un ala directamente
sobre el alma. Por otro lado, la longitud de los conectores no debe ser inferior a
cuatro veces el diametro del perno desde la base a extremo de la cabeza del perno
después de ser instalado.

Es importante tener en cuenta que el niamero total de conectores debe ser
suficiente para desarrollar el corte en cada lado del punto de maximo momento.
La resistencia nominal de un conector de corte sera determinada con la siguiente

expresion:

Qn = 0.545y+/ f(Ec < RgRpAs,F,
Donde:

Ag,, = area de la seccion transversal del perno.

E. = Modulo de elasticidad del concreto.

E, = Resistencia minima a traccién especificada de un perno.
R, = 1 para:

a. Para un perno soldado en un nervio de la lamina de acero orientada

perpendicularmente al perfil de acero.
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b. Para cualquier nimero de pernos soldados en una fila directamente al perfil
de acero.

c. Para cualquier numero de pernos soldados en una fila a través de una
lamina de acero con nervios orientados paralelamente al perfil de acero y

con una razon ancho promedio a profundidad del nervio mayor o igual a

1.5 (‘:— > 1.5).

R, = 0.85 para:
a. Para dos pernos soldados en un nervio de una lamina de acero orientada
perpendicularmente al perfil de acero.
b. Para un perno soldado a través de una lamina de acero con nervios

orientados paralelamente al perfil de acero y con una razén ancho

promedio a profundidad del nervio menor a 1.5 (% < 1.5).

R, = 0.7 para:
a. tres o mas pernos soldados en un nervio de la lamina de acero orientada

perpendicularmente al perfil de acero.

Ry = 0.75 para:
Para pernos soldados directamente al perfil de acero.
b. Para pernos soldados en una losa compuesta con laminas de acero con
nervios orientados perpendicularmente al perfil de aceroy con e,;jq_ne = 2"
c. Parapernos soldados a través de la lamina de acero con nervios orientados
de manera paralela a la viga de acero.
R, = 0.6 para:

a. Para pernos soldados en una losa compuesta con lamina de acero con
nervios orientados perpendicularmente a la viga de acero y con epig—n: <
2"

emia—ne = Distancia desde el borde del esparrago hasta el alma de la lamina de

acero, medida a media altura del nervio de la lamina y en la direccién de carga del
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conector (en otras palabras, en la direccion de momento maximo para una viga

simplemente apoyada).

3.4.1.1.6.2 Tipo canal

La resistencia nominal de un conector de corte de tipo canal embebido en una
losa de concreto solido debe ser determinado:

Qn = 0.3(t; + 0.5t )L/ fE.
Donde:

l, = longitud del canal

La resistencia del conector de tipo canal debe ser desarrollada soldando al canal
el ala de la viga para una fuerza igual a Q,,, considerando la excentricidad del

conector.

3.4.1.1.7 Deflexiones en vigas compuestas

La deflexion de una viga compuesta es un estado limite de servicio, por lo tanto,
debe ser revisado utilizando solamente la carga viva a la que esta sometido el
elemento. La deflexiébn debido a la carga viva aplicada una vez que se ha
alcanzado la acciébn compuesta estara limitada a L/360 o 1" usando el 50% de

reduccion en la carga viva.

La deflexiébn para miembros compuestos sera determinada usando el limite inferior

del momento de inercia I, 5z, mediante la siguiente ecuacion:

2Q
Ip = Is + As(Yen 4 — d3)* + (F_n

) (2d3 + d; — Yey 4)?
y

Donde:

Is = momento de inercia del perfil de acero
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2Q,, =suma de las resistencias nominales de los conectores de corte entre el

punto de maximo momento y el punto de momento cero.

ZQn> < EQn>
Agds; +|—)(2d3 +d As + —
( sas (F (2d; 1))/ S F,

y

Yena =

Yzn 4 = Distancia desde la parte superior de la seccién de acero hasta el eje neutro

elastico.

3.4.1.1.8 Resistencia al cortante

La resistencia al cortante de disefio debe ser determinada basada en la resistencia
disponible al corte de la seccion de acero especificada en el capitulo G del AISC-
2016.

V, = 0.6F,A,,

A,, = area del alma de la seccion de acero.

3.4.1.2 Viga de acero embebida en concreto

En el caso de miembros compuestos embebidos no se toma en cuenta los efectos
por pandeo local, debido al nucleo de concreto que cubre el perfil de acero, esto
le provee arriostramiento continuo en toda la longitud. La resistencia a flexion de

este tipo de estructuras se debera determinar basado en lo siguiente:
a) El estado limite de la primera fluencia (momento de primera fluencia), se
determina mediante la superposicion de tensiones elasticas en la seccion

compuesta, considerando los efectos de apuntalamiento.

b) En el estado limite de fluencia (momento plastico), por distribucion de

tensiones plasticas en la seccion de acero solamente.
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c) El estado limite de fluencia (momento plastico), se permite por distribucion
de tensiones plasticas o por el método de compatibilidad de deformaciones

en la secciobn compuesta.

3.4.1.3. Diafragmas compuestos y vigas colectoras

En la construccion compuesta, las losas de piso o techo que consisten en una
cubierta de metal compuesto y relleno de concreto, estan tipicamente conectadas
al marco estructural para formar diafragmas compuestos. Los diafragmas son
miembros que se extienden horizontalmente, analogos a las vigas profundas, que
distribuyen cargas sismicas y / o de viento desde su origen al sistema de
resistencia lateral, ya sea directamente o en combinacién con elementos de

transferencia de carga conocidos como colectores o vigas colectoras.

Los diafragmas cumplen la importante funcion estructural de interconectar los
componentes de una estructura para que se comporten como una unidad. Los
diafragmas se analizan comunmente como tramos simples o vigas profundas que
se extienden continuamente, y por lo tanto estan sujetos a fuerzas de corte, de
momento y axiales, asi como a las deformaciones asociadas. Se puede encontrar
mas informacién sobre las clasificaciones y el comportamiento del diafragma en
AISC (2006a) y SDI (2001).

3.4.1.3.1 Resistencia del diafragma compuesto

Los diafragmas deben disefiarse para resistir todas las fuerzas asociadas con la
recoleccion y distribucion de las fuerzas sismicas y / o de viento al sistema de
resistencia de la fuerza lateral. En algunos casos, las cargas de otros pisos
también deben incluirse, como en un nivel donde existe un desplazamiento
horizontal en el sistema de resistencia de fuerza lateral. Existen varios métodos
para determinar la resistencia al corte en el lugar de los diafragmas compuestos.

Tres de estos métodos son los siguientes:

a) Segun lo determinado para la resistencia combinada de la cubierta

compuesta y relleno de concreto que incluye las consideraciones de
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configuracion del Steel deck compuesta, asi como el tipo y la disposicién
de los accesorios del Steel deck. Una publicacién que se considera que
proporciona dicha guia es el Manual de disefio de diafragmas de SDI (SDI,
2004). Esta publicacion cubre muchos aspectos del disefio del diafragma,
incluidos los célculos de resistencia y rigidez. También se proporcionan
procedimientos de célculo para métodos alternativos de conexion de
cubierta a marco, tales como soldadura de charcos y sujetadores
mecanicos en los casos en que no se utilizan anclajes. Donde se utilicen
conectores de corte, los valores de resistencia al corte del perno seran los
determinados en la Seccion 18 del AISC.

b) A medida que aumenta el espesor del concreto sobre la plataforma de
acero, la resistencia al corte puede aproximarse a la de una losa de
concreto del mismo espesor. Por ejemplo, en diafragmas de Steel deck de
piso compuesto que tienen profundidades de cobertura entre 2 pulg. (50

mm) y 6 pulg. (150 mm), se han medido tensiones de corte del orden de

0.11\/E (donde f', esta en unidades de ksi). En tales casos, la resistencia
del diafragma de las losas de cubierta de metal y concreto puede basarse
de manera conservadora en los principios del disefio de concreto reforzado
(ACI, 2008) utilizando el concreto y el refuerzo sobre las nervaduras de la
cubierta de metal e ignorando el efecto beneficioso del concreto en los

nervios de la lamina.

c) Resultados de pruebas en plano de diafragmas rellenos de concreto.

3.4.1.3.2 Vigas del colector y otros elementos compuestos

Las fuerzas horizontales del diafragma se transfieren al marco de acero resistente
a carga lateral como fuerzas axiales en las vigas colectoras (también conocidas
como puntales de diafragma o puntales de arrastre). El disefio de las vigas
colectoras no se ha abordado directamente en este capitulo. El disefio riguroso
de las columnas de vigas compuestas (vigas colectoras) es complejo y existen

pocas pautas detalladas sobre dichos miembros. Hasta que la investigacion
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adicional esté disponible, se proporciona un enfoque de disefio simplificado

razonable de la siguiente manera:

Aplicacién de la fuerza. Las vigas colectoras pueden disefiarse para los efectos
combinados de la carga axial debida a las fuerzas del diafragma, asi como a la
flexion debida a la gravedad y/o las cargas laterales. El efecto del desplazamiento
vertical (excentricidad) entre el plano del diafragma y la linea central del elemento

colector debe investigarse para el disefo.

Resistencia axial. La resistencia axial disponible de las vigas colectoras se puede
determinar de acuerdo con las disposiciones no compuestas del Capitulo D y el
Capitulo E de la especificacion AISC. Para la carga de compresion, las vigas
colectoras generalmente se consideran sin sujetar para pandeo entre los puntos
reforzados alrededor de su eje mayor, y estan completamente sujetadas por el

diafragma compuesto para pandeo sobre el eje menor.

Resistencia a flexion. La resistencia a la flexion disponible de las vigas
colectoras se puede determinar utilizando las disposiciones compuestas del
Capitulo | o las disposiciones no compuestas del Capitulo F de la especificacion
AISC. Se recomienda que todas las vigas colectoras, incluso aquellas disefiadas
como miembros no compuestas, contengan suficientes anclajes para garantizar
gue se logra un 25% de accién compuesta. El objetivo de esta recomendacion es
evitar que los disefiadores utilicen una pequefa cantidad de anclajes Unicamente
para transferir las fuerzas del diafragma en una viga disefiada como miembro no

compuesto.

Los anclajes disefiados solo para transferir el corte horizontal debido a las fuerzas
laterales aun estaran sujetos al corte horizontal debido a la flexion de las cargas
de gravedad superpuestas en la seccidbn compuesta y podrian sobrecargarse en
condiciones de carga por gravedad. La sobrecarga de los anclajes podria provocar
la pérdida de la fuerza del perno, lo que podria inhibir la capacidad de la viga
colectora para funcionar como se requiere para la transferencia de las fuerzas del

diafragma debido a las cargas laterales.
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Interaccion. La fuerza axial y la flexion combinadas se pueden evaluar utilizando
las ecuaciones de interaccién que se proporcionan en el Capitulo H del AISC.
Como una simplificacién razonable para propositos de disefio, es aceptable usar
la resistencia axial no compuesta y la resistencia a la flexion compuesta en

combinacion para determinar la interaccion.

Conexion de corte. No se requiere superponer el corte horizontal debido a las
fuerzas laterales con el corte horizontal debido a la flexion para la determinacion
de los requisitos de anclaje de acero. El razonamiento detras de esta metodologia
es doble. Primero, las combinaciones de carga que se presentan en ASCE / SEI
7 (ASCE, 2016) proporcionan niveles de carga viva reducida para combinaciones
de carga que contienen cargas laterales. Esta reduccion disminuye la demanda
de los conectores de acero y proporciona capacidad adicional para la
transferencia de la fuerza del diafragma. En segundo lugar, el corte horizontal
debido a la flexion fluye en dos direcciones. Para una viga cargada
uniformemente, el flujo de corte emana hacia el exterior desde el centro de la viga,
como se ilustra en la Figura 3.3a. Las cargas laterales en las vigas colectoras
inducen el corte en una direccion. A medida que este cortante se superpone, los
cortes horizontales en una parte de la viga aumentan, y los cortes horizontales en
la porcion opuesta de la viga disminuyen como se ilustra en la Figura 3.3b. En
lugar de investigaciones adicionales, se considera aceptable que la carga
adicional localizada de los conectores de acero en el segmento de viga aditiva se
considere compensada por la descarga concurrente de los pernos de acero en el
segmento de viga sustractiva hasta un nivel de fuerza correspondiente a la suma

de las resistencias nominales de todos los pernos colocados en la viga.
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(b) Shear flow due to gravity and lateral loads in combination
Figura 3.3 Flujo de corte en vigas colectoras.

3.4.2 Carga Axial

En esta seccién se consideran los dos tipos de miembros compuestos sometidos

a carga axial, columnas embebidas en concreto y columnas rellenas de concreto.

3.4.2.1 Columnas de acero embebidas en concreto

Las columnas compuestas embebidas deben ser sujetas a las siguientes

limitaciones:

= El areatotal de la seccion transversal del perfil de acero no debe ser menor

de 1% del area total de la columna compuesta.

48



= Cuando un ndcleo de acero se ahoga en concreto, el colado debe
reforzarse con barras longitudinales continuas y estribos laterales o
espirales. Si se usan estribos laterales, debera usarse como minimo una
barra del # 3 con una separacion maxima de 12" centro a centro, 0 una
barra del # 4 o mayor con una separacion maxima de 16" centro a centro.
El espaciamiento maximo de los estribos laterales no debera exceder de

0.5 veces la dimension minima de la columna.

= La relacion minima de refuerzo para este tipo de acero es ps, = Ag. /Ay =
0.004
Donde:
A, = area de las barras continuas de refuerzo.

A, = area total del miembro compuesto.
3.4.2.1.1 Resistencia a compresion

La resistencia de disefio de compresion ¢.PB, de columnas compuestas embebidas
cargadas axialmente debe ser determinadas para el estado limite de pandeo por
flexion basado en la esbeltez de la columna:

¢. = 0.75 (LRFD)

Pno
a) Cuando IZ‘—: < 2.25 P,=B, = [0_658(E)]

b) Cuando 2% >225 B, =0.877F,

Donde:

P = AsE, + A Eyr + 0.85f A,

7-[Z(E‘Iefe)
(KL)*

A Carga critica de pandeo elastico.
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El.se = Eglg + Egl, + CE I, Rigidez efectiva de la columna compuesta.

G

G

Ast+Agr

0.25+3 (A—) <07

g

Coeficiente para el célculo de rigidez efectiva de una seccidon compuesta

embebida a compresion.

3.4.2.1.2 Resistencia a la tensiéon

La resistencia a traccion para columnas compuestas embebidas cargadas

axialmente sera determinada por el estado limite de fluencia como:

B, = AgE, + Ag By ¢ = 0.90

3.4.2.1.3 Resistencia al corte

Miembros compuestos embebidos

La resistencia del disefio al corte,®,V,, debe ser determinada basada en uno de

los siguientes casos:

a. La resistencia al corte disponible Unicamente de la secciébn de acero

especificada en el capitulo G del AISC.

V, = 0.6 FA,C, @,=1

La resistencia al corte disponible de la porcion de concreto reforzado

(concreto mas el acero de refuerzo) definida en el ACI 318.

La resistencia al corte disponible de la seccion de acero como se define en
el capitulo G, mas la resistencia nominal del acero de refuerzo como se
define en el ACI 318.
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3.4.2.1.4 Transferencia del cortante longitudinal

Cuando fuerzas externas son aplicadas a un miembro compuesto embebido
axialmente cargado, la fuerza cortante longitudinal (V') estara en dependencia de

la ubicacién de la carga externa axial.

a) Sila fuerza externa esta aplicada a la seccion de acero.

v, =p(1-22) (1)

PTI.O

Donde:
P. = fuerza externa axial aplicada al miembro compuesto.
b) Sila fuerza externa esta aplicada al concreto.

i. Para miembros compuestos embebidos y rellenos que son

compactos 0 no compactos

V', =B (Asi) (2)

PTIO

ii. Para miembros compuestos rellenos esbeltos
! ASFCT
Viy=F (_) (3)

c) Si la fuerza externa esta aplicada conjuntamente al acero y concreto, en
estos casos la fuerza de corte longitudinal a ser transferida debe ser aquella
gue establezca el equilibrio en la seccidén transversal. Es decir, la diferencia
entre las magnitudes de la porcibn de la fuerza externa aplicada

directamente al concreto y la requerida por la ecuacion (1) o la porcion de
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la fuerza externa aplicada directamente a la seccidn de acero y la requerida
por la ecuacion (2).

3.4.2.1.5 Mecanismos de transferencia de fuerza

La fuerza longitudinal en columnas embebidas puede ser transferida por medio de
conexion de corte o aplastamiento directo. Se utilizara el mecanismo de

transferencia de fuerzas que entregue la mayor resistencia nominal (R,,).

3.4.2.1.5.1 Aplastamiento directo

La resistencia al aplastamiento disponible del concreto para el estado limite de

aplastamiento del concreto sera determinado como:

R, = 1.7f/A; ¢, = 0.65 (LRFD)
Donde:

A, = area de concreto cargada.in®.

El mecanismo de transferencia por aplastamiento directo se realiza generalmente
por medio de placas de acero conectadas. Por lo tanto, se debera determinar a su

vez el espesor de la placa a conectar.

3.4.2.1.5.2 Conectores de corte

La resistencia disponible de un conector de corte estd dada por la siguiente
ecuacion:
Rc = 2Qcy
Donde:
2Qcv
= Suma de las resistencias disponibles al corte $Q,,, Segun sea apropiado,

determinadas de acuerdo con la seccioén 18.3a o 18.3b del AISC.
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3.4.2.1.6 Requisitos de detallamiento

Para los miembros compuestos embebidos en concreto, se deben cumplir los

siguientes requisitos de detallamiento:

a. La separacion libre entre el perfil de acero y el refuerzo longitudinal debe
ser un minimo de 1.5 veces el diametro de la barra de refuerzo, pero no

menos de 1.5 pulg. (38 mm).

b. El espaciamiento minimo entre el centro de un perno de anclaje a otro debe

ser cuatro veces el diametro del perno, en cualquier direccion.

c. El espaciamiento maximo entre el centro de un canal de anclaje de acero

y otra debe ser de 24 in (600 mm).

3.4.2.2 Columnas de acero rellenas de concreto

Limitaciones
a) Para miembros compuestos rellenos, el area transversal de la seccion de
acero debera contener por lo menos un 1% del area total del miembro

compuesto.

b) Los miembros compuestos rellenos deberan ser clasificados por pandeo local

de acuerdo con la seccion 11.4 del AISC.
c) El refuerzo longitudinal minimo no es requerido, si el refuerzo longitudinal es

proporcionado, el refuerzo transversal interno no es requerido para la

resistencia.
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3.4.2.2.1 Resistencia a compresion

La resistencia a compresion de disefio de secciones compuestas rellenas en
concreto debe ser determinada para el estado limite de pandeo por flexién de la
misma manera que se determina para secciones compuestas embebidas en

concreto con las siguientes modificaciones:

a. Para perfiles compactos:
B = Pp

Es
B, = AsFy + Coft A+ Asy (2))]
C, = 0.85 Para perfiles rectangulares y 0.95 para perfiles circulares
b. Para perfiles no compactos:

Pp—Py

2
(Ar—lp)z (/1 - AP)

A, 45, A, - son relaciones de esbeltez de la Tabla I11. 1a del AISC

B = Pp -
P, : Se toma de la Ecuacion 12-9b del AISC

B, = AgF, + 0.7f; <AC + A, (g))

c. Para perfiles esbeltos:

Poo = AsFr +0.7f; [Ac + Agr (5_2)]

i. Para perfiles rectangulares rellenos:  F., = —
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N , 0.72 F,
ii. Para perfiles redondos rellenos: F.,. = e ro0Z
y
(B
La rigidez efectiva de la seccion compuesta El. ¢, para todas las secciones debe
ser:
Elyrr = Eslg + Eglg + C3E I,
Donde
C3; = coeficiente para el calculo de larigidez efectiva de miembros compuestos

rellenos en compresion.

A+ A
C; =045+ 3 <u> <0.9
Ag

3.4.2.2.2 Resistencia a la tensiéon

La resistencia a traccion para columnas compuestas embebidas cargadas

axialmente sera determinada por el estado limite de fluencia como:

B, = AE, + Ag Fyq, b, = 0.90

3.4.2.2.3 Transferencia del cortante longitudinal

El calculo de la fuerza cortante longitudinal a ser transferida entre los elementos
gue compones una columna rellena de concreto, sigue los mismos principios que
las columnas embebidas en concreto. De tal manera que las formulas a utilizar

son las de la seccion 3.1.2.1.2 del presente documento.

3.4.2.2.4 Mecanismos de transferencia de fuerza
La conexion de corte no se encuentra comunmente en este tipo de columnas

rellenas debido a que estan limitadas por las dimensiones del perfil tubular y no

es practico Su uso.
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3.4.3 Transferencia de carga

3.4.3.1 Requisitos generales

Las fuerzas externas se aplican tipicamente a los miembros compuestos a través
de una conexion directa con el miembro de acero, que se apoyan en el concreto,
0 una combinacion de ellos. El disefio de la conexidn para aplicacion de fuerza
deberé seguir los estados limite aplicables dentro de los Capitulos J y K de la
especificacion AISC.

Hay que tener en cuenta que, para las verificaciones de rodamientos de concreto
en miembros compuestos rellenos, el confinamiento puede afectar la resistencia
del rodamiento para la aplicacion de fuerza externa, como se explica en la Seccién
de Comentarios 16.2 de la especificaciéon AISC. Una vez que se ha proporcionado
un camino de carga para la introduccion de fuerza externa al miembro, la interfaz
entre el concreto y el acero debe disefiarse para transferir el corte longitudinal
requerido para obtener el equilibrio de fuerza dentro de la seccién compuesta. La
seccion 16.2 contiene disposiciones para determinar la magnitud del corte
longitudinal a transferir entre el acero y el concreto, dependiendo de la condicién
de aplicacién de fuerza externa. La seccién 16.3 contiene disposiciones que

abordan los mecanismos para la transferencia de corte longitudinal.

Las disposiciones de transferencia de carga de la Especificacion estan destinadas
principalmente a la transferencia de corte longitudinal debido a las fuerzas axiales
aplicadas. La transferencia de carga de corte longitudinal debido a los momentos
de flexion aplicados esta fuera del alcance de la Especificacion; sin embargo, las
pruebas (Lu y Kennedy, 1994; Prion y Boehme, 1994; Wheeler y Bridge, 2006)
indican que los miembros compuestos rellenos pueden desarrollar su capacidad
plastica total de momento basandose solo en la conexion sin el uso de anclajes

adicionales.

3.4.3.2 Asignacion de fuerzas

La Especificacion aborda las condiciones en las que se aplica la fuerza externa

completa al acero o concreto, asi como las condiciones en las que la fuerza
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externa se aplica a ambos materiales al mismo tiempo. Las disposiciones se
basan en el supuesto de que, para lograr el equilibrio en la seccion transversal, la
transferencia de corte longitudinales a lo largo de la interfaz entre el concreto y el
acero debe ocurrir de modo que los niveles de fuerza resultantes dentro de los
dos materiales puedan ser proporcionados de acuerdo con un esfuerzo plastico
de distribucion. La asignacion de carga basada en el modelo de distribucion de

tension plastica esta representada por las ecuaciones:

AF,
V;=B(1—;y> (1)

no

ASFy)

V%:R(P
no

(2)

La ecuacion 1 representa la magnitud de la fuerza que esta presente dentro del
concreto embebido o relleno de concreto en equilibrio. El corte longitudinal
generado por las cargas aplicadas directamente a la seccion de acero se
determina segun la cantidad de fuerza que se distribuira al concreto de acuerdo
con la Ecuacién 1. A la inversa, cuando la carga se aplica solo a la seccion de
concreto, el corte longitudinal requerido para el equilibrio de la seccion transversal
se basa en la cantidad de fuerza que se distribuira al acero de acuerdo con la
Ecuacién 2. Cuando las cargas se aplican simultdneamente a los dos materiales,
la fuerza de corte longitudinal a transferir para lograr el equilibrio de la seccién
transversal puede tomarse como la diferencia en magnitudes entre la porcion de
fuerza externa aplicada directamente al concreto y la requerida por la Ecuacién 1
o la porcion de fuerza externa aplicada directamente a la seccion de acero y la

requerida por la Ecuacion 2.

Cuando se aplican fuerzas externas al concreto de un miembro compuesto relleno
a través del rodamiento, es aceptable suponer que el revestimiento de acero
proporciona un confinamiento adecuado para permitir el uso de la maxima
resistencia de rodamiento disponible permitida por la Ecuacion: (Ecuacion J8-2 de

la especificacion AISC).
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! A !
P, =0.85f" 4 / Z/A1 <SL7f' A

Esta fuerza se obtiene al establecer el término /AZ/Al = 2. Esta discusion se

refiere a la introduccion de una carga externa al miembro de compresion. La
transferencia de corte longitudinal dentro del miembro de compresion a través de
mecanismos de apoyo tales como placas de acero internas se abordan

directamente en la Seccion 16. 3a de la especificacion AISC.

3.4.3.3 Mecanismos de transferencia de fuerza

La transferencia de corte longitudinal por aplastamiento directo a través de
mecanismos de aplastamientos internos, como placas de aplastamiento internas
0 conexion de corte mediante anclajes de acero, esta permitida tanto para
elementos compuestos rellenos como embebidos. La transferencia de corte
longitudinal a través de la interaccion de conexion directa esta permitida
Unicamente para elementos compuestos rellenos compactos y no compactos.
Aungue se reconoce que la transferencia de fuerza también ocurre por la
interaccion de conexion directa entre el acero y el concreto para columnas
compuestas embebidas, este mecanismo generalmente se ignora y la
transferencia a corte generalmente se lleva a cabo Unicamente con anclajes de
acero (Griffis, 1992).

El uso del mecanismo de transferencia de fuerza que proporciona la mayor
resistencia es permisible. La superposicion de los mecanismos de transferencia
de fuerza no esta permitida, ya que los datos experimentales indican que el
aplastamiento directo o la conexion de corte a menudo no se inician hasta que se
rompe la interaccion de conexion directa, y hay pocos datos experimentales
disponibles con respecto a la interaccién del aplastamiento directo y la conexion

de corte mediante pernos de acero.
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3.4.3.3.1 Aplastamiento directo

Para la condicion general de evaluar la carga aplicada directamente al concreto
en el aplastamiento, y considerando un area de concreto de apoyo que es mas
ancha en todos los lados que en el area cargada, la resistencia nominal de

aplastamiento para el concreto se puede tomar como:
R, =085f" A, AZ/ 4, (Ecl6—1AISC360)

Donde:

A, = area cargada de concreto, in?.

A,

= area maxima de la porcion de la superficie de soporte que es geométricamente
similar y concéntrica con el area cargada, in?.

f'c = resistencia especifica a compresiéon del concreto, ksi.

El valor de AZ/A1 debe ser menor o igual a 2 (ACI 2014).

