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RESUMEN

El trabajo monogréfico presenta el analisis sismico por el método modal espectral
y el disefio de los elementos estructurales que conforman una edificacion de acero,
tal disefio conlleva a una verificacidn bajo las normas del instituto americano de
construccion de acero (AISC), asi como los reglamentos vigentes de construccion

en Nicaragua RNC-07.

Considerando que la configuracion estructural es uno de los parametro mas
importantes en la respuesta sismica, el sistema de_marcos especiales a momentos
con arriostres concéntricos ayudan con la disminucién de desplazamiento del
edificio debido al impacto de la fuerza sismica, al igual que permite a la estructura
no colapsar . Para ello se construye un modelo virtual tridimensional del edificio con
el software ETABS 2016 y se ejecuta el andlisis modal espectral simulando el
terremoto de Managua de 1972.

Los marcos arriostrados son pérticos conformados por vigas, columnas y sistemas
de barras diagonales o riostras, donde se tiene una respuesta principalmente a

traccion y compresion.

Es importante destacar que por lo general son sistemas con mucha rigidez lo cual
facilita en el control de derivas de piso, pero a su vez la disipacion de energia y

ductilidad es moderada condicionada por el pandeo de las riostras a compresion.

Este tipo de sistemas son ideales para estructuras de muchos niveles y en
estructuras a dimensiones considerables en planta ya que aporten estabilidad

rotacional.
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1. GENERALIDADES

1.1 INTRODUCCION

Las pérdidas econdémicas y de vidas humanas que se producen como consecuencia
de los eventos sismicos estan relacionadas, en la mayoria de los casos, con un
comportamiento deficiente de las estructuras. El disefio sismo-resistente regulado
por normativas y codigos tienen como objetivo que las estructuras sean capaces de
resistir terremotos de baja intensidad sin sufrir dafios considerables, sismos
moderados con dafios factibles de reparar y sismos de gran intensidad que no
provoquen el colapso. Sin embargo, el solo considerar la prevencion de colapso
ante grandes eventos sismicos no se traduce siempre como un comportamiento
adecuado para las edificaciones. En la historia se han registrado sismos de gran
intensidad en la zona del pacifico especialmente en la ciudad de Managua (1931-
1972) capital de Nicaragua, donde a pesar de que algunas estructuras disefiadas
sismicamente no colapsaron, las pérdidas econdémicas fueron de gran nivel
producto a que no se estableci6 una definicion clara de los objetivos de

comportamiento de las edificaciones frente a sismos de intensidad alta.

El criterio sismo-resistente en estructura también ha evolucionado con el paso del
tiempo en todos los aspectos, tanto en las normas de disefio, como en los distintos
tipos de sistemas constructivos para garantizar una mayor seguridad a los
ocupantes de la edificacion. Tomando en cuenta estas consideraciones, se
planteara el analisis y disefio sismoresistente de una edificacion de ocho pisos con
un sistema estructural de acero especiales a momentos, dicho sistema estara
controlado bajo las normas minimas de acero estructural AE-001, american institute
of steel construction AISC (360-341), entre otros, este proyecto estara ubicado en
el departamento de Managua, en la zona sismica C segun reglamento nacional de
la construccién RNC - 07. En el proyecto se disefiaran elementos estructurales tales
como: vigas, columnas, sistema de arrostramiento, ademas de elementos

secundarios (largueros, viguetas, losa de entrepiso).



1.2 ANTECEDENTES

Nicaragua es pais vulnerable a fendmenos naturales particularmente los
terremotos, en estas nueve décadas la zona del pacifico donde se encuentra
Managua la capital ha cambiado notoriamente en su configuracion urbana debido
a estos fenomenos, como lo ocurrido en el afio de 1931 la mayor parte de las

edificaciones colapsaron debido a un sistema constructivo de adobe.

Luego en Diciembre de 1972 sucede un terremoto de 6.2 escala Richter el cual
marco grandes pérdidas econémicas y humanas para la ciudad en la que varias
estructuras fallaron y otras tuvieron la capacidad de resistir ante el fendGmeno como
ejemplo de algunas edificaciones podemos mencionar: El hotel crowne plaza
Managua (antiguo intercontinental), la asamblea nacional de Nicaragua (antes

banco nacional de Nicaragua BNN), el teatro nacional Rubén Dario, entre otros.

Debido a este problema de seguridad en las edificaciones el ministerio de vivienda
y asentamientos humanos del gobierno de reconstruccién nacional de la republica
de Nicaragua publica el reglamento nacional de la construccion RNC -83 el cual
utiliza el primer mapa de zonificacion sismica, su principal enfoque se basa en la
seguridad de los ocupantes de la edificacion sin tomar en consideracion la

rehabilitacion del edificio debido al fendmeno incidente.

En el afio 2007 se publica el actual reglamento nacional de la construccion  (RNC-
07) sus cambios mas notorios en contraste al RNC-83 se presentan en la
clasificacion de la zonas sismicas (A, B, C). Ademas de afadir algunos materiales
y consideraciones sismicas, tomando en cuenta que el reglamento no contempla
criterios de disefio sismico, pero si examina métodos de analisis que nos permiten

el calculo de las fuerzas sismicas actuante en la estructura.

Los métodos de analisis para el disefio de una estructura del reglamento nacional
(RNC-07) consideran tres tipos que se encuentran dentro del rango lineal: método

simplificado, método estatico equivalente, analisis modal espectral.



El analisis modal espectral que determina todas las posibles respuestas que pueda
tener una estructura a partir de sus deformadas (modos) y sus respectivas
frecuencias. La respuesta final es la combinacion de todas las respuestas
(combinacién modal) a través de una especie de promedio ponderado (cada modo

posee un factor de participacion que depende de la masa y direccion del sismo).

Cuando la estructura es regular es aceptable el uso del analisis por el método
estético equivalente, pero cuando la estructura es irregular es necesario realizar una

analisis modal espectral ya que la deformada no es tan predecible.

En el afio 2017 se actualiza el reglamento nacional de la construccion RNC -07
afadiendo las nuevas normas de disefio minima que considera nuevos criterios de
la ingenieria sismoresistente, asi como diferentes métodos de disefio estructural,

nueva informacién geofisica, geotécnica y de vientos.



1.3JUSTIFICACION

El presente trabajo de pregrado muestra el disefio de un edificio de ocho niveles
ubicado en la ciudad de Managua, la base principal por la cual se ha tomado en
consideracion el planteamiento de este disefio es debido al analisis y comprension

del comportamiento de una estructura de gran tamafio ante eventos sismicos.

Sabiendo que la zona del pacifico es propensa a eventos sismicos y la funcién de
la edificacion esta destinada a salas de oficinas, se pretende cumplir con las normas
nacionales e internacionales de disefio sismico para garantizar la seguridad de los
ocupantes, es por eso que en esta etapa de su analisis es importante la
consideracion de la geometria y el sistema constructivo empleado, ya que brinda
un gran aporte al disefio sismoresistente, particularmente por su sistema compuesto

de marcos especiales resistente a momentos.

Las normas a usar son las nacionales: el reglamento nacional de la construccion
RNC 1 07 y la actualizacion del RNC 2017 que tienen como titulo general normas
minimas de disefio AE-0O0l(acero estructural); sin embargo es importante
mencionar que utilizaremos como respaldo las normas del american institue of steel
construction ANSI/AISC - 2012.

Estas normas son mas que aceptables para garantizar la seguridad de los
ocupantes de una edificacion, se debe llevar un delicado proceso de comprobacién

en los resultados de los calculos con referencia a estas normas.

Debido a que la estructura es de gran tamafio para comprobar los resultados tengan
una mayor precision se usaran herramientas de software como respaldo, entre ellos:
AUTOCAD 2016, ETABS 2016, EXCEL Y MATHCAD PRIME 4.0.



1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo general:

A Disefiar sismicamente una edificacion de acero de ocho niveles a base de

marcos especiales arriostrados concéntricamente.

1.4.2 Objetivos especificos:

A Ultilizar las normas nacionales de construccion RNC-07 y su actualizacién
Normas Minimas de Disefio de Acero Estructural AE-001 2017 (Acero

Estructural), para el disefio del edificio.

A Disefar los elementos estructurales que componen la edificacién utilizando

las herramientas de software.

A Disefar las uniones estructurales que componen la edificacién utilizando las

herramientas de software.

A Comprobar utilizando las herramientas de software el disefio establecido

manualmente.
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2 SISTEMA ESTRUCTURAL SISMORRESISTENTE: MARCOS
ARRIOSTRADOS CONCENTRICAMENTE, TIPOS, FILOSOFIA,
COMPORTAMIENTO.

2.1Generalidades.

Los sistemas SCBF son porticos conformados por vigas, columnas y sistemas de
barras diagonales o riostras, donde se tiene una respuesta principalmente a
traccion y compresion. Esto por lo general son sistemas con mucha rigidez “lo cual
facilita el control de derivas de piso, pero también la disipacién de energia y
ductilidad es moderada condicionada por el pandeo de las riostras a compresion.
Este tipo de sistemas son ideales para estructuras de muchos niveles y en
estructuras dimensionadas considerables en planta ya que aportan estabilidad

rotacional.

Los poérticos especiales arriostrados concéntricamente (SCBF) se disefian para
desarrollar deformaciones inelasticas significativas, mediante la fluencia y pandeo
de las riostras. En estructuras tipicas, el comportamiento inelastico de las riostras
puede iniciarse para valores moderados de la distorsion lateral de piso (del orden
de 0.3 a 0.5%) y, ante la ocurrencia de sismos severos, las riostras pueden
desarrollar deformaciones axiales muy elevadas, por lo que se requiere un disefio
adecuado de todos los componentes estructurales para evitar fallas prematuras. El
factor de modificacion de respuesta R para este tipo estructural es de 6, de acuerdo
al codigo ASCE 7-10. La parte central de las riostras, donde se puede producir una
rétula plastica como consecuencia del pandeo flexional y los extremos de la riostras
(incluyendo las conexiones y una longitud igual al ancho de la riostra, se consideran
zonas protegidas, como se muestra en figura 2-2. Es importante notar que en el
caso de riostras en X la conexion central es también una zona protegida. En ese
caso, la longitud L se mide desde el extremo de la riostra hasta la conexién central
y, a los efectos de definir las zonas protegidas, se deben consideran como si fueran

cuatro riostras (ver Figura 2-3).



2.2 Tipos de porticos arriostrados concéntricos.

<> d
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(a) (b) (c) (d) (e) Not-Permitted for SCBF
Permitted for SCBF

Fig 2-1. Tipos de configuraciones para riostras, fuente web: www.engineere.com
arriostramiento laterales en estructuras.

Uno de los parametros principales para elegir la configuracién adecuada de en una
determinada estructura, es el angulo que se forma respecto a la horizontal. La
eficiencia de las riostras, en términos del aporte de rigidez, se produce cuando el
angulo se encuentra entre 40°y 50° siendo el valor ideal 45°. Por ejemplo, para los
casos donde la altura de piso es aproximadamente la mitad de la luz libre de la viga,
se recomienda la configuracion de X de dos pisos, existen diferentes
configuraciones de arriostres tales como: Simples, forma de V Invertidas, forma de

V, forma de X'y K en un piso, forma de X en dos pisos.

2.2.1 Riostras

Las especificaciones definen dos condiciones principales para las riostras: (i)

esbeltez maxima y (ii) resistencia requerida — 1 —, se permite con caracter de

excepcion, riostras con — ¢ Tt Ten porticos donde la resistencia disponible de las

columnas es mayor o igual a la resistencia disponible transferida (para lo cual es
necesario considerar el factor R y la resistencia nominal de las riostras). Las fuerzas
consideradas en las columnas no tienen que exceder aquellas que se obtienen
mediante andlisis no lineal. Este requerimiento surge de resultados experimentales
donde se observé que es necesario considerar la sobrerresistencia de las riostras,

en lugar del factor dascasgassismicas amplificada.enci a Yo


http://www.engineere.com/

& Zona
. protegida

Fig 2-2. Definicién de zona protegida. Fuente: Disefio sismorresistente de construcciones
de acero, alacero 4ta edicién 2014

Cuando la seccion neta efectiva de la riostra es menor que la seccién bruta, la
resistencia requerida a traccion para el estado limite de fractura de la seccion neta

debe ser menor o igual que los siguientes dos valores:

91 La resistencia a fluencia esperada de la riostra, la cual se determina como
RyFyAg (donde Ag es el area bruta de la riostra).
1 La maxima carga axial que puede ser transferida a la riostra, determinada

mediante andlisis estructural.

Es importante aclarar que la maxima carga axial en la riostra puede determinarse

mediante distintos procedimientos.

Una primera opcion es realizar un analisis estéatico no lineal (pushover) y determinar
las solicitaciones cuando la estructura desarrolla su capacidad resistente. También,
puede realizarse una serie de analisis dinamicos no lineales (con registros de
terremotos) y luego obtener las solicitaciones envolventes de la respuesta temporal.
Finalmente, se pueden determinar las solicitaciones maximas que se desarrollan en
la estructura cuando se alcanza la condicion de levantamiento de las bases (este
procedimiento, en general, no es aplicable a fundaciones profundas, donde las

cargas de levantamiento no pueden definirse con precision).



Zonas
-~ protegidas —

K, 4
L] ¥

Fig 2-3. Definicién de zona protegida en riostras en forma de X. Fuente: Disefio
sismorresistente de construcciones de acero, alacero 4ta edicién 2014

La condicién de resistencia descrita previamente se aplica, por ejemplo, en riostras
con conexiones empernadas y también en riostras tubulares soldadas, que se

insertan a las placas mediante ranuras realizadas en los extremos.

El cumplimiento de esta condicion de resistencia puede conducir a la colocacion de

refuerzos especiales en las zonas donde se reduce la seccion.

Para el caso de secciones armadas, se requiere controlar el espaciamiento de las
placas u otros medios de union, de modo que la esbeltez de los componentes
individuales sea menor que el 40% de la es-beltez global de la seccion armada. No
se permite el uso de pernos para unir las placas de empalme en el cuarto central

de las riostras, donde puede formarse una rétula plastica.

2.3 Clasificacion segun su nivel de desempefio

2.3.1 Marcos Ordinarios (OCBF): Se disefian para que tengan principalmente un
comportamiento elastico, con una capacidad limitada de incursionar en el rango
inelastico y disipar energia. El detallado se presenta de forma convencional sin

mayores exigencias sismicas. Se utilizan en zonas de baja sismicidad.



2.3.2 Marcos Especiales a momentos (SMF): Se disefian para que puedan
incursionar en el rango inelastico con una ductilidad y disipacion de energia
elevada, para la cual se requiere un estricto control de fallas fragiles presentando el
detallado sismorresistente mas exigente conforme a la norma se utiliza en zonas de
alta ductilidad.

2.3.3 Pédrticos Intermedios a Momentos (IMF): Se disefian para que sean capaces
de incursionar al rango inelastico con una ductilidad y disipacion de energia
moderada, para lo cual se requiere limitar la generacion de fallas fragiles. Se utiliza

en zonas de moderada sismicidad.

2.3.4 Marcos Especiales a momento de arriostramiento concéntrico (SCBF):
Se disefian para que sean capaces de incursionar de forma estable en el rango
inelastico con una ductilidad vy disipacion de energia moderada, para lo cual se
requiere limitar la generacion de fallas fragiles, presentando un detallado

sismoresistente considerable conforme a la norma.

Un aspecto fundamental en este tipo de porticos es que se obtiene deformada
controlada fundamentalmente por corte del marco, presentandose el pandeo en la
riostra comprimida que debe poder recuperarse para alcanzar la traccion adecuada

ante cargas alternantes.

2.3.5 Pdrticos con arriostramiento de pandeo restringido: Las riostras de
pandeo restringido estan formadas por una barra o nucleo central recubierto por
una capa deslizante o antiadherente; esta barra se inserta en un tubo exterior
sirviendo de camisa metdlica relleno de un mortero de cemento (grout). De esta
forma se logra limitar el pandeo local y global del nucleo central logrando que el

mismo fluya tanto en tracciébn como en compresion.
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Nucleo de Acero
Camisa Metalica

Mortero
Material antiadherente

Seccion A-A

| Segmento Cedente |

FIGURA 2-4 Riostra de pandeo restringido.
FUENTE: INESA ADIESTRAMIENTO, Ing. Eliud Hernandez

El objetivo del sistema es que se genere una resistencia a la traccion similar a la
compresion, al controlar el pandeo global del arriostramiento, conforme a la
demanda sismica. Se logra ademas simplificar las conexiones al disminuir la

exigencia en las mismas en comparacion a los arriostramientos convencionales.

2.4 Filosofia de disefio:

1 Establecer un disefio por capacidad: limitar mecanismos fragiles y propiciar
mecanismos ductiles.

1 Elegir y establecer el patron de falla adecuado de los elementos iis i bl e s 0
gue entraran en cedencia durante un evento sismico.

T Los el e meqit mlse smf deben ser capaces de d e
inelasticas significativas y de disipar energia durante un evento sismico.

1 Disefar el resto de los elementos del sistema resistente a sismo con la
condicién de que permanezcan en el rango elastico al presentarse las fallas
dactiles (rétulas  pl 8sti cas) esgpieblaedad. en | os df

T Las Conexiones deudiobl ese@meeab o fdnéidn di se T a
a la capacidad inelastica esperada de los mismos.

1 Las conexiones del resto de los elementos del sistema resistente a sismo
deben ser disefiadas para las fuerzas que se producen al presentarse las

fallas ductiles (rétulas pl| §sti cas) espieblagdaéd en | os nf
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2.5 Comportamiento del sistema concéntrico:

2.5.1 Comportamiento de Vigas: La norma AISC 341-10 por primera vez ha

especificado que todas las partes de un SCBF deberian analizarse considerando:

ler caso: se considera que todos los arriostramientos resisten fuerzas

correspondientes a su resistencia esperada en compresiéon o traccion.

2do caso: se considera que todos los arriostramientos en traccion resistan fuerzas
correspondientes a su resistencia esperada, y que toda los arriostramientos en

compresion resistan en su capacidad al post-pandeo esperado.

Para las riostras en forma de X que se presenta en la figura siguiente donde se
muestran las fuerzas en un diagrama de cuerpo libre, las fuerzas axiales de las
vigas cargadas simétricamente pueden ser determinadas de la siguiente manera,

donde (P1= P2= P) las cargas axiales pueden ser calculadas como:

-~

Free-body dlagram #1

FIGURA 2- 4 Diagrama de cuerpo libre calculando las reacciones de la viga.
FUENTE: Ductile design of steel structures. Michael Bruneau (2011).
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B& m ¢O0 4 # AIJO 4 # AlIfO 2-1

Donde se consideran las fuerzas miembros nominales en el pisoi e i + 1, ecuaciones
de equilibrio similares podrian escribirse de forma no simétrica en marcos cargados
(es decir, P11 2P En este caso, la mitad de la viga esta en compresion (P1) y la
mitad en tensiéon (P2). Reconociendo que los arriostres en los pisos adyacentes
pueden no alcanzar sus resistencias maximas simultaneamente. Redwood y

Chinnagiri (1991) sugirid que solo se considere el 75% de las fuerzas de la

armadura en el piso i+ 1 para el disefio de la viga:
0 ™4 # AIJO ™z va # ATJO 2-2

Lacerte y Trembly (2006) sugiere que el 50% de los esfuerzos en el piso i+1 podrian
ser usados en lugar del 75% para obtener adecuadamente las varias

observaciones en caso del andlisis no lineal.

En el segundo diagrama de cuerpo libre mostrado en la figura 2-4, el claro de la
viga abarca todo el ancho de la bahia arriostrada, y el pandeo de la riostra y la
deflexion pueden producir una redistribucion de fuerzas internas. Incluso para
cargas sismicas aplicadas simétricamente a los marcos, esta viga actia como un
miembro de transferencia de carga para una relacion dada de Fi/F2 establecidas
por las caracteristicas de la trayectoria de carga horizontal, la fuerza axial en la

viga, P, se obtiene al resolver los siguientes dos sistemas de equilibrio:

0 4 AIJo # AT[O O 2-3
0 4 AIfG # © 2-4

Y consecuentemente:
O 0O 4 # AIfO 4 # AI[O 2-5

Donde el valor de P debe tomarse como el valor maximo calculado utilizando ya
sea el esfuerzo de pandeo esperado o el post-pandeo esperado para las riostras a

comprension por encima y por debajo de la viga.

13



2.5.2 Relacién Ancho Espesor: Las secciones de riostras y columnas en pérticos
especiales arriostrados concéntricamente deben ser sismicamente compactas, es
decir que la relaciéon de ancho espesor deben ser menor que los valores limites { _y
La exigencia de esta condicion es acorde con el criterio moderno de disefio
sismorresistente, mediante el cual permite el pandeo global de la barra y se limita la
ocurrencia del pandeo local, que puede originar fallas fragiles por fractura del acero.

Latabla 2-1 presenta a modo de resumen los valores limites para los casos usuales.

r

Relacia h
Tipo de elemento © acmr,l a.n © ?-ESPESN
limite, A,
Angulos  simples, I'?
angulos dobles con 0.30 |—
separadores, perfi- Fy
les T, bit.
Tubes de seccion 'E
cuadrada o rectan- 0.64 F
gular, bi. W £y
Tubes de seccion E
circular, D/. 0.044 —
F,
Ala de secciones 1, [E
bt 0.30 (—
: I F,
Alma de secciones E B
. 1.22(2.33-C,) [— =149 |—
I, hitw () 3 F."' ']ulll F N

Tabla 2-1. Relacién ancho- espesor limites para secciones sismicamente compactas.
Fuente: Disefio sismorresistente de construcciones de acero, lacero 4ta edicion 2014

2.5.3 Conexiones: Las conexiones deben cumplir los siguientes requerimientos de
resistencia.

2.5.3.1 Resistencia requerida a traccion
La resistencia requerida a tracciéon de las conexiones debe ser menor que:

A La resistencia a fluencia esperada de la riostra, la cual se determina como

RyFyAg (donde Ag es el area bruta de la riostra).

14
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A La maxima carga axial que puede ser transferida a la riostra, determinada
mediante analisis estructural (cuya determinacion se explicita en la seccion
4.4.2).

2.5.3.2 Resistencia requerida a flexiéon

La resistencia requerida a flexién de la conexion debe ser igual al momento plastico
esperado de la riostra, respecto del eje critico de pandeo. Dicho momento se

determina como 1.15RyMp.

. Las conexiones que cumplen con el requisito de resistencia a traccion (indicado
previamente) y que ademas pueden acomodarlas rotaciones inelasticas que se
originan en la condiciéon de pandeo pos critico no necesitan cumplir con la presente
condicion de resistencia flexional. En otras palabras, esta condicién requiere que la
conexién tenga suficiente capacidad como para resistir el momento que puede
generarse en el extremo de las riostras o que pueda acomodar las rotaciones

inducidas por dichos extremos.

Es importante aclarar que esta condicion de resistencia debe verificarse
considerando la posibilidad de pandeo en el plano de la placa de nudo y también el
pandeo fuera de dicho plano. En el primer caso, la placa y los elementos de
conexién deben tener una resistencia mayor que el momento plastico esperado de
la riostra, para evitar la formacion de rotulas plasticas o dafo fuera de ellas. En el
caso del pandeo fuera del plano de la riostra, es muy dificil, en general, cumplir con
la condicion de que la placa sea més resistente que la riostra. En este caso resulta
conveniente detallar la conexién de modo que se acomode las rotaciones inelasticas

de la riostra.

En la Figura 4-21 se presenta, a modo de ejemplo, un detalle de conexién
recomendado en las especificaciones AISC 341-10, mediante el cual se induce la
formacion de una franja de fluencia en la placa de nudo para acomodar las

rotaciones de la riostra y, adicionalmente, para disipar energia.
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Este detalle ha sido verificado experimentalmente y se demostr6 que el ancho de la
franja de fluencia (igual a 2 veces el espesor de la placa nudo, t) es suficientemente

pequefio como para evitar el pandeo de la placa.

H\

-

\J\
Fig 2-5. Relacién carga axial-desplazamiento transversal medida experimentalmente

(t es el espesor de la placa de nudo).
Fuente: Disefio sismorresistente de construcciones de acero, lacero 4ta edicién 2014

2.6 Requerimientos especiales para porticos con arriostramientos en Vy V

invertida.

Los porticos con arriostramientos en V y V invertida deben cumplir con condiciones
especiales, cuyo objetivo es evitar dafios en la zona central de la viga donde se
conectan las riostras (ver Seccion 4.3.2). Las especificaciones indican que las vigas
conectadas a riostras deben verificarse para los estados de carga muerta (D) y
cargas de servicio (L) asumiendo que las riostras no proveen ningun soporte. Para
las combinaciones de carga que incluyen estados de sismo, el efecto sobre las

vigas debe calcularse considerando que:

1 Lafuerza axial en las riostras traccionadas es igual a RyF/Aq
1 La fuerza en las riostras comprimidas es igual a 0.3P (donde P es la

resistencia nominal a compresion).
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Mediante este criterio se puede determinar la carga vertical P (ver Ecuacion 4.3)
gue resulta del desbalance de fuerzas en las riostras y verificar la viga para resistir

dicho efecto.

Adicionalmente, se requiere que las vigas sean continuas entre las columnas y que
ambas alas se arriostren lateralmente para evitar los efectos adversos que podria
originar el pandeo lateral-torsional de la viga u otros efectos torsionales inducidos

por el pandeo de las riostras.
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3 ANALISIS DE ELEMENTOS Y CRITERIOS DE NORMAS.

3.3Comportamiento histérico de riostra.
3.1.1 Riostra en comportamiento fisico ciclico para caso inelastico
Un andlisis de como este sistema funciona con un comportamiento inelastico de
una riostra individual sujetado a ciclos de cargas axiales es necesario el disefio

ddctil de marcos arriostrados utilizado en este capitulo.

El comportamiento de las cargas axiales es expresado comdnmente en términos de
carga axial, P, deformacion axial,1 y un desplazamiento transversal en la longitud
media, Y de acuerdo a la convencion, las fuerzas de tensién y deformacién son

tomadas positivas, y las fuerzas y deformaciones de compresion negativa.

En la siguiente figura 3.1 se presenta una curva de histéresis para una riostra.

P — -—-—-Hlﬂ'

. i E F . L
i} (,.r"‘“_'““-\.;“_._'; — /4\ 418

: . f » . 1 n:':. -

D —_— A Ty - EC
= Real hinge cD
@ = Plasfic hinge (M) _— _-:‘I e e © e
“ DE
Gl.. A MF{E‘-:H;\'- —
C, ] E A Small residual deformation —— EF
b e & = sl

FIGURA 3-1. Simple curva de Histéresis de una riostra bajo una carga ciclica axial.
FUENTE: Ductile Disign of Steel Structures. Michael Bruneau (2011).

Iniciando por la condicidén de descarga en el punto O, la riostra esta comprimida en
el rango elastico linealmente. El pandeo ocurre en el punto A, cuando 0 6 , Los
brazos esbeltos en el cual ocurre el pandeo en el punto A pueden sostener su carga
axial aplicada produciendo una deflexion debido al cortante como se muestra en la
seccion AB de la figura 3-1. En ese momento, si el comportamiento de las riostras
se mantuvo elastico, la descarga ocurriria a lo largo de la linea BAO si la carga de

compresion axial fuera remoto.



Durante el pandeo, debido a sus desviaciones transversales, la riostra es sometida
a momentos de flexion. Considerando el equilibrio en la configuracion deformada,
usando un diagrama de cuerpo libre de un segmento de la riostra de su extremo a
una distancia x de ella, el momento de flexién en cualquier punto x se calcula como
el producto de la fuerza axial y el desplazamiento lateral en ese punto. Como tal, la
forma del momento diagrama es proporcional a la forma desviada, con el maximo
momento que ocurre en el punto de desplazamiento transversal maximo.
Asumiendo un comportamiento a flexion elastoplastico bilineal, como
desplazamiento transversal de la riostra aumenta bajo la fuerza axial constante, el
momento plastico en que se llega al refuerzo forma una rotula plastica (punto B en
la figura 3-1). El valordeld es pl azami ent o cuanda est® gueadesse | m,
puede obtener mediante la carga axial de flexién a interaccidn en el arriostre, sin
embargo, para el comportamiento real del material y las tensiones residuales, el

desarrollo de la articulacion plastica seria gradual.

Aumentos adicionales en los desplazamientos axiales producen el correspondiente
aumentooen @ Yy en |l as rotaciones de rotulas pl
resulta en una forma desviada que tiene un pliegue plastico, como se muestra
esquematicamente en Figura 3-1. La resistencia axial de la riostra cae a lo largo del
segment o BC: porque el moment o enopuede mit ad
aumentar mas aladelmoment o pl 8sti co, un aumento en
una disminucion en P. Sin embargo, el camino del punto B al punto C es no lineal

debido a interaccion flexo- axial de carga en la rétula plastica, reconociendo que la

disminucién en la carga axial produce un aumento en la capacidad de momento.

Al descargar (desde el punto C en la Figura 3-1) a P = 0, la riostra retiene una
defl exi - n axi ara deflexiénitrdnsversa) residyal, g,incluyendo un

pliegue en la riostra debido a residuos rotaciones plastica.

Cuando la riostra se carga en tension desde P = 0 hasta el punto D, el
comportamiento es elastico en el punto D, el producto de la carga axial y el
desplazamiento transversal es igual al momento plastico de la abrazadera (similar

al equilibrio descrito en el punto B anterior), y una rotula plastica se forma a la mitad



de la longitud del arriostre. Sin embargo, a lo largo del segmento DE, las rotaciones
de la rétula plastica actuan en la direccion inversa de ese segmento a lo largo BC y
efectivamente reducen la magnitud de la deflexion transversal, . Co mo r

se pueden aplicar fuerzas axiales mayores que las del punto D.

