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Trabajo de Graduacion
Orientacion-Estructuras

CAPITULO 1
GENERALIDADES

1.1 Motivacidn de este trabajo

En vista que en nuestro pais, el sector de la construccién va en aumento, alrededor del 30% en
el afio 2011, y que existe la necesidad de edificar en forma rdpida, econdmica y con buena
estética, los arquitectos e ingenieros recurren al disefio compuesto.

La idea surge de construir losas aligeradas con nervios prefabricados sobre vigas metalicas, de
tal manera que el hormigoén de dicha losa actie como colaborarte en la resistencia. Tal cual se
realizd en la construccion del City Mall de la ciudad de Guayaquil.

Fig. 1.1 Losa compuesta usada en el City Mall de Guayaquil

AR I 1 7/

e e . .

1.2 Objetivo del trabajo.

El objetivo de este trabajo es proporcional los criterios, para elaborar un disefio de elementos
compuestos de perfiles de acero estructural y hormigén armado, basado en las
especificaciones del Instituto Americano de la Construccidn en Acero (AISC), el manual LRFD, el
Reglamento de las Construcciones de Edificios de Concreto Reforzado (ACI 3185-08) y la Norma
Ecuatoriana de la Construccion (NEC-2011). Estrictamente hablando, cualquier miembro
formado por dos materiales es compuesto. Sin embargo, en edificios y puentes, de manera
usual la construccién compuesta esta constituida de estos materiales (acero y hormigén).

1.3 Hipotesis de partida

Partimos de la idea de colocar una losa de hormigdn (sin acero troquelado) aligerada, es decir
con nervios prefabricados, sobre vigas metalicas, unidas mediante conectores de cortante a lo
largo del patin superior.

1
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Fig. 1.2 Seccion de viga compuesta
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Las ideas previas, que sirvieron de base para este estudio fueron las que nos sirven para
colocar losas llenas (macizas) sobre vigas metdlicas como en el caso de los puentes; y las losas
con acero troquelado. Entonces el concepto es convertir la viga “T” con el espesor de losa de
5cm y el patin de 20cm, en un espesor de losa constante e inercia equivalente.

1.4 Descripcion de los materiales utilizados

Los materiales utilizados en el disefio de los elementos compuestos son:

e Acero estructural
e Acero de refuerzo
e Concreto

1.4.1 Acero estructural

El acero resulta de la combinacién de hierro y pequefias cantidades de carbono, que
generalmente es menor que el 1% y pequeiios porcentajes de otros elementos, siendo unos de
los materiales mdas importantes y el primero utilizado en la construccion pesada en el siglo XIX.

Las caracteristicas del acero que son de mayor importancia para los ingenieros estructuritas
pueden examinarse graficando los resultados de la prueba de tensidn, si un espécimen de
prueba es sometido a una carga axial P, como se muestra en la figura 1.3, el esfuerzo y la
deformacidn unitaria puede calcularse como sigue:

Donde:

f, es el esfuerzo de tension axial
A, area de la seccidn transversal
g, es la deformacion unitaria axial
L, longitud del espécimen

AL, cambio de longitud

2
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Fig. 1.3 Diagrama esfuerzo — deformacion del acero
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Esta curva es tipica de una clase de acero conocido como ductil u acero dulce. La relacion
entre el esfuerzo y la deformacidn unitaria es lineal hasta el limite proporcional; se dice que el
material obedece a la Ley de Hooke. Después de esto alcanza rapidamente u valor pico,
llamado punto de fluencia, a cual sigue una nivelacidn en el punto de fluencia. El esfuerzo
permanece entonces constante, aunque la deformacién unitaria continua creciendo. En esta
etapa de la carga, el espécimen de prueba continua alargandose en tanto que no se reitre la
carga, aun cuando la carga no puede ser incrementada. Esta region de esfuerzo constante se
llama meseta de fluencia o rango pldstico. Bajo una deformacién unitaria de
aproximadamente 12 veces la deformacién unitaria en la fluencia comienza el endurecimiento
por deformacidn y se requiere entonces una carga adicional (y esfuerzo) para generar un
alargamiento adicional (y deformacidn unitaria). Se alcanza asi un valor maximo del esfuerzo,
después de lo cual el comienza en el espécimen la estriccion, en donde el esfuerzo decrece con
una deformacién unitaria creciente y ocurre luego la fractura.

El acero que exhibe el comportamiento mostrado en la figura anterior, se le llama ddctil
debido a su capacidad de sufrir grandes deformaciones en el rango ineldstico, antes de
fracturarse. La ductilidad puede ser medida por el alargamiento, definido como:

P
LO
Donde:
e, alargamiento (expresado en porcentaje)
Lf, longitud de la probeta en la fractura
Lo, longitud original

El limite elastico del material es un esfuerzo que se encuentra entre el limite proporcional y el
punto superior de fluencia. Hasta este esfuerzo, la probeta puede descargarse sin que quede
una deformacién permanente; la descarga seguird la misma trayectoria seguida durante la
carga. Esta parte del diagrama se llama rango elastico.

La figura 1.4 muestra una version idealizada de esta curva esfuerzo deformacion unitaria. El
limite proporcional, el limite eldstico y los puntos superior e inferior de fluencia estan todos
muy cercanos entre si y son tratados como un solo punto llamado punto de fluencia definido
por el esfuerzo Fy. El otro punto de interés es el valor maximo del esfuerzo que puede
alcanzarse, llamado resistencia ultima Fu. La forma de esta curva es tipica de todos los caeros
estructurales dulces, que son diferentes uno de otro principalmente en los valores de Fy y Fu.

3
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La razén del esfuerzo a la deformacidn unitaria dentro del rango eldstico, denota Es y llamada
modulo de Young o modulo de elasticidad, es |la misma para todos los aceros estructurales:

*  Modulo elastico del acero: Es=2.1x10° kg/cm?.

Fig. 1.4 Curva idealizada del diagrama esfuerzo — deformacién del acero
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La curva de los aceros menos ductiles es la mostrada a continuacion. Aunque hay una porcion
elastica lineal y una clara resistencia a la tensidén, no se tiene un punto de fluencia bien
definido o meseta de fluencia. Para usas esos aceros de alta resistencia de manera consistente
con el uso de los aceros dulces, debe acogerse algun valor de Fy, de manera que los mismos
procedimientos y formulas pueden usarse con todos los aceros estructurales.

La deformacién unitaria que se selecciona para determinar la pendiente del rango elastico en
los aceros de alta resistencia, es de 0.002 y a este método del 0.2% del desplazamiento, el
cual sirve ademads para determinar la resistencia de fluencia, el cual determina el esfuerzo de
fluencia.

Fig. 1.5 Curva esfuerzo — deformacidn de aceros de alta resistencia
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Los diferentes grados de aceros estructurales son identificados por la designacién asignada
para ellos por la American Society for Testing and Material (ASTM). Esta organizacién elabora
normas para definir los materiales en términos de sus composiciones, propiedades y
desempeifio.

El acero estructural mas cominmente usado en la actualidad es un acero dulce designado
como ASTM A36 o brevemente A36, y tiene las siguientes propiedades en tensién:

*  Fy(a3= 2700 Kg/cm?
® Fu (A36)= 4350-6000 Kg/cm2

El acero A36 es clasificado como un acero simple al carbono y tiene las siguientes propiedades:

Carbono 0.26% max.