Para la condicion especifica de transferencia de corte longitudinal por
aplastamiento directo a través de mecanismos de aplastamientos internos, la
Especificacion usa la maxima resistencia nominal del aplastamiento permitida por
la Ecuacién 1 o la ecuacién 1.7 f'. A;. El factor de resistencia para el

aplastamiento, ¢z, es de 0.65 de acuerdo con ACI 318.

3.4.3.3.2 Conexion de corte

Los anclajes de acero para la conexion de corte deben disefiarse como
componentes compuestos de acuerdo con la Seccion 18.3 de la especificacion
AISC.

3.4.3.3.3 Interaccion de conexion directa
La transferencia de fuerza por conexion directa se usa comunmente en miembros
compuestos rellenos siempre que las conexiones se detallan para limitar las

deformaciones locales (API, 1993; Roeder et al., 1999). Si bien la adhesion
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quimica proporciona alguna contribucién, la conexién directa es principalmente un
mecanismo de resistencia a la friccion. Existe una gran dispersién en los datos
experimentales sobre la conexion de miembros compuestos rellenos a
compresion; sin embargo, se han identificado algunas tendencias (Roeder et al.,
1999; Zhang et al., 2012). Las secciones transversales mas grandes, las paredes
més delgadas, las secciones rectangulares, las interfaces alisadas o aceitadas y
el concreto de alta contraccion contribuyen a una fuerza de conexion aparente
mas baja. Las secciones transversales mas pequefias, las paredes mas gruesas,
las formas circulares, las interfaces mas rugosas, el concreto expansivo y la
presencia de momento flector (incluida la carga excéntrica) contribuyen a una

mayor resistencia a conexion aparente.

Las ecuaciones para la interaccion de conexion directa para los miembros
compuestos rellenos sometidos a compresion suponen que todo el perimetro de
la conexion esta involucrado en la transferencia de tensién. En consecuencia, y
en contraste con la edicién anterior de la Especificacion, la resistencia se compara
con la suma de la fuerza requerida para ser transferida desde los elementos de
conexién que se enmarcan desde todos los lados. La dispersion en los datos

experimentales conduce al valor bajo recomendado del factor de resistencia ¢.

3.4.3.4 Requisitos de detalle

Para evitar un esfuerzo excesivo en la seccion de acero estructural o el concreto
en las conexiones de los elementos compuestos embebidos o rellenos, se
requiere que ocurra la transferencia de corte longitudinal dentro de la longitud de
introduccién de la carga. La longitud de introduccion de la carga se toma como
dos veces la dimension transversal minima del miembro compuesto tanto por
encima como por debajo de la regidn de transferencia de carga. La region de
transferencia de carga se toma generalmente como la profundidad del elemento
de conexion como se indica en la Figura 3.4. En los casos en que las fuerzas
aplicadas son de tal magnitud que la transferencia de corte longitudinal requerida
no puede tener lugar dentro de la longitud de introduccion de carga prescrita, el
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disefiador debe tratar el miembro de compresion como no compuesto a lo largo
de la longitud adicional requerida para la transferencia de corte.
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Figura 3.4 Region de transferencia de carga / longitud de introduccion de carga.

Para los miembros compuestos embebidos, se requieren anclajes de acero en
toda la longitud del elemento de compresion para mantener la accibn compuesta
del miembro en momentos incidentales (incluida la flexién inducida por pandeo).
Estos anclajes generalmente se colocan en el espacio maximo permitido de
acuerdo con la seccion 18.3e del AISC. Los anclajes adicionales requeridos para
la transferencia de corte longitudinal deben ubicarse dentro de la longitud de

introduccién de la carga como se describié anteriormente.

A diferencia de los miembros embebidos en concreto, los anclajes de acero en los
miembros rellenos solo se requieren cuando se usan para transferencia
longitudinal de corte y no se requieren a lo largo del miembro fuera de la regién
de introduccion. Esta discrepancia se debe al adecuado confinamiento provisto
por el revestimiento de acero que evita la pérdida de accion compuesta en

momentos incidentales.
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3.4.3 Combinacién de carga axial y flexion

El procedimiento para disefiar miembros sometidos a flexion y carga axial en este
documento esté basado en la resistencia de la seccién compuesta, lo que conduce
a diagramas de interaccion similares a los empleados en el disefio de concreto
reforzado. El método se conoce como “Curvas de interaccion a partir del Método

de Distribucion de las Tensiones Plasticas"” (figura 3.5).

Los cuatro puntos (A, B, C y D) que definen la curva de interaccién determinados

en base a las formulas que el AISC entrega en "AISC Ejemplos de Disefio".

Material strength
(strength equations)
Slendermess
{column curve)

Design (¢,€2) - Method 2

A = slenderness reduction
A=A7A

Figura 3.5 Diagrama de interaccion de viga-columnas compuestas.

El punto A es la resistencia axial pura de la seccion compuesta. El punto B se
determina como la resistencia de flexion de la seccion. El punto C corresponde a
la ubicacion del PNA que resulta en la misma capacidad de flexion del punto B,
pero incluyendo compresion axial. El punto D corresponde a una resistencia axial

en compresion igual a la mitad de la determina por el punto C.

Los puntos A', B', C'y D' se determinan reduciendo los puntos A, B, C y D por un

factor de esbeltez (A). Este factor de esbeltez se determina con la ecuacion
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provista en este documento de resistencia a compresion de columnas
compuestas. La curva de interaccion final es la que resulta de aplicar los factores

de resistencia a los puntos reducidos por el factor de esbeltez.

Las ecuaciones de interaccion seran las siguientes:

SiP, <P
1‘}5{1‘;‘ + x’z <1 (EcC—1I5-1adel AISC)
SiP,>P,
Bz Fe ) M Muy g (Ec C — 15— 1b del AISC)
Py—F My Mgy,
Donde:

P, = Resistencia de compresion axial requerida

P, = Resistencia de compresién axial disponible en el punto A"

P. = Resistencia de compresion axial disponible en el punto C"

M, = Resistencia de flexion requerida alrededor del eje x (fuerte)

M,,, = Resistencia de flexion requerida alrededor del eje y (débil)

M, = Resistencia de flexion disponible en el punto C" alrededor del eje x

M, = Resistencia de flexion disponible en el punto C" alrededor del eje 'y

3.4.4.1 Diagramas de Iteracion.

Al igual que con todos los analisis de marcos en la especificacion, las resistencias
requeridas para las vigas-columnas compuestas deben obtenerse del andlisis de
segundo orden o del analisis de primer orden amplificado, como se especifica en
el Capitulo C y el Apéndice 7 (AISC 360-16). Las Secciones 12.1 y 12.2 de las
especificaciones AISC sugieren una rigidez reducida apropiada, EI, para los
miembros de compresion compuestos que se usaran con el método de analisis
directo del Capitulo C. Para la evaluacion de la resistencia disponible, las
disposiciones de la Especificacion para la interaccion entre la fuerza axial y la

flexion en los miembros compuestos son las mismas que para los miembros de
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acero descubiertos, como se describe en la Seccion H1.1. Las disposiciones
también permiten un analisis basado en las disposiciones de resistencia de la
Seccién 11.2 que llevaria a un diagrama de interaccion similar a los utilizados en

el disefio de concreto reforzado.

Para los miembros compuestos recubiertos, la resistencia axial disponible,
incluidos los efectos de pandeo, y la resistencia a la flexion disponible se pueden
calcular utilizando el método de distribucién de tension plastica o el método de
compatibilidad con deformacion (Leon et al., 2007; Ledn y Hajjar, 2008). Para
miembros compuestos rellenos, las resistencias axiales y de flexion disponibles
se pueden calcular utilizando las Secciones 12.2 y 13.4, respectivamente, que
también incluyen los efectos del pandeo local para las secciones no compuestas
y esbeltas (clasificadas de acuerdo con la Seccion 11.4).

La siguiente seccion describe tres enfoques diferentes para disefiar vigas—
columnas compuestas que se aplican tanto a las formas de acero revestidas con
hormigén como a las secciones compactas de HSS rellenas de hormigén. Los dos
primeros enfoques se basan en variaciones en el método de distribucion de
tension plastica, mientras que el tercer método hace referencia a la Guia de disefio
AISC 6, Diseio de factor de carga y resistencia de secciones W embebidas en
concreto (Griffis, 1992), que se basa en una version anterior de la especificacion.
El método de compatibilidad de deformacién es similar al utilizado en el disefio de
elementos de compresion de concreto, como se especifica en el Capitulo 10 de
ACI 318. El disefio de secciones rellenas de concreto no compactas y esbeltas se
limita al uso del método 1 que se describe a continuacién (Varmay Zhang, 2009).

e Método 1 — Ecuaciones de interaccion de la seccion H1 (Especificacion
AISC).

El primer enfoque se aplica a columnas de viga compuestas doblemente
simétricas, la geometria mas comdn que se encuentra en la construccion de
edificios. Para este caso, las ecuaciones de interaccion de la Seccién H1l
proporcionan una evaluacion conservadora de la resistencia disponible del

miembro para la compresion y flexion axiales combinadas (Figura 3.6).
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Figura 3.6 Diagrama de interaccién para el disefio de vigas-columnas compuestas -

método 1

Estas disposiciones también pueden ser utilizadas para la combinacion de tension
axial y flexion. El grado de conservadurismo generalmente depende de la
magnitud de la contribucién concreta a la resistencia general en relacion con la

contribuciéon del acero.

Cuanto mayor sea la contribucion de la carga que proviene de la seccion de acero,
menos conservadora serd la prediccion de la fuerza de las ecuaciones de
interaccion de la Seccién H1. Asi, por ejemplo, las ecuaciones son generalmente
mas conservadoras para los miembros con alta resistencia a la compresion del
concreto en comparacion con los miembros con baja resistencia a la compresion
del concreto. Las ventajas de este método incluyen lo siguiente: (1) Son aplicables
las mismas ecuaciones de interaccion utilizadas para las columnas de vigas de
acero; y (2) Solo se necesitan dos puntos de anclaje para definir las curvas de
interaccién: uno para flexién pura (punto B) y otro para carga axial pura (punto A).
El punto A se determina utilizando las ecuaciones 12-2 o 12-3, segun corresponda.
El punto B se determina como la resistencia a la flexion de la seccion de acuerdo
con las disposiciones de la Seccion 13. Hay que tener en cuenta que la esbeltez
también debe considerarse utilizando las disposiciones de la Seccion 12. Para
muchas secciones de HSS rellenas de concreto, las resistencias axiales

disponibles se proporcionan en las tablas en el manual. El disefio de secciones
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rellenas de hormigbn compactas y no compactas se limita a este método de
solucion de ecuacion de interaccion. Los otros dos métodos descritos a
continuacidn no pueden usarse para su disefio, debido a la falta de investigacion
para validar esos enfoques para secciones transversales que no sean compactas.
Las fortalezas nominales pronosticadas usando las ecuaciones de la Secciéon H1
se comparan de manera conservadora con una amplia gama de datos
experimentales para secciones rectangulares y redondas rellenas no compactas /

compactas (Varmay Zhang, 2009).

e Método 2: Curvas de interaccion del método de distribuciéon de tension

plastica.

El segundo enfoque se aplica a columnas de vigas compuestas doblemente
simétricas y se basa en el desarrollo de superficies de interaccion para la
compresion axial y la flexiobn combinadas en el nivel de resistencia nominal
utilizando el método de distribucion de tension plastica. Este enfoque da como
resultado superficies de interaccion similares a las que se muestran en la Figura
3.7. Los cuatro puntos identificados en la figura estan definidos por la distribucion
de tensién plastica utilizada en su determinacion.

Material strength

(strength equations)

/ Slenderness
_~~ (column curve)
-

Design (¢,(2) - Method 2

A\ = slenderness reduction
A=A/ A

Figura 3.7 Diagrama de interaccién para el disefio de vigas-columnas compuestas -

método 2
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Las ecuaciones de resistencia para las secciones W embebidas en concreto y las
secciones HSS rellenas con concreto que se utilizan para definir cada punto A y
D se proporcionan en los ejemplos de disefio del AISC (Geschwindner, 2010b). El
punto A es la resistencia axial pura determinada de acuerdo con la Seccion 12. El
punto B se determina como la resistencia a la flexién de la seccién de acuerdo
con las disposiciones de la Seccion 13. El punto C corresponde a una ubicacion
de eje neutro de plastico que produce la misma resistencia a la flexion que el punto
B, pero que incluye la compresion axial. El punto D corresponde a una resistencia
a la compresion axial de la mitad de la determinada para el punto C. Se incluye
un punto E adicional (consulte la Figura C-11.1 de la especificacién AISC 360-16)
(entre los puntos A y C) para las secciones W embebidas inclinadas sobre su eje
débil. El punto E es un punto arbitrario, que generalmente corresponde a una
ubicacion plastica del eje neutro en las puntas de los patines de la seccion W
embebida, necesaria para reflejar mejor la resistencia a la flexién para la flexion
de formas encajonadas en el eje débil. Se puede utilizar la interpolacién lineal
entre estos puntos de anclaje. Sin embargo, con este enfoque, se debe tener
cuidado al reducir el Punto D mediante un factor de resistencia o para tener en
cuenta la esbeltez del miembro, ya que esto puede llevar a una situacion insegura
en la que se permite una resistencia adicional a la flexion a una resistencia a la
compresion axial mas baja. Este problema potencial puede evitarse mediante una
simplificacion de este método por el cual el punto D se elimina de la superficie de
interaccion. La figura 3.8 demuestra esta simplificacion con la linea discontinua

vertical que conecta el punto C” al punto B”.

Una vez que se determina la superficie de interaccion de la fuerza nominal, se
deben aplicar los efectos de longitud de acuerdo con las ecuaciones 12-2 e 12-3
de las especificaciones AISC 360-16. Hay que tener en cuenta que el mismo factor
de reduccion de esbeltez (A = A’/ A en la Figura 3.7, igual a B, /P,, , donde B, y
P,, se calculan a partir de la Seccion 12) se aplica a los puntos A, C, Dy E. La
resistencia disponible se determina luego aplicando los factores de resistencia a

compresion y a flexion o los factores de seguridad a los puntos A” a E”.
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Simplified design -
Method 2

Design ($,Q2)

Method 2 diagram

Y

Figura 3.8 Diagrama de interaccién para el disefio de vigas-columnas compuestas -

método 2 simplificado.

Usando la interpolacion lineal entre los puntos A”, C” y B” en la figura 3.8, se
pueden derivar las ecuaciones de interaccion € —I5—1a y C —15—1b de la
especificacion AISC en sus comentarios, mostradas en la seccion anterior para
vigas-columnas compuestas sometidas a compresion axial mas flexion biaxial

combinadas.

Para la flexion biaxial, el valor de la resistencia a la compresién axial en el punto
C puede ser diferente cuando se calcula para el eje mayor y menor. El menor de

los dos valores debe usarse en las ecuaciones C —I5—1ay b.
e Método 3: Guia de disefio 6.

El enfoque presentado en la Guia de disefio 6 del AISC (Griffis, 1992), también se
puede usar para determinar la resistencia de secciones W embebidas en concreto
viga-columna. Aunque este método se basa en una versién anterior de la
Especificacion, la carga axial y las fuerzas de momento se pueden determinar de
forma conservadora directamente a partir de las tablas en esta guia de disefio. La
diferencia en los factores de resistencia de la Especificacion anterior puede

ignorarse con seguridad.
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4. ANALISIS DE LA ESTRUCTURA

4.1 Descripcion del sistema estructural del edificio

La estructura en estudio consta de cuatro niveles con una altura de 17.3 metros y

un area total en planta de aproximadamente 3558 m?2 destinada a usarse como

edificio de oficinas y que estara localizada en Managua, Nicaragua.
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Figura 4.1 Elevacién estructural del edificio, eje 7.

El sistema resistente a carga lateral de la edificacibn se basa de marcos
compuestos (acero estructural y concreto reforzado) resistentes a momento. El
edificio esta revestido casi en toda su superficie por vidrio fijo. El area de escalera

y ascensor se trata como un sistema desligado de la estructura principal.

4.2 Modelo estructural y consideraciones para el andlisis

Con el objetivo de simplificar el analisis del comportamiento, se recure a una serie

de consideraciones y criterios basada en los planos constructivos.
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4.2.1 Elemento no estructurales

Las paredes divisorias en el interior del edificio son de particiones livianas con una
altura de 3 my 5 in de espesor. Estas se consideran desligada de los elementos

estructurales, es decir no aportan rigidez al sistema.

El cielo falso es de gypsum con perfiles de aluminio, suspendido debajo de la

estructura de entrepiso.

Respecto al muro de cortina (revestimiento extremo de vidrio), se supone que su

peso esta distribuido uniformemente en cada piso.

4.2.2 Diafragma

La losa esta formada por laminas de entrepiso compuesto GALVADECK 63,
calibre 20 con un relleno de concreto (topping) de 5 pulgadas de espesor,
reforzada con malla electrosoldada monolit 6” x 6” 8/8 GR70 (Ver figura 4.3). El

sistema esta soportado sobre vigas metalicas.

GALVADECK 63 MALLA ELECTROSOLDADA
CALIBRE 20 CONECTOR DE CORTE 6"X6" 88 GR70

S

AL - IR - 12'5"

- 46" ol

VIGAW 14 X 38

Figura 4.2 Detalle de Losa de entrepiso.

Todos los niveles poseen el mismo tipo de losa, incluso la azotea, donde destacan
la participacion de los conectores de corte entre la losa y las vigas segundarias,

por lo tanto, se considera un diafragma rigido.
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Esta condicion se define en el modelo de ETABS utilizando el formulario Assign —
Joint - Diaphragms, el cual vincula los nodos de cada nivel para que sus

desplazamientos horizontales sean idénticos.

En cuanto a la cubierta de techo, esta no se considera en el modelo del software,

solamente se toma en cuenta el aporte de peso.

4.2.3 Sistema resistente a cargas laterales.

La estructura esta compuesta por un conjunto de marcos compuestos de aceroy
concreto con orientaciébn ortogonal, estos son especiales, o bien C-SMF
(Composite Special Moment Frame) por lo que los elementos principales del
edificio se disefiaran siguiendo los requisitos que establece el AISC 341.16 en su

capitulo G.

4.2.4 Modelo en Etabs

El modelo tridimensional de la estructura se realizd con el software Etabs, en la
siguiente figura se muestra una imagen tridimensional de la estructura (El proceso

de creacién del modelo se incluy6 en los Anexos).
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Figura 4.3 Modelo Tridimensional de la estructura en Etabs.

4.3 Cargas gravitacionales

4.3.1 Acciones Permanentes

Son aquellas fuerzas que actian continuamente sobre la estructura y su magnitud
se puede considerar invariable en el tiempo, tales como, peso propio de elementos

estructurales y equipos.

4.3.1.2 Cargas Permanentes (CP)

En este estado de carga se considera la accion del peso propio de los elementos
estructurales mas todas las cargas permanentes impuestas.

Los pesos de los materiales son tomados de las tablas 1A, 2A, 3A, 4A, 5A y 6A
del RNC-07.
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Losa Nivel 1-3 (Entrepisos)

Mortero de Cascote con espesor de 1” 55
Ladrillo de ceramico 30
Instalaciones Electromecanicas 30
Cielo Falso 12.5
Lamparas y accesorios 6.5
Particiones livianas 100
Total carga muerta CM: 234

Muro cortina de vidrio 88

Tabla 4.1 Sobrecarga en entrepisos.

Losa Nivel 4 (Techo)

Mortero de Cascote con espesor de 1” 55
Impermeabilizante de Techo 15
Instalaciones Electromecéanicas 30
Cielo Falso 12.5
Lamparas y accesorios 5
Total carga muerta CM 117.5

Tabla 4.2 Sobrecarga en losa Nivel 4.

Cubierta Liviana (Techo)

Cubierta de techo 5.6
Instalaciones Electromecanicas 30

Cielo Falso 125
Lamparas y accesorios 5



Total carga muerta CM 53.1

Tabla 4.3 Sobrecarga en cubierta Liviana de techo.

4.3.2 Acciones Variables

Son aquellas que actian sobre la estructura, con una variabilidad de su magnitud

y/o localizacién en el tiempo.

4.3.2.1 Carga Viva (CV)

Las cargas vivas se determinaron segun el reglamento nacional de la construccion
RNC-07.

Carga viva en Techo: Losa con pendiente menor a 5 % = 100 Kgf/m?

Carga viva en Entrepisos: Losa de Edificios de Oficina= 250 Kgf/m?
4.3.2.2 Carga Viva Reducida (CVR)

Las cargas vivas reducidas se determinaron segun el reglamento nacional de la

construccion RNC-07.

Carga viva reducida en Techo: Losa con pendiente menor a 5 % = 40 Kgf/m?

Carga viva reducida Entrepisos: Losa de cuartos de hoteles = 100 Kgf/m?

4.4 Condiciones de regularidad

Segun el articulo 23 del Reglamento Nacional de la Construccion una estructura
se puede clasificar en regular, irregular o fuertemente irregular; para conocer en
gue categoria se encuentra el edificio en estudio se analiza cada una de las

condiciones.
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4.4.1 Estructura Regular

Para que la estructura pueda considerarse regular debe satisfacer los siguientes
requisitos.

1. Su planta es sensiblemente simétrica con respecto a dos ejes ortogonales

por lo que toca a masas, asi como a muros y otros elementos resistentes.

Estos son, ademas, sensiblemente paralelos a los ejes ortogonales

principales del edificio.

No cumple, ya que no existe simetria en ambas direcciones. Ver anexo B-4

2. Larelacién de su altura a la dimension menor de su base no pasa de 2.5.

Sabiendo que la altura es 17.3 m y la menor dimension en planta es de

24.70 m
H <25
, =2
15'4m—0623 < 250k l
a7om - O .5 ok cumple
Por lo tanto, el edificio satisface esta condicion. Ver anexo B-4y B-6

3. Larelacién de largo a ancho de la base no excede de 2.5.” Tomando como

largo el eje en Y y como ancho el eje en X.

Sabemos que la longitud del eje mas largo en direccidén Y (eje 5) es de

33.68 my en la direccion X (eje B) es de 24.70 m, la relacion en planta es:

33'68m—1364 < 2.5 0k l
a70m - & .0 0K cumple
Por lo tanto, el edificio satisface esta condicion. Ver anexo B-4
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4. En planta no tiene entrantes ni salientes cuya dimension exceda de 20 por
ciento de la dimensién de la planta medida paralelamente a la direccion

gue se considera del entrante o saliente.

En nuestro caso la saliente mas importante se localiza entre los ejes j - k
cuya dimension es de 8.70 m medida paralelamente al eje 10 de la vista en

planta la cual es de 33.68 m.:

Para verificar dicha condicién se plantea que:

a <0.204

0.20(33.68m) = 6.736

8.70m > 6.736 m

Por lo tanto, no cumple. Ver anexo B-4

5. En cada nivel tiene un sistema de techo o piso rigido y resistente.

Considerando las suposiciones de analisis presentadas en la seccion 4.2.2
el edificio cumple con esta condicion debido a que en cada nivel existe un

diafragma rigido en su plano.

6. No tiene aberturas en sus sistemas de techo o piso cuya dimension exceda
de 20 por ciento de la dimension en planta medida paralelamente a la
abertura; las areas huecas no ocasionan asimetrias significativas ni difieren
en posicidn de un piso a otro, y el area total de aberturas no excede en

ningun nivel de 20 por ciento del area de la planta.

Cabe destacar que esta condicion solo se analiza para el nivel 4, el cual es

el Unico que presenta aberturas en su plano.
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a. No tiene aberturas en sus sistemas de techo o piso cuya dimensién
exceda de 20 por ciento de la dimension en planta medida

paralelamente a la abertura

En nuestro caso la abertura en direccion X denomina m es de 19.82 my la
dimension en planta medida paralelamente al eje B es de 25.7 m.
Por lo tanto, se plantea que:

(m < 0.20L)

dado que (19.82 > 5.14) la estructura no cumple con dicha condicion

Para las aberturas en la direccion Y denomina ay b presentan dimensiones
14.011 m y 14.029 m respectivamente, y la dimensién en planta medida
paralelamente al eje 5 es de 35. m.
Por lo tanto, se plantea que:

(a+b < 0.20L)

dado que (28.04 > 7) la estructura no cumple con dicha condiciéon

b. El area total de aberturas no excede en ningun nivel de 20 por ciento
del &rea de la planta.

Se considera que:

area total de abertura = 555.84 m?

area en planta = 889.50 m?

555.84 m?

89950 m2 100 = 61.79 % > 20% por lo tanto no cumple

Como resultado del andlisis el edificio no cumple con la condicion en estudio.
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7. El peso de cada nivel, incluyendo la carga viva que debe considerarse para
disefio sismico, no es mayor que 110 por ciento del correspondiente al piso
inmediato inferior ni, excepcidén hecha del ultimo nivel de la construccion,

es menor que 70 por ciento de dicho peso.

Siw, es el peso de un nivel y w,,_; el peso del piso inmediato inferior, debe

cumplirse que
Wn

<11

0.7 <
Wn-1

La siguiente tabla muestra que la diferencia de peso no es significativa en

elevacion, asi que el edificio cumple con esta condicion.

kg kg/m? kg/m? ton

343.66 203,867.10 117.5 40 267.85 0.48 48  cumple
852.28 327,933.33 234 100 612.59 1 100 cumple
852.28 327,933.33 234 100 612.59 1 100 cumple
852.28 327,933.33 234 100 612.59 0

Tabla 4.4 Regularidad de masas.

8. Ningun piso tiene un area, delimitada por los pafios exteriores de sus
elementos resistentes verticales, mayor que 110 por ciento de la del piso
inmediato inferior ni menor que 70 por ciento de ésta. Se exime de este

altimo requisito Unicamente al Ultimo piso de la construccion.

Si A, es el peso de un nivel y 4,,_; el peso del piso inmediato inferior, debe

cumplirse que
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La tabla siguiente tabla demuestra que las diferencias de areas no son

significativas en elevacion. Por lo tanto, el edificio cumple con esta

condicion.
Nivel 4 343.66 0.403 48 -
Nivel 3 852.28 1 100 Cumple
Nivel 2 852.28 1 100 Cumple
Nivel 1 852.28 -

Tabla 4.5 Regularidad de las areas de pisos consecutivos.

9. Todas las columnas estan restringidas en todos los pisos en dos
direcciones sensiblemente ortogonales por diafragmas horizontales y por
trabes o losas planas.

\

P

Figura 4.4 Restriccion lateral de columna.

El edificio cumple pues todas las columnas estan restringidas por vigas
en las dos direcciones ortogonales.

10.Larigidez al corte de ningun entrepiso excede en mas de 50 por ciento a la

del entrepiso inmediatamente inferior. El Gltimo entrepiso queda excluido
de este requisito.
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Dado que la diferencia de rigidez del nivel 2 con respecto al 1, es mayor al
50% de la rigidez del nivel inmediato inferior, el edificio no cumple con la

condicion establecida.