No es posible eliminar por completo el desplazamiento transversal y devolver el
arriostre a una condicion perfectamente recta. La fuerza axial tedrica requerida para
producir rotula plastica adicional, las rotaciones tienden a infinito a medida que se
acerca el desplazamiento transversal cero, pero la fuerza axial en el arriostre no
puede exceder su rendimiento de traccion resistencia (AFy), y las deflexiones
transversales residuales no pueden ser evitado. El rendimiento de la tensién se
muestra como el segmento EF en la figura 3-1. Al volver a cargar en compresion, El
arriostre se comporta como una miembro que tiene una deformacion inicial y su
capacidad de pandeo al volver a cargar (62 en el punto G) es tipicamente mas bajo
gue su pandeo en la capacidad de la primera carga (0 segmento en el punto A). La
relacion 6 /6  depende principalmente en la relacién de esbeltez (KL / r). La
longitud de la meseta de pandeo elastica en el (segmento AB) también se reduce
cada ciclo inelastico posterior como resultado de la deflexion inicial residual. Mas
all4 estas dos diferencias, el forma de la curvas de histéresis (OABCDEF) en ciclos
inelasticos posteriores permanece basicamente sin alterar. Modelos analiticos para
capturar todas las fases de esta histéresis. Evaluaciones cuantitativas del
comportamiento y la energia de disipacion de la histéresis la capacidad de
disipacién de las riostras se ha obtenido tipicamente de las pruebas de miembros
sometidos a desplazamientos axiales inelasticos ciclicos repetidos. Los resultados
han incluido curvas completas de histéresis para un determinado historial de carga
del experimento o simplemente el sobre de toda la histéresis curvas (Black et al.,
1980). Ambos enfoques se usan en las siguientes secciones. La relacion de
esbeltez tiene un impacto dominante en la forma del curvas de histéresis para una
riostra delgada (KL / r grande), el segmento OA debe ser bastante pequerio,
mientras que el segmento AB de la meseta podria ser mas bien de largo, dando

como resultado una capacidad de disipacion de energia histerética relativamente

esul
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pequefia en compresion para riostras gruesas (KL / r pequefio), lo contrario es

cierto, y el segmento AB puede no existir.

3.2 Sobrecarga de compresién de lariostra en el primer pandeo.

Tremblay (2002) también cuantificé la fuerza de compresion inicial del arriostre en

comparacion con las ecuaciones de disefio AISC (Fig 3-2)

---------- Elastic-plastic
1.2 4

3 [P C, (AISC 1999)
1.0 - T & C,(CSA 1994, n=1.34)
i . ¢ & ¢ Nonclass
0.8 -
L].“ -
< 0.6+
S 1
0.4 -
0.2 +
o) +-r—r—r—r1Trrr—r7rrvrr7TrrTr T
0.0 05 1.0 15 20

FIG 3-2 Resistencias de compresion obtenidas experimentalmente al principio de pandeo.
(Cortesia de Rober t Tremblay, Département des génies civil,

géologique et des mines, EcolePolytechnique, Montreal.)

Este valor es importante para estimar las fuerzas méximas aplicadas por las
riostras en compresion a sus conexiones y otros elementos estructurales. Se
encontr6 que la fuerza de compresiéon esperada es tipicamente mayor que la fuerza
nominal calculada, particularmente para arriostres mas esbeltos, probablemente
como consecuencia de suposiciones conservadoras integradas las ecuaciones de
disefio con respecto a las imperfecciones iniciales y condiciones residuales de
esfuerzo Tremblay encontré la fuerza excesiva promedio sobre todo la delgadez

oscila entre 1,09 y 1,16 en comparacion con el AISC 341.

En consecuencia, el AISC 341-05 requiri6 que las conexiones se disefiaran para
1.1RyPn, siendo Pn la resistencia a la compresion nominal por AISC 360, mientras

gue AISC 341-10 defini6 ademas Pn para esta aplicacion en particular como 1.1



veces el menor de RyFyAg y 1.14 FcAg sdonde Fere €S Fc 5 sleterminado por AISC
360 capitulo E, sustituyendo la tensién de rendimiento esperada RyFy en lugar de
Fy en estas ecuaciones Tenga en cuenta que 1.14 es igual a 1 / 0.877. Recuerde
gue el pandeo por flexion compresivo de la fuerza de los miembros compactos por

la norma AISC 360 viene dada por:

"0 mu Y0 Donde — T p: (Equivalentea & m@ "0)  3-1
Y
0 1@y O Donde — T1¥ p: 3-2
Donde:
0 3-3

Tenga en cuenta que estos valores de sobrerresistencia se determinaron teniendo

en cuenta los valores KL / r reales correspondientes a los experimentos revisados.

Se advierte a los disefiadores que, por las mismas razones, aunque consideran
valores mas altos de KL / r pueden ser conservadores para el disefio de riostras,
seria inapropiado para evaluar las demandas impuestas por apoyo en sus

conexiones y otros elementos del marco.

3.3 Flexion y fuerza axial.
3.3.1 Sitio de sedancia.
Las columnas que forman parte de una estructura de acero deben soportar, casi

siempr e, moment os de pexi-n, adem8s de sus

Es casi imposible montar y centrar exactamente las cargas axiales sobre las
columnas, aun en los casos de pruebas de laboratorio, y el lector se dara cuenta de
queenlas construcci oneesatdimaydér.a di ycul t ad



Aunque las cargas en un edificio pudieran centrarse perfectamente en un momento
dado, no permanecerian estacionarias. Ademas, las columnas pueden tener
defectos iniciales o tener otras fallas, dando como resultado el que se produzcan
pexiones laterales. Las vigas generalmente se ligan a las columnas mediante
angulos o ménsulas colocadas a un lado. Estas cargas aplicadas excéntricamente
producen moment os. ElI viento y otras

|l as columnas y | as de marcos r2gidos

aun cuando el marco soporte solo cargas verticales.

3.3.2 Método del analisis directo.

Este método es aplicable a todo tipo de estructura, no distingue entre los sistemas
estructurales de construccién tales como los marcos arriostrados, los marcos para
momento, el muro de cortante, o cualquier combinacion de sistemas. Tiene la
ventaja adicional de no tener que calcular el factor de longitud efectiva K. Esto
implica que para determinar la resistencia de compresion axial disponible, Pc, se
usa K = 1.0.

3.4 Requisitos sismoresistente segun norma estructural de acero AE-001.

Articulo B26. Los elementos de sistemas sismorresistente constituidos
por marcos, marcos arriostrados y muros estructurales deben cumplir con las

disposiciones del ANSI/AISC 360-10 y lo que en este reglamento se estipule.

Articulo B27. La demanda sismica para el calculo sismorresistente de
edificaciones de acero sera conforme a la determinada mediante el reglamento

nacional de la construccion vigente, en su norma referente a sismo.

Articulo B28. Se hara uso de las combinaciones de carga establecidas por el
reglamento nacional de la construccion vigente, asi como las exigencias en el

control de las derivas.

Articulo B29. Se debera brindar protecciéon a los elementos, componentes y
uniones fragiles presentes en la estructura manteniendo un comportamiento
elastico de éstos, permitiendo el desarrollo de la ductilidad global de los sistemas
sismorresistentes previstos en la edificacidn, sin que la respuesta global de los

cargas

de

edi

A



sistemas sismorresistentes sea limitada por los elementos, componentes y uniones

fragiles. Se recomienda utilizar el disefio por capacidad estructural.

Articulo B30. Debera considerarse como elemento, componente o unién fragil
cuando éstos sean incapaces de mantener el 80% de su capacidad maxima al
momento de que sus deformaciones exceden el doble de las deformaciones
ocurridas al limite de cedencia. Estos elementos para mantenerse dentro del rango
elastico durante los sismos deberan ser disefiados bajo el incremento de la accién
sismica resultante del analisis estructural por un factor de 1.8 para elementos
horizontales 0 1.8 veces la ductilidad global efectiva mostrada en la tabla B5 para

elementos verticales.

Articulo B31. Se evitara el uso de elementos, componentes o uniones fragiles
en edificaciones localizadas en la zona C del reglamento nacional de la
construccion vigente o donde los resultados de estudios de amenaza sismica
arrojen valores de PGA mayores o iguales a 0.22g o que las condiciones de sitio
resulten ser amplificadoras de las ondas sismicas pudiéndose esperar
aceleraciones mayores a las indicadas en el mapa de amenaza sismica del

reglamento nacional de la construccion vigente.

Articulo B32. Edificaciones nuevas en donde su estabilidad estructural
dependa de sistemas estructurales fragiles seran prohibidas en el territorio
nacional, asi como obras existentes con sistemas de este tipo que formen parte del
grupo A, o del grupo B cuando éstas alberguen durante su operacion mas de 1000
personas; deberan ser readecuadas estructuralmente mediante la incorporacién

de sistemas sismorresistentes calculados con este reglamento.

Articulo B33. Se considera como resistencia requerida de los sistemas
sismorresistentes de la edificacion, la mayor de las siguientes resistencias dadas
por la carga ultima del andlisis estructural proveniente de las combinaciones de
carga estipuladas en el reglamento nacional de la construccion vigente o algun otro
requerimiento de resistencia requerida estipulado por este reglamento, entre ellos
la resistencia requerida derivada segun los principios de disefio por capacidad, en

donde se supone que las deformaciones inelasticas generadas por el analisis



sismico, estaran concentradas en ciertos elementos considerados parte del

sistema sismorresistente principal.

Articulo B34. Otros elementos sismorresistentes no descritos en el articulo B29
deberan ser capaces de soportar las fuerzas impuestas por los elementos descritos
en dicho Articulo B29 en una condicién plastificada y endurecidos por la

deformacion experimentada.

Articulo B35. Debera tomarse la resistencia de disefio como " Rn, donde Rn es la

resistencia nominal.

La resistencia de disefio de los elementos sismorresistentes y no
sismorresistentes deberd ser determinada de acuerdo al AISC 360-10 o su
actualizacion, o bien, en conformidad a este reglamento cuando se especifique otro

procedimiento.

Articulo B36. La estructuracion de la edificacion podra realizarse por medio de ejes
estructurales de resistencia, conformados por marcos no arriostrados, marcos
arriostrados, muros de corte o combinaciones de estos. Estos ejes estructurales
de resistencia deberan estar presentes en cada direccion principal de la
edificacion y deberdn cumplir los requerimientos contemplados en este

reglamento.

Articulo B37. Deberd procurarse que los elementos de los sistemas
sismorresistentes que se calculen bajo el cumplimiento de este reglamento, sean
capaces de desarrollar deformaciones inelasticas al momento de ser sometidos
a la demanda sismica que el reglamento nacional de la construccion vigente
estipule. Para ello, este reglamento, establece una clasificacion de sistemas
estructurales, denominados como: sistemas con ductilidad adecuada (SDA) y

sistemas con ductilidad especial (SDE).

Articulo B38. Las secciones estructurales que dan lugar, tanto a los sistemas SDA
como a los sistemas SDE, deben estar conformadas por alas conectadas de
manera continua al alma, dando restriccién contra el pandeo local de la seccion

estructural.



Articulo B39. La ductilidad del sistema global de la estructura (DSG)
dependera si la edificacion presenta sistemas SDA o SDE y de su irregularidad

definida segun las previsiones del reglamento nacional de la construccién vigente.

Articulo B40. Para la caracterizacion de las secciones de acero, en sistemas SDA
o sistemas SDE, se establecen las limitaciones en razén de esbeltez que se
presentan en la tabla B3. Las limitaciones de uso y determinacién de requerimientos
y valores de ductilidad de sistemas sismorresistentes, se presentan en la tabla B4 y

B5 respectivamente.

3.5 Efectos de carga sismicay combinaciones segun ASCE-10.

3.5.1 Aplicabilidad.
Todos los miembros de la estructura, incluidos los que no parte del sistema sismico
resistente a la fuerza, se disefian primero utilizando los efectos de carga sismica de

la Seccion 12.4 de la Norma ASCE 7-10 a menos que esté exento por esta norma.

Los efectos de carga sismica son axial, cortante y flexion fuerzas miembro
resultante de la aplicacion de fuerzas sismicas horizontales y verticales como se
establece en la Seccion 12.4.2. ASCE 7-10 Donde especificamente se requiera,
carga sismica los efectos se modificaran para tener en cuenta la sobrerresistencia,

como se establece en la Seccion 12.4.3 ASCE 7-10.

3.5.2 Efectos de carga sismica.

El efecto de carga sismica, E, se determinara en de acuerdo con lo siguiente:

1. Para uso en la combinacion de carga 5 en la Seccion 2.3.2 o las combinaciones
de carga 5 y 6 en la Seccién 2.4.1 ASCE 7-10, E deberan ser determinado de

acuerdo con Eq. 12.4-1 como sigue:
O O © 3-19
2. Para uso en la combinacion de carga 7 en la Seccion 2.3.2 o v la combinacion de

carga 8 en la Seccion 2.4.1, E seréa determinado de acuerdo con Eq. 12.4-2 de la

siguiente manera:



O O © 3-19
Donde:

‘O Efectos de la carga sismica.

(@) Efecto de las fuerzas sismicas horizontales definidas en Seccién 12.4.2.1

ASCE 7-10.

() Efecto de las fuerzas sismicas verticales como se define en Seccién 12.4.2.2

ASCE 7-10.

3.5.3 Efectos de carga sismica Horizontal.
El efecto de carga sismica horizontal, Eh, sera determinado de acuerdo con Eg.
12.4-3 de la siguiente manera:

O v 3-20

Donde:

~

0 Efectos de fuerzas sismicas horizontales desde V o F Donde sea requerido

por la Seccion 12.5.3 0 12.5.4 ASCE 7-10, tales efectos seran el resultado de la
aplicacion de fuerzas horizontales simultaneamente en dos direcciones en angulo

recto entre si.

Factor de redundancia, como se define en la Seccién 12.3.4 ASCE 7-10.

3.5.4 Efectos de carga sismica Vertical.

El efecto de carga sismica vertical, O sera determinado de acuerdo con Eq. 12.4-4

de la siguiente manera:
O ™Y O 3-21
Donde:

Y Disefio de parametro de aceleracion de respuesta espectral en periodos

cortos obtenidos de la Seccion 11.4.4 ASCE 7-10. O  Efectos de Carga.



3.5.5 Combinaciones sismicas.

12.4.2.3 ASCE 7-10 Combinaciones de carga sismica donde el efecto de carga
sismica prescrito, E, definido en la Seccién 12.4.2 ASCE 7-10se combina con los
efectos de otras cargas como se establece en el Capitulo 2, las siguientes
combinaciones de carga sismica para estructuras no sujetas a se deben usar cargas
de hielo atmosférico o de inundacion en lugar de las combinaciones de carga
sismica en la Seccioén 2.3.2 0 2.4.1 ASCE 7-10:

3.5.5.1 Combinaciones Basicas de las fuerzas.

pg ™'Y O "0 0 ™'Y 3-22

™ ™Y O "0 p&O 3-23

3.5.5.2 Combinaciones Bésicas para el disefio de esfuerzos permisible.

p8t ™ IY O O O T’D 3-24
P8t T TY O O O ™M cLd 1O T VD €'Y 3-25

™ TP IO ™X'0 O 3-26

3.5.5.3 Efecto de carga sismica que incluye el factor de sobrerresistencia.

Donde se requiera especificamente, las condiciones que requieren las aplicaciones

del factor de sobrerresistencia se determinaran de acuerdo con lo siguiente:

1. Para uso en la combinacién de carga en la Seccién del 2.3.2 ASCE 7-10 o
las combinaciones de carga 5y 6 en la Seccion 2.4.1 ASCE 7-10, E deberan
ser tomado igual a Em segun lo determinado de acuerdo con Eq. 12.4-5 ASCE

7-10 de la siguiente manera:



0O 0O ] 3-27
2. Para uso en la combinacion de carga 7 en la Seccion 2.3.2 ASCE 7-10 o las
combinaciones de carga 8 en la Seccion 2.4.1 ASCE 7-10, E deberan ser tomado

igual a Em segun lo determinado de acuerdo con Eq. 12.4-6 ASCE 7-10 de la

siguiente manera:
O O O 3-29
Donde:

0O Efecto de carga sismica, incluido el factor de sobrerresistencia.

O Efecto de fuerzas sismicas horizontales incluyendo factor de

sobrerresistencia como se define en la Seccién 12.4.3.1 ASCE 7-10.

O = Efecto de carga sismica vertical como se define en la Seccidén 12.4.2.2

ASCE 7-10.

3.5.5.6 Efecto de carga sismica horizontal con Factor de sobrerresistencia.

El efecto de carga sismica horizontal con exceso de factor de sobresfuerzo,O , se

determinara de acuerdo a la Eq. 12.4-7 de la siguiente manera:
O m 0 3-30
Donde:

0 Efectos de fuerzas sismicas horizontales de V, Fpx 0 Fp como se especifica
en las Secciones 12.8.1, 12.10, 0 13.3.1. Donde sea requerido por la Seccion 12.5.3
0 12.5.4 ASCE 7-10, tales efectos seran el resultado de la aplicacion de fuerzas

horizontales simultaneamente en dos direcciones en angulo recto entre si
m  Factor de amplificacion sismica.

Excepcion:



El valor de Emh no necesita exceder la fuerza maxima que puede desarrollarse en
el elemento como determinado por un analisis de mecanismo racional y plastico
o andlisis de respuesta no lineal utilizando valores realistas esperados de las

fortalezas de los materiales.
3.5.5.7 Combinaciones de carga con Factor de sobrerresistencia.

Donde el efecto de carga sismica con exceso de fuerza factor, E, definido en la
Seccién 12.4.3, se combina con los efectos de otras cargas como se establece en
el Capitulo 2, la siguiente combinacién de carga sismica para estructuras no sujetos
a inundaciones o cargas de hielo atmosférico se deben utilizar en lugar de las

combinaciones de carga sismica en cualquiera Seccion 2.3.2 0 2.4.1 ASCE 7-10:

3.5.5.8 Combinaciones basicas para el disefio de la fuerza con Factor de

sobrerresistencia
pg ™Y O mo 0 ™Y 3-31

™ ™Y O mo0 p&O 3-32

3.5.5.9 Combinaciones basicas para el disefio de estrés permisible con factor

de sobresfuerzo.

p8t TH Y O O 'O T&mDO 3-33
P8t TP TY O O O M cm0 7O T LD £°VE'Y 3-34
™ Iy m™Wmo O 3-35

Donde las metodologias de disefio de estrés permisible son utilizado con el efecto
de carga sismica definido en la Seccion 12.4.3 ASCE 7-10 aplicado en
combinaciones de carga 5, 6 u 8 de Seccion 2.4.1 ASCE 7-10, los esfuerzos
permitidos estan determinado usando un aumento de esfuerzo permisible de 1.2.
Este aumento no se combinarda con aumentos en las tensiones permisibles o

combinacion de carga de reducciones permitidas.



CAPITULO IV



4 PROCESO DE DISENO EN ETABS 2016.

4.1 ldealizacion de caracteristicas preliminares del modelo a desarrollar.

Se construirda un modelo tridimensional del edificio utlizando el programa
computacional ETABS 2016.2.1 incluyendo en este todas las caracteristicas
estructurales especificadas en los planos arquitectonicos y secciones propuestas
del edificio. Adicionalmente se modelaran algunos elementos secundarios, como las

viguetas para la transferencia de cargas.

El método consistira en una técnica de prueba y error hasta encontrar las secciones
adecuadas el cual el programa verifica con la norma AISC 360-10 el cumplimiento

capacidad de los elementos.

De esta manera, cada elemento estructural de dicho edificio puede ser modificado

segun sea conveniente.

4.2 Interfaz del programa ETABS 2016.

FPETABS Ultimate 17.0.1 - AEW2018.4.1
File Edt View Defne Draw Select Assin Analyze Display Design Options Tools  Help

DV H2c /@ » QaQQQQ W |sdrigel O|I |2 §|BED-O -1 lm |77/ -1 I-O-T-0-=-B-%4-
lil_[,j‘{MDdelExulovev - X 250 view - X ]

Model | Display | Tables | Reports |
& Model
ject

ds
Named Output ltems
Narned Plots

B0 D

Figura 4-1 Interfaz dinAmico del programa, fuente: ETABS 2016. .
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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, de izquierda a derecha en la parte
superior del programa podemos visualizar, como muestra la figura 4-1 el interfaz
dinamico donde se crea un nuevo disefo y se introducen los elementos y variables

necesarios.

4.3. Definicion de Geometria.

!gEdit Story and Grid System Data x|
— Story Data

Staryd
Story?
Siggs Modify/Show Starp Data,..
StaryS
Starpd
Stary3
Staryp2
Stary1
Base ek dd Ston

Set Gtary M ames ba [efault

— Grid Systems
Seld Mew Grid Syslem
M Ddlfy.fS how Grid System..
Delete Girid System
Copy Existing Gnd System..
Add Fram . dkff'dwg File:..
Add Wew fiom dxf/\:lwg File:
Fefresh View
(1]4 | Cancel I

Figura 4-2 Edit Story and Grid System, Fuente: ETABS 2016.

Para empezar el proceso de disefio, es necesario definir nuestros ejes, el nimero
de pisos, las dimensiones de cada planta, estos procesos son introducidos segun

requerimientos arquitectonicos.

En la figura 4-2 Muestra el interfaz de edit story and grid system donde se digitan

dichos valores geométricos y espaciamientos, tanto en planta como en elevaciones.
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4.4. Definicion de Materiales.

Define | Draw  Seleck  Assign Analyze  Display  Design  Options  Tools  Help

| TE  Material Properties. . :@I_IE 28 | 3d pI2 el & ‘Q 5 E

[E Section Properties » Hi Frame Sections. . ]I
g

1 ;_l}_ Spring Properties y | @ Tendon Sections...

Diaphragms... &P Slab Sections...
= Deck Sections..

wiall Sections. .
Spandrel Labels. .. D

"\% Reinforcing Bar Sizes. ..

Group Definitians. ..

.
_I EO Pier Labels. ..
L%
2

Sectian Cuts. .. K\E LinkfSupport Properties. ..

Figura 4-3 Define properties, Fuente: ETABS 2016.
Difine Properties: establecemos los elementos estructurales tales como vigas, tipo
de piso (Slab o Deck), diafragma para cada piso, ver figura 4-3.

4.4.1 Definicion de losa tipo deck.

EDeck Properties x|
— Deck Property — Click to:
Add Mew Property...
Lasa 10em
Losa Sem

tadify/S how Property. ..

|
Add Copy of Property. . |
|
|

Delete Property

Cancel

0k |
_Cowd |

Figura 4-4 Deck properties ETABS 2016.
En el programa se crearon dos Losas, una de 8cm de espesor, otra de 10 cm de

espesor tipo deck, el cual se empleara por requerimiento de peso la de 8cm en los

primeros 3 pisos y 10cm en los siguientes 5 pisos. Ver figura 4-4.
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x
i General Data
Property Name ansaTDcm—
Type lﬁ (i ]
Slab Material lm _I
Deck Material lm _I
Modeling Type lm
Muodifiers (Currently D efault] Modify/Show.
Display Color ’_ Change
Property Notes M odifysS haw,
[ Property Data
Slab Depth, tc lDW— m
Fiib Depth, hr oore  m
Rib \Width Top, wrt lDBSS— m
Fiib Width Bottor, wib pra  m
Rib Spacing, sr lDE— m
Deck Shear Thickness luom— m
Deck Unit Weight Joozs kipi
Shear Stud Diameter pora  m
Shear Stud Height, hs IEI‘\SE— m
Shear Stud Tensile Strength, Fu W kipri#
0K I Cancel

Figura 4-5 Deck properties data, Fuente: ETABS 2016.

En la figura 4-5 Se observa la losa propuesta con sus respectivas propiedades tales
como: el tipo de relleno, la resistencia de concreto (3000psi), el tipo de material
deck (acero ASTM A992) con una fluencia de 50Ksi.

Por ultimo en porperty 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.

4.4.2 Definicion de diafragma rigido.

x

—Diaphragms —— 1 | Click tx
Add Mew Diaphragm
D2 I
Bi todify/Show Diaphragm I
[l
DE Delete Diaphragm I
D7
[aE]
Cancel |

Figura 4-6 Define Diaphragm, Fuente: ETABS 2016.
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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 nGmero

de cada piso. Ver definicibn en Anexo 17

4.5 Digitacion del Espectro de Disefio.

ﬂDeﬁne Response Spectrum Functions 5[

— Responge Spectra ————| [ Chooze Function Type to Add

|ESP NIE fUser =l

Ezpectro Mic
r— Click to:

Add Mew Function... |

Modify/Show Spectum... |

Delete Spectim |

Ok Cancel |

Figura 4-7 Define Response Spectrum, Fuente: ETABS 2016.

En el programa es necesario calcular el espectro de disefio, dicho célculo sera
mostrado en el cap. 5 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 4-7), 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 opcion el cual

nos permita generar nuestro espectro de forma automatica.

36



P Response Spectrum Function Definition - Usi x|

‘ Function Mame:

”Functiun Damping Ratio

0.05 ‘

r~ Defined Function

Period Walue
0 0.2906

~ Function Graph

E-3
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200 -
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Carcel |

Figura 4-8 Response Spectrum, Fuente: ETABS 2016.

Como se visualiza en la figura 4-8 este es la manera adecuada de generar el

espectro de disefio dentro del programa, el muestra los datos y el grafico de la
funcion generada.

4.6 Definicion de cargas.

ﬂbeﬁne Load Patterns x|
i Loads Chick T —— |
Self wieight Auta
Load Type ultiplier Lateral Load Add New Load
[Dead Dead = =] Modity Load
Live Live . 0 hf adifi Lateral Load..
Cur Feducible Live a
Sisma ¥ Selsmic 0 User Coefficient Delete Load
Sigma ¥ Seismic 0 Uszer Coefficient siele oAl
cova |

Figura 4-9 Define Load Pattern, Fuente: ETABS 2016.

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.
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4.6.1 Modificacion de cargas.

| ESeismic Load Pattern - User Defined x|
— Directioh and E coentricity — Factors
™ % Dir I~ Dir Base Shear Coefficient, C IU-252

IV 3 Dir + Eccentricity I~ Dir + Eccentricity Building Height E=p.. K |‘|
[ D - E coentricity ™ % Dir- E zcentricity

— Story Flange

Ecc. Ratio (4]l Diaph.) 0.05 Top Stary I StaryB A l
Orvenarite Eccentricities Owenarite. . | Battarn Stary Im

Figura 4-10 Seismic Ld4d PatterdElénte: ETABS 2016.

Para definir el coeficiente de cortante basal, el reglamento nacional presenta en el
articulo 24 el coeficiente de disefio sismoresistente, se toma en cuenta la deriva
segun el sismo actuante, es decir si analizamos el sismo en X por el método estatico,
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 4-10.

4.7. Combinaciones de cargas.

Eload Combinations =
i Combinations Click to:
0.ECKO0.75:0.215y - Add Mew Combo...
06CHM0.7Se+0.215y
0.6CK0.215:0.75y dd Copy of Comba..

06CM0.2154+0.7 Sy

|
|
Modify/Show Combo.. |
|

0BCH+0.75:-0.215
0BCM+0.754+0.215y
0BCH0.215:-0.75p
0.6CM+0.215:40 7 50 Delste Comba

0.9CM+CY-0.350-150
09T+ Y0350+ 5y
0.9CH+ 00 350-5p Add Default Design Combos... |
0.9CHk+CW+0.3 50+ Sy
0. 9CM+CY+0.350-5y
0. 9CM+CY+ 5035y
0.9 Chi+ 0V Sub0.35p |

Corvert Combos to Monlinear Cazes... |

ok Cancel |

Figura 4-11 Load combinations, Fuente: ETABS 2016.

Las combinaciones de cargas son presentadas en el articulo 15 del reglamento
nacional de la construccion y estos son introducidos en el programa uno por uno

hasta finalmente tener todas las combinaciones de servicio y disefo.
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4.8. Cargas Puntuales y Distribuidas en los elementos.

F2ETABS Ultimate 17.0.1 - AEW2018.4.1

File  Edit ‘iew  Define  Draw  Select | Assign | Analvze  Display  Design

D‘fmj")\ﬁfi P @' Joink »

L
-
li J 143 Model Explorer . Frame »
":S todel I Diizplay I Tablez I Reports I & Shell »
= Model -
: Link, 3
- Project \\
\ -- Structure Layout ~~%  Tendan 3
Ir-\:\'! -- Properties . - -
L4 - Structural Objects Geie Joink Loads 3 I
T Bl Groups = p E}
IF:1 _ Loads L] Frame Loads 3
;_E:L' -- Mamed Dutput [bems @ Shell Loads 5
RoA - Marned Plots -
Pal # % Tendon Loads 3

Figura 4-12 Loads Assign, Fuente: ETABS 2016.

Cada elemento ya sean nodos, vigas, columnas Yy 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.

4.9. Analisis chequeo de digitacion.
S

.ﬁ.nalyz[}- Display ~ Design  Options  Tools  Help
==

-
| L|_/J Check Model...

Set Active Degrees of Freedom, ..

Set Load Cases To Run,..

Hif <

Advanced SaPFire Options. ..

="

Ll

Automatic Mesh Settings For Floors, ..
Automatic Rectangular Mesh Settings for walls,

Analysis Model For Nonlinear Hinges. ..

S L HEY

Cracking Analysis Options. ..

Run Analysis FS

(=) »

Model Alive

Modify Undeformed Geometry, ..