Fosforo  0.04% max.

Azufre 0.05% max.
Estos porcentajes son aproximados, los valores exactos dependen de la forma del producto del
acero terminado. El A36 es un acero ductil con un alargamiento de 20% con base en la longitud
original no deformada de 8 pulgadas.

Tabla 1.1 Propiedades de los aceros estructurales

Designacién Acero Formas Usos Fy min Fu min
ASTM Kg/cm? Kg/cm?
Perfiles
! Puentesy 2700; e<20cm
A36 Al carbono barrasy edificios 2400; e>200m 4350-6000
placas
A529 Al carbono Perfiles y Puentes y 3150 4500-6375
placas edificios
A\I/arrr\lgg?oesgg. Perfiles, Puentes,
Ad41 . . placasy edificios y 3000-3750 4500-5250
alta resistencia
. - barras tanques
y baja aleacién
Construcciones
Alta Perfiles Nac;ccé:‘mlt‘:::és
A572 resistenciay placasy P 3150-4875 4500-6000
: - soldados
baja aleacién barras
cuando
Fy>4100kg/cm?
Alta Construcciones
resistencia, ) soldadas,
baja aleacidny Perfiles atornillada
A242 - placasy Lo 3150-3750 4725-5250
resistente a la técnica
- barras .
corrosion especial de
atmosférica soldadura
Alta
resistencia, .
baja aleacidny Placasy Construcciones
A588 . atornilladas y 3150-3750 4725-5250
resistente a la barras
- remangadas
corrosién
atmosférica
Construcciones
soldadas
A514 Templados y Placas especialmente. | o0 5000 | 7500-11250
revenidos No se usa si se
requiere gran
ductilidad
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1.4.1.1 Perfiles de seccion transversal estandar

Los lingotes de acero se laminan para formar placas de anchos y espesores variables. La mayor
parte del laminado se efectla sobre el acero en caliente, y el producto se le llama acero
laminado en caliente. Después de que se enfrian, algunas de las placas mas delgadas se
laminan o doblan aun mas, para hacer productos de acero laminados en frio.

El disefiador usara a menudo un perfil estandar de acero, como miembro estructural, estos son
los laminados en caliente, cuyas secciones mas comunes son:

Perfiles W:

Ese tipo de perfil es el que generalmente se usa para el disefio, ya que es un perfil de
patines anchos, es doblemente simétrico.

Un W 16x40 tiene un peralte nominal de 16” y un peso de 40Lb/pie.

También se indica como W 410x59.5 con un peralte nominal de 410mm (este valor es
el promedio de varios peralte de todas las secciones con un redondeo de 5mm) y con
un peso de 59.5Kg/m.

Perfiles S:

Estos perfiles so conocen también como vigas | (vigas American Standard), siendo
doblemente simétricos. Estos se diferencian de los perfiles W por tener el patin mas
chico, con una pendiente aproximada de 16.7”, su peralte nominal y el tedrico son
iguales a diferencia de los perfiles W.

Perfiles M:

Son perfiles ligeros y simétricos. Existen 20 perfiles de este tipo. Un perfil M 360x25.6
es el mayor de la clasificacién M, y es una seccién de peralte nominal de 360mm y una
masa de 25.6 Kg/m.

Perfiles C:

Son perfiles de canal, con la misma inclinacidn de los patines que los perfiles S, siendo
el peralte nominal igual al peralte tedrico.

Un C 150x19.3 es un perfil estandar de canal que tiene un peralte nominal de 150mm y
un peso de 19.3kg/m.

Perfiles L:

Estos perfiles son de lados iguales o desiguales.

Un perfil L 6x6x3/4 es un dngulo de lados iguales a 6” y con un espesor de %”.

Un perfil L 89x76x12.7 es un angulo de lados desiguales de 89 y 76mm
respectivamente, y con un espesor de 12.7mm.

Perfiles T:

Se obtienen cortando los perfiles W, S, M. para la obtencién de una WT, ST, MT
respectivamente, generalmente el corte se hace a la mitad, pero también se pueden
cortar mas largos.

Un perfil WT 205x29.8 es una T estructural con un peralte nominal de 205mm y un
amasa de 29.8kg/m.
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Fig. 1.6 Secciones de perfiles laminados
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Los perfiles laminados en frio, a diferencia de los laminados en caliente, mas pesadas, se usan

principalmente en tres situaciones:

e Cuando cargas y claros se hacen antiecondmicos con los laminados en caliente.

e Cuando independiente del espesor, se requieren miembros con secciones
transversales que no pueden producirse en forma econdmica por los laminados en

caliente o por soldados de placas planas.

e Cuando se busca que los miembros portadores de carga también proporcionen

superficies Utiles, como en paneles de pis, paredes, tableros de techo o similares.

1.4.1.2 Clasificacion de las secciones segun el AISC-LRFD

El AISC-LRFD proporciona valores limite para la relacion ancho-espesor de las partes

individuales de miembros a compresion.

Un elemento no atiesado es una pieza proyectante con un borde libre, paralelo a la direccion
de la fuerza de compresion, en tanto que un elemento atiesado esta soportado a lo largo de

los dos bordes en esa direccion.
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Dependiendo de la relacidn ancho-espesor de los elementos y de si éstos estan atiesados o no,
los elementos se pandearan bajo diferentes condiciones de esfuerzo. Para establecer estos
limites, el AISC-LRFD clasifica a los miembros en secciones compactas, secciones no compactas
y elementos esbeltos a compresion.

e Secciones compactas. Es aquella con un perfil lo suficientemente fuerte para que sea
capaz de desarrollar una distribucion total de esfuerzos plasticos antes de pandearse.
Para que un elemento se clasifique como compacto, sus patines deben estar
conectados en el alma o almas en forma continua.

e Secciones no compactas. Es aquella en la que el esfuerzo de fluencia puede alcanzarse
en algunos, pero no en todos sus elementos a compresion antes de que ocurra el
pandeo; no es capaz de alcanzar una distribucion plastica de esfuerzos total.

1.4.2 Acero de refuerzo

El acero es una aleacion basada en hierro, que contiene carbono (entre el 0.5 y 1.5% de la
aleacion) y en pequenias de otros elementos quimicos metalicos.

El acero que se emplea para el reforzamiento o armado de los elementos se puede clasificar
por:

e El procedimiento de fabricacion: Barras laminadas al calor, alambres estirado en frio.
e La forma de su superficie: Barras lisas, corrugadas o muescadas.
* La manera de que se emplea: Barras tensadas, pretensadas y sin tensar.

El refuerzo de concreto armado debe ser laminado en calor, corrugado y sin tensar, excepto en
espirales o acero de pre-esfuerzo en los cuales se puede utilizar refuerzo liso. (ACI 3185-08-
3.5.1)

Fig. 1.7 Tipos de barras corrugadas.

Tipo B 400 S Tipo B500 §
N —— —ar?/:ﬁh@/':;_ ".jx,’;/’ 7 PN
L i
Vi Ve T\ R ;
L - A AN

Tipo B 400 SO Tipo B 500 SO

(Za g Q§N&‘—\’*\F—L‘:\ NN N&‘
i i A\ \\u
) il —
Vh 7 J i /
* Barras B 400 S: Las corrugas de cada uno de los dos sectores opuestos presentan
diferente separacién. Todas las corrugas tendrdn la misma inclinacién.
* Barras B 500 S: Las corrugas de un sector presentan una misma inclinacién y estan

uniformemente separadas. Las corrugas del sector opuesto estan agrupadas en dos
series de corrugas, de igual separacién pero distinta inclinacidn.