Nivel 1 41,122.51 49,032.30 20,561.26 24,516.15 -
Nivel 2 20,539.34 25,521.63 -20,583.17 -23,510.67 10,269.67 12,760.81 No
cumple
Nivel 3 15,571.52 20,128.16 -4,967.82 -5,393.47 7,785.76 10,064.08 Cumple
Nivel 4  6,986.53  9,568.18 -8,584.99 -10,559.98 3,493.27  4,784.09 Eximido

Tabla 4.6 Regularidad de las rigideces de pisos.

11.La resistencia al corte de ningun entrepiso excede en mas de 50 por ciento
a la del entrepiso inmediatamente inferior. El Ultimo entrepiso queda

excluido de este requisito.

En vista que se tiene igual cantidad de elementos resistentes en todos los
pisos, se puede considerarse que la resistencia al corte de los entrepisos
adyacentes no cambia considerablemente, a como se demuestra en la

siguiente tabla, de esta manera, el edificio cumple con la condicion.

Ax y Ay < 50%kn  ok.

Nivel 1 233.25 259.94 116.63 129.968 =

Nivel 2 203.70 227.91 -29.55 -32.02 101.85 113.957  cumple
Nivel 3 144.28 159.41 -59.42  -68.50 72.14 79.707 cumple
Nivel 4 49.77 51.32 -94.50 -108.10 24.89 25.658  Eximido

Tabla 4.7 Regularidad de los cortantes de pisos.
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12.En ningun entrepiso la excentricidad torsional calculada estaticamente, e,
excede del diez por ciento de la dimension en planta de ese entrepiso

medida paralelamente a la excentricidad mencionada.

Cumple ya que, la excentricidad torsional no excede el 10% de la dimensién en
planta de este edificio, en los ejes “X” e “Y” se presenta una leve excentricidad
gue cumple con el requisito establecido por el reglamento. Como se demuestra a

continuacion:

Xcm (m) Ycm (m) Xcr (m) Ycr (m)

4 11.92 16.24 12 15.99
3 12.04 16.10 12 15.99
2 12.04 16.10 12 16.00
1 12.04 16.10 12 16.00

Tabla 4.8 Centro de Masa y Rigidez por piso.

Por lo tanto, la excentricidad torsional estatica es la distancia entre el en centro de

masa y el centro de rigidez.

Nivel ex (m) X (m) 10% (m)
4 0.08 25.7 2.57 Cumple
3 0.04 24.7 2.47 Cumple
2 0.04 24.7 2.47 Cumple
1 0.04 24.7 2.47 Cumple

Tabla 4.9 Excentricidad en eje X.
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10% (m)
3.5
3.37
3.37
3.37

Nivel ey (m)
4 0.25
3 0.11
2 0.10
1 0.10

Y (m)
35
33.68
33.68
33.68

Tabla 4.10 Excentricidad en eje Y.

4.4.1.2 Resumen de cumplimiento de condiciones

Condiciones de regularidad Estado

No cumple

Cumple
Cumple
Cumple

Cumple

Cumple

Cumple

No cumple

Cumple

No cumple

Cumple

Cumple

© 00 N o 0o B~ W N

Cumple

[EnN
o

No cumple

=
=

Cumple

12

Cumple

Tabla 4.11 Resumen de cumplimiento de condiciones de regularidad.

El edificio cumple 8 de las 12 condiciones de regularidad establecidas en el

articulo 23 inciso a.

4.4.2 Estructura Irregular

Toda estructura que no satisfaga uno o mas de los requisitos del inciso a del

Arto.23 sera considerada irregular
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4.4.3 Estructura Fuertemente Irregular
Una estructura sera considerada Fuertemente Irregular si se cumple alguna de las

condiciones siguientes;

1. La excentricidad torsional calculada estaticamente, e, excede en algun
entrepiso de 20% de la dimension en planta de ese entrepiso, medida
paralelamente a la excentricidad mencionada.

2. La rigidez o la resistencia al corte de algun entrepiso excede en mas de

100% a la del piso inmediatamente inferior

4.5 Factor de comportamiento sismico o capacidad ductil de la
estructura

Se usarad Q=4 Debido a que la estructura cumple los criterios expuestos en el

RNC-07 articulo 21 para la seleccion de la ductilidad, el cual menciona:

“La resistencia en todos los entrepisos es suministrada exclusivamente por
marcos no arriostrados de acero o concreto reforzado o compuestos de los dos
materiales, o bien por marcos arriostrados o con muros de concreto reforzado o
de placa de acero o compuesto de los dos materiales, en los que en cada
entrepiso los marcos son capaces de resistir, sin contar muros ni contravientos si

hubieran, cuando menos 50 por ciento de la fuerza sismica actuante”.

4.6 Factor de reduccién por ductilidad (Arto. 21 RNC-07)

El reglamento nacional la construccién plantea que la ductilidad debera reducirse

en funcion del periodo estructural de la siguiente forma:

Q,si sedesconoceToT >T,

Q' = T ]
1+T—(Q—1),Sl T<T,

a
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En el caso de la estructura en estudio el periodo fundamental es de T = 0.771 s;
Ta=0.10s.
T>T,

4.7 Correccion por Irregularidad

El factor de reduccion Q’ definida en el Arto.21, se multiplicara por 0.9 cuando no
se cumpla con uno de los requisitos del inciso a del Arto.23, por 0.8 cuando no
cumpla dos o mas de dichos requisitos, y por 0.7 cuando la estructura sea
Fuertemente Irregular segun las condiciones del inciso ¢ del Arto.23, en ningun

caso el factor Q' se tomara menor que uno.

De acuerdo a las condiciones mencionadas en el inciso b del Arto.23 la estructura
es considera irregular, por lo que el factor Q' se multiplicara por 0.8 de acuerdo al
inciso d del Arto.23.

Q' =4 x0.8
Q' =32

4.8 Coeficiente de disefio sismo resistente

El coeficiente sismico de una estructura se calcula para el método estatico

equivalente:

Vo S(2.7 % ay)

Cc = = ero nunca menor que S X a
W, Q' x QO p q 0

Donde:

W, = CM + CVR

V, = Cortante basal
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Vo 15(27x0.31)

_ 0 _ = 0.1
“=w, 32%2 - ¢ =015

S X ay=0465 Rige Porlotanto C = 0.465

4.9 Método estéatico equivalente

a) Fuerzas Cortante

Fs; = cWihy =
Si= CWiis i,

Donde:
W; = es el peso de la i — ésima masa;y
h; = es la altura de la i — ésima masa sobre el desplante.

¢ = coeficiente sismico definido en el articulo 24.

4.9.1 Fuerzas sismicas por nivel

Nivel hi (m) Wi (ton) Wihi Fi (ton) Vi (ton)
Nivel 4 15.40 267.85 4124.89 220.989 220.989
Nivel 3 11.55 612.59 7075.41 379.062 600.051
Nivel 2 7.70 612.59 4716.94 252.708 852.759
Nivel 1 3.85 612.59 2358.47 126.354 979.113

> 2105.62 18275.72

Tabla 4.12 Fuerza sismica por nivel.

En la tabla se muestran las fuerzas de aplicacion de las fuerzas estéticas
calculadas para cada entrepiso en cada una de las direcciones ortogonales del

analisis X e Y.
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b) Reduccién de Fuerzas Cortantes

Habra la posibilidad de reducir las fuerzas sismicas de disefio si se conoce el
periodo fundamental de la estructura. Segun se estipula en el articulo 32 inciso b,
el periodo fundamental aproximado se puede determinar usando la siguiente

ecuacion:

T =2 Z'Wixl-z
- g2Fix;

Donde x; es el desplazamiento del nivel i, relativo a la base de la estructura, en la
direccién de la fuerza calculados segun la fuerza del articulo 32 inciso a) del RNC-
07, g es la aceleracion de la gravedad y las sumatorias se llevan a todos los

niveles.

En la tabla se muestran los desplazamientos en traslacién obtenidos para cada

una de las direcciones de analisis

Nivel 4  13.311  47458.39 294159 10.181 27765.57 2249.98
Nivel 3 10.542 = 68083.31 3996.19 8.352 42729.72  3165.85
Nivel 2 6.687 27395.01 1689.93 5.407 17906.82 1366.29
Nivel 1 2.542 3683.38 309.83 2.020 2499.61 255.24

> 146620.09 8937.54 90901.7 7037.36

Tabla 4.13 Calculo del periodo aproximado de la estructura.

Los periodos encontrados fueron los siguientes:

T,=081s T,=0.72s

Como puede notarse los periodos encontrados en las dos direcciones de andlisis
esta entre los periodos T, y T, del espectro de disefio para Nicaragua (0.6 sy 2.0
s respectivamente). Por lo tanto, la ordenada del espectro de aceleraciones se
calcula con la tercera opcion de la ecuacién (6) del RNC-07. Por lo cual las fuerzas

sismicas se reducen de la siguiente manera:
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Fs, = ——W.h Wi
Donde:

a _ 0977 .o,

Q0" 2x32

En la siguiente tabla se muestra el resultado que se obtiene para las fuerzas

reducidas en direccion “X”

Nivel hi (m) Wi (ton) Wihi Fi (ton) Vi (ton)
Nivel 4 15.40 267.85 4124.89 72.552 72.552
Nivel 3 11.55 612.59 7075.41 124.449 197.001
Nivel 2 7.70 612.59 4716.94 82.966 279.967
Nivel 1 3.85 612.59 2358.47 41.483 321.450

X 2105.62 18275.72

Tabla 4.14 Fuerzas sismicas reducidas.
4.10 Andlisis Dinamico Modal Espectral
4.10.1 Caracterizaciéon sismica segun el RNC-07
El Reglamento Nacional de la construccién en el articulo 17 sefiala que toda

estructura deberé ser disefiada y construida para resistir las cargas sismicas que

se calcularan a continuacion.
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4.10.1.1 Grupo
B, Edificacion no esencial.
De acuerdo al Arto. 20, se trata de una estructura con grado de seguridad
intermedio, donde el dafio parcial o total causaria pérdidas de magnitud
intermedia, después de ocurrido un desastre producto de un sismo intenso.
4.10.1.2 Factor de reduccion por sobre resistencia
En el articulo 22 del reglamento nacional de la construccién establece un factor
de sobre resistencia igual a 2.

Q=2

4.10.1.3 Factor de amplificacion por tipo de suelo

La estructura se localiza en el departamento de Managua, de la figura 2 del RNC-

07, se encuentra en la Zona C.

S = 1.5 (Suponiendo un suelo Tipo II)

Aceleracién maxima del terreno (del mapa de isoaceleraciones del RNC-07)
aO = 031

4.10.1.4 Maxima aceleracion espectral, Sd.

Aceleracion maxima del terreno (del mapa de isoaceleraciones del RNC-07)

Sxd=S(27a,) =15 x 2.7 %031 = 12555
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2.5 3

Periodo Estructural T(s)

Figura 4.3 Espectro de Disefio.

3.5

4.10.2 Comprobacion de la inclusion de los modos naturales

4.5

El Reglamento Nacional de la construccion en el articulo 33 refiere que: “Si en el

analisis modal se reconoce explicitamente el acoplamiento, debera incluirse el

efecto de los modos naturales que, ordenados segun valores decrecientes de sus

periodos de vibracidén, sean necesarios para que la suma de los pesos efectivos

en cada direccion de analisis sea mayor o igual a 90 por ciento del peso total de

la estructura”.

Casze ltemType [tem Static Dynamic
% %%
4 o Acceleration LI 100 100
Modal Acceleration Ny 100 100
Modal Acceleration L 1] 1]

Figura 4.4 Participacion de carga modal estatica y dindmica.
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4.10.3 Periodo estructural

Figura 4.5 Modo de Vibracion 1, T=0.771 s (Traslacién x)

Figura 4.6 Modo de Vibracion 2, T=0.692 s (Traslacion Y)
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Figura 4.7 Modo de Vibracidn 3, T=0.537 s (Rotacion en Z)

4.10.4 Periodo aproximado fundamental

Podemos determinar un periodo fundamental aproximado de la estructura de
acuerdo a la seccion 12.8.2.1 de las especificaciones ASCE 7- 16 mediante la

siguiente ecuacion:

T, = Cchy

Donde h,, es la altura de la estructura y los coeficientes C; y x son determinados
de la Tabla 12.8-2 del ASCE 7-16. (Ver ANEXO ¢,?)

h, =154m (;,=0.0724 x=10.8
T, = Cthgl(

T, =0.645s
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El ASCE 7-16 establece en el inciso 12.8.2 que el periodo de una estructura no
debera ser mayor que el producto de T, con el coeficiente C,, obtenido de la Tabla
12.8-1 del ASCE 7-16.

C, =14

Tax = Cu X T,
Toix = 1.4 X 0.6455s Ty = 0.903 s
Debido a que el periodo obtenido del andlisis estructural tridimensional T = 0.771

S es menor que T4, = 0.903 s, se puede utilizar los periodos calculados con

ETABS para la reduccion de las fuerzas sismicas del andlisis estatico.

Mode Period ux uy Sumlx Sumuy RZ SumRZ
sec

3 0771 0.7853 1] 0.7853 1] 0.00M 0.00M
2 0.592 1] 07975 0.7853 0.797% 1] 0.00M
3 0.537 0.00M 1] 0.7354 0.797% 03112 03114
4 02 0.1443 1] 0.9257 0.797% 59.433E-08 03114
5 0.182 1] 01373 0.9257 0.9352 1] 03114
g 0.152 1.258E-05 1] 0.9257 0.9352 0.1259 0.9372
T 0.094 0.0524 1] 0.5821 0.9352 1.108E-05 0.9372
] 0.087 1] 0.0438 0.5821 0.584 1] 0.9372
9 0.076 2.513E-05 1] 0.5821 0.584 0.0471 0.9343
10 0.05% 0.0178 1] 1 0.584 2.382E-05 0.9343
11 0.056 1] 0.016 1 1 1] 0.9343
12 0.05 4.27BE-05 TEB1E-0T 1 1 0.0157 1

4.10.5 Revision del cortante basal.

El inciso a) del Arto. 33 en el Reglamento Nacional de la Construccion manifiesta
gue para cada direccion considerada se debe cumplir la siguiente relacién entre

el cortante basal estético y el cortante basal dinamico:

a
> 0.8 —
Vo = 0.8 55 Wo

93



En donde el cortante dinamico Vb, no debe ser menor que el 80% del valor del
cortante basal estético. De lo contrario se deben de incrementar todas las fuerzas
de disefio y desplazamientos laterales correspondientes en una proporciéon en el
Vb que iguale este valor; a y Q' se calculan para el periodo fundamental de

estructura en la direccidon de analisis.

4 -51.6703 4 -51.6703
3 Sismo -184.8201 3 Sismo -184.8201
2 Estatico X = -273.5867 2 EstaticoY  -273.5867
1 -317.97 1 -317.97
4 52.0219 4 53.922
3 Sismo 158.1465 3 Sismo 175.140
2 Dinamico X = 225.5227 2 DinamicoY = 252.896
1 257.8478 1 288.517

Tabla 4.15 Cortante Basal.

Las relaciones entre los cortantes basales son mostradas a continuacion:

Direccionen X DireccionenY
257.848 — 0811 > 0.80 288.517 T
317.970 = 317.970 =

El Cortante basal dinamico es mayor que el 80% del cortante basal estatico para

ambas direcciones, por lo tanto, no hay que realizar ni una modificacion.

4.10.6 Revision de los desplazamientos

Los desplazamientos fueron determinados mediante el programa de ETABS

considerando el esfuerzo de las fuerzas sismicas en cada direccién de analisis.
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Los resultados se revisaron con las condiciones de limite de servicio y colapso

como lo establece el articulo 34 del RNC-07.

De acuerdo al articulo 34, los desplazamientos seran los que resulten del analisis
estructural ante fuerzas reducidas multiplicadas por el factor Q’Q2/2.5. Mientras que
los desplazamientos en condiciones de colapso seran los que resulten del andlisis

estructural ante fuerzas reducidas multiplicado por el factor QQ.

= Las distorsiones de entrepiso no deben exceder la distorsibn maxima
permisible en el estado limite de servicio, la cual se toma igual a 0.004
porque no cuenta con elementos capaces de soportar deformaciones

apreciables como muros de mamposteria.

Q' =3.2 Q=2 Q'Q/2.5 = 2.56
I e e e e S e CeTE oS GETSer O
Desplazamientos de Servicio
Nivel = h; (cm) @ 6, (cm) &, (cm) Ay 8, (cm) | 68,7 (cm) Ayr

1 385 3.5982 9.211  0.0050 3.0561 7.824  0.0037
385 2.8436 7.280 0.0069 2.5061 6.416 0.0059
385 1.7989 4.605 0.0076 1.6200 4.147  0.0068
385 0.6577 1.684 | 0.0044 0.6035 1.545  0.0040

Tabla 4.16 Desplazamiento en condiciones de Servicio

A WD

Para las condiciones actuales de la estructura, solamente los niveles 1y 4 en la
direccién Y tienen desplazamientos que no exceden el maximo permitido por el
RNC-07. Esto indica que la estructura no cumple los requisitos principales de

seguridad.

= La distorsion maxima permisible en el estado limite de colapso se toma
igual a 0.030 porgue la estructura es a base de marcos ductiles de acero y
concreto (RNC-07 Arto 34c-b Tabla 4).

95



Desplazamientos de Colapso.
Nivel = h; (cm) 6, (cm) | 8, (cm) Ay 8, (cm) | 8yr (cm) Ayr

1 385 3.598 28.786 0.0157  3.0561 24.449 0.0114
2 385 2.844 22.749 0.0217 | 2.5061 20.049 0.0184
3 385 1.799 14.391 0.0237 1.620 12.960 0.0211
4 385 0.658 5.262 0.0137 | 0.6035 4.828 0.0125

Tabla 4.17 Desplazamiento en condiciones de colapso.

En la Tabla 4.17 vemos que los desplazamientos cumplen con el estado limite

para las distorsiones de entrepiso en condiciones de colapso.

Para el analisis con sismo tanto en la direccién X como en Y, las distorsiones de
entrepiso calculadas, superan ligeramente a las maximas permitidas por el
Reglamento Nacional de la Construccion RNC-07 para estado limite de servicio.

Sin embargo, es de conocimiento general que dichos limites son excesivamente
rigurosos. La revision de distorsiones de nuestro Reglamento Nacional RNC-07
esta basada en las Norma Técnica Complementaria del Distrito Federal del afio
2004, que establece un valor de Q'R/7 para la revision de las distorciones de
entrepiso en condicion de servicio. Por lo que, como recomendacion se propone
un valor de Q’QQ/5 para cumplir con los requisitos de distorsiones de piso en

condicion de servicio que establece el Reglamento Nacional.

Es importante mencionar que, al ser un edificio de alta ductilidad, la manera mas
adecuada de controlar este parametro es proponer un aumento en las secciones
transversales de los elementos, esto para aumentar su rigidez y reducir los

desplazamientos laterales.
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CAPITULO V
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5.DISENO DE ELEMENTOS PRINCIPALES

5.1 Disefo de columna compuesta embebida

¥ 3@10 in
W12X230 (8)var 438

25

10

10

25

25 25

5.1.1 Propiedades de la seccidn wide flange

As = 67.7 in?

d=15.05in Isx = 2420 in*

bf =12.895 in Isy = 742 in* ver tabla 1 — 1 AISC manual en anexo
tf =2.07 in Zsx = 386 in®

tw =1.285 in Sxx =321 in3

5.1.1.1 Propiedades de los materiales

Acero Concreto

Fy = 50 Ksi w, = 144.9 pcf
Fu = 65 Ksi f'e=4ksi

Es = 29000 Ksi E. = 3900 ksi
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5.1.1.2 Acero de refuerzo

Fyr = 60 ksi
Ag =625 in?
Asri=0.79 in?
Asrs = 1.57 in?
Asr = 6.28 in?
Ac =551 in?

db=1in

Isri = 0.0491 in*

Isr =472 in*

lcx = 29660 in*

lcy = 31338 in*

5.1.1.3 Combinacién critica:

Element Details

Level Element Unique Mame | Location [ft] Combo Section
Story 1 c4 4 ] 1.2CM+CV-SY-0.35X | CC-25"X25"
5.1.1.4 Fuerzas actuantes:
Stress Check forces and Moments
Location (ft} | P,(kip) | M (kip-ft) M 2. (kip-ft) Vi (kip) | Vya(kip) | T,(kip-ft)
0 -293.919 198.3243 413.9732 19.981 42939 0

Pu = 293.92 kips

Mu = 413.9732 kips-ft

Vu = 42.94 kips

5.1.1.5 Limitaciones

5.1.1.5.1 Limitaciones de refuerzo Longitudinal y acero estructural

i. Relaciéon de refuerzo minimo de acero estructural

9

f > 0.01 = 0.108 ok
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ii. Refuerzo longitudinal minimo.
No menor que 0.01(4, — 4;) = 5.573 in? ok
iii.  Refuerzo longitudinal maximo.
No mayor que 0.08(4, — A;) = 44.584 in? ok
iv.  Numero minimo de barras longitudinales = 4 Se proponen 8 ok

v. Separacion entre barras longitudinales

1.5in
Simin = max valor 1.5d, = 1.5in
133 dgy, = 0.665 in

separacion = 9 in Cumple.
vi.  Separacion libre entre las barras longitudinales y la seccién de acero.

La separacion minima sera igual al mayor valor de: 1.5 in o0 1.5d,,

Smin = 1.5 in
Szk—g—c—d—bzl.975incumple
2 2 2

5.1.1.5.2 Limitaciones de refuerzo transversal

Requerimiento minimo de Estribo #3@10 in
Separacion Maxima de los Estribos

Smax = 0.5 x Dimensién minima de la columna

Smax = 0.5 %X 25in =12.5in cumple
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5.1.1.5.3 Recubrimiento del concreto

Recubrimiento minimo ¢ = 1.5

Recubrimiento = 2.5 in — % — ¢ varilla de estribo = 2.5 in — 17”1 —Z in

Recubrimiento minimo = C = 1.63 in cumple

5.1.2 Elaboracion de diagrama de interaccion para determinar si la
seccion compuesta propuesta es adecuada ante las solicitaciones de

cargas

5.1.2.1 Curva de interaccion de los puntos A, B, C, D sin considerar efectos de

longitud

5.1.2.1.1 PUNTO A (Compresion axial pura)
Py = AgF, + Ag F,r + 0.85f;A,
P, =5635kips M, =0k.ft
5.1.2.1.2 PUNTO D (Momento Nominal Maximo)
Py = 22J% p;, = 937 kips
My = Z,E, + Z.E,, + (0.85£:) = = 28032 k.in
Mp = 2336 k. ft
ha _

Zy = (Asy — Asrs) ( 5 C) = 47 in®

_ hihd

Z. "

—Z,—Z, = 3473 in3
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5.1.2.1.3 PUNTO B (Flexién Pura)
Pg = 0 kips

Zcn(0.85£¢)

MB:MD_anFy_ 2

Mg = 265123 k.in My = 2209 k. ft

_ 0.85f; (A; + As — dbs + Agys) — 2F,(As — dby) — 2F,, Agrs

n

2[0.85f;(hy — by) + 2F, bf]
h, =522in

Zon = =y (3= ) (4 )

Zgy =75 in3

Zen = hih2 — Zg, = 674.3 in®

5.1.2.1.4 PUNTO C (Punto Intermedio)

P, = 0.85 f;A. = 1873 kips
M; = My = 265123 k.in

M = 2209 k. ft

Tabla de resultados de la curva de interaccién para los puntos A, B, C, D.

PUNTO A 0

PUNTO C 2209
PUNTO D 2336
PUNTO B 2209

5635
1873
937
0

5.1.2.2 Curva de interaccion de los puntos A, B', C', D' con efectos de longitud

5.1.2.2.1 Calculo del factor de reduccion de esbeltez
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P, =P, P,, = 5635 kips

As

¢, =025+ 3( ) < 0.7 (EC I2-7 ESPECIFICACION AISC)

gTAsr

¢, = 0572 <0.7
Eloss = Eglgy, + 0.5 Eglgy, + C1Ecl,,, (EC 12-6 ESPECIFICACION AISC)
Elyss = 98232946.58 ksi

TL'Z(EIeff)

Fe = (KL)2

(Ec 12-5 Especificacion AISC) K = 1.4 (De la tabla del comentario
de la especificacion AISC Figura C-A-7.2, K es aproximadamente 1.40). Ver
Anexo

P, = 21534 kips

Pro — < 2.25 Usar Ec 12-2 Especificacion AISC

e

P‘I’LO
— =0.262
P

e

P
P no

SI 22 <225 P, =P, 0.658(W) Ec 12-2 Especificacion AISC
P,

e

SI 22> 225 P, =0877P, EcI2-3 Especificacion AISC

P, = 5051 kips

= Factor de reducciéon de esbeltez

A—P” = 0.8963
===,

no

5.1.2.2.3 Aplicando el factor A

P, = AP, = 5635 x 0.8963 P, = 5051 kips
PBI=APB PB,=OklpS
P, = AP; = 1873 x 0.8963 P;, = 1679 kips

103



Pp, = APp = 937 X 0.8963 Pp, = 840 kips

Tabla de resultados de la curva de interaccion para los puntos A’, B’, C’, D’.

PUNTO A’ 0 5051
PUNTO C’ 2209 1679
PUNTO D’ 2336 840
PUNTO B’ 2209 0

5.1.2.3 Curva de interaccion de los puntos A”, B”, C”, D” aplicando los factores de

reduccion de resistencia.

5.1.2.3.1 Factor de reduccion por resistencia a compresion ¢, = 0.75

PA" = ¢CPAI = 0.75 x 5051 = 3997 klpS
PB" = d)CPB/ = 075 X 0 == 0 klpS
Per = ¢oPg = 0.75 x 1679 = 1329 kips

Py = ¢cPp, = 0.75 X 840 = 664 kips

5.1.2.3.2 Factor de reduccién por resistencia a Flexion ¢, = 0.90

My = ¢pM, = 0.90 X 0 = 0 k. ft

My = ¢pp,Mz = 0.90 X 2209 = 1988 k. ft
Mg = Mg = 1988 k. ft

Mp» = ¢, M, = 0.90 X 2336 = 2102 k. ft
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Tabla de resultados de la curva de interaccion para los puntos A”, B”, C”, D”.