"

Last Analysis Run Log...

i Lock Madel

Figura 4-13 Loads Assign, Fuente: ETABS 2016.
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Una vez creado todo el modelo, el programa tiene una opciéon 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, algin elemento de area superpuesto en

otro, asi entre otros tipos de incongruencias en la digitacién.

4.9.1. Ajuste de Chequeo.

Etheck Model x|
— Length Tolerance for Checks
Length Tolerance 0.0o1 m
Length Tolerance for Checks ID 0o m
r—dJoint Checks

¥ Jaints/)ints within Tolerance
V' Jaints/Frames within T alerance
¥ Juointz/Shells within Tolerance

r— Frame Checks

¥ Frame Overlaps
V' Frame Intersections within Talerance

¥ Frame Intersections with &ea Edges

—Shell Checks
¥ Shel Owerlaps

r— Other Checks
¥ Check Meshing far All Stories
¥ Check Loading for &l Staries
¥ Check for Duplicate Self Mass

— Fix
™ Trim or Extend Frames and Mave Jaints ta Fix Prablems

I Jaint Story Azsighment

I” Check Selected [Ejects Only

Select/Deselect Al |

(] I Cancel |

Figura 4-14 Sheck Model, Fuente: ETABS 2016.

Para el cheque del modelo se selecciona todas las casillas, le que es uniones de
vigas, traslape en elementos de &reas, cargas en todos los pisos, en general todas
las casillas a excepcion de ajuste (fix), con el sentido de ver en qué parte se

encuentran los errores digitados.
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4.10. Verificacion de errores.

x|

[Model has been checked. No wamning messages were generated| &

Figura 4-15 Warning, Fuente: ETABS 2016.

Una vez finalizado el chequeo el programa nos indicara que elementos deben ser
corregidos, vea figura 4-9, no tenemos elementos que corregir ya que todo se

encuentra debidamente digitado.

4.11. Parametros de preferencia para el disefio de acero.

F# Steel Frame Design Preferences for AISC 360-10 x|
ftem Description
Item Value a The selected design coce ;I
= Subsequert design is based on this
01 | Design Code AI5C 360-10 selected code.
02 | Multi-Response Case Desigh Step-by-Step - Al
03 | Framing Type SCBF
04 | Seismic Design Category D
05 | Importance Factar 1
05 | Design System Rho 1
07 | Design System Sds 05
08 | Design System R B |
09 | Design System Dmegal 3
10 | Design System Cd 5
11 | Design Provision LRFD
12 | Analysis Method Direct Analysis
13 | Second Order Method General 2nd Order
14 | Stiffness Reduction Method Taub Fized
15 | Add Notional load cases into seismic combos? Ho ﬂ
16 | Beta Factor 1.3
[ Explanation of Color Coding for Yalues
17 | BetaOmega Factor 16
Blue: Default Value
18 | PhilFendingl ng ¥
Black: Mot a Default Value
et ToDefault values ————— Reset To Previous Values
Al tems Selected tems | Al tems | Selected tems | Red:  value that has changed during
the current session
Ok Cancel

Figura 4-16 Steel Frame Design, Fuente: ETABS 2016.
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En revise preferences definimos la norma de revision (AISC 360-10) categoria,
factor de importancia, el factor segun sistema de disefio, entre otros valores que

nos permite realizar el analisis demanda capacidad de los elementos.

4.12. Verificacion de falla de los elementos por demanda capacidad.

0.00

Figura 4-17 Ceheque de esfuerzo y Demanda/Capacidad Frame,
Fuente: ETABS 2016.
Una vez de haber definido la categoria de nuestra estructura y las variables de
disefio (véase el capitulo 5, norma ASCE 7-10), podemos correr el programa y

observar si los elementos cumplen con la demanda capacidad segun las normas.

4.13. Verificacion de las derivas de la estructura.

Para verificar las derivas en Xy 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
18, el cual nos muestra un grafico del comportamiento y la tabla de los

desplazamientos véase la figura 19.
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Figura 4-18 Chequeo de esfuerzo y Demanda/Capacidad, Fuente:

4.13.1 Verificacion de las derivas de la estructura.

Formatted
Unformatted

Story Displ;

Mas story dis
SDX
LosdCans || g7 |
Al Stories
Stoye
Eoitom Story | Base Storyt -
B Display Colors
Global % M G
Global Y B Red
B Legend Storys -
Legend Type  None
Storyd -
Story3 o
Story2 -
Storyd
Base $— 11—+ 171111
00 50 10.0 150 200250 30.0 35.0 40.0 450 50.0 E-3
Cas Displacement, m
The k 1 load
combination for which the respo
Mesc (0.04382, Storya);  Min: (0, Base)

ETABS 2016.

X
e
Stary ‘ Elewvation Location #-Dir *r-Doir
m m m
h 294 Top 0.04382 0.018826
| stn? 555 Tap 003088 | 0016693
s 217 Top 003 |omHT
Stous 17.85 Top 006845 |0.01FNS
Stond 14 Top 0.02043 0.008557
Sty 1015 Top 0013615 | 0005638
Stoy2 £3 Top 0O077ET | 0003153
St 315 Top 0O0FIZF | 0001257
Baze ] Top ] ]

Figura 4-19 Story Response (deriva), Fuente: ETABS 2016.

En la tabla de la figura 4-19 se puede encontrar la informacién de las derivas por

piso, el cual nos permitird conocer mas adelante la tabla limite de servicio y

colapso que son calculados en una hoja de excel.
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CAPITULO V



5. ANALISIS DE LA ESTRUCTURA.

5.1 Descripcion del sistema estructural del edificio.

Se tom6 como modelo la propuesta de disefio de un edificio que podria ejecutarse
en la ciudad de Managua, Nicaragua. El edificio consta con 8 niveles: el primer y

segundo nivel son para estacionamientos, los siguientes 6 para oficinas.

Figura 5-1. Vista en 3d del edificio ETABS.

El edificio cuenta con un sistema resistente a cargas laterales llamado sistema de
marcos especiales con arriostramiento conceéntrico (SCBF), lo cual implica que su
disefio sea sismo-resistente. En dicho sistema, los marcos arriostrados son

disefiados para el 100% de las cargas laterales.
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En la direccién Y, los arriostres se encuentran ubicados de la siguiente manera:

sobre el eje 5 entre los ejes B-C y K-M, sobre el eje 6 entre C-E, sobre el eje 7 entre

E-K, y sobre el eje 8 entre B-C y K-M, cabe mencionar que los arriostres van en

todos los niveles.

El muro de cortina se encuentra del nivel 3 en adelante, el primer y segundo nivel

son para estacionamientos.

- 1 " JI' . . . é} 1 -
= ! ko |t ! : :
i } i tl A \ | - Iii ravi é I// /i ® 1
- : i . ; : 1 1 d7 | e
1 I 1 1
f - /| v elile| s v |- | ei |
: | \I : Eh e
Qerin H : 11‘ | : : S _} ) P
i I i i
- ra FAW F /:/ ravavar: /é I: [ |
| . Nl e !
o — ‘1 4 T8 | e
s E /I /| l\/ _/E;{/// I3 é ’ fi @ ||
o - e 1 |
i E ke |
- 1 /| /|7 L sle|s]s 1 1
: 2 I | I |J\ : ® /| HI(
Qs e —————— :{ 1 1 P
Qs Qe
Qs Qs

Figura 5-2. Elevacion del edificio con respecto a la direccion Y.

En la direccion X, los arriostres se encuentran ubicados de la siguiente manera:

sobre el eje B entre los ejes 5-6 y 7-8, sobre el eje E entre 5-6 y 7-8, y sobre el eje

K entre 5-6 y 7-8, cabe mencionar que los arriostres van en todos los niveles.
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El muro de cortina se encuentra del nivel 3 en adelante, el primer y segundo nivel

son para estacionamientos.

oz i
_<'-—-'_/ | £ i Sz;'{ ‘
S @‘ ™l
om— i
| ® || ;f é\\i | s
o) || =
[ @ | | \: é—j :// L I
ot L WA& .
Ll AN
o=t {n . =
[ ] @ | < é; s |7 7
&= _E ' . |
| 1 \ i
@] |
X '
o
'J {

Figura 5-3. Elevacion del edificio con respecto a la direccion X.

5.2 Elaboracion del modelo.

La modelacion se realiza en el programa ETABS 2016v16.2.0 por las facilidades
gue ofrece para el analisis de estructuras tipo edificio.

5.2.1 Elementos metalicos principales.

Todas las secciones utilizadas como miembros estructurales principales son perfiles

rolados en caliente. Para vigas, columnas y arriostres se utiliza secciones de patin

ancho

A WO .

Est os

el ement ofsamado relprogesima.l ad o s
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5.2.2 Diafragma.

La losa de entrepiso esta formada por laminas troqueladas de acero, Galvadeck 30
calibre24con di mensi ones de 10 I 60 1 (dpging) Ti ene
de 0.10 m de espesor para los pisos comprendidos entre el cuarto y el octavo y de

0.08m para los pisos existentes entre el primero y tercero; reforzado con
electromalla 6x6 8/8, con conectores de corte (figura 5.7). El sistema esta soportado

sobre viguetas (joist) metalicas de alma abierta.

1.500
4#4

‘E}LECTRC MALLA EST #3 @0_15; CONECTOR DE CORTE

(5 0.750 0.750

=
DL

- &
o

GALVADECK 30
CAL 24

SECCION LOSA EN NIVELES
DEL CUARTO A LA ASOTEA

ESC 1:10

LECTROMALLA
6 &/ 4 #‘1\ CONECTOR DE CORTE

EST #ﬁn@ﬂ.'ﬂi
0 0750 /’&RSTO #38015

0.080
r-—-

GALVADECK 30
CAL 24

SECCION LOSA EN PARQUEOS

ESC. 1:10

Figura 5-4. Detalle de losa de entrepiso.

La |l osa de entrepiso se modaéckd cdoemfitedapno efil e mi

para simular con mas precision los efectos de la losa troquelada. Se supone un
di afragma r2gido en t oddaphrdgmconsmainwe ded i mhediaan

gue la losa de entrepiso presenta un topping de 10cm y de 8 cm, lo que daria
suficiente rigidez al sistema para que no hubiesen deformaciones axiales ni

flexionantes ante cargas contenido en su plano.
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5.2.3 Transferencia de cargas gravitacionales

Las cargas son asignadas directamente a la losa, la cual le transmite a las viguetas
las cargas gravitacionales (peso propio, sobrecarga y carga viva). Las viguetas a su
vez transmiten las cargas a las vigas en los ejes tangenciales y estas ultimas la

transfieren a las columnas, las que se encargan de dirigirla hacia la fundacion.

5.3 Cargas gravitacionales
5.3.1 Peso propio
No se asigna una carga adicional en el peso propio debido a que el programa lo

considera en los respectivos analisis.

5.3.2 Sobrecarga
Los pesos de los materiales son tomados de las tablas 1A, 2A, 3A, 4A, 5A 'y 6A del
RNC-07.

| Descripcién Peso (Kg/m)
Instalaciones electromecanicas 20
Lamparas y accesorios 6
Total 36

Tabla 5-1 Sobrecarga en el parqueo.

| Descripcién Peso (Kg/m)

Cascote de mortero de 2.5cm 55.88
Ladrillos de ceramica para pisos 30
Paredes divisorias fijas 90
Cielo falso de Gypsum 15
Instalaciones Electromecanicas 20
Lamparas y accesorios 6

Total 216.88

Tabla 5.-2 Sobrecarga en el entrepiso.

| Descripcion Peso (Kg/m)
Cascote de mortero de 2.5cm 55.88
Impermeabilizante 15
Cielo falso de Gypsum 15
Instalaciones Electromecénicas 20
Lamparas y accesorios 6
Total 111.88

Tabla 5-3 Sobrecarga en la azotea.



Descripcion Peso (Kg/m)

Muro cortina de vidrio serie 60 88

Tabla 5-4 Sobrecarga debido al muro de cortina.

5.3.3 Carga viva

| Descripcion Peso (Kg/m)
Carga Viva Carga viva reducida
Para entrepisos destinados a parqueos 250 150
Para entrepisoslestinados a oficinas 250 100
Para azotea 100 40

Tabla 5-5 Carga viva segun la Tabla 1 del RNC-07

5.4 Condiciones de regularidad.
Segun el articulo 23 del Reglamento Nacional de la Construccién una estructura se
puede clasificar en regular, irregular o fuertemente irregular; para conocer en que

categoria se encuentra el edificio en estudio se analiza cada una de las condiciones.

1. ASu planta es sensiblemente sim®trica con
lo que toca a masas, asi como a muros y otros elementos resistentes. Estos son,
adem8s, sensiblemente paralelos a | os ejes

No cumple, ya que no existe simetria en ambas direcciones. (Ver anexo 15)

2fiLa relaci-n de su adrdewsubase aophsade®i. rhe s i( -Vrer me
anexo 9)

@a L MR 1o s
5 - P ¢ C® &€ @oananqQ
¢ u

3.Aa relaci-n de | argo a anchlomaddecom@a base no

largo el eje en Y y como ancho el eje en X. (Ver anexo 16)
o ® T a
C—ﬂ“p 08 @ ¢ BOanaQ

4. AEn pl ant entrantes nitsdlientesecuya dimension exceda de 20 por
ciento de la dimensién de la planta medida paralelamente a la direccion que se
considera del enVYeramexd2ey3)0 saliente. o
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En nuestro caso solo tenemos salientes, lo cual tiene un area de 59.76 m?, y nuestra

area de planta de 852.14m?. Por lo cual tendriamos:

0] p v
—wuﬁ?ﬁzq;( zpmmx&ipb ¢ € @OoanaqQ
5. fFEn cada nivel tiene un sistema de techo o0 ¢
Presenta un diafragma rigido en todos los niveles.(Ver anexo)
6. TNo tiene aberturas en sus sistemas de tech
20 por ciento de la dimension en planta medida paralelamente a la abertura; las
areas huecas no ocasionan asimetrias significativas ni difieren en posicién de un
piso a otro, y el area total de aberturas no excede en ningun nivel de 20 por ciento
del 8rea de | a planta. oo
Nuestro edificio no presenta aberturas en ningun entrepiso, ni en losa de techo.
7. fEl 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, excepcion hecha del ultimo nivel de la construccion, es
menor que 70 por ciento de dicho peso.
Nivel Ton m? Ton/m2  ton/m2 Ton
Azotea 364.168  829.200 0.120 0.040 496.840 0.792 Cumple
Nivel 7 364.168  829.200 0.217 0.100 627.024 1.000 Cumple
Nivel 6 364.168  829.200 0.217 0.100 627.024 1.000 Cumple
Nivel 5 364.168  829.200 0.217 0.100 627.024 0.981 Cumple
Nivel 4 376.375  829.200 0.217 0.100 639.231 1.064 Cumple
Nivel 3 337.659  829.200 0.217 0.100 600.515 1.180 No Cumple
Nivel 2 350.408  852.140 0.036 0.150 508.906 0.999 Cumple
Nivel 1 350.684  852.140 0.036 0.150 509.182
Tabla 5-6 Peso por Nivel segun valores de ETABS.
8. A Ni ng¥n piso tiene un 8r ea, del i mitada p
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 Ultimo
requi sito Ynicamente al Yol ti mo piso de | a
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Nivel Area m2 Estado

Azotea 829.20 1 -

Nivel 7 829.20 1 Cumple
Nivel 6 829.20 1 Cumple
Nivel 5 829.20 1 Cumple
Nivel 4 829.20 1 Cumple
Nivel 3 829.20 0.97 Cumple
Nivel 2 854.14 1 Cumple

Nivel 1 854.14 -

Tabla 5-7 relacion de area de cada piso segun sus pafios exteriores de sus elementos

resistentes verticales. .

9. "nTodas | as columnas est8n restringidas en
sensiblemente ortogonales por diafragmas horizontales y por trabes o losas

planasfi

Figura 5-5. Todas las columnas estan restringidas lateralmente.

100iLa rigidez al corte de ning¥%n entrepiso
del entrepiso inmediatamente inferior. El Ultimo entrepiso queda excluido de
este requisito. o

Rigidez en la direccién X

Azotea  48046.963 24023.482 - =
Nivel 7 81987.766 40993.883 @ 33940.803 Cumple
Nivel 6 101734.848 50867.424 19747.082 Cumple
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Nivel 5
Nivel 4
Nivel 3
Nivel 2
Nivel 1

128731.289
140246.131
180066.069
238874.598
364750.917

64365.645

70123.066

90033.035
119437.299

182375.459 125876.319

26996.441
11514.842
39819.938
58808.529

Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple

Tabla 5-8 Verificacion de rigidez por piso en direccion X.

Azotea
Nivel 7
Nivel 6
Nivel 5
Nivel 4
Nivel 3
Nivel 2
Nivel 1

Rigidez en la direccién Y

46319.720

79879.230

99309.334

126610.322
138015.162
178333.985
239265.531
367026.107

23159.86
39939.615
49654.667
63305.161
69007.581

89166.9925
119632.766

183513.054 127760.576

33559.51
19430.104
27300.988

11404.84
40318.823
60931.546

Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple

Tabla 5-9 Verificacion de rigidez por piso en direccion Y.

Podemos observar que nuestro edificio cumple con esta condicion.

11.dLa resistencia 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

requi sito. o
Resistencia al corte en X
Azotea 208.069 104.035 - -
Nivel 7 429.360 214.680 177.270 @ Cumple
Nivel 6 606.630 303.315 140.576 Cumple
Nivel 5 747.206 373.603 113.627 Cumple
Nivel 4 860.833 430.417  79.887 Cumple
Nivel 3 940.720 470.360  42.995 Cumple
Nivel 2 983.714 491.857 21.161 Cumple
Nivel 1 1004.875 502.438 - -
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Tabla 5-10 Resistencia al corte por piso en direccién X.

Resistencia al corte en Y

Azotea 208.067 104.033 = =

Nivel 7 427.906 213.953 175.402 Cumple
Nivel 6 603.308 301.654 138.662 Cumple
Nivel 5 741.970 370.985 112.119 Cumple
Nivel 4 854.089 427.044 78.908 Cumple
Nivel 3 932.996 466.498 42.388  Cumple
Nivel 2 975.385 487.692 20.934  Cumple
Nivel 1 996.318 498.159 - -

Tabla 5-11 Resistencia al corte por piso en direccion Y.
Observamos que nuestro edificio cumple para esta condicion.
12.i En ni ng¥n entrepiso | a e x cestaticamente,ied,ad t or s
excede del diez por ciento de la dimension en planta de ese entrepiso medida

paral el amente a | a excentricidad mencionada.

La vibracion torsional ocurre cuando el centro de masa de un edificio no coincide
con su centro de rigidez. Ante esta accion el edificio tiende a girar respecto a su
centro de rigidez, lo que causa grandes incrementos en las fuerzas laterales que
actian sobre los elementos perimetrales de soporte de manera proporcional a sus

distancias al centro de ubicacion.

El centro de masa (cm) de un sistema es el punto geométrico que dindAmicamente
se comporta como que si en él estuviera aplicada la resultante de las fuerzas

externas del sistema.

El centro de rigidez (cr) es el punto con respecto al cual el edificio se mueve
desplazandose como un todo, es el punto donde se pueden considerar
concentradas las rigideces de todos los marcos. Si el edificio presenta rotaciones

sera con respecto a este punto.
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Nivel
Azotea
Piso 7
Piso 6
Piso 5
Piso 4
Piso 3
Piso 2
Piso 1

Xcm (m)
12.519
12.444
12.444
12.444
12.440
12.420
12.012
12.001

Ycm (m)

19.009
19.126
19.126
19.126
19.129
19.127
17.895
17.893

Xcr (m)
12.005
12.006
12.007
12.009
12.011
12.016
12.019
12.010

Ycr (m)
19.498
19.495
19.492
19.487
19.480
19.466
19.438
19.422

Tabla 5-12 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
Azotea
Piso 7
Piso 6
Piso 5
Piso 4
Piso 3
Piso 2
Piso 1

Nivel
Azotea
Piso 7
Piso 6
Piso 5
Piso 4
Piso 3
Piso 2
Piso 1

ey (m)
0.489
0.369
0.366
0.361
0.351
0.339
1.543
1.529

Y (m)  10%Y (m)
32 3.20
32 3.20
32 3.20
32 3.20
32 3.20
32 3.20

35.506 3.5506
35.506 3.5506

Tabla 5.-13 Excentricidad en eje Y.

ex (m)
0.514
0.438
0.437
0.435
0.429
0.404
0.007
0.009

X (m)
24

10%X (m)
2.40
2.40
2.40
2.40
2.40
2.40
2.40
2.40

Tabla 5.-14 Excentricidad en eje X.

Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple

Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
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En | os e fedgeseMtaunaleve excentricidad que cumple con el requisito

establecido por el reglamento.

Resumen de cumplimiento de los requisitos de regularidad segun el

Reglamento Nacional de la Construccion (RNC-07).

No
Si
Si
Si
Si
Si
No
Si
Si
Si
Si
Si

PR e
NEBoo~vwooaswN kR

Tabla 5.-15 Tabla de Resumen de cumplimiento de condiciones de regularidad. .
5.4.1 Factor de reduccion por ductilidad (Arto. 21)

Puesto que no se conoce de antemano el periodo natural de la estructura,

tendremos:

0] O
Donde 0 es el factor de comportamiento sismico. Para esta estructura, cuya

resistencia lateral es provista por marcos especiales con arriostramiento

conceéntrico.
A |
Corrigiendo por el factor 0.8 para estructuras irregulares (RNC-07 Arto. 23 inciso b),

resulta
i e8 8

Este valor es valido para toda direcciéon de la estructura.
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5.5 Andlisis dinamico modal espectral.

5.5.1 Caracterizacion sismica segun el RNC-07
El Reglamento Nacional de la construccion en el articulo 17 sefiala que toda
estructura deberd ser disefiada y construida para resistir las cargas sismicas que se

calcularan a continuacion.
5.5.1.1 Grupo (Arto. 20)

El edificio esta ocupado por oficinas (despachos), por lo cual queda clasificada como

una estructura de normal importancia y perteneciente al Grupo B.
5.5.1.2 Factor de reduccion por sobrerresistencia (Arto. 22)
m Q
5.5.1.3 Factor de amplificacion por tipo de suelo.
Managua esta en la Zona C. Suponiendo un suelo tipo |l
3 pd
Aceleracion maxima del terreno (del mapa de isoaceleraciones del RNC-07)
O T p
5.5.1.4 Maxima aceleracion espectral, Sd.

Y2Q O YC&D PRZCEZT p P& @

Espectro de disefio

=
N
o

Elastico Reducido

o o Pk
o ® O
© o© o

o
»

o
®
I
=
3]
)
o
[0}
o
(=
9
Q
©
g
Q
o
o
<

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1Fper?'o%oléétr%f06[u%a§ .?,O 222426 28 30

Figura 5-6 Espectro de disefio. (Ver anexo 18)
Fuente: Elaboracion propia.
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5.5.2 Comprobacion de lainclusion de los modos naturales

El Reglamento Nacional de la construccion en el articulo 33 refiere que: i1 S'i
andlisis modal se reconoce explicitamente el acoplamiento, debera incluirse el
efecto de los modos naturales que, ordenados segun valores decrecientes de sus
periodos de vibracién, 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

estructur ao.

ttem Type

en

Acceleration

Acceleration

Acceleration

Figura 5-7 Participacion de carga modal estatica y dinamica.
Fuente: ETABS 2016V16.2.0

5.5.3 Periodo estructural.

Figura 5-8 Modo 1 con traslacion en X, 0.66.
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, 0.616.

Y

onen

7

-9 Modo 2 con traslaci

Figuras

&

Z,0.448.

on en

7z

Figura 5-10 Modo 3 con rotaci
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5.5.3 Parametros de Analisis sismico segun ASCE 7-10.

Podemos determinar un periodo fundamental aproximado de la estructura de

acuerdo a la seccion 12.8.2.1 de las especificaciones ASCE 7- 10 y su clasificacion

categorica.

Categoria de riesgo Il (Tabla 1.5-1)

Factor de importancia para sismo, le 1 (Tabla 1.5-2)

Tipo de Suelo D (Del estudio de suelo)
Categoria de disefio sismico D (Tabla 11.6-1)

Factor de redundancia, m 1.3 (Sec. 12.3.4.2)

Marcos Especiales con Arriostramiento Conceéntrico (SCBF) i Tabla 12.2-1
R=6 Y = 3 C4=5
5.5.3.1 Parametros de aceleraciones maximas.

Los calculos siguientes estan basados en las secciones 11.4.1 a 11.4.4 del ASCE
7-10. Los valores de los parametros de aceleraciones son tomados del estudio

RESIS Il para la ciudad de Managua, con periodo de retorno de 500 afios.

Segun los valores de la evolucion de amenazas sismicas en centro américa RESIS
Il. Los parametros de aceleraciones maximas o valor de PGA (del Inglés Peak
Grund Acceleration) correspondientes en la Tabla 5.3 Parametros de Amenaza para

Diferentes periodos de retornos en Managua son:

Siendo el valor de la gravedad:  g=9.807 %
5

CIm

CiTL
Ss=1138 “"=1.16 g 5,:=288 = -=0.294 g

5 50
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5.5.3.2 Coeficientes de Sitio segun Tabla 11.4 ASCE 7-10.

Los valores obtenidos pueden ser encontrados en la tabla 11.4-1 y 11.4-2 que
depende de nuestra clase de sitio, debido a que los valores de las aceleraciones no

son exactos se interpola para obtener el resultado un poco mas preciso.
F_ :=1.04 F, :=1.81

5.5.3.3 Parametros ajustados por la clase de sitio para la Aceleracion de la
respuesta espectral.

Sye=F_+5:=1.207 g Sy =F,-5,=0.532 g

5.5.3.4 Parametros de Disefio a la respuesta aceleracion espectral.
2
Sp, ==§-S_m=ﬂ-354 g Sps=+-Sus=0.805g9  Cap.ll4.4AISCT-10

5.5.3.5 Parametros de Disefio a larespuesta aceleracion espectral.
Se utiliza la seccion 12.8.2 de la ASCE 7-10 para determinar si el periodo en cada

direcciéon no excede el valor maximo CyTa

h,=29.4 m=96.457 fi

Cu=14 Coeficiente de limite superior (Tabla 12.8-1 AISC 7-10)

C;:=0.02 Valores de Parametro para periodo aproximado

Tabla 12.8-2 AISC 7-10
X:=0.75

Aw M2 ir D 8

Cu+T,=0.862 §
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Debido a que el periodo obtenido del analisis estructural tridimensional T = 0.66 s
es menor que 0.862 s, se puede utilizar los periodos calculados con ETABS para la

reduccion de las fuerzas sismicas del analisis estatico.

1 0.660 33.990 40.880 0.090
2 0.616 41.920 34.900 0.020
3 0.448 0.140 0.010 77.730
4 0.211 7.220 8.500 0.030
5 0.201 7.670 6.620 0.030
6 0.149 0.020 0.004 13.550
7 0.112 2.270 2.190 0.020
8 0.110 2.040 2.150 0.010
9 0.083 0.020 0.003 4.110
10 0.079 0.890 1.080 0.010
11 0.078 1.030 0.880 0.040
12 0.065 0.710 0.500 0.030
13 0.064 0.410 0.700 0.030
14 0.060 0.060 0.000 1.870
15 0.055 0.290 0.210 0.001
16 0.055 0.200 0.280 0.000
17 0.050 0.150 0.050 0.030
18 0.050 0.030 0.160 0.030
19 0.049 0.050 0.001 0.920
20 0.042 0.000 0.001 0.450
21 0.040 0.760 0.000 0.080
22 0.039 0.001 0.870 0.003
23 0.039 0.090 0.020 0.100
24 0.031 0.030 0.000 0.820

Total 99.980 100.000 99.981

Tabla 5-11 Porcentaje de participacion de masa.

La tabla anterior muestra los periodos de vibracion de la estructura asi como los
pesos modales efectivos para los 24 modos, se puede observar que el primer modo
tiene una participacion en ambas direcciones predominando la del eje Y; el segundo

modo tiene una mayor participacién en el eje X, pero igual hay participacién en

64



ambas direcciones, finalmente el tercer modo tiene su participacion en la rotacion
en Z. Adicionalmente se aprecia que al considerar los primeros diez modos se

aporta mas del 90% de la masa de la estructura.

5.5.4 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 relacion entre el

cortante basal estatico y el cortante basal dinamico:
) T[EHJ—I w 5-1
En donde el cortante dinamico Vb, no debe ser menor que el 80% del valor del

cortante basal estatico. De lo contrario se deben de incrementar todas las fuerzas

de disefio y desplazamientos laterales correspondientes en una proporcion en el Vp

queigual e este valor; a y Q06 se calcul an
en la direccion de andlisis. Load
Case/Combo Fe Fr
tank tanf
Sizmo = -1208.1103 0
Sizmo T 0 120817103
SO M ax 1062.0631 457 2439
SO b an 457.2439 1063.0194
Tabla 5-12 Cortante basal.
Direccion X Direccion Y
p TU @K p TU BIog
— T Y T ——— T T
PG Y T PC Y TT

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.