Las barras se fabrican en diferentes diametros y longitudes; el esfuerzo que soportan estd en
funcidn de su seccidn transversal y las caracteristicas del acero que estdn hechas. Asi existen
aceros de resistencias regulares hasta altas.

El acero empleado en el hormigdn armado es distribuido en barras con didametros nominales.
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Tabla 1.2 Diametros de barras nominales-comerciales.

Barras de Acero
Diametro-@| Area-As Peso/ml
(mm) (cm?) (kg/m)
8 0,50 0,39
10 0,79 0,62
12 1,13 0,89
14 1,54 1,21
16 2,01 1,58
18 2,54 2,00
20 3,14 2,47
22 3,80 2,98
25 4,91 3,85
28 6,16 4,83
30 7,07 5,55
32 8,04 6,31

En el disefio se suele escoger varias barras de un mismo didmetro o combinaciones de
didmetros, para obtener el drea (As) de refuerzo requerida.

1.4.3 El concreto

Es un material pétreo, artificial, obtenido de la mezcla, en proporciones determinadas de:
cemento, agregados y agua. El cemento y el agua forman una pasta que rodea los agregados,
constituyendo un material heterogéneo. Algunas veces se afiaden ciertas sustancias, llamadas
aditivos, que mejoran o modifican algunas propiedades del concreto. (Concreto Reforzado-
Gonzales Cuevas-4ta Edicion)

Las propiedades que caracterizan al concreto son:

«  Modulo de Rotura (Mc/1): fr = 2+/f'c kg/cm?, fluctta entre el 11y 23% del f'c.

*  Modulo de Elasticidad (P/€): Ec = 15000+/fc kg/cm?, que es la resistencia que se
opone al material deformado.

* Esfuerzo de Compresion: f'c, es la relacion entre la carga aplicara por unidad de area.
* Esfuerzo de Tension: que se aproxima al 10% del f'c.
*  Esfuerzo Cortante: aproximadamente al 20 o 30% del esfuerzo de tensién.

1.4.3.1 Caracteristicas esfuerzo-deformacion del concreto

Para conocer el comportamiento del concreto, es necesario determinar las curvas Esfuerzo-
Deformacién correspondientes a los distintos tipos de acciones a que pueden estar sometidos.

Estas curvas se obtienen generalmente de ensayos a prismas sujetos a carga axial repartida
uniformemente en la seccién mediante una placa rigida.

A continuacidn se presenta la relacién que se obtiene en ensayos de cilindros.
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Fig. 1.8 Curva Esfuerzo-Deformacién del Concreto.
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Como podemos observar en la figura 1.8, la resistencia a la tensién del hormigdn corresponde
al 10% de su resistencia ultima a compresidn (f't=0.1f'c), debido a este ante tales fuerzas, el
concreto se emplea dentro de las estructuras para resistir esfuerzos de compresion y la parte
de los esfuerzos a tension o traccién es absorbida por el acero de refuerzo con que van
armadas las estructuras.

Los puntos importantes del diagrama de esfuerzo deformacidn son:

e A. Limite de proporcionalidad: hasta éste punto la relaciéon entre el esfuerzo y la
deformacién es lineal.

e B. Limite de elasticidad: mas alla de éste limite el material no recupera su forma
original al ser descargado, quedando con una deformacién permanente.
Podemos observar de la figura anterior que: Lim. Elastico=0.45f'c/Ec , si establecemos
que Ec=15000(f'c)”? podemos establecer que el limite eldstico del concreto
corresponde a una deformacién de 0.0005

e (. Esfuerzo ultimo: maxima ordenada del diagrama esfuerzo — deformacion;
e D. Punto de Falla: cuanto el material falla.

1.5 Reglamentos y conceptos de disefio

Existen esencialmente tres enfoque de disefio diferente, los dos primeros se veran en forma
muy general y el tercero es en el que se basara el presente trabajo.

e Disefno por esfuerzos permisibles
También conocido como disefio elastico o por esfuerzos de trabajo. En este enfoque se
selecciona el elemento de tal manera que el esfuerzo maximo solicitado, no exceda un
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esfuerzo permisible. Este esfuerzo estara en el rango elastico del material y serd
menor que Fy. Las cargas de trabajo para este disefio son las cargas de servicio.

Fig. 1.9 Curva de disefo elastico
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Disedio plastico

Se basa en considerar las condiciones de falla en vez de las consideraciones de la carga
de trabajo.se usa el término plastico, porque en la falla, las partes del miembro
estaran sometidas a deformaciones muy grandes que introducen al miembro al rango
plastico. Cuando la seccion del material se plastifica en varios puntos, se forman
“articulaciones pldsticas” creandose un mecanismo de colapso. Como las cargas estan
afectadas por factores de reduccion, este disefio no es inseguro.

Fig. 1.10 Curva de disefio plastico
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e Diseno por factores de carga y resistencia (LRDF)
Similar al disefio plastico, considera la falla del miembro.
Se afectan las cargas de servicio con “factores de carga”, mayores que la unidad, de tal
manera que la carga de falla sea mayor que la carga de servicio total.
Se afecta la resistencia tedrica del miembro con “factores de resistencia”’, menores
que la unidad de tal manera que la nueva resistencia (resistencia de disefio) sea menor
que la resistencia tedrica.

Resistencia de disefio > Resistencia requerida
®Rn > Ru

1.5.1 Especificaciones del Instituto Americano de la Construccion en Acero (AISC)

Ya que el enfoque de este trabajo es el disefio de las secciones compuestas de acero y
concreto, y sus conexiones, las especificaciones del AISC son quizas la de mayor importancia
aqui.

Las especificaciones AISC son publicadas como un documento independiente, pero también
forma parte del Manual de construccidén del acero. Las especificaciones AISC son las normas
por medio de las cuales virtualmente todos los edificios de acero estructural se disefian y
construyen en Estados Unidos.

Las especificaciones consisten en cuatro partes: el cuerpo principal, los apéndices, a seccién de
valores numéricos y los comentarios.

El cuerpo principal esta organizado alfabéticamente segin los capitulos A al M. El cuerpo
principal es seguido por los apéndices a capitulos seleccionados. Los apéndices se designan B,
E, F, G, H, J y K para corresponder a los capitulos que se refieren. Esta seccion es seguida por la
de valores numéricos, que contiene las tablas de valores numéricos para algunos de los
requisitos de la Especificaciones. La seccion de valores numéricos es seguida por los
comentarios, que explican muchas de las estipulaciones dadas.

La parte del reglamento AISC en el que nos centraremos es en el Capitulo | que se refiere a
“Disefio de miembros de seccion compuesta”.