PUNTO A” 0 3997
PUNTO C” 1988 1329
PUNTO D” 2102 664
PUNTO B” 1988 0

DIAGRAMA DE INTERACCION

6000
5000
4000
3000
2000

1000

RESISTENCIA A COMPRESION (KIPS)

o

500 1000 1500 2000 2500
RESISTENCIA A FLEXION (KIP-FT)

—e— CURVA DE INTERACCION SIN CONSIDAR EFECTOS DE LONGITUD

—— CURVA CON FACTOR DE REDUCCION DE ESBELTEZ

—8— CURVA CON FACTORES DE REDUCCION DE RESISTENCIA
CARGAS SOLICITADAS

5.1.3 Determinar la resistencia al cortante disponible de la seccion de

acero mas el acero de refuerzo

5.1.3.1 Resistencia Nominal por Corte de la seccién de Acero (Capitulo G AISC
360-16)

V, = 0.6F,4,,C, = 580 kips c,=1.0 A, = dt,, = 19.34 in?
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5.1.3.1.1 Resistencia a Corte disponible de la seccion de Acero

¢V, = 580 kips >V, = 42.94 kips ok

5.1.3.2 Refuerzo Transversal para la resistencia al corte. Seccién 14.1 (C)
Especificacion AISC y ACI 318-14

¢, =075 d=225in

Av _ Yum®oVns _ (34123 Ec 22.5.10.5.3 ACI 318-14
S bvfyrd

Este valor no cumple ya que es un valor negativo, por lo tanto, se calculara el valor

minimo de refuerzo.

e Refuerzo minimo para cortante (Seccion 10.6.2.2 ACI 318-14)

5.1.3.2.1 Limite minimo de refuerzo
Ay min = 0.75 [ fZ (M) > 200w

fyr fyr

Ay min = 0.0198 > 0.0208
A

2 =0.0208

S

Usando 2 Estribos #3 A, = 0.11 in?

s = 10.6 in Usar separacion de estribos centro a centro = 10 in
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5.1.3.2.2 Limite méximo de refuerzo

= 29.8 kips

S

A d
V. = vfyr
S

5.1.3.2.3 Separacion Maxima para refuerzo cortante
Vs max = 4/ chwd

Vs max = 142 kips

Si Vi £ Vs max Smax = Menor de g y24in

Si Ve > Vg max Smax = Menor de % y12in

Smix =3 = == =11.25 in > 10 in ok.

Por lo tanto, la separacion de estribos propuesta para la columna compuesta es

adecuada.
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5.2 Disefo de viga segundaria

Seccion = W14 x 38
Datos Preliminares.
Posicion de la ldAmina = Perpendicular
Longitud del claro = 26.25 ft

Ancho tributario = 6.56 ft

5.2.1. Propiedades del perfil propuesto. (Manual AISC)

A; =11.2 in? I, = 385 in*
d=14.1in Iy, = 26.7 in*
b;=6.77 in Zgy = 61.5in3
t; = 0.515 in Syx = 54.6 in®
t, =0.31in h/t, = 39.6

Tabla 5.4 Propiedades Geométricas de la seccion.
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Propiedades Geométricas del Steel Deck

hr =25in wrb =74 in
sr=121in tc=25in
wrt = 4.6 in hs =4.5in
Acero
fy = 50 ksi
fu = 65 ksi

E; = 29,000 ksi

concreto

f'c =4ksi

5.2.3 Steel Deck

Espesor de losa = 5in
5.2.4 Verificacion de los requisitos de la Cubierta Compuesta y Anclajes

(Seccién 11.3, 13.2c y 18 Especificacion AISC)
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1. Resistencia del concreto

3Ksi < f!

2. Altura del nervio
h. <3in

3. Ancho medio del nervio

w, = 2in

4. Conectores de cortante

d <3'
Sa—4ln

6.Longitud de conectores de

cortante

L.=41/2in

7. Longitud minima de conectores
de cortante = 4DSA

3 :
4d5a=<4*1)=3m

8. Recubrimiento de los

conectores de cortante.

9. Espesor de losa sobre el steel
deck 2 2in

fi = 4ksi
h, =3in
w, =6in
dsaziin
4
L.=41/2in

Recubrimieto = 2.5

Espesor de disefio 5 in

cumple

cumple

cumple

cumple

cumple

cumple

cumple

cumple
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5.2.5 Cargas Aplicadas

5.2.5.1 Carga muerta

5.2.5.1.1 Condicion precompuesta

Ib
Losa = 50—

e

Ib

Peso propio = 5. 79f > asumir peso de la viga
P jo =3.17 b
eso propio = 3.17—

5.2.5.1.2 Condicion Compuesta

b
Varios = 47.927f—t2 (cielo,mortero de cascote, otros ....)

5.2.5.2 Carga Viva
5.2.5.2.1 Condicion precompuesta

lb
Construccion = 25— (cargas temporales durante la colocacién del concreto)

f 2
5.2.5.2.2 Condicion Compuesta: Aplicado después de que se haya logrado la

accion compuesta

lb . :
No reducida = 51.21 f_z (ocupacion de montaje)
5.2.6 Disefio para Condicién Precompuesta
5.2.6.1 Carga Muerta
Wy = [(A.Tributario)(peso propio)]
W, = [(6.56 ft) (50 +5.79 —)] (0.0012)

W, = 0.366 kip/ft
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5.2.6.2 Carga Viva

W, = [(A.Tributario)(cargas temporales durante la colocacion del concreto)]

=
Il

|(6.56 1) (25—)] (0.001 52

W, = 0.164 kip/ft

5.2.6.3 Resistencia a Flexion Requerida por el método LRFD
Wyl
Y7 8

W, = 1.2(0. 366 2+ 1.6(0. 164"”"))

W, = 0.70 kip/ft

(0 70 ’}lf) (26.56ft)?

M, =
U= 8

My = 60 kip — ft

5.2.6.4 Modulo de Seccion Plastico Requerido Esp. AISC F2-1

_ My
Zx min= bbFy (60 kip — ft) (12 ft)

T =
¢ =0.90 Xmin 0.90(50 ksi)

Zymin = 16.11 in3

DelaTabla 3
— 2 del manual AISC, se selecciona un W14 x 38, con valor Z, de 61.5 in3
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5.2.6.5 Deflexién Maxima

(0 366 ’;}f) 4
sy Jt) [(26 25f0) (12 )]
12f—t ft
A =
= owl 5 ne 384(29000ksi) (385in%)
384E]
A,.=0.35in

Segun la Guia de disefio del AISC recomienda que la sumatoria de la deflexion

mas el peso propio, no deben de exceder el minimo de

— 0 1in

Donde: L/360 =1.5in Por lo tanto, la seccion es adecuada por deflexion.

5.2.7 Disefo para condicion Compuesta

5.2.7.1 Carga Muerta

Wy = [(A.Tributario)(peso propio)]
W, = [(6.56 ft) (50 + 5795 +47.92 b/ ft 2)] 0.00152)

W, = 0.68 kip/ft

5.2.7.2 Carga Viva

W, = [(A.Tributario)(cargas no reducibles, ocupacion del ensamble)]
W, = [ (656 f0) (5121:5)] (0.0017D)

W, = 0.34 kip/ft
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5.2.7.3 Resistencia a Flexion Requerida por el método LRFD Capitulo 2 de
ASCE/SEI 7

Wyl
v— g

WU == (12WD + 1.6WL)

_ kip kip
Wy = 1.2(0.68 22 +1.6(034 D))

W, = 1.35 kip/ft
(1.35 %’) (26.56 ft)?
8

MU=

My = 177 kip — ft

5.2.7.4 Ancho efectivo de la losa de concreto AISC seccion 13.1

El menor de:

26.56 ft 6.56 ft , ,
{(T X 2 lados) ,( > X 2 lados) , (Distancia al borde de la losa)}

Donde

26.56 6.56ft
*2=656ft Yy

2 = 6.56 ft

Por lo tanto el ancho efectivo de la losa es b = 6.56 ft

5.2.7.5 Resistencia a flexion AISC Seccibn, 13.12(a)

(prn = Mu
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Utilizando la tabla 3-19 del manual AISC

La resistencia a la flexion nominal se determinara a partir de la distribucién de la

tension plastica

h E .
Cuando ——<3.76 [~ _, 494<3.76 |00kt 396 <90.6
tw fy 50 ksi

Por lo tanto, use la distribucion de tension plastico para determinar la resistencia

a la flexién nominal.

Para utilizar la Tabla 3-19 del Manual AISC, primero debe determinarse la
distancia desde la fuerza a compresion del concreto, hasta el patin superior de la
viga, Y2, como se ilustra en la Figura 3-3 del Manual. El cincuenta por ciento de
accion compuesta [2Qn = 0.50 (AsFy)] se usa para calcular un valor de prueba de
la profundidad del bloque de compresion, para determinar Y2 de la siguiente
manera:

Gpracha = Olng]ng L 20, ~ 050(4;F) Ver figura 3-3 en Anexos

. 2 .
0.50(11.2 in“)(50ksi) Apruepa = 1.05 suponer 1in

Aprueba = n
0.85(4ksi) (6.56ft) (12 f—t)
a
Y2 = Ycon _ pr;eba

Y.on = distancia desde la parte superior de la viga de acero hasta la parte superior de la losa, pulg.

Yoon = 5 in - Y2 =45in

Dado que se utilizé un 50% de la accidon compuesta, la ubicacion del PNA (eje
neutro plastico) en la tabla 3-19, se encuentra en la posicion 5 (BFL).

2Q, = 211 kips Ver tabla 3-19 del Manual AISC en anexo
¢an 2 Mu

- ¢pM, =361kip— ft
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dpM,, conY, =7

My = 177 kip — ft

361 ki — ft =177 kip — ft

La seccion cumple con la resistencia a flexion requerida

Profundidad del bloque a compresion a4

20Qn . L
= —— pA =211k —— 451i
a 085/ b - 20, ips 360 © 1in

Arear = 0.79 < apryepa = 1.05 — suponer 1in

5.2.7.6 Deflexion por carga viva luego de haberse logrado la accion compuesta.

Ao SW,L* - Iy, =472 in*
€7 384El,,
kip
5———>|(26.56 f1) (12
12 ft
ft

A= = 0.26in

384(29000ksi) (472 in%)

Por lo tanto, la seccion es adecuada por deflexion luego de haberse cumplido la

accion compuesta.
5.2.8 Resistencia de los conectores de cortante
5.2.8.1 Consideraciones Tipicas

e Concreto de peso normal f', = 4 Ksi

e Steel Deck orientada perpendicularmente
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e Pernos de acero %"

1 Anclaje por nervio: Q, = 17.2 a:zf:je ok! Tabla 3-20 del Manual AISC
. . _ kips
2 Anclajes por nervio:Q,, = 14.6 p—m—

Los nervio de la plataforma estan espaciadas a 12 pulgadas en el centro de
acuerdo con la literatura del fabricante de la plataforma. El nimero minimo de
nervios de cubierta a lo largo de la viga, suponiendo que la primera flauta
comience a un maximo de 12 pulgadas desde la linea de soporte en cada extremo,

es:

Npervio = Nespacios T 1

26.56 ft—2(12 in)(* ft/1z in)
Npervio =

+1

2 (1 ft por espacio)
Npervio = 13.12 — usar 13
5.2.8.2 NUmeros de conectores de cortante

2Qn 211 kips

n = = 172 kins
conectores Qn Nconectores = 17.2 kipS

12.27 = 13

Usar 13 conectores de cortante a cada lado de la linea central de la viga.

La capacidad de corte horizontal revisada de los conectores de cortante ubicados

al centro de la canaleta es:
2Q, = (13conectores * 17.2kips)

2Q, = 223.6 kips > 211 kips ok!.
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Viga de borde Centro de la viga Viga de borde

Dos espacios @ 5.92"
12" 12 espacios @ 11.48" /: 2 espacios @ 11.48" 12"
12 conectores de corte 12 conectores de corte
\ Un conector de corte Un conector de corte /
en el primer nenvio en el primer nenvio

El patron de anclaje final elegido se ilustra en la Figura 1.1-2.
5.2.8.3 Requisitos de espaciamiento de los conectores de corte

Esp. AISC 18.2d e 13.2c.

i. Espacio maximo de los conectores de corte alo largo de la viga:
BwWrtysq = 60in 636 in—= 8wrt,sq = 12 in < 36 in ok!

ii. Espacio minimo de los conectores de corte alo largo de la viga:

1
6d,, = 451'11 636 in - 12 in < 4.50 in ok!

iii.  Espacio minimo transversal entre conectores de cortante:

o a |
4d,, = 3in - 3in =3in ok!

iv. Distancia minima al borde libre en la direccidon de la fuerza de corte

horizontal:

La seccién 18.2d de la especificacion AISC requiere que la distancia desde el
centro de un conector de corte hasta un borde libre en la direccién de la fuerza de

corte sea de un minimo de 8 pulgadas para losas de concreto de peso normal.

12 in > 8 in ok!
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v. Espacio méaximo del accesorio de la plataforma:

La Seccion 13.2c¢ (4) de la especificacion AISC requiere que la plataforma de acero
se ancle a todos los miembros de soporte a una distancia méxima de 18 pulgadas.
Para este caso Los anclajes de los espérragos se sueldan a través de la
plataforma de metal a una distancia maxima de 12 pulgadas, por lo tanto, este
limite se cumple sin la necesidad de soldaduras de charcos adicionales o

sujetadores mecénicos.
Separacién maxima = 18 in > separacion de disefio = 12 in ok!
5.2.9 Resistencia por cortante Tabla 3-2 del Manual AISC

De acuerdo con la Seccidn 14.2 de la especificacion AISC, la viga debe evaluarse

para determinar la resistencia al corte disponible como una viga de acero desnudo

utilizando:
oV, >V, W, L
v, =
2
p=1

V, = 17.77 kips
$V, = 131 kipd

¢V, = 131 kips >V, = 17.77 kips ok!
Resumen De la Figura I.1-2, el nUmero total de conectores de cortante utilizados
es igual a (2)(13) = 26 En la figura 1.1-3 se proporciona un disefio en planta que

ilustra el disefio final de la viga:
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3 @ 6567= 197n

¢

W14X38 (26) Un perfil W14 x 38 con conectores de
cortante de %" de diametro por 4 7/8” de
W14X38 (26) largo son adecuados para resistir las
cargas impuestas.
W14X38 (26)
26.25' L

Y
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5.3 Disefo de viga principal.

3 @ 6.567= 19.7n

F T

[

s
‘4
‘1

26.25"

A T

26.25 '

. A

5.3.1 Datos

seccion = W24 x 76

L 4

posicion de la lamina = Perpendicular

Longitud del claro = 26.56 ft

Longitud de la viga = 26.56 ft

Ancho tributario = 6.56 ft

5.3.2 Propiedades del perfil propuesto.

TABLA 1-1; MANUAL AISC

H

PROPIEDADES GEOMETRICAS DE LA SECCION COMPUESTA

AS=
D=
BF=
TF=
TW=

22.4
23.92
8.99
0.515
0.44

Isx=
Isy=
VA &
SXX=
h/tw=

2100
82.5
200
176
49

in4
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5.3.3 Propiedades de los materiales

Acero

f, = 50 ksi

fo = 65 ksi

E, = 29,000 ksi
concreto

f'c =4ksi

Propiedades del STEEL DECK
hr = 25 in ;
sr= 12.0 in
wrt= 4.6 in
wrb= 7.4 in
tc = 25 1in

i .

sr l wrb |

hs = 45 in

Espesor de losa =5 in

5.3.4 Verificacion de los requisitos de la Cubierta Compuesta y Anclajes

(Seccion 11.3, 13.2c y 18 Especificacion AISC)

1. Resistencia del concreto

3Ksi < f!

2. Altura del nervio
h, <3in

f¢ = 4ksi

h.=3in

cumple

cumple
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3. Ancho medio del nervio

w, = 2in

4. Conectores de cortante

5. No aplica
1

6.Longitud de conectores de

cortante Le=41/2in

7. Longitud minima de conectores

de cortante = 4DSA 3
4d,, = (4*2) =3in

8. Recubrimiento de los

conectores de cortante.

9. Espesor de losa sobre el steel

deck 2 2in

W, =61In cumple

3. cumple

(de acuerdo a la Seccion 18.1 de la

especificavion AISC.

L.=411/16 in cumple
siL. > 4dy, cumple
Recubrimiento = 2.81 in cumple

Espesor de disefo 4.5 in

cumple
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5.34.1 Cargas
Carga Muerta:

Precompuesta:
Losa = 50 Ib/ft2
Peso Propio = 38 Ib/ft Peso de la viga segundaria
76 Ib/ft Peso de la viga de prueba
Compuesta: Aplicado después de que se haya logrado la accién
compuesta
Varios = 47.927 Ib/ft> (Cielo, Mortero de cascote, otros...)
Carga viva
Precompuesta:
Construccién= 25 Ib/ft?> (cargas temporales durante la colocacion del concreto)

Compuesta: Aplicado después de que se haya logrado la accién

compuesta
No reducida= 51.21 Ib/ft> (Ocupacién de montaje)

5.3.5 Disefio para Condicién Precompuesta

e Carga Muerta

[(longitud del claro)(A.Tributario)(peso propio)]

>
I

|26.25 7)(6.56 £1) (50 1D/ 2) + (26.2570) 380/ ] (0.001 52

>
I

P, = 9.61kip/ft

Carga Viva

P, = [(A.Tributario)(cargas temporales durante la colocacion del concreto)]

b

ftz)] (0.00152)

Py

|(26.25 f1)(6.26 ft) (25

P, = 4.3 kip/ft
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5.3.5.1 Resistencia a Flexion Requerida por el método LRFD

W, L2

MU :Pua‘l'

PU = (12PD + 1.6PL)

Py = 1.2(9.61 kips + 1.6(4.3kips))
Py = 18.42 kips
W, =1.2(761b/ft)

W, = 0.09 kip/ft
(0.09 ’}Lf) (2656 ft )?

My = (18.42 kips)(6.56 ft) + 3

My = 128.71 kip — ft

Médulo de Seccidon Plastico Requerido

Esp. AISC F2-1
Zymine (128.71 kip — ft) (12 n
M= )y , B - p ft
Xmin = 0.90(50 ksi)
¢ = 0.90

Zymin = 34.32in3

Resistencia a flexion

DelaTabla 3
— 2 del manual AISC, se selecciona un W24 x 76, con valor Z, de 200 in3

L,=656ft L,=678ft L, =195 ft
LRFD

¢pBF = 22.6 kips ¢pMp, = 750 kip — ft ¢opM,,, = 462.kip — ft
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Debido a que Lb <Lp; considerar la resistencia a la flexion del eje fuerte ¢b

Mpx

como la resistencia a la flexion ¢b Mn del perfil W.
¢pM, = 750 kip — ft ok!

d)an = Mu

¢opM, =750 kip — ft > M,, = 128.71 kip — ft ok!

5.3.5.2 Deflexién Maxima

A PyL3 N S5W,L*
"¢ 28El ' 384EI
(0.09 kip/ft _ .
9.61kips[(26.25ft)(12 in/ft]? 5 [ 12in/ft [(26.25ft)(12in/f1t)]
ne= 28(29,000ksi)(2,100in*) 384(29,000ksi)(2,100in*)
A,.=0.19 in

Segun la Guia de disefio del AISC recomienda que la sumatoria de la deflexion
L 1
360 (0} mn

mas el peso propio, no deben de exceder el minimo de:
Donde: /3.0 =1.00 in

Por lo tanto, la seccion es adecuada por deflexion.
5.3.6 Disefio para condicion Compuesta

Pp

[(longitud del claro)(A. Tributario)(peso propio + miscelaneo)]

P, = [(25.26 ££)(6.56 ft) (50 lb/ft2 +47.927 lb/ftz) +

(26.25f1)(38!/7)] (0.001 1) P, = 17.86 kips

Py
= [(longitud del claro)(A. Tributario)(cargas temporales durante la colocacion del concreto)]

P, = [(26.56 f1)(10 ft) (51. 21—)] (0.001%2
P, = 8.8 kips
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5.3.6.1 Resistencia a la flexiobn compuesta

P =h

Py = (1.2P, +1.6P)) Py = 1.2(17.86 kips + 1.6(8.8 kips))
Py = 36 kips

W, = 1.2(0.0760kip/ft) 0.0760%’ = peso propio de la viga de prueba

W, = 0.09 kip/ft
Del manual del AISC tabla 3-23 caso 1y 9
Mul ~ Mu3

W,a
Mul = Pua+T(L - a)

<0.09]}t2kip> (656/0)

2

My, = (36 kips)(6.56ft) + (26.25ft — 6.56f1)

M, = 239.13 kip/ft

W, 12
Mys = Pa + ——

(0.0912kip/ft)(30ft)"2

M, 3 = (36 kips)(6.56ft) + 3

M, = 241.09 kip/ft

Ancho efectivo de lalosa de concreto
AISC seccién 13.1

El menor de : {(%ﬁft) « 2 lados , (26.526 ft) .
2 lados, (distancia al borde de la losa)}

Donde

26.56 10ft
x2=656ft Y

2 = 25.56 ft

Por lo tanto el ancho efectivo de la losa es b = 6.56 ft
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Resistencia a flexiéon AISC Seccién, 13.12(a)

ver en utilizando la tabla 3-19 del manual AISC anexo oM, =M,

La resistencia a la flexion nominal se determinara a partir de la distribucion de la

tension plastica
29000 ksi

h E <
Cuando —<3.76 ’— N 49.4< 376 50 ksi - 49.4 <90.6
tw fy

ver tabla b4.1b del manual AISC en anexo

Por lo tanto, use la distribucion de tension plastico para determinar la resistencia

a la flexién nominal

Para utilizar la Tabla 3-19 del Manual AISC, primero debe determinarse la
distancia desde la fuerza a compresion del concreto, hasta el patin superior de la
viga, Y2, como se ilustra en la Figura 3-3 del Manual. El cincuenta por ciento de
accion compuesta [2Qn = 0.50 (AsFy)] se usa para calcular un valor de prueba de
la profundidad del bloque de compresion, para determinar Y2 de la siguiente

manera.

2Q, Ver figura en Anexos
Aprueba = m - 2Q, =~ 0.50(4;F,)

0.50(22.4in?)(50ksi)
Aprueba = - _
0.85(4ksi)(6.56ft) (12 %) - Aprueba = 2-09
a
Y2 = Ycon _ prlzzeba

Y.on = distancia desde la parte superior de la viga de acero hasta la parte superior de la losa, pulg.

Yoon = 5 in - Y2 =3.95in
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5.3.6.1.1 Para calcular la resistencia a flexion se utilizan 2 métodos
Método 1 (Por tabla)

Dado que se utilizd un 50% de la accién compuesta, la ubicacion del PNA (eje

neutro plastico) en la tabla 3-19, se encuentra en la posicién 5 (BFL).

2Q, =509 kips oM, = 1140 kip — ft
¢an = Mu
M, = 239.19 kip — ft ¢pM,, = 1140kip — ft = M,, = 239.19kip — ft ok!

Profundidad del bloque a compresion a,.q;

a= Z—Qn - 2Q, = 509 kips
0.85f".b "

Grear = 1.90 < Apryepq = 02.09 ok!

Conectores de Cortante.

Qn = 0.54,, ’f,CEc

2 .
A, = Tdsq /4 - Ay, = 0.44 in?

E.= Vl/cl's\/ﬁ

tabla 3-21 del manual AISC
W, para concreto normal = 145 lb/ft3
E. = 3492 ksi
R, = 1Pernos de cortante soldado directamente al perfil de acero dentro de la losa
R, = 0.75 Conector de cortante soldado directamente al perfil de acero

E, = 65 ksi Del manual del AISC Tabla 2-6 para ASTM A108 anclajes de acero

Qn = (0.5)(0.442in?)+/(4ksi)(3492ksi), < (1.0)(0.75)(0.442in?)(65ksi)

Q,, = 26.11 kips > 21.54 kips ok!
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usar Q, = 21.54 kips ok!

Método 2 (Calculo directo)

De acuerdo con la Seccion 13.2a del Comentario de la especificacion AISC, el
namero y la resistencia de los anclajes de espéarragos con cabeza de acero
gobernara la fuerza de compresion, C, para una viga parcialmente compuesta. El
porcentaje compuesto se basa en el minimo de los estados limite de trituracion de

hormigén y rendimiento de acero de la siguiente manera:
(1) Trituracién del concreto

Relleno de concreto Ac = Area de losa de concreto dentro del ancho efectivo.
Suponga que el perfil del mazo es 50% vacio y 50%
in
(6.56ft)(12 f_t)
2

* 3in

(6.56ft) (12 i—") (4—in) +

1 b
Ae = by (4Ein) + (%)(3in)—> FtI\ 2

A, = 477.44 in?

€ =1606.30 kips
C=085f,4, — C=085(4ksi)(472.44 in?)

(2) Rendimiento de acero
C=AF, - C=1120kips
(3) Transferencia de corte

El cincuenta por ciento se utiliza como porcentaje de prueba de accion compuesta

de la siguiente manera:

=130, . C = 50% (Min {1606.30 klps})

1120 kips
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C = 560 kips i

by
PHA #—&M»}féfm-—- PRA |

Ubicacion del eje neutro

plastico

ZFdebajo = 2F encima

AE,—C
2b,F,

[ f—7—C

I o= 5,50

[ — B ),

—— —

_ (22.4in*)(50 ksi) — 560 kips
B 2(8.99 in) (50 ksi)

x =0.623 > t; = 0.515

dy=12,0°

Por lo tanto, el PNA se encuentra en el patin del elemento.

Resistencia a la flexiéon
Mn = C(dl + dz) + Py(d3 - dz)

¢ L a=209in<45in

“ =085/ b

2.09 in
d, = (5in—

)

dy = tsap —a/2

dz =x/2 dz :()311 ln
ds =12 in

ds =d/2

B, = AFy P, = 1120 kips

arriba de la cubierta

N

-T xb, F,
d,m0.312"

(comm.Eq.C — 13 — 10)

d, = 3.954 in
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M, = 560 kips(3.954 in + 0.311 in) + 1120 kips(12 in — 0.311 in)
M, = 1286.26 kip. ft

Chequeo por flexion

¢, = 0.90
¢an = Mu

$pM,, = 1157.63 kip — ft

M, = 239.13 kip — ft

$pM,, = 1157.63 kip — ft > M,, = 239.13 kip — ft ok!

NUumero y separacion de conectores de corte

Seccidn 18.2c de la especificacion AISC

20, c

Nconectores = Q Nconectores =
n Qn

Neonectores = 26 Conectores de cortante de cada extremo a puntos de cargas concentradas
Separacion
8tiosa = (8)(5 in)

8tipsa =40in636 = Gobierna 36 in

el nimero total de anclajes de pernos utilizados es igual a (13) (2) + 3+ (13) (2) =
55
Deflexion por carga viva luego de haberse logrado la accion compuesta.

L

limitada por: 3gg © 1"

I, = 3770 in* tabla 3-21 del manual AISC
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(8.8 kips)(25.26ft)2(12]lc—7; Manual AISC Tabla 3-23, Caso 9:

A=
LL™ " 28(29,000ksi)(3770 in*)

La reduccién del 50% en la carga viva de

A 0.09in<1in okl disefio segun lo permitido por la Guia de
LL— Y. n In OK.

disefo 3 no fue necesaria para cumplir con

Seccion 14.2 de la especificacion este limite)
AISC

Resistencia al corte disponible
Las resistencias al corte disponibles Manual AISC tabla 3 — 2

para un perfil W24 x 76 = 315 kips

longitud de la viga

Vu =R, + (Wu)( >

V, = 122 kips

¢,V = 315 kips

o,V =V, ok!

