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Andlisis y disefio sismico de un edificio de acero de dos niveles con SMF

l. GENERALIDADES

1.1 INTRODUCCION.

~ge == > —— R
=T /5L el e
Fotografia cortesia de EMPRESA Estructuras Metalicas Prefabricadas S. A. de C.V.

Figura 1-1. Estructura de Acero
Fuente: EMPRESA Estructuras metalicas prefabricadas

El propodsito del disefio sismico es dimensionar las estructuras de manera que
éstas puedan resistir los desplazamientos y las fuerzas inducidas por el
movimiento del terreno. El disefio sismico de las estructuras de acero es abordado
por las Provisiones sismicas para edificios de acero estructural de la AISC 341-
16, ademas de las conexiones precalificadas para marcos especiales e
intermedios a momentos para aplicaciones sismicas de la AISC 358-16 y el
reglamento nacional de la construccion RNC-07, complementado con la norma

minima de disefio y construccion general de acero estructural AE-001.

El presente trabajo pretende realizar un analisis y disefio sismico de un edificio
dos niveles con marcos especiales a momento los cuales se encontraran ubicados
en el eje transversal de la estructura, el so6tano de nuestro edificio no se disefara,
por lo tanto se tomara como referencia de nivel de terreno natural la base de la
columna intermedia, generandonos de esta manera tres niveles. Las dimensiones
de este edificio son de 23.5 m de largo por 9.87 m de ancho, con una altura desde
el piso terminado del primer nivel al techo de 11.28 m, el primer nivel sera

estacionamiento, el segundo y el tercer nivel seran utilizado como oficina y sala de

ELABORADO POR: MATEO THOMAS CASTRILLO ACEVEDO
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archivo respectivamente, el techo tendra forma parabdlica y estard soportado por
una cercha, ademas el entrepiso estara constituido por una losa compuesta, que
consta de una placa de concreto reforzada fundida sobre una lamina colaborante.

Los elementos estructurales principales seran de perfiles de acero.

Se analizara sismicamente la estructura con el método dindmico (modal-
espectral) y de acuerdo a los resultados obtenidos se disefiaran los elementos
estructurales, se tomaran los elementos criticos y se disefiaran vigas, columnas,
conexiones y placa de base. Ademas de los elementos principales se disefiaran la
losa de entrepiso y elementos de techo.
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1.2 OBJETIVOS.

1.2.1. OBJETIVO GENERAL
e Analizar y disefiar sismicamente un edificio de acero de dos niveles con

porticos especiales resistentes a momentos por medio del método LRFD.

1.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analizar sismicamente el edificio por medio del método dinamico (modal-
espectral) referido en la RNC-07 y apoyandonos con un software de

analisis estructural.

e Disefiar los elementos estructurales vigas y columnas con los requisitos
establecido por la AISC 341-16, AISC 360-16 y RNC17-AE001.

e Desarrollar el disefio de las conexiones, uniones y placa base con respecto
ala AISC 341-16 y AISC 358-16

e Elaborar el disefio de la losa de entrepiso de acuerdo a las especificaciones
de la ACI 318-14.
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1.3 ANTECEDENTES.
1.3.1. INGENIERIA SISMO-RESISTENTE.

Desde comienzos del siglo XX, la ingenieria sismo-resistente ha desarrollado e
implementado distintos métodos de disefio, con un grado creciente de complejidad
y precision. En 1909, se dispuso en ltalia que los edificios debian disefiarse para
soportar una fuerza lateral igual a 1/12 del peso total del edificio. Luego, en 1912
se establecié que debia aplicarse un factor de 1/12 en el primer nivel y de 1/8 para
el segundo vy tercero, considerando que en ese momento se permitian edificio de
hasta tres piso. De esta forma se introduce el método de las fuerzas estaticas
equivalente, simplificando la naturaleza dinamica del problema y los efectos
inerciales producidos por la vibracion sismica sobre la masa de la construccion.
En 1927, aparece el primer reglamento UBC (Uniform Building Code) en Estados
Unidos, el que es adoptado por distintas ciudades de ese pais (Anderson y
Naeim.2012).

En la actualidad se cuenta con una amplia variedad de procedimientos, ya sea
de aplicacidon reglamentaria o como recomendaciones de disefio, para estructuras
en general o para casos particulares. Se puede plantear una clasificacion general
de los métodos sismo-resistente considerando tres tipos principales, de acuerdo
al criterio utilizado para definir la demanda sismica, esto son: disefio basado en

fuerzas, disefio basado en desplazamientos y disefio basado en energia.

1.3.2. MANAGUA Y LOS TERREMOTOS.

Managua es una ciudad afectada normalmente por sismo, pues esta presenta una
gran cantidad de fallas, esta situacion genera que las construcciones sean
disefiada sismicamente, actualmente la ciudad cuenta con varias edificaciones con
disefio sismo-resistente como lo son: el edificio Pellas (2001), condominio edificio
norte (2017), edificio 01 UNI-RUSB (2010), entre otros.
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algunas de ellas son: “Disefio sismico de un edificio de acero de dos plantas,
Barreda Rodriguez, Ervin Enrique, 2010”, “Analisis Modal-espectral y disefio de
elementos de estructura de acero de edificio de 3 plantas aplicando provisiones
sismica 2005, Lopez palacios y Mauricio Antonio Barreda, 2011”, etc.

Entre los terremotos mas relevantes se encuentran los ocurridos en 1931 y 1972:

1.3.3. 1931:

El 31 de marzo de 1931 un fuerte sismo de 5.8 grados de magnitud, con epicentro
en el antiguo estadio nacional, devastoé la ciudad de Managua, que contaba para
ese entonces con una poblacién aproximada de 45 mil habitantes. La ciudad tenia
importantes edificios, almacenes, bancos, boticas y un variado comercio que
importaba y exportaba variados productos. Habian hoteles, clubes, periddicos,

iglesias, agencias de automoviles y camiones, bicicletas y motocicletas.

La ciudad empezaba a experimentar un ligero desarrollo gracias al boom
cafetalero con buenos precios internacionales y en el ambito politico la revolucion
liberal de Zelaya habia traido el modernismo a la ciudad. Sin embargo, Managua
todavia era una ciudad de taquezal con estilo colonial y techos de cafa con tejas,
por lo tanto, la ciudad era vulnerable. Se estima que entre 1200 y 1500 personas

murieron, ademas de 2000 heridos y 36000 damnificados.

1.3.4. 1972:
El terremoto de Managua de 1972 tuvo un alcance y magnitud 6.2 grados. Los

dafios materiales por el terremoto de Managua el 23 de diciembre de 1972 se
evaluaron con el 90% de las casas dafiadas en el centro y derrumbadas. Las que
guedaron en pie estaban afectadas severamente, al punto de reconocerse como
inservibles, o simplemente, resistieron el sismo sin mayores dafios. Mas de 600
manzanas quedaron destruidas por el sismo; unas 50.000 construcciones
guedaron en escombros y mas de 280.000 personas quedaron sin hogar, segun
datos del INCAE.
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1.3 JUSTIFICACION.

Nicaragua forma parte de lo que se denomina cinturén de fuego del pacifico, el
cual se caracteriza por concentrar algunas de las zonas de subduccién mas
importantes del mundo, lo que ocasiona una actividad sismica y volcanica en las
zonas que abarca. Estamos ubicados sobre las placas cocos y caribe, las cuales
tienen roces entre ellas durante todo el afio, lo que produce sismos de gran
magnitud, que nos hace vulnerables y los cuales afectan en gran medida las

estructuras civiles de nuestro pais.

Con nuestro trabajo, ademas de analizar y disefiar las estructuras de forma
sismica, pretendemos hacer hincapi€, en los estudiantes de ingenieria civil, ya que
ellos son los que se encargaran en un futuro en el desarrollo del pais, que los
edificios deberian de disefiarse siempre sismicamente y no convencionalmente,
sobre todo en las zonas donde los riesgo de sismo son latentes debido a lo que se

mencion6 anteriormente.

Existen un sin numero de normas que rigen el disefio de las estructuras tanto
convencional como sismicamente, debemos de recordar que las normas se han
hecho tomando en consideracion muchas de las estructuras del pasado, sus dafios
mas comunes y su comportamiento al momento de los sismos, lo que queremos
dar a entender es que debemos de seguir las normas para tener edificaciones
seguras, y que teniendo las normas presentes en los disefios se puede lograr.
Sabemos que las estructuras no son capaces de resistir todas las fuerzas de la
naturaleza, pero con seguir las normas estamos cada vez mejorando nuestras

estructuras y volviéndolas mas eficientes.

Tenemos en cuenta que lo primordial es la vida de las personas, y el principal
riesgo que se corre al momento de un sismo, es el hecho de que las estructuras
colapsen, y con ello se cobren la vida de las personas a las cuales pretendemos

darle seguridad con los edificios. Es por ello que nuestro trabajo esté relacionado
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normas que implica dicho disefio.

1.4 ANTECEDENTES.
1.4.1. INGENIERIA SISMO-RESISTENTE.

Desde comienzos del siglo XX, la ingenieria sismo-resistente ha desarrollado e
implementado distintos métodos de disefio, con un grado creciente de complejidad
y precision. En 1909, se dispuso en ltalia que los edificios debian disefarse para
soportar una fuerza lateral igual a 1/12 del peso total del edificio. Luego, en 1912
se establecié que debia aplicarse un factor de 1/12 en el primer nivel y de 1/8 para
el segundo y tercero, considerando que en ese momento se permitian edificio de
hasta tres piso. De esta forma se introduce el método de las fuerzas estaticas
equivalente, simplificando la naturaleza dinamica del problema y los efectos
inerciales producidos por la vibracion sismica sobre la masa de la construccion.
En 1927, aparece el primer reglamento UBC (Uniform Building Code) en Estados
Unidos, el que es adoptado por distintas ciudades de ese pais (Anderson y
Naeim.2012).

En la actualidad se cuenta con una amplia variedad de procedimientos, ya sea
de aplicaciéon reglamentaria o como recomendaciones de disefio, para estructuras
en general o para casos particulares. Se puede plantear una clasificacion general
de los métodos sismo-resistente considerando tres tipos principales, de acuerdo
al criterio utilizado para definir la demanda sismica, esto son: disefio basado en

fuerzas, disefio basado en desplazamientos y disefio basado en energia.

1.4.2. MANAGUA Y LOS TERREMOTOS.

Managua es una ciudad afectada normalmente por sismo, pues esta presenta una
gran cantidad de fallas, esta situacion genera que las construcciones sean

disefiada sismicamente, actualmente la ciudad cuenta con varias edificaciones con

ELABORADO POR: MATEO THOMAS CASTRILLO ACEVEDO
ENMANUEL ANTONIO FLORES BUSTILLO Pagina 7



L5ils

disefio sismo-resistente como lo son: el edificio Pellas (2001), condominio edificio
norte (2017), edificio 01 UNI-RUSB (2010), entre otros.

Andlisis y disefio sismico de un edificio de acero de dos niveles con SMF

Dentro de la universidad se han elaborado monografias sobre el disefio sismico,
algunas de ellas son: “Disefio sismico de un edificio de acero de dos plantas,
Barreda Rodriguez, Ervin Enrique, 2010”, “Analisis Modal-espectral y disefio de
elementos de estructura de acero de edificio de 3 plantas aplicando provisiones

sismica 2005, LApez palacios y Mauricio Antonio Barreda, 2011”, etc.
Entre los terremotos mas relevantes se encuentran los ocurridos en 1931y 1972:

1.3.3. 1931:

El 31 de marzo de 1931 un fuerte sismo de 5.8 grados de magnitud, con epicentro
en el antiguo estadio nacional, devastoé la ciudad de Managua, que contaba para
ese entonces con una poblacién aproximada de 45 mil habitantes. La ciudad tenia
importantes edificios, almacenes, bancos, boticas y un variado comercio que
importaba y exportaba variados productos. Habian hoteles, clubes, periodicos,

iglesias, agencias de automoviles y camiones, bicicletas y motocicletas.

La ciudad empezaba a experimentar un ligero desarrollo gracias al boom
cafetalero con buenos precios internacionales y en el ambito politico la revolucion
liberal de Zelaya habia traido el modernismo a la ciudad. Sin embargo, Managua
todavia era una ciudad de taquezal con estilo colonial y techos de cafa con tejas,
por lo tanto, la ciudad era vulnerable. Se estima que entre 1200 y 1500 personas

murieron, ademas de 2000 heridos y 36000 damnificados.

1.3.4. 1972:
El terremoto de Managua de 1972 tuvo un alcance y magnitud 6.2 grados. Los

dafos materiales por el terremoto de Managua el 23 de diciembre de 1972 se
evaluaron con el 90% de las casas dafiadas en el centro y derrumbadas. Las que
guedaron en pie estaban afectadas severamente, al punto de reconocerse como
inservibles, o simplemente, resistieron el sismo sin mayores dafios. Mas de 600

manzanas quedaron destruidas por el sismo; unas 50.000 construcciones

ELABORADO POR: MATEO THOMAS CASTRILLO ACEVEDO
ENMANUEL ANTONIO FLORES BUSTILLO Pagina 8



L0t

guedaron en escombros y mas de 280.000 personas quedaron sin hogar, segun
datos del INCAE.

Andlisis y disefio sismico de un edificio de acero de dos niveles con SMF

Il. MARCO TEORICO

2.1 Métodos de disefio: ASD Y LRFD

Figura 2-1. Estructura de Acero
Fuente: Docplayer.es

Las especificaciones para construcciones de acero vigentes en Estados Unidos de
América (AISC, 2016b) consideran dos métodos generales de disefio: el método
de las tensiones admisibles (ASD por las siglas de Allowable Strength Design), y
el método de factores de carga y resistencia (por las siglas de Load and Resistance

Factor Design).

El primer método se basa en verificar que las tensiones inducidas en los elementos
estructurales no excedan una tension admisible, la cual resulta de dividir la
resistencia del material (usualmente la tension de fluencia Fy) por un factor de

seguridad Q. Este procedimiento es ampliamente conocido por los ingenieros
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estructurales y ha sido utilizado a lo largo de muchas décadas para el disefio de
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estructuras de diversos materiales.

Por el contrario, el método LRFD es mas reciente; algunos paises de
Latinoamérica lo han adoptado en los Ultimos afios, mientras que otros paises
continban con el método ASD. A nivel académico, los datos obtenidos de un
relevamiento informal en distintas universidades de Latinoamérica indican que solo
algunas universidades han incorporado en los planes de estudio de ingenieria civil,
la ensefianza del método LRFD. Debido a que en la UNI se ha implementado el
uso del método de disefio por factores de carga y resistencia, a continuacion se

presenta una descripcion conceptual del mismo.

El método de disefio LRFD se basa en la evaluacion de una serie de estados
limites, los cuales pueden definirse como una condicion, aplicable a toda la
estructura o a uno de sus componentes, mas alla de la cual no queda satisfecho

el comportamiento requerido o esperado.

Los estados limites se dividen en dos grupos:

e Estados limites de servicio, ELS: son aquellos vinculados a condiciones
de funcionamiento y su incumplimiento puede afectar el normal uso de la
construccion. Como ejemplo, puede mencionarse el control de
deformaciones excesivas en vigas o de vibraciones en un entrepiso cuando
se someten a cargas de servicio.

e Estados limites de resistencia (o ultimos), ELU: son los relacionados con
la capacidad resistente ante carga Ultima y se vinculan directamente con la
seguridad estructural para prevenir el dafio y el colapso. Estos estados
varian segun el tipo de solicitacién actuante, y usualmente se requiere
verificar varios de ellos para un mismo componente, pandeo local y pandeo

lateral torsional.
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La verificacion de los estados limites de resistencia se realiza a través de

Andlisis y disefio sismico de un edificio de acero de dos niveles con SMF

comparacion entre las solicitaciones resultantes de aplicar las combinaciones de
carga mayoradas (en estado Ultimo) y la resistencia correspondiente a dicho
estado, lo cual puede expresarse como:

Resistencia requerida, Ru (demanda) < resistencia de disefio, Rd (suministro)

En la cuantificacién de este criterio de verificacion se busca que la resistencia
requerida represente el maximo valor probable del efecto inducido por la cargas
(Q + AQ), mientras que la resistencia de disefio debe representar un valor minimo
(Rn + AR;) para considerar las incertidumbres propias de esta determinacion
analitica; Este criterio de verificacion puede expresarse matematicamente a través

de la siguiente expresion:

AN Qi<éRn

Donde A representa los factores de carga que multiplican las distintas cargas o
sobrecargas de servicio Qi, ¢ es el factor de reduccidn de resistencia
correspondiente a este estado limite y Ry es la resistencia nominal obtenida a partir
de expresiones o procedimientos indicados en los reglamentos vigentes y
considerando estimaciones conservadoras acerca de las propiedades de los

materiales.

Para la cuantificacién de los factores de carga y resistencia se considera un
modelo probabilistico (en el cual las cargas Q y las resistencias R se representan
como variables aleatorias estadisticamente independientes), la calibracion y
comparacion con el método ASD y la evaluacion fundamentada en la experiencia

y ejemplos desarrollados por ingenieros estructurales.
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Los factores de reduccidén de resistencia ¢ multiplican la resistencia nominal o
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teorica, a los efectos de considerar incertidumbres debidas a los procedimientos
de célculo, materiales, dimensiones, mano de obra, etc. Los valores que adopta
este factor dependen del tipo de componente y de la solicitacion actuante. Asi por
ejemplo, se tiene: 0.90 para fluencia en miembros en traccion, 0.75 para fractura,
0.85 para miembros en compresion y 0.90 para componentes sometidos a flexion

y corte.

El método LRFD considera diversas combinaciones de carga, las cuales surgen
de asumir que cada una de ellas actia separadamente con el maximo valor
esperado en la vida util de la construccidn (accion de base), mientras que las otras
cargas (acciones de acompafamiento) adoptan valores usuales, todas con igual
probabilidad de ocurrencia. A modo de ejemplo se presentan combinaciones de
carga segun lo requerido por ASCE/SEI 7-16:

1. 1.4D 5. 1.2D + 1.0E + L + 0.2S
2. 1.2D+1.6L+05(L, 0SOR) 6. 0.9D + 1.0W
3. 1.2D+ 1.6 (Lo S0 R) + (L 0 0.5W) 7. 0.9D + 1.0E

4. 1.2D+1.0W +L+0.5(L-oSoR)
Donde D es la carga permanente por peso propio, también llamada carga muerta,
F la carga debida a fluidos, L es la sobrecarga de uso o carga viva (que puede
reducirse a la mitad para las combinaciones 3, 4 y 5, en ciertos casos definidos
por el reglamento), L, es la sobrecarga en cubiertas, S es la carga de nieve, R es

la carga por lluvia, W la carga de viento y E representa la accién del sismo.

Es importante mencionar que en las combinaciones 3, 4 y 5 esta permitido reducir
el efecto de la carga L cuando el valor de la sobrecarga de uso definido por el
reglamento es menor o igual a 4.79 kn/m? Puede observarse en las
combinaciones de carga definidas por las ecuaciones (1-2) que el factor
correspondiente a la accidén sismica es 1.0. Ello es asi, porque los reglamentos

vigentes definen dicha accion a un nivel correspondiente a estado ultimo, a
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diferencia de otras acciones, como la carga L cuyos valores se determinan a nivel
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de servicio y luego son mayoradas.

2.2 Disefo sismorresistentes

2.2.1 Disefio por capacidad

El método de disefio por capacidad se desarroll6 originalmente en Nueva Zelanda
para estructuras de hormigbn armado. En la actualidad, es aceptado
internacionalmente y sus principios se aplican también al disefio de estructuras de

acero.

El disefo de capacidad se basa en la formulacion de una jerarquia de resistencia
de los componentes que forman parte del sistema estructural para permitir la
formacion de un mecanismo de deformacion plastica (0 mecanismo de colapso);
se evita asi la ocurrencia de fallas fragiles. Para ello, se seleccionan ciertos
componentes o zonas de la estructura sismorresistentes, los cuales son disefiados
y detallados para disipar energia en forma ductil y estable. En estas zonas criticas,
denominadas comunmente “rotulas plasticas”, el sismo induce deformaciones
plasticas por flexion y se evitan otros mecanismos de falla mediante un incremento
de la resistencia asignada (por ejemplo fallas de corte en los miembros de
hormigon armado o problemas de pandeo local en secciones de acero). Todos los
demas componentes se protegen de la posibilidad de falla asignando una
resistencia mayor que la correspondiente al desarrollo de la maxima resistencia

esperada en las potenciales regiones de plastificacion (Paulay y Priestley).

En el caso de porticos, la rotula plastica se asocia a una zona de disipacién de
energia por flexion, pero el concepto puede ampliarse a otras estructuras con
zonas donde se produce fluencia por corte, traccién, traccion-compresion o incluso

dispositivos especialmente disefiados como disipadores de energia.
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Las especificaciones ANSI/AISC 341-16 incorporan los conceptos del disefio por
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capacidad para la verificacion de ciertos componentes, por ejemplo columnas,
considerando las solicitaciones inducidas cuando se desarrolla el mecanismo de
deformacion plastica. En otras palabras, esos componentes no se disefian para
resistir las solicitaciones inducidas por la accion sismica de disefio sino las
correspondientes al nivel de resistencia Ultima de la estructura. Para ello se define

un factor de sobrerresistencia del sistema estructural Qo.

2.2.2 Filosofia del disefio sismorresistentes

Los codigos de disefio estructural usualmente indican el nivel general de
proteccion que debe esperarse de ellos. Para las estructuras sismorresistentes la
mayoria de los codigos establece requerimientos minimos para asegurar la
proteccion de la vida humana (esto es, evitar el colapso parcial o total) pero sin

controlar el dafio que puede resultar de la accion sismica.

Las estructuras sismorresistentes, salvo casos especiales, se disefian para
responder en rango inelastico, de modo de desarrollar ductilidad y disipar energia
durante la ocurrencia de un terremoto severo. Es por ello que las fuerzas o
aceleraciones obtenidas a partir del espectro de disefio (espectro elastico) son
reducidas mediante un factor de modificacion de respuesta, R. De esta forma el
espectro de disefio elastico se transforma, a traves del factor R, en un espectro de

disefio inelastico.

El ingeniero estructural debe comprender adecuadamente el criterio de disefio
sismorresistentes a los efectos de aplicar correctamente las especificaciones
reglamentarias. Este criterio difiere significativamente del aplicado para otros
estados de carga, por ejemplo, para acciones laterales por viento, donde la
estructura se disefla con el objetivo de permanecer esencialmente en rango
elastico. La razén principal de esta diferencia es de orden econdémico, a los efectos

de que los costos de construccion sean aceptables.
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Es importante resaltar que la disipacion de energia y el comportamiento ductil de
la estructura bajo la accion sismica solo puede lograrse si los miembros que
componen la misma son adecuadamente detallados (para evitar fallas de tipo
fragil). Ademas, el desarrollo de la ductilidad implica la ocurrencia de dafio
estructural, el cual resulta de la fluencia del acero y eventualmente de problemas
de inestabilidad como el pandeo local. El dafio que produce el terremoto tiene un
costo de reparacion, pudiendo ser significativo segun el tipo y la cantidad de
componentes afectados, las técnicas de reparacién requeridas, etc.

2.2.3 Métodos de analisis

Los métodos de andlisis han evolucionado paulatinamente segun los avances de
la ingenieria sismorresistentes y el desarrollo y difusion de las computadoras como
herramientas de calculo. El primer método aplicado fue el de las fuerzas estaticas
equivalentes, en el cual el efecto dinamico de la accion sismica se representa en
forma simplificada mediante fuerzas laterales. Este criterio aun se aplica en la
actualidad para construcciones de baja o mediana altura con caracteristicas de
regularidad estructural en planta y en elevacion. El segundo procedimiento y con
el cual se realizara el andlisis de la estructura de este trabajo, es el “método de
andlisis modal espectral” que considera la naturaleza dinamica del problema.

Los reglamentos contemplan la posibilidad de realizar analisis dinamico con
integracion temporal, definiendo la accion sismica mediante varios registros de
aceleracion. Estos registros pueden ser obtenidos de sismos reales o bien
generarse artificialmente y, cualquiera sea el caso, deben cumplir con requisitos
especiales a los efectos de asegurar que representan adecuadamente el terremoto
de disefo. De esta forma, se puede representar la naturaleza dinamica de la accion
sismica, si bien el volumen de los datos de salida es significativamente mayor que
en los otros métodos, debido a que todas las variables (solicitaciones y
desplazamientos) son funciones temporales y deben seleccionarse sus valores

maximos a los efectos de disefo.
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Este método de analisis contempla la respuesta elastica de una estructura, en este
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caso los valores maximos de respuesta para cada modo se obtienen de los
espectros del disefio.

En edificios es usualmente aceptable suponer que las masas estan concentradas
en los niveles de los pisos y que las fuerzas de inercia importantes son solo
laterales.

Cuando una estructura elastica de varios grados de libertad como la que se
muestra en la figura esta sujeta al movimiento prescrito de su base, es decir a un
acelerograma dado, sus masas sufren desplazamientos que dependen del tiempo
y de la aceleracion basal. A partir de los desplazamientos se pueden determinar

las fuerzas actuantes en los diferentes componentes de la estructura.

- l

Figura 2-2.
Fuente: Disefio sismico de edificio de Bazan/Meli. (2002)

2.3 Sistemas Sismorresistentes

El sistema sismorresistentes (seismic load resistent systems, SLRS) de una
construccién, comprende todos los componentes estructurales y sus conexiones,
necesarios para transferir las fuerzas de inercia inducidas por el sismo desde su
punto de origen hasta el terreno de fundacion. Los componentes de un sistema

tipico, para el caso de edificios, pueden agruparse en:

e Componentes verticales, que usualmente se disponen formando un plano

resistente y conforman uno o mas de los tipos estructurales descriptos
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previamente, tales como porticos no arriostrados, porticos arriostrados,
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tabiques con placas de acero, etc.

e Diafragmas horizontales, formados por losas, riostras u otros componentes,
con el objetivo de transmitir las fuerzas de inercia. Estos diafragmas acttan
como placas horizontales que distribuyen dichas fuerzas entre los
componentes verticales, permitiendo asi que se transfieran hasta el

territorio de fundacion.

e Fundaciones, tienen como funcion transferir todas las cargas al terreno
sobre el que se funda la construccion. De acuerdo a las caracteristicas del
terreno, tipo de estructura, técnicas constructivas disponibles, etc, se usan
distintos tipos de fundaciones tales como, bases superficiales, pilotes,

bases corridas o continuas, etc.

e Conexiones, entre los distintos componentes que componen el sistema. El
adecuado disefio y construccion de las conexiones constituyen un aspecto
fundamental para garantizar la condicion sismorresistentes de todo el

sistema.

A los efectos de asegurar la respuesta duactil y estable del sistema
sismorresistente, las especificaciones sismicas ANSI/AISC 341-16 definen los

conceptos de zonas protegidas, soldaduras de demanda critica y “area-k”.

2.3.1 Pérticos resistentes a momentos

Los poérticos no arriostrados o pérticos resistentes a momento son ensambles
rectilineos de vigas y columnas conectadas entre si mediante soldaduras, pernos
o ambos. Los miembros que forman estos porticos quedan sometidos

principalmente a momentos flectores y esfuerzos de corte, que controlan su
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disefio. Este tipo estructural se caracteriza por su elevada capacidad de disipacion
de energia, cuando se disefia y construye para tal fin. Las especificaciones
ANSI/AISC 341-16 consideran tres niveles de desempefo, esto es: porticos

especiales, intermedios u ordinarios.

Pérticos no arriostrades ordina-
ries, OMF

Pérticos no arriostrados interme-
dios, IMF

Pérticos no arriostrados especia-
Sistemas de porticos leg, SMF
a momento

Pérticos no arriostrados especia-
les con vigas reticuladas, STMF

Sistemas de columnas ordinarias
en veladizo, OCCS

Sistemas de columnas especia-
les en voladizo, SCCS

Figura 2-3. Fuente: “Diserio sismorresistente de construcciones de acero” de C.
J. Francisco. (2018)

Un aspecto fundamental en el disefio de los pérticos no arriostrados son las
conexiones viga-columna, las que son necesaria desde el punto de vista
constructivo y deben asegurar que las vigas pueden desarrollar su capacidad a

flexion.

Los poérticos no arriostrados especiales son lo que presentan mayor capacidad de
disipacion de disipacion de energia y, acorde a ello, se disefian con un factor de
modificacion de respuesta elevado. Se espera que las deformaciones inelasticas
se desarrollen principalmente por flexion en las vigas y, en menor medida, en los

paneles nodales de las columnas.

Las especificaciones sismicas AISC vigentes, las que se basan en la
recomendacion FEMA-350 (FEMA 20002), indican detalladamente las condiciones
gue deben cumplir los porticos especiales. La estructura debe disefarse para
limitar la distorsidn del panel nodal, evitar la rotulacion en columnas y controlar los
efectos de pandeo local. Los extremos de las vigas se consideran como zonas

protegidas. Con estos requisitos se logra que la estructura desarrolle una
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respuesta ductil y estable. Las rétulas plasticas deben exhibir una capacidad de
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rotacion inelastica de 0.003 radianes, como minimo, para lo cual se requiere el uso
de conexiones precalificadas.

1
I

Figura 2-4.
Fuente: “Disefio sismorresistente de construcciones de acero” de C. J. Francisco.

(2018)

2.3.2 Conexiones

Las especificaciones ANSI/AISC 341-16 indican, en su seccion D2, criterios
generales para el disefio de conexiones en estructuras sismorresistentes. Estos
requerimientos son:
a) Conexiones apernadas.
1. La resistencia a corte de la conexion con agujeros estandar y de
ranura corta perpendicular a la fuerza aplicada debe calcularse como

pernos tipo aplastamiento segiin ANSI/AISC 360, seccién J.3.10.

2. Pernos y soldadura no deben combinarse en una conexién para

resistir en forma compartida la misma componente de una fuerza.

3. Los agujeros para los pernos deben ser agujeros estandar o agujeros
de ranura corta (en la direccion perpendicular a la carga aplicada).
Se permiten agujeros holgados o de ranura corta cuando los efectos
de la accién sismica se transmiten por traccion en los pernos, y no

por corte.
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4. Los pernos deben instalarse como pernos de alta resistencia
pretensados.
b) Conexiones soldadas.
No se indican requerimientos especiales, salvo la aplicacion del capitulo J
del ANSI/AISC 360-16.

c) Conexiones compuestas,
Se indican una serie de requerimientos particulares, que por su extension y

especificidad, se describen en la préxima seccién.

Estos requisitos son de caracter general; luego para los distintos tipos de
estructuras se indican requisitos adicionales, particularmente en aquellas

disefiadas como estructuras de ductilidad elevada.

2.3.3 Zonas protegidas

Las zonas protegidas constituyen porciones limitadas de ciertos miembros o
componentes del sistema sismorresistentes, que se disefian especialmente para
soportar deformaciones ciclicas inelasticas bajo la accion del sismo de disefio.
Como ejemplo de estas zonas, pueden mencionarse las rotulas plasticas en vigas
de porticos no arriostrados y los conectores (o links) en porticos arriostrados
excéntricamente. Los resultados experimentales muestran la sensibilidad que
presentan las zonas donde se desarrollan grandes deformaciones inelasticas a la
presencia de discontinuidades originadas por soldadura, perforaciones y cambios
bruscos de seccién. Muchas de las operaciones que se realizan durante la
fabricacion, el montaje y la terminacién de la obra pueden crear este tipo de
discontinuidades, por lo cual resulta necesario no solo el disefio adecuado de la
estructura, sino también la coordinaciéon con otros grupos de trabajo, como por
ejemplo los encargados de la construccion de los sistemas de instalaciones

(electricidad, agua, aire acondicionado, etc.)
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Las especificaciones sismicas ANSI/AISC 341-16 incluyen criterios precisos para

el disefio, el detalle y la fabricacién de las zonas protegidas, particularmente
cuando se utilizan uniones soldadas. Con ello se busca evitar defectos fisicos y
metallrgicos que podrian resultar en fractura del material y degradacion de
resistencia, con lo cual se afecta la respuesta estructural de todo el sistema.

De acuerdo con las especificaciones sismicas ANSI/AISC 341-16, en las zonas
protegidas se debe cumplir con las siguientes exigencias:
e Deben reparase las discontinuidades originadas por puntos de soldadura,

ayudas de montaje, cortes irregulares, etc.

¢ No se deben colocar conectores de cortes soldados o puntos de soldadura
en las alas de las vigas (por ejemplo para asegurar placas de acero en losas

mixtas).

e No se deben disponer soldaduras, pernos y fijaciones para sostener

paneles, carpinteria, cafierias, otras instalaciones, etc.

No todas las zonas que experimentan deformaciones plasticas son consideradas
como zonas protegidas. Asi por ejemplo la zona panel en conexiones viga-
columna no se incluye en esta categoria. No obstante ello, es conveniente evitar

discontinuidades aun en estos casos.

2.3.4 Tipos de soldadura. Soldaduras de demanda critica

La soldadura es un medio de unién muy utilizado en todo tipo de conexiones por
sus muchas ventajas. Sin embargo, es importante reconocer que presenta
limitaciones y que el disefio y la construccidén de conexiones soldadas requieren

de especial cuidado, para evitar problemas como los observados luego del
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terremoto de Northridge en 1994, descriptos en la seccion 1.4.5 Al respecto
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pueden considerarse tres tipos de soldaduras:

e Soldaduras no-sismicas: son aquellas que corresponden a estructuras sin
requerimientos sismorresistentes o bien estructuras donde se considera un
factor de comportamiento R=3. En este caso, el disefio se realiza de
acuerdo con las especificaciones ANSI/AISC 360-10 y AWS 1.1 Structural
Welding Code-Steel.

e Soldaduras sismicas: incluye todas las soldaduras de sistemas
sismorresistentes (con R>3) y deben ajustarse a las especificaciones AISC
341-16 y AWS D1.8 Structural Welding Code-Seismic Supplement.

e Soldaduras de demanda critica (demand critical welds): son soldaduras en
sistemas sismorresistentes que pueden quedar sometidas a niveles de
deformacion de fluencia, de modo que su falla origina degradacion de

rigidez y resistencia en el sistema.

Las especificaciones ANSI/AISC 360-16 identifican especificamente los casos en
gue deben considerarse soldaduras de demanda critica. Las soldaduras entre las
alas de vigas y las columnas en pérticos no arriostrados especiales e intermedios
y los empalmes soldados en columnas de pérticos arriostrados excéntricamente
son ejemplos de dicho tipo de soldadura. Los electrodos y procedimientos
constructivos deben cumplir con criterios adicionales indicados en las
especificaciones ANSI/AISC 341-16 (Apéndice W) y en AWS D1.8 Structural
Welding Code-Seismic Supplement. En particular, el metal de relleno de la
soldadura debe cumplir con valores limites de energia absorbida, medida a través
de ensayos de impacto Charpy (se requiere una resiliencia de 27J a 21°C en el

ensayo Charpy V-Notch).
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2.3.5 Area-k

En diversos detalles de estructuras metalicas, particularmente en el caso de nudos
viga-columna de porticos, es necesario utilizar rigidizadores, placas de continuidad
o placas de refuerzo nodal (doubler plates), lo cual implica soldar en la zonas de
uniodn entre ala y alma de perfiles laminados. Esta zona, denominada “Area-K”, se
define como la region del alma de un perfil que se extiende desde el punto donde
termina la transicion entre ala y alma (definido por la dimension “K”) hasta 38 mm

dentro del alma.

Las observaciones en estructuras de acero y los resultados de ensayos de
laboratorio indican que las areas-k son proclives a experimentar fracturas debido
a que presentan propiedades diferentes al resto de la seccidon. El cambio de las
propiedades se atribuye a las fuerzas de contacto que se generan al finalizar el
proceso de laminacion para corregir deformaciones y defectos que exceden las
tolerancias permitidas (cold roller straightening). En este proceso, el material
experimenta endurecimiento y envejecimiento por deformacion, por lo cual se
vuelve mas resistente y duro, pero también mas fragil y con menor resiliencia. Es

por ello que no se recomienda realizar soldaduras en estas zonas (FEMA, 2000g).

En los comentarios de las especificaciones ANSI/AISC 341-16 se recomienda usar
cortes en las esquinas de las placas y rigidizadores para evitar el contacto en las

areas-k.

En aquellos casos que no se puede evitar la soldadura en las areas-k o estas han
sido realizada por error, debe inspeccionarse esas soldaduras de acuerdo al
procedimiento establecido en capitulo J de las especificaciones ANSI/AISC 341-

16, mediante ensayos con particulas magnéticas.
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2.4 Bolted flange plate moment connection o conexion a momento de placa
de ala atornillada

Andlisis y disefio sismico de un edificio de acero de dos niveles con SMF

Las conexiones de momento de placa de ala atornillada (BFP) utilizan placas
soldadas al ala de la columna y atornilladas al ala de la viga. Las placas superior
e inferior deben ser idénticas. Las placas se sueldan al ala de la columna utilizando
soldaduras de ranura CJP y las conexiones al ala de la viga se realizan con pernos
de alta resistencia. El alma de la viga se conecta al ala de la columna utilizando
una lengieta de corte atornillada con pernos en agujeros ranurados cortos. Los
detalles para este tipo de conexion se muestran en la Figura. La produccion inicial
y la formacion de rotulas plasticas estan destinadas a ocurrir en la viga en la region

cerca del final de las placas atornilladas.

[T Protected zone = Sytd

_—Shilms, K required
o

Conlinulty and doubler —
plates as requlred

_—+—SIngle-plate web
connectlon

=

H‘_ Shims, I requlred

Figura 2-5. Bolted flange plate moment connection
Fuente: AISC 358-16

2.4.1 Sistemas
Las conexiones de placa de ala atornilladas estan precalificadas para su uso en

sistemas de marcos especiales a momento (SMF) y de marcos intermedios a

momento (IMF).

Excepcion: las conexiones de placa de alas atornilladas en sistemas SMF con
losas estructurales de hormigén solo se precalifican si la losa estructural de

hormigon se mantiene al menos a 1 pulgada (25 mm) de ambos lados de ambas
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alas de columna. Se permite colocar material compresible en el espacio entre las

alas de la columna y la losa estructural de hormigon.

2.4.2 Limites de precalificacion

2.4.2.1 Limitaciones del alma

Las vigas deberan satisfacer las siguientes limitaciones:

>

Las vigas se deben enrollar con un ala ancha o miembros formados en
forma de I.

La profundidad del alma se limitara a un maximo de W36 (W920) para
formas enrolladas. La profundidad de las secciones acumuladas no debe
exceder la profundidad permitida para las formas de borde ancho
enrolladas.

El peso de la viga se limitara a un maximo de 150 Ib / ft (223 kg / m).

El grosor del ala de la viga se limitara a un maximo de 1 pulg. (25 mm).

La relacion clara del tramo a la profundidad de la viga se limitara de la
siguiente manera:

Para sistemas SMF, 9 o superior.