El capitulo esta organizado de la siguiente manera:

e |1. Disposiciones generales

¢ |2. Miembros cargados axialmente

* I3. Miembros a flexion

¢ 14. Combinacidn de carga axial y flexion
e |5. Casos especiales

En las disposiciones generales expresa:

Para determinar los efectos de carga en miembros y conexiones de una estructura que
miembros compuestos, se debe considerar la seccidn efectiva para cada instante de
incremento de carga aplicada. El disefio, detallamiento y propiedades de los materiales
relacionados a las partes de concreto y acero de refuerzo en la construccién compuesta deben
cumplir con las especificaciones de disefio para concreto reforzado y barras de refuerzo
estipuladas por la normativa de edificacién aplicable. En ausencia de una normativa de
edificacién se aplicaran las disposiciones del cédigo ACI 318S-08.
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Resistencia nominal de secciones compuestas.

Se presentan dos métodos para determinar la resistencia nominal de secciones
compuestas: el método de distribucién de las tensiones plasticas y el método de
compatibilidad de las deformaciones (utilizado para este trabajo).

Para la determinacidn de la resistencia nominal de un miembro compuesto se
despreciara la resistencia a traccion del concreto.

Método de distribucion de las tensiones pldsticas

Para el método de distribucidn de las tensiones plasticas, la resistencia nominal debe
ser calculada suponiendo que los componentes de acero han alcanzado la tensién Fy
en traccion o en compresién, segin corresponda y que los componentes de concreto
han alcanzado la tensiéon de 0.85f'c. En el caso de secciones tubulares redondas,
rellenas de concreto, para tomar en cuenta los efectos de confinamiento en los
componentes de concreto sometidas a compresién uniforme, se permite usar una
tensién de 0.95fc.

Método de compatibilidad de las deformaciones

En el caso del método de compatibilidad de las deformaciones, debe suponerse una
distribucion lineal de las deformaciones en la seccidon, con una deformacion unitaria
maxima del concreto en compresion de 0.003 mm/mm. Las relaciones tension-
deformacidén del acero y del concreto deben ser obtenidas de ensayos o de resultados
publicados para materiales similares.

Nota: El método de compatibilidad de las deformaciones debe ser usado para
determinar la resistencia nominal de secciones irregulares y para casos donde el acero
no exhibe un comportamiento elasto-plastico. Guias generales para el método de
compatibilidad de deformaciones para columnas embebidas se presentan en la Guia
de Disefio 6 AISCy en la Seccion 10.2 y 10.3 del Cdodigo ACI 318.

Limitaciones del Material

El concreto y las barras de acero de refuerzo en sistemas compuestos estaran

sometidos a las siguientes limitaciones:

1. Para la determinacién de la resistencia disponible, el concreto debe tener una
resistencia de compresion f'c no menor que 215 kg/cm? (21 MPa) ni mayor que
715 kg/cm? (70 MPa) en concreto de peso normal y no menor que 215 kg/cm? (21
MPa) ni mayor que 430 kg/cm? (42 MPa) en el caso de concreto liviano.

2. La tensién minima especificada del acero estructural y de las barras de refuerzo,
usada en el calculo de la resistencia de una columna compuesta, no debe exceder
de 5.355 kg/cm? (525 MPa).

Conectores de Corte

Los conectores de corte deben ser esparragos de acero con cabeza (studs) con
longitud no menor que cuatro didmetros de esparrago después de la instalacion, o
canales de acero laminados. La resistencia de los conectores de corte debe ser
determinada de acuerdo con las Secciones 12.1g y 13.2d (2). Los conectores de corte
deben cumplir los requisitos de la Seccidon A3.6. Conectores tipo canal deben cumplir
con los requerimientos de la Seccién A3.1.

Factores de carga y resistencia (LRFD) usados en las especificaciones AISC

La ecuacién de resistencia puede escribirse mas precisamente como:

Q)Rn = ZYiQi
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Donde:

Q; = un efecto de carga (una fuerza o un momento)

y; = un factor de carga

Rn = la resistencia nominal de la componente bajo consideraciéon
@ = factor de resistencia

La resistencia factorizada @Rn se llama resistencia de disefio. La sumatoria, es sobre el
numero total de efectos de carga (incluidas, pero no limitada a las cargas muertas y vivas),
donde cada efecto de carga puede asociarse con un factor de carga diferente. No solo puede
cada efecto de carga tener un factor de carga diferente, sino que también el valor del factor de
carga para un efecto de carga particular dependera de la combinacién de las cargas bajo
consideracién. Las combinaciones de cargas por considerarse se dan en el capitulo A. “General
Provisions”, de las especificaciones AISC como:

1.4D (A4-1)
1.2D +1.6L +0.5(Lr 0 SoR) (A4-2)
1.2D + 1.6(Lr 0 S o R) + (0.5L 0 0.8W) (A4-3)
1.2D + 1.3W + 0.5L + 0.5(Lr 0 S0 R) (A4-4)
1.2D + 1.0E + 0.5L + 0.2S (A4-5)
0.9D + (1.3W o0 1.0F) (A4-6)

Donde:

D = carga muerta

L = carga viva debido al equipo y ocupacién
Lr = carga viva de techo

S = carga de nieve

R = carga de lluvia o hielo

W = carga de viento

E = carga por sismo

Como se mociono antes el factor de carga para un efecto de carga particular no es el mismo en
todas las combinaciones de cargas. Por ejemplo, en la A4-2, y para la carga viva L es 1.6
mientras que en la A4-3 es 0.5. La razén es que la carga viva se toma como el efecto
dominante en la A4-2 y uno de los tres efectos, Lr, S o R serd el dominante en la A4-3.

En cada combinacién, uno de los efectos se considera como el valor “maximo durante su vida”
y los otros como los valores es “puntos arbitrarios del tiempo”. Esos factores de carga y
combinaciones de carga son los recomendados en el Minimum Desisng Loads for Buildings and
Other Structures (ASCE) y se basan en amplios estudios estadisticos.

En factor de resistencia @ para cada tipo de resistencia esta dado por el AISC en el capitulo de
las especificaciones que trata con esa resistencia. Estos varia entre 0.75 a 1.0.

* Para secciones controladas por compresién @ = 0.75
e Para secciones controladas por traccion ® = (0.85 —» 0.90)

1.5.3 Reglamento de las construcciones de edificios de concreto reforzado ACI 3185-08

En su capitulo 10 referente a Flexién y carga axial, en el numeral 10.13 se refiere a elementos
compuestos sometidos a compresién, lo que nos sirve para el presente trabajo y un extracto
del escrito es que se da a continuacion.
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(10.13.1) Los elementos compuestos sometidos a compresion deben incluir a todos aquellos
elementos que estén reforzados longitudinalmente con perfiles de acero estructural, tuberias
o tubos, con o sin barras longitudinales.

(10.13.2) La resistencia de los elementos compuestos debe calcularse para las mismas
condiciones limitantes que se aplican a los elementos comunes de concreto reforzado.

(10.13.3) Cualquier resistencia a la carga axial asignada al concreto de un elemento compuesto
debe transmitirse al concreto mediante elementos o ménsulas que se apoyen directamente en
el concreto del elemento compuesto.

(10.13.4) Toda resistencia a carga axial no asignada al concreto en un elemento compuesto
debe ser desarrollada por conexidn directa al perfil, tuberia o tubo de acero estructural.