Viga Principal W24 X 76 con 26 conectores de corte a cada extremo a puntos de

cargas concentradas.
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5.4 Disefo de placa base sometida a carga axial y momento

5.4.1 Parametros de disefio

Pu = 318.597 kips

Mu = 237.069 k.ft

f'c =4 Ksi

Fy =50 Ksi

Fu= 65 Ksi

5.4.1.1 Propiedades del perfil analizado W12X230
A=67.7in?

d =15.05in

tw =1.285 in

bf =12.9in

tf =2.07 in

5.4.2 Dimensiones propuesta de Placa Base:
B=20in

N=20in

5.4.2.1 Tipo de Placa Base:

5.4.2.1.1 Excentricidad de la carga

M, 237.069 kip. ft x 12 in/ft

i =893
) 318.597 kips m
N 20in 333

6 = 6 = J. n
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Placa Base con momento grandee > N/6 P,

5.4.3 Geometria de la Placa Base: M.
base plate,
, A% N
¢.085f . Ba=P,+T, | N ,
T, = ¢:R, = ¢, 0.75E,A !% /ﬂ] =
u — Pethin = P Y. uflp il H
"L\ﬁ I_I_I_I'H'I_’O.SSfc'
e

Tomando momentos alrededor de los pernos a
Tensién Ejﬁn
4I4

P,(h —0.5N) + M,, = ¢.0.85f'. Ba (h B %)
(Ec 2)

Suponiendo h =09 N =18 in
Proponiendo 3 Pernos con Diametro 3/4"
A, = 1.33 in?

$.0.85f'. Ba = P, +¢, 0.75F,A,

P, +¢; 0.75F,A
- L OO PR _ 830 in
¢.0.85f'; B

N =17.56in
Escoger mayor N = 20 in

5.4.4 Longitudes en voladizo en la zona de compresion:

N —0.95d
m= = 2.85in
2
B —0.80 bf
n= B 484 in Rige

5.4.5 Momento maximo factorizado por ancho tributario de Placa Base:
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lZ
M, = (0.85¢.f) (7)

[ =méx(m,n) =4.84in
M, = 2591 kip.in

5.4.6 Espesor de Placa Base:

, 4M,,
P PubpFy

t, =152 1in
b, = Ancho unitario de Placa base =1 in

5.4.7 Chequeo de deflexion de la Placa Base en la zona de tension causada por

la fuerza de tension en los pernos:

5.4.7.1 Momento aplicado por ancho unitario de Placa Base

T, = 0.75¢,F,A, T, = 48.48 kips

x = Distancia del borde de la columna al centro del perno

N—-d
— = 2.475in
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x = 0475

M, = 1.15 kip.in

5.4.8 Nuevo espesor de Placa Base:

4M
t, = ~— =0.32in
PobpFy

Usar valor mayor de Espesor

t, = 1.52in t, =1 in

Usar placa de base con dimensiones: 20 in x 20 in x 1 3/4 in.
5.4.9 Disefio de la soldadura entre la columnay la placa de base.
5.4.9.1 Longitud total de la soldadura de filete en cada patin

L= (2 x12.9in) — 1.285 in = 24.505 in

u

C=T-=
d—t

= 219.70 kips

5.4.9.2 Resistencia de una soldadura de filete de 1 in de 1 in de largo usando

electrodos E70

® Rnyw = ¢ (0.60 Fgxx)(0.707)(a)

¢ Ry, = 22.271 kips/in

5.4.9.3 Tamafo de soldadura requerido =

t = 0.402in

" LX Ry,

Use soldaduras de filete de 7/16 in, electrodo E70, SMAW.
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5.5 Conexion precalificada a momento end - plate tipo 8es

Se realizaré el disefio de la viga W 24 X 76 y la columna compuesta formada por
un perfil W 12 X 230 embebido en concreto y confinado con barras de acero de
refuerzo longitudinal y transversal, obteniendo una conexion precalificada. En
esencia, consiste en disefar la conexion de acuerdo al procedimiento 8 ES del
AISC 358-16, aplicado al perfil interno de la columna embebida.

Lol

"y & A7 AT A

5.5.1 Definicion de los perfiles a utilizar

5.5.1.1 Propiedades Geomeétricas de la seccién Pardmetros del material
Viga W 24X76

db =23.92in Fyb= 50 Kip/in?

bbf =8.99 in Fub = 65 Kip/in?

tbf = 0.68 in Ry=1.1

tbw = 0.44 in

Zxb =200 in®
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L=255.079 in

Cpr =2 ¢ =115 C, <120k

5.5.1.2 Propiedades Geométricas de la seccion
Columna W 12 X 230

Ac =67.7 in?

dc =15.051In

bfc = 12.895 in

tfc = 2.07 in

twc = 1.285 in

Zxb =386 in®

4.5.1.3 Material de la placa extrema
Fy= 50 Kip/in?

Fup = 65 Kip/in?

Ry=1.1

Parametros del material
Fyc= 50 Kip/in?
Fuc= 65 Kip/in?

Ryc=1.1

Material del Rigidizador
Fys = 50 Kip/in?
E = 29000 Kip/in

Ry=1.1

5.5.2 Factores de Resistencia segun ANSI/AISC 350-16

¢4 = 1 Para estados limites ddctiles.

¢, = 0.90 Para estados limites no ddctiles.
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5.5.3 Parametros de la geometria de la conexion y la calidad del perno:

g=6 in
de=241in
pb=3.46in
pfi = 2.27 in
pfo = 2.27 in
bp =10.63 in
tp=1.5in

hy =dp — 0.5tps + pro + P hy =29311in
h, = dy, — 0.5ty + Do h, = 25.85in
h; = dp — 0.5tpr — Py h; =21.31in
hy =d, —0.5tys —pri —pDp hy =17.851n
hst =pfo +vp +de  hg =813 1in

Ly = hee\/3 Ly = 14.082 in

5.5.3.1 Calidad del material del perno: ASTM A490

Fr

tow
|
L 2 L]

L 2 L ]
lezzZ, 2
e || @

L 2 L ]

P,

P

£

UL
=

Fnt =113 Kip/in? Tensién nominal a traccién conforme a la tabla J3.2 de la norma

ANSI/AISC 360-16 (ver anexo)

Fnb = 68 Kip/in? Tensién nominal a corte conforme a la tabla J3.2 de la norma

ANSI/AISC 360-16 (ver anexo)

5.5.4 Calculo del momento maximo probable de la viga en la rétula plastica.

My, = Cpr xRy * Fyp * Zyy My, = 12650 kip.in
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5.5.5 Calculo de la fuerza de corte en la rétula plastica.

Sn =Lg +t, Sp,=15.582in Distancia de la cara de la columna hasta la rotula

plastica, segun el AISC 358-10.

cm = 16.733 kips

CP = 0.066 kip/in

CV = 7.611 kips

CV = 0.030 kip/in

Sds = 0.5 Aceleracién espectral para periodos cortos

Q=0124+02S84)CP+CV

Q = 0.115 kip/in %

=
s

»
J

-.75"

Rotula Plastica

Ln=L_25h_dC

L, = 208.866 in

Q+*Lp . | :
Vg = T Vg =12.02 klpS h n ]

- e

V, = 2Mpr V, = 121.13 kips  Corte por capacidad en la rétula plastica.

Ln

V.=V, +V, V, =133.15 kips  Corte maximo esperado en la rotula plastica.

5.5.6 Célculo del momento en la cara de la columna: )
g s,
Mf :MpT+Vu'Sh | ‘l
. . .
Mf = 14724.72 klp. m : l - PJ| | Rotula Plastica
i It S
I | ol |
| | t ¥
| ! ]
o
5.5.7 Determinar el diametro requerido del perno: Cet apom,

d _ 2 Mf
b0lth_req o ﬂ.(pn.Fnt(hl‘I'hz +h3+h4)
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dpott—req = 0.99 in

5.5.7.1 Seleccionar un diametro de prueba segun el paso anterior:
dpoutn = 1 in

5.5.8 Determinar el espesor requerido de la plancha extrema:

by efect = menor de by, byr + 1 by erece = 9.99 in

1 .
s = Ew/bp_efect.g s =3.87in

Separacion vertical maxima del perno a la linea de falla.

Si Pr; > susar Pg;

Caso 1:sisecumpleque d, <s

_Dpefect (p 1L 1 11
Vpra = 2 .(hl. ot heg b h4.s>

Y

1a = 157.31in

3Pp 3Py

_2 Pp Pp 2
Yplb —E[hl(de +T)+h2 (Pf0+T>+h3 (Pfl +T)+h4<S+T)+Pb] +g
Y,1p = 144.552 in
Ypl = Yp1a+Yp1b Ypl = 301858 ln
Caso 2: si se cumple que d, > s
by efec 1 1 1 1
YpZa == % (hl.;-i' hz.m-i' h3P_fI. + h4;)

Y,

/20 = 164.626 in

Voo = = ha (s +2) + hy (Pro +222) + hs (Pri +22) + hy (s + 52) + PE| + g

Y, = 158.92 in
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sz = Yp2a+Yp2b sz = 32354‘9 ln

Y, = 301.858 in

[ 1.1My .
t = |——t = 1.036 in
p_req PaFypY, P-Ted

5.5.8.1 Seleccionar un espesor para la plancha extrema, no menor al valor

requerido en el paso anterior:

t,=11/4in

5.5.9 Calcular la fuerza factorizada en el ala de la viga:

My

Fry Fy,, = 633.59 kips Fe

dp—tpf

Fix

5.5.10 Seleccionar el espesor del rigidizador y disefiar sus soldaduras de conexion

con la plancha extrema y con el ala de la viga.

El valor del espesor del rigidizador sera igual o mayor a:

F .
tpw- == = 044 in
ys

- 5.
Espesor a utilizar t; == in

5.5.11 Revision por pandeo local: A = % A=13

E
Amax = 0.56 /5 Amax = 13.487 ok

5.5.12 Chequear la resistencia a corte de los pernos en el ala a compresion:

n, = 8 NUmero de pernos en el ala de compresion
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di . o & ,
Aporen = ~ ”:“h Aporen = 0.785 in? Area gruesa nominal del perno.

V, = 133.15 kips

GnRny = Oy EnvApoien PnRny = 384.53 kips ok. Resistencia nominal minorada.

5.5.13 Chequear la falla por desgarramiento y aplastamiento por carga de los

pernos de la plancha extrema y del ala de la columna:

n;; = 2 Numero de pernos internos

n,1 = 2 Numero de pernos externos

n;; = 2 Numero de pernos internos intermedios
n,, = 2 Numero de pernos externos intermedios
5.5.14 Revision de la plancha extrema.

Leir = Py — dporen = 246 in

Leiz = Pri + Ppo + tpr — dpoien = 422 in

Leo = de — 2% = 1.9 in

Ty = 2.4 dpoen * tp * Fyp = 195 kips

Tair = 1.2 Lejy * t, * B, = 239.85 kips

Tpix = Min(ny,, r4i1) = 195 kips

Taiz = 1.2 Lgjp * b, * By = 411.45 kips

Tniz = min(n,, r4i2) = 195 kips

Tao = 1.2 Ley * ty * By, = 185.25 kips

Tho = Min(ry,, rq,) = 185.25 kips

5.5.14.1 Resistencia nominal minorada:

PRy = (bn(nil + noz) * Tnirt G * Mg * Tyip + Gy * Npg * Typ
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¢nR, = 1386.45 kips
V, = 133.15 kips V, < ¢,R, Cumple.

5.5.15 Revisién en el ala de la columna:

tspc = 0.5 in espesor estimado de la plancha de continuidad en la columna, segun

el espesor del ala de la viga.

PSi = Pfl - (ts_ztbf) PSi = 2.298in
_ (ts—tpr) _ -
Po = Pro =2 P, =22981in

Se=>bre*g Sc=4398in

Ty = 24 dpoyen * tre * Fye 1 = 322.92 kips

Tair = 1.2 Lejy * tpe * Bye 11 = 397.192 kips
Tnit = Min(n,, 4i1) Thi1 = 322.92 kips

Taiz = 1.2 Lejp * ty * By, Tqio = 411.95 kips
Tniz = MiNn(ny,, giz) Thiz = 322.92 kips

Tho = Tp Tho = 322.92 kips

Nota: El ala de la columna al ser continua en los pernos externos no se produce
el efecto de desgarramiento, por lo que condiciona en ese caso la resistencia por

aplastamiento.

5.5.15.1 Resistencia nominal minorada:

GnRn = Gn(Mi1 + No2) * Tnint G * Nz * Tz + G * Nog * Ty
R, = 2325.024 kips

V, = 133.15 kips U, < ¢,R, cumple.
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5.6 Verificacién de relacion viga-columna.

5.6.1 Cortes y momentos en la rétula plastica.
My, = Cpyr * Ry, * Fy), * Zy, My, = 12650 kip.in
Sp = Lg +t, Sy = 15.332in

Q=(12+02S,)CP+CV Q=0.115 kip/in

L, =L—2S,—d, L, = 209.366 in

QxLy .
Vy = . Vy = 12.05 kips

2M.
_ 2Mpr
vb=="""

120.841 kips

5.6.2 Revision de momentos en la junta viga-columna.

XMpc = Mpc_1 + Mpc_; = Mpc_g ¢ Columna
Mpc-2 r_’ﬂ;_/-:/
2XMpp = Mpg_1 + Mpg_5 = Mpp_g N[ Moo
______ el
M _ e
PC-R >1 ! (Viga
MPB—R Meg-1 : N
J i | Mec-1

5.6.3 Calculo de la sumatoria de momentos de las vigas en la junta.

Vup-1 =V + V, Vyp—y = 132.892 kips ;E o
Sh o

Vub—2 =V — Vg Vyup—p = 108.790 kips Vo et T s

pr-1 5 ——YL-—--i- --—\i’z——— Mpr—z
Mp,_y = My, My._; = 12650 kip. in e Clt S *'p

/ C‘Ig L WgﬁVUE-Z:Vp-Vg
My, _y = My, My,_, = 12650 kip.in Ms.1 _.YJTF
Shiddz | Shedd?

Mpp—1 = Mpy—1 + Vup-1(Sp + 0.5d,)
M,p_, = 15687.453 kip.in
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Mpp—2 = Mpr—2 + Vyp—2(Sp + 0.5d,)
M,;,_, = 15136.574 kip. in

Mpp—r = Mpp-1 + Mpp—

M,;,_g = 30824.027 kip. in

5.6.4 Calculo de la sumatoria de momentos en la junta de la columna.

Pye—y = 295.607 kips ko,
\Mec-2 \
Py, = 286.971 kips [, J»Cotumna
Myeos = Zye (Fye — Aest) = 17614560 kip. in M
E L’Viga
Pyc—2 , . Cr
Mye_y = Zye (ch - A—) = 17663.799 kip. in [

MpC—R = Mpc—l + MpC—Z = 35278359 klp lTl
5.6.4.1 Evaluacion de la relacion de momentos:

My
—PR 1145 >1 "cumple"
Mpb—R

5.6.5 Chequeo de la zona de panel.

La resistencia requerida en la zona del panel se determina a través de la suma de
las fuerzas que se producen debido a los momentos maximos probables de las
vigas, ubicados en la cara de la columna, menos el corte maximo esperado que

actla en la misma.

WYue-z Q
i
—
T Columna
Wup-1=Wp+Wy Cz i
Fu-1 1 Fiv-2 1/-. viga
Vi ; Sz
W1 C M1 € ! Va2 “
Fua | Fru-z Vubz=Vp-Va
3n Cry Sn
1 b
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5.6.6 Demanda en la zona del panel:

a)

b)

En primer lugar, se determinan los momentos maximos esperados de las
vigas en la cara de la columna, a fin de obtener las fuerzas resultantes
concentradas sobre la misma:

My_y = Mp,_y + Vyp—q Sp = 14687.441 kip. in

M;_4 ,
Fryq = ( = 631.990 kips

dy = tyr)

M_y = Myy_y + Vip_p Sy = 14317.927 kip. in

M;_, .
Fpyp = ( = 616.090 kips

dp = tyr)

En segundo lugar, se determina el corte Gltimo que actla en la columna
considerando el menor valor entre los momentos resistentes de las mismas
y los momentos maximos probables que puedan transferir las vigas. En

general se tiene:
L = 151.575 in Longitud de la columna.

L,=L—dy, L, =127.655in

M,
Vie-vigas = % = 203.359 kips

Mp,_, = 17614.560 kip. in

M,,_
2 Iz_cl = 275.97 kips

4

; Mpc— .
Ve = min (2 et Vic-vigas) Vue-1 = 203359 kips

Mp,_, = 17663.799 kip. in
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M._
2’2—"2 = 276.74 kips

v

; Mpc- .
Vie—z = min (2 be 2, Vie-vigas ) Vuc—z = 203359 kips

Vuc = min(Vuc_l, VuC—Z) VU,C = 203359 klpS

Ry = Fry_1*Fpy—y —Vye Ry = 1047.721 kips
5.6.7 Resistencia de la zona del panel:
P,c—1 = 295.607 kips
Py. = AcE,c P,c = 3385 kips

Pyc—1

- = 0.087 Relacion demanda/capacidad.
yc

Si 2t < 0,40

Pyc
Ry = 0.60F,.d.ty. R,y = 580.178 kips
RV = 580.178 kips
Revision de la relacion demanda/capacidad:

¢ = 1 Factor de minoracion

e — 1801 Requiere Refuerzo
PRV

Demanda requerida para planchas adosadas al alma: Se define obteniendo la

diferencia entre la demanda por corte y la resistencia de la zona del panel.
RypyREQ = R, — (pRV) R4pREQ = 464.544 kips
Espesor requerido de planchas adosadas al alma:

. P‘LLC—l

Si

<040
yc
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RapREQ

tapREQq = 0.60 Fy dc

tapREQ, = 1.03 in

tgpREQ = 1.03 in

tapREQ

t,REQ = 2

t,REQ = 0.514 in Espesor requerido de cada plancha de refuerzo

soldada en el alma

5.6.8 Disposicion de planchas adosadas al alma:

5 Planchas
tp—pro = § mn de
refuerzo

1.
trotal = twe + th—pro ttotal = 2; n

de—2tfc+dp—2t ny ,
tmin =~ i = 0.372 in “cumple

5.6.9 Planchas de continuidad.

Espesor minimo de la columna para no colocar planchas de continuidad:

tfc > 0.40 \/18 bfb tfb RybFyb th = 1.327 in

RycFyc
= brp > . _ .
tre 2~ tre 2 1.498in  tre_req = 1498 in

tre = 2.07 in Espesor del ala de la columna

Si tee > trc_req NO nNecesita Planchas de Continuidad
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5.7 Conexion a corte de viga secundaria a viga principal.

Vigas Secundarias W14X38 Rigidizador 2| Lo Len =

g =
ds = 358.14 mm To

Clin :C ¥3 -
bss = 171.96 mm 5 o || O—
I ==

Fys — 3515 kg/sz 4 C_’al'_ Viga Secundaria

" Yiga Massira
trs =13 mm ) b )
tws = 7.87mm
Viga Principal W24X76
d, = 607.57 mm tw = 11.18 mm
by = 228.35 mm
E,, = 4570 kg /cm?
tr = 17.28 mm
Planchas y pernos de conexién.
n, =3 S, = 80 mm L, =328 mm
dp, = 23.81 mm Les = 30mm t, =8mm
dy, = 22.22mm Lep, = 30mm e =10mm
d, = 23.81mm Loy = 30mm Clip = 30 mm

Acero de la Plancha: ASTM - A992 50
E,, = 3515 kg/cm?
F,p = 4570 kg/cm?

Tipos de pernos: A 325 (SR)
E, = 4780 kg/cm?
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5.7.1 Soldadura de la conexion: Tipo de Electrodo: E70xx

Fexx = 4920 kg/cm?

Dy, =5mm

Dy, =5mm

Lyx = 0.5(bpm — tym) — clip L, = 78.585 mm

Ly, = 0.5(607.57 mm — 11.18 mm) — 30 mm L, = 78.585mm
Lyy =dm —2Clip — 2tpy,

Ly, = 607.57 mm — 2(30 mm) — 2(17.27 mm) Lyy =513.024 mm

5.7.2 Centro de gravedad del grupo de soldadura:

2 Lyyx Dy (Clip+72%)

X —
cwg 2 Lwx Dwx+Dywy Ly

Lowns

2((78.59 mm)(5 mm)(BO mm+78'56#)

chg 2(78.59 mm)(5 mm)+(5 mm)(513.02 mm)

Xewg = 16.25mm

cwg — >

_ (607.57 mm — 2(17.27 mm))

cwg 2

Yewg = 286.51 mm

Fuerza de corte mayorada: V,, = 13264.29 kg
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5.7.3 Disefio de los pernos.

Excentricidad de la carga: Xewg = 16.25 mm

a =0.5(bm — twm) + € + Los — Xewg

a = 0.5(228.35mm — 11.18 mm) + 10 mm + 30 mm — 16.250 mm

a=132.35mm

Fuerza de corte sobre el perno mds solicitado:

Y; =80mm
I, =2 Y2
I, = 2(80 mm)? I, = 128 cm?
P, = Vu Z)Yl
| 13264.29 kg) (Fmm) (Somm)
x 128 cm
p =20 P', = 442143 kgf

P= [P 24P, >

P =,/(10970.819)2 + (4421.43 kgf)>

P', =10970.80 kgf

P’ = 11,828.26kg

5.7.3.1 Resistencia al corte de un perno segun AISC 360-10, Cap. J, Sec J3.6.

¢ =0.75

22.22mm

rd w G222y

Ab= 2 Ab=

4
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A, = 3.88 cm?

bR, = ¢ FA, ¢ R, = 0.75(47822)(3.878 cm?)

cm?
® R, = 13,901.676kgf

5.7.3.2 Resistencia al aplastamiento de un perno segun AISC 360-10, Cap. J,
Sec J3.6.

5.7.3.3 Resistencia al aplastamiento de un perno sobre la plancha:

Gy = ¢ 2.4dy tyF,

22.22 8 kg ¢ 1y = 14622.538 kgf
¢ 11 = 0.75( 2.4(Tmm)(ﬁmm)(4570 W)

5.7.3.4 Resistencia al aplastamiento de un perno sobre el alma de la viga:

G Ty = ¢ 2.4dy, tysFs

— b(24 22.22 7.84 4570 kg
$ Tz = b (24(—T g mm) (G- mm)(4570 )

¢ 1y = 14,392.233 kgf < O Tymin
d)rnml’n > P’
5.7.4 Espesor limite de la plancha:

Espesor minimo para prevenir el pandeo local de la plancha en flexion:

, L
tp min = MAx (6—3, 6 mm)
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Lp_328mm_513
64 64 omm

ty min = 6 MM

5.7.5 Espesor maximo de la plancha para garantizar la ductilidad rotacional en la

conexion:
d, 254
tymis = méx (3 + 6 i)
22.22mm 25.4
tpmax = (2 =9 tymax = 12.70

Cedencia por corte de la plancha, segun AISC 360-10, Cap J, Sec J4.2b:

Ag =tyLy

8 mm, ,328 mm

- - 2
Ag = (D)) © Ag=2624cm

¢=1
¢ R, = ¢ 0.60 F,, A,

¢ R, = (1)(0.60(3515 %)(26.24 cm?)j o R, = 55,340.16 kg

Ruptura por corte de la plancha, segun AISC 360-10, Cap J, Sec J4.2b:
¢ =0.75

Anv = tp(Lp — danb)

8 (328 23

81
—mm— Tmm)(S)) o Ay, = 20.53 cm?

® Ry = ¢ 0.60 FpAn,
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kg
¢ R, = 0.75(0.60 (4570 W) (2053 cm?) o ¢R, =42,210.90 kgf

Bloque de corte de la plancha, segiin AISC 360-10, Cap J, Sec J4.2b:
¢ =0.75

Agy = ty(Ly — Ley) o Ay =8mm(328 mm — 30 mm)
Agy = 23.84 cm?

Apy = 6,[(Ly = Ley) — dg(ny, — 0.5)]

_ 8mm[(328 mm — 30 mm) — 23.81 mm(3 — 0.5)]

Ay 100 A,y = 19.08 cm?
d
Apt = ty (Leh - 7(1)
23.81 mm
p _8mm(30mm—T) o A =145 ,
nt — 100 nt — . cm

¢ Rpy = ¢ 0.60 FupAnv+¢Fup Ant
R, = 0.75(0.60(4570 kg 19.08 2 0.75(4570 kg 1.49¢m?
¢ Rpy = 0.75(0.60( 72) (19.08 cm”) + 0.75( ) (149cm?)

® R,y = 44,195.56 kgf

¢ Rpz = ¢ 0.60F,pAy + ¢ Ey Ay

kg kg
¢ R,; = 0.75(0.60(3515 W)(23.84 cm?) + 0.75(4570 W)(1.49cm2)

® Ry, = 42,670.57 kgf

® Ry min = 42,670.57 kgf
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5.7.5 Resistencia a la flexion de la porcidn extendida de la plancha de conexidn:

Resistencia requerida a la flexion:
ep = a=132.335mm

M, = (W, )(ep)

(13,264.29 kg)(132.335 mm)
u = 10

5.7.5.1 Cedencia por flexion de la plancha:

< M, =175,532.88 kgf.cm

Esfuerzo critico de flexién en presencia del esfuerzo cortante, Fv:

|4
E =L
v Ag
. _ 13.26429kg o — 50550 & ,
= — o = .
v 26.24 cm? v gf/em
¢ = 0.90

¢Fcr = \/(¢ pr)z - 3(Fv)2

¢ F.. = /(0.9(3515 kg/cm?)2 — 3(505.5 kgf /cm?)?

¢ E., = 3039.93 kgf /cm?

5.7.5.2 Resistencia a la flexién:

Y
p 6
(8 mm) (328 mm)?
S, = Ton S, = 143.45cm?
¢M, =¢F, Sp
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kgf

¢ M, = (3,039.93 W)(143.45 cm?)
¢ M,, = 436,063.078 kg.cm
oM, > M,

5.7.5.3 Rotura por flexion de la plancha:

51% ny (nlz) -1) dg
L

t
Snet = Ep [L%’ -

p

(8 rgm [(328 mm)? — (80 mm)?(3)( (3% — 1) 23.81mm )

328 mm

Snet =

1000

Spet = 128.58 cm?

¢ =0.75
OM, =¢ Fup Snet

kg
¢ M, = 0.75(128.58 cm3(4570 —)

¢ M, = 440,703.16 kgf.cm dM,>M, ok!
5.7.6 Disefio de la soldadura.

5.7.6.1 Propiedades de la Soldadura

My yi

1=+ (x)? + (y)? E = _,py
V2 Vu My, x;
Al=7Dl’LWi Fy—a‘l' T
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Loy

'

Ly, = 78.58mm

Ly = 513.024mm

r = +/(47.1)2 + (—286.89)2

— 20N NNT7I710Q72 rnran

g

r =(47.1)% + (286.89)2 o

— 20N NNTI102 rmmanna

r, = /(=9.9)2 + (0)?