Para los sistemas del FMI, 7 o superior.

Las relaciones de ancho a grosor para las alas y alma de la viga deben
cumplir con los requisitos de las Disposiciones sismicas AISC.

El refuerzo lateral de las vigas se proporcionara de la siguiente manera:

El arriostramiento lateral de las vigas debe cumplir con los requisitos de las
Disposiciones sismicas AISC. Para satisfacer los requisitos del Capitulo E
de las Disposiciones sismicas de AISC para arriostramiento lateral en
rotulas plasticas, se proporcionara arriostramiento lateral suplementario en
las alas de la viga superior e inferior, y se ubicara a una distancia de d a
1.5d del perno méas alejado de la cara de la columna. No se realizaran

fijaciones de arriostramiento lateral dentro de la zona protegida.
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Excepcidén: para los sistemas SMF e IMF, donde la viga soporta una losa

Andlisis y disefio sismico de un edificio de acero de dos niveles con SMF

estructural de concreto que esta conectada a lo largo del tramo de la viga entre
zonas protegidas con conectores de corte soldados a una distancia maxima de
300 mm (12 pulg.) En el centro, arriba y abajo suplementarios no se requiere

refuerzo de alas en las rotulas plasticas

» La zona protegida consiste en las placas atornilladas y la porcién de la viga
entre la cara de la columna y una distancia igual a la profundidad de una
viga, d, mas alla del perno més alejado de la cara de la columna.

2.4.2.2 Limitaciones de columna

Las columnas deberan satisfacer las siguientes limitaciones:

» Las columnas seran cualquiera de las formas enrolladas o secciones
construidas permitidas en la Seccién 2.3. Del AISC 358-16.

» Laviga se conectara al alma de la columna.

» La profundidad de la columna de forma laminada debe limitarse a W36
(W920) como maximo cuando se proporciona una losa estructural de
concreto. En ausencia de una losa estructural de hormigon, la profundidad
de la columna de forma laminada esta limitada a W14 (W360) como
maximo. Las columnas cruciformes con alas no deben tener un ancho o
profundidad mayor que la profundidad permitida para las formas enrolladas.
Las columnas de caja construidas no deben tener un ancho o profundidad
superior a 24 pulg. (600 mm). Las columnas de ala ancha en caja no deben
tener un ancho o profundidad superior a 24 pulg. (600 mm) si participan en
un momento ortogonal marcos.

» No hay limite de peso por pie de columna.

» No hay requisitos adicionales para el grosor de la brida.

» Las relaciones de ancho a espesor para las bridas y la banda de columnas

deben cumplir con los requisitos de las Disposiciones sismicas de AISC.
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» El arriostramiento lateral de las columnas debe cumplir con los requisitos
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de las Disposiciones sismicas de AISC.

2.4.2.3 Limitaciones de la relacion viga-columna

Las conexiones de viga a columna deben satisfacer las siguientes limitaciones:

» Las zonas de panel deberan cumplir con los requisitos de las Disposiciones
sismicas AISC.
» Las relaciones de momento del alma de la columna deben cumplir con los

requisitos de las Disposiciones sismicas AISC.

2.4.3 Detalles de conexion

2.4.3.1 Especificaciones del material de la placa
Todas las placas de conexiéon deben cumplir con una de las siguientes
especificaciones: ASTMnA36 / A36M o A572 / A572M Grado 50 (345).

2.4.3.2 Soldaduras de placas de viga
Las placas se conectaran al ala de la columna utilizando soldaduras de ranura CJP
y se consideraran criticas para la demanda. El respaldo, si se usa, se eliminara. El

paso de la raiz debe ser retroexcavado para soldar metal de soldadura y volver a

soldar.
2.4.3.3 Soldaduras de conexion de corte de placa simple
La conexion de corte de placa simple se soldara al ala de la columna. La placa

Unica a la conexiéon del ala de la columna debe consistir en soldaduras de ranura

CJP, soldaduras de ranura PJP de dos lados o soldaduras de filete de dos lados.
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2.4.3.4 Requisitos del perno

Los pernos se colocaran simétricamente alrededor de los ejes de la viga y se

limitaran a dos pernos por fila en las conexiones de la placa.

La longitud del grupo de tornillos no debe exceder la profundidad de la viga. Se
deben usar agujeros estandar en las alas de la viga. Los agujeros en las placas de
deben ser agujeros estandar o de gran tamafo. Pernos en las bridas de la viga y
en las placas de brida se realizardn mediante perforacion o por punzonado y
escariado.

No se permiten agujeros perforados.

Nota para el usuario: Aunque se permiten agujeros estandar en las placas su uso
probablemente darad como resultado modificaciones de campo para acomodar las
tolerancias de montaje. Los pernos en las placas deben ser conjuntos ASTM
F3125 Grado A490, Grado A490M o Grado F2280. Los hilos se excluiran del plano

de corte. El didametro del perno esta limitado a 18 pulg. (28 mm) como maximo.

2.4.3.5 Cuias de placa de conexién

Se pueden usar cufias con un espesor total maximo de 4 pulg. (6 mm) entre las
placas y el ala de la viga como se muestra en la Figura 7.1. Las cufas, si es
necesario, pueden ser cufias de dedos o pueden hacerse con agujeros perforados

o perforados.

2.5 Placas base.

Las conexiones de la placa base de la columna son la interfaz critica entre la
estructura de acero y la fundaciones. Estas conexiones se utilizan en edificios para
soportar cargas de gravedad y funcionan como parte de sistemas resistentes a

cargas laterales.
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Una columna transfiere su carga al pedestal de apoyo o la zapata a través de la
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placa base. Si el area A> del concreto de soporte es mayor que el area A; de la
placa, la resistencia del concreto sera mayor. En ese caso el concreto que rodea
al 4rea de contacto proporciona un soporte lateral apreciable a la parte
directamente cargada, y en consecuencia el concreto cargado puede soportar mas

carga.

Y STL. COLUMN
FILLET WELD /_

BASE PL.

NUT & WASHER
GROUT N ‘/

.
con,
FOUND._\

— ANCHOR ROD

f— ANCHOR NUT
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|
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I
= :" i’“n O

DAMAG
THREADS

Figura 2-6. Componentes de una conexion columna- placa base.
Fuente. AISC, Desing guide 1.
La resistencia del concreto debajo de la placa debe ser por lo menos igual a la

carga soportada. Con lo antes mencionado se tienen dos casos:

e La placa base cubre el area total del concreto:
P, =0.85x f x A; Ecuacion J8-1 AISC 360-16

e La placa base no cubre el area total del concreto

P, = 0.85 X f, X A; X \/% < 1.7 X fo X 4, Ecuacion J8-2 AISC 360-16
1

El Manual de la AISC sugiere que los momentos maximos en una placa base
ocurren a distancias entre n (0.85 bf) y m (0.95 d). El momento de flexién de la
placa a utilizar sera el ocasionado por la mayor distancia m o n y con este se

procede a determinar el espesor necesario de la placa.
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q—br—l-

B

Figura 2-7. Dimension de placa base.

Fuente. “Disefo de estructura de acero Mccormac.

Las especificaciones de la AISC no estipulan un método especifico para disefar
placas base de columnas, pero la guia de disefio 1 “placas base de columnas” de
la AISC nos plantea varios procedimiento de disefio segun la condicion que
tengamos, ya sea solo por carga axial, momento pequefio y grande o también si
se quiere considerar una distribucion uniforme o triangular del esfuerzo del

concreto. En nuestro caso trabajamos con una distribucion uniformes de esfuerzo.

La gran mayoria de las columnas son disefiada solo para esfuerzo axial, por lo que
al disefar la placa base solo toman en cuenta la interaccion de estar carga, siendo
limitado su disefio a resistir la carga Pu, en nuestro caso las placas base formaran
parte de un sistema resistente a momento por lo que ademas de Pu se debe
considerar el esfuerzo a tensidon que generaran las barras de anclajes Tu, para

contrarrestar el momento ocasionado por la excentricidad e = Mu/Pu.

Al considerar la excentricidad e para el disefio de las placas base, se debe verificar
gue si el momento actuante es pequefio o grande, debido a que esto condicionara

nuestro método de diseno.
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Momento pequefio.

|0 [
LI rIrrys

‘ Y/2 Yi2
J

Figura 2-8. Placa base con momento pequefio.
Extraido de Design guide 1, AISC.

Se considera que un momento es pequefio cuando:

M, N P,

TR T T 2T 2man

En este caso el espesor de la placa se determina de acuerdo a la distancia Y, junta

de concreto actuando a compresion, de la siguiente forma:

Cuando Y > m:

Cuando Y < m:
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Momento grande.

f . e
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Figura 2-9. Placa base con momento grade.

Extraido de Design guide 1, AISC

Se considera que un momento es grande cuando:

M, N P,

TR T T 2T 2man

En este caso el espesor de la placa se analiza para dos casos, el primero es debido
al contacto del concreto con esta, que se determina de acuerdo a la distancia Y,
junta de concreto actuando a compresion, y el esfuerzo de tension T, generado

por la barra de anclaje y se elige el mayor de los dos.
Debido a la junta de concreto en contacto con la base.

Cuando Y > m:

t=15xmx [lmes

y

Cuando Y < m:

fiomax XYX(m_%)
t, = 2.11 %

E

Debido a la tensién T..
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[I. PROCESO DE DISENO EN ETABS 2017.

3.1 Interfaz del programa ETABS 2017

REX{reine) - 8 x

Ow  Select Assgn  Amyse Display Design Options Tools Help "
AP QEQAQ W 1drRek D o 2§ HEAD-D - 11 w7/ +E I-B-T-0-=-C-£L-

:7 44 Flan View - ler nivel - = 12 (m) -x | [{#30vien -x

M"
b
Plen Ve -t rivel- 2= 1210 X727285 2124) S [

Figura 3-1. Interfaz de ETABS 2017.

El programa ETABS nos permite elaborar modelos estructurales cercanos a la
realidad de una forma mas rapida, ya que cuenta con un catalogo de perfiles de
acero y nos permite realizar desde un analisis estatico, dindmico u otros no lineales

como el pushover.

Como se puede observar en la figura en la parte superior de Izquierda a derecha

nos aparecen las diversas funciones con las que cuenta para crear los modelos.

3.2 Caracterizacion del modelo.

El modelo tridimensional del edificio se realiz6 en la version 17.0.1.18 de ETABS
17, incluyendo en este todas las caracteristicas estructurales referidos en los

planos arquitectonicos y perfiles propuestos.

El método utilizado por el programa para el disefio de las secciones consiste en
un proceso de iteracion de prueba y error hasta encontrar las secciones adecuadas
de elemento, en base ala norma AISC 360-16. Ademas cada elemento estructural

puede ser modificado segun sea conveniente.
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3.3 Definicidn de la Geometria.

|4 Edit Stery and Grid System Data X

Story Data

Techo

2do nivel
Ter nivel Modify/Show Stery Data...
NTN

Giid Systems
Modfy/Show Grid System..

Cancel

Figura 3-2. Definicion de geometria. ETABS 2017

Para poder realizar el dibujo del modelo primero se tiene que definir la dimension
en planta, ejes necesarios y el nUumero de pisos, estos datos se introducen de

acuerdo a los requerimientos arquitectonicos.

En la figura se muestra la interfaz edit story and grid system data, donde se

introducen los pisos (add story) y los ejes en planta (add new grid system).

3.4 Definicién de materiales.

| 43 Define Materials X
Materials Click to:
Add New Materil...
EéEGrZTD Add Copy of Material...
3000Psi Modify/Show Material...

AS00GrB46
MAMPE
AG15Grd0
AS92Fy50
AB535QGr37

OK

Cancel

Figura 3-3. Define materials. ETABS 2017
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Para agregar las propiedades de los materiales se abrié la ventana define
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materials, los materiales a utilizar en nuestros modelo corresponden a acero A36,
A500GrB46, A653QGr37 y A615Gr40, ademas de concreto de 3000 Psi.

3.5 Definicién de las secciones.

3.5.1 Elementos frames

|4y Frame Praperties %
Fiter Propeties List Cickto
Type |“" Vl | Import New Properties... |
Fiter [ [ Clear | [ AddNewPropety.. |
| AddCopyof Froperty... |
Properties
Modify/Show P
A
essse ]
~ Delets Property
Columnas = 1
s
HEAmD, 125 Delete Mutple Properties
HSS4X4X1/8
HS34X4X3/8
Temore (on.
Tensore (vadla 513) Convettto S Section
v
Vigas H Copyto SD Section
VX3
WEK1E
e
WEXB.5 Export to XML File...
ViEKS
wexi12
WEX15
VIBKIE
WXz
WBX25 4

Figura 3-4. Frame properties. ETABS 2017

En frame properties establecimos las propiedades que tendran las secciones que

actuaran como vigas, columnas, ademas de los elementos de las cerchas.

3.5.2 Losatipo deck.

|4y Deck Properties x
Deck Property Click to:
Add New Propety...
Add Copy of Property.

Cancel

Figura 3-5. Deck properties. ETABS
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En Deck properties se cre6 un tipo de losa tipo deck con espesor de 5 cm que

actuara en los primeros dos niveles.

|43 Deck Property Data

General Data
Property Name
Type
Slab Material
Deck Material
Modeling Type
Modifiers (Currerttly Default)
Display Color

Property Notes

Property Data
Slab Depth, tc
Rib Depth, hr
Rib Width Top, wrt
Rib Width Botiom, wib
Rib Spacing, st
Deck Shear Thickness
Deck Uit Weight
Shear Stud Diameter
Shear Stud Height, hs
Shear Stud Tensile Strength, Fu

oK

osacero secoidn 4

o

Filed ~| €@
3000Psi AN
A653S0G 3T =

Membrane

w
)
3

5]
d

5]
d

5]
d

kgf/m?

)
3

o
5]
d

kgf/cm?

o
g
¥
i NRIRIGIEIGIRIERIE
4 ol a2
2
g
3

Figura 3-5.1. Deck property data. ETABS

En la figura se puede observar las propiedades geométricas y mecéanicas que

presenta la lamina tales como su resistencia de concreto 3000 psi y su resistencia

a fluencia (acero A653SQGr37) con fluencia de 37Ksi. Por defecto el programa

modela la losa tipo deck con tipo membrana.

3.5.3 Losa EMMMEDUE (techo)

|4y Slab Properties *
Slab Property Click to:
Add New Property...
Add Copy of Property...

Maodify/Show Property...

oK

Cancel

Figura 3-6. Slab property data. ETABS

ELABORADO POR: MATEO THOMAS CASTRILLO ACEVEDO
ENMANUEL ANTONIO FLORES BUSTILLO

Pagina 36



L5ils

En slab section definimos una losa maciza de 5 cm de espesor con concreto de

Andlisis y disefio sismico de un edificio de acero de dos niveles con SMF

3000 psi se modelara con un elemento Shell-thin, por lo que, el programa no

considera las deformaciones por corte.

A nivel de techo existe una losa de EMMEDUE en los borde, para modelar este
tipo de losa se propuso disefarla como una losa maciza y agregar el peso del

nucleo de poroplast y acabado como carga externa.

3.6 Definicion de diafragma rigido.

| 4y Define Diaphragm s
Diaphragms Click to:
Add New Diaphragm
D2
Medify/Show Diaphragm
Delete Diaphragm
Cancel

Figura 3-7. Define diaphragm. Fuente: ETABS.

En menu define hicimos clic en diaprhagms y generamos dos diafragmas rigidos,
correspondiente a los niveles 1y 2 debido a que estos poseen las losas tipo deck
gue estara conectadas con pernos a las vigas, mientras que a nivel de techo se

realizara el analisis correspondiente para determinar si es rigido o flexible.

3.7 Definicién del espectro de disefio.

| 44 Define Response Spectrumn Functions X

Response Spectra Choose Function Type to Add

Sismo Q=16 ASCE7-10 w
Sismo Q=32
Sismo Q= 4

Click te:
Add New Funcion

Modify/Show Spectrum

Delete Spectrum

Cancel

Figura 3-8. Define Response Spectrum Funtions. Fuente: ETABS
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Para agregar el espectro de disefio es necesario calcularlo, debido a que el

Andlisis y disefio sismico de un edificio de acero de dos niveles con SMF

programa de ETABS no trae el espectro definido en el RNC-07, se tuvo que
realizar en una hoja en Excel el espectro de disefio y luego pasarlo a un archivo
de texto para introducirlo al programa, para ello se elige en choose function type
to add la opcién from file que nos permite agregar una funcion desde un

documento y luego se agrega el block de texto en “add new function”.

|43 Response Spectrum Function Definition - From File X

Function Damping Ratio Walues are:

O Frequency vs Value
@ Period vs Valus
Function File
Browse. .
Fie Name
C-\Users\Usuario\Desktop\Semestre\documento para
culminacion de estudio\Monografia'G=4 et
Header Lines ta Skip o]

Convert to User Defined View File

Function Graph

E3
175 -
150
125 -
100 -
75
50
25 _
T e e T T T B
00 10 20 30 40 50 60 70 BO 00 100

Cancel

Figura 3-8.1. Response spectrum function definition. ETABS

3.8 Definicién patrones de carga.

| 43 Define Load Patterns X
Loads Click To:
Self Weight HAuto
Load Type Multiplier Lateral Load
Wy Wind 0 None
Dead Dead 1
Live Live 0
Sismo x Seismic 0 User Coefficient
Sismo y Seismic 0 User Coefficient
Wi Wind 0 MNone
oy | o
CVR Reducible Live 0
cpP Super Dead o

Cancel

Figura 3-9. Define Load patterns.

Para crear las combinaciones de carga y que el programa nos genere los

resultados de andlisis que deseamos es necesario definir los patrones de carga
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gue actuaran en la estructura tales como carga muerta, carga viva reducida, viento

Andlisis y disefio sismico de un edificio de acero de dos niveles con SMF

en X, vientoen Y, sismo en Xy sismo en Y estos ultimos para el calcular el cortante

basal estatico y compararlo con el dinamico.

3.9 Modificacion de carga sismica estatica.

| 44 Seismic Load Pattern - User Defined x
Direction and Eccentricity Factors
[ xor O vor Base Shear Coefficient. C
X Dir + Eccentricity [ ¥ Dir = Eccentricity Building Height Exp.. K
X Dir - Eccentricity [1 ¥ Dir - Eccentricity
Story Range
Ecc. Ratio (All Diaph) Top Story Techo v

Overwrite Eccentricities Ovenwrite: Bottom Story NTN ~

OK Cancel

Figura 3-10. Seismic Load Pattern. ETABS

Para realizar el analisis sismico estatico se debe definir el coeficiente de cortante
basal, este se determina de acuerdo al articulo 24 del reglamento nacional de
construccion, para agregarlo se escribe el valor del coeficiente en la casilla Base
shear coefficient. Ademas en este caso estamos definiendo el sismo en X por lo
gue se elige esta direccion de analisis, se eligen las casillas en la que se considera

la excentricidad positiva y negativa.

En la casilla Ecc ratio se escribe el coeficiente de excentricidad, en nuestro caso
el reglamento nacional de la construccion en su articulo 32 inciso d establece un
coeficiente del 10% de la dimension en planta, medida perpendicularmente a la

accioén sismica.
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3.10 Definiciéon del sismo dindmico.

taeneral

Load Case Name [Sismoy (espectra) Design

Load Case Type Respanse Spectum v Notes
Exclude Objects in this Group Not Applicable

Mass Source Previous (Masa partcipativa)

Loads Appiisd

Load Type Load Name Function Scale Factor e
Acceleration uz ~ | Sismo Q=32 100866 Add

Delete

[ Advanced

Other Parameters
Modal Load Case Wodal ~

Modal Combination Method cac v

Figurah‘?;-'ilm. Load Case Data. Fuente: ETABS

Para definir el sismo dindmico en la ventana define se elige la opcion load case y
se agrega un nuevo caso de carga y aparecera la ventana load case data en esta
se modifica el caso de carga en la opcion load cases type y se elige la opcion
response spectrum (respuesta espectral), luego en loads applied escogemos la
funcién de espectro de disefio que hemos creado sismo Q=3.2 y asignamos la
direccion del sismo en load name en este caso la direccion de andlisis sera en Y

por lo que se elige la opcion U2.

3.11 Combinaciones de carga.

|44 Load Combinations x

Combinations Click to

090 -0.3EX -EY - Add New Combo...
050+ 0.3EX +EY
0.8D = 1.6 WX

0.90 +1.6WY

0.8D+ EX + 0.3EY

0.80 - EX - 0.3EY
12D+ 1.6L

1.2D +1.6 Wi + CVR
12D+ 1.6WY +CVR

120+ CV-D3EX-EY
]I ;B . g . EQ%XESE: Add Default Design Combos. ..
120+ CV-EX-03EY

1.2D+ CVR-0.3EX -EY

1.20 + CVR # 0.3EX + EY R

OK Cancel

Figura 3-12. Load combinations. Fuente: ETABS

Las combinaciones de carga que se utilizaron son las establecidas en articulo 15

inciso Il. “Disefio por métodos de resistencia ultima” del reglamento nacional de la
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construccion esto se introducen en la opcion add new combo y se generan la

Andlisis y disefio sismico de un edificio de acero de dos niveles con SMF

combinaciones necesarias.

3.12 Asignacion de carga a los elementos.

|43 ETABS Ultimate 17.0.1 - MINREX(refino)
File Edit View Define Draw Select | Assign | Analyze Display Design Options Tools Help

O HaaAlal v @ i v SR EEHID-@-INY
— -
TJ 43 Plan View - 2do nivel - Z = 4.4 (m) N Frome L
N Iy shen »
& % Link »
N ~= Tendon v
I -
LN “5i Joint Loads v
rz1
% [fq  Frame Loads v | vz eoint..
ye=1 i o
= =1 4% ShellLoads v | &% Distibuted.. =
K
Pa %% Tendon Loads v | # Temperature.
0 Assign Objects ta Group... Y Open Structure Wind Parameters...
|| Esl Clear Display of Assigns
=1
HE3] I
Copy Assigns
L LT Paste Assigns » BE T -+
Hel 0 il

Figura 3.13. Frame Loads. Fuente: ETABS

ETABS nos permite afadirles cargas a cada elemento de forma independiente ya
sea un nodo, viga, columna o losa. Para que el programa pueda realizar el analisis
de los elementos correctamente debemos agregar las cargas gravitacionales que
actuan en cada uno de ellos en este caso a la losa se le agrego cargas tipo Shell
debido a las cargas vivas y sobrecargas permanentes. Y a los elementos de la

cercha se le agrego cargas tipo frame loads debido a cargas vivas, muertas.

3.13 Chequeo del modelo

Al terminar de hacer el modelo en ETABS, este nos permite revisar si el modelo

presenta errores.
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(43 Check Model x

Length Tolerance for Checks

Length Tolerance 0.1 em
Length Tolerance for Checks cm
Joint Checks

Joints/Joints within Tolerance

Joints/Frames within Tolerance

Joints/Shells within Tolerance
Frame Checks

Frame Overlaps

Frame Intersections within Tolerance

Frame Intersections with Area Edges
Shell Checks

Shell Overlaps

Other Checks

Check Meshing for All Stories
Check Loading for All Stories
Check for Duplicate Seff Mass

Fix
[ Trim or Extend Frames and Mave Jaints to Fix Problems
[ Jaint Story Assignment

Select/Deselect All

OK Cancel

Figura 3-14. Check Model. Fuente: ETABS

Para revisar si el modelo no presenta errores se seleccionan todas las casillas de
joint, frame, sheel y other. Esto permitird que el programa encuentre incongruencia
como no haber unido adecuadamente la viga de nodo a nodo, algun elemento de

area superpuesto en otros.
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45 Warning X

Model has been checked. No waming messages were generated |

Figura 3-12. Warning. Fuente: ETABS

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.

3.14 Parametros de preferencia para el disefio de acero.

|44 Steel Frame Design Preferences for AISC 360-16 X
ttem Description
fem Value - E::«;ﬁ:f uu::w;gn"ssc e
» 01 |Design Code selectsd cote
02 | Muti-Response Case Design Step-by-Step - Al
03 | Framing Type SWF
04 | Seismic Design Category D
05 | Importence Factor 1
06 | Design System Rho 1
07 | Design System Sds 05
08 | Design System R 8
09 | Design System Omegal 3
10 | Design System Cd 55
11| Design Provision LRFD
12 | Analysis Method Hfective Length
13 | Second Order Method General 2nd Order
14 | Siifness Reduction Method Taub Fixed
15 | Add Netional load cases into seismic combos? Ho
16 | Beta Factor 13
17 | BetaOmega Factor 15 Explanation of Color Coding for Values
12 | PhifBending) 03 . Blue: Defaut Value
Set To Default Values. Reset To Previous Values Block: Hota Default Vabe
Al tems Selected lems Al tems Selected kems b el T
the current session
oK cancel

Figura 3-13. Steel Frame Design. Fuente: ETABS
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El programa nos permite definir los parametros con los que disefara los

Andlisis y disefio sismico de un edificio de acero de dos niveles con SMF

elementos, en nuestro caso elegimos el codigo de disefio AISC 3.60-16 y el
meétodo de analisis el de longitud efectiva

3.15 Verificacién de falla de los elementos por demanda capacidad.

Figura 3-14. Demanda /capacidad en los marcos. Fuente: ETABS
Después de haber definidos las variables de disefio, se procedio a analizar el
modelo y revisar si los elementos cumplian con los requerimientos de demanda y

capacidad con respecto a las especificaciones de disefio AISC 360-16
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IV ANALISIS DE LA ESTRUCTURA

Antes de comenzar el disefio de una edificacion se debe conocer cémo interactian
las cargas sobre la estructura para poder definir nuestro elemento mas critico y
proceder a disefiarlo por flexion, cortante, axial, tension u combinaciones de estas.
Para desarrollar nuestro analisis acudimos a nuestro reglamento nacional de
construccién (RNC-07) para establecer las cargas, fuerzas de viento y sismo que

interactian en cada elemento correspondiente.

Para elementos de la cerchas se utilizaron las cargas del arto 11, asi como las
presiones de vientos encontradas de acuerdo al titulo IV “Normas minimas para

determinar cargas debida a viento”.

Ademas se realizé un analisis sismico aplicando el método de “analisis modal
espectral” estipulado en el articulo 33 de nuestro reglamento, apoyados con el

software de analisis estructural ETABS version 17.0.1.1888.

modo 1 modo 2 modo 3

Figura 4-1. Andlisis sismico
Fuente: es.linkedin.com
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4.1 Analisis de la estructura por viento

En esta seccidn se procedera, al andlisis de viento de la estructura, haciendo uso
del Titulo IV: Normas Minimas para Determinar Cargas debida a Viento del,
Reglamento Nacional de Construccién (RNC-07).

4.1.1. Clasificacion de la Estructura Arto. 45

En este articulo el reglamento te provee cuatro diferentes tipos de clasificacion de
la estructura, en nuestro caso la estructura es de Tipo I, ya que es una
construccién cerrada techada con sistemas de cubiertas rigidos, es decir que sean
capaces de resistir las cargas debidas a viento sin que varié esencialmente su

geometria.

4.1.2 Determinacion de la Velocidad de Disefio Arto. 49
Los efectos estaticos del viento sobre una estructura o componente de la misma,

se determinaran con base en la velocidad de disefo, la cual se obtendra de

acuerdo con la siguiente ecuacion:
VD = FTR x Fa x VR
Donde:
FTR = Factor adimensional correctivo
Fa = Factor adimensional que considera la variacion de la velocidad con la altura
VR = Velocidad Regional

4.1.3 Determinacion de la Velocidad Regional, VR Arto. 50
La velocidad regional es la maxima velocidad del viento que se presentan a una

altura de 10 m sobre el lugar de desplante de la estructura.

Los Valores de dicha velocidad se obtendran de la Tabla 5 del Reglamento. La
zona, se determina tomando en cuenta la ubicacion geografica de la estructura

haciendo uso de la Figura 7. Del Reglamento.
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Debido a que la estructura se encuentra localizada en Managua, presenta una

Andlisis y disefio sismico de un edificio de acero de dos niveles con SMF

zonificacion edlica, zona 1.

Segun el arto. 20 del reglamento, la estructura es del Grupo B, considerada una
estructura esencial, ya que es un edificio del gobierno, y segun el arto. 50 las
estructuras del grupo se disefiaran con los valores 50 afios de periodo de retorno.

Una vez encontrados todos estos datos, se determina una velocidad regional.
Vg =36m/s Velocidad regional
4.1.4 Factor de variacion con la altura, Fa Arto. 51

Este factor establece la variacion de la velocidad del viento con la altura Z. Se

obtiene con las expresiones siguientes:

F.=10 siz=10m

w, i
Fa=|;| sildlm<z<=4d
V10 )
i xllz

F:|—| sizzd

El edificio presenta una altura de 10 m, por lo cual de obtiene un factor de
F,=1.018 Factor de variacion con la altura

4.1.5 Factor correctivo por topografiay rugosidad, FTR Arto. 52

Este factor se determina haciendo uso de la tabla 6 y 7 del reglamento.

El lugar de ubicacion del edificio presenta una rugosidad de tipo R3 y una

topografia tipo T3.

FTR = 0.88 Factor correctivo por topografia y rugosidad
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4.1.6 Calculo de la Velocidad de Disefo

Se tomara para el calculo, la ecuacién mostrada en el articulo 49.
VD = FTR * Fa * VR = 32.28 m/s Velocidad de disefio

4.1.7 Determinacion de la Presiéon de Disefo, Pz Arto. 53

La presion que ejerce el flujo del viento sobre construccién determinada, Pz en
kg/m2, se obtiene tomando en cuenta su forma y esta dada de manera general por

la siguiente ecuacion:
Pz = 0.0479Cp * VD?
Donde:
Cp = Coeficiente local de presion
VD = Velocidad de disefio

4.1.8 Factores de Presion, Cp Arto. 54
El reglamento para el método estatico, presenta 5 casos de clasificacion, segun el

tipo y forma de la construccion.

La estructura clasifica en el caso I. edificios y construcciones cerradas, los

coeficientes de presion se determinan haciendo uso de la tabla 8 y 9.

El edificio presenta un techo de cubierta en arco, por lo cual los factores de presion
para el techo, se tomaran haciendo uso de la tabla 9, y para las paredes de

barlovento y sotavento, la tabla 8.
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4.1.9 Calculo de los Factores y Presiones de Viento

A AN a=191m
pr2 a
Viento ; S\ B /N ; d=9.39m
: r="2=02034
T
IR2 8 S Shea i

Figura 4-2. Distribucion de presion en cubierta techos de arco
Fuente: Reglamento Nacional (RNC-07)

C

pay = 3(0.20) — 1 = —0.3897 Coeficiente local de presion en sector A

Cpsy = —0.7-0.2034 = —-0.9034  Coeficiente local de presion en sector B

Cocy = —0.5 Coeficiente local de presion en sector C
Cp(Barlovento) = 0.8 Coeficiente local de presion en pared de barlovento
Cp(sotavento) = —0.4 Coeficiente local de presion en pared de sotavento

Py4y = 0.0479C,(4) * VD* = —19.46 Kg/m2 Presion de viento en sector A
P,gy = 0.0479C, () * VD* = —45.09 Kg/m2 Presion de viento en sector A
P,cy = 0.0479C, ) * VD? = —24.96 Kg/m2 Presion de viento en sector A

P, (Bariovy = 0.0479C,(pariov) * VD?* = 39.93 Kg/m2 Presion de viento en pared

de barlovento

Py(sotavy = 0.0479C,(sotav) * VD? = —19.96 Kg/ m2  Presion de viento en pared

de sotavento
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4.2 Descripcion de la estructura.
Se tomé como modelo un edificio construido en la ciudad de Managua, Nicaragua.

El edificio consta de dos niveles y un sétano debido a que nuestra monografia no
se planted el disefio del sétano se modific6 la altura del terreno natural,
modificando la altura y los niveles a nuestro andlisis. Por lo tanto la estructura
analizada constara de tres niveles en los cuales el primero se utilizara para
estacionamiento, el segundo para sala de despacho y el tercer nivel como sala de

archivo.

—

M
i
:,;:

- —
B

\

A

-
A

X
(]
ﬂ
l;“

Figura 4-3. Vista 3d del edificio. Fuente. ETABS

El edificio posee un sistema de marcos especiales en el sentido Y de la estructura
para controlar los grandes desplazamientos, estos estaran ubicados sobre los ejes
A, B, C, C, D, EyF del modelo.

En la direccion x los marcos seran ordinarios debido a que es la direccion de mayor

rigidez de la estructura.

A nivel de techo se cuenta con una cubierta parabdlica que estara arriostrada y

tensionada para evitar que el sistema forme un diafragma flexible.
4.2.1 Elementos metalicos principales.
Todas las secciones utilizadas como miembros estructurales principales son

perfiles rolados en caliente. Para vigas y columnas se utilizé secciones de patin

ancho W y en algunos elementos perfiles tubulares HSS redondos y cuadrados.
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4.2.2 Diafragma.

La losa de entrepiso esta formada por ldminas troqueladas de acero, GALVADEK
15T/36 calibre 22 de acero ASTM A-653 con un esfuerzo minimo a la cedencia de
37 Ksi.

Tiene un relleno de concreto de 5 cm de espesor, la cual esta reforzada con una

malla electro soldada de 6 x 6 8/8 con conectores de corte.

REF POR TEMPERATURA

LAMIN CONECTOR  MALLA ELECTROSOLDADA TOPPING DE CONCRETO
MONOLIT TIPO . t=2", fc= 3000 PSI.
| NPT=VARIABLE J. ‘
B L g AR - - B r?

U : -
» a 1_’_“1____| e w T {- '+ E -

& b LS B o b
I ’ ’ .
o bl .. - kbl .. .

—
e
=]

0.06 ,0.08

Figura 4-4, Lamina troquelada.

4.2.3 Transferencia de cargas.

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.

4.2.4 Cargas gravitacionales.

Peso propio.

Debido a que el programa ETABS calcula los pesos propio de los elementos se

procedio a calcular solamente las sobrecargas permanentes y vivas.
Sobrecarga

Los pesos de los materiales son tomados de las tablas 1A, 2A, 3A, 4A, 5A y 6A del
RNC-07
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Tabla 4-1. Cargas vivas

Carga viva ler nivel = Oficina:
despachos
Carga viva 2do nivel = 500 250
Oficina: sala
de archivo
Carga viva techo 100 40

Tabla 4-2. Cargas permanentes ler y segundo nivel.

Cielo falso 5.0000 Kg/m"2
Ladrillo ceramico 30.0000 Kg/m"2
Mortero 22.0000 Kg/m"2
Accesorios 12.0000 Kg/m”2
Particiones 23.0000 Kg/m"2
CP 92.0000 Kg/m”2

Tabla 4-3. Cargas permanentes de techo.

impermeabilizante asfaltico 10.0000 kg/m2

Cielo falso de aluminio y plycem 5.0000 Kg/m2
Accesorios 10.0000  kg/m2

Peso de nucleo de poroplast (10cm) 1.3.0000 kg/m2
Peso de doble malla electrosoldada ® 2.4mm 3.0000  kg/m2
2.5 cm de espesor de mortero parte inf. 55.0000  kg/m2
CP 84.3.0000 kg/m2

La losa de EMMEDUE se modelo como una losa maciza los pesos de sus

componentes se agregaron como carga externa.
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4.3 Anélisis sismico.

El reglamento nacional de la construccion establece en su articulo 17 que “Toda
estructura deberd ser diseflada y construida, para resistir, las cargas sismicas
determinadas segun el presente”, por lo cual, para realizar el analisis sismico de
la estructura se procedi6 a utilizar el método dinamico, este nos permite analizar

todo tipo de estructura independientemente de sus caracteristicas.

4.3.1 Parametros sismicos segun el RNC-07.

Grupo (Arto. 20).

La estructura a analizar es de normal importancia por lo que pertenece al grupo B.
Estas estructuras el reglamento las define como aquellas en el que el grado de
seguridad requerido es intermedio, y cuya falla parcial o total causaria pérdidas de
magnitud intermedia como viviendas, edificios de oficinas, locales comerciales,
naves industriales, hoteles, depdsitos y demas estructuras urbanas no

consideradas esenciales, etc.

Factor de Reduccion por ductilidad (Arto. 21).

En nuestro reglamento no se aclara que coeficiente de ductilidad se debe utilizar
cuando existe una combinacion de sistemas en diferentes direcciones que resisten
las fuerzas sismicas, en nuestro caso existen marcos OMF en el sentido
longitudinal del edificio y SMF en el sentido transversal, por lo cual se consulto la
ASCE 7-16 y se encontr6 en su capitulo 12.2.2 que donde estan dichos sistemas

se le debe aplicar el coeficiente Q que le corresponda.

Con lo mencionado anteriormente se procedié a elegir los coeficientes de
ductilidad con respecto al sistema para su debido analisis, por tanto, se tiene que
en la direccion donde se ubican los OMF se utilizara un Q = 2 y en la direccion

donde se encuentra los SMF se utilizara Q =4
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Factor de reduccion por sobreresistencia (Arto. 22).
En nuestra normativa este factor es constante.
Q=2

Factor de amplificacion por tipo de suelo (Arto. 25)
La edificacion se encuentra en la ciudad de Managua por lo que la zona sismica

es C. Asumiendo un tipo de suelo Il.

Espectro de disefio.

Espectros de disefio

o— Elastico e— Reducido

b0
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M
©
-
frr)
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0.000.501.001.502.002.503.003.504.004.505.005.506.006.507.007.508.008.509.009.5010.00.0.50

Periodo estructural T (s)

Figura 4-5. Espectro de disefio.

4.3.2 Condiciones de regularidad (Art.23)

1. Su planta es sensiblemente simétrica con respecto a dos ejes ortogonales
por lo que toca a masas, asi como a muros y otros elementos resistentes.
Estos son, ademas, sensiblemente paralelos a los ejes ortogonales

principales del edificio.
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Figura 4-7. Vista en planta de techo.

Como se puede observar en la imagen la planta es simétrica con respecto a los

dos ejes ortogonales. Cumple

2. Larelaciéon de su altura a la dimension menor de su base no pasa de 2.5.
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Figura 4-8. Elevacion del edificio con respecto a la direccion y.

H =11.28 m altura desde el nivel del terreno natural hasta la altura media de la

cercha.

B=9.88m

11.28m
9.88m

= 1.14 < 2.5, cumple

3. Larelacion de largo a ancho de la base no excede de 2.5.
L =24.36

A =9.88

234m

588m = 2.37 < 2.5, cumple

4. En planta no tiene entrantes ni salientes cuya dimension exceda de 20 por
ciento de la dimension de la planta medida paralelamente a la direccion que

se considera del entrante o saliente. Cumple

ELABORADO POR: MATEO THOMAS CASTRILLO ACEVEDO
ENMANUEL ANTONIO FLORES BUSTILLO Pagina 56



L5ils

Andlisis y disefio sismico de un edificio de acero de dos niveles con SMF

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

Tanto los entrepiso de losas compuesta como el techo son diafragma
rigidos. Esto se comprobara en el analisis estructural. Cumple

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

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

En los planos se observa una abertura a nivel de techo mayor del 20%. No

Cumple.