5.5.5 Revision de los desplazamientos

Los desplazamientos fueron determinados mediante el programa de ETABS v16.2.0
considerando el esfuerzo de las fuerzas sismicas en cada direccion de analisis. Los
resultados se revisaron con las condiciones de limite de servicio y colapso como lo
establece el articulo 34 del RNC-07.
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De acuerdo al articulo 34, los desplazamientos seran los que resulten del analisis
estructur al ante fuerzas reducidas multiplic

los desplazamientos en condiciones de colapso seran los que resulten del analisis

estructur al ante fuerzas reducidas multiplic
~ EstadolimitedeServicio  EstadolimitedeColapso
: H X-Dir j - i - i - j - i i i - i
A2 m Cplm S(gr!vicio g:alrv/H P.cspérvicio C((]J)I!apso C(f),llap/H P.gjollapso Cgcr)wdlcmn
1 3.15 0.0031 0.0031 | 0.0060 | 0.0019 | 0.0040 | 0.0188 | 0.0060 | 0.0200 | Cumple
2 3.15 0.0078 0.0046 & 0.0089 | 0.0028 ' 0.0040 @ 0.0278 | 0.0088 | 0.0200 | Cumple
3 3.85 0.0136/ 0.0059 | 0.0112 | 0.0029 | 0.0040 | 0.0351 | 0.0091 | 0.0200 | Cumple
4 3.85 0.0204 0.0068 & 0.0131 | 0.0034 = 0.0040 @ 0.0409 & 0.0106 | 0.0200 | Cumple
5 3.85 0.0268/ 0.0064 | 0.0123 | 0.0032 | 0.0040 | 0.0385 | 0.0100 | 0.0200 | Cumple
6 3.85 0.0334 0.0065 | 0.0125 | 0.0033 | 0.0040 | 0.0391 | 0.0102 @ 0.0200 | Cumple
7 3.85 0.0391/ 0.0057 | 0.0110 | 0.0029 | 0.0040 | 0.0343 | 0.0089 | 0.0200 | Cumple
8 3.85 0.0438 0.0047 | 0.0091 | 0.0024 | 0.0040 | 0.0284 | 0.0074 | 0.0200 | Cumple

Tabla 5-13 Analisis del desplazamiento en la direccién X.

; H Y-Dir i - i - i - i - i - i - i - i, .
LS m m qum S(:rlvicio g;lrv/H P.g)elrvicio C((I))Ilapso C(gllap/H P.g)ollapso C%d'C'On

1 3.15 0.0029 0.0029 0.0056 0.0018 0.0040 0.0174 0.0055 0.0200 | Cumple
2 3.15 0.0073 0.0044 0.0084 0.0027 0.0040 0.0261 0.0083 0.0200 | Cumple
3 3.85 0.0129 0.0056 0.0108 0.0034 0.0040 0.0338 0.0107 0.0200 | Cumple
4 3.85 0.0195 0.0066 0.0126 0.0033 0.0040 0.0395 0.0103 0.0200 | Cumple
5 3.85 0.0257 0.0062 0.0119 0.0031 0.0040 0.0373 0.0097 0.0200 | Cumple
6 3.85 0.0321 0.0064 0.0123 0.0032 0.0040 0.0383 0.0100 0.0200 | Cumple
7 3.85 0.0377 0.0056 0.0108 0.0028 0.0040 0.0338 0.0088 0.0200 | Cumple
8 3.85 0.0425 0.0047 0.0091 0.0024 0.0040 0.0284 0.0074 0.0200 | Cumple

Tabla 5 -14 Analisis del desplazamiento en la direccién Y.

Donde:
X-Dir: Deriva en X. Y-Dir; Derivaen Y.
mipi Di ferencia de deriva entre el pi so supe

i iServicio: Es la diferencia de deriva entre piso multiplicada por el factorQ6 q /.2 . 5
PjiP. Servicio: Limite de deriva entre piso.

La revision de los desplazamientos laterales se hizo de acuerdo al inciso b) y c) del
articulo 34 del RNC-07. En la tabla 5.7 y tabla 5.8 se observa que se cumple con el

estado limite de servicio y de colapso establecido por la norma.
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CAPITULO VI



6. DISENO DE LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES.

Antes de iniciar los céalculos estructurales debemos dar una pequefia introducciéon

del programa empleado para este proceso.

Mathcad es un software de computadora diseflado principalmente para la
verificacion, validacion, documentacion y re-uso de célculos de ingenieria. Se
introdujo al mercado en 1986 en DOS (Disk Operating System), fue el primero en
introducir edicion en vivo de la notacion matematica combinada con computacion
automatica. Distribuido por PTC (Parametric Technology Corporation) es muy visual
y permite el uso de plantillas de funciones en las que solo es necesario escribir los

valores deseados, incluso para graficar funciones.

Mathcad es un entorno de documentacién técnica con prestaciones de calculo
numérico y simbdlico, que permite explorar problemas, formular ideas, analizar
datos, modelar y chequear escenarios, determinar la mejor solucién, como asi

también documentar, presentar y comunicar los resultados.

Sin méas que agregar al respecto de esta herramienta proseguiremos al analisis de
los elementos estructurales propuestos en Etabs 2016.
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6.1 Aplicacion del método de la longitud efectiva Normas ANSI/AISC 360 &

341 Pértico especial con arriostramientos concéntricos (SCBF).

6.1.1 Caracteristicas generales de los elementos.

" - H;:=124.016 in  Altura del nivel 1y el nivel 2.

Hy:=151.575 in  Altura del nivel 3 al nivel 8.

L:=314.961 in Longitud de cada tramo.

= =

% el

3 * |G

= = Npisos =8 Numero de pisos.
€ =

5 %5 Miramos == 1 NUmero de tramos.
-

Longitud del
=200.45 in arriostramiento
con respecto a H1.

WI4XITE

Longitud del
=218.575 in arriostramiento con
respecto a H2.

WI4XITE

WSKERD

H
u::atan[ ' |=38.22 deg Angulo 1 de
Z i, 2 0.5-L) arriostramiento con
2 ONCEA la horizontal.
= W2aX5S T 5 \
Slg, 4 o X a:=atan =43905 deg Angulo 2 de
3 N W3S 0.5-1) arriostramiento con
= Vrag s = eje horizontal.
E = 0 0 ! ‘P‘FG_'_ E ]
7 S |8 6. —atan(05°L) _51 78 de Angulo 1 de
= th -=atan . - g arriostramiento con
Figura 6-1 Elevacién eje vertical.
del eje 5. Fuente:
ETABS. . 0.5.LY_ Angulo 2 de
% .—atan[ H, ]_45'[]95 deg a_rriostrqmilento con
eje vertical.
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6.1.1.2 Propiedades de los materiales (acero ASTM - A992).

Genesal Data
Matedsl Name A532FyS0 |
Materal Type | Steal v
Directional Symmetry Type [1zowope v
Material Display Color [ | Cnenge.
Material Motes | Modfy/Shaw Notes...

Material Weight and Mass

(®) Specily Weight Densty (O Specily Mass Densty
ot e o
Mass per Un Volme | 0.000001  kipsiint

Mechanical Propedty Data

Modulus of Basticy, E kip/in?
Paisson's Ratio, U
Caefficient of Thamal Expansien, A 00000117 1C
Shear Moduus, G (11153846 kpsne
Material Hame and Type
Materal Mame AS52Fy50
Matenal Type Steel, Isctropic
Design Properbes for Steel Materials
Mo el S, Fy C—
Mrsmum Tensde Strength. Fu s ke
Effective Tiedd Stress. Fye X
Effective Tensde Strength, Fus 15 ke

Figura 6-2: Propiedades del Acero, Fuente: ETABS

Fp=50 qu Tencién cedente R,p:=1.1 Factor de sobre-resistencia
n de la viga. en vigas
F, =50 kP i6 istenci
yor =00 —%- Tencién cedente R,.:=1.1 Factor de sobre-resistencia
n de la columna. en columnas
E =50 kip . : :
ya =20 —5 Tencién cedente en R,,:=1.1 Factor de sobre-resistencia
In arriostramientos. en arriostres
._ kip . -
E:=29000 Mddulo de Elasticidad.

-
m L

mn
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6.1.1.3 Definicién de propiedades de perfiles a utilizar.

6.1.1.3.1 Viga W24x55:

a) Datos de la seccion.

d,:=23.60 in
by :=7.01 in
t, =05 in
t,p:=04 in

k:=1.01 in

Altura de la seccion
Ancho del ala
Espesor del ala

Espesor del alma

Espesor del ala méas
radio de curvatura

b) Célculo de propiedades.

fi
o= ;" =9.129 in
b
|
o= 1 > =134in
b

hy:=d,—2 k,=21.58 in

hyy:=d,—t, =23.1 in

6.1.1.3.2 Columna W14x426:

a) Datos de la seccion.

d,,:=187 in
by, :=16.7 in
t.,:=3.04 in
t,.,==1.88 in

k,,:=3.63 in

Altura de la seccion
Ancho del ala
Espesor del ala
Espesor del alma

Espesor del ala mas
radio de curvatura

A, :=16.20 in’
S.:=114 in®
Z.=134 in’
I == 1350 in’*
l,p:=29.10 in®
Jp:=1.18 in*

Radio de giro en X

Radio de giroen Y

Altura libre del alma

A, =125 in’

S,.1:=706 in°
Z,.1:=869 in’
l,.;:=6600 in*

lye1:=2360 in’*

Area gruesa
Médulo Elastico en X
Maodulo plastico en X
Inercia en X

InerciaenyY

Constante torsional

Distancia entre los centroides de las alas.

Area gruesa
Maodulo Elastico en X
Mddulo plastico en X
Inercia en X

InerciaenY
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J_ =331 in* Constante torsional

b) Calculo de propiedades.

- :=2\/ xe1 —7.266 in Radio de giro en X

et :=2\/ el —4.345 in Radio de giro en Y
1

h,y:=d.,;—2 k.y=11.44 in  Altura libre del alma

h,.,:=d.;—1,,=15.66 in Distancia entre los centroides de las alas.

6.1.1.3.3 Columna W14x283:

a) Datos de la seccion.

d,,:=16.7 in  Alturade laseccion  A,,:=83.3 in° Area gruesa

by,:=16.1in  Ancho del ala S,.2:=459 in° Modulo Elastico en X
t.,:=2.07 in  Espesor del ala L .»:=042 in®>  Modulo plastico en X
t,.o:=1.29 in  Espesor del alma l,.2:=3840 in® Inercia en X

K,:=267 in  Espesordelalamas |,;:=1440 in* Inerciaeny
radio de curvatura

Jpo=104 in®*  Constante torsional
b) Célculo de propiedades.
__2 |><r:2 _ . : :
Moo i= =6.79 in Radio de giro en X

2 ye2 A . .
Myea = =4.156 in Radio de giroen 'Y

ho:=d.-—2 k»,=11.36 in  Altura libre del alma

h,.»:=d..—1,-=14.63 in Distancia entre los centroides de las alas.
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6.1.1.3.4 Columna W14x176:

a) Datos de la seccion.

A.::=518 in’
d.;:==152 in  Altura de la seccion

S,.3:=281 in’
bys:=15.7 in  Ancho del ala

Z.5:=320 in®
t.2:=1.31in  Espesor del ala

l,.5:=2140 in*
t,.3:=0.83 in  Espesor del alma

lye3:=838 in’
k.s:=1.91 in  Espesor del ala mas

radio de curvatura J.5:=265 in*

b) Calculo de propiedades.

—_—

r 43 _g 497 in  Radio de giro en X
x3I T A,:g = L. giro en

—_—

2 |yc3 . _ )
Fye3 = A, =4022 in  RadiodegiroenY
3

h,;:=d.s—2 k.5=11.38 in Altura libre del alma

Area gruesa
Mdodulo Elastico en X
Mddulo plastico en X
Inercia en X
InerciaenyY

Constante torsional

h,.s:=d;—1t.3=13.89 in Distancia entre los centroides de las alas.

6.1.1.3.5 Arriostramiento W10x68:
a) Datos de la seccion.

d,:=104 in  Altura de laseccion  A,:=19.9 in®

b,:=10.1 in  Ancho del ala S.:=757 in’
t_:=077 in  Espesor del ala Z,.=853in’
t,,-=047 in  Espesor del alma lq:=394 in*

Area gruesa
Maodulo Elastico en X
Maodulo plastico en X

Inercia en X
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ky:=1.27 in Espesor del ala mas radio  |,,:=134 in® Inerciaen Y
de curvatura

b) Calculo de propiedades.

I
rxa:=2~1|| 8 =445 in Radio de giro en X
Aq

I
fyai= || ¥ =2.505 in Radio de giro en Y
A,
h,:==d,—2 k,=7.66 in Altura libre del alma
hyg:=d,—1t,=9.63 in Distancia entre los centroides de las alas.

6.1.2 Disefio sismoresistente del arriostramiento W10x68:

6.1.2.1 Revision del pandeo local.

Las alas y el alma de los perfiles de arriostramiento deben cumplir con las
condiciones de alta ductilidad para los sistemas SCBF, conforme a la horma
ANSI/AISC 341.

a) Para las alas se tiene:

A

ale = 1:5_558 Esbeltez del ala de arriostramiento

=7.225 Esbeltez maxima del ala de arriostramiento
ya (Criterio AISC 341-10)

il

if (Asia <Asia_max-» CUMple”, “No cumple”) ="Cumple”

E =7.348 Esbeltez maxima del ala de

hﬂ.lﬂ_max'] 6= 0.32. F _ y ol ©
ya® ! ya arriostramiento (Criterio AISC 341-16)

if (Asa <Asia_max1s, CUmple”, “No cumple”) =“Cumple”
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b) Para el alma se tiene:
MAma = .~ =16.723 Esbeltez del alma de arriostramiento

a

E =235.884 Esbeltez maxima del ala de

jIi"aIrrla_r'rlasl}'t =1.49. E _ ' cla
ya arriostramiento (Criterio AISC 341-10)

if (Asima < Asima_max> CUmple”, “No cumple”) ="Cumple”

halma_maxm::‘l_ﬁ?-\/ E =36.051 Esbeltez maxima del ala de
a*lya arriostramiento (Criterio AISC 341-16)

if (Asima < Asima_maxis: CUmple”, “No cumple”) ="Cumple”

6.1.2.2 Revision de la relacidn de esbeltez.

KL <200 La esbeltez de los arriostramientos
r esta limitadas a un maximo de 200 A

La -

L,,=20045 in  Longitud del arriostramiento
con respecto a H1

L,,=218.575 in Longitud del arriostramiento

con respecto a H2 Figura 6-3 Longitud de

arriostramiento. Fuente: ETABS.

Ky=1 Factor de longitud efectiva del arriostramiento.

Flo=1 Factor de longitud libre del arriostramiento, tomando en cuenta las
dimensiones de vigas, columnas y conexiones.

L 1a=Fa-L13=200.45 in  Longitud libre del arriostramiento con
respecto a H1.

Lioa=F4-L5;=218.575 in Longitud libre del arriostramiento con
respecto a H2.
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la=2.985 in Radio de giro en Y

L
K,- -°=T77.247 Ly1ai=L, 15=200.45 in Lyosi=L,2,=218.575 in

Mya

L
if| K. =% <200, “Cumple”, “No cumple” |="“Cumple”
r
ya

6.1.2.3 Fuerzas axiales.
6.1.2.3.1 Fuerzas axiales ultimas:
a) Para los arriostres en la direccion X.
Combinacion de carga que requerida:  1.2CM + CV - Sx - 0.3Sy

Pux_tens-inn_a =380.610 kip

Axial Force P

-380.610 kip
at 0.000 in

Figura 6-4: Fuerza Axial a tensién para arriostres en
direccion de X. Fuente: ETABS

Pux_c ompresion_a " 210.172 kfp
Axial Force P

1 210172 lap
| at 218 575 in

Figura 6-5: Fuerza Axial a tensién para arriostres en
direccion de X. Fuente: ETABS

b) Para los arriostres en la direccion Y.

Combinacién de carga que requerida:  1.2CM + CV - 0.3Sx + Sy
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Pu:.r_ten sion_a = 389.752 kip

Axial Force P

-H9.752 kip
at 0.000 in

Figura 6-6: Fuerza Axial a tensién para arriostres en
direccién de Y. Fuente: ETABS

Puz.r_u:c:mpresinn_a =194 897 kip

Adxlal Force P

1594.897 kip
at 218.575 in

Figura 6-7: Fuerza Axial a comprension para arriostres en
direccion de Y. Fuente: ETABS

6.1.2.3.2 Fuerzas axiales de diseio:

Pu_a =Mmax (Pmc_tensiun_a H Pug.r_tensiun_a * Pux_[:umpresiun_a H Pu:.r_[:umpresiun_a} =2380.752 kfp

6.1.2.4 Revision a compresion.
L, 15:=200.45 in Longitud libre del arriostramiento con respecto a H1.

L 55:=218.975 in Longitud libre del arriostramiento con respecto a H2.

K, =1 Factor de longitud efectiva del arriostramiento.

Esbeltez maxima, en este caso siempre se usa el
radio de giro menor, ya que tiene la misma longitud
arriostrada en ambas direcciones.

L
Emaxi:=Kgr 2 =77 247

ya

L
Eraoi=K,» —°=84232

ya

E

ya

Elil‘l‘litE.' :=4.T1 " =113432

e



El limite de esbeltez del arriostramiento, para definir si se produce un
pandeo inelastico o elastico, es el siguiente:

if (Emaxt <Eiimite - Pandeo Inelastico”, “Pandeo Elastico”) ="Pandeo Inelastico”

if (Emaxe < Eiimits » Pandeo Ineléstico”, “Pandeo Elastico”) ="Pandeo Inelastico”

También, se puede expresar en funcion del cociente de la tension cedente
entre la tension del pandeo elastico, de la forma siguiente:

2. E kip F
Fep=m 5-=47.966 in? Ffﬂ=1_[]42

el

mnax 1

(F _ _ .
ifl 8 £2.25,"Pandeo Inelastico”, “Pandeo Elastico” | ="Pandeo Ineléstico”
a1
- F
Fa=m . = 40341 KOP e 1239
EmaxZ in el

F
ifl 8 «£2.25,"Pandeo Inelastico”, “Pandeo Eléstico"] ="Pandeo Inelastico”
el

Haciendo un cambio de variable, se puede plantear de una manera mas simple:

Emax*l 2 F:,rﬂ
= . "1, =1.021

if (A1 < 1.5,"Pandeo Ineléstico”, “Pandeo Elastico”) ="Pandeo Inelastico”

Emax.? 2 F'_-,ra
= . "1, =1.113

if (Acz <1.5,"Pandeo Inelastico”, “Pandeo Eléstico") ="Pandeo Inelastico”
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— F, =lo6ss* )F,
3 /

L Pandeo inelaitico l Pandeo eidslico l
I T

Figura 6-8: Comportamiento Inelastico del Acero.
Fuente: Master Internacional de Estructura INESA.

F if [Aﬂi,l_ﬁsﬂﬂﬁgaﬂ’ Fya. D.B?j . Fya]=32-321 ::f Tension critica de pandeo

Ass
0.877

ya 2
J;'”‘l::Z

F,= if[;\czg 15,0658 .F
n

kip
Fm]=29_?'53 :

¢:=090 Factor de minoracion

Pr_compresion_a = Fea* A =292.28 Kip Resistencia nominal a compresion

P\, compresion_a =0+ Pn_compresion_a=233.092 kip Resistencia minorada
a compresion
Pu_a

=0.731 Relacion Demanda/capacidad a compresion
¢Pn_cnmmesinn_a

F}
if = <1,“Cumple”,“No Cumple” |="Cumple”
¢Pn_mmpresin::n_a

6.1.2.5 Revision a traccion.
P traccion_a = Aa* Fya=999 kip Resistencia a traccion del arriostramiento

:=0.90 . L : : .
¢ Factor de minoracién para resistencia a traccion
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P\ traccion_a == Pn_traccion_a=895.5 Kip Resistencia de traccién minorada del
arriostramiento.

P
i =0435 Relacién Demanda/capacidad a traccion.

't'F}n_trac cion_a

FI
if 2 =1,“Cumple”,“No Cumple” |="Cumple”
¢Pn_tra{:ciun_a

6.1.2.6 Revision de resultados con ETABS.
Py »=389.752 kip Fuerza axial de disefio.
OP compresion a=233.002 kip Resistencia minorada a compresion.
OP\ traccion_a=9895.5 kip Resistencia minorada a traccion.

P
w4 =0.731 Relacion Demanda/capacidad a compresion

¢Pn_cnmpresiun_a

Demand/Capacity (D/C) Ratio Eqgn.(H1-1a)

(PP )+ (BI9)(M,05 M 49 ) + (BIAY)M 22

DiC Ratio = M)
0.737 = 073+ 0007 +0
Axial Force and Capacities
P, Force (kip) ¢P . Capacity (kip) ¢P .. Capacity (kip)
388 238 233052 8955

Tabla 6-1: Relacion demanda capacidad. Fuente: ETABS.
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6.1.3 Disefio sismoresistente de columna W14x426.
6.1.3.1 Fuerzas axiales y momentos ultimos:
Combinacion de carga que requerida:  0.9CM + CV - 0.3Sx - Sy

Pu_compresion_c1:= 1967.925 kip

Axial Force P

-1567.925 kip
at 0000 in

Figura 6-9: Esfuerzo a comprension en columna W14X426. Fuente: ETABS.

Pu_tracciun_ﬂ =122.411 kip

Aol Force P

125411 kip
l ot 100.418 in

Figura 6-10: Esfuerzo a traccion en columna W14X426. Fuente: ETABS.

My, compresion 1 :=2520245 kip.in

Moment M3

25210.245 kip-in
at 0.000 in

.,_'/—L-/-—’

Figura 6-11: Momento a comprension en columna W14X426. Fuente: ETABS.

My raccion_c1°=2333.816 kip.in

Moment M3

— -2333.818 kip-in
| at 0.000 in

Figura 6-12: Momento a traccion en columna W14X426. Fuente: ETABS.
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PUC_ITIax_r.‘I =max (Pu_nn mpresion_c1 ¥ Pu_‘tra{:,ciu.n_c']) =1567.925 kfp
Pu_c1=Puc_max_c1=1567.925 kip
MU_'” ==max (Mu_cnmpresiun_m 7 Mu_trar.ciun_rﬂ) =2520.245 kfp -in

6.1.3.2 Revision del pandeo local.

Las alas y el alma de los perfiles de las columnas deben cumplir con las
condiciones de alta ductilidad, conforme a la norma ANSI/AISC 341, a fin

de prevenir el pandeo local.

a) Para las alas se tiene:

b
A= 0 =2.747 Esbeltez del ala de la Columna
1
Aala_max :=D.3ﬂ-\/ E =7225 Esbeltez méxima del ala de la columna
Fye (Criterio AISC 341-10)

if (Asta < Auta_max, Cumple”,“No cumple”) =“Cumple”

F —7.348 Esbeltez maxima del ala de la columna

jIi"fll:&l_n"la:arﬂ 5:=032. o
(Criterio AISC 341-16)

ye ' T ye
if (Asa <Asia_max1s, CUmple”, “No cumple”) =“Cumple”

b) Para el alma se plantea la revision en funcién a la carga ultima a
compresion.

Pye1 =~ Fy=6250 kip Resistencia cedente axial de la columna
h
Ayras= . - =6.085 Esbeltez del alma de la
el columna
$:=0.90 Factor de minoracion
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De acuerdo al criterio de la AISC 341-10, se tiene:

P
C,i= "M 0279 Relacién demanda /capacidad axial

¢" I:}1‘.-1::“1

Para C,=<0.125

2 | E
JI-I"aalIrrual_r'rlax“I =2.45. \/

¥

. (1 —0.93. Cﬂ) =43.708

Para C,>0.125

Jii"alrrla_r'rlflﬂ ==Mmax [D'?? : 2\/ FE : (2.93 - Ga} .1 -49-2\/ FE =49 165

¥C yC

Ji."ﬂlrrlﬂ_mzlx‘Il:]- =if (C’a = 0.125 7 J;"‘ﬂlrna_rrla:a;1 ) Aﬂlma_maxz) =49 .16

if (Asima < Asima_maxin: CUMPple”, “No cumple”) ="Cumple”

De acuerdo al criterio de la AISC 341-16, se tiene:

Cﬂ — Puc_max_m —0253
¢' Ryc v Pyt:1

Para C,<0.114

E  .(1-104.C,)=43461

yC

2
}"alma_max'l =291 - \/
C

Para C;>0.114

"-I"alma_maxz:: max [D'BE'Z\/ = ) (E.BB_CE), ‘1.5?-2\/ E =49034
ot

c* U ye yC

Ji."alrrla_masl}vt‘IE =If (C’a = 0.114 ? J;"‘alrna_rrlaam H Aﬂlma_maxz) =49.034

if (Asima <Aaima_maxte: Cumple”, “No cumple”) =“Cumple”
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6.1.3.3 Revision de larelacién de esbeltez.

X
14426

W24EES

H:

140426
=
4426

ch ch

Figura 6-13: Longitud de columna segun el primer Nivel. Fuente: ETABS.

KL

Hy=124.016 in  Longitud de la columna con respecto a H1

K;:=1 Factor de longitud efectiva de la columna

F . :=0.81 Factor de longitud libre de la columna, tomando en
cuenta las dimensiones de vigas, arriostres y conexiones.

L,y:=F-H;=100.453 in Longitud libre de la columna.

lye1=4.345 in Radio de giroen Y.
K- Lt _ 23119
ryci
if‘[h{ﬂ' Les <200, "Cumple”, “No cumple” | ="Cumple”
r{.rci

6.1.3.4 Revision a compresion.

L.,=100.453 in Longitud libre de la columna.

Ke=1 Factor de longitud efectiva del arriostramiento

<200 La esbeltez de la columna est4 limitada a un maximo de 200.
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Enaet =Ko Les =23 119 Esbeltez maxima, en este caso siempre se usa el
Tyeq radio de giro menor, ya que tiene la misma longitud
arriostrada en ambas direcciones.

= El limite de esbeltez de la columna, para
=113.432 definir si se produce un pandeo inelastico o
ye elastico, es el siguiente:

Ejimite =4.71+

if (Emmaxt < Eiimite » Pandeo Inelstico”, “Pandeo Elastico”) ="Pandeo Inelastico”

También, se puede expresar en funcién del cociente de la tension cedente
entre la tension del pandeo elastico, de la forma siguiente.

, =535.518 XIP Fve _0.003
m

E 1:=:|'T2 . E

e
Emax'f

rF n

ifl Y8 2 25 "Pandeo Inelastico”, “Pandeo Elastico” | =“Pandeo Ineléstico”

el

el

Haciendo un cambio de variable, se puede plantear de una manera mas simple:

Emam 2 F'_-,rn::
= . =0.306
A= \‘I c

if(}“.c1 <1.5,"Pandeo Inelastico”, “Pandeo EIéstico"):“Panden Inelastico”

Pandeo ineldstico l Pande Gadic

Figura 6-15 Comportamiento Inelastico del Acero. Fuente: Master Internacional de
Estructura INESA.
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Foi=if[ A, <15,0658% .F,, 0877 .F |45 0p4 KiP Tensién critica de
At n pandeo.

¢:=0.90 Factor de minoracion.

P compresion_c1:=Fer+ Ay =6010.467 kip Resistencia nominal a compresion.

0P, c1:=9-Pp, compresion c1=2409.42 kip Resistencia minorada a compresion.

6.1.3.5 Resistencia a flexion.

< MA
°
£
E M
2 o)
IS | [
‘0 1 '
x ' '
o ' 1
W | |
o 1 [
° 1 )
o Vo §
v 1 I :
s | | -
I‘ 1 |} N
o : : t C.=1.0 (Fventa Basica)
o 0 1 1 i >

Lk L

0 “pd “p r
Disedo | . E
vlosﬁco—-)](—)T i H
! ‘VP | Ineldstico LT8 | Elashico LTB

- e i

Figura 6-16: Resistencia a Flexion (curva de capacidad) del
Acero. Fuente: Master Internacional de Estructura INESA

a) Calculo de longitudes caracteristicas:

Ly 1 :=L.1=100.453 in Longitud libre de la columna.
- 2 ?_ . Longitud limite del comportamiento
Lpcq:=1.76-Tq+ \/Fw: =184.174 in plastico
l,.q+h
rts==21|,' vel o1 —5116 in
E'Sxm
C:=1 Para secciones con doble simetria
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Longitud limite del comportamiento lateral torsional inelastico.

2
N B O N I F
Loyi=1.95+ge—= \f LR [L] +6_?ﬂ-[D_TD- e
07. Fy-: le:1 * hu::u:1 Sxﬂ * huci E

b) Calculo del momento plastico y tension critica:

2
] =2025.461 in

Moo =Zyeq - Fye =43450 Kkip-in Momento plastico

M,:=0.7.8,.,-F,.=24710 kip-in Momento resistente correspondiente al
limite del comportamiento del pandeo

lateral torsional inelastico.

Cp:=1.955 Coeficiente de flexion.

Tension Critica debido al pandeo lateral torsional elastico

2 J L, .} :

F_:=C,.m . 2-\/1+D.[}?3- o1 [ ot | =2000.774 XP
[Ll:lcﬂ cl 'huc1 M= J.' in

:

ts |

Luego en funcion a la longitud no arriostrada se define el comportamiento y
capacidad de la columna a flexion.

Si Lb|:1 = Lpl::1

My, :=M,,, =43450 kip-in
Si Lper<Llper <Ly

Ll:u::1_|—pl:1
e

M, :=min ],Mp“]=4345{1 kip-in

Ch' [Mpﬂ - (Mpm _[}-?'chi * F'_-,rn::) *

Si Lpey>Ly

Mys i=in (S,1 - Fog, Mg 1) = 43450 kip- in
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Finalmente se obtiene la resistencia nominal a flexion:
I.""1n_|::1 = min {Mm : Mng . Mnﬂ-) =43450 kip-in

¢:=0.90 Factor de minoracion

Resistencia nominal minorada a

oM, ., ==-M, ., =39105 kip-in
B B flexion

c) Relacién Demanda/Capacidad:
P, 1=5409.42 kip Resistencia a compresion

oM, .4 =39105 kip-in Resistencia a flexion

Se plantea la revision ante la iteracion de la fuerza axial y los momentos, para
la combinacion de carga ultima mayor igual a 0.9CM + CV - 0.3 Sx 1 Sy.