41

]

< 1p,=99mm
pos xi (mm) yi (mm) r (mm) Aw (mm?2) Ip
1 47.1 -286.89 290.730601 | 191.0072193 | 1619.12058
2 -9.9 0 9.9 1816.48661 |4013.61812
3 47.1 286.89 290.730601 | 191.0072193 | 1619.12058
suma 591.361202 | 2198.501049 | 7251.85928

M, = 175,532.88 kgf.cm

V, = 13264.29 kgf

F, = \/(598.833137)2 + (758.0564353)2

Ud

F, = 966.049008 kgf /cm?

Ud

F, = /(536.213338)% + 535.1704112 F, = 757.583073 kgf /cm?
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pos Xj (mm) Yj (mm) Fx (kgf/cm2) | Fy (kgf/cm2) | F (kgf/cm?)
A 74.125 286.89 598.833137 | 758.0564353 | 966.049008
B -9.9 256.89 536.213338 |535.170411 |757.583073

Esfuerzo maximo de la soladura: F = 966.04 kgf /cm?

Resistencia de la soldadura: Fgyy = 4920 kgf /cm?

¢ F, =2214 kgf /cm?

Comprobacion de Resultado ¢ F, > F

Por lo tanto, la soldadura es adecuada ante las

correspondiente.

solicitaciones de carga
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5.8 Diseflo de clavador de techo

9
< v
ol 12

N

N

N

§
5 § Espesor
§ 18 ~

I
2
VoA 1/2

seccion 2x5x 1/g

Longitud del miembro = 6 .00 m

separacion = 0.99m

GEOMETRIA DEL TECHO
PENDIENTE ‘ EN GRADOS SIN 6 Ccoso
7% ‘ 4° 0.0697 0.9976

5.8.1 PROPIEDADES GEOMETRICAS Y PESO
A=1.188in?> - 7.66cm? S,=1815in®> - 29.7cm3
I, =4.537in* - 189.9cm* Sy, =0421in*> - 69cm?

Peso = 0.785x7.66 = 6.01 kg/m
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5.8.1.1 Cargas

CARGAS MUERTAS

Peso de cubierta de techo calibre 26

Acciones electromecanicas
Cielo falso

Lamparas y accesorios
>cm

CARGAS VIVA

Distribuida =

Puntual =

CARGA POR VIENTO P, =

5.8.2 Disefio

Wcem = 53.01x0.99

k
Wem = 53.10—g

5.6 kg/m?

30m

12.50 kg /m?
5kg/m?
53.10 kg/m?

10 kg/m?
100 kg
-88.84 kg/m?

m

Peso propio= 6.01%‘9

k k
Wem = 53.10—g + 6.01—g
m m

Wem = 59.11kg/m

kg
ch=10ﬁx1m

W,., = 10.00 kg/m
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5.8.2.1 Componentes en X & Y

Carga muerta Carga Viva
w, = w cos 6 w, = w cos 6 P, =wcos®6
wy, = (59.11kg/m) (cos(4)) w,, = (10kg/m) (cos(4ﬁv = (100 kg/m) (cos(4))
=9. =99.76 k
w, = 58.97 kg/m Wy =9.98 kg/m Py g/m
w, = wsinf w, = wsen 6@ Px =wsenf
w, = (59.11kg/m) (sen(4)) w, = (10kg/m) (sen(4)) p, = (100kg/m) (sen(4))
=0. =6.97k

w, = 4.12 kg/m We = 0.70 kg/m Px g/m
Carga por viento
P, =Wzcos®
py = (—88.84 kg/m) (cos(4))
w, = —88.62 kg/m

5.8.2.2 Combinaciones de cargas

COMB1 COMB2 COMB3

1.2CM+1.6CV 1.2CM+CV+1.6PZ 0.9CM+1.6PZ

86.72 -61.06 -88.73

6.06 5.64 3.71

99.76
9.67

6.8.2.3 Fuerzas internas Maximas

wy L, N PyLy y Wel3 Ly

M, _ _
X= g 4 L) 4
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Combinacién 1 Combinacién 2

(86_72 %9) (6m)? ", (61.06 kg ém)(6 m?  (99.76 kg{}m)/(6 m)2
MX = f
My =390.26 kg/m My = —125.13 kg/m
My
(606%2) 6 my? _ (5.64kg/m)(6m)° , (6.97 kg/m)/(6 m)°
My: T O A
My =2727kg/m My = 3584 kg/m

Combinacién 3

_ (-88.73 kg/m)(6 m)*
X 8

My = —399.26 kg/m

_ (371 kg/m)(6 m)?
8

My =16.69 kg/m

5.8.2.4 Resistencia Nominal por Flexion

M,, = (36 ksi)(1.815 in?)
M, = 65.34 kip — in
Resistencia a flexion

¢ =0.90

_ (0.90(63.34 kip — in))
B 12

¢M,

$M,, = 678.93 kg —m

Por lo tanto; El clavador es adecuado para soportar las solicitaciones de cargas a

las que sera sometido.
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CONCLUSIONES

El sistema de secciones compuestas posee muchas variantes en la construccion,

la combinacion de materiales ligeros con materiales resistentes como el acero y

el concreto son también una alternativa empleada en la construccion, resultando

un elemento mas resistente, logrando un comportamiento que combina las

principales propiedades del concreto (rigidez) y del acero (flexibilidad), por lo que

este método es viable para estructura que deben soportar grandes solicitaciones

de cargas y para edificios de gran altura [ITEA TOMO 12 Construccion Mixta].

Al emplear el andlisis modelo espectral conseguimos periodos no mayores
a 0.903 s este valor fue calculado mediante la metodologia propuesta del
ASCE 7-16 que nos permite saber el valor aproximado del periodo de la
estructura, el cual no debe ser menor que los periodos obtenido en el
analisis, lo que nos proporciona fiabilidad con los datos resultantes de la

estructura.

Para las condiciones actuales de la estructura, todos los niveles exceden
el valor méximo permitido para el estado limite de servicio en la direccién
X, donde las distorsiones de entrepiso son mayores a 0.004 lo cual nos
indica que la estructura no cumple los requisitos principales de seguridad,
de acuerdo a lo estipulado en el capitulo 34 inciso c-a “revisién de los

desplazamientos laterales”.

Se observa que las columnas compuestas de los niveles 1 a 4, estan
disefiada por secciones compuestas de concreto de 25” x 25”, con perfiles
W 12 x 230 y refuerzo longitudinal de 8 varillas # 8, segun los resultados
obtenidos en el programa Etabs, nos brinda una relacion demanda-
capacidad baja, los cual nos indica que los elementos estructurales
presentan secciones muy grandes antes las cargas solicitadas. Los marcos

compuestos resistentes a momentos deben de disponer de una
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significativa capacidad de deformacion inelastica, por lo cual se aplica el
criterio de disefio “columna fuerte — viga débil” segun el reglamento esta
condicion se cumple mediante el requisito 4.4a del AISC 341-16 “conexion
viga-columna”. Las dimensiones de las secciones utilizadas en el disefio,

fueron necesarias para cumplir dicha condicion.

Es importante tener en cuenta que la conexién fue precalificada a tipo 8 es
momento End Plate, dando como resultado una placa extrema de 10 5/8”
x396/7” x11/4” y 8 pernos de 1” de diametro ASTM 490 y un rigidizador
de 8 1/8” x 14” x 5/8” siguiendo la norma AISC 358 -16 (Capitulo 6) y AISC
341-16 (Capitulo G3) las cuales permiten el disefio de unién de vigas | y
perfiles W con columnas compuestas, (perfil embebido en concreto).
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RECOMENDACIONES

e Con la implementacion del programa ETABS se permite localizar
elementos criticos y optimizar el disefio estructural del edificio de secciones
compuesta. Ya que le permite al ingeniero concentrarse en probar perfiles

gue mejoren la economia y el comportamiento de la estructura.

e De este estudio se desprende la necesidad de realizar un trabajo en el que
abarque la diferencia econdémica entre un edificio disefiado con elementos
de concreto reforzado, elementos de acero estructural y elementos

compuestos.

e Es necesario que el RNC-07 incorpore el disefio estructural de secciones
compuestas, (Acero Estructural — Concreto Reforzado). Ya que Nicaragua
es un pais con alta vulnerabilidad sismica, y con este sistema constructivo

se puede alcanzar mayor resistencia, rigidez y ductilidad.

e Desde el punto de vista sismico los marcos rigidos, su principal ventaja es
la gran ductilidad y capacidad de disipacion de energia que se puede lograr
con este sistema. Dado que el comportamiento ante carga lateral esta
regido por las deformaciones de flexion de sus vigas y columnas, el sistema
presenta una resistencia y rigidez a cargas laterales relativamente bajas, a
menos que las secciones transversales de estos elementos sean
demasiado robustas. Los edificios a base de marcos resultan en general
considerablemente flexibles y en ellos se vuelve critico el problema de
mantener los desplazamientos laterales dentro de los limites prescritos por

las normas.

Como resultado del analisis estructural, se mostré que la estructura en
estudio no cumple con los requisitos del RNC-07 para las distorsiones en

condiciones de servicio, por lo que se recomienda lo siguiente:
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Sabemos que nuestro Reglamento Nacional de la Construccion esta
basado en la Norma Técnica complementaria del Distrito federal del afio
2004, el cual en su apéndice A4 hace énfasis a las revisiones de

desplazamientos laterales, menciona:

“Para limitacion de dafios a elementos no estructurales, las diferencias entre los
desplazamientos laterales de pisos consecutivos producidos por las fuerzas
cortantes sismicas de entrepiso, calculadas para las ordenadas espectrales
reducidas segun la seccion anterior y multiplicadas por el factor Q'R/7 no

excederan 0.002 veces las diferencias de elevaciones correspondientes”

El RNC indica en su articulo 34 especifica:

“Para limitaciéon de dafios a elementos no estructurales, las diferencias entre los
desplazamientos laterales de pisos consecutivos, calculados como lo estipula el
Articulo 34 inciso a), no excederan 0.002 veces las diferencias de elevaciones
correspondientes, salvo que no haya elementos incapaces de soportar
deformaciones apreciables, como muros de mamposteria, 0 estos estén
separados de la estructura principal de manera que no sufran dafios por sus

deformaciones, en tal caso, el limite en cuestion sera de 0.004.”

Se observa que hay una diferencia significativa entre el rango permisible de
distorsién por servicio para un mismo criterio que no depende directamente de
la zona sismica sino a las caracteristicas propias de los sistemas estructurales,
por lo que el reglamento es demasiado conservador al momento de esta
revision, por este motivo se ha considerado no utilizar el valor de 2.5 sino un
valor de 5 para considerar razonable la revision del estado limite de servicio,

resultando:
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Desplazamientos de Servicio
Nivel hi (Cm) 5x (Cm) (5xT (Cm) A;»cT AServ 63/ (Cm) 6yT (Cm) AxT AServ
1 385 3.5982 4.606 0.0025 0.004 3.4049 4.358 0.0021 0.004

2 385 | 2.8436 3.640 0.0035 0.004 2.7709 3.547 0.0034 0.004
3 385 1.7989 2.303 0.0038 0.004 1.7596 2.252 0.0038 0.004
4 385 | 0.6577 0.842 0.0022 0.004 0.6237 0.798 0.0021 0.004

Y por lo tanto se considera que las distorsiones calculadas son aceptables.
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ANEXO A
PROCESO DE MODELADO Y ANALISIS EN ETABS



1. PROCESO DE MODELADO Y ANALISIS EN ETABS.

1.1 Idealizacion de caracteristicas preliminares del modelo a
desarrollar

Se construira un modelo tridimensional del edificio utilizando el programa
computacional ETABS 18.0.2 incluyendo en este todas las caracteristicas
estructurales especificadas en los planos arquitectonicos y secciones propuestas
del edificio. El programa ETABS cuenta con propiedades que nos permite definir
una estructura lo mas cercano posible a la realidad de un edificio con la finalidad

de analizar el comportamiento de la estructura y sus elementos.

m ETABS Ultimate 18.0.2 - EDIFICIO PLAZA AEW =
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help
DO H2«/Z &> QQRAAQF #drielf |02 F I READ-@-NYim|f7[¢t@x I-0-T-O-=-C-L-

| [ 3Dview | v X | [T 3DView |

} B H| /| EECE DD KE RS /| st

Figura A-7 Interface del programa. Fuente: ETABS.

1.2 Definicion de Geometria.

Para empezar nuestro proceso de andalisis y disefio es necesario definir el nUmero
de ejes, distancias entre ejes, nimero de pisos, altura de entrepisos, estos datos

son ingresados segun requerimientos arquitecténicos.

En la figura A-1 se muestra la interfaz de Edit story and grid system data donde
definimos dichos valores geométricos y espaciamientos, tanto en planta como en

elevaciones.



a Edit Stery and Grid System Data

Story Data
Story5
Storyd
Story3 Modify/Show Story Data
Story2
Story1
Baze
Quick Add Story
Set Story Names to Defautt
Grid Systems
Add New Grid System..
| Modify/Show Grid System._. |
Delete Grid System
Copy Existing Grid System
Add from df File
Add New from dxf File...

Figura A-8 Edit story and grid system data. Fuente: ETABS

Refresh View

0K Cancel

1.3 Definiciéon de Materiales.

Para la definicion de un material de utilizamos el menu Define > Materials. En la

ventana Define Materials.

Define ‘ Draw  Select  Assign

Analyze

B

Material Properties...

=

Section Properties

Spring Properties

I Diaphragms...

Pier Labels...

Spandrel Labels...

Group Definitions...
Section Cuts...

Strain Gauges Properties
Functions

Generalized Displacements...

Mass Source...
P-Delta Options...
Meodal Cases...

Load Patterns...
Shell Uniform Load Sets...
Load Cases...

Load Cormbinations...

Figura A-9 Define Materials

. Fuente: ETABS.



En la ventana que se despliega han de colocarse las propiedades mecanicas

deseadas, como por ejemplo la resistencia del material, peso unitario, masa,

modulo de Poisson y los modulos de elasticidad, entre otros.

Material Property Data

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

Material Motes

Material Weight and Mass
(@) Specify Weight Density
Weight per Unit Volume

Mass per Unit Volume

Mechanical Property Data
Modulus of Elasticity, E
Poisson’s Ratio, U
Coefficient of Themmal Expansion, A

Shear Modulus, G

Design Property Data

x

4000Psi
Conerete e

Isstropic -

Modify/Show Notes..

Change...

() Specify Mass Density

e

245014 kgf-s¥m*

2534563541 kgf/m?

0.2
oooms e
1056068142 kgf/m?

Modify/Show Material Property Design Data

Advanced Material Property Data

Nonlinear Material Data...

Material Damping Properties

Time Dependent Properties

0K

Figura A-10 Definicién de propiedad

Cancel

es del concreto 4000 psi. Fuente: ETABS

General Data
Material Name
Material Type

Directional Symmetry Type
Material Display Color

Material Notes

Materal Weight and Mass
(® Specify Weight Densty
Weight per Unit Volume

Mass per Unit Volume

Mechanical Property Data
Modulus of Elasticity, E
Poisson’s Ratio, U
Coefficient of Thermal Expansion, A
Shear Modulus, G

Design Property Data

Advanced Material Property Data

Nonlinear Material Data...

OK

Modify/Show Material Property Design Data...

ASS2Fy50

Steel ~
Isotropic v
Change.

Modify/Show Notes

() Specify Mass Density

7850 kgf/m?

800477 kgf-s%/m*

20389019158 kgf/m?
0.0000117 1/C

7341930445 legf/m?

Material Damping Properties...

Cancel

Figura A-11 Definicion de propiedades del Acero A992. Fuente: ETABS.



En la figura A-5 se puede apreciar los valores para las propiedades de un acero
tipo A992 grado 50 y en la figura 4 las propiedades para un concreto normal de

resistencia 4000 Psi.

1.4 Definicidn de Secciones.

Para la definici6n de un material habremos de utilizar el ment Define > Sections

Properties> Frame Sections. Como se observa en la figura A-6.

E ETABS Ultimate 18.0.2 - EDIFICIO PLAZA AEW

File Edit View | Define | Draw  Select Assign  Analyze Display Design  Options  Tools  Help
D Q, H ¥} [/ﬁ Material Properties... ‘l-:,' a-d p\ﬁ e|$ ] @ Y gé [

K_[ 3-D View [E, Section Properties 3 Hg Frame Sections... l
f ;;_%_ Spring Properties v | @ Tendon Sections..

\ Diaphragms... & Slab Sections...

= Deck Sections...
!"\\1 @> Pier Labels... A Fek sechans
= O wall Sections,
[I] 3 Spandrel Labels...
F=i X Reinforcing Bar Sizes...
IE%L' e Group Definitions... *"\' S e
'5'?' i \\E Links/Support Properties
Pa] EE Section Cuts... K PR P

D Strain Gauges Properties . T-{i Frame/Wall Monlinear Hinges...
D 2 . {=}  Panel Zone..
“r  Functions 3

I N
L=l ™ Generalized Displacermnents...

L &7 Mass Source...
=1
= P& P-Delta Options...

IE' M Modal Cases...

\ Y2 Load Pattems...

A &3 shell Uniform Load Sets...

i 190 Load Cases..

i 15E

oy Bt Load Combinations...

Figura A-12 Definicién de secciones. Fuente: ETABS.



Frame Section Property Data =]

Generdl Data
Wateral A352Fy50
Notionsl Size Data Madify/Show Notional Size...
Display Color I Change
Notes Modfy/Shaw Ntes.

Shape
Section Shape Concrete Encasement Rectangle

Section Froperty Source
Source: User Defined Property Modfiers

Madify/Show Modiiers...
Section Dimensions

Cumertly Default
Depth 25 in
Rei
Width 25 in

Modify/Show Rebar.

Show Section Properties

Embedded I-Section

Embedded |-Section W12x230 e
Encasemert K
Encasement Material 4000Psi ~ Cancel

Figura A-13 Definicién de Columna compuesta. Fuente: ETABS.

En la figura A-7 se puede observar la creacion de una secciébn compuesta, con un
perfil de acero de tipo ala ancha Wide Flange W 12 X 230 embebido en una
columna de concreto reforzado de 25” X 25” con 8 barras de refuerzo longitudinal

y concreto de 4000 psi.

1.4.1 Definicion de losa tipo deck.

Establecemos el tipo de piso (Deck), ver figura A-8.

(D Deck Properties X

Deck Property Click to:

Deck1 Add Mew Property...
Add Copy of Property...
Modify/Show Property..

Figura A-14 Deck Properties. Fuente: ETABS.

En el programa se cre6 una losa de 5 in de espesor tipo deck. Ver figura A-9.

Vi



D operty D [=]
General Data
Type Filed ~| @
Slab Material 4000Ps: ~
Deck Material ASSZFy50 | (==
Modeling Type Membrane
Modffiers (Cumently Default) Modify/Show
Display Color ’_ Change..
Property Notes Modify/Show
Propertty Data
Slab Depth, tc in
Rib Depth, hr in
Rib Width Top, wrt in
Rib With Bettom, wrb n
Rib Spacing, sr in
Deck Shear Thickness in
Decl Unit Weight kip/in®
Shear Stud Diameter in
Shear Stud Height, hs in
Shear Stud Tensile Strength. Fu kip/in®
OK Cancel

Figura A-15 Deck Properties data. Fuente: ETABS.

En la figura se observa la losa tipo deck propuesta con sus respectivas
propiedades tales como: el tipo de relleno, la resistencia de concreto (4000psi), el

tipo de material deck (acero ASTM A992) con una fluencia de 50Ksi.

Por ultimo, en property data se establece la profundidad de la losa, Rib Spacing,
Rib Width, Rib Width Bottom, entre otros valores técnicos que pueden ser

encontrados en fichas técnicas para tipo de lamina cero propuesto.

1.4.2 Definiciéon de diafragma rigido.

En la misma interfaz define, creamos un diafragma para cada piso, se coloca dicha
propiedad seleccionando toda la losa de cada piso, y esta aplicada segun el

numero de cada piso.
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(& Define Diaphragm X

Diaphragms Click to:

Add New Diaphragm

D2

D3

D4 Modify/Show Diaphragm
Delete Diaphragm

Figura A-16 Define Diaphragm. Fuente: ETABS.

1.5 Digitacion del Espectro de Disefio

En el programa es necesario calcular el espectro de disefio, dicho calculo sera
mostrado en el capitulo 4 del presente trabajo, generalmente para facilitar el
trabajo, el célculo se realiza en una hoja de Excel, luego se exporta en un block
de notas y se introduce en Add New Function, pero antes de eso es necesario
seleccionar la opcion de user en choose funtion type (vea figura A-11), para definir
un espectro segun nuestros datos y no segun las diferentes normas establecidas
por el programa, esto debido que nuestro reglamento no aparece como una opcién

el cual nos permita generar nuestro espectro de forma automatica.

£

Response Specira Choose Function Typeto Add
ESPECTRO RNC07 AEW ASCEZ10 <

Click to:
Add New Function

Maodfy/Show Spectrum

oK Cancel

Figura A-17 Define Response Spectrum Fuctions. Fuente: ETABS.
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m Response Spectrum Function Definition - User Defined @

Function Name =SPECTRO RNC-07 AEW

Function Damping Ratio

0.05
Defined Function
Period Value
R . [XEY "
[}] 0.196 fact
0z 0.196
0.3 0.156 Modify
04 0.156
0.5 0.156 Delete
06 v |0.156 ©

Oy A U
0.00 0.40 0.30 1.20 1.60 2.00 2.40 2.80 3.20 3.60 4.00

Cancel

Figura A-18 Response Spectrum Function Definition. Fuente: ETABS.

Como se visualiza en la figura 12 este es la manera adecuada de generar el

espectro de diseiio dentro del programa, muestra los datos y el grafico de la
funcién generada.

1.6 Definicién de patrones de cargas.

Es necesario definir las variables de cargas gravitacionales y sismicas tales como

carga muerta, viva, carga viva reducida, sismo en X y sismo en Y para el calculo
del cortante basal estatico.



Define Load Patterns X

Loads Click To:
Seff Weight Auto
Load Type Muttiplier Lateral Load
PP Dead 1T e | | T
Ccv Live 0
SCP Super Dead 1] -
CVR Reducible Live 0 =
SISMO X Seismic 0 User Coefficient A R
SISMO Y Seismic 0 User Coefficiert

Cancel

Figura A-19 Define Load Patterns. Fuente: ETABS.

1.6.1 Modificacion de cargas.

Para definir el coeficiente de cortante basal, el reglamento nacional presenta en
el articulo 24 el coeficiente de disefio sismorresistente, se toma en cuenta la deriva
segun el sismo actuante, es decir si analizamos el sismo en X por el método
estéatico, en el programa se seleccionara la opcion Unicamente en la deriva mas
excentricidad en X, y el valor del coeficiente sismo resistente en la casilla de Base
Shear, ver figura A-14.

@ =
Direction and Eccentricity Factors
O X Dir O ¥ Dir Base Shear Coefficient, C 0.153
X Dir + Eccentricity [ Y Dir + Eccentricity Building Height Exp.. K
[] * Dir - Eccentricity [] ¥ Dir - Eccentricity
Story Range
Ecc. Ratio (All Diaph.) 0.05 Top Stary Storyd v
Ovenwrite Eccertricities Overwrite... Bottom Story Base =
oK Cancel

Figura A-20 Seismic Load Pattern. Fuente: ETABS.

1.7 Definicion de casos de carga.

Luego de ello se definen los Casos de Carga (Load Cases), los cuales sirven para
agrupar los diferentes patrones de carga y especificar los que actian y su

comportamiento de tipo estético, dinamico y modal.



7

General

Load Case Name |CM

Design

Load Case Type Linear Static
Exclude Objects in this Group Not Applicable

Mass Source MsSrcl

P-Delta/Nonlinear Stiffness
(® Use Preset P-Detta Settings None
(O) Use Nonlinear Case (Loads at End of Case NOT Included)

Nonlinear Case

Loads Applied

b Motes...

Modify/Show...

Load Type Load Name

Load Pattem sCp 1

Scale Factor e

OK Cancel

Add

Delete

Figura A-21 Load case Data. Fuente:

ETABS.

General

Modal Case Name |Modal

Design...

Modal Case SubType Eigen
Exclude Objects in this Group Not Applicable

Mass Source MsSrcl

P-Delta/Monlinear Stiffness
(®) Use Preset P-Detta Settings Mone
(O Use Nonlinear Case {Loads at End of Case NOT Included)

Nonlinear Case

Loads Applied
Advanced Load Data Does NOT Exist

COther Parameters
Maximum Number of Modes
Minimum Number of Modes
Frequency Shift {Center)
Cutoff Frequency (Radius)
Convergence Talerance

Allow Auto Frequency Shifting

OK Cancel

hd Notes ..

Modify/Show..

[ Advanced

C—
R

1E09

Figura A-22 Modal Case Data. Fuente: ETABS.

De ese modo se observa que se han creado para la edificacion de 4 niveles, 12

modos de vibracién como minimo (3 modos por cada nivel).
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Load Case Data

General
Load Case Name [sox | Desian...
Load Case Type | Response Spectum v | Netes.. |
Exclude Obijects in this Group | Not Applicable
Mass Source |P'evinus (MsSect)
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor | o

Other Parameters
Modal Load Case
Modal Combination Method
[ Include Rigid Response

Earthquake Duration, td

Directional Combination Type

ESPECTRO RNC-07... |9.8067

[ Modal v

|cac =
T e [
Rigid Frequency, f2 ’7
Periodic + Rigid Type

SRSS |

Absolute Directional Combination Scale Factor
Modal Damping |Conﬂant at 0.05 Modify/Show...

Diaphragm Eccentricty | 0.05 for All Diaphragms Modify/Show...

Figura A-23 Load Case Data, Sismo Dinamico en X. Fuente: ETABS.

Load Case Data

General
Load Case Name
Load Case Type

Exclude Objects in this Group

[sor | | Desan.. |
|Hesponse$pedrun V‘ ‘ Notes. ‘
[ Not Appiicadle

Mass Source |Pieviwus (MsSecT)
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor |

Other Parameters
Medal Load Case
Modal Combination Method

[ Include Rigid Response

Earthquake Duration, td

ESPECTRO RNC-07... |5.8067

ot ]

[cac -]
T e [
Rigid Frequency, f2
Periodic + Rigid Type

Directional Combination Type: SRsS ~|
Absolute Directional Combination Scale Factor ’7

Modal Damping |C°"ﬂam & 0.05 Madify/Show...

Diaphragm Eccentricty  [0,05 for All Diaphragms Modify/Sha...