7. El peso de cada nivel, incluyendo la carga viva que debe considerarse para

disefio sismico, no es mayor que 110 por ciento del correspondiente al piso
inmediato inferior ni, excepcion hecha del dltimo nivel de la construccion, es

menor que 70 por ciento de dicho peso.

Tabla 4-4. Pesos por nivel.

Techo 8.98 60.2266 0.3043 Cumple
2do nivel 5.88 197.8876 1.38285 No cumple
ler nivel 2.68 143.1016

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

altimo requisito Unicamente al Ultimo piso de la construccion.

Los entrepisos y el techo tienen las mismas areas, por lo tanto, cumple
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9. Todas las columnas estan restringidas en todos los pisos en dos direcciones

sensiblemente ortogonales por diafragmas horizontales y por trabes o losas

planas. Cumple

A e e o &y 2 N
) Y
H= _L=y
J-F 4 4 4 T HE
R i e — i £ E -:Hiwc-;- = .we—_- e E T I| h :_
£ i i o
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Figura 4-9. Elevacion del edificio con respecto a la direccion x.

10. La rigidez al corte de ningun entrepiso excede en mas de 50 por ciento a
la del entrepiso inmediatamente inferior. El Gltimo entrepiso queda

excluido de este requisito.

Nivel Rigidez x Rigidez x (Ton/m)
(Ton/mm)

Techo 4.58772 4587.72

2do nivel 11.97303 11973.03

ler nivel 26.47248 26472.48

~ Tabla4-6 Rigidez al corte de entrepiso (sismoy)

Nivel Rigidez y Rigidez y (Ton/m)
(Ton/mm)

Techo 4.36939 4369.39

2do nivel 1191124 11911.24

ler nivel 30.56008 30560.08

Datos obtenido de ETABS version 17.0.1
Como se puede observar ningun entrepiso excede en mas de 50 por ciento a la

rigidez del entrepiso inmediatamente inferior. Cumple
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Andlisis y disefio sismico de un edificio de acero de dos niveles con SMF

a la del entrepiso inmediatamente inferior. El Ultimo entrepiso queda

excluido de este requisito.

Nivel Vx (kg) 50% Vx Vx-Vn-1 (kg) Estado
Techo 30129.7229 15064.8615 - -
2do nivel 108194.1464 54097.0732 19603.3866  Cumple
ler nivel 127797.533 63898.7665 - -
- Tabla4-7. Resistenciaal corte deentrepiso (sismoy)
Nivel Vy (Kg) 50% Vy Vy-Vn-1 Estado
Techo 16336.2388  8168.1194 -
2do nivel 53973.1846  26986.5923 8704.6061 Cumple
ler nivel 62677.7907 31338.8954 -

Datos obtenido de ETABS versién 17.0.1

El segundo nivel no excede en mas de 50% el cortante del primer nivel, por lo
tanto, cumple.

12.En ningun entrepiso la excentricidad torsional calculada estaticamente, e,

excede del diez por ciento de la dimension en planta de ese entrepiso

medida paralelamente a la excentricidad mencionada.

- Xcm Ycm Xcr Ycr

2do nivel 11.7009 49399 11.702 4.9419
ler nivel 11.7216 4.948 11.7117 4.9444
Nivel ex (m) X (m) 10% X (m) Xcr
2do nivel 0.0011 24.3600 2.4360 Cumple
ler nivel 0.0099 24.3600 2.4360 Cumple
Nivel ey (m) Y (m) 10% Y
(m)
2do nivel 0.0020 10.9600 1.0960 Cumple
ler nivel 0.0036 10.9600 1.0960 Cumple
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criterios 6 y 7 no se cumplen, por lo que, el coeficiente de ductilidad Q debe ser
corregido debido a la irregularidad de la estructura. Nuestro Reglamento nacional
de construccion (2007) en su arto 23 inciso d, establece que en caso de no
cumplirse dos criterios el coeficiente de ductilidad Q debe ser multiplicado por un
factor de 0.8.

Se le aclara al lector que los criterios de regularidad 10, 11 y 12 se verifican una
vez realizado el andlisis sismico. Por lo tanto nosotros para la verificacién de
dichos criterios ya contemplamos las modificaciones realizadas a los coeficientes
de ductilidad y el incremento de la aceleraciéon del espectro para que en la direccion
de analisis correspondiente se cumpla que el cortante basal dinamico sea al
menos el 80% del estatico, esto ultimo se aclara en el capitulo 4.3.3 Analisis modal

espectral.

4.3.3 Analisis modal espectral
4.3.3.1 Analisis estatico (validacidon del dinamico).

Al utilizar el analisis modal espectral como método de disefio se debe cumplir con
lo establecido en el articulo 33 inciso a, revision por cortante basal, por lo que para

su validacion se procedi6 a realizar el analisis estatico en el programa ETABS.

Grupo : B Arto 20
Zonificacion sismica: C
Tipo de suelo I Arto 25
S = 1.5 Arto 25
a0 0.31 g
= 0.837
Q= 2

Paralos OMF Q =2 x 0.8 = 1.6 en ladireccion Xy paralos SMFQ =4x0.8=3.2

en la direccién Y.
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Determinando el coeficiente sismico (art 24)

S (2.7 *ay) _ S@27xay)

Se debe comprobar que los coeficientes sismico C es mayor que S X ao, €n caso
de no cumplirse esta relacion el coeficiente a utilizar sera el resultado que se

obtenga del producto S x ao.
S X ay=15x031g=0465g

Como se puede observar Cxy Cyson menores que S X ao por lo que el coeficiente
a utilizar para el andlisis sera 0.465 g.

Fuerza cortante.

x Wi

c=cXW: X h: x =——
Fg; cx W, hl Y Wixh;

Donde: Wi Peso de cada nivel de entrepiso

hi: Altura de entrepiso de cada nivel

Tabla 4-10 Cortante basal estatico.

Techo 8.98 60.2214 540.7880 48.3223 433.9343
2do nivel 5.88 197.8828 1163.5511 103.9695 611.3408
ler nivel 2.68 143.1016 383.5123 34.2689 91.8406
b3 401.20583 2087.851406 186.5607 1137.115708
Load Fx Fr
Case/Combao bugf b
Sismo x 1 -186560.7137 0
Sismo x 2 -186560.7137 0
Sismao y 1 0 -186560.7137
Sismoy 2 0 -186560.7137

Figura 4-10. Cortante basal estatico. ETABS .

Al realizar nuestro analisis con este coeficiente se estd siendo demasiado

conservador, lo cual conlleva incrementar los costd de nuestra estructura. Debido
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a que nuestro reglamento (RNC-07) en su articulo 32 inciso b permite reducir la
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fuerza del sismo se procedi6 a determinar el periodo fundamental de la estructura.
Reduccién de fuerza sismica.

De acuerdo al reglamento el periodo fundamental de la estructura se determina

de la siguiente manera:

Donde: x; el desplazamiento del nivel i, relativo a la base de la estructura, en la
direccion de la fuerza calculados segun la fuerza del articulo 32.

Tabla 4-11 Andlisis de periodo fundamental direccion X

w

Techo 0.031533 60.2214 48.3223 0.0599 1.5237
2do nivel 0.020283 197.8828 103.9695 0.0814 2.1088
ler nivel 0.007617 143.1016 34.2689 0.0083 0.2610

2= 0.1496 3.8936

0.1496 ton * m?

9.€§m * 3.8936 ton *m

T, =21 X = 0.3932 seg

Tabla 4-12 Analisis de periodo fundamental direccién Y

Techo 0.0690

2do nivel  0.021037 197.8828 103.9695 0.0876  2.1872

lernivel  0.006762 143.1016 34.2689 0.0065  0.2317
3= 0.1631 4.0548
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0.1631 ton * m?

9'2%"1 * 4.0548 ton xm

Ty=2TCX

= 0.4024 seg

Como hemos encontrado el perido fundamental de la estructura en ambas
direcciones, debemos verificar lo establecido por el articulo 21 del RNC-07 donde
Q’ dependenradesi T>Ta0si T <Tadonde Taesigual a 0.1 segundo. En nuestro
caso ambos periodos son mayores que 0.1 segundo por lo que Q’ = Q, es decir

nuestro coeficiente de ductilidad elegido al inicio no sera modificado.

Al realizar este paso podemos reducir la fuerza sismica utilizando los coeficientes
sismicos calculado en cada direccién al inicio. Los resultados obtenidos son los

siguientes.
Para Cx = 0.3924 (Direccion x)

Tabla 4-13 Fuerza sismica reducida direccion X

Techo 8.98 60.2214 540.7880 40.7719 366.1321
2do nivel 588 197.8828 1163.5511 87.7243 515.8188
ler nivel 2.68 143.1016 383.5123 28.9144 77.4905

2 401.2058 2087.8514 157.4106 959.4414

Para Cy=0.1962 (Direccion y)

Tabla 4-14 Fuerza sismica reducida dierccion Y

Techo 8.98 60.2214 540.7880 20.3860 183.0660
2do nivel 5.88 197.8828 1163.5511 43.8621 257.9094
ler nivel 2.68 143.1016  383.5123 14.4572 38.7453

2 401.2058 2087.8514 78.7053 479.7207
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Cortante basal (reducido).ETABS

Load Fx FY

Case/Combo kgf lgf
Sismox 1 -157393.0494 0
Simox 2 -157393.0494 0
Sismoy 1 0 -78315.3792
Sismoy 2 0 -78315.3792

Figura 4-11. Cortante basal estatico reducido. Fuente: ETABS.

4.3.3.2 Dindmico

Cortante basal dinamico.

Load Fx Fr

Case/Combo bogf bogf
Sismow (espectra)... | 127797 533 1580817

Sismoy (espectro)... | 79.0601 609341518

Figura 4-11. Cortante basal dinamico. ETABS 2017.
Revision del cortante basal.

Cortante estatico direccion X

a
0'8_(2_Q’W° = 0.8 X 157.3930 Ton = 125.9285 Ton

Cortante estatico direccion Y

a
0'8_(2_Q’W0 = 0.8 X 78.3154 Ton = 62.6523 Ton

Dinamico X (ETABS) /gy = 127.7975 Ton Cumple

Dinamico Y (ETABS) Vdy = 60.9342 Ton No cumple

Debido a que el cortante dinamico en Y es menor que el 80% del cortante estatico
se debe incrementar todas las fuerzas de disefio y desplazamientos laterales
correspondientes, en una proporcion tal que Vo iguale a este valor; ay Q' se
calculan para el periodo fundamental de la estructura en la direccion de andlisis.

Ver art.33 inciso a.
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Se procedio a calcular un factor para incrementar la aceleracion espectral en la
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direccién Y, para ello se dividio el 80 % del cortante estatico entre el cortante

dindmicoen'Y.

a
O.SQ—Q,_f
vd

Factor de incremento de la aceleracion espectral.

62.6523 Ton

= 50,9342 Ton . 0282

Incremento de la aceleracion.
1.0282 x 0.31g = 0.3187g

Obteniendo el incremento de nuestro espectro en la direccion correspondiente se

procedio a modificar el factor escalar en ETABS para obtener el nuevo cortante.

Cortantes obtenidos.

Load Fix Fr

Case/Combo bf bogf
Sismox (espectro)... | 127757 533 158.0817

Sismoy (espectro)... | 81.3225 62677 7907

Figura 4-12, Cortante obtenido al incrementar la gravedad.

Fuente. ETABAS 2017
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4.3.3.2.1 Periodos de vibracién dindmicos
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Figura 4-32. Modo 1. Traslacién en X, 0.386 seg

14. Modo 2. Traslacion en 'y 0.365 seg

Figura 4
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Figura 4-15. Modo 3. Rotacién con respecto al eje z, 0.358 seg

4.3.3.2.2 Participacion de masas.

Case Mode Period Ux uy uz Sum LIX Sum UY Sum UZ
sec

Modal 1 0.386 0.7959 1.733E-06 0 0.7959 1.733E-06 0
Modal 2 0.365 5.024E-06 0757 0 07399 0.757 0
Modal 3 0.358 0.0001 0.0043 0 0.8 0.7619 0
Modal 4 0.143 0.0982 1.711E06 0 0.8981 0.7619 0
Modal 5 0115 3.242E-05 0.0583 0 0.8982 0.8202 0
Modal 6 0113 9.729E-06 0.0758 0 0.8982 10.8961 0
Modal 7 0.105 1.017E-05 0.0004 0 10.8982 10.8965 0
Modal 8 0.035 a 0.0024 0 0.8982 08989 0
Modal 9 0.083 0 0 0 0.8982 0.8989 0
Modal 10 0.08 0 0 0 0.8982 10.8989 0
Modal " 0.079 0.1008 0 0 0.55% 10.8989 0
Modal 12 0.078 0.0004 4.201E-06 0 0.9554 10.8989 0

Figura 4-16. Participacion de masa. Fuente: ETABS

Como se puede observar en la imagen Fig. 4-16 la participacion de masa en
direccion X es del 99% y en direccion Y es de 89.89%, nuestro reglamento
establece que para considerar nuestro analisis dinamico como valido al menos el
90% por ciento de la masa debe participar, por lo tanto nosotros consideramos que

nuestro analisis es adecuado.

4.3.3.2.1 Validacion del periodo fundamental aproximado (ASCE 7-16).

El periodo fundamental de una estructura es una variable trascendental de la cual
se debe tener certeza si los valores obtenidos son o no aceptables. Nuestro
reglamento nacional presenta un vacio al respecto porque no nos indica una forma

de validar los periodos obtenidos para asegurar el buen comportamiento de la
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estructura, es por ello que se procede a utlizar la normativa de EEUU. A

Andlisis y disefio sismico de un edificio de acero de dos niveles con SMF

continuacion se muestra el calculo del periodo fundamental de vibracion segun el
ASCE 7-16 capitulo 12.8.2, para el sistema estructural formado por marcos a
momentos de Acero.

T, = C.h,” Ec.12.8-7 (ASCE 7-16)

Ct= 0.0724

X= 0.8

hn = 8.98 m

Ta= 0.4191 segundos

Los valores de Ct y x se obtuvieron de las tabla 12.8-2 (ASCE 7-16)
Limite maximo del periodo de vibracion.

El limite maximo del periodo de vibracion esta dado para 1 segundo (ASCE 7-16),
por lo que se busca en nuestro espectro la aceleracion que se generaria debido a

este parametro.

Como el valor esta comprendido entre Tb <1 seg < Tc se tiene:

Th 0.6seg
a=Sxd*—=15%0.837*
T 1seg

= 0.753g

a=0.753 g > 0.4 g por lo tanto Cu = 1.4 tabla 12.8-1 (ASCE 7-16)
Periodo maximo.
Tmax = CuxTa =1.4%0.362*= 0.5867 seg

Comparacion de los periodos obtenidos con respecto al maximo.

ASCE 7-16 0.5867
Estatico  x 0.3932 cumple
y 0.4024 cumple
RNC-07  binamico  x 0.3860 cumple
y 0.3650 cumple
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4.3.3.3 Revision de desplazamientos laterales.
Q=2

Q=3.2SMF yQ=1.6 OMF

Limite de servicio.

A permisible = 0.004

Techo 3.1 0.022198 0.008055 0.0033259  cumple
2do nivel 3.2 0.014143 0.009205 0.003682 cumple
ler nivel 2.68 0.004938 0.004938 0.0023584  cumple

Techo 3.1 0.011854 0.004593 0.003793 cumple
2do nivel 3.2 0.007261 0.004968 0.003974 cumple
ler nivel 2.68 0.002293 0.002293 0.002190 cumple

Estado limite de colapso.
A permisible = 0.015 Q =1.6 OMF

Techo 3.1 0.022198 0.008055 0.008315 cumple
2do nivel 3.2 0.014143 0.009205 0.009205 cumple
ler nivel 2.68 0.004938 0.004938 0.005896 cumple

A permisible = 0.03 Q =3.2 OMF

Techo 3.1 0.011854 0.004593 0.009482 cumple
2do nivel 3.2 0.007261 0.004968 0.009936 cumple
ler nivel 2.68 0.002293 0.002293 0.005476 cumple
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4.3.4 Sistema de piso y techo: Diafragma horizontales.
Debido a que la ciudad de Managua esté ubicado en una zona altamente sismica

es necesario conocer el comportamiento del entrepiso, ya que, estos transfieren
las cargas generadas por el sismo y una configuracion errénea podria ocasionar
gue estos se comportaran como diafragmas flexibles ocasionando grandes

distorsiones de entrepiso.

El RNC-07 en su articulo 7 inciso m define dos tipos de diafragmas:

e Diafragmas flexibles

Es aquel sistema de techo o entrepiso que sélo tiene capacidad de

transmitir fuerzas de corte directo tangenciales al plano del diafragma.

e Diafragma rigido
Diafragma, ya sea de techo o entrepiso que pueda distribuir las cargas

horizontales segun las rigideces de los elementos resistentes de apoyo.

El edificio analizado presenta en su primer y segundo nivel un sistema de piso tipo
Steel deck, en el cual la losa de concreto se une a la viga a través de conectores
de corte, la losa posee 5 cm de espesor, por lo que, se puede considerar un
diafragma rigido. Sin embargo a nivel de techo presenta una cercha que debido a
su flexibilidad, aunque esté debidamente arriostrada y con sus contravientos,
puede presentar dificultades para actuar como un diafragma rigido, por lo cual, se
procedera a revisar si la maxima deflexion del diafragma (MDD) es menor que dos

veces el desplazamiento maximo de piso de los elementos verticales (DMPEV).
Revision del diafragma de techo.

El desplazamiento del techo se encuentra en la direccidén X del edifico.
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Figura 4-16. Perspectiva del edificio.

En la siguiente figura se aprecia el desplazamiento mayor del techo (nodo X=11.7,
Y=8.89, Z=9.91), por la combinacion de carga critica 1.2 CM +CVR + Ex +0.3Ey.
El valor del desplazamiento méaximo en direccion x es de 22.739 mm, mientras que

el valor del desplazamiento del elemento vertical resistente (columna) es de 22.539

mm.

. P e

2 [ 3 [ 4 ) Joint Label: 824

Story: Techo

Techo

2do nivel

Ter nivel

Figura 4-17. Desplazamiento maximo de la cercha.
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Joint Label: 835
Story: Techo
Ux = -22.593

\ At Uy = 3800
™ ’i = Uz = -0.454
f o — //% Rx = 0000402

Ry = -0.000586
Rz = -0.000344

j Techo

2do nivel

1er nivel

Figura 4-18. Desplazamiento maximo del elemento vertical
Fuente: ETABS.

Por lo tanto, se tiene que
MDD: 22.739 mm
DMPEV: 22.539 mm

2 Xx DMPEV =45.078 mm 2 x DMPEV > MDD, cumple. Diafragma rigido.
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V. DISENO DE LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES

En este capitulo se aborda el disefio de los elementos estructurales considerando
lo estipulado en las normas AISC 341, 358 y 360 del afio 2016.

Las propiedades de los perfiles se consiguieron del manual de construccion de
acero en su décima cuarta edicion. Se considera que los perfiles W (ala ancha)
seran de acero A36 y lo perfiles tubulares redondo y cuadrado de acero ASTMGrB
42 y 46 Ksi respectivamente.

Las combinaciones de carga utilizadas para nuestro disefio son las estipuladas por

nuestro reglamento nacional de construccion (RNC-07) para el método LRFD.

Tension axial y de flexion (N/mm?2 (MPa))
2553
18773
| 14993
. 1213
. 743
L 3653
w 012
8 3907
L 1687

L 11467

15,47
10,027
2800

Figura 5-1. Disefio de estructuras de acero
Fuente: EMPRESA Estructuras metdlicas prefabricadas
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5.1 Disefio de Largueros de Techo

5.1.1 Cargas Gravitacionales

Cubierta de Techo (Lamina TS-20) = 12.7 Kg/m2
Instalaciones Eléctricas = 10 Kg/m2
Cielo Falso de Aluminio y Plycem =5 Ka/m2
Total de Carga Muerta (TCM) = 27.7 Kg/m2
Carga Viva Uniforme (CVU) (Arto.11 RNC-07) =10 Ka/m2
Carga Muerta + Carga Viva =37.7 Kg/m2
Carga Viva Puntual (Arto.11 RNC-07) =100 Kg
5.1.2 Definicion de perfil a utilizar

Propiedades:

@ =7.62cm Diametro de la seccion

t=0.2381 cm Espesor de la seccién

Pp=5.17 Kg/m Peso propio

L=39m Longitud

S=1.07m Separacion

Fy = 3235.03 Kg/cm2 Esfuerzo de fluencia del acero

E =2,039,477.8 Kg/cm2  Modulo de elasticidad

5.1.3 Calculo de Fuerzas de Disefio

Cargas linealmente distribuidas

CM = (TCM *S) + P, =35.05 Kg/m  Carga muerta por metro lineal
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CV =(CVU%*S)=10.7Kg/m Carga viva por metro lineal
CV (Puntual) = 100 Kg Carga viva puntual
Pz=(PzxS)=-48.64 Kg/m Presion de viento

Figura 5-2. Detalle de la ubicacion de los largueros sobre la armadura

Para las fuerzas de disefio se selecciona el larguero nimero 4 que presenta un

angulo de inclinacién de 4.571 grados lo cual generara, la mayor componente de

“y 9

carga en el eje “y”.
Componentes de carga muerta
CM, = (35.05 kg/m) * sen(4.571°) = 2.79 Kg/m
CM,, = (35.05 kg/m) * cos(4.571°) = 34.94 Kg/m
Componentes de carga viva
CV, = (10.7 kg/m) * sen(4.571°) = 0.86 Kg/m
CV, = (10.7 kg/m) * cos(4.571°) = 10.75 Kg/m
Componentes de carga viva (Puntual)

CV (Puntual), = (100 kg/m) * sen(4.571°) =7.97 Kg/m
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Tabla 5-1 Resumen de componentes de cargas de cada larguero

N° de
Larguero
1

ga b~ W DN

CV(Puntual), = (100 kg/m) * cos(4.571°) = 99.68 Kg/

Componentes de CM

CMx (kg/m)
23.18714886
18.680567
13.64117028
8.353735262
2.79316537

CMy (kg/m)
26.29233096
29.66423698
32.29317285
34.04622808
34.9446529

Componentes de CV

CVx (kg/m)
7.134165824
5.747591629
4.197082248
2.570257041
0.859394358

CVy (kg/m)
8.089560735
9.127020618
9.93588524
10.47526103
10.7516862

Componentes de Ptotal

Px (kg) Py (kg)
66.1429684  75.0007182
53.2876276  84.6193166
38.912395  92.1185406
23.8296158  97.1192536
7.9677001  99.682073

El célculo de las componentes de las cargas, se realiz6 para un lado de la

armadura debido a que es simétrica. Se observa que las mayores componentes

“y

se presentan en “y”,

en el quinto larguero, por lo que se toman estos valores para

el diseno del mismo.

Para la carga puntual, la combinacion es (1.6 x Ptotal), ya seaen X0 Y.

La factorizacion de cargas se realizara utilizando las combinaciones de carga del

reglamento nacional de la construccion (RNC-07).

Combinaciones de cargas segun RNC-07

9] ) ] ] ]
= F=} o e bl =
Il Il Il 1 Il

(]
=)
Il

14(cM )

1.2(€M)+1.6(CV + Ps)

1.2(CM)+1.6(Pz)+CV

1.2(CM)+Fs+CV

0.9(CM )+1.6(Pz )+1.6(Ps)

0.9(CM )+ Fs+1.6(PS)
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Cargas Factorizadas para “y” (Wy)

Cl= 48.92251406 Kg/m
C2= 59.1362814 Kg/m
C3= -25.13445208  Kg/m
C4= 52.68526969 Kg/m
C5= -46.36953415  Kg/m
C6 = 31.45018761 Kg/m

Cargas Factorizadas para “x” (Wx)

Cl= 3.910431512  Kg/m
c2= 4726829411  Kg/m
C3= -73.60852897  Kg/m
C4 = 4211192796  Kg/m
C5 = -75.3058729 Kg/m
C6 = 2513848829  Kg/m

Carga Puntual Factorizada (Pu)

Puy = 159.491317 Kg
Pux = 12.7483202 kg

5.1.4 Calculo de los momentos de disefio

Wx*L? = PuxsL
= + —

Mx 5 =—-130.74 Kg.m Momento en X

_ Wyxl?
8

Puyx*L
4+ —=

My = 267.93 Kg.m Momento en y
Estos son los momentos de disefio, los cuales se calcularon con la mayor

combinacion de cargas para los largueros.
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5.1.5 Revisién por flexion biaxial

* 3 P .z
S = ”33 = 43.43 cm3 Médulo de seccidn
fb= IZ—;’ + % =917.83 Kg/cm2 Esfuerzo actuante

Fb=06+Fy=1,941.02 Kg/cm2  Esfuerzo resistente
Fb > fb;"Cumple"

5.1.6 Revisién por deflexiones

Para el cdalculo de las deflexiones se consideran Unicamente las cargas

gravitacionales factorizadas.

* 4 . .,
[ =% — 165.49 cm4 Inercia de la seccién
4 3
Amax = — WL _PL —1.11cm Deflexion maxima
384E] 48E1
Aperm = —L =_1.625cm Deflexion permisible

240

Amax < Aperm;"Cumple"

5.2 Disefio de elementos de cercha

5.2.1 Cargas gravitacionales transmitidas a la armadura por los largueros

CM = 27.7 Kg/m2
cV = 10 Kg/m2

CV (Puntual) =100 Kg

Peso Propio =5.17 Kg/m
Separacion entre largueros  =1.07 my 0.88 m

CM1=(CM x51)+ P, =35.06 Kg/m Carga muerta por metro lineal
CM2 = (CM x52)+P,=29.70 Kg/m Carga muerta por metro lineal

CV1=(CV+51)=10.7 Kg/m Carga viva por metro lineal
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CV2=(CV+=52)=8.8Kg/m Carga viva por metro lineal
CV (Puntual) = 100 Kg Carga viva puntual

Debido a que la presion de viento es negativa, esta va en sentido contrario a las
cargas gravitacionales, por lo que reduciria las cargas de disefio para la armadura,
lo cual no es conveniente ya que se estaria disefiando para cargas menores que
las que actlan, tomando esto en consideraciéon la presion de viento no se

considerara en las cargas para la armadura.
Combinaciones de carga segin RNC-07
Para un ancho de 1.07 m (Ancho para los largueros centrales)

K
Cl=14% 35.06?‘9 = 49.084 Kg/m

C2=(1.2%35.06 Kg/m)+ (1.6 *10.7 Kg/m) = 59.32 Kg/m
€3 = (1.2 * 35.06 Kg/m) + 10.7 Kg/m = 52.772 Kg/

Para un ancho de 0.88 m (Ancho para los largueros extremos)
Kg
Cl=14+% 29.7? = 4158 Kg/m

€2 =(1.2%29.7 Kg/m) + (1.6 * 8.8 Kg/m) = 49.81 Kg/m
C3=(12%29.7Kg/m) +88Kg/m = 4444 Kg/m

CV(Puntual) = 1.6 * 100 Kg = 160 Kg

CV (Segun RNC-07) =10 Kg/m2
cVl1=10 Kg 1.07 10.7 K
= e . = .
m2 m g/m
cvV2 =10 Kg 0.88 8.8K
= —_ % . = .
-~ m g/m

Separacion entre armaduras: 3.9 m, 3.27 my 1.32 m.
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Cargas puntuales transmitidas a la armadura

Para una separacion de 3.9 m:

P1=(59.32Kg/m+ 10.7 Kg/m) *3.9m+ 160 Kg = 433.43 Kg
P2 = (49.81 Kg/m + 88 Kg/m)*3.9m+ 160 Kg = 388.78 Kg
Para una separacion de 3.27 m:

P1=(59.32 Kg/m+ 10.7 Kg/m) * 3.27 m + 160 Kg = 389.26 Kg
P2 = (49.81 Kg/m + 8.8 Kg/m) * 327 m+ 160 Kg = 351.83 Kg
Para una separacion de 1.32 m:

P1=(59.32Kg/m+10.7 Kg/m) * 1.32m + 160 Kg = 252.55 Kg
P2 = (4981 Kg/m + 88 Kg/m) *1.32m + 160 Kg = 237.43 Kg

El RNC-07 en la Arto.11, indica que para el caso de elementos estructurales
principales, dentro de los cuales estan las armaduras, se considerara una carga
concentrada de 200 Kg, que se aplicara a la mitad del claro del elemento

resistente.

Se consideran en el andlisis de la armadura las cargas generadas por una

separacion de 3.9 m.

200 kg

43343 kg| 433.43 kg
43343 kg 43343 kg

43343 kg \ 43343 kg

43343 kg 43343 kg

388.78 kg |l | =
S =

2 388.78 kg
7~ -

Figura 5-3. Cargas Superpuestas
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5.2.2 Disefio de cuerdas de la armadura

Fuerza axial de cuerda superior:

Eguivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in Kgf, Concentrated Torsions in Kgf-m)
Dist Load (1-dir)

1795.23 179523

—_— — 0. Kgfim
at 0.50335 m

Positive in -1 direction

PLESSEUILA LI AT FUTCE

Axial

-1785.23 Kgf

Figura 5-4. Mayor fuerza axial en cuerda superior de la armadura
Fuente: Software SAP2000

Fuerza axial de cuerda inferior:

Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in Kgf, Concentrated Torzions in Kgf-m)
Dizst Load (1-dir)

218582 2185 82
— — 0. Kgfim
at 0.36306 m
| Positive in -1 direction
FESSUILANIL AR FUoe
Axial
-2185.82 Kgf
at 0.36306 m

Figura 5-5. Mayor fuerza axial en cuerda inferior de la armadura
Fuente: Software SAP2000

La cuerda superior e inferior, tendran la misma seccién de perfil, por lo tanto, se

toma la mayor fuerza axial de las dos para el disefio.

Fuerza de disefio para las cuerdas - 2185.82 Kg
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Disefio preliminar

La cuerda superior sera un tubo redondo de acero ASTM A500

L =36.30cm Longitud

2 =10.16 cm Diametro del tubo
t=0.3175cm Espesor del tubo
| =119 cm4 Inercia del tubo
A=9.82cm2 Area del tubo

Fy = 3231.39 Kgf/cm2
Fu =4077.80 Kgf/cm2
Segun la tabla B4.1 del AISC, la relacion ancho-espesor (D/t) no debe exceder

Ar=0.11 E/Fy, para que sea un elemento no esbelto, de lo contrario es esbelto.

E
Ar=0.11 (—) = 69.40
Fy
D
— =32
t

D/t < Ar, el elemento se considera no esbelto.
®=09 Factor de reduccién (LRFD)

Para Lc/r > 25:

K=1 Factor de longitud efectiva
Lc = KL =363cm Longitud efectiva

r= % =348 cm Radio de giro

L =10.426 Relacion de Esbeltez

r

10.426 < 200, Segun AISC E.2 el limite de esbeltez debe ser menor que 200.
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Cuando la relacion de esbeltez es menor que:

E
471 |—=118.328
Fy
n?E

(5

Fe =

= 185173.1 Kgf/cm2 Tension de pandeo elastico

Fy
F.r = (0.6587 ) Fy = 3207.87 Kgf/cm2  Tensi6n de pandeo por flexion

Ag =9.82 cm2 Area neta
PPn=0Q*F, xAg = 28343.8 Kgf Resistencia a compresion

@Pn > Fuerza de diseio;"Cumple

5.2.3 Disefo de elementos verticales de laarmadura

Fuerza axial en elementos verticales:

Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in Kgf, Concentrated Torsions in Kgf-m)
Dist Load (1-dir)

533.35 533.35

—_— I 0. Kgfim
at 0.65543 m

Positive in -1 direction

RESEUILEIIL AR U ee

Axial

-533.35 Kof
at 0.65543 m

Figura 5-6. Mayor fuerza axial en elementos verticales de la armadura
Fuente: Software SAP2000

Fuerza de disefio para elementos verticales: - 533.35 Kg
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Disefio preliminar

La cuerda superior sera un tubo redondo de acero ASTM A500

L =65.54cm Longitud

2 =5.08cm Diametro del tubo
t=0.238 cm Espesor del tubo
| =10.64 cm4 Inercia del tubo
A =3.62cm2 Area del tubo

Fy = 3231.39 Kgf/cm2
Fu =4077.80 Kgf/cm2

Segun la tabla B4.1 del AISC, la relacion ancho-espesor (D/t) no debe exceder

Ar=0.11 E/Fy, para que sea un elemento no esbelto, de lo contrario es esbelto.

E
Ar=0.11 (—) = 69.40
Fy

D
—=21.33
t

D/t < Ar, el elemento se considera no esbelto.
®=09 Factor de reduccién (LRFD)

Para Lc/r > 25:

K=1 Factor de longitud efectiva
Lc = KL = 65.54 cm Longitud efectiva

r= % =171cm Radio de giro

k-38.30 Relacion de Esbeltez

r

38.30 < 200, Segun AISC E.2 el limite de esbeltez debe ser menor que 200.
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Cuando la relacion de esbeltez es menor que:

E
471 e 118.328

y

2
Fe=2% =13719.41 Kgf/cm2 Tension de pandeo elastico

KL

r

Fy
F.r = (0.658 ) Fy = 2928.03 Kgf/cm2  Tensi6n de pandeo por flexion

Ag = 3.62 cm2 Area neta
PPn=0Q *F, *Ag =9545.23 Kgf Resistencia a compresién

@Pn > Fuerza de diseio;"Cumple"

5.2.4 Disefo de elementos diagonales de la armadura

Fuerza axial en elementos diagonales:

Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in Kgf, Concentrated Torsions in Kgf-m)
Dist Load (1-dir)

393.59 393.59

-_— —_— 0. Kgfim
at 0.65466 m

Positive in -1 direction

PlEsEUILAl I A FUT e

Axial

at 0.65466 m

Figura 5-7. Mayor fuerza axial en elementos diagonales de la armadura
Fuente: Software SAP2000

Fuerza de disefio para elementos diagonales: 393.59 Kg
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Disefio preliminar

La cuerda superior sera un tubo redondo de acero ASTM A500

L =65.46 cm Longitud

2 =5.08cm Diametro del tubo
t=0.238 cm Espesor del tubo
| =10.64 cm4 Inercia del tubo
A =3.62cm2 Area del tubo

Fy = 3231.39 Kgf/cm2
Fu =4077.80 Kgf/cm2

Fluencia por traccion del elemento:

®=09 Factor de reduccién (LRFD)
Ag = 3.62 cm2 Area bruta
@Rn =@« F,*Ag = 10534.17 Kgf Resistencia a fluencia por traccion

@Rn > Fuerza de diseno:"Cumple"

Ruptura por traccion del elemento:
An = 3.62 cm2 Area neta

U = 1.00 segun Tabla D3.1 del AISC 360 — 16

® = 0.75 Factor de reduccién (LRFD)
Ae = An+U = 3.62 cm2 Area neta efectiva
ORn =@ * F, x Ae = 11077.85 Kgf Resistencia a ruptura por traccion

@Rn > Fuerza de diseio;"Cumple
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5.3 Revisién de lamina troquelada

Ternium Losacero Seccidn 4 Ancho itil 950 mm [+ 10 mm}

i Ancho de cresta §
i 110mm

} —

Altura de
cresta |
63mm _y

—_—
: Anchodevalle :
134 mm

Distancia entre crestss 315 mm £

Figura 5-8. Losacero seccién 4
Se revisara si la lamina seleccionada resiste los esfuerzos satisfactoriamente, para
ello se analizara la ldmina con las condiciones de carga de segundo nivel, ya que
este es el mas critico. La ldmina troquelada a utilizar serd una losacero seccion 4
calibre 22 que de acuerdo a la ficha técnica obtenida por la empresa Ternium

posee las siguientes propiedades mecanicas.

Propledades de la se on e acero

22 0.0274 0.70 6.92 59.32 14.85 15.44

20 0.356 0.90 8.84 81.22 20.85 21.77

Tabla 5-2. Propiedades de la seccion de acero. Fuente: Ternium.

5.3.1 Cargas que actuan.

Las cargas que actuaran en la losacero seran las cargas permanentes generados
por las particiones livianas 23 kg/m”2, el mortero 22 kg/m”~2 (1cm espesor) y la
ceramica de 30 kg/m”2, la carga viva (CV) de 500 kg/m”"2, ademas del peso de la
lamina y el concreto que de acuerdo a la ficha técnica por cada metro cuadrado

hay 0.085 metros cubicos de concreto.
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5 0.085
4] 0.095
8 0.115
10 0.135
12 0.155

Tabla 5-3. Volumen de concreto. Fuente: Ternium

3
k k
W pomereto=0.085 . 2400 —3 =204 —2_
m m m
k k k k k k
CM =23 ’i +22 {: +30 92 +6.92 —5:+2u4 —-"2=235.92 —!:
m m m m m m
k
CV =500 —5:
m

Factorizando las carga.

k
1.2.CM+1.6-CV=1143.104 _92
m

5.3.2 Esfuerzo requerido a flexion

S,=14.89 em® Modulo de seccién
L:=13m Separacion entre vigas
b:=1m Ancho unitario

kg
F,=3516.3410 R Esfuerzo de fluencia (50 Ksi)

Determinando el momento actuante.

1143.104 "“*: (13m) 1 m
m

M:= 3 =24148.0720 kg-cm
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Esfuerzo de fluencia requerido.

Fb =M 16217644 *9_
S:: rl',"l"l"il.2

Esfuerzo méximo de la lamina.

De acuerdo a la ficha técnica el esfuerzo maximo que se considera actuando

como cimbra es de 0.6 Fy.

k
0.6-F,=2109.8046 —

cim

Este resultado se compara con el esfuerzo requerido, como se puede observar el
esfuerzo requerido Fbx es menor que 0.6 Fy, por lo que la [amina seleccionada es

adecuada para resistir las cargas que se le inducen.
5.3.3 Disefio del refuerzo de la losa concreto.
La losa tendra mallas electrosoldada con varillas de 70 ksi

Refuerzo minimo a flexioén.

e=5.08 cm ESpesor de losa

b .. . =100 cm Ancho unitario.
Fy=7 E Esfuerzo de fluencia de las varillas 70 Ksi
in

DATOS TECNICOS TABLA DE CONVERSION

DIAMETRO | AREA DE AREA DE TIPO DE Grado 60 Grado 40
NOMENCLATURA | ne VARILLA | VARILLA REFUERZO | VARILLA |  Fy=4218 kg/em? Fy = 2812 kglcm

Cuadro Calibre cm? | kg/m® ka/pl | cmi/m quefuento o] (cmim) | qRefveao o | (cm/m)
&"x6" 1010 3.43 0092 | 098 1387 0.616 | Comugada | No.2@43 | 0733 No.2@29 | 1.100
&x6" 9 380 0113 | 120 1691 | 0756 |Comgata | No.2@3s | 0500 | No.2@23 | 1350
6'x6" g8/ an 0133 | 140 1976 | 0884 | Comugada | No.2@30 | 1052 | No3Gous | 1579
&xe 40 | 0159 | 168 2375 | 1060 | Comgata | no.2e2s | 1262 | No3Bonss | 1893
6"x6" 476 488 0187 | 198 2793 | 1247 |Comugada | N$352'S | 1485 | No3Sohs | 2277
6'X6" 4545 550 0238 | 252 3553 | 1584 |Comgata | NO3SVS | 1886 | No3gzs | 282
&'x6" 44 572 0257 | 272 3838 | 1713 |Comgada | NO380%5 | 2080 | NOIEFS | 3059

| &x6" 33 620 0302 | 319 4503 2013 | Corrugada ’ No28138 | 2396 | NO:38D8 | 3595
6'x6" 212 665 0347 | 348 5187 | 2315 |Comugada | N928)28 | 2756 | No33VS | 4134

Tabla 5-4. ESpecificéCiohes técnicas de malla electrosoldada.