(10.13.5) Para la evaluacidén de los efectos de esbeltez, el radio de giro, r , de la seccion
compuesta no debe ser mayor que el valor dado por:

(10.13.6) Nucleo de concreto confinado

(10.13.6.1) Para un elemento compuesto con el nucleo de concreto confinado en acero
estructural, el espesor del acero de confinamiento no debe ser menor que:

’F
b %, para cada cara de ancho b
S

Ni que:
Fy . . y
h g, » Para secciones circulares de diametro h
S

(10.13.6.2) Se permite que las barras longitudinales localizadas dentro del nucleo de concreto
confinado se utilicen en el calculo de Asx e Isx.

(10.14) Resistencia al aplastamiento

La resistencia de disefio al aplastamiento del concreto no debe exceder @(0.85f¢c A1) excepto
cuando la superficie de soporte sea mds ancha en todos los lados que el area cargada, en cuyo
caso, se permite que la resistencia de disefio al aplastamiento en el area cargada sea

multiplicada por /A5 /A4, pero no mas que 2.
1.5.4 Norma ecuatoriana de la construccion NEC-11, para acero estructural

Las disposiciones incluidas en este documento estan organizadas de la siguiente manera:

e Requerimientos generales

e Requerimientos generales de disefio

e Poérticos especiales de momento

e Pdrticos especiales arriostrados concéntricamente

e Pérticos arriostrados excéntricamente

¢ Conexiones precalificadas para pérticos especiales a momento
e Plan de garantia y control de calidad

e Especificaciones de soldadura
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Estas disposiciones consideran que las estructuras de acero serdn diseifadas, fabricadas y
montadas utilizados perfiles laminados en caliente o perfiles armados ensamblados mediante
planchas soldadas.

Estas disposiciones se aplicaran cuando el coeficiente de reduccion de respuesta sismica R, sea
mayor que 3. Los sistemas de acero estructural disefiados con valores de R mayor a 3 se espera
que disipen la energia proveniente de los movimientos del terreno de disefio por medio de
deformaciones ineldsticas de la estructura. Para aquellos casos en que el coeficiente de
reduccion de respuesta sismica, R, sea igual o menor a 3, no se necesitara cumplir con los
requerimientos incluidos en estas Disposiciones, excepto para sistemas especiales de
columnas en voladizo en donde se debera cumplir con los requerimientos incluidos en estos
sistemas.
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CAPITULO 2
DISENO DE LOS ELEMENTOS DE ACERO

2.1 Diseiio de elementos a tension

En términos generales, el disefio por tensidn es el mas facil, ya que al no presentarse el
problema del pandeo solo se necesita calcular la fuerza factorizada que debe tomar el
miembro y dividirla entre un esfuerzo de disefo para obtener el drea de la seccién transversal
necesaria. Los tipos de perfiles utilizados para el disefio de elementos a tensién se presentan
en la siguiente figura.

Fig. 2.1 Secciones tipicas de miembros a tension

.1 1

Redondo Angulo Angulo doble Barras Seccion Wo S

El manual del AISC-LRFD, especifica que la resistencia de disefio de un elemento a tensién, @t
Pn, sera el menor de los valores obtenidos con las siguientes expresiones:

Para el estado limite de fluencia en la seccién bruta:
Pu=@,FyAg con @,=09

Para la fractura en la seccidon neta en la que se encuentran agujeros de tornillos o
remaches:

Pu = @0;Fude con @, = 0.75

Donde Fu es el esfuerzo de tensién minimo especificado y Ae es el drea neta efectiva
gue se supone resiste la tension en la seccidn a través de los agujeros.

Para varillas y barras redondas.

Pu = @,Fudd con @; =0.75

Donde Ad es el area total de la varilla calculada con base en el didmetro exterior de la
rosca.

2.1.1 Calculo de areas netas

Se define como el area bruta de la seccidn transversal menos el drea de las ranuras, muescas o
agujeros. Al considerar el area de los agujeros, es necesario restar un area un poco mayor que
la nominal del agujero. Para tornillos de alta resistencia, es necesario incrementar el didametro
del tornillo en un octavo de pulgada. El drea que se resta por agujeros es igual al drea de los
agujeros por el espesor del metal.

Cuando se tiene mds de una hilera de agujeros para tornillos en un miembro, a veces es
conveniente escalonar los agujeros a fin de tener el maximo de drea neta en cualquier seccién
para resistir la carga.

El AISC-LRFD estipula que el area neta efectiva, Ae, de un miembro se determina
multiplicando su area neta (si esta atornillada o remachada) o su area total (si esta soldada)
por un factor de reduccién U; este factor toma en cuenta de manera sencilla la distribuciéon no
uniforme del esfuerzo de tension.
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1. Si la fuerza se transmite directamente a cada uno de los elementos de la seccidn
transversal de un elemento por medio de conectores, el area neta efectiva, Ae es igual
a su area neta, An.

2. Elementos atornillados o remachados. Si la fuerza se transmite por medio de tornillos
o remaches a través de algunos, pero no de todos los elementos del miembro, el valor
de Ae debe determinarse con:

Ae=U-An

Donde:

a.

U=0.90 para perfiles W, M, S con anchos de patin no menores que 2/3 de
sus peraltes y “T” estructuraldes cortadas de esos perfiles, siempre que la
conexidn sea por los patines.

U=0.85 En los perfiles W, M, S que no cumplan con los requisitos
anteriores, “T” estructurales cortadas de esos y otros perfiles, incluyendo
secciones armadas.

U=0.75 en todos los miembros con conexiones atornilladas o remachadas
con sdlo dos conectores por hilera en la direccidn de la fuerza.

3. Elementos soldados.

a.

Si la carga se transmite por medio de soldadura a través de algunos, pero
no de todos los elementos de un miembro a tension, el area neta efectiva
debe determinarse multiplicando el coeficiente de reduccion U por el area
total del miembro, Ae = U Ag. Donde U tiene los mismos valores que para
el inciso 2, sin tomar en cuenta la especificacion relativa al nimero de
conectores.

Si una carga de tension se transmite por medio de soldadura transversal a
algunos, pero no de todos los elementos con perfiles W, M o s, o bien a “T”
estructurales cortadas de esos perfiles, el drea neta efectiva, Ae, sera igual
al area de las partes conectadas directamente.

En funcién de la longitud de la soldadura, la cual no podrd ser menor al
ancho de las placas o barras, el area neta efectiva sera igual a U Ag, donde
U es:

e U=1.0 siL>2W
e U=0.87 si2W>L>1.5W
e U=0.75 sil.SW>L>W

Donde L es la longitud del cordén de soldadura y W es el ancho de la placa
(distancia entre cordones).

Fig. 2.2 Corddn de elementos soldados
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2.2 Diseiio de elementos a compresion axial

Una columna es un miembro que soporta una carga de compresion axial. Esta carga puede ser
concéntrica, es decir, aplicada a lo largo del eje centroidal, o excéntrica, cuando la carga es
aplicada paralelamente al eje del miembro centroidal, pero a cierta distancia del mismo.

Las diferencias entre los elementos a tensidn y a compresién son:

e Las cargas de tension tienden a mantener rectos los miembros, en tanto que las cargas
de compresién tienden a flexionarlos hacia fuera del plano de las cargas (pandeo).

e La presencia de agujeros para tornillos en los elementos a tensién, reduce las areas
disponibles para resistir las fuerzas; en los miembros a compresién se supone que los
tornillos llenan los agujeros y las areas estan disponibles para resistir las cargas.