[ Advanced

Figura A-24 Load Case Data, Sismo Dinamico en Y. Fuente: ETABS.
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También se han definido los sismos, SDX y SDY, para los cuales se aplica un
factor de 9.8067 m/s? que es el valor de la aceleracion de la gravedad y se toma
en cuenta la combinacion modal CQC, la combinacion direccional SRSS y un

amortiguamiento de 5%. De esta manera se tienen los casos de carga como se
muestra en la figura A-19:

(& Load Cases [==]
Load Cases Click to

Load Case Name Load Case Type Add New Case
cv Linear Static Modify/Show Case...
CVR Linear Static - LG
SDX Response Spectum ~
sDY Response Spectrum = Show Load Case Tres
SISMO X Linear Static 7
SISMO Y Linear Static

oK
Cancel

Figura A-25 Load Case. Fuente: ETABS.

1.8 Definicidn de la Fuente de masa.

Luego se deben definir los Origenes de las Masas (MassSource). Este parametro
involucra las cargas actuantes y las cargas de acuerdo a su participacion segun
normativa (RNC-07). Por lo tanto, al definir este parametro, se introducen valores
normativos de modo que los resultados sean de acuerdo a la norma lo mas
ajustado posible segun el método de analisis.

Wass Mulipiiers for Load Patterns
Mass Source Name WsSrct Load Pattern Wuliplier

Mass Source Add
[] Element Self Mass e
[ Additional Mass.

Specified Load Patierns

[ Adjust Diaphragm Lateral lass to Move Mass Centroid by: Hass Options.
Include Lateral Mass
[ Include Vertical Mass

Lump Lateral Mass at Story Levels.

oK Cancel

Figura A-26 Mass Source Data. Fuente: ETABS.

Xiii



De acuerdo a esto se especifica al programa que tome en cuenta el 100% de la
carga muerta (Peso Propio mas sobrecargas permanentes) y las cargas vivas
reducidas de acuerdo al uso de la edificacién (W, = CM + CVR Definido en el Arto
24 del RNC-07). Todas estas masas seran provenientes de las cargas asignadas
al modelo y seran las encargadas de generar las traslaciones y rotaciones de la
edificacion. También definen la participacion de las mismas en los modos de

vibracion.

1.9 Combinaciones de cargas.

Acto seguido, se definen las combinaciones de carga, estas son presentadas en
el articulo 15 del reglamento nacional de la construccion y son introducidas al
programa una por una hasta tener todas las combinaciones de servicio y disefio.

(D Load Combinations *

Combinations Click to:

0.9CM+S5Y+0.35X - Add New Combo....
0.9CM-5X-0.35Y
0.9CM-SX+0.35Y
0.9CM-5Y-0.35X
0.9CM-SY+0.35X
1.2CM+1.60V
CW+5X-0.35Y
CW+5X+0.35Y
CW+5Y-0.35X
2CM+CV=5Y=0.35X
CV-5X-0.35Y
CV-5X=0.35Y

Add Default Design Combos...
CV-5Y-0.35%

1.2CM+CV-5Y+0.35%

1.4CM A

oK Cancel

Figura A-27 Load Combinations. Fuente: ETABS.

1.10 Cargas aplicadas a la Estructura.

Cada elemento ya sean nodos, vigas, columnas y losas pueden adherirseles
cargas, por lo general en las losas es necesario agregar cargas tipo Shell Loads

para definir lo que son cargas vivas y muertas.
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(@ Shell Uniform Load Set Data X

Uniform Load Set Name LOSA NIVEL 1-3|
Load Set Loads
Load Pattem Load Value
kgf/m3
SCP 234 Add
cv 250
CVR 100 Delete

Mote: Loads are in the gravity direction.

OK Cancel

Figura A-28 Shell Uniform Load Set Data, Losa Niveles 1-3. Fuente: ETABS.

(@& shell Uniform Load Set Data *
Uniform Load Set Name LOSA NIVEL 4 (TECHO) |
Load Set Loads
Load Pattem Load Value
tkaf/m?

SCP 14618 Add

cv 100

CVR 40 Delete

Note: Loads are in the gravity direction

oK Cancel

Figura A-29 Shell Uniform Load Set Data, Losa Nivel 4. Fuente: ETABS.

1.11 Analisis chequeo de digitacion.

Una vez creado todo el modelo, el programa tiene una opcidon muy importante que
nos permite determinar si existe alguna incongruencia al momento de introducir o
dibujar un elemento, dentro de los errores mas comunes esta: No haber unido
adecuadamente la viga de nodo a nodo, algun elemento de area superpuesto en

otro, asi entre otros tipos de incongruencias en la digitacion.
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Ana\yze|DispIay Design  Options  Tools  Help

[[.:/] Check Model...

A;  Set Active Degrees of Freedom...

Ei Set Load Cases To Run...

[:] Advanced SAPFire Options...

2:9 Automatic Mesh Settings for Floors...

'ﬁ Automatic Rectangular Mesh Settings for Walls...
\‘:\ Analysis Model for Nonlinear Hinges...

\‘;\ Cracking Analysis Options...

P RunAnalysis F5
(F)  Model Alive

L‘:TJ.[ Maodify Undeformed Geemetry..,

t—ﬁ Last Analysis Run Log...

& LockModel

Figura A-30 Analyze Check Model. Fuente: ETABS.

1.11.1 Ajuste de chequeo.

(D Check Model X

Length Tolerance for Checks

Length Tolerance 0.001 m
Length Tolerance for Checks m
Joint Checks

Joints/Joints within Tolerance
Joints/Frames within Tolerance
Joints,/Shells within Tolerance

Frame Checks

Frame Overlaps
Frame Intersections within Tolerance
Frame Intersections with Area Edges

Shell Checks
Shel Overlaps

COther Checks

Check Meshing for All Stories
Check Loading for All Stories
Check for Duplicate Seff Mass

Fix
Trim or Extend Frames and Move Joints to Fix Problems
[ Joint Story Assignment

Select/Deselect Al |

0K Cancel

Figura A-31 Check Model. Fuente: ETABS.

Para el cheque del modelo se selecciona todas las casillas, le que es uniones de

vigas, traslape en elementos de areas, cargas en todos los pisos, en general todas
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las casillas a excepcién de ajuste (fix), con el sentido de ver en qué parte se
encuentran los errores digitados.

E'—S?.:“e'e 8.0.2 - EDIFICIO PLAZA AE

File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help

DY H2c A &l QaeRe B ersdrel D 6|2 § M-I M| i7|s o1« 1
i_{ 3DView | & wamning x
% Model has been checked. No waming messages were generated |
N
=
e
3
O
||
=t
[l
%

#H
i

Figura A-32 Warning. Fuente: ETABS.

Una vez finalizado el chequeo el programa nos indicara que elementos deben ser
corregidos, vea figura A-26, no tenemos elementos que corregir ya que todo se
encuentra debidamente digitado.

1.12 Verificacion de los desplazamientos de la estructura.

Para verificar las derivas en X y Y podemos irnos a la pestafia de Display, luego
a story response plot y al final veremos la casilla de formato como aparece en la
figura, el cual nos muestra un gréfico del comportamiento y la tabla de los

desplazamientos véase la figura A-27.
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v Name Maximum Story Displacement
MName StoryResp1
v Show
Display Type Max staory displ
Case/Combao SDX
Load Type Load Case
~ Display For
Story Range User Specified
Story4 ~ ||| Sten 5
Bottom Story Base
~ Display Colors
Global X Il Elue
Global ¥ Bl Red
v Legend Story3 -|
Legend Type None
Story2
Story1
Base T T T T T T T T T 1
000 040 080 120 160 200 240 280 320 360 400
Top Story Displacement, cm
Responses are displayed for all stories
between the Top Story and the Bottom St..
Max: (3.598169, Story4); Min: (0, Base)

Figura A-33 Maximum Story Displacement. Fuente: ETABS.

1.12.1 Desplazamientos de la estructura.

1.12.1.1 Sismo dinamico en Direccion X.

[=]
2% -
Story Elevation Location *-Dir ¥-Dir
cm cm cm
3 1759 Top 0 0
Storyd 1540 Top 35982 0.1902
Story3 1155 Top 2.8436 0.183
Story2 770 Top 1.7989 0.1224
Story1 385 Top 0.6577 0.0475
Base 1} Top 0 0

Figura A-34 Desplazamientos debido al Sismo dinamico en direccion X.
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1.12.1.2 Sismo dindmico en Direccién Y.

7] =]
.g-.-!; i)
Story Elevation Location *-Dir ¥-Dir
cm cm cm
y  EEE Top 0 0
Staryd 1540 Top 0.1904 3.0561
Story3 1155 Top 0.1611 2.5061
Story2 770 Top 0.1082 1.62
Story1 385 Top 0.0421 0.6035
Base 0 Top 0 0

Figura A-35 Desplazamientos debido al Sismo dinamico en direccion Y.

En la tabla de la figura A-28 y figura A-29 se puede encontrar la informacion de
los desplazamientos por piso, el cual nos permitira conocer el limite de servicio y

colapso.

1.13 Fuerza cortante por piso.

1.13.1 Sismo estético en direccion X.

Lo Story Shears

Name StoryResp1
~ Show

Display Type Story shears

Case/Combo SISMO X

Load Type Load Case
~ Display For

Story Range User Specified

Top Story Story4 Story4 -

Bottom Story Base
~ Display Colors

Global X I Gue

Global ' I Red
v Legend Story3 -

Legend Type None

Story? -
Story1
Base T T T T T T T T 1
-320 -280 -240 -200 -180 -120 -80 -40 o 40 80
Case/Combo Force, tonf
The load case or load combination for
which the response is displayed
Max: (0, Base); Min: (-317.969983, Base)

Figura A-36 Story Shears, Sismo estatico en X.
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1.13.2 Sismo dindmico en direccién Y.

v  MName
Name

v  Show
Display Type
Case/Combo
Load Type

v Display For
Story Range
Top Story
Bottom Story

v Display Colors
Global X
Global Y

v Legend
Legend Type

Case/Combo

StoryRespl

Story shears
SDX
Load Case

Uszer Specified
Storyd
Base

I Bue
B Red

None

The load case or load combination for
which the respanse is displayed

Story Shears

Storyd »

Story3 3 ;

Story2 4

Story1 5

Base T T T T T T T T T 1
o 30 80 80 120 150 180 210 240 270 300

Force, tonf

(230.90379, Between Story2 and Story3)
Max: (257.847809, Base); Min: (0, Base)

Figura A-37 Story Shears, Sismo dindmico en X.

XX



ANEXO B
TABLAS Y FIGURAS CONSULTADAS
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Tabla B-1 Cargas vivas unitarias minimas en kg/m? (Tabla 1 RNC-07)

DESTIMG MAXIMA | INCIDENTAL | Notas
(CV) (CVR]
Residencial (casas, aparfamentos, cuarios de 200 ao (1)
hoteles, internados de escuelas, cuarteles,
carceles, comeccionales)
Salones de clase: Escuslas primarias 250 150
Secundaria y universidad 250 200
Hospitales (salas v cuartos), Asilos, Cantros de 200 100
Salud y Clinicas
Salas de Operacion 400 150
Oficinas: Despachos 250 100 (2}
Salas de Archivo 500 250
Bibliotacas: Salones de Lectura 300 150
Salédn de Libros 00 400
Lugsres de Reunidn: Salones de Baile, gimnasios, 400 250
restaurantes, museos vy Salas de juegos
Auditorios, Cines, Templos: Sillas Fijas 350 250
Sillas maviles =00 250
Teatros: Vestibulos 200 a0
Piso dal escenario 700 350
Graderias v tribunas =00 250
Lugsres de Comunicaciin para peatones (Pasillos, 500 250 (3)
escaleras, rampas y pasajes de acceso libre al
publical;
Estadios y lugares para especiaculo provisio de 500 350
gradas [desprovisto de bancas o butacas)
Laboratorios 250 125
Comercio: Ligero A50 200 41
Semi-pesado 450 400 (4
Peasado 550 500 (4}
Fabrica y Talleres: Ligero 400 350 (4}
Semi-pesado 200 450 (4}
Pasado 700 @00 (4}
Bodegas: Ligaro 450 400 (4}
Semi-pesado Sal 475 (4
Pesado G50 550 4
Techos de losas con pendients no mevor de 5% 100 40 ]
Techos de losas con pendiente mayaor de 5% 50 20
Garajes y estacionamientios (para automdviles 250 150 (&)
exclusivaments, alura controlada a 2.40 m)
Andamios y cimbra para concreto 150 100
“Wolados en wia pablica (marquesinas, balcones y 400 200
similares)

Observaciones

(1). Para elementos con éarea tributaria, A, mayor de 36 m?, CV podra reducirse,
tomandola igual a 100 + 420/»A. Cuando sea mas desfavorable se considerara en lugar
de CV una carga de 500 kg aplicada sobre un area de 50 x 50 cm en la posicion mas
critica.

(2). Para elementos con area tributaria, A, mayor de 36 m2, CV podra reducirse,
toméandola igual a 180 + 420/»A. Cuando sea mas desfavorable se considerara en lugar
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de CV una carga de 1000 kg aplicada sobre un area de 50 x 50 cm en la posicion mas
critica.

(3). Para el disefio de pretiles de cubiertas, azoteas y barandales para escaleras, rampas,
pasillos y balcones, se tomaré en cuenta lo estipulado en el inciso b) de este articulo.
(4). La carga unitaria CV, debera especificarse en los planos estructurales y en placas
metdlicas colocadas en lugares facilmente visibles de la edificacion.

(5). Las cargas vivas especificadas para cubiertas y azoteas no incluyen las cargas
producidas por recipientes de agua y anuncios, ni las que se deben a equipos u objetos
pesados que puedan apoyarse o colgarse. Estas cargas deben preverse por separado y
especificarse en los planos estructurales. Adicionalmente los elementos de las cubiertas
y azoteas deberan revisarse con una carga concentrada de 100 kg aplicada en la posicion
mas critica.

(6). Mas una carga concentrada de 1500 kg en el lugar mas desfavorable del miembro
estructural de que se trate.

Tabla B-2 Distorsiones méaximas permisibles para el estado limite de
colapso (Tabla 4 RNC-07)

Sistema estructural Distorsion
Marcos dictiles de concrefo reforzado (Q=3 6 4) 0.0c300
Marcos dictiles de acero (0= 3 6 4) 0.0:300
Marcos de acem & concreto con duclilidad limitada (2= 1 6 2) 0.0150
Losas planas sin muros o contravienbos 0.0150
Marcos de acero con contravientos excéniricos 0.0200
Marcos de acero o concreto con confravientos concéniricos 0.0150
Murocs combinados con marcos dicliles de concreto (0= 3) 0.0150
Muros combinados con marcos de concreio con duclilidad 0.0100
limitada (0= 14 2]

Muros diafragma 0.0060
Muros de carga de mampaosteria confinada de piezas macizas 00050

con refusrzo honzontal o malla
Muros de carga de: mamposteria confinada de piezas macizas; | 0.0040
mampasteria de piszas huecas confinada vy reforzada
horizontalments; o mampaosteria de pieras huecas confinada y
reforzada con malla

Muros de carga de mampaosteria de piezas huecas con refusrzo | 0.0020
interiar
Muros de carga de mampostaria que no cumplan las 00015
especificaciones para mamposteria confinada ni para
mamposteria reforzada interiormente
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Tabla B-3 Cubierta de techo, incluye material de fijacién (Tabla 1A RNC-07)

CONCEFTO PESO [kg/m?)
Zinc comugado calibre 28 3.6
Zinc comugado calibre 26 5.4
Fing comugado calibre 24 G.1
Asbesio cemento 5 mm tipo Tejalita a
Acbesto Cemento o Fibrocemento, lamina ondulada & mm 18
Aebesio cemento autoportants tipo Canaleta 19
Autoporiante tipo maxiplac 15
Teja de barmo tipo espafiola nacional, saturada. 50
Mota: en techo de teja debera afadirse 35 kgim en lineas de

cumbrera y

de limatesas

Cartdn asfaltico de 3 capas a5

Tabla B-4 Cielos rasos (Tabla 2A RNC-07)

CONCEFTO PESO (kg/m?)
Cielo raso de Plywood de 316" con estructura de madera 14
Cielo raso de Plywood de 1/4" con estructura de madera 16
Fibrocemsento liso 4 mm con estruciura de madera 18
Fibrocemento liso 6 mm con estructura de madeara 22
Fibrocemenio liso 4 mm con perfiles de aluminio 5
Fibrocemenio liso 6 mm con perfiles de aluminio T
Machihembra de 142" T
Yeso con perfiles de aluminio B
Placa de 1/2" de fibrocemento reforzada con malla de fibra de 18
vidrio

Maortero: cemento cal v arena en malla matdlica (15 mm) 30

Tabla B-5 Cubiertas de piso (Tabla 3A RNC-07)

CONCEPTO PESO (kgim?}
Ladrillo de cemento B3
Ladrllo de bamo 58
Ladrillo de Ceramica a0
Fibrocemento de 20 mm 22
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Tabla B-6 Materiales almacenables (Tabla 5A RNC-07)

ROCAS Kg/m C. MATERIALES Kg/m
DIVERSOS

Aranisca 26500 Aluitran 1200

Arenisca porosa y caliza 2400 Asfalio 1300

porosa

Basalto, diorita 3000 Caucho &n 1700
plancha

Calizas compactas y 2800 Papel 1100

marmoles

Granito, sienita, diabasa, 2800 Plastico en 2100

parfido plancha

Gneis 3000 Vidrio plano 2600

Marmol 2700 D. METALES

Pizarra 2800 Acero Tas0

MADERAS Hiemo dulce 7800

Pochote a30 Fundicion 7250

Pino Costefio BO1 Aluminio 2750

Pino Ccote GE0 Plomo 11400

Genizaro 513 Cobre 8900

Cedro Macho 615 Bronce 8500

Cedro Real 481 finc 6300

Laurel hambra o1 Estafio 7400

Almendro TTO Latdin 8300

Balsamo b 1T Mercumio 1360

Robile T45 Miguel 8000

Cacha SO0 E. OTROS

Corlez Qa0 Vidrios 2500

Guayakb:a T34 Concrato asfaltico 2400

Guayacan 12410 Concreto 2400
estructural

Laurel oS85 Moriero 2200

Comenegro Q50 Losetas 2400

Guapinol Q30 Carton bituminado 600

Misparo 1010 Asbesto — 2500
cemento

Madero Megro Qa0 Lefia G600

Mora Q20 Tierra 1600

Meldn Q3o

Hambar 1100
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Tabla B-7 Factores de comportamiento sismico Q (Tabla 1B RNC-07)

Sistema
estructural

Descripcicn

Factor de
comportamisnto
sismico,

a

a) Edificios
industrales

Edificios con marcos rigidos
&n una direccidn (X y
contraventeados con
diagonales que trabajan
exclusivaments a tension en
la direccidn ortogonal (Y.

Edificios con marcos rigidos
&n una direccicn (X},
contraventeados con
diagonales que puadean
trabajar en tensidn o
compresian en |a direccidn
ortogonal ().

b} Sistemas contraventeados

Contraventeo excéntrico.

Contraventeo concéntrico
dictil.

Contraventeo concénirico con
ductilidad normal.

c) Marcos rigidos

Marcos rigidos de acem con
ductilid=d alta.

453

Marcos rigidos de acem con
ductilidad reducida.

Espectro de diseno

Sd=8(2.7a ,)

=

5

]

=

=

(&1

a

o

W

=11

= S a ¢

=l

] H H H
@ : : i
= v v E
B - - :
b - - - :

o 0.5 1 1.5 2 z
T ag=0.15 T p=0.6s8 T =25

&

Periodo estructural

T (s)

Figura B-1 Espectro de disefio para Nicaragua (Figura 3 RNC-07).
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Figura B-2 Mapa de Isoaceleraciones (Anexo C RNC-07).

Tabla 12.8-1 Coeficientes para limite superior en el calculo de periodo
segun Norma ASCE 7-16.

Table 12.8-1 Coefficient for Upper Limit on Calculated Period

Design Spectral Response Acceleration

Parameter at 1s, Spy Coefficient C,
=04 1.4

0.3 1.4

0.2 1.5

.15 1.6
<0.1 1.7
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Tabla 12.8-1 Valores aproximacion para parametros de periodo segun

Latitud

ASCE 7-16.

Table 12.8-2 Values of Approximate Period Parameters C; and x

Structure Type (=9

Moment-resisting frame systems in which the
frames resist 100% of the required seismic
force and are not enclosed or adjoined by
components that are more rigid and will
prevent the frames from deflecting where
subjected to seismic forces:

Steel moment-resisting frames 0.028 (D.0724
Concrete moment-resisting frames 0.016 (004663
Steel eccentrically braced frames in 0,03 (00731
accordance with Tahle 12.2-1 lines
Bl or DI
Steel buckling-restrained braced frames 0.03 (00731
All other structural systems 0.02 {0.0488)°

0.8
0.9
0.75

0.75
0.75

“Metric equivalents are shown in parentheses.

-88.00 -87.00 -88.00 -85.00 -84.00

Longitud

-83.00

Figura B-3 Zonificacion sismica de Nicaragua.
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FIGURA B-6 ELEVACION ESTRUCTURAL EJE C.
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TABLA 1-1 AISC MANUAL EDICION 2014 (PERFIL W)

P
& Table 1-1 (continued) Table 1-1 {continued)
R W-Shapes W-Shapes
i
- Dimensions Properties
LEL.J L W14-W12
Weh Flange Digtance o m . ] Torsional
sha Aoy | Dept Thickness, | ¢, | Width, - | Thickness, | ~ k | Werk- il | Critoria Sk . MEFY o | o [ Properes
pe | A d - . k| 1| able W
R ERL b | i | bt Gage ol r 1l sirl 2l 11 8|r]|2 . b
in? | in, . || In T e | i (it 20 | & [ ¢ | ind [ | nd | ind | ind | in | ind {in |in | ind |
Wi4x132 | 38.8 {147 [1455|0.645] % [ % [147 | 1430103 |1 {163 |25 |1%he | 10 | B%2 13| 705|177 | 1530 | 209 | 628 234 | 548 | 745 |376|113 | 423137 | 123 | 25500
*120 | 95.3 145 [14%|0.500) % | Shs {147 | 1455 [0.040] Yhef 154 |20 11 120{ 780{19.3 | 1380 | 180 | 624 12 1405 |75 [374[102 | 420(136 | 437 | 22700
x100 | 320 [14.3 [14%0.525 Y | W |146 [14%:{0.860| T | 146 |29 12 109] 8490207 | 1240 | 73 [ 622192 | 447 | 612 [373] 927 | 447134 | 7a2 | 20000
o80T | 200 [14.2.14Y|0.485) Yo | Va 145 [14%%(0.780] % [1.38 |2V |17/ - 99| 9341235 [ 1110 (157 | 6I7{ 173 (402 | 552|371 836 | 4AM[134 | 537 | 16000
x00° | 265 (140 14 |0440) The | Vo {145 | 14U [010] {131 |2 |1The } 80[102 (258 | 699 (143 | 614167 [ 362 |4991370| 756 | 410/133 | 406 | 16000
Widkg2 |20 {143 [14%[0510 Y| Ye [10.1 |10 |0.855) Vo (145 |1"e| 1 | 107} 5T 92| 590(24 | 681 (123 | 6051139 | 146 | 203 {248 M8 | 2851134 | 507 | 6710
e 1208 142 {14%s| 0450 The | Ve 101|107 |0.705] el 138 14 [1%he | eanizsd | 195 |12 |60 1% {134 | %5 |248) 405 | 283134, 387 | 5990
%68 | 200 140 (14 |0418) The | Yo [100-110 07200 Yo {131 [1%s 1'he l l & SO7fars | 722 (103 | 601115 (121 ) 242 )246) 369 | 2801133 | 3N 5380
<ot | 17.9 [13.9 [137|0.37| % | Y [10.0 |10 -|0.645| % {124 (1% |1 61| 775304 | B40 | 921 598|102 (107 | 215|245 328 | 276[133 | 219 | 470
Wids3 | 156 {139 [15%0370] % | Y | 806|6 | 0.650] e[ 125 (1% |1 |10%/ S 536308 | s | 778 |sse| g | s {3 || 20| 2zmpsz | 1w | a0
xd8 10 1138 113903900 s | Yie | B0as  |0.505] S (148 {1 1 * + 40| 875336 | 484 | 702 [ 588 7E4 | 514|128 {101] 186 | 220[132 | 145 240
)3 [ 126 {137 130305 e | s | B00|B  {0.530] Y2 |112 |1 |1 . 43) THHITA | 428 | 626 (582 696 | 452 113189 173 | 218132 | 105 | .1950
Wigx380 | 112 (140 [14%|0310) e | Y | 677)6% {0515 Vo [OS5[10 | Who|t1%f 3T 30| 657\396 | 5 | M6.| 567 615 27| 783155 121 | 182/136 | 0788 | 1230,
x4 | 100 1140014 (0285 %hs | Yo | 6.75|6% |0.455] The | 0.855(1%e | Y + kL 30741831 M0 | 486|543 546 | 233 | 6911153 106 [ 1801135 | 0569 ) 1070
T x30°, | BES138 1902100 Us | Y | 673 6% 10.385] % [0785/1% | ¥ i 0| 8rddsd | 201 | 420|673 473 | 186 | 582149 888| 177|134 | 0380 887
W12c336" | 989|168 |16%{1.78 113 | Th [13.4 [13%]296 |26 355 (3 {1V 9| 5% 33| 2.26) 547| 4060 | 483 | BAY| 603 (1190 (177 (347204 | 4131138 | 243 57000
305" | 895 [16.9 [16%{163 1% | Ws/132 | 13Y 271 |2 330 |3 |1% 05| 245) 596 3560 | 435 | 6.29) 537 (100 150 (342244 | 405/136 | 185 46600
X700 | 81.9 [159 |15%5/153 1% | % (130 |13% (247 {2 {307 |3% (1% 219) 266 635 3110 | 393 | 616461 |37 (143 3381220 | 4000134 | 143 42000
2500 | 740 (154 1153140 1% | Thaf130 |13 |2.25 {20 (285 |3%e {1 262) 289 696{ 2720 | 353 | GO6{ 428 | 626 127 [334\1% | 393132 | 108 35600
X230" | 6771150 115|120 {15he | Vs {129 127|207 |2 | 267 {20%s 1% 20{ 301|756 20 | 821 | 887\ %6 |72 (M5 | 3310177 | AET)130 ) &8 | 0
s10 | 618 [T 1490118 [1he | % (128 |12% 190 | 1% 1250 |2%s(1The Z10) 337 823 2140 | 297 | 589 MB [ BB4 (104 (328|150 | 3EI28 | 64T | T200
190 | 560 (104 18106 [1%e | ®he 127 (128|174 1% 233 |2 [1% i 190| 365 916 1690 | 263 | 5821311 | 569 | 930 | 3250143 | 377)27 | 488 | 23600
w170 | 500 140 |14 0960 ) Yo {126 | 1250 1.56 |1%a | 216 |2%s | 15he 170{ 403(100 | 1650 | 235 | 574|215 | 517 | 823 |322(1%5 | 370[124 | 386 | 20100
wl52 | 447 137 30870 o | e {125 |12% {140 1% 200 |25 |1V 152) 446(112 | 1430 [ 200 | 566) 243 | 454 | 728 |319)111 | 366[123 | 258 | 17200
X136 | 398 134 1500790 el o 1124 112 (125 |10 185 |2 |1V 136] 496123 | 1240 1186 | 550/ 214 | 398 | 6423167 960 | 361122 | 185 | M0
%120 | 35.2 (130 130710 Mhs| % 123 [12% 100 {1% |10 {2 [1%e 120| 857)137 | 1070 | 163 | 551186 | 345 | 560 |313| 854 | 356120 | 129 | 12400
wl0g | 31.2 (129 1270610 S | Sho {122 (12Y4 109901 {159 1% [1% 106 617|169 | 933 | 145 | 547\ 164 | 300 | 49313111 751 | 82119 | 043 | 10700
96 | 282 (127 [12%[0550] s | e {122 | 12510900 T | 150 {1%ssi 1l 96| 676177 | 833 |13t | 544147 | 270 | 4441309 675 | 249|118 | 685 | G40
87 1956 (125 12%{0815 Y | Vo (121 [12Vs| 0810 e 141 | 1Wia{ Ve §7| 746189 | M0 | 118 | 5361132 | 21 [ 397 (307|604 | 346|117 | 510 | EN0
70| 232 (124 |10 0470) Yo | Yo (120 12U | 0735 h (133 (1% |1The 9| 8221207 | 662 | 107 | 534 119 | 216 | 3568 300 043 | a3{T07| 384 | T30
a2 | 28 (123 1290430 The | Yo 120 112 |0670) s 127 | 1%he | Hhe 12| B99(226 | 597 | 974 5[100 195 | 324 (304) 402 | 341N 293 | 680
w65 | 9.0 1120 |1246]0,390] %5 | e {120 |12 0805 % 120 {1V |1 65 9.92(249 | 533 | 879 |526) 968 | 174 | 291 302) 441 | 338|115 | 218 | 5780
 Ghaps I5 slend for compression with F,= 50 ke
! Shapa exceeds compact it for Hexure with £y = 50 kel
¥ Thie actual size, combination &nd crientation of fastener components should be compared with the geometry of the cross section
10 ensure compatibilly.
" Fange thickness gréatsr fan 2in. Special equiements may apply per AISG Specification Section A3,1t,