Fuente: grupomolit.com
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axial y retraccion y temperatura deben cumplir con un Fy méaximo de 80 Ksi. Y
ademéas las normas ASTM aplicables para la elaboracion de las mallas
electrosoldada deben ser ASTM 1064M o ASTM 1022M. En este caso la norma
utilizada en estas mallas es ASTM 1064M.

Encontrando el acero minimo por flexion.

La losa analizada es bidireccional por lo que presentara flexion en las dos
direcciones principales, en consecuencia deben reforzarse en ambas direcciones
con lechos de varillas de refuerzo perpendiculares entre si. Debido a que la losa
estara soportada en parte por la losacero esta lamina absorbera parte de la flexion
gue ocurre, es por ello que a la losa solo se le agregara el acero minimo

establecido por la ACI 318-14 en su capitulo 8.6.

i
A =€ byiyario= 508 cm Area de concreto.

Cuantia minima de acero.

. Tabla 8.6.1.1 ACI 318-14
o 0.0018 - 60000 — 0.001543
T0000
A iy =p+A,=0.783771 cm? Area minima de acero requerida.

De acuerdo a la ficha técnica se elegira mallas electrosoldadas de 6” x 6” de calibre

8/8. Ademas este refuerzo minimo sera el mismo para retraccion y temperatura.
Verificando el espaciamiento minimo entre varillas (8.7.2.2 ACI 318-14.

El menor de:

S5,=3-e=15.24 cm S,:=45 cm

Como se puede observar la separacion minima entre varilla debe ser de 15.24 cm,
al revisar la fichas técnicas de monolit se encontré que la separacion es de 15 cm

por lo que la malla cumple.
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5.4 Disefio de vigas

En el presente apartado se procedera a revisar la resistencia de las vigas
propuesta con respecto a la demanda requerida haciendo uso de la normativa
AISC 360-16.

El célculo de la deflexion para vigas simplemente apoyadas se realizara de
acuerdo al manual de construccion de acero de la AISC que en su décima cuarta
edicion establece en su capitulo 3 que para casos comunes de viga de tramos
simples y con miembros de seccion | o canales, se puede determinar

alternativamente la deflexion con la siguiente ecuacion.

ML?
A=

Ecuacién 3-3, (manual AISC)

1lx
Donde el momento debe estar en Klb-ft, la longitud en ft y la inercia en in%.

C: es una constante de carga que incluye las constantes numeéricas apropiadas
para el patrén de carga dado, para una carga uniformemente distribuida es de 161

(ver figura 3-2 del manual).

5.4.1 Disefo de viguetas de entrepiso (HSS 4” X 4” X 1/8”).

Figura 5-9. Vigueta. Fuente: ETABS
Este perfil es perpendicular a los nervios de la losacero y se le agregaran
conectores de corte, por lo que el perfil trabajara como un sistema compuesto, de

acuerdo al Mccormac en su capitulo 16 la resistencia al corte de estos pernos no
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compuesta.

Ademas el elemento se encuentra simplemente apoyado por lo que no habra

flexion negativa descartandose este andlisis.

El disefio de esta viga parcialmente compuesta se realizara en base al capitulo |
“Disefio de miembros de seccion compuesta” en sus apartados 13 “Flexion”, 14

“Corte” y para los pernos 18 “Anclaje de acero” del AISC 360-16.
Nodo inicial: X=1.3Y=7.41Z=5.88m

Nodo final: X=1.3Y =9.88Z=5.88

A 11.4193 cm? C 57.1909 cm’
tw 0.2946 cm r 4.0132 cm
bit 31.5 S 36.0515 cm’
hit 31.5 z 41.9509 cmd
| 183.1418 cm? J 287.6159 cm?

Datos.
L:=247m Claro
5 ,:=1.3m Separacion entre vigas

kg Modulo de elasticidad del acero
E:=2038901.92 —

i

kg
F,:=3235.0337 om? Esfuerzo de fluencia (46Ksi)

kg
fe-=210.9805 . Esfuerzo de compresion del concreto (3Ksi)

kg
E,.:=233524.4901 ——— . . _
em?  Modulo de elasticidad del concreto. Ec = 33*W/1.5%/f-

ACI 318-14.
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Cortante y momento altimo.

Combinacién de carga critica 1.2 CM + 1.6 CV.

Shear W2

[ Ve 13159785 by

F'igufé 5-10. Cortante para vigueta. Fuente: ETABS

Moment M3

976.6434 kgf-m

LT LTI stsen M, ,,:=976.6434 kg-m

Figura 5-11. Cortante para vigueta. Fuente: ETABS

Ancho efectivo de losa.

O \\

Figura 5-12. Vigueta HSS analizada. Fuente: ETABS
El ancho efectivo de losa sera el menor de los siguientes:

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

y continuos.

1
be 4 :E-LJ:ELTE Cimn
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2. Y% de la distancia entre el eje central de la viga y el eje central de la viga
adyacente.

1
be_2:=E'1.3 m-2=13m

3. Ladistancia entre el eje central de la viga y el borde de la losa.
b, ;=178 m
El ancho efectivo de losa sera de 61.75cm. b, ,,=61.75 cm

Calculo del cortante nominal.

El AISC 360-16 explica en su capitulo 14 que para vigas compuesta con plancha
colaborante de acero la resistencia al corte debera ser determinada basada solo

en las propiedades de la seccion de acero segun el capitulo G.

Como nuestro perfil es un HSS (caja cuadrada) el calculo de nuestra resistencia al
corte se realizara de acuerdo al capitulo G4 “Tubos de seccion rectangular y cajon,

y otros miembros de simetria simple y doble”.

V, = 0.6F,A,C,, Ecuacion G4-1 (AISC 360-16)

Determinando el cortante

Altura del perfil
hi=4in-2.54 T —10.16 em P
in

tw,_,=0.2946 cm Espesor del alma

he:=h—3-tw_,=9.2761 cm Distancia libre entre las alas

A, =2+ he-tw,, =5.4662 cm’
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Encontrando el coeficiente al corte del alma Cv2.
Esto se realiza de acuerdo al capitulo G2.2 por lo tanto se tiene.

h t=315 Relacién ancho-espesor del alma dado en el manual AISC 14 ed.

k_ =5

2 Eu
1.10- 4k, =61.7499
Fu

. .. E
Debido a que la relacion ancho-espesor del alma es menor que 1.10 /kvﬁ el

coeficiente Cv2 seréigual a 1.

Cortante encontrado

¢,:=0.9 Factor de reduccion

V, n=06-F.A .C, ,=10610.0211 kg Resistencia nominal

mn

oV, . =¢, -V, ,=9549.019 kg Resistencia reducida.

Como el cortante disponible 9549.019 Kg es mayor que el cortante ultimo
1315.9795 Kg el perfil cumple con la demanda requerida. El perfil se encuentra

trabajando al 13.78% por corte.

Resistencia a flexion positiva.
Para calcular la resistencia nominal a flexion positiva el AISC propone dos métodos
uno es el de la distribucion de tensiones plasticas en la seccion compuesta para
el estado limite de fluencia (momento plastico) el segundo es por la superposicion
de tensiones elasticas, considerando los efectos de apuntalamientos, para el
estado limite de fluencia (momento de primera fluencia). La eleccién del método
dependera de la siguiente relacion.
i <3.76 |+
tw ™ E,

En donde si dicha desigualdad se satisface el método sera el de la distribucién de
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las tensiones plasticas de lo contrario sera por la superposicién de tensiones

elasticas.

Para nuestro caso se tiene lo siguiente.

h _ 2 F
—= 31.5 3.76- \J—“=94.3945
FF

E e
Como h/tw es menor que 3.76 /F— el método para calcular nuestro momento
y

nominal sera por medio de la distribucion de las tensiones plasticas.

kX Ycon

L

Figura 5-13. Vigueta compuesta perpendicular al nervio.

Debido a que los nervios del sofito metalico estan perpendiculares a las viguetas
en el andlisis solo se tomara en cuenta el area de concreto correspondiente al

ancho efectivo de losa

Nota: se excluye del analisis el concreto existente dentro de los nervios. Revisar
capitulo 13-2C “Resistencia de vigas compuestas con planchas colaborantes de
acero” del AISC 360-16.

Transferencia de carga para momento positivo.

Para el estado limite de aplastamiento del concreto.

A =b, 4 -€=313.69 cm’  Area de concreto.

V, =0.85.f,.-A,=56255.1021 kg
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Para el estado limite de fluencia en tracciéon de la seccidon de acero.

V, =F,-A,, =36911.9239 kg

El cortante que deberan transferir los pernos para una accion totalmente

compuesta es el menor de los dos casos anteriores, es decir, 36941.9239 Kg

Propiedades del perno tipo Nelson.

3 . Diametro del perno
$ui=" in-2.51 M 1.905 em P
in

b kg in® kg
F, ,=65000 —-1 -1 =4571.2433 — : , .
up =2 2 2
in 2.204 Ib (2.5 cm) em? Resistencia a traccion
¢ 2
A =m- 4 —2.8502 em? .
4 Area de la seccion transversal del perno

Determinando la resistencia de un perno.

k P ..
E.—233524.4901 92 Mddulo de elasticidad del concreto.
T

f.-=210.9805 k—gn Esfuerzo de compresion del concreto

CImn
R,=1 Para un conector soldado al nervio.

Rp:z 0.75

2
=0.5-A_-/f.--E,=10003.1601 k
Qns a* \[fere B g Ecuacion 18-1 AISC 360-16

Q=R -R,-A-F, ,=9771.8195 kg

La resistencia del conector sera el menor de los resultados anteriores, por lo tanto
la resistencia sera de 9771.8195 kg.
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Determinando la cantidad de conectores requeridos.
Vul ’
N:= =3.7805
n_p

Para una accién totalmente compuesta se requiere de 4 conectores ubicados

desde el momento cero al maximo, en total seran 8 conectores.

Espaciamiento de conectores.
Sin =4+, =7.62 cm

S, nr=8-,=40.64 cm

Encontrando la ubicacion del eje neutro plastico (ENP).

El esfuerzo de compresion en la losa se supone con un valor constante igual a
0.85 f'¢ sobre un area de profundidad a y ancho be, Para ubicar el ENP debemos
encontrar a, para ello se iguala la tension total del acero con la compresion total

en la losa.

kg
F,=3235.0337 o Esfuerzo de fluencia (HSS

A=A =11.4193 cm? Area del perfil

_ kg
fe-=210.9805 cm? Esfuerzo de compresion
be 1 =61.75 em  Ancho efectivo de losa

€:=5.08 cm  Egnesor de losa.

hr:=6.3 em  a|tyra del nervio.
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Ag X E, =0.85X fr XaXbg
Encontrando la altura del bloque de compresion
F -A

ai= vy_2 =3.336 cm
D-SE .-ff - be_ﬂl

Como la altura del bloque de compresion es menor que el espesor de losa
propuesto el eje neutro plastico se encontrara en la losa.

Encontrando el momento nominal.

d_,:==h=10.16 cm Peralte de la viga

o

T

d‘f.rl a
M, 51_2:=A3'Fu' ?'Ft—a =h464.4561 kg-m
¢,=0.9 Factor de reduccion

DM, 4 2:=y-M,, ,, ,=4918.0105 kg-m  Resistencia reducida (accidn
compuesta completa).

Propiedades de la seccion transformada a acero.

E C
ff==E—"=8.731 Relacion modular

(=

Transformando el ancho efectivo de losa.

El ancho efectivo de losa se transforma a un ancho equivalente que poseera las

propiedades del acero.

b
b =—="1=7.0725 cm
n

Encontrando el centroide de la seccién transformada.
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h=10.16 em Altura de la viga

A_:=b,,-e,=35.9283 cm’ Area de concreto

A=A, =11.4193 em® Area de acero
€
yd::h+hr+5=19 CImn

Yez =E=5-DB M Centroide del area de acero.

Los centroide se midieron desde la parte inferior de la viga.

Ap=A_+A,=47.3476 cm® Areatotal.

A -y, =682.6379 em®

A_.y,,=58.0102 em®

Encontrando la ubicacion del centroide.

Ay +4 .
y = Vet T a2 _ 15 6498 em

Ap

Inercia de la losa.

2

=
L. € +AE.[h+hr+E‘—yc] =482.2137 cm*

I,=
2

Inercia de la seccion de acero.

2
In::Iu1+Aﬂ-{yf—%] =1457.2199 cm*

Inercia de la viga compuesta.

I,:=I;+1,=1939.4335 cm'

Centroide del area de concreto
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Revision de deflexion.

Datos.

L=8.1037 ft Claro de la viga I,=46.5951 in* Inercia de la viga

C,=161 Constante de carga (Manual de la AISC)

CM+ CV

Moment M3

I

Figura 5-14. Cargas de servicio CM + CV para vigueta HSS 4x4x1/8.
Fuente: ETABS

671.8172 kgf-m
at 1.2098 m

M=4859.2631 Ib- fi

_ 4.8593Klb- ft x 8.1037ft?
N 161 X 46.5951 in*

A=1.0795 mmm Deflexion en mm

Deflexion permisible

L

240

CVv

Moment M3

= 0.0425in

T

TN

426.1569 kgf-m
at 1.2098 m

M=3082.3988 Ib- fi

Figura 5-15. Carga de servicio CV para vigueta HSS 4x4x1/8. Fuente: ETABS

_ 3.0824 Klb - ft X 8.1037ft?

161 x 46.5951 in*

A=0.6853 mm Deflexion permisible

= 0.02698 in
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Andlisis y disefio sismico de un edificio de acero de dos niveles con SMF

Deflexion permisible

L
Apermisibte =——="06.8611 mm
360

5.4.2 Disefo de viga secundaria de entrepiso (W 8 X 28).

Figura 5-16. Viga W 8 X 28. Fuente ETABS

La funcion principal de esta viga es darle un soporte lateral a las vigas principales
gue conforman parte del SMF para que puedan desarrollar su maxima capacidad,
es decir puedan trabajar en el rango plastico para lo cual se necesita restringir su
pandeo lateral — torsional, ademas de acortar el claro de las viguetas (HSS) que

son susceptible a sufrir deflexiones considerables en claros grandes.

Esta viga no sera parte de un sistema compuesto por lo que se disefiara para que
el perfil resista toda la carga, esto se hara a base al capitulo F “Disefio de
miembros en flexion” y el capitulo G “Disefio de miembros en corte. Hay que tener
en cuenta que antes de proceder al disefio debemos revisar si nuestro perfil es

compacto o no en sus alas y el alma.
Nodo inicial: X=7.8 m,Y=7.41m,Z=5.88 m

Nodo Final: X=11.7m,Y=7.41m,Z=5.88m
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Andlisis y disefio sismico de un edificio de acero de dos niveles con SMF

A 53.1612 cm? ry 41148 cm®
d 20.4724 cm Sx 398.2057 cm®
tw 0.7239 cm Sy 108.6462 cm®
bf 16.6116 cm Zx 4457281 cm®
tf 1.1811 cm Zy 165.5093 cm3
Ix 4079.068  cm* J 22.3516 cm?
ly 903.2222 cm’ K 21819 cm®
rx 8.763 cm
Datos.

L:=3.09m Claro

S, ,:==2.47 m Separacion entre vigas

v

kg Modulo de elasticidad del acero
E,:=2038901.92 —

i

k
F,=2531.7655 —>_

em® Esfuerzo de fluencia (36Ksi)

Cortante y momento altimo.

Combinacién de carga critica 1.2 CM + 1.6 CV.

Shear V2

WH_HW 42953307 kgf
LHMU—M at 3.000 m V“_ o2 =4295.8307 kg

Figura 5-17. Cortante actuando en viga W 8 x 28. Fuente: ETABS

Moment M3

5124.3271 kgf-m
at 1.9858 m

L T T == M, ,==5124.3271 kg-m

Figura 5-18. Momento actuando en viga W8 x 28. Fuente: ETABS
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Encontrando si el perfil es compacto de acuerdo a la tabla B4.1b de la AISC 360-
16.

Andlisis y disefio sismico de un edificio de acero de dos niveles con SMF

Determinando si las alas son compactas.

bf,,=16.6116 cm Ancho del patin
tf,,=1.1811 em [Espesor del patin

Relacion ancho - espesor del patin

hfuz
2-tf

=T.0323

Relacion ancho — espesor limite del patin

2 JE.'IEl
0.38.{/—=10.7T838
Fu

Como la relacion ancho-espesor del ala es menor a la relacion limite las alas de
perfil seleccionado son compactas.

Determinado si el ama es compacta.

d.

Eal

,=20.4724 cm Peralte de la viga.

k,=2.1819 cm Distancia desde la parte superior del patin al inicio del alma.

hy=d,—2+k,,=16.1087 cm Altura del alma
Relacion ancho-espesor del alma

h.
"2 _99 9526

tw o

Relacion ancho — espesor limite del alma

2 JE,"1
3.76. 4/ — =106.7024
Fy

Como se puede observar el alma también es compacta.
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Andlisis y disefio sismico de un edificio de acero de dos niveles con SMF

Calculo del momento nominal Mn.

Debido a que nuestro perfil es compacto se determinara el momento nominal con
respecto al capitulo F2 “Miembros compactos de seccion H de simetria doble y

canales fletados en torno a su eje mayor.

Determinando las longitudes caracteristica.

Debido que al perfil se conectan los HSS la longitud Lb sera de 1.3 m.
L,:=1.3 m Longitud entre puntos arriostrados.

Encontrando la longitud limite para el estado limite de fluencia.
2 [E,
LP:: I.Tﬁ'f‘yﬂ* F—:2.0552 m
u

Como Lb es menor que Lp el estado limite para pandeo lateral-torsional no aplica

y el momento nominal de la viga serd su momento plastico.

Momento nominal.
7, ,=445.7281 em® Modulo plastico alrededor del eje x

I—

kg Esfuerzo de fluencia.
F,=2531.7655 —

cim

Mp:=F\-Z, ,=11284.7913 kg-m  \1omento plastico
¢,=0.9  Factor de reduccion.

dyMn =g, - Mp=10156.3122 kg-m

Al comparar el momento disponible del perfil 10156.3122 kg-m con el momento
ultimo actuante de 5124.3271 kg-m se encontré que el perfil resistird la demanda

impuesta y trabajara a un 50.45%.

Calculo del cortante nominal.
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Debido a que nuestro perfil no estard sometido a cargas axiales que lo tensionen

Andlisis y disefio sismico de un edificio de acero de dos niveles con SMF

el cortante se encontrara de acuerdo al capitulo G2.1 “Resistencia al corte del alma

sin accion de campo de tracciones” del AISC 360-16.
V, = 0.6F,A,,C,; Ecuacion G2-1, AISC 360-16
hy=d,—2-k,=16.1087 cm Altura del alma.

tw,_,=0.7239 em Espesor del alma.
A, yp=hyy-tw,=11.6611 cm?

Determinando el coeficiente de corte del alma.
Para encontrar el coeficiente se debe conocer si la relacion ancho-espesor del

E,
alma es menor o mayor que 2.24 /F—“ :
y

hoy 2.24 Lo =63.5674
=922.2526 - o
tw, o y

Como la relacion ancho-espesor del alma es menor que 2.24\/};:;‘ el coeficiente al
corte del alma Cv1l seraigual a 1.

Cy1 v2= 1

Encontrando el cortante nominal.

¢,:=1 Factor de reduccion.

F,=2531.7655 k_gz Esfuerzo de fluencia

cm
V, 02 =0.6-F e A, peC,y »=17713.8621 kg
OV, 2=,V ,,=1TT13.8621 kg

Como el cortante ultimo actuante de 4295.8307 Kg es menor que el disponible
17713.8621 Kg el perfil no presentara problemas por corte. El porcentaje por corte

al cual trabaja el perfil es de 24.25 %
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Andlisis y disefio sismico de un edificio de acero de dos niveles con SMF

Deflexion
Datos.
L=12.7953 ft Claro de la viga
I, ,=98in" |nercia de la viga
C,=161 Constante de carga

CM+ CV

Moement M3

3537.3569 kgf-m

ST M=25585.1515 -1t

Figura 5-19. Momento por carga de servicios CM + CV en viga W8 x 28.
Fuente: ETABS

Ae 25.5858 Klb — ft x 12.7953ft?
N 161 x 98 in*

= 0.2655 in

A=6.7437 mm Deflexion en mm

Deflexion permisible

L
Apermisible =——=16.25 mm
240

CVv

Moment M3

2198.7471 kgf-m

at19833 m M=15903.5682 lb- ft

I I

Figura 5-19. Momento por carga de servicios CV en viga W8 x 28. Fuente: ETABS

A 15.9036 K1b — ft x 12.7953ft?
N 161 x 98 in*

=0.16501

A=4.191 mm
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Andlisis y disefio sismico de un edificio de acero de dos niveles con SMF

Deflexion permisible

A il :=i= 10.8333 mm

360

5.4.3 Disefo de viga principal de entrepiso (W 12 X 45).

Viga transversal critica.

Figura 5-20. Viga transversal critica. Fuente: ETABS

Las vigas principales transversales seran parte de marcos especiales a momentos

por lo que se debe revisar su ductilidad.
Nodo inicial: X=19.5m,Y =4.94m,Z=5.88 m

Nodo final: X=195m,Y =9.88m,Z=5.88m
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Andlisis y disefio sismico de un edificio de acero de dos niveles con SMF

A 84.516 cm? ry 4953 cm®
d 30.734 cm SX  945.5336 cm®
tw 0.8509 cm Sy 203.1996 cm®
bf 20.447 cm ZX  1052.0495 cm®
tf 1.4605 cm Zy 311.3542 cm3
I 14484.8536  cm* J 525.4452 cm?
ly 2081.1571 cm? K 2.7432 cm?®
rx 13.081 cm

Datos.

L:=494m Claro
S ,:=3.9m Separacion entre vigas

kg  Modulo de elasticidad del acero
E,=2038901.92 —

i

kg
F,=2531.7655 om? Esfuerzo de fluencia (36Ksi)

kg
fe-=210.9805 om? Esfuerzo de compresion del concreto (3Ksi)

kg
E,:=233524.4901 em® Modulo de elasticidad del concreto. Ec = 33*WA1.5%/f,-

ACI 318-14.

R,=15  Tapla A3.1, AISC 341-16)

Cortante y momento ultimo.

Combinacién de carga critica 1.2 CM + CV + 0.3 EX + EY.
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Andlisis y disefio sismico de un edificio de acero de dos niveles con SMF

Shear W2

-6979.1059 kgf

T T at0.1857 m v

LT ATEETEn Ty

Figura 5-21. Cortante ultim6 en viga W 12 x 45. Fuente: ETABS

.3 =6979.1059 kg

u i

Moment M3

-8520.8274 kgf-m

WJ—P u_i_::'.'!- = 8520 .82 7'4 kg =TT

Figura 5-22. Momento ultimo en viga W 12 x 45. Fuente: ETABS

Revision del pandeo local.
La viga formara parte de un SMF por lo que se debe verificar que cumpla con los
criterios de alta ductilidad establecidos en la tabla D1.1 de la AISC 341-16.

a) Paralas alas.
bf,,=20.447 em Ancho del patin
tf,,=1.4605 em Espesor del patin

Relacion ancho-espesor del patin. Relacion ancho-espesor limite.
bf 2 E
Mgai=—— =T Aula mazi=0.32- % —7.4147
2-1f 4 - R,-F,

Como la relacién ancho- espesor del patin es menor que la maxima posible, los
patines son ductiles.
b) Para el aima.

d ,=30.734 cm Peralte de la viga
tw,3=0.8509 ecm  Egpesor del alma

ky3=2.7432 em  Djstancia desde la parte superior del patin al inicio del alma.
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Andlisis y disefio sismico de un edificio de acero de dos niveles con SMF

h=d—2k,,=25.2476 cm Altura libre del alma.

Relacion ancho-espesor del alma. Relacion ancho-espesor limite.

h 2 E
= =11.9403 Ak magi=1.57 = 8 —36.3781
f-'l.!]‘.u:; - R.H'Fy

La relacion ancho-espesor del alma también es menor que la relacibn maxima y

por lo tanto el alma también es ductil. Debido a que el patin y el alma son ductiles
podemos considerar que nuestro perfil es elegible para formar parte de un marco

especial a momento.

Longitud no soportada.

Para miembros de alta ductilidad, conforme al criterio de la norma AISC 341-16, la
viga debe cumplir con la longitud maxima soportada especificada, a fin de propiciar
una falla ductil. En este caso se tiene una viga transversal (W8 x 28) a mitad del

claro que sirve de soporte lateral.

L,==2.47 m Longitud arriostrada

T9,,=4.953 em Radio de giro

Longitud no soportada maxima.

Eﬂ-
L may =0.095 -1 —-=2.5262 m
u

La longitud no soportada Lb es aceptable para la viga que formara parte del
SMF.
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Andlisis y disefio sismico de un edificio de acero de dos niveles con SMF

Calculo del momento nominal.
En el capitulo 13 “Flexion” se establece que la resistencia disponible al momento
negativo de un sistema compuesto se puede determinar solo para la seccion de

acero, por lo tanto se procede a determinar la resistencia a flexion del perfil
seleccionado.

Hay que tener en cuenta que nuestro perfil es dictil y por lo tanto compacto, por
lo que se omite la revisibn para determinar si nuestro perfil es compacto con
respecto a la tabla B4.1b del AISC 360-16.

Longitudes caracteristicas.

L,:=2.47 m Longitud arriostrada.

Longitud limite para

2 [E,
Ly=1.76yye || - =24738 m
u

Como Lb < Lp el estado limite por pandeo lateral torsional no aplica.

Momento nominal.

7 .—1052.0495 en® Modulo plastico alrededor del eje x

x il

kg Esfuerzo de fluencia.
F,=2531.7655 —

cim

Mp:=F -Z__.=26635.4265 kg-m , ..
P="y 2 g Momento plastico

¢,=0.9 Factor de reduccion.

P Mn =g, - Mp=23971.8839 kg-m
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Al comparar el momento disponible del perfil 23971.8839 kg-m con el momento

Andlisis y disefio sismico de un edificio de acero de dos niveles con SMF

ultimo actuante de 8520.83 kg-m se encontré que el perfil resistird la demanda
impuesta y trabajara a un 35.54%.

Calculo del cortante nominal.

Debido a que nuestro perfil no estard sometido a cargas axiales que lo tensionen
el cortante se encontrara de acuerdo al capitulo G2.1 “Resistencia al corte del alma

sin accién de campo de tracciones” del AISC 360-16.

V, = 0.6F,A,C,; Ecuacion G2-1, (AISC 360-16)
Altura del alma.
h=d,—2k,,=25.2476 cm Alturadel alma
tw,_,=0.8509 em Espesor del alma.
A, ya=hyg-tw,; =21.4832 cm?
Determinando el coeficiente de corte del alma.
Para encontrar el coeficiente se debe conocer si la relacion ancho-espesor del

E,
alma es menor o mayor que 2.24 /F—“ .

y

by, 294 || 8 _g3 5674
—20.6716 24 |- =63.
tw, 4 y

., E, _
Como la relacion ancho-espesor del alma es menor que 2.24 /F—“ el coeficiente al
y

corte del alma Cv1l seraigual a 1.

Cyy y2=1

Encontrando el cortante nominal.

ELABORADO POR: MATEO THOMAS CASTRILLO ACEVEDO
ENMANUEL ANTONIO FLORES BUSTILLO Pagina 113



L5ils

Andlisis y disefio sismico de un edificio de acero de dos niveles con SMF

¢,:=1 Factor de reduccion.

kg

F,=2531.7655 —

cm

Esfuerzo de fluencia

Vo 03=0.6-F A, -, ,,=32634.2287 kg

mn

BV, 3=y V,, 13=32634.2287 kg

Como el cortante ultimo actuante de 6979.1059 Kg es menor que el disponible

32634.2287 Kg el perfil no presentara problemas por corte. El porcentaje por corte

al cual trabaja el perfil es de 21.38%.

Deflexién

Debido a que la viga principal se encuentra empotrada presentara momentos

negativos en los y su ancho tributario sera 1.95 a ambos lados.

Ancho tributario.

a:=1.95 m

Cargas actuantes.

kg
Wr_.p = 92 —2
m

CM+ CV

Deflection (Down +)

k
W oiga sens=8.4373 —2-
m

Ib kg

W_; =45 —=066.96T4 —
mga_12rdh ff m

CV:=500 kg Carga viva segundo nivel

2
m

| End Jt: 21

2248 mm
at 2.4700 m

J End Jt: 625

Figura 5-23. Deflexion por carga CM + CV en viga transversal W 12 x 45.

Fuente: ETABS.
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Andlisis y disefio sismico de un edificio de acero de dos niveles con SMF

Calculando la deflexion debido a la carga de servicio CM + CV

wy = [CM-I— W}'E*ﬂ-—l- Wm_]_m: 3231.2608 k;g

L:=494 m Claro de la viga.
I:=14481. 8536 L‘ﬂ'.l.d Inercia de la viga W 12 x 45

kg  Modulo de elasticidad del acero
E:=2038901.92 —

cm

4
w, - L

T 384.E.1

=1.6968 mm

Deflexion permisible

L
Apermisible =——=20.5833 mm
240

CVv

Deflection (Down +)

| End Jt: 21 JEnd Jt 625 1399 mm
at 2.4700 m

Figura 5-24. Deflexion por carga CV en viga transversal W 12 x 45. Fuente:
ETABS.

Calculando la deflexion debido a la carga de servicio CV.

4

kg w,- L
Wy =CV.a-2=1950 — Az= =1.024 mm
m 384.E.T
Deflexion
Apnisible = L =13.7222 mm
ET

Como se puede observar las deflexiones estan por debajo de las permisibles por
servicio, por lo que no habra inconvenientes para los usuarios que utilizaran la

edificacion
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Andlisis y disefio sismico de un edificio de acero de dos niveles con SMF

5.5 Revision de columnas sismorresistentes.

Las columnas que forman parte de una estructura de acero especialmente marcos
rigidos deben soportar, casi siempre, momentos de flexion, ademas de sus cargas
usuales de compresion, es por esto que nuestras columnas se disefiaran de
acuerdo al capitulo H “Disefio de miembros para solicitaciones combinadas y
torsion” del AISC 360-16.

Para poder realizar nuestro disefio en base al capitulo H necesitamos conocer la
resistencia axial y a flexion disponible en el elemento, por lo que, acudimos al
capitulo E3 “Pandeo por flexion de miembros sin elementos esbeltos” para
determinar el esfuerzo axial y al capitulo F2 “Miembros compactos de seccion H
de simetria doble y canales flexionados en torno a su eje mayor” para encontrar la

flexion disponible.

Para calcular los esfuerzos requeridos se hizo uso del Software ETABS version
17.0.1.1888.

Nota: El método de analisis utilizado es el de la longitud efectiva.

5.5.1 Columna intermedia critica W 14 x 132

+
>
+
>
T

+ +
I

+
+ + Techo
I L ./\- L L L L L L L " " " 2do nivel
i
Ter nive!
X U NTN

Figura 5-25. Columna intermedia critica. Fuente: ETABS

+
"
"
f
"
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Andlisis y disefio sismico de un edificio de acero de dos niveles con SMF

L0t

Area

Peralte (d)

Espesor del alma
(tw)

Ancho de patin
(bf)

Espesor del patin
(tf)

Momento de
inercia en X (eje
fuerte) (1x)

Momento de
inercia en Y (eje
débil) (ly)

Mddulo de seccion
en X (eje fuerte)
(Sx)

Datos.

H,=2.68 m Alturadel NTN al ler nivel.

H,=32m

kg

250.3221

37.338

1.6383

37.338

2.6162

63683.408
1

22809.482
1

3424.8964

cm?

cm
cm
cm
cm

cm?

cm?

Médulo de seccion
en Y (eje débil)
(Sy)

Radio de giro en X
(rx)

Radio de giroen Y
(ry)

Modulo plastico en
X (Zx)

Modulo plastico en
Y (2Zy)

K

Momento polar de
inercia (J)

Altura del ler nivel al 2do nivel

Esfuerzo de fluencia (A36)

F,=2531.7655 —

Ccim

kg

Modulo de elasticidad.

E :=2038001.92 —

cim

Ry=15 (TablaA3.1, AISC 341-16)

d, :==12.1 in=30.734 em

Columna superior.

Peralte de viga principal W 12 x 45

ELABORADO POR: MATEO THOMAS CASTRILLO ACEVEDO
ENMANUEL ANTONIO FLORES BUSTILLO

1220.8363

15.9512

9.5504

3834.573

1851.7382

3.9688

511.9647

cm®

cm

cm

cm?

Pagina 117



L5ils

Andlisis y disefio sismico de un edificio de acero de dos niveles con SMF

Fuerza axial y momento ultimo entre 2do nivel y techo
Combinacién de carga critica: 1.2 CM + CV + EX + 0.3EY

Axial Force P

-18963.4210 kof

2t 0.0000 m r iom 1= 18963.4210 kg

AR ART AN -

Figura 5-26. Carga axial ultima en columna W 14 x 132. Fuente: ETABS

Moment M2

-9753.0163 kgf-m
WWWHTWTTTTM _-—-—rr'rl’l‘l'rmmﬂ el Mu_h'ﬂ.ﬂcix:_cl =9753.0163 kg -

Figura 5-27. Momento ultimé en traccion de columna W 14 x 132. Fuente: ETABS

Moment M2

9521.7751 kgf-m

at 0.0000 m M - =0521.7751 kg-
=== ] mm— o

Figura 5-28. Momento ultimé en compresion de columna W 14 x 132. Fuente:
ETABS

El momento critico a utilizar en el disefio sera el mayor del momento en traccion y
compresion, siendo el momento en compresion el mayor con 9753.0163 kg-m.

Estos momentos actian alrededor del eje débil de la columna.
Revision de ductilidad del elemento.
La columna sera parte de un SMF por lo que se debe verificar que cumpla con los

criterios de alta ductilidad establecidos en la tabla D1.1 de la AISC 341-16.

Para las alas se tiene:

bf
A= =7-1359 A ::u_gz.z\{ E_ ¢
Ry-F,
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Como la relacion ancho- espesor de las alas es menor que la maxima, el perfil

Andlisis y disefio sismico de un edificio de acero de dos niveles con SMF

cumple con el criterio para alta ductilidad en sus alas.

Como nuestra columna estard sujeta a esfuerzos combinados axiales y
flexionantes la ductilidad maxima del alma se debera determinar en funcion de la
carga ultima a compresion como sigue:

h:=d—2.k=29.4005 esn  Altura libre del alma
Aﬂ,m::i= 17.9457  Esbeltez del alma de la columna
twr
P =R F, -A=950635.209 kg Resistencia cedente axial de la columna.

¢.:=0.9 Factor de reduccion por compresion

P

C = meompresion €1 _ o n999

I ¢f' Py

Como el Factor Ca < 0.114 la relacion anchos-espesor que se permite en el alma

para que sea ductil se determina de la siguiente manera:

Am=:2.5?-2\/REF -(1-1.04 C,)=58.1763

o w

Como se puede observar la relacion ancho-espesor es menor que la maxima
permitida por lo tanto satisface el criterio de ductilidad alta, debido a que el perfil
propuesto cumple ambos limites se puede considerar ductil y elegible para formar

parte de un marco especial a momento.

Observacion: Debido a que el perfil es ductil no es necesario revisar los criterios
de esbeltez para miembros en compresion establecido en la tabla B4.1a de la AISC
360-16, ya que esto seria redundante, por lo tanto con la revision anterior

consideramos que nuestro perfil no posee elementos esbeltos.
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Andlisis y disefio sismico de un edificio de acero de dos niveles con SMF

Revision de larelacién de esbeltez.
Para calcular los factores K de longitud efectiva se hizo uso del nomograma con
ladeo no impedido dado en los comentarios del apéndice 7 de la AISC 360-16,

para observar el proceso de obtencidén de estos factores revise el anexo.
k :=2.21 Factor de longitud efectiva con respecto al eje fuerte X
k,=1.45 Factor de longitud efectiva con respecto al eje débil Y

L =H,—d_ =289.266 cm Longitud libre de la columna.

rz=15.9512 en Radio de giro en x ry=9.5504 cn  Radiode giroeny

Relacion de esbeltez.

koL Ry Ly
}_]:: F el —40.0771 }Ly._ =43.0181
T Ty

La relacion de esbeltez a utilizar para calcular la resistencia nominal a compresién
de la columna debe ser la mayor de las dos direcciones analizadas en nuestro

caso es Ayque es igual a 43.9181.
Revisién a compresion.

E_..,=43.9181 Esbeltez maxima obtenida

Determinando la esbeltez limite.

1 | B
BEiige=4.7T1+ 1| — =133.6618
Fy
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Como la relacion de esbeltez maxima obtenida es menor que la esbeltez limite el

Andlisis y disefio sismico de un edificio de acero de dos niveles con SMF

esfuerzo de compresion critico Fcr debe ser determinado de la siguiente forma:

Encontrando el esfuerzo de pandeo elastico.

E k
Fo=m' e~ _=10432.981 —©
Eﬂml cm
F Relacién del esfuerzo de fluencia entre el pandeo elastico.
F—"=u.2427

el

Esfuerzo critico obtenido:

(F,)
F, -—[I}EESLF:J] F,=2287.2438 9 "
e =0 -Fy= - om? ¢.=0.9 Factor de reduccion

Encontrando la resistencia nominal a compresion.

A=950.3221 em? Area de la seccion transversal del perfil

P, =F_ +A=572547.6265 kg

, compreswon_cl "

OP, =P, om o1 =515292.8639 kg Resistencia reducida

Revision de la resistencia a flexion.
Calculo de longitudes caracteristica.

L,=L,,=289.266 cmn Longitud libre de la columna
L,:= 1.?ﬁ-ry-21|||F£=4??.ﬂ{}25 em Longitud limite del comportamiento plastico
y

Longitud limite para el pandeo lateral torsional inelastico.

hy:=d—1f=34.7218 em Distancia centro a centro de los patines.