Fig. 2.3 Perfiles tipicas de compresion

|

Angulo simple Angulo doble Te Canal Columna W
" e ——
| i
I 1
:|_. _JI
Seccion en caja Seccion en caja
Tubular cuadrado  Tubular rectangular  con cuatro angulos con dos canales Seccion W armada

2.2.1 Ecuacion de Euler

Tubo

Seccién cuadrada
armada

La base de la teoria de las columnas es la férmula de Euler, que fue publicada en 1757 por el
matematico suizo Leonard Euler, es vélida solo para columnas largas, calcula la carga critica de
pandeo. Esta es la carga uUltima que puede soportar una columna larga.

Fig. 2.4 Columna de Euler

P

LZ

Eln?

Asi la ecuacion de Euler es:

Donde P es la carga critica de pandeo

N

=N

T eldstico o carga critica de Euler.
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Sabiendo quer = (I/A)l/2 y que 6 = P/A, se puede escribir la ecuacién de Euler como:
CTamET

Donde o es el esfuerzo critico de pandeo elastico.

Fe

En las especificaciones del AISC-LRFD, Fe es el esfuerzo de Euler.

En la ecuacion de Euler, el valor de L se tomara como la distancia entre los puntos de inflexion
de la elastica, donde el momento de flexidon vale cero. Esta distancia L se considera como la
longitud efectiva de la columna.

2.2.2 Longitud efectiva

En las especificaciones del AISC-LRFD, la longitud efectiva de una columna se denomina KL,
donde K es el factor de longitud efectiva. K es un nimero por el que se debe multiplicar la
longitud de la columna para obtener la longitud efectiva de la columna. El valor de K depende
de la restriccién rotacional en los extremos de la columna y a su resistencia al movimiento

lateral.
Tabla. 2.1 Valores de K para columnas aisladas
Las lineas “‘T““ :_., . EIJ I' @ ';r\ ["EIJ
segmentadas ;) £ | 7 } :
muestran la / ! i i ; :
forma ' : / 1
x 1 ]
pandeada de \ \ / \ H i
la columna \ \ t ! g
Valor de K
- 0.5 0.7 1.0 1.0 2.0 2.0
tedrico
Valores
recomendados
de disefio
cuando las
.. 0.65 0.80 1.2 1.0 2.1 2.0
condiciones
reales son
parecidas a las
ideales
“_ Rotacién y traslacion impedidos
5Imb0||05 para ‘]7 Rotacién libre y traslacién impedida
as
condiciones 2| o . o
de extremos T Rotacién impedida y traslacidn libre
? Rotacion y traslacion libres
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El concepto de longitud efectiva es un artificio matematico para reemplazar una columna con
cualquier condicidon en sus extremos por una columna equivalente con sus extremos
articulados, a fin de aplicar la ecuacién de Euler.

Sin embargo, para pdrticos continuos, no es recomendable usar los valores de K dados en la
tabla anterior. Para estos casos, es posible obtener K con base en un analisis matematico o
utilizando los nomogramas para la determinacidon de las longitudes efectivas de podrticos
continuos.

Fig. 2.5 Nomogramas de columnas en pérticos continuos

Ga K Gg Ga K Gg
O % P
: — L0 gs © - F 200 —- ©
88 r F200 | 1ogh]
3 B 5 500 :1I [ — 500
28 %0 30.0 - 1 s0 " 100
3.0 Tos —- 10 200 4 a0 — 200
20 — L — 20 7] i
] s 198 + 3.0 -1
0.4 8.0 I — a.§
1.0 — - 10 7.0 4 I — 70
i | E g8 | so] | - o
0.7 —| - o7 3.0 7 + r 50
06 - 0.7 — 06 4.0 + 2.0 - 40
0.5 — 0.5 1 T B
i F 3.0 L — 30
0.4 — = 0.4 ]
0.3 — — 0.3 2.0 — — 20
| 4+ 0.8 | . T .3 X
0.2 — ) — o2 i
b B LO = + L
0.1 — - — o1 ] 1 B
o 0.5 — 0 o - 4 Lo . o
Movimientos laterales impedidos Movimientos laterales no impedidos
Donde:
5 (EI)
G = L columnas
(e
L vigas

De estos nomogramas se recomienda lo siguiente:

a. Usar G =10 cuando se usen soportes no rigidos entre la columna y la cimentacion. Si la
conexion es rigida usar G = 1.0.

b. Incrementar la longitud efectiva de las vigas en funcién de las condiciones de apoyo
que tengan. El incremento de las longitudes de las vigas se puede calcular usando los
valores de K de la tabla anterior, en los cuales K> 1.0

A parte de los nomogramas, existen expresiones analiticas para calcular K.
Columnas arriostradas:
K =0.74+0.05(G4 + Gg) < 1.0
K = 0.854+0.05G,;,;, < 1.0
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Columnas no arriostradas:

K = ZO*Gprome(ii’o

- .5 (l + Gpramedio

1/2
20 )

Para Gpromedio <2.0

1/2
Para Gpromed.io = 2.0 K= 0-90(1 + Gpromed.io)

_ . _ (Ga+Gp)
Siendo: Gpromedio = >

2.2.3 Tipos de columnas

Una columna sujeta a compresion axial se acortara en la direccidén de la carga. Si la carga se
incrementa hasta que dicho miembro se pandea, el acortamiento cesara y la columna se
flexionara lateralmente pudiendo al mismo tiempo torcerse en una direccidon perpendicular a
su eje longitudinal.

La resistencia de una columna y la manera como falla, dependen en gran medida de su
longitud efectiva. Mientras mayor sea la relacidon de esbeltez de un miembro, menor serd la
carga que pueda soportar y disminuye su esfuerzo de pandeo. Si la relacién de esbeltez excede
de cierto valor, el esfuerzo de pandeo serd menor al limite proporcional del acero. Las
columnas en este intervalo fallan ineldsticamente. Se pueden clasificar en tres tipos: columnas
cortas, columnas intermedias y columnas largas o esbeltas. Las columnas cortas fallan por
aplastamiento. Las columnas largas fallan por pandeo y las columnas intermedias fallan en
combinacion de pandeo y aplastamiento.

La relacién de esbeltez mide la tendencia de una columna a pandearse. Mientras mayor sea la
relacidn de esbeltez de un miembro, menor sera la carga que pueda soportar.

Fig. 2.6 Fallas en columnas
Fu-

Columnas Largas

Columnas _, Columnas Intermedias
Cortas

(Intervalo inelastico) (Intervalo elastico o de Euler)

Fy |

Férmula
inelastica

|
ol
1
|
|
|
|
|
|
Fcr=0.658Fy :

@c Fer (Esfuerzo)

o Férmula de Euler (o pandeoc elastico)

Fer=22Fy

ac

e S

1.5
Ac

En estructuras de acero convencionales, los perfiles mds usados para columnas son el tipo Wy
las secciones de cajon formado por 4 placas; sin embargo, los perfiles tubulares circulares y
cuadrados han tenido mucha aceptacién entre los arquitectos e ingenieros en los ultimos afios.

El AISC-LRFD proporciona férmulas para columnas largas con pandeo ineldstico y una férmula
parabdlica para las columnas cortas e intermedias. Con estas formulas se determina un
esfuerzo critico o de pandeo Fcr, para un elemento a compresion.