XXXIi



TABLA 1-1 AISC MANUAL EDICION 2014 (PERFIL W)

Y
lf,- — *'Jk .
T Table 1-1 (continued) Table 1-1 (continued)
@ W-Shapes W-Shapes
W—g— . . .
- Dimensions Properties ——
N le ! wa4-w21
Web Flange Distance o COTBZEE ) Torsional
@ .lr:a, De:)’lh. Thickness, | 1, | Widh, Thickness, k ol r mv nal Secﬂa: o X-X Axds Y-Y P Properties
ape fe 2 by b K | Kaot Gage L J Cu
" - L | eeyn | 1 S lr| Z I s\l 2
2 in, in, in. in. in. in | in. | in. | in. I:h wt] 2 | b | ¥ | ind [in | ind | in! |3 [ in | 0 | in | in | int inf
Wahara 100 |80 |28 152|172 | % (137 [13¥%]272 |2 1322 |¥h | 1fhe 0% 52 370] 251|142 [13400 | 957 |11 |1130 [1160 [170 |27 |7 | 392255 | 201 | 186000
Xa35" | 983 (275 (27%(138 13 | Wholtd5 |12V 1248 (2l 12083 |11 ) 35| 2720156 11900 [ 864 |10 frozo [1030 152 |323[as | aselaso | sz | 161000
306" | 807 [2r.1 |27ve{126 (1 | 9 [138 | 13 |220 2V | 278 3o | TThe . 306| 2040171 [1ov00 [ 789 oo |22 | 919 |17 |a20{m4 | 381j248 | 117 | 142000
wora | 1.0 |267 |26441.96 |1 | % 133 [13%e | 208 |2 259 |3 1ihe 279| 318}186 | 9600 | 718~ |10B [ B35 | 823 (124 |317[193 | 376\246 | 90.5 | 125000
w50 | 735 [263 {26%{1.04 |1 | % 132 137 [1.89 {17 [239 2% 1% 250| 34207 | @400 644 107 | 744 [ 724 [110 |aa4[in | 371|244 | e66 | tosooo
<290 | 672 1260 |26 |0:960| | Yo [134 |13Vs|1.73 1% (223 2% |1he 29| 37ai225 | 7650 | 588 |07 |e7s |66t | 904 |ani{is4 [ 367243 | 513 | 600
w207 | 607|257 (250870 s | The [13.0 {13 [157 |1%e (207 2% | 1% : 207| 414[248 | 6820 | 531 [106 [606: | 578 | 8es (308197 | 362241 | 33 | 84100
192 | 565 (265 [25%( 0.810] t5he| e {130 [13 | 146 |17 |1.96 |2 1% 192| 443026 | 660 | 4o1 lios | ss9 |30 | et |30 1% | 360240 | 308 | 76300
W76 | 517 252 |25 0.760) Ve | Yo |12.9 | 1275 {134 |1%s 184\ 2V 1:“5 176] 481|287 | 5680 | 450 |105 | 511 | 479 | 743|804 (115 | 357/239 | 239 | 68400
w162 | 478 [25.0 |25 (0708 el % 180 {13 [1.22 {1% |172 |2V |1V 162| 531|206 | 6170 [ 414 104 | 468 | 443 | 684 |205(105 | 357/238) 185 | 62800
g6 | 430 |27 [24% 0650 S | She [129 |12 {100 |1Vis 1189 )2 T ) 146| 5920332 | 4560 | 371 o3 |48 |30t | 605 |a01| 92| 3ss/236 | 134 | s4e00
w131 | 386 (205 |24vel0.605| S | She (129 {127 |0.960) | 146 |17 |1V 131 670|356 | 4020 | 328 [102 | 370 | 340 | 530 |297( 815 | 349[235 | 950 | 47100
w117t | 344 |63 244 0.550] e | Se (128 | 12%|0.850) Yo 195 |10 | 1% 17| 753(392 | 3540 [ 201 101 | 327 | 297 | 465 |294| 714-| 346[235 | 672 | 40800
w108 | 307 [p41°124 |os00| e | Ve |128 |12%6{0.750] ¥ 125 |15 |10 104] 850431 | @100 | 258 |10 | 289 | 269 | 407 [291) 624 | 3420234 | 472 | 35200
W24 D3 | 303 045 [ 24104 0.550) %o | %he | 9009 | 0.9801 114817 1?! Wi S 103) 459|392 3000 | 245 100|280 [ 119 | 265 |1.99| 415 | 2400235 | 707 | 16600
ot | 217 (243 |20{055( Yo | Vo | 0.07) 0% |0875) s |1.38 1% 1o 94| 518419 | 2700 | 22 | 987|264 | 109 | 240 |198| 375 | 240(234 | 526 | 15000
waa0 | 247 |04t [24vsl0470] Vo | e | 9029  jo770) o127 11146} 1{!6 84| 586l459 | 2370 | 196 | 970! 224 944 | 200 |105| 326 | 2371233 | 370 | 12800
w76° | 224 {239 |23%|0440] e | Ve | 8.90[9  |0.680] e[ 118 | 1% 11V ! 76| 6611490 | 2100 | 176 [o69| 200 | 825 | 184 |192] 205 | 233232 | 268 | 11100
w680 | 201 [eaz |2sfoars, e | W | sgrfe  |0.585) e 109 |12 |1V 68| 7.68/520 | 1830 | 154 |08 177 | 704 | 157 |147| 245 | 2300231 | 187 | 9430
wondee | 182 (287 [29%0.430] Tho | Yo | 70417 {05901 s 10841V |1¥ia [20%| 30 62| 597i501 | 1660 181 [@2a(153 | 345 | 080[138| 187 | 178231 | 171 | 4620
o5 | 162 |226 |2n{09s| % | e | 701|7  |0505] e |10 Ve |1 [20%) 30 55| 604|546 | 1350 | 114 9410134 | 201 | 830/1.34| 133 | 172[281 | 118 | 3870
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Propiedades del Steel Deck.

Perfil 63 Ancho efectivo 958 mm
63 mm E
Perfil 75 Ancho efectivo 914 mm

7smm L\

SOBRECARGA PERMISIBLE (KG/M2)

Galvadeck Perfil 63 Galvadeck Perfil 75
Luz libre
Calibre Espesor de concreto (cm) Espesor de concreto (cm)
(m) 5 3 8 10 12 5 & 8 10 12
2.00 1050 1277 1948 2577 3109 1317 1575 2247 3136 3054
240 670 819 121 1874 2531 850 1022 1476 2079 2835
# 2.80 440 543 863 1924 1853 570 689 1010 1441 1984
3.20 291 365 598 918 1335 387 474 708 1028 1433
200 1243 151 2043 2575 3107 1382 1930 2608 3285 3962
2.60 742 903 1318 1881 2306 990 1170 1605 2187 2899
= 3.20 423 521 780 1135 1601 582 693 964 1332 1784
3.80 243 306 A5 714 1031 351 423 603 850 1159
200 1243 1309 2040 2563 3105 1382 1930 2608 3285 3962
2.80 754 905 1280 1747 2114 998 1166 1582 2110 2122
® 3.60 378 459 675 965 1342 520 612 846 1146 1525
440 188 236 364 543 781 277 33 472 659 897
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TABLA 3-2 AISC MANUAL EDICION 2014 (PERFIL W)

—
Table 3-2 (continued)
Z:I W-Shapes Fy = 50 ksi
’ Selection by Zx
- -Z Wﬂb %""ﬂ! ng 4"!1“': BF/Qy %EF L L I I-'}ufgr ¢’v|§u
Shape ¥ [iapeft | Kip-ft | Kipft | kip-ft | Kips | kips | * | * | " | kips | kips
7 | ASD. | LAFD| ASD | LRFD | ASD | RFD| ft | f | in! | 'ASD | LRFD
Wie<35 | 665 | 166 <) 249 |101 [ 151 | 814 | 123 | 431 123 | 510 106 ;| 159
Wins | 642 | 160 | 241 |101 J151 | 380 | 580| 689 | 224 | 348 | B1.1 )12
Wiea6 | 640 160 | 240 | 987|148 | 624 | 936|537 | 152 | 448|938 | 141
Winas | 615|153 | 231 | 954 | 143 | 537 | 820 547 | 162|385 |; 87.4y 131
Wiokda | 604 | 151 | 227 | 954|143 | 246 | 371) 887 | 316 | 272 | 6809102
- Wex58 | 59.8 | 149, -} 224 | 908|137 | 170 25 742 | 416 | 228 . |- 893134
Wi2<40 | 570 | 142 | 214 | 899|135 | 366 | 554| 685 201 307 | 702} 105
Wioxas | 549 | 137 | 206 | 8587|129 259 | 39| 7.10 [269 |248 | 7077 106
Wiesa |48 (136 |5 | 849|128 | 501 | 755|540 156 |30 | 798|120
wieal | 540 | 135 | 203 | 824|124 | 686 [ 103 | 413 | 118 |35 875 | 131
wisens | 512 {128 | 192 | 796|120 | 43¢ | 645| 5.44 [ 166 [285 | 750113
] Mmooy S
ot |z [ 5% | 40 | M2 | 515 [162 | 242 | 689| 203 00 27 Mo
w2ix93 | 221 | 551 829 1395 | S04 148 220 | 650 213 | 2070 } 251“ 3?5.
wiodas | 214 f534c| 803 | a5 | 468 | 402 6061112 | 632 | 1240 212 318
Wiaxi20 | 212 | 529 | 795 | &2 | 499 | 500 765132 51.9'| 1380 | 17453 267
wisx7 |21 626 701 | 328 | 494 :941 141 1 036 304 | 1750 | 199 299
woas | 20 | 409 | 70 | 07 | 62 |16 |26 | 67 195 | 2000 200 | 35
Wi6x100 | 198 | 494.) 743 | 306 | 459 G786 119 | 887{ 328 | 1490 :199-»s. 298
W2ixg3 | 196 | 489 | 735 299 | 449 ['13.8 1 208 ¢ 646 202 11830 | 220 331
Wi4x100 | 192 47| 720 {302 | 454 | 501 7541132 | 485 | 1240 |- 151] af 225
Wi8x86 - | 186 | 464 | 658 | 290 4% | 9.01: 136 929 | 286 | 1530 } 177‘ 265
Wizt | 186 | a64 | 69 | /285 428 |34 5951111 | 651070 ) 18| 219
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TABLA B4.1b AISC MANUAL EDICION 2014 (PERFIL W)

TABLE B4.1b (continued)
Width-to-Thickness Ratios: Compression Elements
Members Subject to Flexure

Limiting
- Width-to- Widih-to-Thickre sz Ratio
| Thilck- P .
| DescrApton of n&ss {compacty [mzncompact]
Elemant Ratie noncompact) slender) Exampies
15| Webs of doudly I r _
symmetric |- Pt 276 IE 570 LE — ,-1 L |
shaped sectons Wy W,
and channeds -
I |
18 | Webs of singly %L'.,'Fi El .
symmetric -\ Fy i T hy ) | fiw
+-snaped L T 7| sqolE |2 ]_ z _E:l 135,
sactions {054 - 0os NP | Enep ey P !
1, ¥ ! ! ] i
< Ay
17 | Flanges of _ _
reciangular HES bt - | E 1 40 E
= [=
L F L F
= L L
']
E | 18| Flange cover
2| | pates and bt IE [E
= disphragm plaies 1 1E.|||F— 1 d'D.HIF_
= petween lines of ¥ ¥
& tagteners or
- welds
18| webs of l f J— I
rescienguiar ht 243 E 570 IE — s .
HSS and box v Ve i :
sactions — —
20| Bound HES fve
E
III.III'|ri 03t =
F E
! i 1]
21 | Flanges of box &
- e faliy I = |_
sactions 142 IE 140 LE |
F_.- -'llFr . Fi
.

= o= 4401w . shall not b= taken less than 0035 nor greater than 0L7E for calculsbon purposss.

™) = O.TFy for siendar wab |-shaped mamibers and major-axis bending of compact and noncompact wab buillt-
up Fehaged mMembers With Su/'Sy = OF; FiL = FpSu'Se 2 0.6F for major-axis bending of compact and
noncompact weld buli-up 1-shaped members with Sy Sy < 0.7, Whare Sy, Sy - elasiic section moduius
redamed i compression and fension langes, respectively, I mm).

1 My, s Tie moment at yielding of the extreme Nbar. !.g._, - FZy, plastc bendng momeant, kp-n. (M-mm), whene
Zy= plastic saction modulus teken sbout ads, N2 (mmi).

E = mixdulus of elastichy of sies] = 29,000 ksl (200 000 MP=) EMNA = glastic neuiral axis

Fy= speciled minimum yiedd stress, ksl (MPg) PRA = plasiic neutsal 2xs

XXXVI



FIGURA 3-3 DEL MANUAL AISC
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TABLA 3-19 AISC MANUAL EDICION 2014 (PERFIL W)

———  Table3-19 {continued) ' Table 3-19 (continued) 17
Composite W-Shapes . f sy Composite W-Shapes
= ! .
Available Strength In Flexure, Availabla Strength in Flexure,
Wi6-Wid kip-ft kip-ft Wi-W14
% ] ¥ib, i [
s [l | P ] 25 3 1] Shap | 4 45 § i8 ] [ !
T (u@8| | | W {G0 [ LAFD | AS0 LAFD | ASD | LAFD | 8D | LA i 507 \RFD | ASD] LAFD 450 [ LRFD | AgD [LAFD | 160 [ L0 Ad (LD | Al [LAFD|
Wiks | 00| o6 [ TR [0 {3 A opd|im | 2| HA4 30| T K Wike® |20 { M0 [0 355 {06 | 370 0366 | 34 | 365 ) 3 (AT | 410 | 205|428
o |opggslam || 26 bode | om0 BN-| A | HOB ) 3 1| 1 o e o | a0 Lady | s | ot | e | 0 | o6 | e
1 |0am | oy | o0 |66 | 260 | 180 04 01 A0 0B | T ponh | 1) AL 200 | S5 P AT 356 ) B4 ) 36 | 61|37
o loooa | bame |26t |90 | 20 1) 20 18| {08 | 25T (v 06 L | NG | e e fa0n | W) D) 1M |
g7t (h3es |1s4 fomes | 263 TS| O [ I 7 |0 205 I | T | A8 | 069 N 1a7 | 296 {02 (04 07 R0 | 3| T | 2
¢ leos [0 e | 2at foec| 7 | tee | 22| am g 25 175 | 2 | A7) B | B2 | 2 |00 |40 [0 | 25 )0 ) HO | g | 2
p ot | sl 2 Jum | 26 [ 15| 20 |16 ) 2 188 (A7 |60 | 261 (4801 244 | 165 | B0 [ 46T ) 240 | 170 | 555 | 472 | 25
wiods |16 |2 | WL |5 |25 | 0 Joe it Y| 422 2R 43 W | 003 | 464 (a2 | 485 | B3 | 06 |3A1 | 27 ) eS| 4 | ae | B | 33| B
- o [ooes [ara [m | o frome | | e | w2 20|00 7% | 438 |5308 | 455 |ME| 47 |97 |49 |300'| M | 350 | 6 | 362 bad
0 3 [nzen [ass [oene | om0 o] 6 o4 | e [ | 3 P | 410 |0 ) 425 (g 430 D02 | 454 DA |46 | R0 | 2| R [T )
o loms e bt | o (e | e | 2] 0| 240 in 456 B2 V06D | 93 |00 d04 | Q76 | IG | B4 AT | 281 | 45D | 268 | 440
; L fogts | b | e o e ar 2R | 28| B9 o | 360 | 245 | 68 Lm0 | 36 | 350 | 84| 20| 3 | 266 | e
B [ |17 | | s ] w0 g T 20 | W0 |30 4 fs | 350 | g0 | 360 |chid | %66 | 248 | 073 | 8D 97
7 lasy {an omh | o0 foams| 3 e 33|22 B 215 |00 g | B | ad | 104 | o | B0 | 9 | 05 | ) 00 | 2 | 056
wibal 6| w5 | Ao [0 fiEzs | N8 g 266 Jo| 075 | g6 3 Widdd [T 413 oo | 90 (i | A6 [ 9N | | 3| 08 | By | 06 | B 55
ool |2 joame | [ | s et | 2 fakg K26 m Cfam] B0 boea) €6 (200 | 4 pem |47 || 4| Bz ) 46 | am | e
; 3 (e | | ae | o o | 4 p o 3E | o) O T 0 | T (0| 00 (268 (404 L | AT | 206|400 | 86 | 043
v 4 |nadt [z |00 | a0 o | a0 | 0e | a0 20 0 B B0 | B0 [ | 6 (247 |31 |25 | 30| 80 | a0 | 26T | &0
e oL liiss | 120 [ | 786 [raghe| 29 f | 01 | 26 | X8 10 315 1200 { 322 11900 | 300 |00 | 37 || 380 | 84| 360 | 20 | 36
i § [1az [vse o | e pase | o e 20 A H , ROF | 300 {05 | || M5 [0 | 3| | | 0 | 2 )
I ¢l {1 | | g | | W 2T TR S 3 190 | 7 i) 20 |G BT || A | | 306 | 07 | 310 | #0 | MA
wibal | nE || T [ A7 | 2 b 37| D) A | B0 M Wikd) [pt| B2 frasg | O |63 05 |oqye |2 | eS| 28 |9 ) 405 | 30T A
2 [omemlare 1180 | 265 [adac| 0} 2G| 4 1716 Pin | 7 | | 0 Lee | a0 [ g5 | 386 fass!| W | ars | 413 | e |0
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TABLA 3-19 AISC MANUAL EDICION 2014 (PERFIL W)
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Table 319 (continued)
Composite W-Shapes - _qy\
Available Strength in Flexure,
kip-ft
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Table 3-19 {continued)
Composite W-Shapes
Available Strength In Flexure,

kip-ft
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TABLA 3-20 AISC MANUAL EDICION 2014 (PERFIL W)

Fy=50k3i

Table 3-20 (continued)
Lower-Bound
Elastic Moment of

Inertia, I g, for Plastic
Composite Sections

LB

Wi16-w14

Shape

g

Y2

20y

7Y

kip

2 25| 3 |35 4 |45 5

8.5

6.5

Wibx26
@0

W14x38
{385)

W24x76
(2100)

W24x68
(1830)

nghwnﬁ qmﬁgmmﬁ

0.0863
73
0,259
0.345
205
4.0

0.129
0.258
0.386

j0.515 |21

1.38

0 -
0.7
0.340
0.510
0.680
299
5.59

0
0.146
0.293
0.439
0.585
3.04
5.80

2.53 | 140

364
337
289
242
194
145
96,0

560
473
386
299

176

674 | T2 | 753 | 796 840 887 | 935
649 | 686 | 724 | 763 805 B840 894
621 | 654 | 689 | 726 | 764 | B04 | 846
589 | €19 | 651 | 6B3| 78| 74| 7™M
551 | 577 | 604 | 633| 663 694| 727
505 | 527 | 548 | 572| 597 | 622 649
450 | 466 | 482 | 493 517| 535| 555

844 | 896 | 951 | 1010 | 1070 | 1130 | 1200
BO5 | 853 | 903 | 9561010 | 1070 | 1130
759 .) 802 | 847 | BO4| 943 9951050
704 | 741 | 779 | 819 861 905 951
636 | 665 | 695 | 726| 759 794 B3
604 | 629 | 656 | 683| T2 742| 774

1120
967

662
509
394
280

1010
874
743
611
480
366
251

84

568 | 589 | 611 | 634 ) 659 684 710

4280 | 4440'| 4600 | 4770 | 4950 | 5130 | 5320
4120 | 4270 | 4420 | 4580 | 4740 | 4910 | 5080
3930 | 4070 | 4210 | 4350 | 4500 | 4650 | 4810
3720 | 3840 | 3960 | 4090 | 4220 | 4350 | 4490
3460 | 3560 | 3660 | 3770 | 3880 | 3990 | 4110
3230 | 3320 | 3400 | 3490 | 3580 | 3680 | 3770
2970 | 3040 | 3100 | 3170 | 3240 | 3310 | 3390

3760 | 3900 | 4050 | 4200 | 4360 | 4520 | 4620
3620 | 3760 | 3890 | 4030 | 4180 | 4330 | 4480
3470 | 3590 | 3710 | 3840 | 3980 | 4110 | 4260
3290 | 3390 | 3510 | 3620 | 3740 | 3860 | 3990
3080 | 3170 | 3260 | 3360 | 3460 | 3570 | 3670
2860 | 2930 | 3010 | 3090 | 3180 | 3260 | 3350
2600 | 2660 | 2720 | 2780 | 2840 | 2900 | 2970

885
a41
889

830 |-

760
676
575

1270
1180
1100
099
668
Bo7
738

5260
4970
4630
4230
3880
3460

4860
4640
4400
4120
3790
3450
3040

5510

1040
290
934
a7
795
705

1340
1260
1160
1080
807
841

766 |

5710
5440
5140
4780

4360

3980
3540

5040
4810
4550
4250
3900
3540
3o

1090
1040

912
832
734
617

1410
1330
1220
1100
943
877
796

5910

5310
4930
4480

3630

5220
4980
4710
4390
4020
3640
3180

1150
1090
1030
956
869
765
640

1490
1400 |
1290
1150
990
914
827

6120
5830
5490
5090
4610
4140
3710

5410
5150
4870

4140
3740
3260

2 ¥{ = distance from top of the steel beam to plastic neulral axis

B ¥2 = distance from top of the stee! beam to concrete flange force
¢ See Figure 3-3¢ for PNA locations.
4 yalue in parentheses is J, (in.%) of noncomposite steel shape.
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TABLA 3-21 AISC MANUAL EDICION 2014 (¢ CONECTOR DE CORTE)

" TSI s TEEE S PP T S —

Table 3-21
F-esksi  ‘Shear Stud Anchor Q
I

Nominal Horizontal Shear Strength
for One Steel Headed Stud Anchor, Q,, kips -

| Stud anchor | Normol weight concrate | Lightweigh cancrets
Deck condition diamater, ;= 145 pef W = 110 pef
in. Ew 1 ksi = A si =3 kel | E=dbks
iy 526 538 425 a1
Ko dack i 935 g.57 1.0 443
Sty 14.6 1540 1.8 14.7
Ay AN - F 17.1 21.2
™ 526 538 428 | &M
L. 12 935 a5y 7.50 043
o y 5 146 15.0 1.9 14.7
E [ Ay i M5 171 1.2
™ 458 4.58 475 458
£ W s e B.14 814 7.60 CRE!
&y e 12.7 127 1149 127
W 183 __ia3 17.1 184 |
3y 4.3 4.31 4.28 431
= i b T.EH 766 T.E i
= o 120 120 1.9 120
I Hy w2 172 | 174 i I
e My .66 166 3686 366
21, % 651 BS1 R E.51
4 3 032 102 102 102
E | 8y 14,6 145 14.6 144
™ 3.02 1.02 oA anm
£ 1E | s 5.35 5.36 5.36 55
Biy 838 B3 £.38 B.35
Yy 121 121 12.1 124
By 526 5.38 4,28 511
= & [y i L .57 7.0 0.43
H = & 148 154 { 1.4 147
.:P 4 210 215 17.1 2z
= M 458 4.58 428 458
=, ™ g4 B4 7.60 B.14
= Hy 1.7 12.7 11,4 12.7
£ | Y 18,3 18,3 171 18.4
] E 377 anm an 77
E 1 W (2] 6.7 6.70 6.1
Ely 10.5 105 105 105
N 1w [ 151 15.1 1wy | 15,1

Pl .
Takejksted values am apylicatiie onty In conensle made with A5TM C33 aggmgates for nonmal weight mscrels asd ASTH £330
EHNGAIEE for lipthannhi soncsta,

lhwﬂﬂhwﬁd%“mmmhzmtﬂn+ 1.50n.
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TABLA J3.3 DIAMETROS NOMINAL DE AGUJEROS

TABLE J3.3
Nominal Hole Dimensions, in.

Hole Dimensions

Bolt Standard Oversize Short-Slot Long-Slot
Diameter, in. (Dia.) (Dia.) (Width x Length) | (Width x Length)
1f2 %16 5/g 16 x M1 %6 x 11/a

5/g /18 13/1g /15 x 7/8 /15 x 1916

34 13/45 15/1g 13/45 x 1 13/16 % 17/8

/g 15/1g 1118 1515 % 11/8 15/16 % 2315

1 18 11/4 11/g x 15/18 11/a x 2%
>1Ys d+1/s d+ 516 (d + V/8) x (d + ¥s) (d+ 1/8) x 2.5d
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