2 | Ty-
Tygi= \/ Y-y =10.7528 em

2.81
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s:=1 Para secciones | con simetria doble.

2 2 2 0.7-F\
L :=1.95.r,- E | Je | J-e | | 6.76. ¥| —2309.6918 em
0.7-F, | Sz-hy | |\Sz-hy E

y
Calculo de laresistencia nominal a flexion.
Como la longitud Lb < Lp el estado limite por pandeo lateral torsional no aplica, por
lo cual la resistencia nominal a flexién de la columna sera igual al momento plastico
en la direccion correspondiente. En nuestro caso se determinara la resistencia a
flexion en el eje fuerte y débil de la columna debido a que nuestra combinacion

critica nos genera momentos en ambas direcciones.

M, =F,-Zxr=97082.3957 kg-m Momento plastico alrededor del eje X
M, :=F, - Zy=46881.6697 kg-m Momento plastico alrededor del eje Y

Resistencias reducidas a flexion.

¢,=0.9 Factor de reduccion.

$y-M,,=87374.1561 kg-m

$y-M,,=142193.5027 kg-m

Revision a flexo-compresion.

Moment M3

-2961 2037 kgf-m
1ENTE B e ————c ey i at0.0000 m

Figura 5-29. Momento actuando alrededor del eje fuerte (x). Fuente: ETABS

M, =y+M,, =42193.5027 kg-m P,:=P

r U_COTPTESIOoN._©

1= 18963.421 kg

M, =M, ., =9753.0163 kg-m P, :=¢P, ., =515292.8639 kg
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M, =¢,-M,,=87374.1561 kg-m

M, :=2961.2037 kg-m

Para determinar la iteracion de los esfuerzos sobre la columna se debe verificar
primero si la relaciébn Pr (esfuerzo axial requerida) entre Pc (esfuerzo axial
disponible) calculado en base al capitulo E de la AISC 360-16 es mayor o menor

que 0.2.

PT
— T =0.0368
P

Como la relacion Pr/Pc es menor que 0.2 la iteracion de los esfuerzos sobre la

columna se determina de la siguiente forma:

P M_ M (Ecuacion H1-1b, AISC 360-16)
|+ =0.2834
2.P, \M,, M,

Como la iteracion de los esfuerzos es menor que 1 la columna resistira los efectos

de flexo-compresion.

Columna inferior

Dado que el perfil es el mismo el proceso de obtencidon de las resistencias
nominales serd igual, por lo cual a continuacién solo se mostraran las cargas
actuantes, la relaciéon de esbeltez y la iteracion de los esfuerzos por flexo-
compresion.

Fuerza axial y momento ultimo entre NTN y ler nivel.

Combinacién de carga critica: 1.2 CM + CV + EX + 0.3EY

Axial Force P

-32312 4707 kof

at 0.0000 m P

U_COTPTESION._©
A A AN

1+=32312.4707 kg
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Figura 5-30. Momento ultim6 en compresion de columna inferior W 14 x 132.
Fuente: ETABS

Andlisis y disefio sismico de un edificio de acero de dos niveles con SMF

Moment M2

-11682.8570 kgf-m
mmmmm:m_ﬂﬂm_ THEEET)
M,

u_traceion 1 = 11682.8970 kg-m

Figura 5-31. Momento ultimé en compresion de columna inferior W 14 x 132.
Fuente: ETABS

Mament M2

11668 8272 kgf-m
at 0.0000 m

MMJ_LLI_LLLL[LW —EeELLLL] Y

u_compresion_cl ¥

=11668.8272 kg-m

Figura 5-32. Momento ultimé en compresion de columna inferior W 14 x 132.
Fuente: ETABS

El momento critico que actia en la columna es de 11682.8970 kg-m.

Relacion de esbeltez.
Factor de longitud efectiva.

k_:=1.81 Factor de longitud efectiva con respecto al eje fuerte x

k,=1.46 Factor de longitud efectiva con respecto al eje débil y
1
Ly, =H, —?‘r=252-ﬁ33 ecm | ongitud libre de la columna.
rz=15.9512 en Radio de giro en x ry=9.5504 cn  Radiode giroeny

Relacion de esbeltez.
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Andlisis y disefio sismico de un edificio de acero de dos niveles con SMF

k:l.'- * Lcl ky 'Lcl

A=

=38.6208

= 28.6665 =
- Ay

La esbeltez a utilizar para la revision de la resistencia a compresion serd Ay con
38.6208.

Resistencia a compresion.

E k
Fo=m?.— = =13491.2855 _
E o em~ Esfuerzo de pandeo elastico.

(F, 1]
_ F., _ kg »
Fop = [ﬂ-ﬁﬂl JJ.F y= 2340.5174 a2 Esfuerzo critico.

P . =F_ «A=585883.1807 k . . . L
n_compremon_c1 7 erl 9 Resistencia nominal a compresion

¢,=0.9 Factor de reduccion
P, =0, P, o o1 = 5272048627 kg Resistencia reducida

Resistencia a flexion.

M, =F,-Zxr=97082.3957 kg-m Momento plastico alrededor del eje X

M, :=F,-Zy=46881.6697 kg-m Momento plastico alrededor del eje Y

Resistencias reducidas a flexion.
¢,=0.9 Factor de reduccion.
¢y M, =87374.1561 kg-m ¢y M, =42193.5027 kg-m

Revisién a flexo-compresion.

Moment M3

-4580.0466 kgf-m
LRI i aeveee e o000

Figura 5-33. Momento actuando alrededor del eje fuerte (x). Fuente: ETABS
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1 =32312.4707 kg

Andlisis y disefio sismico de un edificio de acero de dos niveles con SMF

P =P )
M,,y==¢b 'Mm=42193'502T kg-m T o sompresion, ¢

M, =M, ., =11682.807 kg-m P,=¢P, ., =527294.8627 kg
M, =¢,-M,,=87374.1561 kg-m
M,_:=4580.0466 kg-m

PT
— T =0.0613
P

L]

Como la relacién es menor que dos se tiene:

P M M
T 4|4+ —"1=0.3599

2.P, \M,, M,

Debido a que la interaccion de los esfuerzo es menor que 1 la columna resiste los

efecto de flexo-compresion.

5.5.2 Columna de borde critica W 14 x 132

Figura 5-34. Columna de borde critica. Fuente: ETABS

ELABORADO POR: MATEO THOMAS CASTRILLO ACEVEDO
ENMANUEL ANTONIO FLORES BUSTILLO Pagina 126



Andlisis y disefio sismico de un edificio de acero de dos niveles con SMF

Area

Peralte (d)

Espesor del alma
(tw)
Ancho de patin
(bf)

Espesor del patin
(tf)
Momento de

inercia en X (eje
fuerte) (1x)

Momento de
inercia en Y (eje
débil) (ly)

Moédulo de seccion
en X (eje fuerte)
(Sx)

Datos.

H,=2.68 m Alturadel NTN al ler nivel.

H,=32m

k
F,=2531.7655 ——

Ccim

E:=2038901.92 k—gn

cim

250.3221

37.338

1.6383

37.338

2.6162

63683.408
1

22809.482
1

3424.8964

cm?

cm
cm
cm
cm

cm?

cm?

cm?®

Médulo de seccion
en Y (eje débil)
(Sy)

Radio de giro en X
(rx)

Radio de giroen Y
(ry)

Modulo plastico en
X (Zx)

Modulo plastico en
Y (2y)

K

Momento polar de
inercia (J)

Altura del ler nivel al 2do nivel

Esfuerzo de fluencia (A36)

Modulo de elasticidad.

R, =15 (Tabla A3.1, AISC 341-16)

d,,==12.1 in=30.734 cm

Peralte de viga principal W 12 x 45

Fuerza axial y momento ultimo entre 2do nivel y techo
Combinacién de carga critica: 1.2 CM + CV + EX + 0.3EY
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15.9512

9.5504

3834.573

1851.7382

3.9688

511.9647
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cm

cm?
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Andlisis y disefio sismico de un edificio de acero de dos niveles con SMF

Axial Force P

-19798 4169 kaf
at 0.0000 m

P : :=19796.4169 k
AT _compresion_c1 g

Figura 5-35. Carga axial de columna W 14 x 132. Fuente: ETABS

Moment M2

§268.0370 kgf-m

at 0.0000 m M _compresion,_cl =9268.0370 kg- m

k]

=

Figura 5-36. Momento a compresion de columna W 14 x 132. Fuente: ETABS

Moment M2

-5360.3151 kgf-m
at 0.0000 m

M, raccion c1 =9360.3151 kg-m

]

Figura 5-37. Momento a traccién de columna W 14 x 132. Fuente: ETABS

El momento critico a utilizar en el disefio sera el mayor del momento en traccion y
compresion, siendo el momento en traccion el mayor con 9360.3151 kg-m. Estos
momentos actlan alrededor del eje débil de la columna.

Revision de ductilidad del elemento.

La columna sera parte de un SMF por lo que se debe verificar que cumpla con los
criterios de alta ductilidad establecidos en la tabla D1.1 de la AISC 341-16.

Para las alas se tiene:

bf
A= =7-1359 A ::u_gz.z\{ E_ ¢
Ry-F,

Como la relacion ancho-espesor de las alas es menor que la maxima, el perfil
cumple con el criterio para alta ductilidad en sus alas. Como nuestra columna
estara sujeta a esfuerzos combinados axiales y flexionantes la ductilidad maxima
del alma se debera determinar en funcion de la carga ultima a compresién como

sigue:
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Andlisis y disefio sismico de un edificio de acero de dos niveles con SMF

hi=d—_2.k=20.4005 esn  Altura libre de la columna

Aﬂ,m::i= 17.9457  Esbeltez del alma de la columna
tw

P =R F, -A=950635.209 kg Resistencia cedente axial de la columna.

¢_:=0.9 Factor de reduccion por compresion

P

C = meompresion el _ o noaq

I ¢f' Py

Como el Factor Ca < 0.114 la esbeltez maxima que se permite en el alma para que

sea ductil se determina de la siguiente manera:

e

z E
=2.57~
Mnae=2:57-1

"y

-(1-1.04-C,)=58.116

Como se puede observar la esbeltez del alma es menor que la maxima permitida
por lo tanto satisface el criterio de ductilidad alta, debido a que el perfil propuesto
cumple ambos limites se puede considerar ductil y elegible para formar parte de

un marco especial a momento.

Observacion: Debido a que el perfil es ductil no es necesario revisar los criterios
de esbeltez establecido en la tabla B4.1a de la AISC 360-16, ya que esto seria
redundante, por lo tanto con la revisién anterior consideramos que nuestro perfil

no posee elementos esbeltos.

Revision de larelacidon de esbeltez.
Para calcular los factores K de longitud efectiva se hizo uso del nomograma con
ladeo no impedido dado en los comentarios del apéndice 7 de la AISC 360-16,

para observar el proceso de obtencion de estos factores revise el anexo.
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Andlisis y disefio sismico de un edificio de acero de dos niveles con SMF

k_:=2.92 Factor de longitud efectiva con respecto al eje fuerte X
k,=1.48 Factor de longitud efectiva con respecto al eje débil Y
L,=H,—d_ =289.266 cm Longitud libre de la columna.

rz=15.9512 en  Radio de giro en x ry=9.5504 cn  Radiode giroeny

Relacion de esbeltez.

k IL k "L
A =2 52 0526 Ay=—1 1 =14.8268
T Yy

La relacion de esbeltez a utilizar para calcular la resistencia nominal a compresion
de la columna debe ser la mayor de las dos direcciones analizadas en nuestro

caso es A« que es igual a 52.9526.
Revisién a compresion.
E__.,=52.9526 [Esbeltez maxima obtenida

Determinando la esbeltez limite.

2 | B
B =4.71+ {| — =133.6618
Fy

Como la relacion de esbeltez maxima obtenida es menor que la esbeltez limite el

esfuerzo de compresion critico Fcr debe ser determinado de la siguiente forma:

Encontrando el esfuerzo de pandeo elastico.

E k
Fo=n’ .~ =10432.981 —©
Emu.':l cm
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F Relacién del esfuerzo en fluencia entre el pandeo elastico.
F—"=u.3528

Esfuerzo critico obtenido:

— Fll — e
Fery=\0.6581"/) . F, =2184.2262 —, é,=0.0 Factor de reduccion

Encontrando la resistencia nominal a compresion.

A=950.3221 emn? Area de la seccion transversal del perfil

P =F_ +A=546760.0568 kg

n_compresion_cl "

OP, =P, om o1 =4192084.0511 kg Resistencia reducida

Revision de la resistencia a flexion.
Calculo de longitudes caracteristica.

Lﬁ :=L

o

,=289.266 cm Longitud libre de la columna

Ly= 1.?ﬁ-f-y-2”£=4'??.m25 em Longitud limite del comportamiento plastico
F!nl'

Longitud limite para el pandeo lateral torsional inelastico.

hy:==d—tf=34.7218 em Distancia centro a centro de los patines.

2 | Ty-
Tygi= \f Y-y =10.7528 em
2.8z

=1 Para secciones | con simetria doble.
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2

2 2 2 0.7.F
L :=1.95.r,- E | Je | J-e | | 6.76. ¥| —2309.6918 em
0.7-F, | Sz-hy | |\Sz-hy E

¥

Calculo de laresistencia nominal a flexion.

Como la longitud Lb < Lp el estado limite por pandeo lateral torsional no aplica, por
lo cual la resistencia nominal a flexién de la columna sera igual al momento plastico
en la direcciéon correspondiente. En nuestro caso se determinara la resistencia a
flexién en el eje fuerte y débil de la columna debido a que nuestra combinacion

critica nos genera momentos en ambas direcciones.

M., =F - Zz=97082.3957 kg-m Momento plastico alrededor del eje X
M, :=F,-Zy=46881.6697 kg-m Momento plastico alrededor del eje Y

Resistencias reducidas a flexion.

¢,=0.9 Factor de reduccion.
<M __=87374.1561 kg-m
d’b pE q

$y-M,,=142193.5027 kg-m

Revision a flexo-compresion.

Moment M3

35820177 kgf-m
at 0.0000 m

T ===
Figura 5-38. Momento actuando alrededor del eje fuerte (x). Fuente: ETABS

M, =y M, =42193.5027 kg-m P=P, omoresion e1=19796.4169 kg

T
M, =¢y-M,, =87374.1561 kg-m P —gP. .—a 0511 kg
e nel ™ -

Mw:=M

u eompresion_e1 — 31 90.0163 kg-m

M, :=3582.0177 kg-m
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Para determinar si la columna resiste los esfuerzos combinado se debe verificar
gue Pr (esfuerzo axial requerida) entre Pc (esfuerzo axial disponible) calculado en
base al capitulo E de la AISC 360-16 es mayor o menor que 0.2.

PT
— T =0.0402
P

L]

/
Como la relacién Pr/Pc es menor que 0.2 la iteracién de los esfuerzos sobre la

columna se determina de la siguiente forma:

P M M (Ecuacion H1-1b, AISC 360-16)
T =+ |=0.283
2.P, \M,, M,

Como la iteracion de los esfuerzos es menor que 1 la columna resistira los efectos
de flexo-compresion.

Columna inferior.

Dado que el perfil es el mismo el proceso de obtencidon de las resistencias
nominales sera igual, por lo cual a continuacién solo se mostraran las cargas
actuantes, la relaciéon de esbeltez y la iteracion de los esfuerzos por flexo-

compresion.

Fuerza axial y momento ultimo entre NTN y ler nivel
Combinacién de carga critica: 1.2 CM + CV + EX + 0.3EY

Axial Force P

-30823.7470 kof
at 0.0000 m

P - =30923.7470 k
T AR o compresion,_ct 7

Figura 5-39. Carga axial). Fuente: ETABS
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Moment M2

-12473.3598 kgf-m
Wmmm eI EROLLELOm)

M, raccion c1=12473.3598 kg-m

]

Figura 5-40. Momento de traccion). Fuente: ETABS

Moment M2

12434 4005 kgf-m

at 0.0000 m M, _ compresion,_cl =12434.4005 kg- m

]

I o=z
Figura 5-41. Momento de compresion. Fuente: ETABS

El momento critico a utilizar en el disefio sera el mayor del momento en traccion y
compresion, siendo el momento en traccion el mayor con 12473.3598 kg-m. Estos

momentos actuan alrededor del eje débil de la columna.

Relacion de esbeltez.
Factor de longitud efectiva.

k :=1.99 Factor de longitud efectiva con respecto al eje fuerte x

k,=1.46 Factor de longitud efectiva con respecto al eje débil y
1 . .
L,=H, —?‘r=252-ﬁ33 em | ongitud libre de la columna.

rz=15.9512 en Radio de giro en x ry=9.5504 cn  Radiode giroeny

Relacion de esbeltez.

k,-L ky- Loy
Ay=—= L —31.5174 Ay=—"——=38.6208
rz Ty

La esbeltez a utilizar para la revision de la resistencia a compresion sera Ay con
38.6208.
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Resistencia a compresion.

E k
Fo=m?.— = =13491.2855 _
E o em~ Esfuerzo de pandeo elastico.

(F, 1]
E— Fll —_— kg
Fopy= [‘]‘-'3'5*"3‘l J -F,=2340.5174 wm? Esfuerzo critico,

P, n_compresion_cl =F, or

«A=585883.1807 k . . . .,
! 9 Resistencia nominal a compresion

¢,=0.9  Factor de reduccion
OP, =0, P, o o1 = 5272948627 kg Resistencia reducida

Resistencia a flexion.

M, =F,-Zxr=97082.3957 kg-m Momento plastico alrededor del eje X
M, :=F,-Zy=46881.6697 kg-m Momento plastico alrededor del eje Y

Resistencias reducidas a flexion.

¢,=0.9 Factor de reduccion.

$y-M,,,=87374.1561 kg-m

$y-M,,=142193.5027 kg-m

Revisién a flexo-compresion.

Moment M3

4300.6875 kgf-m
at 0.0000 m

W
Figura 5-42. Momento actuando alrededor del eje fuerte (x). Fuente: ETABS

M, =y+M,, =42193.5027 kg-m

M, =¢y-M, =87374.1561 kg-m
M, =M, ., =11682.897 kg-m P,= =527294.8627 kg

e nel ™

P,=P, comoresion c1=30923.747 kg
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M, :=4580.0466 kg-m

P,
—=0.0586
P

L1
Como la relacién es menor que dos se tiene:
P M M
T4+ 1=0.3799
2.P, \M,, M_,

Como se puede observar la interaccion de los esfuerzo es menor que 1, por lo
tanto la columna resistira el efecto de los esfuerzo combinados.

5.5.2 Columna de segundo nivel critica W 14 x 68

Figura 5-. Columna de borde critica. Fuente: ETABS 2017
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Area 129.032 cm? Modulo de seccion = 396.5669  cm?

en Y (eje débil)
(Sy)

Peralte (d) 35.56 cm Radio de giro en  15.2654 cm
X (rx)

Espesor del alma 1.0541 cm Radio de giro en 6.2484 cm

(tw) Y (ry)

Ancho de patin 254 cm  Modulo plastico 1884.5124 cm?®

(bf) en X (2Zx)

Espesor del patin 1.8288 cm Modulo plastico 604.6827 cm?®

(tf) enyY (2Zy)

Momento de 30051.9089 cm* K 2.6988 cm

inercia en X (eje

fuerte) (Ix)

Momento de 5036.4002 cm* Momento polarde 125.2857 cm?

inercia en Y (eje inercia (J)

débil) (ly)

Modulo de seccion = 1687.8676  cm?®

en X (eje fuerte)
(Sx)
Datos.

H,=3.10m Altura del ler al 2do nivel.

Esfuerzo de fluencia (A36
F,=2531.7655 k—gg (A36)
CITk

kg
E:=2038901.92 om? Modulo de elasticidad.

R,=15 (Tabla A3.1, AISC 341-16)
d_,:=8.06 in=20.4724 em Peralte de viga principal W 8 x 28 tercer nivel

d, ;=121 in=30.734 cm Peralte de viga principal W 12 x 45

Fuerza axial y momento ultimo entre 2do nivel y techo
Combinacién de carga critica: 1.2 CM + CV + EX + 0.3EY
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ixis| Foree P

-3718.1321 kgf

at 0.0000 m Pu_ﬂmnptm_c

»=5716.1321 kg

Figura 5-43. Carga axial Fuente: ETABS

Woment M2

3027 58593 kgf-m
al 1.6953 m
(=== ] M,

u_compresion_c2 =3027.593 kg- m

Figura 5-44. Momento de compresion. Fuente: ETABS

Womant M2

-2749.0518 kgf-m
ineeee— 1] st 16853 m

M, proccion 2 =2719.0519 kg-m

Figura 5-45. Momento de traccion Fuente: ETABS

El momento critico a utilizar en el disefio sera el mayor del momento en traccion y
compresion, siendo el momento en compresion el mayor con 3027.593 kg-m.
Estos momentos actian alrededor del eje débil de la columna.

Revision de ductilidad del elemento.

La columna sera parte de un SMF por lo que se debe verificar que cumpla con los
criterios de alta ductilidad establecidos en la tabla D1.1 de la AISC 341-16.

Para las alas se tiene:

f

b
Agai= T =6.9444 A :=0.32 .zv

=T7.4147

Y

Como la relacion ancho-espesor de las alas es menor que la maxima, el perfil
cumple con el criterio para alta ductilidad en sus alas. Como nuestra columna
estara sujeta a esfuerzos combinados axiales y flexionantes la ductilidad maxima
del alma se debera determinar en funcion de la carga ultima a compresién como
sigue:

h=d—-2.k=30.1625 em
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h
Aptma i=——=28.6145
tuwr

Esbeltez del alma de la columna
P,=R,-F,.A=190018.149 kg Resistencia cedente axial de la columna.

¢.:=0.9 Factor de reduccion por compresion

P

C = meompresm 2 13

I d’.—_-' Py

Como el Factor Ca < 0.114 la esbeltez maxima que se permite en el alma para que
sea ductil se determina de la siguiente manera:

2 E

Mg =2.57 \}R o (1-1.04.C,) =58.7462

g v

Como se puede observar la esbeltez del alma es menor que la maxima permitida
por lo tanto satisface el criterio de ductilidad alta, debido a que el perfil propuesto
cumple ambos limites se puede considerar ductil y elegible para formar parte de

un marco especial a momento.

Observacion: Debido a que el perfil es ductil no es necesario revisar los criterios
de esbeltez establecido en la tabla B4.1a de la AISC 360-16, ya que esto seria
redundante, por lo tanto con la revisién anterior consideramos que nuestro perfil

no posee elementos esbeltos.
Revision de larelacidon de esbeltez.
Debido a que la columna es parte de un marco atipico se utilizd los factores de

longitud efectiva encontrados por el programa ETABS.

k :=3.602 Factor de longitud efectiva con respecto al eje fuerte X
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k,=2.154 Factor de longitud efectiva con respecto al eje débil Y

Longitud libre de la columna.

i

d, d
L,=H,—— " _984.3068 cm
2 2

rr=15.2654 en Radio de giro en x Ty=6.2484 em  Radio de giroeny

Relacion de esbeltez.

k IL k "L
A =2 = 67.1058 Ay=—2 ‘! _98.0396
TT Ty

La relacion de esbeltez a utilizar para calcular la resistencia nominal a compresion
de la columna debe ser la mayor de las dos direcciones analizadas en nuestro

caso es Ayque es igual a 98.0396.
Revision a compresion.

E,_.,=98.0396 Esbeltez maxima obtenida

Determinando la esbeltez limite.

1 | B
BEiige=4.7T1+ 1| — =133.6618
Fy

Como la relacion de esbeltez maxima obtenida es menor que la esbeltez limite el
esfuerzo de compresion critico Fcr debe ser determinado de la siguiente forma:

Encontrando el esfuerzo de pandeo elastico.
kg

E
Fo=n".———=2093.5962 ——
J Cm

F Relacion del esfuerzo en fluencia entre el pandeo elastico.
—¥ —1.2003
FEE
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Esfuerzo critico obtenido:

(F
F_ =0 ﬁESlF; F —1526.1802 _F9_ iy
ey U v . e Factor ¢ —=0.9 de reduccion

Encontrando la resistencia nominal a compresion.

A=129.032 em? Area de la seccion transversal del perfil

P =F__ +A=196926.0855 kg

n_compresion_c2 "

OP, o= P, om c2=177233.477 kg Resistencia reducida

Revision de la resistencia a flexion.
Calculo de longitudes caracteristica.

L,==IL_,=284.3968 cm Longitud libre de la columna

2 [E Longitud limite del comportamiento plastico
L,]I =1.7T9.-ry- {| —=317.401 cm
F!nl'

Longitud limite para el pandeo lateral torsional inelastico.

Distancia centro a centro de los patines.

hy=d—tf=33.7312 em

2 [Iy-
rh:zv v hﬂ:?.l]gdmn

2.5z¢

c:=1 Para secciones | con simetria doble.

2 2 : 0.7-F,\"
L=195:1,- E | T +\/[ Je ] +ﬁ.?ﬁ-[ E F] =1164.598 cm

7-F, | Sz-h, Sz-h,
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Calculo de laresistencia nominal a flexion.

Como la longitud Lb < Lp el estado limite por pandeo lateral torsional no aplica, por
lo cual la resistencia nominal a flexién de la columna sera igual al momento plastico
en la direccion correspondiente. En nuestro caso se determinara la resistencia a
flexién en el eje fuerte y débil de la columna debido a que nuestra combinacion

critica nos genera momentos en ambas direcciones.

M, :=F, -Zz=47711.4338 kg-m Momento plastico alrededor del eje X
M, :=F,-Zy=15309.147 kg-m Momento pléastico alrededor del eje Y

Resistencias reducidas a flexion.

¢,=0.9 Factor de reduccion.
¢y + M, =42940.2904 kg-m
¢+ M =13778.2323 kg-m

Revision a flexo-compresion.

Moment M3

1824.1340 kgf-m
at 0.0000 m

WMLLLU—UM

Figura 5-46. Momento actuando alrededor del eje fuerte (x).

M, =¢,-M, =13778.2323 kg-m Pi=P, ompresion c2=5716.1321 kg

M., =M, pmpresion c2=3027.593 kg-m

P,=¢P, ,=177233.477 kg
M, =, M, =42940.2904 kg-m

M, :=1824.1340 kg-m

Para determinar si la columna resiste los esfuerzos combinado se debe verificar
gue Pr (esfuerzo axial requerida) entre Pc (esfuerzo axial disponible) calculado en

base al capitulo E de la AISC 360-16 es mayor o menor que 0.2.
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PT
—T=0.0323
P

L]

Como la relacién Pr/Pc es menor que 0.2 la iteracion de los esfuerzos sobre la

columna se determina de la siguiente forma:

P M M
. +[ =+ "”):u.ﬂ?sa

2.P, \M,, M,

(Ecuacion H1-1b, AISC 360-16)

Como la interaccién de los esfuerzos es menor que 1 la columna resistira los

efectos de flexo-compresion.
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VI. DISENO DE CONEXIONES, UNIONES Y PLACA BASE

En este capitulo se realizara el disefio de las conexiones viga-columna, viga
principal-viga secundaria, las cuales se mencionan a continuacion; para la
conexion viga-columna se propone una “Bolted Flange Plate Moment
Connection” la cual es una conexion para marcos especiales a momento, indicada
en la AISC 358-16, para la conexién viga principal-viga secundaria, se propone
una “Conexion Simple de Placa Extendida de Corte”, ya que los esfuerzos que
deberd resistir no son elevados. Ademas de las conexiones se desarrollara el
disefio de las uniones de las columnas, los cuales al igual que las conexiones se
disefiaran de manera sismica, como se indica en la AISC 341-16; y para finalizar
se realizara el disefio de la placa base de las columnas, para las cuales se
seleccionara la mas critica de la estructura. Todos los disefios abarcados en este

capitulo se realizaran de acuerdo a lo indicado en la AISC 360-16.

00
00
00

|

0
00
00

rTrIY

L B B N
)

e LW

Figura 6-1. Conexién, empalmes y placa base
Fuente: Boldsteelinc.com y es.Slideshare.net
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6.1 CONEXION PRECALIFICADA A MOMENTO “BOLTED FLANGE PLATE”

Las conexiones de momento (BFP) utilizan placas soldadas al ala de la columna'y
atornilladas al ala de la viga. Las placas superior e inferior deben ser idénticas. Las
placas se sueldan al ala de la columna utilizando soldaduras de ranura CJP y las
conexiones al ala de la viga se realizan con pernos de alta resistencia. El alma de

la viga se conecta al ala de la columna utilizando una placa de corte atornillada.

6.1.1 Definicion de perfiles a utilizar en la conexion.

6.1.1.1 Viga (W 12 x 45):

Propiedades:

db =30.7 cm Altura de la seccion
b = 20.4 cm Ancho del ala
t = 1.5cm Espesor del ala
two = 0.9 cm Espesor del alma
Zxp = 1038.7 cm?® Modulo plastico
L=456m Longitud de la viga entre las caras de la columna
Material: S
Acero ASTM A36 & H =
Fyb = 2531.05 Kgf/cm? * | | | f
Fub = 4077.80 Kgf/cm?

4
Ry=1.5 \/
Cpr=1305>1.2 Cor=1.2 L " .

Figura 6-2. Vista frontal de conexién
Fuente: Modelo de ETABS
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6.1.1.2 Columna (W 14 x 132):

Propiedades:

dc =37.33cm Altura de la seccion
bre = 37.33 cm Ancho del ala
te = 2.61 cm Espesor del ala
twe = 1.63 cm Espesor del alma
Zxc = 3424.89 cm® Modulo plastico
Ac = 250.32 cm? Area de la seccion
Material:
P
Acero ASTM A992 ~

Fyb = 2531.05 Kgf/cm?
Fub = 4077.8 Kgf/cm?

Figura 6-3. Vista en planta de conexion
Ry=1.1 Fuente: Modelo de ETABS

6.1.1.3 Placas de tension, compresion y cortante:
Material:

Acero ASTM A36

Fyb = 2531.05 Kgf/cm?

Fub = 4077.80 Kgf/cm?

6.1.1.4 Pernos:

Material:

Pernos ASTM A490,

Grupo B, con rosca excluida del plano de corte
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Fne = 7950 Kgf/cm?  Tensién de traccién nominal

Fnv = 5900 Kgf/lcm?  Tension de corte nominal

Figura 6-4. Perno de alta resistencia ASTM A490
Fuente: Spanish.screws-bolt.com

6.1.1.5 Definicion de los factores de resistencia segun ANSI/AISC 358-16:
@q = 1.00 Para estados limites ductiles

n=0.90 Para estados limites no ductiles

6.1.2 Disefio de la Conexién

6.1.2.1 Maximo momento probable en la rotula plastica

El momento maximo esperado, (Mpr), en el tltimo tornillo alejado de la cara de la
columna en la placa de tensién o compresion. Las alas de la viga deben tener una
mayor resistencia a la fractura en la seccién neta que su resistencia a la fluencia,
porque la resistencia a traccion de la placa es un mecanismo ductil y la ruptura de

la seccion neta es una falla fragil.

Mpr = Cpr * Ry * Fy x Ze; segun seccion 2.4.3 AISC 358 — 16
Cpr = —y < 1.2; segun seccion2.4.2 AISC 358 — 16

Cpr = 1.31,ya que este valor es mayor a 1.2 se toma Cpr = 1.2

Ry = 1.5,segun Tabla A3.1 del AISC 341 — 16
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Mpr = 47322.03 Kgf.m

Sh_

|

Plastic hinge _ Sh

[~ qravity - i
:¢ D w |
! DF“'H Mpr () !

Figura 6-5. Momento probable de viga en rotula plastica
Fuente: pdfslide.net

6.1.2.2 Diametro maximo del perno

bfb RyF
dpmaxSf<1 bl

— — =1.
> RtFu) 3mm 98 cm

Rt = 1.2,segun Tabla A3.1 del AISC 341 — 16
dpmax =1.98 cm
Se seleccionan pernos de 3/4 de pulgadas.
dp =1.905cm
Ap = 2.85 cm?
6.1.2.3 Resistencia al corte del perno

La resistencia al corte de los pernos de la placa es la menor resistencia permitida
en funcion del perno con rosca excluida del plano de corte, el soporte del perno en
la placa del ala, el soporte del perno en el ala de la viga y las consideraciones del

bloque de corte.
rml = 1.0Fnv * Ap = 16816.35 Kgf

rn2 = 2.4Fub x dp * tg, = 27965.55 Kgf
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rn3 = 2.4Fup xdp * tp = 59193.75 Kgf
Se estima un espesor de placa de 3/2 de pulgadas (tp = 3.81 cm).
6.1.2.4 Numero de prueba de pernos

Es una evaluacion aproximada de la cantidad de pernos necesarios para
desarrollar la conexién de momento BFP. El momento para los pernos es mayor
gue Mpr porque el centroide del grupo de pernos esta en una direccion diferente a
la ubicacion de la rétula primaria. Sin embargo, este no se puede determinar con
precision hasta que se establezca la geometria de la placa y el espacio entre los
pernos. El factor 1.25 se usa como aumento empirico en este momento para
proporcionar esta estimacion inicial para el nUumero de pernos necesarios. Los
pernos se aprietan para cumplir con los criterios de deslizamiento, pero la conexion

no es critica. Los pernos estan disefiados como pernos de apoyo.

1.25Mpr
n=
@n * rnl = (dy, + tp)

=11.53

n=12
El valor “n” se redondea al niUmero par superior.
6.1.2.5 Ubicacion de la rétula plastica desde la cara de la columna

La ubicacion de la rotula se realiza definiendo las dimensiones criticas de la placa,
como la separacion del primer perno a la cara de la columna (S1) y la separacion

0 espaciamiento entre los pernos (s).
Sh=51+s*(ﬁ—1)=33.5cm
2

S1=3.5cm

s=6cm
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Tanto (S1), como (s), se toman considerando las secciones J3.3, J3.4y J3.5 de
la Especificacion AISC 360-16.

Andlisis y disefio sismico de un edificio de acero de dos niveles con SMF

Sh=33.5cm
6.1.2.6 Fuerza cortante en la rotula plastica de la viga

La fuerza de corte de la rétula plastica se basa en el corte maximo alcanzado con
los momentos maximos esperados en la rotula plastica en ambos extremos de la

viga, mas el corte asociado con las cargas de gravedad apropiadas en la viga.

Vu=1V,+1V,
2Mpr . . P
v, = Corte por capacidad en la rétula plastica
Lh
V, = wrlh Corte gravitacional en la rotula plastica

2

Para la determinacion de las cargas vivas y cargas muertas que se consideran, se
hace uso del modelo de ETABS, en donde se muestran los diagramas de corte de
carga viva y carga muerta. El cortante se multiplican por dos y se divide entre la
longitud de la viga, para determinar las cargas que soporta la viga en kilogramos

por metro lineal.

Carga muerta segun ETABS:

Shear V2

-1828 0784 kgf

Figura 6-6. Diagrama de cortante para carga muerta en viga

Fuente: Software ETABS

= 1926.97 kgf * 2
N 456

=845.16 Kg/m
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Carga viva segun ETABS:

Shear V2

-1493.5089 kof

T at0.1867 m

Figura 6-7. Diagrama de cortante para carga viva en viga
Fuente: Software ETABS

14815 kgf * 2
- 4.56

=649.78 Kg/m

La fuerza cortante en la rotula plastica por cargas gravitacionales, se calcula para
la siguiente combinacion de cargas:

W =12CM + 1.6CV

W = 2053.84 Kg/m Carga distribuida
L=456m Longitud de la viga
Lh=L—-2Sh=389m Longitud entre las rotulas plasticas

Rotula Plastica

Sh’ Lh JrSl’\

Q=(1.2+0.20Sas)cP +cv
R N P P PR S A

D4 13

Figura 6-8. Fuerza cortante de viga en rotula plastica
Fuente: pdfslide.net
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V, = 24288.88 Kgf
V, = 4001.496 Kgf

Vu = 28290.38 Kgf

6.1.2.7 Momento esperado en la cara de la columna

Utilizando la geometria establecida en la ubicacion de la rétula plastica, y la fuerza
cortante maxima establecida anteriormente, se determina el momento maximo

esperado en la cara de la columna.

\ij Rotula Plastica

1 w» Mf = Mpr + Vu * Sh
B Mor
B s Mf =56799.31 Kg.m

i

e

Sh

Figura 6-9. Momento probable, fuerza cortante y brazo de momento en rotula
Fuente: Pdfslide.net

6.1.2.8 Fuerza en placa de tension y placa de compresion

Una vez se tiene el momento en la cara de la columna, se determina la fuerza

maxima esperada en las placa de tension y placa de compresion.

__ mf
(dp + tp)
Fpr = 164588 Kgf

Fpr

6-10. Fuerza en placa de tension y placa de compresion
Fuente: Pdfslide.net
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6.1.2.9 Verificacion del niumero de pernos

Los pernos de la placa de tension no pueden experimentar una fuerza de tensién
mayor que Fpr, por lo que se verifica que la cantidad de pernos sea la adecuada
para evitar una posible falla. Si este numero es mayor que el estimado
anteriormente, puede ser necesario cambiar el niumero de pernos y repetir los

calculos, partiendo del nimero de pernos fijados nuevamente.

E
> fpr
n_(Z)n*rnl
n=10.87

El nimero de pernos establecido inicialmente es mayor que el nimero de pernos

calculado por lo que:

12 > 10.87;"Cumple"

Se proponen pernos de ¥ pulg., con un diametro de agujero (gAguj = 2.06 cm)
6.1.2.10 Verificacion de placas de tension y compresion

Al igual que los numeros de pernos, el ancho y el espesor de la placa deben ser
verificados para asegurar que la resistencia la traccion y la resistencia a la ruptura
por traccion, respectivamente, excedan la fuerza de traccion maxima esperada en

la placa.

By,

t, =2 ———
P @d * Fy, * by
t, = 3.18 cm; "Cumple”

El espesor de placa establecido inicialmente es mayor que el espesor de placa

calculado por lo que:

3.81 cm > 3.18 cm; "Cumple”

Se estima un ancho de placa igual al ancho del patin (bf, = 20.4 cm)
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Estado limite de ruptura por traccion:

El célculo de la resistencia a ruptura en traccién de la placa se realiza de acuerdo
a lo indicado en la Seccién J4.1 del AISC 360-16.

@Rn = @ x Fy, x Ae
Ae =An*U; An = Ag — Aaguj.

Ag = Bfp xtp; Aaguj.= Qaguj.x tp

Aaguj.= 15.6972 cm? Area de agujeros
Ag = 77.724 cm? Area bruta
An = 62.02 cm? Area neta

U = 1.00 segun Tabla D3.1 del AISC 360 — 16

Ae = 62.02 cm? Area neta efectiva

@ = 0.75 Factor de reduccién (LRFD)
ORn = 189699.7 Kgf

@Rn > Fpr;"Cumple"

Estado limite de ruptura del bloque de corte:

El calculo de la resistencia a la ruptura del bloque de corte de la placa se realiza
de acuerdo a lo indicado en la Seccion J4.3 del AISC 360-16.