La resistencia de disefio del miembro se determina como:
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Pu<@.Pn
Pu < @ Pcr-Ag
Donde:
Pu, es la suma de las cargas factorizadas
Pn, es la resistencia nominal por compresién = Pcr - Ag
Fcr, esfuerzo critico de pandeo
@. , factor de resistencia para miembros en compresion = 0.85

Para columnas con pandeo inelastico:

Fcr = (0.658’162)Fy para Ac < 1.50

Para columnas con pandeo elastico:

Fer = (0;1727) Fy para Ac > 1.50

En vez de expresar el esfuerzo critico de pandeo Fcr como funcién de la relacion de esbeltez
KL/r, |as especificaciones usan el parametro de esbeltez, incorporando las propiedades del
material.

2.24

a _KL Fy
C_rrc E

Requisitos del AISC para columnas armadas

Las especificaciones del AISC-LRFD presentan los siguientes requisitos respecto a las columnas
armadas; cuando dichas columnas constan de diferentes componentes, estas deben
conectarse en sus extremos, ya sea por medio de soldadura o por tornillos.

1.

Las longitudes de los cordones de soldadura deben ser al menos igual al ancho maximo
del miembro.

Los tornillos de conexién no deberan espaciarse longitudinalmente a mas de 4
didmetros entre centros y la conexidon debe extenderse en una distancia igual por lo
menos a 1.5 veces el ancho maximo del elemento.

Cuando una componente de una columna armada consta de una placa exterior, el
AISC-LRFD especifica que para conexiones soldadas se usan cordones intermitentes a
lo largo de los bordes de las componentes o si se usan tornillos a lo largo de las lineas
de gramil en cada seccidn, su separacién maxima no serd mayor de 127/(Fy)1/2 veces el
espesor de la placa exterior mas delgada ni de 12 pulgadas. Si se usan tornillos
escalonados (3 bolillos o en zig zag) sobre cada linea de gramil, su separacién en cada
linea no sera mayor de 190/(Fy)1/2 veces el espesor de la placa mas delgada ni de 18
pulgadas.

2.3 Disefio de elementos a flexion

Las vigas son miembros estructurales que soportan cargas transversales a su eje longitudinal.
Entre los tipos de vigas estan: viguetas, dinteles, largueros y vigas de piso, etc. El término trabe
denota una viga grande a la que se conectan otras vigas de menor tamaio.
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Los perfiles W son por lo general, las secciones mds econdmicas para usarse como vigas. Se
usan canales como largueros en cubiertas aligeradas y cuando los claros que tiene que cubrir
no son muy grandes. Los perfiles W tienen una mayor cantidad de acero concentrado en sus
patines que las vigas S, por lo que poseen mayores momentos de inercia (teorema de los ejes
paralelos) y momentos resistentes para un mismo peso, ademas de que son relativamente
anchos y tienen una rigidez lateral considerable. De hecho, el AISC-LRFD toma muy poco en
cuenta a los perfiles S. Otro tipo de vigas utilizada cominmente para soportar losas de piso y
techo son las armaduras ligeras de cuerdas paralelas (Joist beam) Resulta muy econémica para
grandes claros y cargas ligeras.

Fig. 2.7 Tipos de secciones de vigas

Viga | VigaW Canal Tubular rectangular Celosia

2.3.1 Comportamiento de vigas a flexion

Como se sabe, si la viga esta sujeta a momento flexionante el esfuerzo en cualquier punto de
la seccidn transversal se puede calcular con la formula de la escuadria fb = My / 1, recordando
que esta expresion es aplicable solamente cuando el esfuerzo maximo calculado en la viga es
menor que el limite elastico.

Fig. 2.8 Seccién de una viga a flexidn

Y S / Do, _ Fibras
X\ Comprimidas

M

=._Platina ~ ' “_Fibras
Rigida Tensionadas

Fig. 2.9 Comportamiento a flexién de una seccion de viga

gy Fy _ 2ey Fy _ _1061#,I Fy Fy _

b L&y LR [2ey Fy 10gy Fy Fy

Deformacién Esfuerzo 2 Deformaciénes Esfuerzo 10 Deformaciénes Esfuerzo Esfuerzo
unitaria de fluencia unitarias de fluencia unitarias de fluencia  de fluencia

La férmula se basa las hipdtesis basicas de la teoria elastica: el esfuerzo es proporcional a la
deformacién unitaria, las secciones se mantienen planas antes y después de la flexion, etc. El
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Mddulo de Seccion S es igual a'l / y, y es una constante para una seccidn especifica. Asi, la
féormula de la escuadra se escribe como:

_ M

fb= 5

Cuando la distribucion de esfuerzos ha alcanzado la etapa de distribucidn plastica, se dice que
se ha formado una articulacién pléastica, ya que no puede resistir en esta seccidn ningin
momento adicional. Cualquier momento adicional aplicado en la seccidn causaria una rotacion
en la viga con un pequefio incremento del esfuerzo.

Fig. 2.10 Articulacién plastica en vigas

Pu
_Articulacién plastica
e

1 vige
_,},

AN ~ (

A “_Area de fluencia TS

La capacidad por momento plastico, que es el momento requerido para formar la articulacion
plastica, puede calcularse facilmente a partir de un estudio de la distribucién de esfuerzos
correspondientes. En la figura 2.10 se muestran las resultantes de los esfuerzos en compresion
y de tensidn, donde Ac es el area de la seccidn transversal sometida a compresion y At es el
area en tension. Esas son las areas arriba y abajo del eje neutro plastico, que no
necesariamente es el mismo eje neutro eldstico. Del equilibrio de fuerzas:

c=T
Ac-Fy = At-Fy
Ac = At

El eje neutro plastico divide entonces divide entonces a la seccién transversal en dos areas
iguales. Para perfiles que son simétricos respecto al eje de flexion, los ejes neutros elasticos y
pldsticos son el mismo. El momento plastico Mp es el par resistente formado por las dos
fuerzas iguales y opuestas

A
Mp = Fy(Ac)dt = Fy(At)dt = Fy (E) dt=Fy . Z

Para un caso general: z == de ¢ =M
& e/ T (1/e)=z
Ix
Mp=—-Fy
o1

cp=d—Ycg

Donde:
A, es el area de toda la seccion transversal
a, es la distancia entre los centroides de las dos medias areas

Z, es el mdédulo se seccidn plastico
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Fig. 2.11 Esfuerzos en compresién y tensién

Fy

Yee 4 = -
Eje neutro plastico T

Fy

2.3.2 Clasificacidn de perfiles seguin la relacion ancho-espesor

El AISC clasifica las secciones transversales de los perfiles como Compactas, No compactas o
Esbeltas, dependiendo de los valores de las razones ancho-espesor, que puede resumirse de la
siguiente manera:

A, razén ancho-espesor
Ap, limite superior para la categoria de compactas
Ar, limite superior para la categoria de no compactas
Entonces:
SiA <Apy el patin esta conectado en forma continua al alma, la seccién es compacta
Si A< Ap < Ar,la seccion es no compacta
SiA > Ar, la seccidn es esbelta

La categoria se basa en la peor razén ancho-espesor de la seccidén transversal. Por ejemplo si el
alma es compacta y el patin en no compacto, la seccién se clasifica como no compacta. La
siguiente tabla ha sido extraida del AISC (tabla B5.1) y contiene razones ancho-espesor de las
secciones |y H.