Pu_cf <020 Pu_cf Mu_cf ] <1
¢Pn_cf N 2'¢Pn_cf ¢Mn_cf N
Pu_cf }UQD Pu_cf + 8 _[ Mu_::f ]E‘I
¢Pn_cf ¢Pn_cf 9 ¢'Mn_c1
¢ F,
F,
2B f---mr e e e -
#M,

M 0.94,M,

Figura 6-17: Interaccién de fuerza axial.
Fuente: Master Internacional de Estructura INESA.
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P

11 =0.29
¢Pn_c1
I - if Pl.l_{:-'l < D 2[] I::"IJ_Iﬂ MIJ_I:" PLI_B1 + MU_L‘.-1 — D 354
Pn_uﬂ N ’ 2. ¢'Pn_n1 ¢MI1_[:1 ’ lqJF"n_vm lt'rl"'llr'l_uﬂ

if(1<1,"Cumple”, “No cumple”)="Cumple”
6.1.3.6 Revisiéon atraccion.

Pr_traccion_c1 =Rg1 - Fyc =6250 kip  Resistencia a traccion de la columna

¢:=0.90 Factor de minoracidn para resistencia a traccion
P, traccion c1 =9+ Pn_raccion_c1=2620 kip Resistencia de traccion minorada
de la columna
P
u_c1 = 0.867 Relacién Demanda/capacidad a traccion

'1:' I:}n_tna'u: cion_c1

FI
if url =1.“Cumple”,“No Cumple” | =“Cumple”
¢Pn_trar.ciu-n_r:1

Demand/Capacity |DIC) Ratio Eqn.[H1-1a)

51C Ratio = (1P L)+ (8/9)(M 5 M ) + (B18)M
M)
negG= | 0885 + 0+ 0
Axial Force and Capacities
P Farce [kip) &P . Capacity [kip) &P, Capacity (kip)
AT9q 12 L4098 577 L el
Moments and Capacities
M. Merment (kip-in} &M, [kip-in} #M. No LTE [kip-in] &M, Cb=1 [Kip-in]
Majar Benufimg o 39105 3N05 159105
Minar Bending | 0 [ 19530 [ [

Tabla 6-2: Relacién demanda capacidad de Columna. Fuente: ETABS

89



6.1.4 Disefio sismo resistente de columna W14x283.
6.1.4.1 Fuerzas axiales y momentos ultimos:
Combinacion de carga que requerida:  0.9CM + CV - 0.3Sx - Sy

Pu_{:mnpresiun_{:z =072.780 kip

Axial Force P

_972.780 kip
at 0.000 in

Figura 6-18: Fuerza Comprensién en columna W14x283.
Fuente: ETABS

Pu_tra{:cinn_r:2 =183.225 kip

Axial Fores P
183,225 kip
at 127.975 in
Figura 6-19: Fuerza traccion en columna W14x283.
Fuente: ETABS
Iﬁ""u_t: ompresion_c2 = 867.499 Kip-in
Moment M3
B67.459 kip-in
at 127975 in
[
N
Figura 6-19: Momento a compresién columna W14x283.
Fuente: ETABS
I"‘lllu_trf.m: cion_c2 7= 767.490 kip-in
Moment M3
T -TB7.450 kip-in
E— at 0.000 in

Figura 6-20: Momento a traccién columna W14x283. Fuente: ETABS



F.uc_max_r.z =max (Pu_mmpresinn_nz : Pu_tracciun_r:Z) =972.78 kip

Py c2=Puc_max c2=972.78 kip

Mu_c? =Mmax (Mu_cc:mpresiun_c.? ] Mu_tran:iun_c!) =867.499 kip-in

6.1.4.2 Revision del pandeo local.

Las alas y el alma de los perfiles de las columnas deben cumplir con las
condiciones de alta ductilidad, conforme a la norma ANSI/AISC 341, a
fin de prevenir el pandeo local.

a) Para las alas se tiene:

Ay = 5 2 —3.889 Esbeltez del ala de arriostramiento
2
Asla_max :=D.3D-\f E =7.225 Esbeltez maxima del ala de arriostramiento
Fye (Criterio AISC 341-10)

il

if (Asja <Azia_max- CUMple”, “No cumple”) ="Cumple”

Asia_maxtg=0.32- E =17.348 Esbeltez maxima del ala de

ye* Fye arriostramiento (Criterio AISC 341-16)
if (Asia <Asia_maxis» Cumple”,“No cumple”) =“Cumple’

b) Para el alma se plantea la revision en funcion a la carga ultima a
compresion.

Pyea =~ F,,=4163 kip Resistencia cedente axial de la columna
hc.?
Aima = =05.806 Esbeltez del alma de la
c2 columna
¢:=0.90 Factor de minoracion
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De acuerdo al criterio de la AISC 341-10, se tiene:

P
C, = “-Mr2_0.26 Relacion demanda /capacidad axial

¢' * F}yc.?

Para C,<0.125

Aaima_max1 ==2.45.2\/ FE -(1-0.93.C,) =44.763
¥

Para C,>0.125

E

Jih‘alrrua_r‘nasut? =Mmax [D?? . 2\/ FE - (293 — Ga} .1 -49*2\/ g =49 5227

¥e yG

halma_ma}dﬂ =if {Ga = 0.125 H) halma_max! H) halma_max2} =49.522

if (Asima < Maima_maxios Cumple”, “No cumple”) =“Cumple”

De acuerdo al criterio de la AISC 341-16, se tiene:

Cﬂ — Pur:_max_cz —0236
‘t' * Ry: * Pycz

Para C,<0.114

".I"alma_maﬂ ::2'5?"2\/ E . (1 —1[]4-(:5):44534
C

-

Yy

Para C,>0.114

halma_maxz::max[u'ﬂg'z\/ = ' (2.58_[:3)3 15?*2\/ E =49 367
c” C

yC "y

hﬂ"’”ﬂ_mﬂﬂﬁ =if (Gﬂ <0.114, ‘h‘alrna_mam ] Aﬂlma_maxz) =49 387
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b L.

if (Asima < Maima_maxis» CUmple”, “No cumple”) =“Cumple”

6.1.4.3 Revision de larelacidn de esbeltez.

KL La esbeltez de la columna esta
—<200 limitada a un méaximo de 200.
H,=151.575 in Longitud de la columna con respecto a H1
K;=1 Factor de longitud efectiva de la columna
F.:=0.844 Factor de longitud libre de la columna, tomando en

cuenta las dimensiones de vigas, arriostres y conexiones.

L.o:=F . -H,=127.929 in Longitud libre de la columna.

lyeo=4.158 in Radio de giroen Y.

K.. L2 _30 769
rycz

L,

2 £200,“Cumple”, “No cumple” | =“Cumple”
r
yo2

if{Kﬂ-

6.1.4.4 Revision a compresion.

L.,=127.929 in Longitud libre de la columna.
K.:=1 Factor de longitud efectiva del arriostramiento
Enaca =K, - L =230.769 Esbeltez maxima, en este caso siempre se usa el
Tyez radio de giro menor, ya que tiene la misma longitud

arriostrada en ambas direcciones.

El limite de esbeltez de la columna, para definir si se produce un pandeo
inelastico o elastico, es el siguiente:

E,..=471.4) & =113.432

¥

if (Emaxe < Ejimite» ' Pandeo Ineléstico”, “Pandeo Elastico”) ="Pandeo Inelastico”
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Haciendo un cambio de variable, se puede plantear de una manera mas simple:

Emaﬂ 2 Fg,ru:
= . =0.407
Aegi=" \I =

if(hczgtﬁ,"Pandeo Inelastico”, “Pandeo EIéstico")=“Panden Inelastico”

Fopi=if [,aﬂg_f.,n_ﬁﬁa*ﬂ’ Fye, 28T F, | =46656 *P  Tension criica de pandeo
Aco in
$:=0.90 Factor de minoracion
Pr_compresion_c2 = Fero = Az =3606 444 Kip Resistencia nominal a compresion
0P c2:=9-Pp, compresion c2=23497.799 kip Resistencia minorada a compresion

6.1.4.5 Resistencia a flexion.

a) Calculo de longitudes caracteristicas:

Lyeo:=Len=127.929 in Longitud libre de la columna.
Loeo = 1_?545,,:2-2\/ E =176.232 in Longitud limite del comportamiento
Fye plastico.
oo+
rt5==2ﬁ ve2 °2 _4791 in
2. chz
C:=1 Para secciones con doble simetria.

Longitud limite del comportamiento lateral torsional ineléstico.

2

2 2

JooeCo 2 Joo-C F

Lpppi=1.954fge . | 2 +\/[L] +ﬁ_?ﬁ.(u_m. 3’“] —1369.13 in
D-?'ch chz'hncz chz' oc2 E
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b) Calculo del momento plastico y tension critica:

Mpez:=Zy2+ Fye =27100 kip-in Momento plastico

M,:=0.7.5,,5-F,,=16065 kip-in Momento resistente correspondiente al
limite del comportamiento del pandeo
lateral torsional inelastico

125M

max < 3 0

T25M, +3M,+4M, +3M,

TMax

G,

Cp:=2.451 Coeficiente de flexion (AISC 341-10)

Luego en funcion a la longitud no arriostrada se define el comportamiento
y capacidad de la columna a flexion.

Si Lpcz<lpcs

M, =M, =27100 kip-in

2 J L. \° ;
F=Cy-m o= -\/1+[J.{}T8- 2 ( ez | _ 349 13 KiP
Loes | c2'Nocz | M ) in®

r

ts |

Silpe<lpo=lz

M,z :=min

Lpo—L
Cy- [Mpcz—(Mpﬂ—n.?.smg.ﬁc). L'::? L;’:z],mpﬂ]:z?mu kip-in
27 2

Si Lyl

M,z :==min (Sm- Fcr,Mpnz} =27100 kip-in
Finalmente se obtiene la resistencia nominal a flexion:

My_c2:=min (My; .Mz, M,3) =27100 kip-in

$:=0.90 Factor de minoracion
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oM, c2=0-M, ,=24390 kip-in Resistencia nominal minorada a flexion.
c¢) Relacion Demanda/Capacidad:

P, o=23497.799 kip Resistencia a compresion.

OM,, ., =24390 kip.in Resistencia a flexion.

Se plantea la revision ante la iteracion de la fuerza axial y los momentos,
para la combinacién de carga ultima mayor igual a 0.9CM + CV - 0.3 Sx i Sy.

P M
Puce £0.20 2 Jf +[ M;—“z J-:_ﬂ
n_c2 * n_c2 n_c?
Pu_cE }D.EU Pu_cE + 8 . Mu_cE E.I
¢Pn_c2 ¢Pn_c2 9 ¢Mn_c2

¢ P,

n

29 F,

M, 0.94.M,

Figura 6-21: Interaccion de fuerza axial, viga W14x283.
Fuente: Master Internacional de Estructura INESA.
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Pu_c2

=0.278
n_c2
I== if PU_{:-E {D 2{] PU_E2 MIJ_C.E PU_E2 + MU_L‘;Z =D 314
Pn_u:Z N ’ 2. ¢'Pn_[:2 ¢Mn_[:2 ’ ¢Pn_t:2 ¢Mn_t:2
if(1< 1, "Cumple”, “No cumple”)="Cumple”
6.1.4.6 Revision a traccion.
Pr_traccion_c2 =Ac2+ Fy. =4165 kip Resistencia a traccion del arriostramiento.
$:=0.90 Factor de minoracion para resistencia a traccion.
P, traccion c2=9* Pn_raccion_c2=3748.5 kip Resistencia de traccion minorada
del arriostramiento.
P
“2 = 0822 Relacién Demanda/capacidad a traccion.
¢Pn_trac[:inn_c2
= I:'I.I c2 I m i " [ n
if = <1, Cumple”, "No Cumple” |="Cumple

l':I:lljn_traau'.u::il:]-n_r:z

DemandiCapacity (D/C) Ratie Eqn.{H1-1a)

(PP )4 [(BI9)IM o iMoo )+ (209)(M

i
DiC Ratio = M)
0g22= 0B2Z+04+0
Axial Force and Capacities
P.Force (kip) = P .Capacity (kip) | P .Capacity (kip)
2BT4 051 3497 B2T IT4B.5
Moments and Capacities
M. Moment (Kig-in) @M, (KIp-in} @M, No LTE [Kip-in) @M, Cb=1 [Kip-in)
Major Banding 0 24380 24390 24390
Minor Banding [ o [ 12330 I |

Tabla 6-3: Interaccion de fuerza axial.
Fuente: Master Internacional de Estructura INESA
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6.1.5 Disefio sismo resistente de columna W14x176.
6.1.5.1 Fuerzas axiales y momentos altimos:

Combinacién de carga que requerida:  0.9CM + CV - 0.3Sx - Sy

Pu_{:umpresiun_{:ﬂ- =002.769 kip

#ocal Force P

-502.7E9 kip
at 0.000 in

Figura 6-22: Fuerza comprension para columna W14x176.
Fuente: ETABS

Pu_tra{:t: ion_c3*= 6.285 kip

Axigl Farce P

£.285 kip
[ &t 127.975 in

Figura 6-23: Fuerza a traccion para columna W14X176.
Fuente: ETABS

My, compresion 3 =857 676 Kip.in

Moment M3

857,676 kip-in
at 127 875 in

L 4—-—-._.____________‘

Figura 6-24: Fuerza a comprension para columna
W14X176. Fuente: ETABS
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My, graccion_ca:=535.1545 kip. in

Woment 3

] -535.145 kip-in
T at 0.000 in

Figura 6-25: Momento a traccién para columna W14X176.
Fuente: ETABS

Puc_max_r.S =max (Pu_numpresion_r:ﬂ- ) Pu_trar.ciun_r: 3) =502.769 kfp
Pu_c3=Puc_max_c3=202.769 kip

Mu_cS =max (Mu_cnmpresiun_c!} ] Mu_tra{:ciun_cﬂl) =857.676 kip-in

6.1.5.2 Revision del pandeo local.

Las alas y el alma de los perfiles de las columnas deben cumplir con las
condiciones de alta ductilidad, conforme a la norma ANSI/AISC 341, a

fin de prevenir el pandeo local.

a) Para las alas se tiene:

b
Agai=_ 2 =5992 Esbeltez del ala de arriostramiento
3
Asla_max :=D_3ﬂ-\/ E =7.225 Esbeltez maxima del ala de arriostramiento
Fye (Criterio AISC 341-10)

if (Asja <Asia_max> Cumple”, “No cumple”) ="Cumple”

Mo mats=032.4] T =7348  Esbeltez maxima del ala de

Ryc+Fye arriostramiento (Criterio AISC 341-16)

if (Asa <Aaia_maxts» Cumple”, “No cumple”) =“Cumple”
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b) Para el alma se plantea la revision en funcion a la carga ultima a
compresion.

Pyea=~A3-Fy=2590 kip Resistencia cedente axial de la columna

Agima = "% =13.711 Esbeltez del alma de la
c3 columna
$:=0.90 Factor de minoracion

De acuerdo al criterio de la AISC 341-10, se tiene:

P
C,i= "M _0216 Relacién demanda /capacidad axial

¢" PycS

Para C,<0.125

""'alma max1 "— 2.45. zv E
- F

. (1 —0.93.C,)=47.168

Yo

Para C,>0.114

Nama.masz=max| 0774 | = . (2.93-C,),1.49.% | 5| =50.334
B F}"?- F:I"c

halma_maxm =if (Ga <0125 B ‘h'-alma_maxl H 'h'-alms_maxz} =50.334

if (Asima <Aaima_maxie . CUmple”, “No cumple”) =“Cumple”

De acuerdo al criterio de la AISC 341-16, se tiene:

Gﬂ — Pur:_max_cS —0196
¢' R‘yc * P'_.'c3

Para C,<0.114

"-I"alrna_mam ::2'5?'2\/ = : (1 —1.[]4-(35):45.9?9
C

-

¥y
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Para C;>0.114

E

halma_max? =Mmax [DBB . zd E
C

-

Y

-(2.68-C,), 1_5?.2\1 =50.192
C

-

yC
hﬂll‘l‘lﬂ_r‘l‘lﬂx‘1ﬁ =if (C’a = 0.114 ? J;"‘.'alrn.'a_rma:aﬂ H Aﬂlma_maxz) =20.192

if (Asima < Asima_maxie» Cumple”, “No cumple”) =“Cumple”
6.1.5.3 Revision de la relacidn de esbeltez.

KL

r <200 La esbeltez de la columna esta limitada a un maximo de 200.
H,=151.575 in Longitud de la columna con respecto a H1
K.:=1 Factor de longitud efectiva de la columna
F.:=0.0844 Factor de longitud libre de la columna, tomando en
cuenta las dimensiones de vigas, arriostres y conexiones.
Ls=F .-H,=127.929 in Longitud libre de la columna.
Iyea=4.022 in Radio de giroen Y.
Kc-ﬁ=31_anﬁ
Myea
n f I—,—,g o w oL wy o n
if| K, - =200, Cumple”, " No cumple” |="Cumple
l fye2
6.1.5.4 Revision a compresion.
L,,=127929 in Longitud libre de la columna.
K, :=1 Factor de longitud efectiva del arriostramiento.
Les Esbeltez méxima, en este caso siempre se usa el
Emaxa =K+ ——=31.806 radio de giro menor, ya que tiene la misma longitud
Myes arriostrada en ambas direcciones.
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El limite de esbeltez de la columna, para definir si se produce un pandeo
inelastico o elastico, es el siguiente:

Eymie=4.71+1| = =113.432
o

if (Emmaxe < Eiimite » Pandeo Ineléstico”, “Pandeo Elastico”) ="Pandeo Inelastico’

También, se puede expresar en funcion del cociente de la tension
cedente entre la tension del pandeo elastico, de la forma siguiente:

F=m - = =282.005 MIP D _ga77
E in Fea

a3

F
if{ Y8 2 25 "Pandeo Inelastico”, “Pandeo Elastico” | =“Pandeo Ineléstico”
e2

Haciendo un cambio de variable, se puede plantear de una manera mas simple:

E F
A= mex? *EV—Y‘: =042
m E

if (h,:g, < 1.5, Pandeo Inelastico”, “Pandeo Eléstico”) ="Pandeo Inelastico”

1

Fm:zif[hcagtﬁ,(}_ﬁﬁﬂ*ﬂ:-ch, 0877 F, |=46.435 “P Tension critica de
A in pandeo
$:=0.90 Factor de minoracion
Pr_compresion_c2 7= Fera + Ay =2405.336 kip Resistencia nominal a compresion.
P, 3 =0+P, compresion_c2=2164.802 kip Resistencia minorada a compresion.

6.1.5.5 Resistencia a flexién.
a) Calculo de longitudes caracteristicas:

Lyco:=L,o=127.929 in Longitud libre de la columna.
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L yi=1.76rp- 3 | = =170.484 in Longitud limite del comportamiento
Pe ve yo plastico

|l _--h
e :=2\f%=4_55’1 in
*Fued

C:=1 Para secciones con doble simetria

Longitud limite del comportamiento lateral torsional inelastico.

2 2
2 2
Ja- Jog r
Log=106rg. = [ [ =t +5.?B-(D_T[J- “] —878.349 in
0.7- F:.lc le::il * hucE Syea hucE E

xcd

b) Calculo del momento plastico y tension critica:
Mpea =23+ Fye = 16000 kip-in Momento plastico
M :=0.7+5,.5+-F,=9835 kip-in Momento resistente correspondiente al

limite del comportamiento del pandeo
lateral torsional inelastico

Cp=2174 Coeficiente de flexion.

2 J .- L .\? ;
F,=C,-m .= -\/1+ﬂ.{}?8- e ( 2| _ga7 g5g HiP
Loea | 3" Noea | M ) in®

r

ts |

Luego en funcion a la longitud no arriostrada se define el comportamiento
y capacidad de la columna a flexion.

SiLlpez=Lpes
Mp1 =My = 16000 kip-in

Silpes< o=l
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Lpea—L
M, :=min [Ch . (Mpﬂ — Mgz —0.7+S,5-F,o) L‘“H—”'ﬂ] : Mm] =16000 kip-in

re3 Lpl::S

SiLpoz>L s

Mya = i (Syez+ Fop» Myes) = 16000 Kip-in

Finalmente se obtiene la resistencia nominal a flexion:

M, g3:=min (Myq ,Myp,M,3) = 16000 kip-in

¢:=0.90 Factor de minoracién

oM, =M, .2=14400 kip-in Resistencia nominal
minorada a flexion

c) Relacion Demanda/Capacidad:
OP, (;=2164.802 kip Resistencia a compresion
oM, .;=14400 kip-in Resistencia a flexion

Se plantea la revision ante la iteracion de la fuerza axial y los momentos, para la
combinacion de carga ultima mayor igual a 0.9CM + CV - 0.3 Sx 1 Sy.

Nota: Ver Figura 6-21.

Pu_ca‘ < 0.20 Pu_cﬂ + Mu_cJ £1
¢Pn_::3 2'¢P n_c3 ¢Mn_t:3
Pu_ca‘ }D.ED Pu_ca‘ + a . MU_GS £1
¢Pn_t:3 ¢Pn_t:3 9 ¢Mn_|:‘3
F.l
3 —0.232
n_c3
|=: if Pu_r.S {D 2{] Pu_c:i + Mu_l::S Pu_r:ﬂ + g . |'|""IIII|.|_r::?r =D 285
¢Pn_c3 N ’ 2. ¢'Pn_[:3 ¢Mn_c3 ’ q]Pn_cS 9 ¢'Mn_c3
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if(1<1,“Cumple”, “No cumple”)="Cumple”

6.1.5.6 Revision atraccion.

Pr_wraccion_c3:=Pe3+Fy.=2990 kip  Resistencia a traccion del arriostramiento.

$:=0.90 Factor de minoracién para resistencia a traccion.

P\ traccion_c3=9* Pp_traccion_c3=2331 kip  Resistencia de traccion minorada
del arriostramiento.

P

u_c3 = 0.652 Relac_:ic’)n Demanda/capacidad a
¢Pn_tlac[:inn_c3 traccion
= I:'I.I c3 I m i " [ n
if = <1, Cumple”, "No Cumple” |="Cumple

l':I:lljn_traau'.u::il:]-n_r:3-

Demand/Capacity (D/C) Ratio Eqn.(H1-1a)

Oic Ratio = (PP )+ (BIFJM 5 /M g3 ) + (BII)M 2

M2 )
1R L) DEsl +0+0
Axial Force and Capacities
P, Farce (kip) §P . Capacity (kip) | ¢P , Capaegity (Kip)
1412 253 2154 GRE 234
Moments and Capacities
M. Maoment (kip-in) M, (Kip-in) M, Mo LTB (kip-in} &M, Che=1 (kip-in)
Major Bending 0 14404 14400 14404
Minar Bending 0 7335

Tabla 6-4: Relacion demanda capacidad en columna
W14X176. Fuente: ETABS
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6.1.6 Revision especial de la columna W14x426:

La carga sismica amplificada para el célculo de las solicitaciones sobre las
columnas, se debe de terminar como el mayor valor obtenido entre los
siguientes casos:

Caso a: un analisis en el que se asume que todos los arriostramientos
resisten fuerzas correspondientes a su resistencia esperada en compresion
0 en traccion.

Caso b: un analisis en el que se asume que todos los arriostramientos en
traccion resistan fuerzas correspondientes a su resistencia esperada y
que todos los arriostramientos en compresion resistan fuerzas
correspondientes a su resistencia esperada de post-pandeo.

- NS | ME
Pn _ll'i/ I"'res:g:al "’i/
;K\ N7 MT
P Fn - Pl Presidual
<' e > NG
n PTL/ Presidual Pt
>/ NS5 N5
b \':‘r |:||I\.f Presidual
(54 r I\ '
/\' N4 K- > N4
Br ot Presidual Pt
/, "
: - }’\ N3
Zpl PR 1PI Progicusal
> N2 <. SN2
\"'rK L Pras L_UuLZH B
S N1 5 N1
e . P Fresidual
= n::/ \::\ '® \*'
Caso a Casob

Figura 6-26: Analisis de columnas con carga amplificada
. Fuente: ETABS

6.1.6.1 Resistencia esperada en los arriostramientos.

6.1.6.1.1 Compresion en el arriostramiento

Ly1,:=200.45 in

Lyp, :=218.575 in

Longitud libre del arriostramiento con respecto a H1

Longitud libre del arriostramiento con respecto a H2



Ka=1 Factor de longitud efectiva del arriostramiento

Esbeltez maxima, en este caso siempre se usa el radio
de giro menor, ya que tiene la misma longitud
arriostrada en ambas direcciones.

L
Eraqi=Kge 2 =T7.247

ya

i F..-R
Foi=r®- = —47066 /P T _q 47
Eax in et
E ki Fya-R
Fepi=11° - , =40.341 f ¥ Y% =1363 Tension critica esperada de
Emaxo n e2 pandeo con respecto a H1
—_— FinsFya
., ::if[Emmgﬂr_?'l .2\/ E_ o658 ™ -R?E-FYE,[}_EEB?-FM]:M_DBE kip
\ Fya*Rya ) in
F.,=34.036 XP
in
Tensidn critica esperada de pandeo con respecto a H2.
— Fin-Fym
Fcrz:zif[Emmgﬂr_?'l .2\/ E_ 06858 = .R?H.Fﬁ,ﬂ_aa?.FEsz_ua.d. kip
\ Fya*Rya ) in
F.,=31.084 kP

2
Iy

P, :=114.F_-A,=772133 kip Resistencia a compresion del
- arriostramiento con respecto a H1.
(Opcidn 1)

Pri 2=Rya+F - A, =1094.5 kip Resistencia a compresion del
- arriostramiento con respecto a
H1. (Opcién 2)

Py :==min(Py; 1,Pny 5)=772.133 kip Resistencia a compresion del
arriostramiento con respecto a
H1.

$:=0.90 Factor de minoracion para resistencia a compresion.
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OP . :=¢.P_,=69492 kip Resistencia a compresion minorada
n-ta n ' del arriostramiento con respecto a H1.

Presiqual_12:=0.30- P, =231.64 kip Resistencia al post-pandeo del
arriostramiento con respecto a H1

Poz 1:=114.F ,-A,=705172 kip Resistencia a compresion
- del arriostramiento con
respecto a H2. (Opcién 1)

Prz 2:=Rya-F,a-A;=1094.5 kip Resistencia a compresion
del arriostramiento con
respecto a H2. (Opcion 2)

Prz:=min (Pyy 1,Py; 5)=705.172 kip Resistencia a compresion del
arriostramiento con respecto a
H2.

¢:=0.90 Factor de minoracion para

resistencia a compresion.

OP,, 25:=0-P,,=634.655 Kkip Resistencia a  compresion
- minorada del arriostramiento con
respecto a H2.

Presidual 25 :=0.30-P»,=211.552 kip Resistencia al post-pandeo
- del  arriostramiento  con
respecto a H2

6.1.6.1.2 Traccién en el arriostramiento W10x68:

Pya:=As-F3-R;;=10945 kip  Resistencia a traccion del arriostramiento.

¢:=0.90 Factor de minoracion para resistencia a traccion.

q}Pya =¢- Pya: 985.05 kip Resistencia a tracciéon minorada del arriostramiento.

Pri=772.133 kip Resistencia a compresion minorada del arriostramiento

con respecto a H1.

P.,=705.172 kip Resistencia a compresion minorada del
arriostramiento con respecto a H2.
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Pya=1[194_5 kip Resistencia a traccion minorada del arriostramiento.

6.1.6.2 Compresién esperada en la columna W14x426.

6.1.6.2.1 Anédlisis del caso a:

5 LPn7
Py Fn2
b (Pra+Pya—Pra—P,,)-cos(6,) _0 kip ’ . f?}
N7 2 /“a, l PNS
Py "'-"ﬂ?.
b (Pra+Pya—Pny—Py,)-cos (8,) 0 Ki [ 7
N5 = 5 =U Kip W | PN3
e
Pyai= (Pnz + Pya - Pnzz_ P'j‘ﬂ) +L05 (BZ) —0 kip - .ﬁ.“:w:p,lﬂ - l PNA1

o ok

Py +Pya—Pn—P,z)-cos (6, .
Pry = ( " S 2 Ya) ( ) =0 kip Figura 6-27: Andlisis de columnas con
carga amplificada caso a
. Fuente: ETABS

PErh_caso_a = (4 +Pya+3-Ppy)-cos (Bz) +Pn1+Pus+Pus+ Py

r

PEmh_nasn_a =4503.049 kip r‘resu:uil 2 py¢
o 1 | PNT
p\i;re;dual 2
>
6.1.6.2.2 Analisis del caso | \-(ep,-" -
F".'.. I;'J.esrr..lall .2
P.-:= (Presid ual_2at Pya B Presidual_zz. - Pya) -COS5 {:52) —0 kip 'PESI 2 py 7
" 2 > | Pr3
Py Presidual 2
P, :— (Presid ual_2a + Pya - Presidual_za - Pya) - COS {:BZ) —0 ki \‘}/\ ) l l
N5 — 2 - FP vl Py  Presidual |

Figura 6-28: Analisis de
columnas con carga
P, .. l(F:Ina:sid usl_2a + Pya - Presidual_Za - Pya:} -COS (E':z) —0 ki amplificada caso b. Fuente:
N3 9 =v Kip ETABS
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(Presid ual_1a + Pya - Presidual_1a - Pya)’ -C05 '(BZ)

=0 ki,
D) P

Pri:=
TEmh_case a™= (_4 -Pya—3- Pnz) -€0S (8;) + Py +Pya+Pys+ Py

TE 1, caso_a=—4503.049 kip

A
r

Pres di,'_al? Py '
6.1.6.2.3 Anélisis del caso b: # PN7
p." T‘leshr'dual 2
¥ g:n
r A1
P, . (Presidual_za + Pya - PresiduaI_Za - Pya) - C05 (B.?) —0 ki P”""‘:'C' 2 Py
NT = 5 = Kip H | PNs
F"'g,-" Frp::'.l.-:ulr?
- 3
P, :— (Presidual_za + Pya - PresiduaI_Za - Pya)’ +L05 '(82) -0 kfp Presidusl 2 py g
NS+ 9 — - l PN3
.
Py -Jlfs-lduc'i_Z
P P,.—P P 0 | g
- +Pys—Presidual_2a—Pya) - €OS : Py Py
PNE:: ( residual_2a ya residual_2a ya) { 2) -0 krp _#-. 'lph“
2 Py  Presiduall
¥ -]

Py = (P’E’Sid“a'—” +Pya—Presidual 12— Pl’a) - COS {Bz) —0 kip  Figura 6-30: Andlisis de columnas
2 con carga amplificada caso a.
Fuente: ETABS

TEmh _caso b= (—4 +Pya—3+Prasidua 2a) * €05 (62) + Py +Pya+Pys+ Pz
TEmp, caso_o=—3476.119 kip

TEmh = min (TEmh_t: as0_a: TEmh_{'.asc:_h) =—4503.049 kfp

6.1.6.3 Demanda axial requerida en la columna W14x426

Sps:=0.50 Aceleracion espectral para periodos cortos.