Rn = 0.6 * Fup * Anv + Ubs * Fu * Ant
Rn = 0.6 * Fyp x Agv + Ubs * Fu * Ant

Se selecciona el menor valor de las dos formulas.
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[ SR BT SR | [ T T e
= . =1 |
. 85 & B -5 -8 &
i Case 1 ) sl 2

Figura 6-11. Posibles bloques de corte de la placa
Fuente: pdfslide.net

Se calcula la resistencia al bloque de corte, para los dos posibles planos de falla,
y se toma el menor valor de los dos, en estos casos el area bruta por corte y el
area neta por corte en ambos casos no varia, el area neta a tension si varia por lo

gue se calculara para ambos casos, y las demas areas permaneceran igual.
Agv = (Lp — S1) = tp * 2
Anv = Agv — (5.5 * gaguj.* tp * 2)
Ant1 = [(Dist. Al borde * tp) — (0.5 * gaguj.x tp)] = 2
Ant2 = [(Bfp — 2 * Dist. Al borde) = tp] — [(daguj.* tp)]
Lp=37cm Longitud de la placa

Dist.Al borde = 4.875 cm Longitud de la placa

Ant1 = 29.2989 cm? Area neta solida a traccion (Caso 1)
Ant2 = 32.7279 cm? Area neta solida a traccién (caso 2)
Anv = 168.9354 cm? Area neta solida a corte

Agv = 255.27 cm? Area bruta solida a corte

Debido a que en el caso 1 se tiene menor area a traccién que en el caso 2,

predomina el caso 1, por lo tanto Antl se evaluara para el calculo.
Ubs = 1.00, si la tension de traccion es uniforme Factor utilizado

Ubs = 0.5, si la tension de traccion es no uniforme
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Rn = 532805.92 Kgf

Rn = 507135.73 Kgf
Se selecciona el menor valor obtenido de los dos calculados anteriormente.
® =0.75 Factor de reduccion (LRFD)

®Rn = 380351.8 Kgf

@Rn > Fpr;"Cumple"

Estado limite de pandeo por compresion:

El calculo de la resistencia al pandeo por compresion de la placa se realiza de
acuerdo a lo indicado en la Seccion J4.4 del AISC 360-16.

a) Para Lc/r < 25:
OPn =@« F,, x Ag
Ag = Bfp*tp
b) Para Lc/r > 25:
Aplican las disposiciones del capitulo E.

La AISC 358-16 te indica, que al verificar el pandeo por compresion de la placa, lo

longitud efectiva, KL, puede tomarse como 0.65S1.

V12
Lc=2.275cm Longitud efectiva
r=1.09cm Radio de giro
Lc
—=2.07cm
Tr

Debido a que la relacion de la longitud efectiva y el radio de giro, es menor que 25,

la resistencia a compresion de la placa, se calcula como se indica en el inciso a.
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Ag =77.724 cm? Area bruta solida a corte
® =0.90 Factor de reduccion (LRFD)
@Pn = 177051 Kgf

@Pn > Fpr;"Cumple"

6.1.2.11 Resistencia al corte requerido “Vu” de la viga y la conexion viga-

alma-columna

Se establece la fuerza al corte en la rétula de la viga, en la cara de la columna, y

esta fuerza de corte se usa para dimensionar y disefiar la conexién de placa de

corte.
Vu
b
2M,,

o Vi = =22+ Vyraviey = 28290.38 Kgf
]
=]
PR S T

Figura 6-12. Fuerza cortante para disefio de placa de corte
Fuente: Pdfslide.net

6.1.2.12 Disefio de una conexion de placa de corte para “Vu”

Es una conexion a base de una sola placa, un tipo bastante econdémico de
conexion flexible para cargas ligeras. Los agujeros para los tornillos se barrenean

de antemano en la placay en el alma de la viga.

Para esta conexion se proponen los siguientes materiales:
La placa de corte sera de acero ASTM A36.

Los pernos a utilizar serdn pernos ASTM A490.

Fyb = 2531.05 Kgf/cm?

Fub = 4077.80 Kgf/cm?
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Resistencia cortante de los pernos
@Rn = @ *nv * Fnv * Ab

Se proponen 3 pernos de % Pulgadas.

Fnv = 5900 Kgf/cm? Tension de corte nominal
nv=3 Numero de pernos

dperno = 1.905 cm Diametro del perno

Aperno = 2.85 cm? Area del perno

®=10.75 Factor de reduccion (LRFD)

@Rn = 37836.8 Kgf

@ORn > Vu;"Cumple"

Disefo preliminar

El disefio preliminar de la placa de corte, se realiza partiendo de la cantidad de
pernos necesarios para resistir el cortante impuesto, de ahi las separaciones entre
pernos y las separaciones a los bordes se realizan de acuerdo a la Seccion J3
del AISC 360-16.

Placa de corte:

Lp=17.62 cm Longitud de la placa
b = 10.16 cm Ancho de la placa
tp = 1.5875 cm Espesor de la placa

Propiedades geométricas:

S=5cm Separacion entre pernos de centro a centro
Lev=3.81cm Longitud vertical de la perforacion al borde de la placa
Leh =5.08 cm Longitud horizontal de la perforacion al borde de la placa
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d(perf.) = 2.06 cm Didmetro de la perforacion

a=5.08cm Longitud horizontal de la perforacion a la cara de columna

T rl,.aff,,.ﬁ Tama
£
[
7 o | =L~ Las longitudes horizontales y verticales de las
7S = T .
é = placas se realizan de acuerdo ala Tabla J3.4 AISC
Vo | L,
|:~.\ 360-16.

Figura 6-13. Detalle de una conexion de placa de corte
Fuente: Libro de disefio estructural McCormac

Aplastamiento del agujero

El célculo de la resistencia al aplastamiento del agujero, se realiza de acuerdo alo
indicado en la Seccion J3.10 del AISC 360-16.

ORN =nv * @ * 2.4 x dpern, * t) * Fyp
® =0.75 Factor de reduccion (LRFD)
@Rn = 66592.97 Kgf

ORn > Vu;"Cumple"

Fluencia en corte de placa de corte

El calculo de la resistencia a la fluencia en corte de la placa vertical, se realiza de
acuerdo a lo indicado en la Seccion J4.2.a del AISC 360-16.

@Rn = Q = 0.6 x F,,, x Agv

Agv =Lp*tp
Agv = 27.97 cm2 Area bruta a corte
®=1.0 Factor de reduccion (LRFD)
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ORn = 42478.74 Kgf

ORn > Vu;"Cumple"

Fluencia en corte del alma de la viga

El célculo de la resistencia a la fluencia en corte del alma de la viga, se realiza de
acuerdo a lo indicado en la Seccion J4.2.a del AISC 360-16.

@Rn = @ = 0.6 * F,, x Aw x Cv1

Aw = (db - thb) * th

Cvl=1.0 Coeficiente de corte por resistencia del alma
Aw = 24.93 cm2 Area del alma de la viga
®=1.0 Factor de reduccion (LRFD)

@Rn = 37859.45 Kgf

@Rn > Vu;"Cumple"

Ruptura en corte de placa de corte

El calculo de la resistencia a la ruptura en corte de la placa vertical, se realiza de
acuerdo a lo indicado en la Seccion J4.2.b del AISC 360-16.

@Rn = @ * 0.6 * F,;, * Anv
Anv = Agy, — (d(perf_) * tp * nv)
Anv = 18.161 cm? Area neta a corte
® =0.75 Factor de reduccion (LRFD)
@Rn = 33325.62 Kgf

ORn > Vu;"Cumple"
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Ruptura del bloque de corte en placa de corte

El calculo de la resistencia a la ruptura del bloque de corte de la placa de corte,
se realiza de acuerdo a lo indicado en la Seccion J4.3 del AISC 360-16.

Rn = 0.6 * Fup * Anv + Ubs * Fu * Ant
Rn = 0.6 * Fyp * Agv + Ubs * Fu * Ant
Se selecciona el menor valor de las dos férmulas.
Agv = (Lp — Lev) * tp
Anv = Agv — (2.5 * dperf)* tp)

Ant = [Leh — (0.5 * dperr). )] * tp

Agv = 21.92 cm? Area bruta solida a corte
Anv = 13.74 cm? Area neta solida a corte
Ant = 6.43 cm? Area neta solida a traccion

Ubs = 1.00, si la tension de traccion es uniforme Factor utilizado
Ubs = 0.5, si la tension de traccion es no uniforme
Rn = 59854.05 Kgf
Rn =59511.2 Kgf
Se selecciona el menor valor obtenido de los dos calculados anteriormente.
® = 0.75 Factor de reduccién (LRFD)
@Rn = 44633.4 Kgf

ORn > Vu;"Cumple"
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Ruptura del bloque de corte en alma de la viga

El célculo de la resistencia a la ruptura del bloque de corte del alma de la viga, se
realiza de acuerdo a lo indicado en la Seccién J4.3 del AISC 360-16.

Rn = 0.6 * Fup * Anv + Ubs * Fu * Ant
Rn = 0.6 * Fyp * Agv + Ubs * Fu * Ant
Se selecciona el menor valor de las dos férmulas.

Y= 2
Agv = (db - 2tf -y - Lev) * twb
Anv = Agv — (2.5 * dper)-* twp)

Ant = [Lev — (0.5 * dperfy-)] * twn

Agv = 16.965 cm? Area bruta solida a corte
Anv = 12.33 cm? Area neta solida a corte
Ant = 3.645 cm? Area neta solida a traccion

Ubs = 1.00, si la tension de traccion es uniforme Factor utilizado
Ubs = 0.5, si la tension de traccion es no uniforme
Rn = 45031.15 Kgf
Rn = 40627.14 Kgf
Se selecciona el menor valor obtenido de los dos calculados anteriormente.
® = 0.75 Factor de reduccién (LRFD)
@Rn = 30470.35 Kgf

ORn > Vu;"Cumple"
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6.1.3 Verificacion de larelacion viga-columna
De acuerdo a lo indicado en la Seccién E3.4a del AISC 341-16, la conexion viga-

columna, debera satisfacer la siguiente relacion:

M
2Mpe > 1.0
ZMpb

Donde:

v' ZMpc = Es la suma de las proyecciones de las resistencias nominales a la
flexién de las columnas, por encima y por debajo de la junta con la linea
central de la viga,con una reduccion de la fuerza axial en la columna.

v' ZMpb = Es la suma de las proyecciones de las resistencias nominales a la

flexion esperadas de las vigas, en las ubicaciones de las rotulas plasticas,

hasta la linea central de la columna.

6.1.3.1 Cortes y momentos en larotula plastica

Estos son los resultados obtenidos en los célculos anteriores, los cuales seran de

utilidad para la verificacion de la relacion viga-columna.

Mpr = Cpr * Ry x Fy x Ze = 47322.03 Kgf -m Maximo momento probable en
la

rétula plastica
Sh=81+s+* (% — 1) =33.5cm Ubicacion de la rétula plastica desde la cara
de la columna
W =12CM + 1.6CV = 2053.84 Kgf/m Carga distribuida
Lh=L—-25h=3.89m Longitud entre las rotulas plasticas

_ 2Mpr
T Lh

v, = 24288.88 Kgf Corte por capacidad en la rétula plastica

V, = W*ZLh =4001.496 Kgf Corte gravitacional en la rétula plastica
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dc =37.33 cm Altura de la seccion
Aye =250.32cm*>  Areade la seccion

6.1.3.2 Sumatoria de las resistencias nominales a flexiéon de las columnas

P
ZMpc = QZx * (ch _Ar >

gc

| Puc-2

Posip
Loritl
SR

Ll

év Puc-1

Figura 6-15. Sumatoria de momentos producidos en la junta por la columna
Fuente: Docplayer.es

Columna inferior:

P._; =40060.82 Kgf Fuerza axial de la combinacion 1.2CM+1.6CV
para la columna W14X132

Columna superior:
P,_, = 24145.56 Kgf Fuerza axial de la combinacion 1.2CM+1.6CV
para la columna W14X132

Momentos maximos probables esperados en la junta:
My, =81197.67 Kgf -m
M,._, = 83378 Kgf -m
Sumatoria de Momentos maximos probables en la junta:
ZMpc = Mpc—1 + Mpc—z

YM,. = 164575.7 Kgf -m
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ZMpb = Z(Mpr + asM,)

M, =V, = (Sh + 0.5d,)

dcol

Viga lzq; Viga Der

\I ..A‘E\,AM..., :;:% »hlL_ 1 Vuv (Der.)
Mpr—lzq( T s_i?:.'!f_e Mpb(t{q,)"ﬂogg\lpb(ou.) l ) Mpr—Der.

I wr: i
Sy, |
|

Rétula Plastica

VUV
(1zq). S
| Z Roétula Plastica

|
|
g
|
|

Figura 6-14. Sumatoria de momentos producidos en la junta de la viga
Fuente: Docplayer.es

Viga de la izquierda:

Vuazq) = Vp +V;, = 28290.38 Kgf  Corte esperado en la rotula plastica

My 12q) = 14757.67 Kgf - m Momento adicional por la amplificacion del cortante
My (12q) = 47322.03 Kgf - m Maximo momento probable en la rotula plastica

Viga de la derecha:

Vuwery =V, —V, = 20287.39 Kgf  Corte esperado en la rotula plastica

M pery = 10583.73 Kgf - m Momento adicional por la amplificacion del

cortante
My pery = 47322.03 Kgf - m Maximo momento probable en la rotula plastica
Momentos maximos probables esperados en la junta:

Mpbi2q) = 62080.84 Kgf -m

Mpp(pery = 57905.76 Kgf - m
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Sumatoria de Momentos maximos probables en la junta:
XMyp = Myp(12q) + Mpp(per)
YM,, =119986.6 Kgf - m
6.1.3.4 Relacion entre la resistencia flexional de columnas y vigas

A los efectos de asegurar el mecanismo de viga débil-columna fuerte en el disefio
de los poérticos especiales, se debe cumplir con la siguiente relacion, basada en
conceptos del disefio por capacidad:

M
2Mpe > 1.0
ZMpb

ZMpc

= 1.37,"Cumple"
M
pb

6.1.4 Revision de la zona del panel
De acuerdo a lo indicado en la Seccion E3.6e del AISC 341-16, la resistencia al

cortante requerido de la zona del panel se determinara a partir de la suma de los
momentos en las caras de las columnas, segun se determine mediante la
proyeccion de los momentos esperados en los puntos donde se encuentra la rotula

plastica, hacia las caras de las columnas.

dCO{
PR

Viga Izq.

Rétula Plastica Viga Der.

\ e 2y Vivow
oy B e N
Mpr—lzq. M, \ s M, C Mpr—Der
CoEmaip— ae—
Vav 20, I s .Fzz_s"__. Rétula Plastica

Figura 6-16. Demanda en los nodos del panel
Fuente: Docplayer.es
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6.1.4.1 Demanda por corte en la zona del panel

Para este calculo se pueden usar los datos calculados anteriormente en la
Seccion 6.1.3.3, donde se muestran los cortantes y momentos maximos en la

rétula plastica.

a) Cargas concentradas debido a los momentos esperados de las vigas en la

cara de la columna:
Viga de la izquierda:
Mg (12q) = Mprizq) + Vu(izq) * Sh

o Mz
T (dy —tyy)

Mg (12¢) = 56799.31 Kgf.m Momento esperado en la cara de la columna
Frizq) = 194518.2 Kgf  Fuerza en la cara de la columna
Viga de la derecha:

M¢pery = Mprper) + Vau(per) * Sh

F _ Mf(Der.)
f(Der.) (db _ tfb)

M¢pery = 54118.3 Kgf.m Momento esperado en la cara de la columna
Frpery) = 185336.7 Kgf  Fuerza en la cara de la columna

b) Cortante ultimo que actia en la columna, debido a los momentos de las

columnas y a los momentos maximos probables que puedan transferir las vigas:

L=3.20m Longitud de la columna
L, =L—d,=2.893m Longitud libre de la columna
d, =30.7 cm Altura de la seccion de la viga
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Corte debido a los momentos probables de las vigas:

_ ZMpb
Vuc(vigas) - I
L
Vicwigas) = 41474.80 Kgf

Corte debido a los momentos probables de las columnas:

M,

Vuc(Columnas) = 2. L,

Vyees = 56133.89 Kgf
Vyeez = 57641.2 Kgf
El cortante dltimo que actua en la columna, sera el menor valor de los tres

cortantes calculados.
V,c =41474.80 Kgf

La demanda por corte en la zona del panel se determina haciendo sumatoria,

con las fuerzas obtenidas en el inciso a 'y b, como se muestra a continuacion:
Ry = Frazq) + Frper) — Vuc
R, = 338380 Kgf
6.1.4.2 Resistencia al corte en la zona del panel

El célculo de la resistencia al corte en la zona del panel, se realiza de acuerdo a lo
indicado en la Seccion J10.6.a del AISC 360-16.

Para aPr.1 < 0.4Py:
ORv = @ 0.6 x F,c xd * t,,

P._; =40060.82 Kgf Fuerza axial de la combinacion 1.2CM+1.6CV
para la columna W14X132

a=1.0 Coeficiente de corte por resistencia del alma

Py =F,*xA; =632762.5Kgf Resistencia cedente axial de la columna

ELABORADO POR: MATEO THOMAS CASTRILLO ACEVEDO
ENMANUEL ANTONIO FLORES BUSTILLO Pagina 168



L5ils

Andlisis y disefio sismico de un edificio de acero de dos niveles con SMF

0.4P,. = 253105 Kgf

Ya que la condicion Pyc.1 < 0.4Pyc se cumple, aplica la ecuacion del inciso a de la
seccion J10.6.

=09 Factor de reduccion (LRFD)

ORv = 83606.29 Kgf

6.1.4.3 Revision de larelacién demanda/capacidad

Si la relacion demanda/capacidad es superior a la unidad, significa que la zona

del panel necesita refuerzo.

®=1.0 Factor de minoracion
;T” = 4.05 Relacion demanda/capacidad

@Rv < Ru;"Requiere refuerzo"

6.1.4.4 Demanda requerida para planchas adosadas al alma

Segun la Seccién E3.6e del AISC 341-16, en caso de que la resistencia requerida
de la zona del panel exceda la resistencia de disefio, se deberan proporcionar
placas dobles adosadas al alma de la columna, la resistencia que deberan proveer
dichas placas se calcula haciendo la diferencia entre la resistencia al corte en la

zona del panel y la demanda por corte en la zona del panel.
Rap req. = Ry — DR,
Rap req. = 254773.7 Kgf
6.1.4.5 Espesor requerido de planchas adosadas al alma

De acuerdo a la Secciéon E3.6e del AISC 341-16, alternativamente, el espesor
requerido de la zona del panel se determinara de acuerdo con el método utilizado

para proporcionar la zona del panel de la conexién probada o precalificada.
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Seccion G4 del AISC 360-16.
ORn = @ x 0.6 * F,; * Aw * Cv2

Aw = 2h * t,,,
h = db —thc
h=32.11cm

Cv2, es un coeficiente de resistencia de corte del alma en pandeo, que se calcula

de acuerdo a lo indicado en la Seccion G2.2 del AISC 360-16.

Kv+E
—< 1.1 ;Cv2 =1.0
/ Fy
Kv+E
Kv*E KvxE Fy
1.1 <—<137 ; Cv2
Fy h

Cuando:

Kv«E * 1.51Kv* E

— > 1.37 ;Cv2 = —————
w Fy (i) < F
tw y

El valor de Kv, se considera como 5.

h
— =19.69
tw

Kv+E
= 69.82

1.1

Los valores cumplen en la primera condicion, por lo que el valor Cv2, se toma

como 1.
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@Rn = @ = 0.6 * F,c * 2h x tpa * Cv2

De esta férmula se despeja el valor de tpa, el cual sera el espesor de una de las
placas, y gRn se considera como la resistencia requerida de las planchas.

deReq.

‘orea- = 52706 % By, % 2h x Cv2

t =2.49cm

PReq.

Se proponen placas de 1 pulgada o 2.54 cm.
trotar = twe + 2(tpprop.) = 6.7183 cm
6.1.4.6 Espesor minimo de la zona del panel

De acuerdo ala Seccion E3.6e del AISC 341-16, los espesores individuales, t, del
alma de la columna y placas dobles, si se utilizan, deberan cumplir con el siguiente

requisito:

_d;+wy)

Figura 6-17. Esquema de planchas adosadas al alma
Fuente: Docplayer.es
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d, =d;— 2t;c =32.1056 cm  Altura de la zona del panel

w, =dp — 2tg, = 27.7 cm Ancho de la zona del panel
(dz+wy) ;.
tmin = g5 = 0.66 cm Espesor minimo de la zona del panel

tTotal > tmin; "Cumple
6.1.5 Revision de alas y almas con cargas concentradas

Esta revision se realiza de acuerdo con la Seccion E3.6f del AISC 341-16 y la
Seccion J10 del AISC 360-16.

6.1.5.1 Fuerza en la placa que conecta la viga con la columna

P My
f= as * d*
a; =1 Factor de ajuste del nivel de fuerza
d*=d,+t,=3451cm Distancia entre los centroides de las

placas de conexion
Pf = 164588 Kgf

En caso de que las resistencias locales por cargas concentradas en las alas y
almas de la columna sean menores a la fuerza requerida en la cara de la columna,

deberan utilizarse placas de continuidad.
6.1.5.2 Flexion local del ala de la columna

El célculo de la resistencia a la flexion local del ala de la columna, se realiza de
acuerdo a lo indicado en la Seccién J10.1 del AISC 360-16.

@Rn = @ * 6.25 % F),¢ * t;°
®=09 Factor de reduccion (LRFD)
@Rn = 97446.25 Kgf

@ORn < Pf;"No Cumple"
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Por lo tanto se necesitan placas de continuidad.
6.1.5.3 Fluencia local del alma de la columna

El calculo de la resistencia a la flexion local del ala de la columna, se realiza de
acuerdo a lo indicado en la Seccion J10.2 del AISC 360-16.

@Rn = @ * E,,, x t,, * (2.5k + 1)
Donde:
k = Distancia desde la cara exterior del ala hasta el pie del filete del alma.
Lb = Longitud del apoyo
K =4.14 cm, del perfil de la columna del Manual del AISC 360-16.
Lb = 37 cm, Longitud de la placa de tension
p=1.0 Factor de reduccion (LRFD)

@®Rn = 196342.4 Kgf

@Rn > Pf:"Cumple"

6.1.5.4 Aplastamiento del alma de la columna

El calculo de la resistencia a la flexion local del ala de la columna, se realiza de
acuerdo a lo indicado en la Seccién J10.3 del AISC 360-16.

dc

— =18.669m
2

Cuando la carga concentrada de compresion que debe ser resistida es aplicada

a una distancia desde el extremo del miembro que es menor a d/2, se calcula de

la siguiente manera, considerando la relacion de la longitud de la placa y el

peralte de la columna.

Para:
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Iy
—>0.2
dc
41 t "] [ExFE, +t
@®Rn = 0.40 = t,,° * 1+<—b—0.2)*<—w> *\[#*Qf
d tr tw
®=0.75 Factor de reduccion (LRFD)
Qr=1.0 Para secciones de ala ancha y secciones tubulares

@Rn = 209460 Kgf

@ORn > Pf:"Cumple"

6.1.5.5 Pandeo lateral del alma de la columna

El calculo de la resistencia a la flexion local del ala de la columna, se realiza de
acuerdo a lo indicado en la Seccién J10.4 del AISC 360-16.

Si el ala en compresion no esta restringida de rotar:

h=d.—2(k) =29.058 cm
(&)

l
(&)
()

Si W > 1.7 No aplica el estado limite de pandeo lateral del alma

=17.89

lp
br

6.1.5.6 Pandeo del alma comprimida de la columna

El célculo de la resistencia a la flexion local del ala de la columna, se realiza de
acuerdo a lo indicado en la Seccién J10.5 del AISC 360-16.

24 xt,3* [E=E,,
¢Rn=®*< y>*Qf

h

® =0.90 Factor de reduccion (LRFD)
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Qr=1.0 Para secciones de ala ancha y secciones tubulares
@Rn = 234843.3 Kgf

@ORn > Pf:"Cumple"

6.1.5.7 Disefio de placas de continuidad

La Seccién E3.6f del AISC 341-16, indica que cuando la resistencia requerida en
la cara de la columna exceda la resistencia disponible de la columna, determinada
usando los estados limites locales aplicables estipulados en la Seccion J10 del
AISC 360-16, donde corresponda, se proporcionaran placas de continuidad.

Disefio preliminar
Las placas de continuidad, deberan cumplir con los siguientes requisitos.

v' Para columnas en forma W, las placas de continuidad se extenderan, como
minimo, desde el alma de la columna hasta un punto opuesto a los puntos
de las alas mas anchas de las vigas.

v' Para conexiones de dos lados, el espesor de las placas de continuidad debe
ser al menos igual al 75% el espesor del ala de la viga mas gruesa a cada

lado de la columna.

Las placas de continuidad seran de acero ASTM A36.

Lp=32.10cm Longitud de la placa
bip =9.38 cm Ancho de la placa
tp = 1.905 cm Espesor de la placa

Las placas de continuidad deben satisfacer los requisitos de la Seccion J10.8,
E3.6f.2 del AISC 360-16 y la Secciéon E3.6f.2 del AISC 341-16.

Demanda requerida para las placas de continuidad

Se calcula haciendo la diferencia entre la resistencia a flexion local del ala de la

columna y la fuerza en la placa que conecta la viga por la columna.
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Rap req. = Pr — OR, = 67141.713 Kgf
Fluencia en traccion de la placa

El célculo de la resistencia a fluencia en traccion de la placa, se realiza de
acuerdo a lo indicado en la Seccion J4.1 del AISC 360-16.

ORn =2 xQ *F,, x Ag

Ag =bpp *tp
Ag = 17.87 cm? Area bruta
=09 Factor de reduccion (LRFD)

®Rn = 81408.74 Kgf

@Rn > Rdpreq.;"Cumple"

Ruptura en traccion de placa

El célculo de la resistencia a ruptura en traccion de la placa, se realiza de acuerdo
a lo indicado en la Seccion J4.1 del AISC 360-16.

@Rn = @ = F,y, x Ae
Ae = An*xU; An = Ag — Aaguj.
Ag = Bfp xtp; Aaguj.= Qaguj.*tp

Ya que es una placa de continuidad esta va soldada por lo que no tiene agujeros

en ella, por ende el area neta y el area gruesa son iguales.
An = 17.87 cm? Area neta

U = 1.00 segun Tabla D3.1 del AISC 360 — 16

Ae = 17.87 cm? Area neta efectiva

® =0.75 Factor de reduccion (LRFD)
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@Rn = 109298.701 Kgf

@Rn > Rdpreq.;"Cumple"

Resistencia a compresion de la placa

El célculo de la resistencia al pandeo por compresién de la placa se, realiza de
acuerdo a lo indicado en la Seccion J4.4 del AISC 360-16.

c) ParaLc/r<25:
OPn =@« F,, x Ag
Ag = Bfp*tp
d) Para Lc/r > 25:
Aplican las disposiciones del capitulo E.

La AISC 358-16 te indica, que al verificar el pandeo por compresion de la placa, lo

longitud efectiva, KL o Lc, puede tomarse como 0.65S1.

V12
Lc=32.10cm Longitud efectiva
r=0.55cm Radio de giro
Lc
= 58.38 cm

Debido a que la relacion de la longitud efectiva y el radio de giro, es mayor que
25, la resistencia a compresion de la placa, se calcula como se indica en el inciso
b.

PPn=2*xQ*F,. xAg

471 £ = 133.70
" Fy_ "
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n’E Fy
Fe=——0 E, = (0.658Fe) Fy

oz
(%)
Fe = 5905.62 Kgf/cm?2 Tension de pandeo elastico
F.,,=2115.414Kgf/cm2  Tension de pandeo por flexion
Ag =17.87 cm2 Area neta

@Pn = 68040.23 Kgf

@Pn > Rdpreq.;"Cumple"

Figura 6-18. Vista en planta de columna (Esquema de placas de continuidad)
Fuente: Docplayer.es

6.1.6 Disefio de la soldadura de las placas de conexién

6.1.6.1 Placas de momento a tension y compresion

La Seccién 7.5.2 del AISC 358-16 indica que la soldadura para las placas de
tensién y compresion de la Bolted Flange Plate, debera ser soldadura de ranura

CJP de demanda critica.

El disefio de este tipo de soldadura normalmente no se hace, debido a que la

resistencia de la soldadura es mucho mas grande que la resistencia del metal
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se entiende que de haber una falla, esta se dara en el metal base y no en la

soldadura de ranura
6.1.6.2 Placa de corte

La AISC 358-16 indica que la soldadura para la placa de corte de la Bolted Flange
Plate, puede ser soldaduras de ranura CJP, soldaduras de ranura PJP de dos

lados o soldaduras de filete de dos lados.

Se selecciond soldadura de filete para la placa de corte:

La AISC 360-16 indica que la resistencia de disefio de juntas soldadas sera el
menor valor entre la resistencia del material base determinada de acuerdo a los
estados limites de ruptura en traccion y ruptura en corte y la resistencia del metal

de soldadura determinada de acuerdo con el estado limite de fluencia.
Fuerza de disefio de la soldadura:

®Rn = @ « E, * Ae = 74056.93 Kgf  Resistencia a ruptura en traccion de la
placa de corte

@Rn = @ * 0.6 * F,,, * Ag = 33325.62 Kgf Resistencia a ruptura por corte de la
placa de corte

Fpiseno = 33325.62 Kgf

Detalles de la placa de corte y soldadura:

Lp =15.08 cm Longitud de la placa
b = 10.16 cm Ancho de la placa

tp = 1.5875 cm Espesor de la placa
Soldadura:

Se utilizara soldadura E70
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Resistencia de la soldadura:

La siguiente formula representa la resistencia de un cordén de soldadura de

filete.
ORn = @ * E,, * Aye
Awe = Lp x t
a
G
E,, = 0.60Fgxx Tensién nominal del metal de soldadura
Fexx = 4922.87 Kgf/cm2
a=0.7cm Tamarfio de la soldadura
t =0.4949 cm Tamario de la garganta de la soldadura
Awe = 8.72 cm2 Area efectiva de la soldadura
@ = 0.75 Factor de reduccién (LRFD)

@Rn = 19320.59 Kgf

Ya que la placa de corte sera soldada en ambos lados, la resistencia de la

soldadura, sera la resistencia de un corddén multiplicado por dos.

20Rn = 2 » 19320.59 Kgf

20Rn = 38641.19 Kgf

20Rn > Resistencia a ruptura por corte de la placa; "Cumple
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6.2 CONEXION SIMPLE DE PLACA DE CORTE (VIGA-TRABE)

Este tipo de conexiones se utiliza para conectar vigas simplemente apoyadas a

otras vigas a como se muestra en la figura.

Figura 6-19. Conexién viga principal-viga secundaria.
Fuente: Pdfslide.net

6.2.1 Definicién de perfiles a utilizar en la conexion.

Para esta conexion todos perfiles a utilizar seran de acero ASTM A36.
Fyb = 2531.05 Kgf/cm?

Fub = 4077.80 Kgf/cm?

Los pernos a utilizar son ASTM A325.

Grupo A, con rosca excluida del plano de corte

Fnt = 6320 Kgf/cm?  Tension de traccion nominal

Fnv = 4780 Kgflcm?  Tension de corte nominal

6.2.1.1 Viga (W 12 x 45)

Propiedades:
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db =30.7 cm Altura de la seccion
b = 20.4 cm Ancho del ala

tw = 1.5 cm Espesor del ala

two = 0.9 cm Espesor del alma
Zxb = 1038.7 cm?® Modulo plastico

6.2.1.2 Viga (W 8 x 28):

Propiedades:

Las dimensiones del rebaje de la seccion de la
viga, se tomaron de acuerdo a la Tabla 9-2 del
Manual de AISC.
db =20.47 cm Altura de la seccion 1 | |
dc =5.08 cm Rebaje de la seccién
r=15.39 cm db- dc K ' 1
b = 16.61 cm Ancho del ala L} | i
twb = 1.18 cm Espesor del ala
two = 0.72 cm Espesor del alma
Zxb = 445.72 cm?® Modulo plastico Figura 6-20. Vista en planta de conexion

Fuente: Modelo de ETABS

6.2.2 Fuerza cortante calculada con ETABS

Shear W2

2771.9289 kgf

i at 2.9000 m

Figura 6-21. Diagrama de cortante en viga secundaria
Fuente: Software ETABS
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Vu = 2771.9289 Kgf

Antes del pre-dimensionamiento de la placa, se debe realizar el calculo del nimero
de pernos y didmetro.

Esto para poder determinar la longitud y ancho de la placa de corte, haciendo uso

de las separaciones entre pernos y distancias al borde.

6.2.3 Resistencia cortante de los pernos

ORn =@ *nv * Fnv x Ab

Se proponen 2 pernos de 1/2 Pulgadas.

Fnv = 4780 Kgf/cm? Tensién de corte nominal
nv =2 Numero de pernos

dperno =1.27 cm Diametro del perno

Aperno = 1.26 cm? Area del perno

® =0.75 Factor de reduccion (LRFD)

ORn = 9082.732 Kgf

ORn > Vu;"Cumple"

6.2.4 Disefio preliminar de la conexién

Placa de corte:

Lp=12.7 cm Longitud de la placa
b = 6.35 cm Ancho de la placa
tp = 0.9525 cm Espesor de la placa
x = 25.60 cm3 Modulo de seccion de la placa
Zx = 38.41 cm3 Modulo de la seccion plastico de la placa
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Pernos:

Propiedades geométricas:

S=7.62cm Separacion entre pernos de centro a centro
Lev=3.175cm Longitud vertical de la perforacion al borde de la placa
Leh=3.175cm Longitud horizontal de la perforacion al borde de la placa
d(perf.) = 1.42 cm Diametro de la perforacion

a=3.175cm Longitud horizontal de la perforacion a la cara de columna

El disefio preliminar de la conexion se realiza tomando en cuenta el capitulo J de
la Especificacion AISC 360-16.

6.2.5 Ruptura del bloque de corte en alma de la viga

El calculo de la resistencia a la ruptura del bloque de corte del alma de la viga, se

realiza de acuerdo a lo indicado en la Seccion J4.3 del AISC 360-16.
Rn = 0.6 * Fup * Anv + Ubs * Fu * Ant
Rn = 0.6 * Fyp x Agv + Ubs * Fu * Ant

Se selecciona el menor valor de las dos formulas.

!

Figura 6-22. Bloque de corte en alma de la viga
Fuente: Disefo de estructuras de acero McCormac

B 2

Agv = (d, —ty —y — Lev) x ty,,
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Anv = Agv — (1.5 * d (perf)-* twp)

Ant = [Lev — (0.5 * dperfy-)] * twn

Agv = 7.90 cm? Area bruta solida a corte
Anv = 6.35 cm? Area neta solida a corte
Ant = 1.78 cm? Area neta solida a traccion

Ubs = 1.00, si la tension de traccion es uniforme Factor utilizado
Ubs = 0.5, si la tension de traccion es no uniforme
Rn =22081.04 Kgf
Rn =19263.54 Kgf
Se selecciona el menor valor obtenido de los dos calculados anteriormente.
@ = 0.75 Factor de reduccién (LRFD)
@Rn = 14447.65 Kgf

@Rn > Vu;"Cumple"

6.2.6 Verificacion de la placa para estados limites

6.2.6.1 Resistencia al aplastamiento del agujero

El célculo de la resistencia al aplastamiento del agujero, se realiza de acuerdo alo
indicado en la Seccion J3.10 del AISC 360-16.

ORn =nv x @ * 2.4 xd), x t, x F,
® =0.75 Factor de reduccion (LRFD)
@Rn = 17758.13 Kgf

ORn > Vu;"Cumple"
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6.2.6.2 Resistencia al desgarre del agujero

El célculo de la resistencia al aplastamiento del agujero, se realiza de acuerdo a lo
indicado en la Seccion J3.10 del AISC 360-16.

ORn = @« 1.2 x . x t, x Fy
ler =S = dpery)

lez = Lev — (0.5 * d(pers)y)
Entre Lcly Lc2, se toma el menor valor ambos.
ley =6.19 cm Distancia libre vertical entre orificios de pernos
l.; =1.905cm Distancia libre vertical entre un orificio y borde de la placa
®=0.75 Factor de reduccién (LRFD)

®Rn = 13318.59 Kgf

@Rn > Vu;"Cumple"

6.2.6.3 Resistencia a corte de placa vertical
- Fluencia en corte de placa vertical

El calculo de la resistencia a la fluencia en corte de la placa vertical, se realiza
de acuerdo a lo indicado en la Seccion J4.2.a del AISC 360-16.

ORn = Q0.6 x F,,, x Agv

Agv =Lp * tp
Agv = 12.09 cm? Area bruta a corte
®=1.0 Factor de reduccién (LRFD)

ORn = 18370.49 Kgf

@ORn > Vu;"Cumple"
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- Ruptura en corte de placa vertical

El célculo de la resistencia a la ruptura en corte de la placa vertical, se realiza
de acuerdo a lo indicado en la Seccion J4.2.b del AISC 360-16.

@Rn = @ * 0.6 * F;, * Anv

Anv = Agy, — (d(perf.) * tp * nv)
Anv = 9.37 cm? Area neta a corte
®=0.75 Factor de reduccion (LRFD)
@Rn = 17203.18 Kgf

@Rn > Vu;"Cumple"

6.2.6.4 Resistencia a corte del alma de la viga secundaria

- Fluenciaen corte del alma de la viga
El calculo de la resistencia a la fluencia en corte del alma de la viga, se realiza
de acuerdo a lo indicado en la Seccion J4.2.a del AISC 360-16.

ORn =@ = 0.6 * F,, x Aw = Cv1

Aw = (dT — tfb) * th

Cvl =10 Coeficiente de corte por resistencia del alma
Aw = 11.14 cm? Area del alma de la viga
®=1.0 Factor de reduccién (LRFD)

ORn = 16921.42 Kgf

@Rn > Vu;"Cumple"

- Ruptura en corte del alma de la viga

El calculo de la resistencia a la ruptura en corte de la placa vertical, se realiza
de acuerdo a lo indicado en la Seccion J4.2.b del AISC 360-16.

ELABORADO POR: MATEO THOMAS CASTRILLO ACEVEDO
ENMANUEL ANTONIO FLORES BUSTILLO Pagina 187



L5ils

Andlisis y disefio sismico de un edificio de acero de dos niveles con SMF

@Rn = @ * 0.6 * F,, * Anv

Anv = A, — (d(perf.) * tp * nv)
Anv = 9.07 cm? Area neta a corte
@ = 0.75 Factor de reduccién (LRFD)
®Rn = 16650.91 Kgf

@ORn > Vu;"Cumple"

6.2.6.5 Ruptura del bloque de corte en placa de corte

El calculo de la resistencia a la ruptura del bloque de corte de la placa de corte,
se realiza de acuerdo a lo indicado en la Seccion J4.3 del AISC 360-16.

Rn = 0.6 * Fup * Anv + Ubs * Fu * Ant
Rn = 0.6 * Fyp x Agv + Ubs * Fu * Ant
Se selecciona el menor valor de las dos férmulas.
Agv = (Lp — Lev) * tp
Anv = Agv — (1.5 * dperfy-* tp)

Ant = [Leh — (0.5 * dpers). )] * tp

Agv = 9.68 cm? Area bruta solida a corte
Anv = 7.64 cm? Area neta solida a corte
Ant = 2.34 cm? Area neta solida a traccion

Ubs = 1.00, si la tension de traccion es uniforme Factor utilizado
Ubs = 0.5, si la tension de traccion es no uniforme
Rn = 28240.35 Kgf

Rn = 24253.71 Kgf
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® =0.75 Factor de reduccion (LRFD)
@Rn = 18190.29 Kgf

ORn > Vu;"Cumple"

6.2.2.11 Espesor minimo del alma de la viga principal

Se propone soldadura E70 con un tamaifio de 5/16 pulgadas.

_3.09D

tmin = 3 =0.26in60.67 cm
up

D= Tamaiio de la soldadura en dieciseisavo de pulgadas.
El alma de la viga tiene un espesor de 0.9 cm, por lo que la viga cumple.

6.3 Disefio de empalmes de columnas.
Los empalmes de las columnas constan de placas atornilladas a los patines de la

columna para resistir la fuerza a flexién requerida en el empalme, también consta
de placas atornilladas al alma para resistir la fuerza de corte requerida en el
empalme, esto de acuerdo a la Seccion E3.6g.5 del AISC 341-16.

6.3.1 Definicidon de perfiles a utilizar en el empalme

6.3.1.1 Columna (W 14 x 132):

Propiedades:

dc = 37.338 cm Altura de la seccion
brc = 37.338 cm Ancho del ala

te = 2.6162 cm Espesor del ala

twe = 1.6383 cm Espesor del alma
Zxc = 3834.57 cm® Modulo plastico en x
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Zyc = 1851.74 cm® Modulo plastico eny
Ac = 237.42 cm? Area de la seccion
Material:

Acero ASTM A992

Fy = 2531.05 Kgf/cm?

Fu = 4077.8 Kgf/cm?

6.3.1.2 Columna (W 14 x 68):

Propiedades:

dc = 35.56 cm Altura de la seccion
bre =25.4 cm Ancho del ala

te = 1.8288 cm Espesor del ala

twe = 1.0541 cm Espesor del alma
Zxc = 1884.51 cm?® Modulo plastico
Zyc = 604.68 cm?® Modulo plastico

Ac = 129.03 cm? Area de la seccion
Material:

Acero ASTM A36

Fy = 2531.05 Kgf/cm?

Fu = 4077.8 Kgficm?

6.3.1.3 Placas de empalme:
Material:

Acero ASTM A572
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Fy = 3516.341 Kgf/cm?

Fu = 4571.24 Kgf/cm?

6.1.1.4 Pernos:

Material:

Pernos ASTM A325,

Grupo A, con rosca excluida del plano de corte
Fnv = 4780 Kgf/lcm?  Tension de corte nominal
6.3.2 Resistencias requeridas en el empalme

Las resistencias requeridas en el empalme de la columna se calculan de acuerdo
ala Seccion E3.6g.5y D2.5 del AISC 341-16, la norma indica que la resistencia
por corte debe compararse también con el cortante producido por las
combinaciones de carga con fuerza sismica, sin embargo el cortante por las
combinaciones es mucho menor al cortante calculado con los momentos probables
de las columnas, por lo que se omitira y se tomara directamente el cortante de los

momentos probables de las columnas.
6.3.2.1 Resistencia a la flexion requerida del empalme

Ry xFyxZx
iy = Ry *Fy x2x
as

Ry = 1.5,segun Tabla A3.1 del AISC 341 — 16
as = 1,para LRFD
Mu = 7154684 Kgf.cm

6.3.2.2 Resistencia al corte requerido del empalme

ZMpc

Y agxH,

My, =Fy * Zx
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Hc = Es la altura del piso,la cual es 3.10 m
as = 1,para LRFD
Columna (W 14 X 132):
Mpc = 4769789 Kgf.cm
Columna (W 14 X 68):
Mpc = 9705488.4 Kgf.cm
V, =46694.44 Kgf
6.3.3 Disefio de placas de empalme del ala
Las placas de empalme del ala de la columna, se disefiaran para resistir la fuerza
a flexion en el empalme por lo que deberan resistir:
Mu = 7154684 Kgf.cm
6.3.3.1 Fuerza actuante en el ala de la columna

F Mu
p=—
dc

Fp =191619.4 Kgf

6.3.3.2 Numero de pernos

Se proponen pernos con un diametro de 7/8 de pulgada, con una resistencia al
corte de gFnv = 10208.71 Kgf. La cantidad de pernos se determina dividiendo la

fuerza actuante con la resistencia de los pernos.

Fp
n=

¢an
n =20

El valor “n” se redondea al numero par superior.

ELABORADO POR: MATEO THOMAS CASTRILLO ACEVEDO
ENMANUEL ANTONIO FLORES BUSTILLO Pagina 192



L5ils

Andlisis y disefio sismico de un edificio de acero de dos niveles con SMF

6.3.3.3 Espesor de placa

Se propone un ancho de placa igual al ancho del ala de la columna de menores
dimensiones por lo que bfp = 25.4 cm. El espesor de la placa se determina con la

siguiente formula.

tp = fp
tp=2.14cm

Se propone un espesor de placa de 1 pulgada (tp = 2.54 cm).

Una vez que se propone el espesor de la placa, se determina la fuerza que actua

en la placa de empalme.

_ Mu
_dc+tp

Fp

Fp = 179414.3 Kgf

6.3.3.4 Pre-dimensionamiento de la placa

Lp =64.77 cm Longitud de la placa
brp =25.4 cm Ancho de la placa
tp = 2.54 cm Espesor de la placa

Propiedades geométricas:

S=6.35cm Separacion entre pernos de centro a centro
Lev=3.81cm Longitud vertical de la perforacion al borde de la placa
Leh =3.81 cm Longitud horizontal de la perforacion al borde de la placa
d(perf.) =2.06 cm Diametro de la perforacion
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6.3.3.5 Verificacion de la placa para estados limites

Una vez se pre-dimensiona la placa y se tiene la fuerza actuante en ella, se realiza
el chequeo de un sin nimero de estados limites para los cuales la placa debera
cumplir, de lo contrario se dimensionara de nuevo para cumplir con las cargas

impuestas.

Se analiza la parte de la placa que hace contacto con la columna superior, por
logue los planos de falla actian en ocho pernos que se colocaran en la columna

superior.
Resistencia al aplastamiento del agujero

El célculo de la resistencia al aplastamiento del agujero, se realiza de acuerdo alo
indicado en la Seccion J3.10 del AISC 360-16.

ORn =nv x Q@ * 2.4 xdy, x t, x F,
nv =10 Numero de pernos en la columna superior
@ = 0.75 Factor de reduccién (LRFD)
@®Rn = 398139.7 Kgf

@ORn > Fp;"Cumple"

Resistencia al desgarre del agujero

El célculo de la resistencia al aplastamiento del agujero, se realiza de acuerdo alo
indicado en la Seccion J3.10 del AISC 360-16.

ORn =nv = @ * 1.2 x [, x t, * Fy,

le =S —dperr)

nv =10 Numero de pernos en la columna superior
l.=5.24cm Distancia libre vertical entre orificios de pernos
® = 0.75 Factor de reduccién (LRFD)
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®Rn = 547572.38 Kgf

ORn > Fp;"Cumple"

Resistencia a traccion de la placa de empalme
- Fluencia en traccion:

El calculo de la resistencia a fluencia en traccion de la placa se realiza, de acuerdo
alo indicado en la Seccién J4.1a del AISC 360-16.

@Rn = Q@ = F,, x Ag

Ag = bfp *tp
Ag = 64.516 cm? Area bruta
® =0.90 Factor de reduccién (LRFD)

ORn = 204174.2 Kgf

@Rn > Fp;"Cumple"

- Ruptura en traccion:

El célculo de la resistencia a ruptura en traccion de la placa, se realiza de acuerdo
a lo indicado en la Seccion J4.1b del AISC 360-16.

@Rn = @ * F,;, x Ae
Ae = AnxU; An = Ag — Aaguj.
Aaguj.= 2 * Qaguj.* tp
Aaguj.= 12.09 cm? Area de agujeros
An = 52.42 cm? Area neta
U = 1.00 segun Tabla D3.1 del AISC 360 — 16

Ae = 52.42 cm2 Area neta efectiva

ELABORADO POR: MATEO THOMAS CASTRILLO ACEVEDO
ENMANUEL ANTONIO FLORES BUSTILLO Pagina 195



L5ils

Andlisis y disefio sismico de un edificio de acero de dos niveles con SMF

®=0.75 Factor de reduccion (LRFD)
®Rn = 185310.9 Kgf

@ORn > Fp;"Cumple"

Resistencia aruptura del bloque de corte de placa de empalme

El célculo de la resistencia a la ruptura del bloque de corte de la placa, se realiza
de acuerdo a lo indicado en la Seccion J4.3 del AISC 360-16.

Rn = 0.6 * Fup * Anv + Ubs * Fu * Ant
Rn = 0.6 * Fyp * Agv + Ubs * Fu * Ant

Se selecciona el menor valor de las dos férmulas.

! t

NN

NN
WY,

p
I{"'\.
)

Casol Caso 2

Figura 6-23. Posibles bloques de corte de la placa
Fuente: Disefio de estructuras de acero McCormac y Vinnakota6

Se calcula la resistencia al bloque de corte, para los dos posibles planos de falla,
y se toma el menor valor de los dos, en estos casos el area bruta por corte y el
area neta por corte en ambos casos no varia, el area neta a tension si varia por
lo que se calculara para ambos casos, y las demas areas permaneceran igual.

Agv = (Lev+ (4*S)*tp*2

Anv = Agv — (4.5 * gaguj.» tp * 2)
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Ant1 = [(Leh = tp) — (0.5 * gaguj.* tp)] = 2

Ant2 = [(bfp — 2 * Leh) * tp] — [(gagwj.* tp)]

Agv = 148.38 cm? Area bruta solida a corte
Anv = 101.29 cm? Area neta solida a corte
Antl = 14.12 cm? Area neta solida a traccion (Caso 1)
Ant2 = 39.93 cm? Area neta solida a traccién (caso 2)

Debido a que en el caso 1 se tiene menor area a traccion que en el caso 2,

predomina el caso 1, por lo tanto Antl se evaluara para el calculo.
Ubs = 1.00, si la tension de traccion es uniforme Factor utilizado
Ubs = 0.5, si la tension de traccion es no uniforme
Rn = 342383.9 Kgf
Rn =377624.1Kgf
Se selecciona el menor valor obtenido de los dos calculados anteriormente.
@ = 0.75 Factor de reduccién (LRFD)
®Rn = 256787.9 Kgf

@ORn > Fp:;"Cumple"

Resistencia aruptura del bloque de corte del ala de la columna

El calculo de la resistencia a la ruptura del bloque de corte de la placa, se realiza
de acuerdo a lo indicado en la Seccion J4.3 del AISC 360-16.

Rn = 0.6 * Fup * Anv + Ubs * Fu * Ant
Rn = 0.6 * Fyp x Agv + Ubs * Fu * Ant

Se selecciona el menor valor de las dos formulas.
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)

7

LU

NN

!

Figura 6-24. Bloque de corte del ala de la columna (Caso 1)
Fuente: Disefo de estructuras de acero McCormac

Se calcula la resistencia al bloque de corte, para el posible plano de falla, el caso
2 no se considera debido a que se encuentra el alma de la columna en el centro

del plano de falla, por lo que se entiende que no fallara en tal caso.
Agv = (Lev+ (4*S) xtp*2
Anv = Agv — (4.5 * gaguj.* tp * 2)

Ant = [(Leh = tp) — (0.5 * gaguj.x tp)] = 2

Agv = 106.84 cm? Area bruta solida a corte
Anv = 72.93 cm? Area neta solida a corte
Ant = 10.17 cm? Area neta solida a traccion

Ubs = 1.00, si la tension de traccion es uniforme Factor utilizado
Ubs = 0.5, si la tension de traccion es no uniforme
Rn = 246516.43 Kgf
Rn =271889.34 Kgf
Se selecciona el menor valor obtenido de los dos calculados anteriormente.
® = 0.75 Factor de reduccién (LRFD)
@Rn = 184887.3 Kgf

@ORn > Fp;"Cumple"
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6.3.4 Disefio de placas de empalme del alma
Las placas de empalme del alma de la columna, se disefiaran para resistir la fuerza

cortante en el empalme por lo que deberan resistir:

V, = 46694.44 Kgf

6.3.4.1 Fuerza cortante en cada placa

Ya que se pretende poner placas en cada lado del alma de la columna, la fuerza

de corte que debera resistir cada placa es:

|4
2
V. = 23347.22 Kgf

Vi1 =

6.3.4.2 Geometria de la placa

La geometria de la placa sera de acuerdo a la Tabla 14-3 Caso 1 del Manual del

AISC, el cual se escoge la configuracion de 8 pernos, 4 pernos en cada columna.

9,
Lifting hole I
(optional) _\\_ "q
sil i
i lange
\.-!!/? plat
[ e -
| _,.’ 2'
— [N] i ]
8 & Hl====H 1%
= 8 [ 3he
o i ] i)
L s = ]
g
CASE 1-A ™
==L —

Figura 6-25. Geometria de la placa
Fuente: Manual del AISC

b =20.32 cm Ancho de la placa
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Lp=31.75cm Longitud de la placa

tp =0.9525 cm Espesor de la placa

Sv=7.62cm Separacion vertical de pernos

Sh=13.97 cm Separacion horizontal de pernos

Lev =3.81 cm Dist. Vertical del centro del agujero al borde de la placa
Len =3.175 cm Dist. Horizontal del centro del agujero al borde de la placa

Levc = 4.44 cm Dist. Vert. del centro aguj. a la linea de empalme de las

columnas
6.3.4.3 Momento ultimo para el grupo superior de pernos

Debido a que la carga es excéntrica al centroide del grupo superior de pernos, esta
genera un momento, el cual se denomina momento por carga excéntrica y se
calcula de la siguiente manera:

Mu="V, xe

Sy
€ = Leyc +?

e =8.255cm Excentricidad de la carga
Mu =192731.31 Kgf.cm
6.3.4.5 Fuerza cortante en los pernos debido a Vul

Las fuerzas calculadas en esta etapa, no son mas que la fuerza cortante generada
en cada perno de la columna superior, debido a la fuerza concéntrica Vul, aplicada
a 90 ° con respecto a la vertical.

_ Viuy % Cos(90)
B n

V1 * Sen(90)
n

ux
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Donde n, representa el nimero de pernos en la columna superior.
Vuy = 0Kgf
V, = 5836.81Kgf
6.3.4.6 Fuerza cortante requerida por cada perno

Dada la geometria de la placa, todos los pernos se encuentran equidistantes al
centroide del grupo de pernos.

La distancia de los pernos al centroide es la siguiente:

C=JoTTo?

_Sh_ _Sv
cx = > cy = >
cx = 6.985 cm; cy =3.81cm
C=7.96cm

La fuerza cortante de los pernos es la siguiente:

R = J (Cx + V)2 + (Cy + V)2

xC? xC?
YC? =Ycx? + Ycy?
YC2 = 253.23 cm2
Cx = 2899.81 Kgf; Cy = 5316.32 Kgf

R =10227.015 Kgf

Se proponen pernos ASTM A 325 N de 7/8 de Pulgadas, los cuales tienen una
resistencia al corte de grn = 11025.41 Kgf.

Propiedades de los pernos:
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nv=4 Numero de pernos
dperno = 2.2225 cm Diametro del perno
d(perf.) =2.38 cm Didmetro de la perforacion

6.3.4.7 Verificacion de la placa para estados limites

En esta etapa se realiza le verificacidon de la placa para un sin nimero de estados
limites indicados en la AISC 360-16.

Resistencia al aplastamiento del agujero

El célculo de la resistencia al aplastamiento del agujero, se realiza de acuerdo a lo
indicado en la Seccion J3.10 del AISC 360-16.

ORn =nv x Q@ * 2.4 xdy, x t, x F,
nv =4 Numero de pernos en la columna superior
@ = 0.75 Factor de reduccién (LRFD)
@®Rn = 69674.456 Kgf

ORn > V,.:"Cumple"

Resistencia al desgarre del agujero

El célculo de la resistencia al aplastamiento del agujero, se realiza de acuerdo alo
indicado en la Seccion J3.10 del AISC 360-16.

ORn =nv = @ * 1.2 x [, x t, * Fy,
leg = Sh = dipery)
leg = Lep — (0.5 % d(perf.))
nv =4 Numero de pernos en la columna superior

ly =11.59cm Distancia libre horizontal entre orificios de pernos
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l., =1.985cm Distancia libre horizontal entre el orificio y el borde de la
placa

Se utiliza la distancia menor entre lc1 y lc2.
®=0.75 Factor de reduccion (LRFD)
ORn =31114.465 Kgf

ORn >V, ,; "Cumple"

Resistencia a corte de la placa
- Fluencia en corte

El calculo de la resistencia a la fluencia en corte de la placa vertical, se realiza
de acuerdo a lo indicado en la Seccion J4.2.a del AISC 360-16.

ORn = Q0.6 x F,,, x Agv

Agv = bfp *tp
Agv = 19.35 cm2 Area bruta a corte
®=1.0 Factor de reduccién (LRFD)

ORn = 40834.846 Kgf

ORn > V,.;:"Cumple"

- Rupturaen corte

El calculo de la resistencia a la ruptura en corte de la placa vertical, se realiza
de acuerdo a lo indicado en la Seccion J4.2.b del AISC 360-16.

@Rn = @ * 0.6 * F,;, * Anv

Anv = Ag,, — (d(perf_) * tp * 2)
Anv = 17.09 cm?2 Area neta a corte

® =0.75 Factor de reduccion (LRFD)
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®Rn = 35150.724 Kgf

ORn >V, .; "Cumple"

Resistencia aruptura del bloque de corte de placa de empalme

El célculo de la resistencia a la ruptura del bloque de corte de la placa, se realiza
de acuerdo a lo indicado en la Seccion J4.3 del AISC 360-16.

Rn = 0.6 * Fup * Anv + Ubs * Fu * Ant
Rn = 0.6 * Fyp * Agv + Ubs * Fu * Ant

Se selecciona el menor valor de las dos formulas.

Figura 6-26. Posible bloque de corte de la placa del alma
Fuente: Manual del AISC

Agv = (Sh + Leh) * tp
Anv = Agv — (1.5 * d(pers) * tp)

Ant = [(Sv + Lev) — (L5 * d(pers))] * to

Agv = 42.25 cm? Area bruta solida a corte
Anv = 38.85 cm? Area neta solida a corte
Ant = 7.48 cm? Area neta solida a traccion

Ubs = 1.00, si la tension de traccion es uniforme
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Ubs = 0.5, si la tension de traccion es no uniforme Factor utilizado

Rn =123660.4 Kgf

Rn =106246.46 Kgf
Se selecciona el menor valor obtenido de los dos calculados anteriormente.
®=0.75 Factor de reduccién (LRFD)

@Rn = 79684.85 Kgf

ORn >V, ,; "Cumple"

6.4 Disefio de placa base

Figura 6-27. Placa base a disefiar.
Fuente: ETABS
El perfil que se unira a la placa base sera un perfil W 14 x 132.

Propiedades del perfil

A=2503221 em? Areadelaseccion  R,=15 Tabla A3.1 AISC 341-16

d=37.338 cm  perate @:=1  Método LRFD

tw=1.6383 cm Espesor del alma H:=2.68 m Altura de entrepiso

ELABORADO POR: MATEO THOMAS CASTRILLO ACEVEDO
ENMANUEL ANTONIO FLORES BUSTILLO Pagina 205



L5ils

Andlisis y disefio sismico de un edificio de acero de dos niveles con SMF

bf=37.338 cm Ancho del patin
tf=2.6162 em Espesor del ala

Zr—13834.573 en® Modulo plastico X

3 -
Zy=1851.7382 em™  \Modulo plastico Y

kg
F,=2531.7655 ——— :
v em? Esfuerzo de fluencia (A36)

Fuerza de disefio para la placa base.

Combinacién de carga critica: 1.2 CM + CV + EX + 0.3 EY.

Aial Force B

-30 927 7470 kgt
a1 0.0:000 m

N P, =30923.7470 kg

Figura 6-28. Carga axial. Fuente: ETABS

Shear V3

-5962.4181 kgf
at 23727 m

L Ry V,:=6962.4181 kg

Figura 6-29. Cortante. Fuente: ETABS

-12473.35598 kgf-m
: at 0.0000 m M,:=12473.3598 kg-m

Mament M2

Figura 6-30. Momento.
Fuente: ETABS

Esfuerzo requerido (AISC 341-16).

La AISC 341-16, en su capitulo D 2.6, establece los esfuerzos que deben

soportarse en la base de la columna.
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Cortante.

2.R, .F .7
V2:=M=52479.431 kg

o,

Flexion.

Z
My:=1.1.R,-F,- uy —77354.755 kg-m
t.]

Cargas de disefio a utilizar.

Las cargas de disefio a utilizar seran las menores de las encontradas por las

combinaciones y las referidas en el AISC 341-16.
Vy=min(V,,V,)=6962.4181 kg
M, =min (M, ,M,) =12473.3598 kg-m

Geometria de la placa base.

Se pre dimensionara la placa con unas dimensiones del ancho del perfil mas 3

pulgadas (7.62 cm) y el peralte mas 3 in (7.62 cm).

B==bf+2.7.62 em=52.5T8 cm

N=d+2.7.62 cn=52.578 cmn

|-—.-r 0.80 b 11—
- ~ T
Eligiendo un tamafio de prueba. m .
B:=60 em
0.954 d N

N:=60 em

j !

¥

Figura 6-31. Geometria de placa base.

Fuente: Mccormac.
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Resistencia nominal al aplastamiento del contacto de concreto.

Se asumira que el area del pedestal es 2 veces el &rea de la placa base.

A,=2 A,=7200 cm? Areade pedestal
¢.=0.65 Factor de reduccion

A,
PP::D.EE-fE-aAl-\/A—2:913016.52ﬁ2 kg
1

P, ,=¢,.P,=593460.742 kg Resistencia reducida

Fo o mani= e 0.85+ f = Az _ 648502 kﬂ’g Esfuerzo maximo que resiste el
o 1 em”  concreto

Como los esfuerzos criticos estan en direccion del eje débil de la columna, para
encontrar la carga por metro lineal que resiste el area de contacto al valor al fp_u_max

se le multiplicara por N.

k
Gz = I v maz-B=9891.0124 —2
3
Encontrando la excentricidad

generadas por las cargas.

Mﬂ. " Py
e:=——=40.3359 cm ‘
P

. o s

| ok
Excentricidad critica. ) i i B
&
N P e B
€ ritico™=— —————=28.4368 cm - T
2 2.q,.. N '

Figura 6-32. Diagrama de
interaccion de fuerzas cuando
existen momentos grandes.
Fuente: Design Guide 1
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Como se puede observar la excentricidad generadas por las cargas es mayor que
la excentricidad critica por lo que la resultante de la carga axial estara actuando
fuera de la mitad del peralte de la columna y de la mitad del ancho de la placa.

Esto ocasiona que la placa base se debe disefiar para resistir momentos grandes.
Encontrando la distancia desde la barra de anclaje al centro de la columna.

Se asume que desde el borde de la placa al centro de la barra de anclaje habra
3.81 cm (cm) de separacion por lo tanto se tiene.

B
f::E—!_’;.B] cm=26.19 cm

Se debe verificar que la siguiente desigualdad:

(f+%] o 2Pur(Fte)

Tmazx

De comprobarse que se cumple no se debera modificar las dimensiones de la
placa.

LM =415.90704 em®

qm

(f+g] =3157.3161 em”

Como la desigualdad se satisface se puede encontrar la longitud de concreto que
ocasionara compresion a la placa,
Encontrando la junta de concreto.

2
Y= [f+ N] - \/(f" N) —2. Pule+f) =3.8322 cm
2 2 Imaz

2
Y,:= [f+2r]+ \/(“ }:) g Purle +f) —=108.5478 cm

qmm:

Se debe elegir el menor valor de los dos resultados, por lo tanto, la longitud de

concreto sera de 3.8322 cm.
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Encontrando la longitud de placa que actuara como un voladizo.

m::wzlﬂﬂﬁdli cm

_B-08-bf =15.0648 cm

TE =
La distancia que utilizara para determinar para encontrar el espesor de la placa

sera la mayor de n o m en nuestro caso fue n con 15.0648 cm.

Resistencia a la tension requerida de las barras de anclajes.

T, .Y —P,=6980.8329 kg

= q‘l’ﬂ.l:l{ﬂ'
Determinando el espesor de la placa.

Como n es mayor que la longitud de la junta de concreto Y el espesor de la placa

por compresion se determina de la siguiente manera.

.fp_u_nm'Y'[ _E

t =211 2] =3.8219 ecm

reql "

Fon

Espesor requerido por la tension de las barras de anclajes.

Antes de proceder a determinar el espesor debemos de conocer la distancia desde

el centro de la barra de anclaje al centro de ala de la columna.
d=37.338 cn  Peralte de la viga
tf=2.6162 en Espesor del ala de la columna.
.r::f—i+i=8.8291 cm
2 2

El espesor de la placa sera:

kg Esfuerzo de fluencia de la placa (A36)
prl:=2531'?555 —

cim
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JE—
T,-x
tqu::ﬂ.ll-vB =1.344 em

'I-Fw
El espesor que se utilizara sera el mayor de los dos en nuestro caso 3.8219 cm

La placa base que se utilizara tendré un espesor de 1 1/2” con dimensiones de 60
cm x 60 cm de acero A36.

6.4.1 Determinando el diametro de las barras de anclajes

Las barras de anclajes seran de acero ASTM F1554. Grado 36, con un esfuerzo
ultimo F, = 4078.9555 kg/cm?.

k
F,:=4078.9556 —

cimn

kg Esfuerzo nominal a traccion tabla J 3.2 AISC 360-16
Fpy:=0.75-F,=3059.2167 —
cimn

F. = 0.450.F,=1835.53 la:_g2 Esfuerzo nominal a corte tabla J3.2 AISC 360-16
CIm

Se propondran un total de 8 pernos con la siguiente configuracion.

Figura 6-33. Distribucién de barras de anclajes.

Fuente: Propia
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NuUmeros de pernos en tencion
npt::?-
NuUmeros de pernos en compresion

n,. =3
Encontrando la resistencia a traccién de un perno.

T,=6980.8329 kg

T
T:= v 2326.9443 kg'

ﬂ'pf

Cortante que debe resistir a traccion de un perno.
V,=6962.4181 kg
n,,:=8 Numero de pernos en corte.

V‘I].
Vi=—" =870.3023 kg

My

Se determinara un diametro de las barras de anclajes de acuerdo al fuerza de

tension.
R, = -F - A, ¢,:=0.75 Factor de reduccion
Despejando la ecuacion.

T
Oy~ Fry

=1.0142 em?

A=

Diametro del perno.

4 _ :
D=:\/—-Ap=1.1364 cm D=0.4474 in
m

Se escogeran pernos de 5/8 in de diametro.

Area del perno propuesto.

2
Ap::w-%=].9?93 em?
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Revisando la resistencia nominal de un perno.

Tension.
&R, =, F - A,=4541.3906 kg
Corte.

Ry =y Fppy A, =2724.8343 kg

Como se puede observar las resistencias por tension y corte del perno son
mayores que las requeridas, T=232.9443 Kg y V=870.3023 Kg por lo que la barra

de anclajes cumple.
Combinacién de traccion y corte.

De acuerdo a la AISC 360-16 en su capitulo J3.7 si la tension requerida, tanto en
corte o traccion, es menor o igual que el 30% de la tension disponible
correspondiente, los efectos combinados de tensiones no necesitan ser

investigado.

Encontrando la relaciones.
Tension.

T,=¢,R_=4541.3906 kg Resistencia disponible.
T=2326.9443 kg Resistencia requerida

£={].5124
d

Corte

V,=o¢,R, =2724.8343 kg Resistencia disponible
V'=870.3023 kg Resistencia requerida.

£=ﬂ.3194

d

Debido a que las relaciones de cortante y tension requeridos con respecto a los

disponibles es mayor que el 30, se procede a determinar la resistencia de los
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actuaran.
Resistencia nominal por combinacion de traccion y corte.
¢,=0.75 Factor de reduccion

foa V. 4306963 kg Esfuerzo cortante requerido.
w._ np,,-Ap N . em?”

La resistencia se determina de la siguiente manera.

Fni
F,.=13.F,— fo<F.,
t*Foo Ecuacion J3-3a, AISC 360-16
F k
13:Fpy—— "™ . f, =2999.8789 —~© F,,=3059.2167 9
qE'E'Fn'u cim em?

La resistencia a utilizar para encontrar el esfuerzo disponible debe ser el menor de

los dos resultados anteriores, en nuestro caso 2999.8789 Kg/cm?

kg Resistencia reducida.

2
Cimn

¢y Fpy-=2249.9002

Encontrando los esfuerzos combinado que debe resistir la barra de anclaje.
La varilla de anclaje combina los esfuerzos de traccion y flexion.
1 =FatFun

Esfuerzo a tensién

T, k
Frui= =1175.6245 9

2 .. .
Mg A, em”  Esfuerzo de tensién que resiste un perno.

Determinando el esfuerzo de flexion.

En el manual de disefio sismico de la AISC-2010 establecen que el cortante

generara un momento flexionante a una distancia I, la cual representa la distancia
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Encontrando el espesor de la arandela.

De acuerdo a la tabla 14.2 del manual de construccion de acero de la AISC se

propuso una arandela de Y in.
tm::l in=0.635 cm EsSpesor de |la arandela
4
t 1a=1.5 in=3.81 em Espesor de la placa base.

Encontrando la distancia I.

t t
1:= ”‘2“‘“+ """;"E‘“=2.2225.:m

Encontrando el momento actuante.

-

M= ; =1034.2468 kg-cm

Se divide entre 8 porque las ocho barras estaran sometidas al cortante.
Modulo plastico del perno.

De acuerdo al manual de disefio sismico el modulo plastico se determina de la

siguiente forma.

ZF::E:ﬂ.ﬁﬁ-ﬁS cm?
6

Esfuerzo de flexidbn actuante.

M kg
Fui=,-=2900.8277 —

p cm

Determinando la carga actuante debido a la traccion y el momento.
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k
fo=fra+f=1076.4522 —2_
cCin

Este resultado se debe comparar con la resistencia de la barra de anclajes a

esfuerzos combinado.

Resistencia a esfuerzo combinado

&, F.,-—2249.9002 kgz
CTTL
f; Porcentaje a la que trabajan las barras.

——=181.183
¢ Foy %o

Como se observa los pernos no resisten los esfuerzos combinados por lo que se
debe proponer otro diametro. Al iterar se encontro que los pernos de 7/8 satisfacen

las demandas, a continuacion se presentan los resultados.
Resistencia de una barra de anclajes de 7/8 in.

Tension.
&R, =, Fpy-A,=8901.1255 kg

Porcentaje de trabajo a traccidon

i=2Ei.'l*‘-121
Ty

Corte.

bR, =y Fpy A, =5340.6753 kg

Porcentaje de trabajo a corte

=16.2957
%0

ELABORADO POR: MATEO THOMAS CASTRILLO ACEVEDO
ENMANUEL ANTONIO FLORES BUSTILLO Pagina 216



LnH
Andlisis y disefio sismico de un edificio de acero de dos niveles con SMF

Como se puede observar no es necesario revisar los efectos combinado debido a
gue las resistencias actuantes son menores del 30% que las disponibles, pero se

realizara para demostrar que la barra seleccionada es adecuada.

Resistencia nominal por combinacion de traccién y corte.

v, k
fori= =224.3348 >
Ty g cm

. Fo kg
FM,:=nun 1.3-Fm— n;f: F 'fw:Fm, = 3059.2167 —
t* Y Cm

kg Resistencia reducida
G- Fry-=2294.4125 ——

CiT

Encontrando los esfuerzos a resistir.

Tension.
k
fra=—"—=500.8084 —2
Tyt *Ap cm
Flexion.
D*
Z, R 1.8297 cm? Mddulo pléastico

5 .
t prandela :_E in=0.7938 em [Espesor de arandela Tabla 14.2 Manual AISC

totaca=1.5 in=3.81 em Espesor de placa.

t i
1:= ”";“+ arandels _ o 3019 cm

Longitud I.

Momento.

. M k
M:=—"_=2003.327 kg-cm fip=——=1094.9084 59
8 Z em?
p
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Esfuerzo actuante.

k
fi=fia+ fip=1694.7T168 —g‘.!
CIm

Porcentaje a la que trabajan las barras.

£

———="T73.8628
@ Froy 7o

Nota: Ademas de estos chequeos se debe encontrar la longitud desarrollo
necesaria para que las barras tenga una adherencia adecuada y otros parametros
establecidos en la ACI 318 capitulo “Anclaje al concreto” para un analisis mas

completo.
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CONCLUSIONES

Al finalizar el proceso de andlisis del edificio se encontr6 que no cumple con los
criterios de regularidad establecidos en el articulo 33 del RNC-07, por lo tanto sus
coeficientes de ductilidad tuvieron que ser modificados por un factor de 0.8
obteniendo un coeficiente de ductilidad Q= 1.6 para marcos ordinarios en la
direccion X'y Q = 3.2 para marcos especiales en la direccién Y.

Al realizar el andlisis sismico se encontr6 que los periodos de vibracion se
encuentran en el rango permisible, debido a que al realizar la validacién con la
ASCE 7-16 se determiné que el periodo fundamental de la estructuras es de
0.4191 segundos y el limite maximo de 0.5867 segundos, estos al compararlo con
los dinamicos traslacion en x = 0.386 segundos, en y = 0.365 segundos, y rotacion
en z = 0.358 segundo, son menores, por lo tanto, la estructura satisface este

requisito.

También la distorsion maxima del edificio cumple con las distorsiones maximas
permitidas por el reglamento nacional de la construccion en su tabla 4, por lo que

no necesita ni un ajuste de estructuracion para limitar los desplazamientos.

Ademas se verifico si el sistema de techo conforma un diafragma rigido,
encontrandose que la maxima deflexion del diafragma MDD = 22.739 mm no es
mayor que dos veces el desplazamiento maximo de piso de los elementos
verticales, 2DMPV = 45.078 mm, permitiendo que el sistema pueda resistir de

manera adecuada las fuerzas sismicas.

El enfoque del disefio sismico es contemplado por las Normas Minimas de Acero
Estructural AE-001, sin embargo esta normativa te indica el uso de las normas del

AISC de las cuales se utilizaron las siguientes:

- Disposiciones sismicas para edificios de acero estructural (AISC 341-16)
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- Conexiones precalificadas a momentos (AISC-358-16)
- Especificaciones para edificios de acero estructural (AISC-360-16)

Los marcos sismicos como tal se disefiaron de acuerdo a lo expuesto en la AISC
341-16, los cuales proporcionan una deformacion inelastica significativa a través
de la deformacion por flexion de las vigas, y el limite elastico de las zonas de
paneles de las columnas, las cuales se disefiaron para ser mas fuertes que las

vigas.

En cuanto a las conexiones de los marcos estas se desarrollaron de acuerdo a la
AISC 358-16, se seleccion6 una conexién para la cual su uso este precalificado
para marcos especiales a momento (SMF) y que sus limitantes nos permitan
utilizarla para conectar los perfiles utilizados en los marcos, dicha conexion es la

Bolted Flange Plate.

Para finalizar el disefio de los marcos sismicos, tanto la AISC 341-16 como la AISC
358-16, se apoyan en la AISC 360-16, para la revision individual de cada elemento

gue forma parte del marco rigido.
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RECOMENDACIONES

» Para el andlisis de la estructura se recomienda crear un modelo en
software, ya que este te permite ver de manera mas detallada el
comportamiento de la estructura, aparte de que se puede realizar de
manera mas rapida un pre-dimensionamiento de los elementos
estructurales, ya que este muestra las demandas en los elementos, ya sean
las cargas impuestas y la relacion demanda-capacidad, lo cual resulta
bastante practico al momento de disefio, ya que puedes ir evaluando las
diferentes secciones de los elementos y ver su desempefio. En el modelo
en software, se recomienda establecer las condiciones de union y apoyo de

los elementos, las cuales pueden ser articuladas o empotradas.

» Al disefiar marcos SMF se requiere que se ubiquen un arrostramiento
especial cerca de donde ocurre la rétula plastica, pero la AISC 348-16
establece que este arriostre no sera necesario si la viga a lo largo de su
tramo soporta una losa estructural y esta conectada a ella mediante
conectores de corte soldados espaciados a un maximo de 12 in en el centro,
este arrostramiento se puede omitir. Debido a que nuestra viga cumple con

este requerimiento no se realiza dicho disefio.

» Se recomienda para el disefio de las conexiones que se detallan en la
norma AISC 358-16, hacer uso de los comentarios que aparecen en dicha
norma, ya que estos te permiten hacer propuestas de materiales, pre-
dimensionamientos mas acertados, debido a que mencionan y reflejan,

ensayos y evaluaciones anteriores que se han realizado en las conexiones.

» Se recomienda al momento del disefio de los elementos estructurales viga,
columna y también las conexiones, hacer uso del Manual del AISC, ya que
este te ayuda con ejemplos de disefio, y a utilizar de manera mas eficiente

las normas del AISC.
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Anexo A. Teoriay calculos complementarios.

Al. Método de la longitud efectiva.

La especificacién de la AISC 360-16 proporciona varios métodos para tratar el
analisis de la estabilidad y el disefio de las columnas-vigas, como los son el Método
de andlisis directo (DM) o el Método de la longitud efectiva (ELM) este ultimo es el

gue capta nuestro interés porque lo utilizamos para analizar nuestra estructura.

De acuerdo al apéndice 7 de la AISC 360-6 el método de la longitud efectiva debe
cumplir con ciertas limitaciones y criterios para determinar las resistencias

disponibles y requeridas, esta son las siguientes.
Limitaciones.

El uso del método de longitud efectiva debe estar limitado por las siguientes

condiciones:

A. La estructura soporta las cargas gravitacionales primariamente a traves

de columnas, muros o porticos verticales.

B. La razon entre la deriva maxima de segundo orden y la deriva maxima
de primer orden (ambas determinadas para combinaciones de carga de
disefio en base a cargas y resistencias mayoradas (LRFD) o 1,6 veces
las combinaciones determinadas mediante el disefio en base a
resistencias admisibles (ASD), con rigideces que no han sido ajustadas
de acuerdo con la seccion C2.3) en todos los pisos es igual o menor a
1.5.