CM:=555905 kip Carga muerta
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CV:=222 544 kip  Carga viva

(y:=3 Factor de amplificacion sismico
S4x=0625.901 kip  Sismo en X

Sgy:=0657.296 kip  SismoenY

Qg =Sy + Sgy Efecto de fuerzas sismicas horizontales

Condicion 1: La resistencia requerida de la columna se obtiene segun las
combinaciones de carga que incluyen la carga sismica amplificada,
calculada por los diagramas de fuerzas descritos anteriormente:

Pu_mmpresinn_nundi = (1 2+02. SDS) CM+1.CV+ IjEmh =0448 27 kfp
Py traccion_cond1 = (E]_Q— 02. SDS) CM+1.CV+TE,,;,=—3632.781 kip

Condicion 2: La norma indica que la resistencia requerida de la columna no
necesita exceder las fuerzas usando las combinaciones de carga, que
incluyen el factor de amplificaciéon sismico.

PU_EUmDFESiDI’I_LDHdE = (1 2 +D2 - Sns) CM + 1 - W‘l‘ ﬂﬂ'. QE= 4?94 812 kfp
Pu_tra[:ciu-n_cnndz = {[]_Q— 02. SDS) CM+1.CV— ﬂD'QE =-3182.323 kfp
En este caso para comparar los resultados con el programa ETABS, se
tomara la condicion 2:

Py:= Pu_r.cu mpresion_cond2 = 4794 812 kip

Tu = Pu_tra[:ciun_c ond2 = —3182.323 k‘ip
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6.1.6.3.1 Resistencia Axial de la columna W14x426:
$=079
OP,, ., =5409.42 kip
o1, o1:=0-P,.,=5625 kip

6.1.6.4 Demanda capacidad de la columna bajo cargas

P (P
Y =0.886 if Yoz ,“Cumple",“Falla”] ="Cumple”
¢Pn_c1 |..¢Pn_r.1
abs (T, (abs (T
( ”) =0.566 if ( ") 51,“Cumple“,“Falla”]:“{:umple"
lt'Tn_m |.. l¢'Tn_[:1

6.1.6.5 Resultados de ETABS:

0.5CHM+CV+0.3 100.416 0.886(C) = 0.836 + 0.000 + Q.000 0.023 0.004
0.5CM+CV-0.3  0.000  0.886(C) = 0.886 + 0.000 + 0.000  0.023 0.004
0.5CH+CV-0.3  50.208 .886(C) = 0.886 + 0.000 + 0.000  0.023 0.004
0.5CM+CV=-0.3 100.416 0.88&(C) = 0.886 + 0.000 + Q.000 0.023 0.004
0.3CH+CV-0.3  0.000 - +  0.000 + 0.000 123 0.004 v

Figura 6-31: Demanda capacidad de columnas
. Fuente: ETABS

Demand/Capacity (D/C) Ratio Egn.(H1-1a)

(PP} * (BI9)M an Mo ) + (BI9)(M

D/IC Ratio = Moo
0885 = 0BBE+0D+0
Axial Force and Capacities
P .Force (kip) ¢P . Capacity (kip) ¢FP . Capacity (kip)
4794 812 5409 577 5625
Moments and Capacities
M, Moment (Kip-in) $M, (Kip-in) $¢M.No LTB (kip-in) &M, Cb=1 [Kip-in)
Maijor Bending 0 39105 39105 39105
Minor Bending 0 19530

Tabla 6-5: Relacion demanda capacidad en columna,
revision especial W14x426. Fuente: ETABS
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6.1.7 Revision de la viga de 24x55 ubicada en el borde:

De manera similar a lo planteado en la columna 14x426, la viga se debe revisar
tomando en cuenta la resistencia esperada de los arriostramientos, conforme a los

casos ay b, descritos en el punto anterior.
6.1.7.1 Fuerza axial, cortante y momento ultimo.
Combinacion de carga que rige: 1.2CM + CV - 0.3Sx + Sy

P,,:==0 kip

Axigl Force P

0,000 kip
at 305611 in

Figura 6-32. Diagrama Fuerza Axial de viga W24x55. Fuente: ETABS

V,,:==11.724 kip

Shear W2

11.724 kip
[ | | at 305611 in

B E———

Figura 6-33. Diagrama fuerza cortante de viga W24x55. Fuente: ETABS

M,, :=911.823 kip

Moment 143

-811.523 kip-in

N S o 13056110

Figura 6-34. Diagrama de momento en viga W24x55. Fuente: ETABS
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6.1.7.2 Resultante horizontal y vertical en la viga por los arriostramientos.

Pver_casu_a = (Pm + Pya - Pm - Pyﬂ) <005 (Bz) =0 kip

Carga vertical trasmitida a
la viga caso a.

Pver_casu_b = (Presidual_m + P:.ra - Presidual_1 a P}ra) +COSs (BE) =0 kfp Carga vertical

P""EF—"’ =max (.P".rer_casu_a : I:}1.r4.'}r_{: asu::_h) =0 kip

Phur_{:asu:-_a = (Pm + Pya_Pm - Pya) -5in (BI} =0 kip

trasmitida a la
viga caso b.

Carga vertical
trasmitida a la viga.

Carga horizontal trasmitida
a la viga caso a.

Phur_{:asu:u_b = (Presidual_1 at Pya - Pr&sidual_1a - Pya) -Sin (BI) =0 k"P Carga horizontal

Ph“r-"" = Mmax (Phnr_casn_a E Phnr_casn_h) =0 kip

trasmitida a la viga
caso b.

Carga horizontal trasmitida a
la viga.

Esta fuerza esta situada en el centro de la viga y genera los siguientes

cortes y momentos:
P .
Pemn vi= o~ =0 kip
2
P :
VEmh_"i' = v;r_u =0 kip

III"IIIErnI'l_"‘r = P'u'er_".r * I4_ =0 kip-in

6.1.7.3 Solicitaciones requeridas de disefio.

6.1.7.3.1 Fuerzas axiales por caso de carga.

PCM = D kfp PC"L-" = D kfp
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6.1.7.3.2 Fuerzas cortantes por caso de carga.

Ve, :=4.076 kip

Shear V2

[(TT T 1]

(11

4.076 kip
at 305611 in

| || | [ ]

Figura 6-35. Diagrama cortante por carga viva en viga W24x55. Fuente:

ETABS
Viy:=2.85 kip

Shear V2

L]

(111 [ 111

Figura 6-36. Diagrama cortante por carga muerta en viga W24x55. Fuente:

ETABS
6.1.7.3.3 Momentos por casos de carga.

Mcy = 155.143 kip-in

Moment M3

[ ]

2.585 kip
at 305611 in

Figura 6-37. Diagrama de momento por carga muerta en viga W24x55.

e e e =T

Fuente: ETABS

Mey:=101.135 Kkip-in

Moment M3

e T

.-'"T.

WW

155 143 kip-in
at 305.611 in

=101, 144 kip-in
al 305,611 in

Figura 6-38. Diagrama de momento por carga viva en viga W24x55. Fuente: ETABS
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Spz:=0.50 Aceleracion espectral para periodos cortos.
0y:=3 Factor de amplificacion sismica

Vy vi=(1.240.2-Sps) Voy+1-Voy+Vemn ,=7.781 kip
M, = (1.240.2-Sps) Moy +1-Mgy+Meqy, ,=302.841 kip-in

Las cargas de la combinacion que requerida es:
P,.=0 kip V,,=11.724 kip M,,:=911.823 kip-in
6.1.7.4 Revision del pandeo local
Las alas y el alma de los perfiles de las vigas deben cumplir con la
condicion de moderada ductilidad para los sistemas SCBF, conforme a la

norma ANSI/AISCE 341.

a) Para las alas se tiene:

b
Mg = 5 o =701 Esbeltez del ala de la columna
Ais max::D.E-B-\/ E =9.152 Esbeltez maxima del ala de arriostramiento
3 Fyo (Criterio AISC 341-10)

AL

if (Asja <Asia_max- Cumple”, “No cumple”) ="Cumple”

Aia maxig =040 E =9185 Esbeltez maxima del ala de
B yo* Fyp arriostramiento (Criterio AISC
341-16)

if (Asia <Asia_max1s» Cumple”, “No cumple”) =“Cumple”

b) Para el alma se plantea la revision en funcion a la carga ultima a
compresion.
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hy _53.05 Esbeltez del alma de la viga
b

A

slma ™

Asima_max=2-49 -21 f FE —50 004 Esbeltez maxima del alma de la viga.
yb

if (Asima <Aaima_max> CUmple”, “No cumple”) =“Cumple”

$:=0.90 Factor de minoracion.

Pyp=Ay-F, =810 kip  ¢P, ,=0-P,,=729 kip  Resistencia cedente axial
de la viga.

6.1.7.5 Longitud no soportada.

Para miembros de moderada ductilidad, conforme al criterio de la norma
ANSI/AISC 341, la viga debe cumplir con la longitud maxima soportada
especificada, a fin de propiciar una falla ductil.

En este caso, se tienen tres vigas transversales a lo largo del tramo, que
sirven de soporte lateral, tal como se muestra en la figura:

‘ & 3B,
e Ak >
- ; < ‘\. 1""\;’ : vp,"‘
~ ; “\.. I’}T‘, z
pr Wwe 7
A
= lb == W2axes
T b 2
: — e =2
|3 Pyl Lb L
> A\ B O .
R, v b
> . ! .
| '.‘v"»',, 'A_,‘_q__\__
“+ ':-‘.
‘@ .51
[}

Figura 6-40. Longitud efectiva debido a vigas secundarias en viga maestra.
Fuente: ETABS
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L,:=L.025=78.74 in Longitud no soportada.

E =132.15 in Criterio ANSI/AISC 341-10

Ly max 2010:=0-17 1
yb

if (L, <Ly max 2010, Cumple”,“No cumple”) =*“Cumple”

E

yb* ' yb

if (Lp <Ly_max 2016, Cumple”, “No cumple™) ="Cumple”

6.1.7.6 Resistencia a compresion.

L,:=L=314.961 in Longitud libre de la viga en X, se asume que el
arriostramiento no contribuye.

Kpi=1 Factor de longitud efectiva de la viga

L,=L-050=157.481 in Longitud libre de la viga en Y, considerando el
soporte lateral en el centro.

L
Ema = Kpe i * =34502 Esbeltez de la viga en X.
xb

L
Ermax y=Kp* i Y =1175 Esbeltez de la vigaen Y.
vhb

Emax=MaX (Enax  Emax y) = 1175

El limite de esbeltez de la viga, para definir si se produce un pandeo
inelastico o elastico, es el siguiente:

E

vb

Elil’ﬂitE:=4'T1 . :113432

moo

if (Eax < Eymie » ‘Pandeo Inelastico”, “Pandeo Eléstico”) =“Pandeo Eléstico”
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También, se puede expresar en funcion del cociente de la tension cedente entre la
tension del pandeo elastico, de la forma siguiente:

Fo=r®. & _—20731 MP e 5412
E in F

max e

F
if{ F:“’ <2.25,"Pandeo Inelastico”, "Pandeo EIésti::n”]:"Pandeo Elastico”

=]

Fio

E, . <471 .\/i,u.%a g -Fyb,D.B??fFJ=1B.1B1 Kp -t ension critica de

Foe=if

k ) in*  pandeo
$:=0.90 Factor de minoracion
P vi=Fe-A,=294.535 kip Resistencia nominal a compresion
oP, :=9-P, ,=265.081 kip Resistencia minorada a compresion

6.1.7.7 Resistencia a Flexion.
a) Calculo de longitudes caracteristicas:

Ly:==L,=157.481 in Longitud no soportada lateralmente.

Los :=1.?ﬁ-r¥h-2\/ FE =56.809 in Longitud limite del comportamiento

yb plastico

ey e e g 747 4
2.5,

c:=1 Para secciones con doble simetria

Longitud limite del comportamiento lateral torsional inelastico.

2 2

2 dpee 2 Jpe F

Lip=1.95+Fge ——= \j bt [ b: " } +a.?a-[u.?u-—f“] =166.869 in
0.7. Fyb be * hub th * hob E
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b) Calculo del momento plastico y tension critica:

My =2yp-Fy,=6700 kip-in Momento plastico

M,:==0.7.5,;,-F,,=3990 kip-in  Momento resistente correspondiente al limite
del comportamiento del pandeo lateral
torsional inelastico

C,:=2219 Coeficiente de flexion.

2 J. s 2 i
Fﬂ==ch+nﬂ.L-\/1+n_ﬂ?E. o [L'J] —85.389 KP
L \* Sephop | s ) in®

I

Luego en funcion a la longitud no arriostrada se define el comportamiento y
capacidad de la columna a flexion.

Sil,<ly,,
Mpz =M, =6700 kip-in
Silpy<lp<ly

I—b - Lpb

an :men [Ch' [Mph_ (Mpb_ D.?’*th' F"_I'h) . I_ Lp
b~ “-pb

],Mph] —6700 kip-in
Si Lppp>Lyeo
My =N (S, For, M) =6700 Kip- in

Finalmente se obtiene la resistencia nominal a flexion:

M, p:=min (My;,Myz,M,3) =6700 kip- in

$:=0.90 Factor de minoracion

oM, ,==¢-M, ,=6030 kip-in Resistencia nominal minorada a flexion
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6.1.7.8 Revision a flexo-compresion.

Nota: Ver Figurara 6-21.

P P M
L ED_ED L + e ‘-’-_:1
¢Pn_1.f 2'¢Pn_|.r ¢Mn_v
P P M
L }D_ED o + 8 . L E‘I
OF, . P, ., 9 oM, ,
I:ll.l'l.l' =D
¢'Pn_\r
P P M P M
I-=if| " <020, w4 W W +B. w ]:D_151
¢Pn_~.r 2'¢Pn_\l' ¢'Mn_1.r ¢'Pn_v 9 ¢Mn_v
if(1<1,“Cumple”, “No cumple”) ="Cumple”
6.1.7.9 Revision por corte.
Vi =11.724 kip Corte maximo h,=21.58 in  Altura del alma

esperado

Awp=0y-t,,=9.44 in®> Areadelalma  K,:=5

de la viga

Para perfiles W

de la viga
h
Luego se plantea obtener el valor de Cv, para Agmai=. © =53.95
ello es necesario revisar la esbeltez del alma. L
| Ve |
C,:=iflA, . <1.10. KB g0 e |y
tan
$,=09 V;:=06.C,.A,,-F,,=2832 kip OV =9 -V,=254 88 kip
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AV vV
W =0.046 if| " <1.“Cumple”,“No cumple” |="Cumple”

-V, ¢-Vi

6.1.7.10 Comparacion de resultados con ETABS.

P,,=0 kip oP, ,=265081 kip P, , =729 kip
V,,=11.724 kip OV, =254.88 kip
M,,=911.823 kip-in oM,,_,=6030 kip-in

Axial Force and Capacities

P, Force (kip) $P . Capacity (kip) P, Capacity (kip)
0 265 082 T2

Moments and Capacities

M, Moment (Kip-in) @M, (kip-in) M. No LTB (kip-in) ®M . Cb=1 (kip-in)
Major Bending 911.823 G030 6030 3800496
Minor Bending | 0 597 775 | |

Shear Design

¥V, Force (kip) V. Capacity (kip) Stress Ratio
Major Shear 11.724 251 654 0.047
Minor Shear | 0 [ 191163 [ 0

Tabla 6-4. Diagrama cortante por carga muerta en viga W24x55. Fuente:
ETABS

6.1.8 Revision de la viga de 24x55 ubicada en el centro:

De manera similar a lo planteado en la columna 14x426, la viga se debe
revisar tomando en cuenta la resistencia esperada de los arriostramientos,
conforme a los casos a y b, descritos anteriormente.

6.1.8.1 Fuerza axial, cortante y momento ultimo.

Combinacion de carga que rige: 1.2CM + CV - Sx - 0.3Sy

P,,:==0 kip
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V,,=10.886 kip

Shear W2

— 10,366 kip
al 305811 in

T Tl T T[]

[

Figura 6-41. Diagrama cortante Ultimo en viga W24x55 ubicada en el centro
de piso. Tabla 5-3 Sobrecarga en la azotea. Fuente: ETABS

My, = 789.075 kip-in

Moment M3

B - -TE9.0T5 kip-in
e, e ’]/ at 305611 in

Figura 6-42. Diagrama momento Ultimo en viga W24x55 ubicada en el centro
de piso. Fuente: ETABS

8.2 Resultante horizontal y vertical en la viga por los arriostramientos.

Pver_casu_a = (Pn1 + P:,ra - |:}n*l - Pya) +CO3 (BE) =0 kfp Carga vertical
trasmitida a la viga
caso a.

Puer_casu_b = (Pmsmual_Ia + P:.ra - Presidual_1 a P}ra) +COS5 (BE) =0 kfp Carga vertical
trasmitida a la

viga caso b.
Puer vi=MaX (Pie; caso asPuer casop) =0 Kip Carga vertical trasmitida a la
viga.
Prhor_caso_a=(Pn1+Pya—Pn1—Py,) -sin (6,) =0 kip Carga horizontal trasmitida

a la viga caso a.

Pror_caso_b = (Presidual_1a~ Pya— Presigual_1a— Pya) +5iN (8,)=0 kip  Carga horizontal trasmitida
a la viga caso b.

Pror vi=MaX (Phor caso_as Phor caso_b) =0 Kip Carga horizontal trasmitida a la
viga.
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6.1.8.3 Solicitaciones requeridas de disefio.
6.1.8.3.1 Fuerzas axiales por caso de carga.
Pow:=0 kip Poy:=0 kip

6.1.8.3.2 Fuerzas cortantes por caso de carga.

Ve, :=3.667 kip

Shear W2

I . 3. B8T lap
1T —17 T ] at 157483 in

[T P

Figura 6-42. Diagrama cortante ultima de carga viva en viga W24x55 ubicada
en el centro de piso. Fuente: ETABS

6.1.8.3.3 Momentos por casos de carga.

My :=86.479 Kip-in

Maoment N3

86,479 kip-n
v e 1 at 157,430 in

Figura 6-44. Diagrama de momento por carga muerta en viga W24x55
ubicada en el centro de piso. Fuente: ETABS

Mc, ==59.943 kip.in

Woment M3

- -559 843 kip-in
B g at 157 480 in

Figura 6-45. Diagrama de momento por carga viva en viga W24x55 ubicada
en el centro de piso. Fuente: ETABS

Spg:=0.90 Aceleracion espectral para periodos cortos.

0y:=3 Factor de amplificacion sismica
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Pl.l v (12"‘[]2'5[]5) Pcm"'.l .PCV+ PEmh_v:D kfp

Vl.l v:: (1 2+D2 L] Sns) V‘:M +1 'VCV—l'VEmh_v:E-qu kip

My_y:= (‘l 2+ [}.2+SD5) My +1-Mey+Mepy, =172.366 kip-in

Las cargas de la combinacién que requerida es:

Py,:=0 kip V,,=10.886 kip M,, =789.075 kip-in

Anteriormente se ha calculado y comprobado para esta viga lo que es

la revision del pandeo local, resistencia a compresion, resistencia a

flexion, revision a flexo-compresién y revision por corte.

6.1.8.3.4 Comparacién de resultados con ETABS
P,.,=0 kip P, ,+=919.702 kip P =129 kip
V,,=10.886 kip ©V,:=251.670 kip

My, =789.075 kip-in  ¢M, ,—6030 kip-in

Axial Force and Capacities

P, Force (Kip) @ P Capacity (kip) ¢ P Capacity (Kip)
0 51971 729

Moments and Capacities

M. Moment (Kip-in) M, (Kip-in) M No LTB (kip-in) M, Cb=1 (Kip-in)
Major Bending 789 075 6030 6030 5544 301
Minor Bending 0 [ 597 775

Shear Design

V,Force (Kip) V. Capacity (kip) Stress Ratio
Major Shear 10 866 251.694 0043
Minor Shear 0 191.163 0

Tabla 6-5: Relacion demanda capacidad en viga W24X55 con
carga amplificada. Fuente: ETABS
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6.2 Disefo de placa base

6.2.1 Definicién de perfil a utilizar en la plancha base:

6.2.1.1 Columna W14x426:

Propiedades: Tipo de acero ASTM

d.:=18.7 in Altura de la seccion A.:=125 in®

by:=16.7 in  Ancho del ala F,.:=50 XP
in
:=3.04 in Espesor del ala .
b P F,.:=65 KIP
uc .2
t,.:=1.88 in  Espesor del aima n
R,=11

Z..:=869 in®  Mbdulo plastico

H:=124.016 in Altura de la columna

6.2.1.2 Fuerzas de disefio de placa base:

CM:=555.905 kip

Axial Force P

-555 805 kip
ak 0.000 n

Figura 6-46. Diagrama de esfuerzo por carga muerta en base de columna
W14X426. Fuente: ETABS

V,,:=1.660 kip

Shear V2

1.660 kip
at 100.416 In

Figura 6-47. Diagrama de esfuerzo cortante en por carga muerta de columna
W14X426. Fuente: ETABS
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M,,:=106.789 kip-in

Moment M3

J— -106.786 kip-in
——— at 100,416 in

Figura 6-48. Diagrama de momento por carga muerta en columna
W14X426. Fuente: ETABS
Spe:=0.90 Aceleracion espectral para periodos cortos.
(=3 Factor de amplificacion sismica
Q.=1283.197 kip  Efecto de fuerzas sismicas horizontales

Mae:=4753.719 kip.-in. Momento de fuerzas sismicas horizontales

P,:=(0.9-0.2 Spg) CM+Q,-Q,=4294.315 kip Combinacion 8 de ASCE/SEI 7
seccion 12.4.3.2

M,q:= (D_EI—D.E SDS) My + Qp e Mg, =14346.588 kip-in Combinacion 8 de ASCE/SEI 7
seccion 12.4.3.2

Vy1:=(1.2+02.Spg) CM+Q,-Q.=4572 268 kip ~ Combinacién 5 de ASCE/SEI 7
seccion 12.4.3.2

6.2.1.2.1 Para el criterio de flexion en viga:

2.R,.F, .7
Vigi= """ VT =T70.788 kip

My:=1.1-R,-F.-Z,,=52574.5 Kip-in
6.2.1.2.2 Cargas de disefo a utilizar:

T,:=P,=4294 315 kip

V, =max (V, ,Vu2)=45T2_EBB kip

M, :=min (Myq, M,,) = 14346.588 kip- in
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6.2.2 Excentricidad en la plancha base y excentricidad critica:

M
e:=_"=3341in F'c:=4000 psi Resistencia a compresion del

u concreto a los 28 dias.
A,:=B-N=784 in’ Area de la placa base.

A,:=1024 in® Area del pedestal de concreto.
$:=065 Factor de minoracion.
_ A . Ki
f) max=0-0.85.F c.\fﬂ_‘=2_525 ksi Umax=Tp max-B=70.72 f:
Eeritice = abs [ﬂ— Pu ] =16.361 in
224G

6.2.3 Junta de Concreto.

P
Yi= Y =1542 m

Amax
6.2.4 Ancho de barra de corte y estado limite de Tension.
ASTM 1154 Rod, Grado 55. Guia de Ejemplo Placa base AISC segunda edicion.
F:=075.269 ksi=201.75 ksi
Ny =8 Numero de pernos en compresion apéndice D ACI-318-
Ny =0 Numero de pernos en tensiéon apéndice.
F.,:=04-298 ksi=119.2 ksi

by:=3 in Diametro del perno a utilizar en la conexion.

6.2.5 Resistencia a Corte de un perno.

V,
Vo= U =2542307 kN

nbs
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z
D'?E"F";'b” T _2810.971 kN

0.75.F,, b, +
b T —631.931 kip

0.75.F,, by -
check, :=if |V, < ': d n,"Dk","NG Cumple” | ="0Ok”

T ;
Typi=  =2387.758 kN Tension Ultima actuante por cada perno.

My

2
D'?E"F";' Ba” T _ 4757 662 KN

0.75-Fp-by” -
%4 T _ 1069565 kip

4
0.75-Fp-by’ m
check; ::if(Tuh < n; ‘ ,“OK",“No Cumple” |="0kK"
T
ub , =0.502 Relacibn Demanda capacidad a Tension de los
0.75-Fp-by™ -1 Pernos a tension
4 f 1

6.2.6 Espesor de placa Base

|
fé | =] ¥
N—0.95d ; s
m:= =013 m 5 | ¢ ¢ g_ml
B—0.8-b; - B \_\_1'
n:= : E—0186 m f_m_:_ 0,954 A ssumep
| N T BasE PL.
i —=|  BENDING
PLANES
f:=13.35 In=0.339 m Figura 6-49. Dimensiones de placa base.

Fuente: Disefio de Placas Bases para perfiles
metalico i Ing. Carlos A. Saavedra Espinoza i
WWW.SUR-CONSULTORES.COM
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t,

d
X=f— "+ =014 m
2 2

c=max(m.n,x)=0.136 m

T..
{ ~=2_11.f2\/ w X _ 8682 in

preql ™
: :.rpl}
tpreqz:: ifY>m _ =2.451in
P
1_494:.[2\/—“]
E‘r-'*r’-fwI
elseif Y<m
B
211.
t E"fsrpl ;I

La placa base tendra un espesor de 3" con dimensiones de 28in cuadrados de acero
A36 tomando en cuenta la Norma Minima de Acero Estructural Nicaragiense.

6.3 Conexion de arriostramiento a la junta viga-columna a través de angulares

en alas y plancha en el alma.

6.3.1 Datos generales del portico SCBF.
H;:=124.016 in Altura del nivel 1y el nivel 2

H,:=121.575 in Altura del nivel 3 al nivel 8

L:=314.961 in Longitud de cada tramo
Nopisos =8 Numero de pisos
Niramos =1 Numero de tramos

Nota: Mirar geometria de figura 6-1.
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Longitud del arriostramiento con

7 2
L= H12+[%] —200.45 in respecto a H1.
L=\ Ho? + [5]2 _218.575 in Longitud del arriostramiento con respecto a H2
a 2 -
a:=atan HT —38.22 deg Angulo de arriostramiento con la horizontal.
0.5. L
Hs , . .
a:=atan 0E.L =43.905 deg Angulo de arriostramiento con la horizontal.
_ 05.LY : : .
8, :=atan =51.78 deg Primer Angulo de arriostramiento con la
! vertical.
. 05.1) : ,
8,:=atan H =46.095 deg Segundo Angulo de arriostramiento con la
2 vertical.
_ 0.5.L) _ . .
6,:=atan 0 =51.78 deg Primer Angulo de arriostramiento con la
! vertical.
_ 05.LY _ _
8,:=atan =46.095 deg Segundo Angulo de arriostramiento con la
2 vertical.

6.3.2 Definicién de perfiles a utilizar.

6.3.2.1 Viga W24x55:

d,:=23.60 in  Altura de la seccion ty:=0.5 in Espesor del ala
bg:=7.01 in  Ancho del ala tw=04in Espesor del alma
Kyes:=1.010 in

6.3.2.2 Columna W14x426:
d.;:==18.7 in  Altura de la seccion t;:==3.04 in  Espesor del ala

b;,:=16.7 in  Ancho del ala t.cr:=1.66 in  Espesor del alma
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6.3.2.3 Columna W14x283:
d.,==16.7 in  Altura de la seccion.  t;,:=2.07 in  Espesor del alma.
br5:=16.1 in  Ancho del ala. twe2:=1.29 in  Espesor del alma.
6.3.2.4 Columna W14x176:
d.;:==122 in  Alturade laseccion. g 3:=1.31in  Espesor del ala.
bw3=15.7 in  Ancho del ala. tne3:=0.83 in Espesor del alma.

6.3.2.5 Arriostre W10x68:

d,:==104 in Altura de la seccion. Ag=199 in°  Area gruesa.
bs:=10.1 in Ancho del ala. =394 in®  Inercia en X.
t:=0.77 in Espesor del ala. la:=134 in®  Inerciaen .
t.s=047 in  Espesor del alma.