Resistencias requeridas.

La resistencia requerida de los componentes debe ser determinada a partir de un
analisis elastico conforme con los requerimientos de la seccion C2.1, excepto que

la reduccion de rigidez indicada en C2.1(a) no debe ser aplicada, las rigideces
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nominales de todos los componentes de acero estructural deben ser empleadas.

Las cargas ficticias deben ser aplicadas en el andlisis de acuerdo con la seccion

C2.2b.

Resistencias disponibles.

La resistencia disponible de miembros y conexiones debe ser determinada de

acuerdo con las disposiciones de los capitulos D hasta el capitulo K, segun

corresponda.

Para pandeo en flexion, la longitud efectiva, L¢, de miembros sujetos a compresion,

deben

yLes

a)

b)

ser evaluados como KL, donde K se especifica (a) o (b), segun corresponda,

la longitud sin arrostramiento lateral del miembro.

En sistemas de marcos arriostrados, sistemas de muros de corte, y otros
sistemas estructurales donde la estabilidad lateral y la resistencia a las
cargas laterales no recae en la rigidez a flexion de las columnas, el factor
de longitud efectiva, K, de miembros sujetos a compresion debe ser tomado
como 1, a menos que un analisis racional indique que un valor menor sea

apropiado.

En un sistema de marco de momento y otros sistemas estructurales en que
la rigidez a flexion de las columnas se considere que contribuya a la
estabilidad lateral y a la resistencia a cargas laterales, el factor de longitud
efectiva, K, o la tension de pandeo critica elastica, Fe, de aquellas columnas
cuya rigidez a flexién sea considerada que contribuya a la estabilidad lateral
y a la resistencia a cargas laterales debe ser determinada a partir de una
analisis de pandeo lateral de la estructura, K debe ser tomado como 1 para
columnas cuya rigidez en flexion no sea considerada que contribuya a la

estabilidad lateral y a la resistencia a cargas laterales.
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Determinacion de factor de longitud efectiva K.

Para determinar el valor de K se hizo uso de los nomogramas, desarrollados por
O. G. Julian y L. S. Lawrence, estos se encuentran en los comentarios sobre el
apéndice 7 de la AISC 360-16, para poder elegir el nomograma correcto se debe
conocer si las columnas estan arriostrada contra el ladeo o no, en nuestro caso las
columnas estan sometidas a ladeo por lo que se utiliza el nomograma para ladeo

no impedido.

Observacién: Se dice que una columna estd impedida contra el ladeo cuando
existen otros elementos aparte de las trabes y columnas para impedir la traslacion

horizontal de los nudos.

G, K G

100.0- = [100.0
50.0— =+ 500
30,0 L s0 —30.0
20.0—| T a0 L 20.0

10.0—

8.0—
7.0— —7.0
6.0— r —6.0

5.0— —+ 5.0

—3.0 10,0
8.0

Figura A-1. Ladeo no impedido. Fuente: AISC 360-16

Antes de proceder a utilizar nuestro nomograma debemos conocer la resistencia
a la rotacion proporcionada por las vigas y trabes que unen el extremo de una

columna, este valor dependera de las rigideces rotacionales de esos miembros.
De acuerdo a la AISC 360-16 este valor se calcula de la siguiente forma:

2T

G = ——2¢
Eg*Ilg.  Ecuacion (C-A-7-2) AISC 360
Z(T) cuacion ( )
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El simbolo Z es la sumatoria de todos los miembros conectados rigidamente al
nudo localizados en el plano de pandeo de la columna considerada. Ec es el
mddulo elastico de la columna, Ic es el momento de inercia de la columna, y Lc es
la longitud no soportada de la columna. Eg es el médulo elastico de la trabe; Ig es
el momento de inercia de la trabe, y Lg es la longitud no soportada de la trabe o
de otro miembro restrictivo. Ic e Ig se toman respecto a ejes perpendiculares al
plano de pandeo que se esta considerando.

Factores de longitud efectiva.
Columna central critica ubicada en el eje B.

Con respecto al eje fuerte y

[+
+

+

+HE- | W
—for)e)
— 1+t w

VME-1=  WI2x45 R .
Lcl (m) 2.52633 .
Lc2 (m) 2.68 e ——
Lc3 (m) 289266 0. | b
Lg(m) = 3.52662 e , .

Figura A-2.
DE W14x132 548 99.4618 5.5097 _
EF W14x132 548  113.8843 48119 ' 1
BE W12x45 348 1388433 25064 2059
CF W12x45 348 1388433 25064 09599
EH W12x45 348  138.8433 2.5064 '
FI W12x45 348  138.8433 2.5064
DE 1 2059 1.46
EF 2.059  0.9599 1.45

ELABORADO POR: MATEO THOMAS CASTRILLO ACEVEDO
ENMANUEL ANTONIO FLORES BUSTILLO

Paginav




LnH

Andlisis y disefio sismico de un edificio de acero de dos niveles con SMF

Con respecto al eje fuerte x.

CM-1=  W14x132
VME-1=  W12x45
Lcl (m) 2.52633
Lc2 (m) = 2.89266
Lg(m) = 4.56662 Hemsem
H1=2.68m
A v NTH
Figura. A-3

DE W14x132 1530 1055118 145007  INUBOTEERGIII
EF W14x132 1530 125.9843  12.1444 = L
BE W12x45 348 1944882  1.7893 E 7.4441
CF W12x45 348 1944882  1.7893 2 S
EH W12x45 348 1944882  1.7893 G 1
FI W12x45 348 1944882  1.7893 a Loonen

| 6.9408
DE 7.4441 1.81
EF 74441 34704 221
GH 14.4324 1.99
HI 144324 69408 2.92

Los valores de K para las columnas de los segmentos DE y EF corresponden a la

columna intermedia critica, mientras que los segmentos GH y HI para columna de

borde critica.
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Columna de borde critica con respecto al eje débil y, ubicado en el eje B.

1 1
E f

Cmi wiasz —
W14x68 C .t
W12x45
W8x28 : : J
2.52633 m Hi=268m
2.89266 m e, K :
2.997638 m .
352662 m Figura A-4
3.5444 m
‘Miembro Perfil 1™ Lin UL
EF W14x132 548 99.4618 5.5097 _
FG W14x132 548 113.8843 4.8119 e R AnAn |
GH W14x68 121 118.0172 1.0253 £ 10000
F 2.0590
BF W12x45 348 138.8433 2.5064 G 11644
CG W12x45 348 138.8433 2.5064 H 0'7299
DH W8x28 98 139.5433 0.7023 -
FJ W12x45 348 138.8433 2.5064
GK W12x45 348 138.8433 2.5064
HL W8x28 98 139.5433 0.7023
Columna GA ~ GB K
EF  1.0000 2.0590 146
FG 2.0590 1.1644 1.48
GH 1.1644 0.7299 1.29

A2.Vigas y losas compuestas.

En el ambito de la ingenieria civil, el término “construccion compuesta” se aplica,

en general, para indicar el uso de dos o0 mas materiales distintos, los que se

combinan de manera tal

que el

material

resultante presenta un mejor

comportamiento que el de los componentes individuales. Sin embargo, el mismo
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con acero estructural y hormigdn. Con el mismo significado, se emplean también

las denominaciones de “construccion mixta” o “construccion hibrida”.

Las vigas compuestas con conectores de corte son miembros que surgen de la
combinacién de una viga de acero (usualmente secciones | o U) y de una losa de
hormigdn. Dichos pernos deben resistir los esfuerzos cortantes que resultan de la
accion compuesta entre ambas partes de la seccion. Este tipo de vigas
compuestas es muy utilizado en edificios con porticos de acero para reducir la
seccién de las vigas y, por ende, los costos de la construccion.

Loegw TR W4 'E""'-' T &

e .1..";.'

T e — e e
] i
!

| | R RO |

Figura A - 5 Viga compuesta, nervio paralela.
Fuente: Disefio sismorresistentes de construcciones de acero 5ed.
La reglamentacion AISC 360-16 indica que el ancho efectivo es la suma delos
anchos efectivos a cada lado del eje de la viga, cada uno de los cuales no debe

exceder los siguientes valores:

e 1/8 de laluz de la viga, medida desde los centros de los apoyos.
e Y de la distancia al eje de la viga adyacente

e La distancia al borde de la losa.

Las losas compuestas con chapa colaborante, por sus ventajas estructurales,
constructivas y econémicas, son de uso comun en muchos paises, particularmente
cuando se busca reducir los tiempos de construccion. Su aplicacion resulta
especialmente conveniente cuando la losa compuesta se apoya sobre vigas de
acero. En este caso, se puede vincular la losa con la viga para lograr una viga
compuesta con conectores. De esta forma se logra reducir las dimensiones de la

viga, con la consiguiente ventaja econdmica. Reglamentariamente se requiere que
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como minimo y que la altura nominal del nervio no exceda de 75 mm. La chapa
debe vincularse a la viga de acero mediante conectores, soldaduras de tapén o
dispositivo equivalente, los que deben ubicarse a una separacién maxima de 460

mm.

Transferencia de carga entre la viga de acero y lalosa de concreto.
Transferencia de carga para momento positivo

El corte horizontal total en la interface entre la viga de acero y la losa de concreto
debe suponerse que es transferida por conectores de corte o anclajes

materializados mediante perfiles canal de acero, este es cortante es el menor de:

a. Para el estado limite de aplastamiento del concreto.
V'=0.85 X f X A,

b. Para el estado limite de fluencia en traccion de la seccidon de acero.
V'= F, x A,

c. Para el estado limite de resistencia del conector de corte o de los anclajes.

v=>0,

Carga trasferida para momento negativo.

Para vigas compuestas continuas donde el refuerzo de acero longitudinal en la
region de momentos negativos se considera que actta en colaboracién con la viga
de acero, el corte horizontales tota entre el punto de maximo momento negativo y
el punto de momento cero debe ser determinado como el menor valor de acuerdo

con los siguientes estados limites:
a. Para el estado limite de fluencia en traccion del refuerzo de losa

V= Fysr * Agy
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b. Para el estado limite de resistencia del conector de corte o de los anclajes.

V=) e

Conectores de corte.

El didmetro de los conectores de corte, dsa, debera ser de 19 mm o menor, excepto
donde los anclajes son empleados exclusivamente para la transferencia de fuerzas
de corte en losas solidas en cuyos caso se permiten anclajes con diametros de 22
mm y de 25 mm. Adicionalmente, dsa, N0 debe ser mayor a 2.5 veces el espesor
del metal base al cual es soldado, a menos que sea soldado a un ala directamente

sobre el alma.

En vigas compuestas la longitud de los conectores de corte no debe ser inferior a
cuatro diametros del perno desde la base al extremo de la cabeza del perno

después de ser instalado.

Resistencia de pernos conectores de corte.

La AISC 360-16 en su capitulo 18 inciso 2a establece que la resistencia nominal
de un perno de corte en una losa compuesta con plancha colaborante de acero

debe ser determinada como.

Qn = 05X Agy X \[fo X E, SRy X Ry X Agg X F,

Donde Rg para nervios orientados perpendicularmente al perfil depende de la

cantidad de conectores ocupando el mismo nervio.
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Anexo B. Tablas y figuras consultadas

Tabla B-1 Cargas vivas

DESTINO

Residencial (casas, apartamentos, cuartos de hoteles, internados
de escuelas, cuarteles, carceles, correccionales)

Salones de clase: Escuelas primarias
Secundaria y universidad.

Hospitales (salas y cuartos), asilos, centros de salud y clinicas

Salas de operaciones

Oficinas: Despachos
Salas de archivo
Bibliotecas: Salones de lectura

Salén de libros
Lugares de reunion: Salones de baile, gimnasios, restaurantes,
museos y salas de juego
Auditorios, cines, templos: Sillas fijas
Sillas moviles
Teatros: Vestibulos
Piso de escenario
Graderiay tribunas
Lugares de comunicacion para peatones (pasillos, escaleras,
rampas y pasajes de acceso libre al publico)

Estadios y lugares para espectaculo provisto de gradas
(desprovisto de bancas o butacas)

Laboratorios

Comercio: Ligero
Semi-pesado
Pesado
Fabricay talleres: Ligero
Semi-pesado
Pesado

Bodegas : Ligero
Techos de losas con pendiente no mayor de 5%

Techos de losas con pendiente mayor de de 5%
Garajes y estacionamientos (para automoviles exclusivamente,

altura controlada a 2.40m)
Andamios y cimbra para concreto

MAXIMA
(CV)

200

250
250
200

400
250
500
300
600
400

350
500
200
700
500
500

500

250
350
450
550
400
500
700
450
550
650
100
50
250

150

INCIDENTA
L (CVR)

80

150
200
100

150
100
250
150
400
250

250
250
80
350
250
250

350

125
300
400
500
350
450
600
400
475
550
40
20
150

100
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Tabla B-2 Distorsiones maximas permisible para el estado limite de colapso
(tabla 4 RNC-07).

Andlisis y disefio sismico de un edificio de acero de dos niveles con SMF

Marcos ductiles de concreto reforzado (Q =3 0 4) 0.0300

Marcos ductiles de acero (Q=304) 0.0300

Macos de acero o concreto con ductilidad limitgada (Q=102) 0.0150

Losas planas sin muros o contravientos 0.0150

Marcos de acero con contravientos excéntricos 0.0200

Marcos de acero o concreto con contravientos concéntricos 0.0150

Muros combinados con marcos ductiles de concreto (Q=3) 0.0150

Muros combinados con marcos de concreto con ductilidad limitada 0.0100
(Q=102)

Muros diafragma 0.0060

Muros de carga de mamposteria confinada de piezas macizas con 0.0050

refuerzo horizontal o malla

Muros de carga de: mamposteria confinada de piezas macizas, 0.0040
mamposteria de piezas huecas confinada y reforzada
horizontalmente, 0 mamposteria de piezas

Muros de carga de mamposteria de piezas huecas con refuerzo 0.0020
interior
Muros de carga de mamposteria que no cumplan las especificaciones 0.0015

para mamposteria confinada ni para mamposteria reforzada
interiormente

Tabla B-3 Cubiertas de techo (Tabla 1A RNC-07)

Concepto Peso
(kg/m”2)
Zinc corrugado calibre 28 3.6
Zinc corrugado calibre 26 5.4
Zinc corrugado calibre 24 6.1
Asebesto cemento 5 mm tipo tejalita 9
Asbesto cemento o fibrocemento, lamina ondulada 6mm 18
Asbesto cemento autoportante tipo canaleta. 19
Autoportante tipo maxiplac 15

Tabla B-4 Cielos rasos (tabla 2A RNC-07)
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Cielo raso de plywood de 3/16™ con estructura de madera
Cielo raso de plywood de 1/4™ con estructura de madera
Fibrocemento liso 4mm con estructura de madera
Fibrocemento liso 6mm con estructura de madera
Fibrocemento liso 4mm con perfiles de aluminio
Fibrocemento liso 6mm con perfiles de aluminio
Machimbre de 1/2"

Yeso con perfiles de aluminio
Placa de 1/2" de fibrocemento reforzada con malla de fibra de
vidrio
Mortero: cemento cal y arena en malla metalica (15mm)

Tabla B-5 Cubierta de pisos (tabla 3A RNC-07)

Ladrillo de cemento 83
Ladrillo de barro 58
Ladrillo de ceramica 30
Fibrocemento 22

Tabal B-6 Paredes (tabal 4A RNC-07).

Planchetas para paredes prefabricadas, areas visible, sin
viga corona

Bloque decorativo de concreto

Laminatroquelada con estructura de perlines

Estructura metéalica con durock en una caray yeso en
interiores

Esqueleto madera 2" x 3" con plywood 1/4" ambas caras
Esqueleto madera 2" x 3" con plywood 6mm ambas caras
Bloque de cemento de 10 x 20 x 40

Blogue de cemento de 15x 20 x 41

Blogue de cemento de 20 x 20 x 42

Mamposteria reforzada bloque de cemento de 15 x 20 x 40
Mamposteria reforzada bloque de cemento de 20 x 20 x 40
Paneles de doble electromalla de acero con nacleo de
poroplast (2.5 de repello ambas caras)

Tabla B-7 velocidad regional (Tabla5 RNC-07)

110

117

23

10
16
140
200
228
260
300
150

14
16
18
22

NN

18

30
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Importancia de la construccién ’

Periodo de retorno

Zona 50 200
1 30 36
2 45 60
3 56 70

Figura 7. Zonificacion edlica de Nicaragua para Analisis por viento.

15.5 L 1 1 1 1 1 1 1 1 L 1

Figura B-1 Mapa de zonificacion edlica (RNC-07)
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Tabla 6 Rugosidad del terreno (RNC-07)

Tipos de terreno (Figura) a &, m
R1 Escasas o nulas obstrucciones al flujo
de viento, como en campo abierto 0.099 245
R2 Terreno plano u ondulado con pocas
obstrucciones 0.128 315

R3 Zona tipica urbana y suburbana. El
sitio esta rodeado predominantemente
por construcciones de mediana y baja
altura o por areas arboladas y no se
cumplen las condiciones del Tipo R4 0.156 390

R4 Zona de gran densidad de edificios
altos. Por lo menos la mitad de las
edificaciones que se encuentran en un
radio de 500 m alrededor de la
estructura en estudio tiene altura
superior a 20 m 0.17 455

Tabla 7. Factor Fyr (Factor de topografia y rugosidad del terreno)

Tabla 7. Factor F,_(Factor de topografia y rugosidad del terreno)

Rugosidad de terrenos en alrededores
[Tipos de Topografia (Figura) Terreno tipo R2 | Terreno tipo R3 | Temeno tipo R4
[T1 Base protegida de promontorios y
faldas de serranias del lado de
sotavento 0.8 0.7 0.66
[T2 Valles cerrados 0.9 0.79 0.74
[T3 Terreno practicamente plano, campo
abierto, ausencia de cambios
topograficos importantes, con

pendientes menores de 5 % (normal) 1 0.88 0.82
[T4 Terrenos inclinados con pendientes
entre 5y 10 % 1.1 0.97 0.9

TS Cimas de promontorios, colinas o

montanas, terrenos con pendientes
mayores de 10 %, cafiadas o valles
cerrados 1.2 1.06 0.98

ELABORADO POR: MATEO THOMAS CASTRILLO ACEVEDO
ENMANUEL ANTONIO FLORES BUSTILLO Pagina xv



LnH
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Tabla 8. Coeficientes C, para construcciones cerradas.

Tabla 8. Coeficientes C_ para construcciones cerradas.

Cp
Pared de barlovento 0.8
Pared de sotavento® 04
Paredes laterales -08
Techos planos -08
Techos inclinados, lado de sotavento 0.7
Techos inclinados, lado de barlovento™ -0.8<0.040-1.6<1.8
Techos curvos véase Tabla
*La succion se considerara constante en toda la altura de la pared de sotavento y

se calculara para un nivel z igual a la altura media del edificio.
**© es el angulo de inclinacion del techo en grados.

15.00

14.00

12.00-

11.00

T
-88.00 -87.00 -86.00 -85.00 -84.00 -83.00
Longitud

FIGURA 2. ZONIFICACION SiSMICA DE NICARAGUA

Figura B-2. Zonificacion sismica (RNC-07)

Tabla 2 factores de amplificacién por tipo de suelo, S (RNC-07)

Tabla 2 Factores de amplificacion por tipo de suelo, 5.

Fona Sismica Tpo de suelo

I ] 1]
& 1.0 18 24
B 1.0 17 22
e 1.0 15 20
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Espectro de disemno

,,
o
5]

Aceleracion espectral a’p

Periodo estructural T (5)

Figura B-3. Espectro de disefio Nicaragua (RNC-07)

Tabla 12-8-1 Coeficientes para el limite superior del periodo calculado (ASCE 7-

16
) Table 12.8-1 Coefficient for Upper Limit on

Calculated Period

Design Spectral Response Acceleration

Parameter at 1 5, Sy Coefficient C,,
=04 1.4
0.3 1.4
0.2 1.5
0.15 1.6
< 0.1 1.7

Tabla 12-8-2 Valores de los parametros del periodo aproximado (ASCE 7-16).

Table 12.8-2 Values of Approximate Period Parameters €, and x

Struciure Type Cy x

Muoment-resisting frame systems in which the Irames resist 10066 of the required seismic Torce
and are not enclosed or adjoined by components that are more rigid and will prevent the frames
from deflecting where subjected (o seismic forces:

Steel moment-resisting frames (U028 (007245 0.8
Concrele moment-resisting frames (L6 (00466 09
Siteel eccentrically braced frames in accordance with Table 12.2-1 lines B1 or D1 (003 (007315 075
Siteel buckling-restrained braced frames (03 (007315 075
All other structural systems 002 (D.0488)* 075

“Meinc equivalenis are shown in parentheses.
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Tabla B4, Ductilidad para diferentes sistemas sismorresistentes y Ductilidad del Sistema Global
Ductilidad del

Sistema St Ductilidad del Altura Notas
Estructural e Sistema Global maxima especificas
OMF : 15010 3 pisos 010 ayb
m
=
S 23 3 pisos 0 10
a— @ B IMF SDA Segun tabla 2.2 m c
- = =l
t2 2k SMF SDE Segun tabla 2.2 - -
E
=
o g STMF SDE Segun tabla 2.2 -
K
® ©
s 3 pi 10
g3 3 oCBF SDA Segun tabla 2.2 p'“::" 3 cvE
3
£ | % )
o E o SCBF SDE Segun tabla 2.2 - dyf
£3 @
& g EBF SDE Segun tabla 2.2 - eyf
@ SPSW SDE Segun tabla 2.2 - eyf

Tabla B5. Ductilidad global efectiva para diferentes sistemas sismorresistentes

Ductilidad Global Efectiva
(a utilizarse para la obtencién de
Configuracién  Sistema Ductilidad Espectros de disefio)
estructural Estructural local Edificaciones Edificaciones

regulares irregulares
OMF - 15 1
Sistemas no IMF SDA 3 2
arriostrados SMF SDE 5 3
STMF SDE 5 3
OCBF SDA 15 1
Sistemas SCBF SDE 3 2
arriostrados EBF SDE 4 3
SPSW SDE 4 3

ELABORADO POR: MATEO THOMAS CASTRILLO ACEVEDO
ENMANUEL ANTONIO FLORES BUSTILLO

Pagina xviii



Andlisis y disefio sismico de un edificio de acero de dos niveles con SMF

LnH

Tabla D1.1 relacion ancho espesor limite para elemento en compresion con
ductilidad altay moderada. (AISC 341-16).

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

Description of
Element

Limiting
Width-fo-Thickness Aatio

Width-o-
Thickness
Ratio

And
Highly Ductile
Members

Lmd
M
Ductile Members

U nwtiffen ad Elemen i

Flarges of rollad of
bullt-ug l-shaped
sactions, channels
and faes; lags

of single angles
or double-angls
MisMmaars with
saparstars;
outstanding legs of
pairs of angles In
continuous contact

Dj

037 —
NPy

Fanges of H-plis
sachions per
Section D4

b

not appiicable

Stems of 1eas

o

Stiffen ad Element s

Walls of rectanguilar
HES used as
dizgonal Draces

Flanges of boxad
l-eneped sactions

Sige pates of
bowsd |-shaped
sachons and wals
of bullt-up box
shepes usad a5

diagonal breces

Flanges of bult-up
box shapes used
ag link b=ams

Dj

b

hjt

b

"E

.65 ——
3

0.7E !
YRy
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TABLE D1.1 (continued)

Limiting Width-to-Thickness Ratlos for
Compression Elements for Moderately Ductile
and Highly Ductile Members

Limiting
Width-1o-Thicknass Ratio
Width-1o- Ang L
DescAption o  [Thickness | Highly Ductile | Moderately
Element Ratlo Members  |Ducille Members Example
Webs of rolled ar Eﬂ ==k
m“"-l'-'” Erﬁ.l:elj I E f E o
sactions and Fiftw 167 j— 167 —
chennels used as VA, \ FFy i
diagonal Dreces - ]
Wharz used
In baams or
coHUmnS &8
flanges in uniform
compression due
io axial, Nexure, or
combined exial and
flenrure: [ E E
0.65, — 148 ——
1) Wails af bt Y AF, YRRy
2| rectangular HSS .
E| 2) Alangss and : =
2| side plstes of ! .
| sactions, wabs and
€| fanges of bult-up
0 b shapes
‘Whearz used In F:|rC L PR ] Fl:vr-':.ﬂ.l:llﬂ
Deams, columns, - [ == -
or INKE. 85 waba = R_rrrn 104, “E"ﬁ_.-l".” amcy BT s s
Ini fiexura, ar
combined exlal end For Ca = D114 For G = 0114 =
e ZI.BE-:iIE.EE Cyl| 1.2@ iili“.li Sl _ﬁ:
1) Weie af rolled Fiftee WA L \‘""’E' 4 |
or bulk-up |-shapad 2 15T e \yer LE n
se-:u-:-rsErEI ' bl A
snannels whars whar i
2) Side plates of f a——
n]-:uen I-Fm:'q:le-:l e . J._[LFIFD] c J._.;LRF[:-] .~
sachions m. [ASDY) u¢=. (ASD) '
G- =g
3) Weos of bullt- f
ot oo | R R (LYY
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TABLA D3.1

Factor de Corte Diferido para
Conexiones de Miembros en Traccion

da estos pafilas
(Si U as calculado
seqin Caso 2, 58
pamie ulilizar o

an k& direccion da carga

Caso Descripddn del Elemento Factor de Corte Diferido, U Ejampla
1 Todas los miembs an racddn donda la canga as tranamitida
directaments a cada uno de bs elementos de la secodn por U=1.0 -
corectores o sddaduras (exceptoen bos Casos 3 4, 5y 6)
2 | Todos los miermbros en raccion, excepio whaos, x
donde la carga es transmitida por sdlo alguncs T A=
de los elementos dela seccidn por conectones o _ 1-
godaduras Alternativamenta, al Cago 7 ag parmi- Ut X
lido para perfilas'W, M, Sy HP (Para angulcg, sa T ;
perrite &l usa del Caso &, | |
_ Eel—r——0N
¥ H= Pl
3 Todos log miembros an traccién dondae la carga U=1.0
a3 raremifida por sddadiras ransversales a sdlo Ap = &aadalos skmanios -
algunos elermenios dela seccion. conechdos dreclmants
48] | Planchas, &nquias, canales con soldaduras en iy
bordes exfernos, secciones te y doble e con ale- i ,l:|—
menos adosados, donde la tensidn es ransmitida q72 X T Placa o T
50k por soldadums longitudinales. Ver Caso 2 U= 5 1-7 =4  Elemento —
piil-va SPE s ; conectedo
para la definicitn dax.
=
5 Tubaos redondas con sdo una placa gusset can- =130, U=10 —_ ———
céntica, con soldaduras de ramura & wba. x
R - ? Dg:e.1.31:r,u=1-f D
T = o
=— .
5 55 £ M
[ Tubo Rectangular | con sdlo una placa gusset l=H U=1- X |
concéntica B" —
— B2 v2BH B
- AB+H)
con dos placas gusset con- I=H U=1— x |_..i.._|
céntricas ' I —
x=_ B2 ] ]B
- A[B+H) :
7 Parfles WM, SoHP | cm alaconactada con 3 by = 2 d =00
o T cortadas a partir | o méds conactones por Inaa g

b e%d, U= 0.85

oo alma conadtada con 4 o

direccidn de la carga, usar Ceen 2

mayee valer) s conachores en la dimczin U=0.70 _

de carga
8 Angulos smplas con 4 o mds canadoras porlinea U= 080 _

{2 U es cakuado an kb direcciin da carga -

geguin Caso 2, sa -

permie wiizsr el on 20 3 conaciors por linea en

magor valo la dmecddn da carga (con manos _
da tres conactoms por linaa an la U= 0.60

cidad de conexidn, om [mmj)

w1t ls

B = ancho iptaldel tubs ecangularn, medide 907 respacio al planc de conadkdn, om [(mm); D = dématro aderion 32 la secidn dilindhdca, om
[mm]; H = altum oial dal fubo rectangu lar, medido en & pEno deconaxiin, om (mmi; d=alturade B sacoidn, om [mm); para ssocionas T,
=allum de la seccitn desde lacual b Tiee cotada, cm (mm) ;! = longiud deconaxiin, om (mm); w = ancho plancha, om (mmj); ® = accentri

, donde .': ¥ .'_.. no ceben ser menor ad veoes ladimension deh sodadum

Fuente: AISC 360-16
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TABLA J2.4
Tamano Minimo de Soldadura de Filete

Espesor de parte unida mas delga-

Tamano minimo de soldadura de

Mayor gue 19

da, mm filete[a], mm
Hasta & inclusive 3
Entre 6y 13 5
Entre 13 y 19 &
8

[g] Dimension del pie de la soldadura de filete. Se deben utilizar soldaduras de paso simple.
Mota: Ver la Seccion J2.2b para el tamano maximo de soldaduras de filste.

Fuente: AISC 360-16

Metal de aporte de soldadura.

Metal Base

Metal de Aporte Compatible

A36, espesor = 19 mm

Electrodos EEO y ETO

A3ZB, espesor > 19 mm, ASB8H, A1011,
A5T2(Gr50 y 55), A913(Gr50), A992,
Al018

SMAW: ET015, ET046, EVD18, EVO2E
Otros procesos: Electrodos E70

A913 (Gre0 y 65)

Electrodos EBD

A3 (Gr.70)

Electrodos ESQ

Motas:

13 Para resistencia a la comosion y color similar a la base ver la Seccidn 3.7.3 de AWS D1.1/D1.1M.

En juntas con matales base de diferente resistencia se debe utilizar cualquisra de los metales de
aporte compatibles con la mayor resistencia dal metal base o un metal de aporta compatibla con
la menor resistencia y produzca un pequeno depdsito de hidrogeno, los gue pueden ser usados
cuando se requiera de resistencias compatibles.

Fuente: AISC 360-16
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Tipo de Cargay
Direccidn Relativa
d Eje de Soldadura

TABLA J2.5
Resistencia Disponible de Juntas Soldadas, T (kN)
Tens=on
Morminal Area Efediva
P;'I:rll?rllanm +¥Q 0 ¥ e (A ¥ Awe)
kgfiam? cm® fmm?)
(MPa)

Mivel de Resistencia
Requerida del Metal de AportaliE=

SOLDADURAS DE TOPE COM JUNTADE PEME TR ACION COMPLETA

L& debe usar metal de aporte compa-

Tacaian tible con 2l metal bass. Pam juntas Ty
Mormal alaejeds ReasEtancia da b junta controlada porel meil Eas deeaquira sin memocidn de soporta, 88
sokdaduma equiene de mekl de apore con terack
dad especificada. Verh Sexcidn 26,
. Sa parmite metal de aporte con nivel
Compresiin . L N
. . da resistencia igual a un nivel de
hbémzl el e de Resistencia de b junta controlada porel meil ase resistencia menor gue metal de aports
sakdadum compatible con el metal basea,
E:cr_'iﬁn ?j Tracoién o compresion en pates unidas paralelas ala Sa Fﬁ:gma m;‘ralf:la:apc:rracnn un
F'arr:lgﬁil ;}ada soldadura no necesitan sar consicderadas en el deeno de ;t-?aldar:iingzzmﬁ:ij;b";z?;lqm
soldadum soldaduras que unen las partes metal bass.
Corte Resistencia de B junta controlada porel mek| base Se dabe uear metel de aports compet-

ble con el metal basea

SOLDADURAS DE TOPE GON JUNTA DE PENET RACION PARCIAL INCLUYENDD

SOLDADURAS DE SURCOS WY BISEL

ACAMPANADDS
¢ = 0,75
Treeisn Base 0 = 200 F, Wear 4
Mormal alejede
soldadum ¢ = 0,80
Soldadura o = 1.88 0,60F Wer.J2.1a
Compresicn

Ciolumna a pancha
basa y empalmes
e columna
dsefadas por la
Saccion J1.4(a)

Moees necesita considerar la tensidn de comprasicn en el
disano de scldaduras que conectan las partes,

Compresiin = 0,90
Conexiones Base 0 =167 F, Wer J4
de miembos
diesefados pam s
porarque no ssan = 0.80
oo lumnas como Soldadura #=" 0,60F, Wer.Jdz2.1a
= deacribe en la a=1g
Seaoidn J1 4]
Cﬂmprgjﬁn Base 3:_':!.;95':-:'- F.‘I ar b
Conexion es no "
terminad as para 4 = 0,80
i =0,

soporte Soldacura = 1.88 0,80F Ver 2.1a
Tzrscmz;én Mo ee necesita considerar la fraccién o compresidén paralela
F‘aralﬁlo al eje de a una soldadura en el disafo de las saldaduras que unen
aole iy e las pares.

Base Gobemacs por J4
Caorte

& =0,75
Saldadura 0 =200 0B0F Wer 2. 1a

L& parmite un metaldeaports con un
nivel de mesisEncha igualo menorgue
&l matl de apore compatibe con el
metal bass,

ELABORADO POR:

Fuente: AISC 360-16
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TABLA J2.5 (continuacién)

Resistencia Disponible de Juntas Soldadas, T (kN)

Tipo de Carga y
Direccion Relativa
al Eje de Soldadura

M=tal
Pertinente

Tension

Marminal Area Efectiva
Py (F o ¥ F) (A, ¥ Awe)

kgiicm?® cm? {mmd)

(MFa)

Mivel de Resistencia

Requerida del Metal de AporeEl

SOLDADURAS DE FILETE INCLUYENDO FILETES EN AGUJEROS Y EN RANURAS Y JUNTAS T ESVIADAS

Bass Gobermado por J4
Corte - 075
Soldadura ;__ 2 00 0,60F M1 Ver J2 28 Se permite un metsl de aports con
-= un nivel de resistencia igeal o menor
. qgue &l metal de aporte compatible con
Tension o . . L. .
C - Mo se necesita considerar |a traccion o la compresion matal base.
OMprESion .
Paralelo al sje de paralela a una soldadura en &l disefo de las soldaduras
soldadura que unen las partes.
SOLDADURAS DE TAPON ¥ DE RAMURA
Corte Bass Gobemado por J4 S parmite un metal de aparte con
Paralelo a la super- un nivel de resistencia igeal o menor
ficie de contacto en p =075 qgue &l metal de aporte compatible con
el area efectiva Soldadura o =200 0.80F o Ver J2.3a matal basa.

narminal.

19 Altamativamenta, se permiten las disposiciones de la Seccion J2.4(b).

™ Para metal de soldaduwra compatible con metal base ver la Seccion 3.3 de AWS D1 . A4/D4.AM.
Il Sg permite un metal de aporte con un nivel de resistencia un nivel mayor que squel compatible con metal base.

Il S pusden usar metales de aporte con wn nivel de resistencia menor gue aguel compstible con metal base para soldadu-
ras de tope entre las almas y alas de sscciones armadas transfiiendo las cargas de corte, o en aplicaciones donds la alta
condicion de restriccion es una preccupacion. En estas aplicaciones, la junta soldada puede s=r detallada y la soldadura
pueds ser disefada uliizando el espesor del matenal como la garganta efectiva. ¢ = B0, & = 1.B8 y 0,60F . como resistencia

Fuente: AISC 360-16

TABLA J3.3
Dimensiones de Agujero Nominal, in
Dimensiones Agujero
Diametro Estandar Sobretamano Ranura Corta Ranura Larga
Perno (Dia.) (Dia.) {Ancho x Largo) (Ancho x Largo)
ifa 915 By %1 = Mg Be = 1M
Efa 1115 1315 Mg = 7 Mg = 188
e 1315 1518 1315 % 1 1315 = 17fa
Tfa 1518 1148 1645 = 11a 1615 % 2318
1 11fa 1s 1Y = 1548 1e = 21
=1e d+ e d + 5he {d + Ve) = (d + %) {d+ Ve) = 25d

Fuente: AISC 360-16
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Tabla J3.2
Tension Nominal de Conectores y Partes Roscadas, kgf/cm? (MPa)
Descripeian del Conactor Bnsbn de Traccion Nominal, Tnsion de Corta Nom inal
F kg fiom® (MPajkl an Conexones de Tipo
Aplastamients, £, kaficr?
(MPa)
Pemos A307 3160 (ao)H 1800 (188 FEIH
Grupo & (e, Pemos A325), ER20 (820) A800 (aT2)H

cuando la rosca no esta ex-
cluida an el plano de cota

Grupo & (2], Pamos A325), EI20 (820 4780 (468 M
cuando la roscaesta excluida
an al plano de corte

Grupo B (8], Parncs 4490), TASO (T80) 4780 (46m) M
cuando la rosca no asta ax
cluida en &l plano de corte

Grupo B (8. Pernos A490), 7250 (T80 5900 (5T E
cuando |2 rosca esta exduida
an el plano de corte

Grupao C (&), Ensambles de 10200 (1040) BO30 (B20)
pemas F3043), cuando la
msca y el area de transician
del cusrpo del pamo no estan
excluidos en el plano de corta

Grupo G ). BEhsambles de 10200 (1040) TE40 (7T
parnos Faod43) cuando la
rosca yel area de transicdan
el cusmpo del pamo no astan
excluidos en el plano de corte

Pares roscadas que cumplan 07aF 0AS0F
los redquisitos de la Seccldn
A4, cuando larosca no esta
excluida en al plano de corte

Partes roscadas que cumplan O75F, 0563F [b]
los requisitos de la Secclén
A4 cuando larosca esta

axcluidaan el plano de corte

" Pam pemoe dealta eeEEncE sulEDs a fatiga porcamas de fEcciin, ver Anexo 3,

H Para conexdones en los extremos con un palrén de conedores con una longitud mayor a 38 in. (965 mm J, Fnv
debe sar reducidoa un 83,3% de los valores tabulados, La longitud del patron de conectores es la masima distan-
cia paralela a la linea de fuerzas entra lalinea central de los pemos que conectan dos partes con una superficie de
apriata,

Fl Pam parmce A0T s valoes tabulados deben ser educidos por 19 pam cada 2 mm sobe S ddmetos de
longitud &n elagams

M Rosca permitida en los plance da corta.

Fuente. 360-16
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TABLA J3.4
Distancia Minima al Bordell, in, desde el Ceniro
del Agujero Estandart® hasta el Borde de la Parte Conectada

Diametro Perno (in) Distancia Minima al Borde
Yz 3y
Se Tfa
3}4 1
g 1%e
1 11/
11/e 11f2
11 15
Sobre 1's 1ad

¥ e sar necesario, s= permite utilizar distancias de borde menores provisto que se satisfacen las disposiciones de
las Secciones J3.10 y M, sin embargo distancias al borde menores gue un diametro del pemo no son permitidas
&in aprobacion del ingeniero a cargo.

El Para agujeros sobretamano y ranwrados, ver la Tabla J3.5.

Fuente. AISC 360-16

ELABORADO POR: MATEO THOMAS CASTRILLO ACEVEDO
ENMANUEL ANTONIO FLORES BUSTILLO Pagina xxvi