'I' .
hai= || 2 =445 in Radio de giro en X.
A
g8
/
r_=1/ ¥® =2.595 in Radio de giro en Y.
ya A
ga

6.3.2.6 Angulo de L 5" x 5" x 3/4":

d, =5 in Altura del Angulo. A, =698 i Area gruesa del Angulo

t,:==0.75 in Espesor del angulo.  G.=3in Gramil del Angulo
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6.3.3 Propiedades de los materiales.

6.3.3.1 Acero a utilizar ASTM A-36, ASTM A-992

F =20 kff Tencion cedente Fup=65 m‘p Tencion ultima de
n de la viga. n la viga.

F =50 lm: Tencién cedente F.=65 kff Tencién ultima de
n de la columna. n la columna

F =50 kip . —_pr Kip . .

ya =20 — Tencion cedenteen  F,.=65 — Tencién ultima en

n arriostramientos. n arriostramientos.

F, =36 kff Tencién cedente F,=70 m‘p Tencién ultima en
n en el angulo. n el angulo.

F =36 mf Tencién cedente Fumi=28 mf Tencién ultima en
n en planchas. n planchas.

E:=29000 hp Médulo de Rya=1.1 Factor de sobre-resistencia en
In Elasticidad. arriostres.

6.3.3.2 Pernos a utilizar ASTM A 490 CR

Fr=113 mf Tensién nominal a traccién conforme a la
n tabla J3.2 de la norma ANSI/AISC 360-10
Fpy =68 k'f Tensién nominal a corte conforme a la tabla J3.2 de la norma
n ANSI/AISC 360-10

6.3.3.4 Fuerza de disefio a compresion:

Ly:=L5,-0.9=196.718 in Longitud libre del arriostramiento

con respecto a H2
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K, =1 Factor de longitud efectiva
del arriostramiento

E,..=K. Ls =75 808 Esbeltez méaxima, en este caso siempre se usa el
N radio de giro menor, ya que tiene la misma
longitud arriostrada en ambas direcciones.

F =1 c E ;- =49.804 k’f Resistencia elastica al pandeo
g

max

Tensidn critica a compresién del arriostramiento:

Ry,-F

: E [ “e”) W Ki
Fcﬁ:.ftfmg_ﬂ.\/ﬁ 0658 " ).R,-F,,,0887.F,|=34644 P

yar e - 5
va®* ' ya n

Py comp 1=1.1:114.F . A ,=0864519 kip Criterio N°1
Py comp 2:=1.1+Ry5- F - Ay, =1203.95 kip Criterio N°2

Py comp=mMiN(Py comp 1Py comp 2) =564.519 kip  Fuerza de disefloa
compresion de la conexién

6.3.3.5 Distribucién de cargas:

Ty=Py yracc=1094.5 kip Traccion ultima
Tye byt . R
T = =427.735 kip Traccion ultima en el ala
ga
T =T1,—2-T,=239.03 kip Traccion ultima en el alma

Nota: Ver figura. 6-50
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Figura 6-50. Conexién placa Gusset y angulo de
arriostre. Fuente: Propia realizado en AUTOCAD.

6.3.4 Diseio de conexidn en las alas de arriostramiento.

6.3.4.1 Disefio a corte simple de pernos:

= :g in Diametro del perno de 1 3/16" en las alas
”“Cﬁf . 2 < .

Apri= =1.108 in Area gruesa nominal del perno en las alas

¢,:=075 Factor de minoracion

¢ Sor=9,-F+Ay=56.484 kip  Resistencia minorada al corte del perno

Tuf _

= b =1.573 N.i»:=8  NUmero minimo de pernos requerido por ala.
vt

nmm

Nota: En la plancha nodo los pernos estan en doble corte, por lo cual se requiere
la mitad del valor indicado, por otra parte, en las alas del arriostramiento,
igualmente se requiere la mitad del valor calculado nmin, considerando que se
conectan dos angulos.

AMGULD 5" x 57 » 347

PERMDS & 1 3/16"
ASE

-~
AMGULD 5" x 5" = 3/47

Figura 6-51. Conexién placa Gusset arriostre.
Fuente: Propia realizado en AUTOCAD.
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Numero de pernos a colocar en conexion angulos- plancha nodo.

nma'n
MpLpn*= 9 =4
Numero de pernos a colocar en conexion angulos-alas del arriostramiento
(en cada angulo).

Mmin —4

npn’_a = 2

6.3.4.2 Chequeo de cadencia por tensiéon de los angulos.
¢-=0.90 Factor de minoracion

¢R,:=¢-F,-2-A, =452.304 kip Resistencia en cadencia en seccion
gruesa del par de angulos.
T
DC:=“
¢R

m

=0.946 Relacion demanda/capacidad

if(D.C<1,"Cumple”,“No cumple” ) ="Cumple”

6.3.4.3 Chequeo de fractura en seccién neta de los angulos.

Shin_permos =3+ Upr=3.963 in Separacion minima entre pernos.
Spr =42 in Separacion a colocar entre pernos.
if ( Sy > Smin_pemoss Cumple”, “No cumple”) ="“Cumple”
Lpri=(Npa—1)-Sp =135 in Longitud de fila de pernos.
X:=g,=3in Excentricidad de la conexion.
U=1—%* <0778 U:=038 Coeficiente de reduccion de area neta.

Bf

1

Dot stan™=ps+ 16 in=125in Diametros de agujeros estandar.
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Ap =2 (Agy — Uyt stan-f;)=12.085 in  Area neta del par de angulos.

A, =U.A, =9668 in® Area neta efectiva del par de angulos.
¢:=0.75 Factor de minoracion.
¢R,=¢-F, -A, =507.57 Kip Resistencia a fractura en seccion neta

de los angulos.

Tm‘
oR,

D.C:= =0.843 Relacion demanda/capacidad

if(D.C<1,"“Cumple”,*No cumple”) ="Cumple”

6.3.4.4 Resistencia por aplastamiento de pernos en angulos.
Spin_torge=1.29-d,;=1.484 in Distancia minima del perno al borde
Ley =15 in Separacion colocada del perno al borde del angulo

if (Ley > Smin_porge> Cumple”, “No cumple”) ="Cumple”

Ler=Ley —05-dy 45, =0875 in Longitud al desgarramiento entre el perno y el
borde del angulo.

Lop=Sp — gt s1an=3.29 N Longitud al desgarramiento entre pernos
en el angulo.

0o o 0 ©

k. —k
Lc2 Lc1

Figura 6-52. Longitud de separacion entre pernos en angular
de arriostre. Fuente: Propia realizado en AUTOCAD.
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Ryy=min(1.2- Lyt Fy ,2.4-dye-1, - F, ) =55125 kip  Perno en borde
Rop=min(1.2-Lop-t, - Fyy ,2.4-dypet, - F, ) =149.625 kip  Perno interior

¢:=0.75 Factor de minoracion

Resistencia por aplastamiento
de conjunto de pernos en
angulos.

OR,i=b-(2 Ryy+2 (Mya—1)-Ryp) =756 kip

Tur
oR,

D.C:= =0.566 Relacion demanda/capacidad

if(D.C<1,"Cumple”,“No cumple” ) ="Cumple”
6.3.4.5 Resistencia por aplastamiento de pernos en alas del arriostramiento.
Spin_borge = 1.29-d=1.484 in Distancia minima del perno al borde

Le,,:==3 in Separacion colocada del perno al borde del
arriostramiento

if (Lepa> Smin_nores Cumple”, "No cumple”) ="Cumple”

Ley=Lep— 0.9yt gap=2.373 i Longitud al desgarramiento entre el
perno y el borde del arriostramiento

Lop=Sp — gt s1an=3.29 N Longitud al desgarramiento entre
pernos en el arriostramiento

M, O Q O )
°c 9 P O

et FA—
L2 Led

Figura 6-53. Longitud de separacion entre pernos, Ala de
arriostre. Fuente: Propia realizado en AUTOCAD.
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R, = m:’n(1.2-Lﬂ tege Fyay 2.4+ Ay tm'Fuﬂ)= 142.643 kip Perno en borde
R,:= m:’n(1.2-LcE-ffa-Fuﬂ,2.4-dpr-rm'Fua)=142_ﬁ43 kip Perno interior
¢:=075 Factor de minoracion

Resistencia por aplastamiento de
BR,=9- (2 Rys+2 (npa—1) - Ryp) =855.855 kip conjunto de pernos en alas del
arriostramiento

Tﬂf _
oR,

D.C:== 0.5 Relacion demanda/capacidad

if(D.C<1,"“Cumple”,*No cumple”) ="Cumple”

6.3.4.6 Chequeo de bloque de corte en los angulos.

a) Numero de pernos v longitudes:

Ny s=4 Numero de pernos en cada ala
Aaf stan=1.29 in U, =1 Diametros de agujeros estandar.
L :=d, —g,=2in Longitud a traccion.

'r—ev = Lpf"' Lepr_= 15 in LOﬂgitUd a corte

b) Area gruesa y neta del par de angulos (Corte y traccion):

Agopi=2-L,,-1,=225 in’ Area gruesa a corte del par de angulos.

Ani =2 (Loy— (Mprs—0.5) - Ayt stan) - £, =15.938 in®  Area neta a corte del par de angulos.

Apy =2+ (Ley—0.5+ 0oy o) -1, =2.063 in” Area neta a traccion del par de angulos.

c) Relacion demanda/capacidad:

¢:=075 Factor de minoracion.
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ORy=0- (Ups-Fyp - Ay +min (0.6-Fyy - Ay ,0.6-Fy, Ay, )) =472.781 kip

.
DC= “
OR

m

=0.905 Relacion demanda/capacidad

if(D.C<1,"Cumple”,“No cumple” ) ="Cumple”

Figura 6-54. Area neta de corte y Area neta de traccion,
Angulares de arriostre. Fuente: Propia realizado en
AUTOCAD.

6.3.4.7 Chequeo de bloque de corte en las alas del arriostramiento:

a) Numero de pernos v longitudes:

Ny a=4 Numero de pernos en cada ala
Aar stan=1.22 in Upe=1 Diametros de agujeros estandar
Loys=0,=3in Longitud a traccion
Ley=Lpt+Le,,=16.5 in Longitud a corte
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b) Area gruesa y neta del arriostramiento (Corte vy traccion):

Aga=2+ L, -1, =2541 in’ Area gruesa a corte del
arriostramiento

Ana=2 (Ley— (Mpra—0.5) - Aot ctan) - lrs=18.673 in” Area neta a corte del
arriostramiento

Ai=2 (LE,— 0.5.d,e Sm,,) -1,,=3.658 in” Arga neta a traccion del
arriostramiento

c) Relacion demanda/capacidad:

¢:=0.75 Factor de minoracion.

va*gva

ORy= 0+ (Ups- Fua+Ange+-min (0.6- F e Apye, 0.6+ Fy- Ag,,)) =724.474 kip

Tm‘
oR,

DC:= =0.59 Relacion demanda/capacidad.

if(D.C<1,"*Cumple”,*No cumple”) ="Cumple”

6.3.5 Diseno de conexidn en el alma del arriostramiento.

6.3.5.1 Disefio a corte simple de pernos:

dp“'::i in Diametro del perno de 3/4"

n'dpwz . 2 » .
pr:T:D-M? in Area gruesa nominal del perno en el alma.
¢,:=075 Factor de minoracion

Ol =@y Frp s Ag,=22 531 kip  Resistencia minorada al corte del perno

.
M= ™ =5.304
2 ¢\"Irﬂ'l."l“l'

Nmin'=0  NUmero minimo de pernos requerido en el alma.
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Es importante destacar que, tanto en la plancha nodo como en el alma del
arriostramiento, los pernos estan en doble corte, por ello, se considera dos
veces la resistencia del perno 2 ¢, rw.

- Numero de filas de pernos a colocar en el alma

Adicionalmente, colocaremos los pernos en 2 filas, por lo cual, debera elegirse la
cantidad de pernos por fila en multiplos de dos.

Mopw=12 Numero de pernos requeridos en conexién plancha-plancha
nodo o plancha-alma de arriostramiento:
Nopy .
=6 Numero de pernos por fila
My

PERNOS @ 3/47

Figura 6-54. Diametro y acero de pernos. Fuente: Propia
realizado en AUTOCAD.

6.3.5.2 Chequeo de cadencia por tension de la plancha de conexion en el alma.

Wy =1 in Ancho de plancha de conexion al alma
Mayora 6 d,,=4.5in ymenora d,—2 ;=886 in
o= % in Espesor de plancha de conexién al alma.
8
Agpi=2 (Wpy+ Ty} =875 in®  Area gruesa del par de plancha de conexién del alma.
¢:=0.90 Factor de minoracion.

¢R,=¢-F, - A,,=2835 kip  Resistencia a cadencia en seccion gruesa del par de
planchas de conexion al alma
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-
D.C:= ¢;" =0.843 Relacion demanda/capacidad
[

if(D.C<1,"Cumple”,“No cumple” ) ="Cumple”

6.3.5.3 Chequeo de cadencia por fractura en seccion neta de la plancha de
conexion en el alma.

Ay stan™=Cpw+ 116 in=0.813 in Diametros de agujeros estandar.

Ao =2 (Wou b — Moy Ua stan= o) =6.719 in°  Area neta del par de planchas

de conexi6én al alma.

Acpui=min (A, 085 A, ) =6.719 in® Area neta efectiva del par de

planchas de conexion al alma.

¢:=0.75 Factor de minoracion.

OR, =0 Fypy Agp,, =292 266 kip

I
D.C:= !i,;” =0.2818 Relacion demanda/capacidad.

m

if(D.C<1,"*Cumple”,*No cumple”) ="Cumple”

6.3.5.4 Longitudes criticas para el chequeo por aplastamiento de pernos
en el alma.

Spin_vert'=3 Uy, =225 in Separacion vertical minima entre pernos.

Spwe=3.7 in Separacion vertical colocada entre pernos.

il

if (S > Smin_ven Cumple”, “No cumple”) ="Cumple”

Spin_noriz =3 Up,=2.25 in Separacion horizontal minima entre pernos.

Spwn==2-5 in Separacion horizontal colocada entre fila de pernos.

w i

if (Spwn> Smin_noriz» Cumple”,“No cumple”) =“Cumple”
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lowh max=Wpy—2+1.25.d,,=5125 in Longitud méxima entre filas extremas
pernos.
D= [np’” - 1] Spm=185in Longitud de fila de pernos.
n
fow

Longitud entre filas extremas de

hown = (Pow—1) - Spyp=2.5 in A

W

lowh_max=Wow—2+1.23-d,,=5125 in  Longitud maxima entre filas extremas
de pernos.

Nota: Verificamos que se cumpla la condicion geométrica anterior, de no
ser asi, se deber& disminuir separacion entre fila de pernos Spwh, nUmero
de filas o aumentar el ancho de plancha de conexion al alma W pw.

noi

i ([ < lowh_max: CUMPlE”, “No cumple”) ="Cumple”

o

Spin_borge =129 dy=1.484 in  Separacion minima al borde de la plancha.

—1
pwh —2 25 in Separacion de fila de pernos al borde de la

plancha.

Lepwn =
if (L€,un> Smin_borae> CUMple”, “No cumple”) ="Cumple’

Lepu1=2.0 in Separacion de pernos extremos al borde de
la plancha.

m o

if (L€51> Spin_borae» CUMPlE”, “No cumple”) =“Cumple”

Lepune=3 in Separacion de pernos extremos al borde de
la plancha.

m o

if (L€,2>> Sin_borae» CUMPlE”, “No cumple”) =“Cumple”

o= (Mo —1) » Spun=2.5 in Longitud entre filas extremas de pernos.

de
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Figura 6-55. Separacion de pernos extremos al borde de
la plancha. Fuente: Propia realizado en AUTOCAD.

Ley=Llepyn—0.9-d,, «,=1.844 in  Longitud al desgarramiento entre el perno
y el borde de la plancha.

Leo=Spuy— oy stan=2.888 in Longitud al desgarramiento entre pernos
en la plancha.

6.3.5.5 Resistencia por aplastamiento de pernos en planchas de conexion en el
alma.

Ry i=min (1.2« Loqety, s Fuppn 2.4 dyy et Fupy) =65.25 kip Perno en borde.
Ryoi=min (12« Lopety,+ Fuppn 2.4+ dyy -t Fup) =65.25 kip Perno interior.
¢:=0.75 Factor de minoracion

Nota: se multiplica por dos debido a las planchas.

Resistencia por aplastamiento de conjunto de pernos en angulos.
PR, =2 (2 R,+2 {nppw—1 -nfpw} -Rn2)=2153.25 kip

I
D.C:= ;“' =0.111 Relacion demanda/capacidad.

m

if(D.C<1,"Cumple”,“No cumple”)="Cumple”
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6.3.5.6 Resistencia por aplastamiento de pernos en el alma del arriostramiento.
Rp=24 d-t,,-F,,=87.068 kip Perno en borde.
Rup=min(12-Lo-t,,-Fyy, 2 4-dype - F,,) =87.068 kip  Perno interior.
¢:=0.75 Factor de minoracion.
Resistencia por aplastamiento

PR, =9+ (2 Ryy+2 (Nppw—1+Np) - Rp) =1436.614 kip de conjunto de pernos en
angulos.

T
D.C:= " =0166 Relacion demanda/capacidad.

[

if(D.C<1,"Cumple”,“No cumple” ) ="Cumple”

6.3.5.7 Chequeo por bloque de corte en plancha de conexidn en el alma.

a) Longitudes:

Ao stan=0.813in  Up:=1 Diametros de agujeros estandar.
Lep=lpm=2.5 In Longitud a traccion.
Loy =lpyt LEpy1=21 in Longitud a corte.

b) Area gruesa y neta de planchas (Corte y traccion):

2.(2 Lgyet,,)=525 in®  Area gruesa a corte del par de

Agl{pw:: e
planchas de conexion al alma.

oW —D.5] -d,, Sfan] . fpw] =41.328 in® Area neta a corte del par
- de planchas de conexion

al alma.

Antow=2+ (Let— (Nipy—1) + Day_stan) ~1,u=2.109 in®  Area neta a traccion del par
de planchas de conexion al

alma.
Nota: se considera el area de ambas planchas a los lados del alma del
arriostramiento.
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Figura 6-56. Area gruesa y neta de planchas (Corte y
traccion): Fuente: Propia realizado en AUTOCAD.

c) Relacién demanda/capacidad:

¢:=0.75 Factor de minoracion.

OR =B+ (Upg+ o+ Angony+ M (0.6 Fpye Apnys 0.6+ Fpe Agy,) ) =942.258 ki

T
D.C:= ;.,, =0.254 Relacion demanda/capacidad.

T
if(D.C<1,"Cumple”,“No cumple” ) ="Cumple”
6.3.5.8 Chequeo de bloque de corte en el alma del arriostramiento:

a) Longitudes:

o stan=0.813 in Uy =1 Diametros de agujeros estandar.

Lep=lpyn=2.9 In Longitud a traccion.

Ley=lwyt+ L€pu2=213 in Longitud a corte.
Agrai=2+Lgy-1,,=2021 in’ Area gruesa a corte del arriostramiento

n ]
Anyai=2 ‘[LEV—( s —D.S]-daw_mn] -1,,=16.009 in® Area neta a corte en el

fow alma del arriostramiento
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Area neta a traccion en el

’qn.ra = {Let_ (nfpw - 1} * daw_s.l'an) * rwa =0.793 ":nz
alma del arriostramiento.

c) Relacibn demanda/capacidad:

$:=0.75 Factor de minoracion.

ORy=0- (Ups-Fua-Anga+min(0.6-Fyp-Anys, 0.6+ Fp-Ag,)) =493.39 kip

I
D.C:= w‘;" =0.484 Relacion demanda/capacidad.

m

if(D.C<1,"*Cumple”,*No cumple”) ="Cumple”

Figura 6-57. Area gruesa y neta en arriostres (Corte y
traccion). Fuente: Propia realizado en AUTOCAD.

6.3.5.9 Chequeo de relacién entre cadencia por tensién y cedencia por

fractura en seccion neta del arriostramiento.

Se debe de chequear que la resistencia a cedencia por tension del area gruesa del
arriostramiento sea menor a la cedencia por fractura en seccion neta del mismo,

para asi evitar que la falla en dicho elemento sea fragil.

a) Cedencia por tension:

¢:=0.75 Factor de minoracion.

PR, =0 F - Aya=146.25 kip
gruesa del arriostramiento.

Resistencia a cadencia en seccion

148



b) Area neta y efectiva del arriostramiento:

Aot stan=1.22 in Diametro de agujero entandar en el ala del
arriostramiento

=08613 in Didametro de agujero entandar en el alma del

daw stan
B arriostramiento

Apa=Aga— (8-t ctan* tiat Moy~ Doy stan® bya) =15.286 in°  Area neta del
arriostramiento en

seccion A-A
Nota: La seccion A-A es las mas desfavorables ya que todos los pernos
se encuentran alineados.

A=A, =15286 in’

Figura 6-58. Area neta efectiva del arriostramiento en seccion
A-A. Fuente: Propia realizado en AUTOCAD.

c) Relacibn demanda/capacidad:

¢:=0.90 Factor de minoracion

OR ,i=-F, A =B894.246 kip

R
= Pt =0.835 Relaciéon demanda/capacidad
nz

DC:

if(D.C<1,"“Cumple”,"No cumple” ) ="Cumple”
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6.3.6 Disefio de plancha nodo.

6.3.6.1 Chequeo de bloque de corte en plancha nodo con conexién en
el alma del arriostramiento:

a) Longitudes:

o stan=0813 in  Up.==1 Diametros de agujeros estandar
Lep=lppn=2.0 in Longitud a traccion

Ley=lpwt L€ =213 in Longitud a corte

ton=1.125 in Espesor de plancha nodo (asumido)

Nota: Se asume que la plancha de conexion en el alma del arriostramiento es
simétrica.

A =2.1_ .t =48375 in’ Area gruesa a corte del
gy ev" ‘pn - -
arriostramiento

n i ;
Apypn=2 (Lw—[ PR — [].5] . dsw_st -t,,=38.32in°  Areanetaa corte en el
Moy alma del arriostramiento

Apton={Let— (Nipw—1) * Gay_stan) * ton=1.898 in’ Area neta a traccion en el
alma del arriostramiento

.

Figura 6-59. Chequeo de blogue de corte en plancha nodo con
conexion en el alma del arriostramiento. Fuente: Propia
realizado en AUTOCAD.
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c) Relacidn demanda/capacidad:

¢:=0.75 Factor de minoracion

ORyi= 0+ (Ups+ Fups Aptpn+min (0.6 Fypy Anyp, 0.6+ Fpy- A o)) = 866.257 Kip

npn » yp!* “gvpn

T
D.C:= ﬁE" =0.276 Relacién demanda/capacidad.

n

if(D.C<1,"Cumple”,“No cumple” ) ="Cumple”

6.3.6.2 Chequeo de bloque de corte total en plancha nodo.

a) Longitudes vy disposicién de pernos:

Npa=4 Numero de pernos en cada ala.

Ayt stan=1.25 in U,s:==1 Diametros de agujeros estandar en el ala.

Aayy stan="0.813 in Diametros de agujeros estandar en el ala.

Le, =15 in Separacion colocada del perno al borde del Angulo.
Ly=d,+2 g, =164 in Longitud a traccion.

Ley=LpetLe, =15 in Longitud a corte.

b) Area neta v gruesa de la plancha nodo (corte y traccion total)

t =33.75 in’ Area gruesa a corte total

A ev"'pn
en plancha nodo

gupn=2-L

Anpn=2 (Ley— (Np1a—0.5) -yt cran) +1,,=23.906 in® Area neta a corte total en
plancha nodo

Antpn=(Let— st stan) - ton=17.044 in® Area neta a traccion total
en plancha nodo
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S
Figura 6-60. Chequeo de bloque de corte total en plancha
nodo. Fuente: Propia realizado en AUTOCAD.

¢) Relacién demanda/capacidad:

¢:=0.75 Factor de minoracion.

ORy= 0+ (Ups- Fypr+ Angpn+Min (0.6« Fpe Apypn, 0.6+ oy Agp) ) = 1288.153 kip

T
DC:= Y =085 Relacion demanda/capacidad.

1
if(D.C<1,"*Cumple”,*No cumple”) ="Cumple”
6.3.6.3 Chequeo de cedencia por tension de plancha nodo.

Ly=2-Ly-tan (30°) +d,+2.9,=31.988 in Ancho de Whitmore

Figura 6-61. Chequeo de cedencia por tension de plancha
nodo. Fuente: Propia realizado en AUTOCAD. 152



$:=0.90

Factor de minoracion.

ORyi=0- (Fypp- Ly tpn) =1165.979 kip

-
DC:= " =0939
¢R

m

Relacion demanda/capacidad.

if(D.C<1,"“Cumple”,"“No cumple” ) ="Cumple”

6.3.7 Distribucion de fuerzas a vigay columna.

6.3.7.1 Geometria de la plancha:

Se debe tener un dimensionamiento de la conexion en este paso, es decir,
se hace un esquema grafico de dicha conexion para obtener los siguientes

valores:

d
%2 _8.35 in

eyi=

d,
e,=—=11.8 in
2

Lyni=45.8 in

L,=33.54 in
L,=2543 in
.=1.125 in

ty

L
a:= =16.77 in
2

L
B:= ;:12.?15 in

Distancia entre el eje de la columna y la plancha
nodo

Distancia entre el eje de la viga y la plancha nodo

Longitud de plancha al centro de unién viga-columna

Longitud de la plancha nodo en X

Longitud de la plancha nodo en Y

Espesor de la plancha nodo

Longitud de ubicacién aproximada a
resultantes de fuerza de plancha nodo
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Tu

i
| vug Ly
Huc | Belo
1 Vub ™ | ]
! eb
Hub \\;
i ——— . ———— o —— I—l.
Lk ac

Blpha

Figura 6-62. Geometria de plancha. Fuente: Propia realizado en
AUTOCAD.

6.3.7.2 Calculo de fuerzas en la interfaz de la plancha nodo.

2

+(,8+~:::E,)2 =351 in

ri= \/ (a+e;)

H,. = E:; - T,=260.374 kip Fuerza horizontal en la columna
V.= f - ,=396.485 kip Fuerza vertical en la columna
Hyp = ? - 1,=522.93 kip Fuerza horizontal en la viga
V= e: .T,=367.953 kip Fuerza vertical en la viga

6.3.7.3 Calculo de la soldadura en conexion plancha nodo-viga y plancha
nodo-columna.

Feyne:=60 mf Resistencia limite a traccion del metal de aporte
in

P,.=\H, +V,> =474336 kip  Fuerza en soldadura en conexion

plancha nodo-columna
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Vie

de la fuerza en soldadura en conexion

H
Qc==atan( ”c]'=33_293 deg Angulo con respecto al cordon de soldadura

plancha nodo-columna.

Pu=\Hy + V., =639.41 kip Fuerza en soldadura en conexién plancha

nodo-viga.

V,
8, :=atan [ ”b]=35_132 deg Angulo con respecto al cordon de soldadura

ub

de la fuerza en soldadura en conexion

plancha nodo-viga.

$:=075 Factor de minoracion
OF=0-06.Fg,=27 m“: Esfuerzo de cortante minorado de disefio
n de la soldadura

BFums=0Fs-(1+05 (sin(8,)) ") =32.49 KiP
n

OF = OF - (1 +0.5 (sin (6,)) 1'5) =32.893 @

Esfuerzo cortante minorado
afectado por el Angulo 8, para el
disefio de la soldadura

Esfuerzo  cortante minorado

n afectado por el Angulo 8, para el
disefio de la soldadura
D= ; in Espesor de soldadura en viga, a ambos lados de la plancha
nodo.
L.e:=L,—2 in=3154in Longitud de soldadura en viga.

Lye=L,~2 in=2343 in

Longitud de soldadura en columna.
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Figura 6-63. Longitud de soldadura.
Fuente: Propia realizado en AUTOCAD.

Lo Lo ., .

B:=if D—{‘IDDJ ,1.2-0.002- D ]=‘| Factor de reduccion par la longitud
weo weo de soldadura.

2-Fys s D

R, = O wine e e A —538.284 kip  Resistencia de soldadura en
\2 columna.

Puc - :

D.C:= R =0.881 Relacion demanda/capacidad
1

if(D.C<1,"Cumple’, “No cumple”)="Cumple”

L L
B::if[ o <100,1,1.2-0.002. Wb 1 —4 Factor de reduccién par la
wb wb longitud de soldadura

_ 2'¢FWnb'Lwa'ow'B

¢R,: =133.99 kip Resistencia de soldadura en la
V2 viga
Pu.f:l hy .
D.C:= R =0.872 Relacion demanda/capacidad
1

if(D.C<1,“Cumple”,“No cumple” ) =“Cumple”

156



6.3.7.4 Chequeo por compresion de la plancha nodo.

ly=Ly,—\ e +e,° —(Ly+Le,)=16.344 in Longitud libre de la
plancha nodo

K:=0.25 Factor de longitud efectiva propuesta por la norma
ANSI/AISC 341-10

t

ri=—"_=0.325 in Radio de giro de la plancha nodo
V12
F -
Enp=K-1=25164  Fu=r*._E ;- =452.002 '"f Resistencia elastica al
d Emax n pandeo
= P ] kip TENSION critica
Fop=if| Epge<4.71+4| = ,0.658 ™ . F,,,0.877.F,|=34.82 22 a compresion
t ypl n de la plancha.
Ay=L,-t,,=35987 in” Area efectiva a compresion de la plancha
nodo (Whitmore).
¢:=0.90 Factor de minoracion.

¢R,=¢-F,-A,=1127.751 kip  Resistencia minorada a compresion.

P
D.C:= ‘;;”"p =0.767 Relacion demanda/capacidad

n

if(D.C<1,“Cumple”, “No cumple”) ="Cumple”
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1'\“_ ®|®
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Figura 6-64. Vista lateral de conexion y elementos. Fuente:
Propia realizado en AUTOCAD.

Nota: En la conexidon en el alma del arriostramiento se deberan de colocar

planchas de relleno para lograr un espesor del alma igual al espesor de la
plancha nodo.

6.3.8 Disefio de conexion de los arriostramientos en el centro de la viga.

6.3.8.1 Cargas de diseiio.

6.3.8.1.1 Fuerza de disefio a traccion:
Py tracei=Rys= Fya-Aga=1094.5 kip Fuerza de disefio a traccion de
la conexion.
6.3.8.1.2 Fuerza de disefio a compresion:
Ly,:==L5,-09=196.718 in Longitud libre del arriostramiento con respecto a H2
K,=1 Factor de longitud efectiva del arriostramiento
Esbeltez maxima, en este caso siempre se usa el

radio de giro menor, ya que tiene la misma longitud
arriostrada en ambas direcciones

L
E,...=K. =75808

max
r va

Fo=. E E —40804 MP Resistencia elastica al pandeo
m

max

158



Tension critica a compresion del arriostramiento:

R-F

i E ( ¥, ”) W ki
Fcrzzlkamax{_:'d'-T‘l'\/R . 10.658 F .RFE.FFE,[}_SBT.FEJ=34_544%
ya" ya in
Pu_comp:: 1 1 - R}.ra' Fgr'Agﬂ:B34.185 kjp
1094, 585 kip B34.185 kip

—ANGULD B® x 8" w 374"

J'I IIl
f' |
‘—"? =" WZ4x55

[~ W10xEE

1089450 Kip

B34.183 kip

Figura 6-65. Conexion de arriostres en centro de la viga. Fuente:
Propia realizado en AUTOCAD.

6.3.8.1.3 Fuerza de corte en la viga:
Vi= (Pu_,,ﬂcc + F‘u_m) -cos (43.905°) =1389.599 kip
6.3.8.1.4 Fuerza de tension y momento en la viga:

T:= (P, rsco— Py_comp) - SIN (43.905°) =180.52 kip

d
M= v.[ 2"]:1539?_259 kip-in
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6.3.8.2 Disefio de soldadura en la interface de plancha nodo/viga.

lpn=70.90 in Longitud de la plancha nodo.
j 2 . .
S, i=-27_—837.802 in® =y V —19.509 KIP f=1 —2545 KiP
6 in lon in
f, = M_ 19572 pr foeak ™= \/f 2+ (f+1,) _29 552 KiP Fuerza pico en
S n in soldadura.

' 2 2 ;
fovg =1 (\/.ff +(f—fy) + \/ff + (Fat1y) ):2?_?5? kP Eyerza promedio
2 n en soldadura.

f f . ,
pesk — 1.065 ifr ek 1, “Cumple”, “No cumple"} ="“No cumple”
awvg l avyg

Alternativamente, se pueden usar las tablas de grupos de soldaduras cargadas

excéntricamente que se encuentran en el manual, el Angulo de carga con respecto

al eje longitudinal del grupo de soldadura es:

_ -1 (T . .
0 = tan {v} 0:=262

0= Z":H.Eﬁ in a:= % =0.166

on

Usando la tabla de grupos de soldaduras que aparece en el manual como tabla 8-
4, y utilizando un valor de K=0, se interpola conteniendo para el valor de a=0.166 y
0=2.62° obtenemos un valor de C:=3.62 y C;=1.

Las tensiones medias y maximas de soldadura no se determinan cuando se utiliza
este método, por lo tanto el factor de distribucién de la tension de la soldadura debe
aplicarse a menos que los calculos adicionales establezcan que la relacion de las
tensiones de soldadura pico y promedio es mayor o igual a 1.25. El célculo anterior
ilustro que la proporcion de estrés de soldadura pico a promedio es menor a 1.25.

R,,:=\V* +T* =1401.275 kip f:=125 R, =1751.594 kip

fr

D :=
" 0.75-C-Cy1l,,

Dy in =10.76 Dieciséis de pulgada.
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Se usara 11/16 in para ancho de soldadura de filete para ambos lados
de la plancha conectada a la viga.

6.3.8.3 Chequeo del pandeo por compresion de la plancha nodo.
t

ton=1.125 in r.= P =0325in Radio de giro de la plancha nodo.
V12
K:=0.5 Factor de longitud efectiva propuesta por la norma ANSI/AISC 341-10.
=1, =2 (Lt Le, ) =409 in Longitud libre de la plancha nodo.
e b 2. E _ kip : o
Epox=K-—=82.97 Fo=m - —=12.183 — Resistencia elastica al
d Ermax I pandeo.
= P ] Ki Tension critica a
F:=iflE, . <471.4/—,0658 " Fup, 0877 F 1=29 218 P compresion de la
| Fypi °) plancha

Ly=2-Ly-tan (30°) +d,+2.9,=31.988 in Ancho de Whitmore

A,=L,-1,,=35987 in® Area efectiva a compresion de la plancha
nodo (Whitmore).

¢:=0.90 Factor de minoracion.

¢R, =¢-F_-A,=946.312 kip Resistencia minorada a compresion.

P
D.C:= ‘;E”"" =0.882 Relacion demanda/capacidad

n

if(D.C<1,"“Cumple”,*No cumple”) ="Cumple”
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6.3.8.3 Chequeo de la tensién producida en la plancha nodo.

R, =0 F,p-A,=1165979 kip

P
D.C:= ”—g‘m =0.939 Relacion demanda/capacidad

n

if(D.C<1,"“Cumple”,*No cumple” ) ="Cumple”

6.3.8.4 Chequeo del rendimiento local en la viga.

La carga maxima de compresion por unidad de longitud de plancha nodo es:

kip

fo=f,+1,=22118
mn

La carga maxima de tension por unidad de longitud de plancha nodo es:

kip

f.=f,—f,=17.026
mn
La longitud de la placa nodo sometida a tensiones de traccion es:
i .
L= o 1,,=30.838 in

t [+

a) Para la fuerza resultante en tensién es:

E‘u:=; 1,-f,=262521 kip ¢:=1 Factor de minoracion

ORy=0- (5-Kaos+Ly) - Fyp-t,, =717.765 kip

R,
DC=—1-

=0.366 Relacién demanda/capacidad

if(D.C<1,"Cumple”, “No cumple” ) ="Cumple”

También pudo haberse hecho una comprobacién rapida comparando la
resistencia a la traccion del disefio de la plancha por unidad de longitud
con la carga maxima de traccién por unidad de longitud:

¢:=0.90 Factor de minoracion.
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kip f=17.026 1P

Ft = 'F lf :18_
qﬁ"“'b ¢ yoowh in in

if (§Ftyp=T;, “Cumple”, “No cumple”) =“Cumple”

b) Para la fuerza resultante en compresion es:

= ; (ln—Li)-1,=443041 kip  ¢:=1  Factor de minoracion

R

I.I':

LY (t,\") |E.F,,t
R,=080.1,, [1+3 [P"d—*][ﬂ] ]\/ﬁ =800.272 kip
]

tib weh

¢:=0.75 Factor de minoracion.

#R,==¢-R,=600.204 kip

R
D.C:= ¢F: =0.738 Relacion demanda/capacidad.

~ Plancha 7" » 247 » S/87

Paarchn 1 1/8 °
f r
] !
.—.ig.m;uu: ey 7/ 3/e"
) I 'I

PERNDS o 3/ 4" — 3R
A36

Figura 6-66. Plancha Nodo en centro de la viga. Fuente: Propia
realizado en AUTOCAD.
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if(D.C<1,“Cumple”,“No cumple”)="“Cumple”
6.3.8.5 Chequeo del pandeo del borde libre de la plancha nodo.

Para evitar el pandeo del borde de la plancha nodo, la longitud maxima

del borde libre es:
[ =075t 1| £ =23.948 in
fgmax ™ ~- iyl - -
ypl
L;,=8.38 in

if (Lig < Ligmayx, Cumple”, “No cumple”) = “Cumple”

6.4 Conexion precalificada a momento END-PLATE tipo 8ES

Figura 6-67. Conexion precalificada a momento. Fuente:
Documento SMF Master Internacional de Estructura INESA.
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6.4.1 Definicién de perfiles a utilizar en la conexién.

6.4.1.1 Viga W24x55:

Propiedades:

d,:=23.60 in  Altura de la seccion
by==7.01 in Ancho del ala
tyr=0.2 in Espesor del ala
tpw=04 in Espesor del alma
Z,:=134 in®>  Mbdulo Plastico
L:=314.96 in

o F;"_J“F;“" —115 C,<120

6.4.1.2 Columna W14x426:

Propiedades:

d,:==18.7 in Altura de la seccion
by:=16.7 in  Ancho del ala
tr:=3.04 in Espesor del ala
twe:=1.68 in  Espesor del alma
Z,.:=869 in®  Modulo plastico

Calidad del material.

Tipo de acero ASTM

ki
Fpi=50 P

mn
F,, =65 XP

in’
R,=11

Longitud de la viga entre los ejes de la columna

Ok

Tipo de acero ASTM
A.:=125 in”

F,.:==50

kip
o .

in’
ki
Fiei=65 P
m

R

y==‘1.1
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6.4.1.3 Definicién del material de plancha extrema:

Tipo de acero ASTM
ki A
F,p=50 P 0 o
m 0
F,,=65 kP E
in” .
R,=11 12~

Figura 6-68. Plancha extrema precalificada a
momento. Fuente: Documento SMF Master
Internacional de Estructura INESA.

6.4.1.4 Definicién del material del rigidizador:

. kip | = Amm
FFS.= 50 fnz R\\ ) ‘_'-H-H-H"\-\.
1‘\‘-“‘-‘ . H ™ ‘-"'\-\. :-\-\_\_\_R-
i . It e
£:=29000 P 5 T
in . 30 [~ ] B

g

Figura 6-69. Geometria del rigidizador. Fuente: Documento SMF
Master Internacional de Estructura INESA.

6.4.1.5 Definicién de los factores de resistencia segun la norma
ANSI/AISC 358-10.

Pg=1 Para estados limites ddctiles.

¢,:=09 Para estados limites no ductiles
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6.4.2 Disefio de la conexién.

6.4.2.1 Pardmetros de la geometria de la conexién y la calidad del perno:

Geometria: L“
g:=6 in d.:=24 in S —f_—l | &
_l—- [ ] [ ] 'ixll.‘
e il i
p.b'_3'45 mn _ ol e I'a
[ P
pe=227 in  pp:=2.27 in R T
hy - :[._
b,=1063 in t,:=15 in b o |
he
1 “‘x\_‘_ .
hf==db D 5 fbf-l-ﬂfﬂ-pr 29 [}B Iﬂ | ™ : . f
L L
hy:=d,—05-t,+p;,=2562 in it =
hy:=d,—0.5.1,,—p;=21.08 in Lol®]
Figura 6-70. Parametros de Geometria.
hy=d,—05.t,,—ps—p,=17.62 in Fuente: Documento SMF Master

Internacional de Estructura INESA.

L =h,-\/3=14.082 in
6.4.2.2 Calidad del material del perno.

Calidad ASTM A490

Fr=113 k'f Tensién nominal a traccion conforme a la tabla J3.2
fn de la norma ANSI/AISC 360-10
Fp, =68 k’f Tensién nominal a corte conforme a la tabla J3.2 de
fn la norma ANSI/AISC 360-10
T t j 7N
I/

Figura 6-71. Propiedades mecanicas del perno. Fuente:
Documento SMF Master Internacional de Estructura INESA.
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6.4.2.3 Calculo del momento méaximo probable de laviga en la
rotula plastica.

M= Cppe Ry - Fyp- Z,, =8475 5 kip-in

6.4.2.4 Calculo de la fuerza de corte en la rétula plastica.

T S

— Rdituls pldstica

< >

,E-{ Ls Sa
G (120, 2084:)CP + yCu'

RN RN AR R NN Ay

Vi

||

Figura 6-72. Momento probable de viga en rotula plastica.
Fuente: Documento SMF Master Internacional de Estructura
INESA.

Spi=Ly+1,=15.582 in Distancia de la cara de la columna hasta la
rétula plastica, segun la AISC 358-10.

. 31.065 kip) kip
— CP:= _(___.____ ......... =0.099 °°F
Cm:=31.065 kip 31496 i ;

Shear V2

31.065 kip
[ r—v—r[—|_|_|_ at 307,351 in

Figura 6-73. Diagrama de Cortante por carga muerta en viga
W24X55: Fuente: Realizado en ETABS.
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ot ap  ove ST o K

Shear V2

6.701 kip
T T T 1 at 307.3861In

N a—

Figura 6-74. Diagrama de Cortante por carga viva en viga
W24X55. Fuente: Realizado en ETABS.

Sye=0.9 Aceleracion espectral para periodos cortos

Q:=(12+02 S4)-CP+CV=0.149 j:f Carga gravitacional mayorada sobre la viga.

Ly:=L—-2 §,—d.=265097 in Longitud libre entre rotulas plasticas.
Q. Corte gravitacional en la rotula plastica. Se desprecia
V= " =19.816 kip la porcion entre la rétula plastica y la cara del ala de
2 la columna.
V= | Pr—63.943 kip Corte por capacidad en la rotula plastica.

n

V,=V,+V,=83.758 kip Corte maximo esperado en la rotula plastica.

6.4.2.5 Calculo del momento en la cara de la columna:
Ve

l I—E‘d!ufapfésﬁca

JM.r @JMF

Sh

My:=M,, +V,- S,=9780.585 kip-in

Figura 6-75. Rotula plastica y brazo de momento en rotula.
Fuente: Documento SMF Master Internacional de Estructura
INESA.
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6.4.2.6 Determinar el didmetro requerido del perno:

2 M,
d, = =0.81 in
bolth_req \/ T @ Foe (Ry+ Byt hs+hy)

6.4.2.7 Seleccionar un didmetro de prueba segun el paso anterior:

doouni=1IN ASTM A490
6.4.2.8 Determinar el espesor requerido de la plancha extrema:

El acho efectivo de la plancha no debe de ser mayor que el
ancho del ala de viga + 1 pulgada

by etece=min {bp, by 1 fn) =8.01 in
Luego se obtiene:

5= ; \/bp_efect- g=23.466 in Separacion vertical maxima del perno
a la linea de falla.

n &

if (ps>s, “Usar s”, "Usar pfi") ="Usar pfi”

p;=2.27 in d,=24 in

Caso 1: si se cumple que d.<s

e

b 1 1 1 1 )
Y .= P-SECt 1p . +hoe  4+hee  +hye |=127.016 in
pla 2 [ 1 2 de 2 pm 3 F’ﬁ 4 3

2 P 3.p p 3.p
me:g-(h?-[dﬁ 4*’]+h2-(pm+ s “]+h3-(pﬁ+ ;]+h4-(5+ s "’]+pf]+g
Y, 15 =140.815 in

Yyii=Yprat Youp=267.831 in
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Caso 2: sise cumple que  d.>s

b (= 1
Yp2a'= "—2’ *-[hf- o The

L +h4-;]=136.352 in

Pro P

2 P 3-p P 3-p
Yp2b==g'[h1'(5+ 4b]+hz'(ﬁro+ 4b]+h3'[ﬁ'ﬁ+ :]+h4‘[5+ 4b]+F‘a2]+g

Y,2o=151.15 in

Y,pi=Y,a+ Yp2,=287.502 in

_ _ 11 M, _
Voo (0o, Yy, ¥,) =267 831 ity reques=|| -\, =0.896 in
d* "yt 'p
b, ‘;‘ i
ey g
e B e
»-..H_O--—*G' Lo Il S9-1—°
AR P 0 P.
~o Y e —p el e+,
::;;: bezoetroamey =21,
i S B . Lo §f "9-| 1P
9% | Pe R | | e
St ianell NNINE AR
1 T AL E= e |
hy i h,
hy _.g.._' fon h; | ai frw
o | h
\. : ‘-\_' he - ¢
" 3 |
e 10 e | e
n
L ] ;; L ] ° Y
11 :m’%m | I P S
e " e ° Y
° o ° °

Figura 6-76. Geometria de plancha extrema. Fuente:
Documento SMF Master Internacional de Estructura INESA.

6.4.2.9 Seleccionar un espesor para la plancha extrema, no menor al valor
requerido en el paso anterior:

t,=1In Espesor de la plancha extrema
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6.4.2.10 Calcular la fuerza factorizada en el ala de la
viga:

Fr

JM: d

Fr

Figura 6-77. Momento generado en ala de columna. Fuente:
Documento SMF Master Internacional de Estructura INESA.

M
Fui= ' =423402 kip

b Bl

6.4.2.11 Seleccionar el espesor del rigidizador y disefiar sus soldaduras
de conexién con la plancha extremay con el ala de la viga.

F
El valor del espesor del rigidizador seré igual o mayor a: - F"" =04 in
Vs

t:=""1In Espesor a utilizar

Luego se revisa por pandeo local:

Figura 6-78. Variables de rigidizador. Fuente: Documento SMF
Master Internacional de Estructura INESA.

h,=813in L,=14.082 in

h
A= r“=13_nna Am:m.ﬁa.\/

5

E

ys

=13.487

if {A ZAmay, Cumple”,“No cumple”) ="Cumple”
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6.4.2.12 Chequear laresistencia a corte de los pernos en el alaa compresion:
n,:=96 Numero de pernos en el ala a compresion.

=0.785in"  Area gruesa nominal del perno.

V,=83.758 kip Corte esperado en la cara de la columna.

B R i=0, Ny Foys Apor =364.931 kip Resistencia nominal minorada.

if (V,<9,R,, . "Cumple”,“No cimple”) ="Cumple”

6.4.2.13 Chequear la falla por desgarramiento y aplastamiento por
carga de los pernos de la plancha extrema y del ala de la columna:

Mig=2 Numero de pernos internos My1:=2 Numero de pernos externos
Migi=2 Numero de pernos internos M,:=2 Numero de pernos externos
intermedios intermedios
Vu

—a Ploncha extremo

— Permo externo
p

Lo %

a
Perno extema +— 4 b o‘

frdermedio o |

- ] :

Permo internoe +— i
infermedic Loy ! ' ,c}
s Pomo intemo 0 i
Viga 2 0
()

Figura 6-79. Variables geométricas vista frontal plancha
extrema en ala de columna. Fuente: Documento SMF Master
Internacional de Estructura INESA.
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6.4.2.13.1 Revisién de la plancha extrema.

Lii=Pp— o =2.46 in Distancia libre entre los pernos externos e internos

Lein=Ps+ P+ lor— oo, =4.04 in  Distancia libre entre los pernos

intermedios
I[_ o d dbﬂm’-‘ _1 ,g - H H H
coi=0a— =19 in Distancia libre entre los pernos
externos y el borde de la plancha
rpi=24 Ay, 1+ F =156 kip Resistencia al aplastamiento

rgig=12+L4-1,-F,,=191.88 kip Resistencia al desgarramiento debido
a los pernos externos e internos.

Faig =N (I, 1) =156 kip Resistencia debido a los pernos externos
e internos.

laizi=12+L 1, F,,=31512 kip Resistencia al desgarramiento debido a
los pernos intermedios.

Foizt=MIN (I, T2) =156 Kip Resistencia debido a los pernos
intermedios.

fao=12-L,-1,-F,,=1482 kip  Resistencia al desgarramiento debido a los
pernos externos

[ =TI (rp:r{,ﬂ} =148.2 kip Resistencia debido a los pernos externos
Resistencia nominal minorada:
OpRi=0n (Mg +Nog) + Fig + B = Nig= T+ B+ Ny + T =1109.16 kip

if (V,<¢,R,, "Cumple”, “No cimple”) ="Cumple”

6.4.2.13.2 Revisién en el alade la columna:
tspc:= 0.5 in

Poi=Di— (fS;’Jf} =2.208 in

Poyi=Pro— (tS;“) =2.208 in
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SC:=;-\/bfc-g=5_DD5 in
rﬂ :=24.dbﬂlﬂ?'tp‘FUﬂ=156 kip

pi=24dpopp-l- F e =474.24 kip  Resistencia al aplastamiento

Fgiei=1.2+L -l F,,=983.315 kip  Resistencia al desgarramiento debido a los
pernos externos e internos.

Fig =00 (I, gy ) =474.24 Kip Resistencia debido a los pernos externos e
internos.

Fig=12+L e+ F,=312.12 kip Resistencia al desgarramiento debido a los
pernos intermedios

[oi=MIN (rp, rd,-E) =315.12 kip Resistencia debido a los pernos intermedios.
lo=T,=474.24 Kip Resistencia debido a los pernos externos

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

Resistencia nominal minorada:

¢'an::¢':?' (”H +n02)' nif+¢n'nr'2'rm'2+¢n'nof'rm:3128-1 12 kip

if (V,<¢,R,, "Cumple”, “No cimple”) =*Cumple”
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6.4.3 Verificacion de relacion viga-columna.

6.4.3.1 Cortes y momentos en la rotula plastica.

Rl Fgslica
\ . a Q _
bl Ll bLlidd
| » . [ ] ] [ .|
e oy L, g, "5y Lk s
VT '1'rr,J Uy ¥p | Hue Ty ¥e : P LY
i, - Py & e » I
- - - I R "
"J? T ||s|- 1'-.|J '\'-":T HF: 'l'J W, T l"" : ] '-.'J
1
N 1 Par ry Vo | Hir s . vo | Uy o
x | blamt TV Lo Y
b —an - * - a1 La
T g
A LU 1%, Al ;e " vl ) e Ty

Figura 6-80. Cortes y momentos en Marcos sin arriostres. Fuente:
Documento SMF Master Internacional de Estructura INESA.

Mgi=Cpps Ry= Fp+ £,,=8473.0 Kip-in Momento resistente esperado en la
rétula plastica.

Sp=Lg+1,=15.082 in Distancia de la cara de la columna hasta la
rétula plastica, segun la AISC 358-10.

Q:=(12402 S,)-CP+CV=0149 P Carga distribuida en Ia viga

in
L :=L—-2 5,—d.,=266.097 in Longitud entre rotulas plasticas.

Q-L

Vyi= 5 " =19.89 kip Corte gravitacional en la rotula plastica.
2 M, . . ) i
V= [ =63.702 kip Corte por capacidad en la rotula plastica.
n
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6.4.3.2 Revision de momentos en lajunta viga-columna.

% / Columna

Mpc-2 '
N ! Mps-2
| Py
el
—————— | I
r/ \L{ \‘
P\ _,Viga
Mra-1 :
f Mec-1

Figura 6-81. Momento producido en nodo viga-columnas. Fuente:
Documento SMF Master Internacional de Estructura INESA.

2 Mpc = Mpc-1 + Mpc-2 = MpcrR
2 MpB = MpB-1 + MpB-2 = MpPB-R

Mpcr/ MpPeRr > 1

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

¢

de Columna
sh :
— Cz! 7 Mps-2
Vue-1=Vp-Vg : /

| _
Iy C‘h: G wgaVua-z—Vp-Vg
I
Mpe-1 bt g
g H JI.‘
" Sh+dJ2 = Sh+de2

Figura 6-82. Sumatorias de Momento producido en la junta de la viga.
Fuente: Documento SMF Master Internacional de Estructura INESA.
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Vip 1=V, +V,;=83.593 kip Ei/c?rtelr)esistente esperado en la rotula plastica
iga

Vip 2=V, —V,=43.812 kip Ei/c?rtezr)esistente esperado en la rotula plastica
iga

M, =M, =84755 kip-in Momento resistente esperado en la rétula plastica
(Vigal)

My, 2:=M, =84755 kip-in Momento resistente esperado en la rétula plastica
(Viga2)

Mpp_1:=Mp 1+ Vi 4-(Sp+0.5-d;)=10517 801 kip-in Maximo momento
probable (Vigal)

Mpp_z+=Mp, 2+ Vi 2+ (Sp+0.5-d;)=9545 898 kip-in Maximo momento
probable (Viga2)

Moy r=My, 1+ My, ,=20063.698 kip-in Sumatoria de momentos maximos
probables en las vigas

6.4.3.2.2 Calculo de la sumatoria de momentos en la junta de la columna.

Tpuc-z

Mpc2 k
1L Columna
N || C2!
Vi e v

—— = o e = il

Figura 6-83. Sumatorias de Momento producido en la junta de columna.
Fuente: Documento SMF Master Internacional de Estructura INESA.
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Py 1:=4794.812 kip Fuerza axial mayorala de la combinacion de sismo para

B la columna W14x426.
P, »:=2874.051 kip Fuerza axial mayorala de la combinacion de sismo para
B la columna W14x283.
P
Mpc_i:zzxc-[ﬁ,c— ;’*‘—f]=1n115_4a? kip.-in  Momento maximo probable en C1.
<
P
Mye 2 =2, [F},c— ::—2]=23459.59? kip.-in  Momento maximo probable en C2.
<
My gi=M,. 1+ M, ,=33586.064 kip-in Sumatoria de momentos maximos

probables en las columnas.

6.4.3.2.3 Evaluaciéon de larelacién de momentos:

PR _1.674 Relacién de momentos en la junta

Mpb_ﬁ'

M - )
if{ P > 1,“Cumple”, “No Cumple” | ="Cumple”
ob R

6.4.4 Chequeo dela 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
gue actda en la misma.

6.4.4.1 Demanda en la zona del panel:

Yucz 'E
—_—
——+ __, Columna
: k1
Yub-1=Wp Vg Gz
Fhu-1 '
b [
Wy 3 i
o (18- A 1
Fru- |
Gy
Sh 1
i

Figura 6-84. Demanda en los nodos del panel. Fuente: Documento SMF
Master Internacional de Estructura INESA.
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a) 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:

M; =M, ;+Vy 4-5,=9736.209 kip-in Momento esperado en la cara de la
columna (Vigal).

Fry 1= L1 421481 kip Fuerzas en la cara de la columna (Vigal).

(dr.- - fbf)

M; =M, ;+V 5-5,=9136.235 kip-in Momento esperado en la cara de la
columna (Viga2)

Fry 2= L2 =395509 kip Fuerzas en la cara de la columna
= (dh—ty) (Viga2)

b) En segundo lugar, se determina el corte dltimo que actda 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:=124.016 in Longitud de la columna.
L,=L—d,=100.416 in . Longitud libre de la columna.
Mp.b R . .
Vic vigas™= |, =161.783 kip Corte esperado en la columna debido a la
L capacidad de las vigas.
M, ,=10116.467 kip-in Momento resistente en la columna 1.

) M, .
Vie_ 1= mm{E-%‘T, Vuc_vigaa]:1ﬁ1-?83 kip Corte ultimo esperado en la columna 1.

L

Mpc_2=23469_59? kip-in Momento resistente en la columna 2.
(o My, . .
Ve zi=min|2- L s Vie vigas|=161.783 kip Corte ultimo esperado en
v la columna 2.
Vier=min(Vy. ¢,V »)=161.783 kip Corte ultimo minimo esperado en las
columnas.
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Vier=min(Vy. 1,V )=161.783 kip Corte ultimo minimo esperado en las
columnas.

Ry=Fq 1+ Fq 20—V, =655207 kip Demanda por corte en la zona del
panel.

6.4.4.2 Resistencia de la zona del panel:

P, =4794812 kip  Fuerza axial mayorada de la combinacion de sismo
B para la columna W14x426.

P.=A;-F,.=6250 kip Resistencia cedente axial de la columna.

P

;‘1 =0.767 Relacién demanda/capacidad.
¥
. Puc 17 -
si <040 RV,=0.60.F,q.d,-t,,=1054.68 kip
Y

P
RV:=if ,;c-’g[i.dﬂ,ﬁv,,ﬁvz —245 561 kip
yo

6.4.4.3 Revision de larelacion demanda/capacidad:

=1 Factor de minoracion
lRl.r = i [} - &l - m
s R'-..r‘:z'EEB |f(Rug¢-Rv, ok”, "Requiere Refuerzc:"): Requiere Refuerzo

6.4.4.4 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.

R,REQ:=R,—(¢-RV)=409 645 kip
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6.4.4.5 Espesor requerido de planchas adosadas al alma:

R4,REQ

T __073in
0.60.F,.-d,

PUG
Si P—’ <0.40 tpREQ, =

¥C

D
t-REQ:=if ;—"—’ <040,t,REQ,,t,,REQ,|=1.154 in

yo

t,,REQ

L,REQ:= =0.5977 in Espesor requerido de cada plancha de refuerzo

soldada en el alma
6.4.4.6 Disposicion de planchas adosadas al alma:

t =" in Espesor propuesto para cada plancha de refuerzo
soldada en el alma de la columna.

botar=tuet 2 ty pro=3.13 in

42 o+ dy—2 ty

- =0.391 in
90

if (fiotar = tmin, Cumple”, “No cumple”) ="Cumple”

Planchas
de
refuerzo

Figura 6-85. Diagrama de planchas de refuerzo.
Fuente: Documento SMF Master Internacional de
Estructura INESA.
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6.4.4.5 Planchas de continuidad.

6.4.5.1 Espesor minimo de la columna para no colocar planchas de
continuidad:

R, -F b
Ryb Fyb tﬁ:} b
ye" U oye

Ifcgt]_ai[]-\/iﬂ-bm-fm-

R.F, b
tm_wem::max[ﬂ.‘m-\}1.8-1:4{#.!”. RF yb :j =1168 in

y* Iy

t.=3.04 in Espesor del ala de la columna

if (1>l requenido» NO Necesita PC”, “Necesita PC”) ="No necesita PC”

6.5 Disefio de empalme de columnas para cargas gravitacionales en edificios

arriostrados.

6.5.1 Propiedades Geométricas de las columnas

Figura 6-86. Caso 1-A Tabla 11-4 conexion de placa. Fuente:
Manual de construccién de acero 2da Edicion.
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