Tabla. 2.2 Parametros ancho-espesor (perfiles | yH)

Elemento A Ap r
' 2 038 |— 095 [KE
Patin th . w 95 <
h £ ] B
Alma = 376 i 5 70 =
w
K 4
¢ "—h/tw Pero no debe ser menor a 0.35 ni mayor a 0.76
Ft = 0.7F Para flexidon en torno al eje débil, flexién en torno al eje fuerte de
=Ry miembros soldados de alma esbelta.
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Tabla. 2.3 Parametros ancho-espesor para perfiles | sismicamente compactas

Ala Alma

0.30 £ 2.45 £
. Fy | % Fy

2.3.3 Resistencia por flexién de perfiles compactos

Una viga puede fallar al alcanzarse en ella el momento Mp y volverse totalmente plastica o
puede fallar por:

1. Pandeo lateral torsional (PLT), elastica o ineldsticamente

2. Pandeo local del patin (PLP), elastica o ineldsticamente

3. Pandeo local del alma (PLA), elastica o inelasticamente

Los perfiles compactos, son los aquellos cuyas almas estan conectadas en forma continua a los
patines y que satisfacen los siguientes requisitos de ancho-espesor para el patin y el alma.

b—fso.38\/z y £53.76\/E
th Fy ty Fy

Si la viga es compacta y tiene soporte lateral continuo, o si la longitud no soportada es muy
corta, la resistencia por momento Mn es la capacidad total por momento Mp del perfil.

Para el disefio de las vigas con secciones compactas hay tres diferentes condiciones de soporte
lateral en los patines en compresion.

1. Se supondrd primero que las vigas tienen soporte lateral continuo en sus patines a
compresion.

2. Posteriormente se supondra que las vigas estan soportadas lateralmente a intervalos
cortos.

3. Se supondrd, en un ultimo caso, que las vigas estd soportadas a intervalos cada vez
mas grandes.

Como se aprecia en la figura 2.12, si se tiene un soporte lateral continuo o estrechamente
espaciado, las vigas se pandearan plasticamente y quedaran en la zona 1 de pandeo. Al
incrementarse la separacién entre soportes laterales, las vigas empezaran a fallar
ineldsticamente bajo momentos menores y quedaran en la zona 2. Finalmente, con la longitud
aun mayor sin soporte lateral, las vigas fallaran eldsticamente y quedaran en la zona 3.
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Fig. 2.12 Mn en funcién de la longitud sin apoyo lateral del patin a compresién

~|_  Pandeoplastico |  Pandeoineldstico | Pandeo eldstico
Zona 1 | Zona 2 Zona 3
Mp .
Ninguna _, |

— inestabilidad
£ |
E |
Q
< |
o
=1
c |
£ |
% Mr - — — e e e S
2
c
=

Lp Lr
Lb (Longitud sin soporte lateral del patin en compesién)

La primera zona, es decir, vigas compactas soportadas lateralmente, es bastante comun y es el
caso mas simple. La seccidn F1.1 del AISC da la resistencia nominal como:

Donde: Mu = 0,7 Fy @, =09
Mn = Mp wo | )
Mp =7-Fy < 15My z=- modulo resistente de la seccidn

En la zona 2, el momento nominal Mn cuando Lp< Lb < Lr y se asume que varia linealmente
con Lb se puede calcular con las siguientes expresiones:

(0,Mp — @, Mr)(Lb — Lp)
(Lr — Lp)

Donde Mr, es el momento que toma en cuenta el efecto e pandeo elastico:

@,Mn = Cbh|Q,Mp — < 0pMp

Mr = Sx(Fy — Fr)
Sx es el mddulo elastico de la seccién. Fr es el esfuerzo residual del patin de compresion

(Fr = 10 ksi para secciones laminadas y Fr = 16.5 ksi para secciones construidas) BF

— TYXl \/ _ 2
Lr—Fy_Fr 1++1+X,(Fy —Fr)

g EGJA 4Cw £Sx\2
X = Ex} zj X, = 1 (G_)
; y J

Lr, Longitud no soportada

Donde:

G, mdédulo cortante = 11.200Ksi para el acero estructural
J, constante de torsion

Cw, constante de alabeo
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Zona 3, cuando Lb > Lr:

CpSxX,\2 X.°X,
Mn = Mcr = 1 < CbhbMr < M
= = @ oz =M=

37507y 370007y,
Ip = ’Mp}./jA Lr = ’MT_ Y [TA

Donde J = constante de Torsidn

A, area de la seccidn transversal
Sx, médulo de seccién elastico mayor

Fig. 2.13 Valor tedrico de Cb

Zonal . Zona 2 Zona 3

e Valor te%rico

Mp

c\“{“‘ Cb:-Mn, no debe ser > Mp=Z-Fy

Mr- - \

Mn (Momento nominal)

Lb (Longitud sin soporte lateral del patin en compesién)

2.3.4 Deflexiones

El AISC-LRFD no especifica de manera directa valores de deflexiones maximos admisibles, ya
gue como existen tantos tipos de materiales, tipos de estructuras y diferentes condiciones de
cargas no es aceptable un solo grupo de deflexiones maximas para todos los casos.

La mayoria de los manuales de ingenieria presentan férmulas para calcular las deflexiones
maximas de vigas para diferentes condiciones de carga y de apoyos.

Por ejemplo,
Para una viga simplemente apoyada con carga uniformemente distribuida:

Swl*

Amax = m

Para una viga simplemente apoyada con una carga puntual en el centro del claro:

PI?

Amax =4BEI

Otra manera de controlar las deflexiones se hace en funcién de ciertas relaciones minimas
peralte-claro. Por ejemplo, la AASHTO sugiere una relacion peralte-claro de h = L/25. El AISC
especifica en la tabla 2.4 una relacién recomendada claro/peralte.
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Tabla. 2.4 Relaciones recomendadas claro-peralte

Relacidn de cargas de servicio Relaciones maximas Claro/Peralte
Carga muerta/carga total | Carga muerta/carga viva Fy = 36ksi Fy = 50ksi
0.20 0.25 20.0 14.0
0.30 0.43 22.2 16.0
0.40 0.67 25.0 18.0
0.50 1.00 29.0 21.0
0.60 1.50 - 26.0

2.3.5 Fuerza cortante
De la mecdnica de materiales sabemos que el esfuerzo cortante es:

f; re
" Ib

Donde:

V, es la fuerza cortante externa en el punto de interés.

Q, es el momento estdtico respecto al eje neutro de la parte de la seccion transversal
situada arriba o abajo del nivel en que se busca el esfuerzo fv.

I, es el momento de inercia respecto al eje neutro.
b, el ancho de la seccidn al nivel del esfuerzo que se busca.

Ademas, en el alma se presenta un estado de cortante puro, los esfuerzos de cortante son
equivalentes a los esfuerzos principales uno en tensién y otro en compresion de igual
magnitud. Debido a ese esfuerzo de compresion que se forma se presenta ondulaciones en el
alma y se produce el pandeo por cortante. Esto se presenta particularmente en secciones no
compactas y en trabes armadas.

En vez de suponer que el esfuerzo cortante nominal lo resiste una parte del alma, el AISC-LRFD
supone un esfuerzo cortante reducido resistido por el area total del alma. Esta area del alma,
Aw, es igual al peralte total de la seccién, h, multiplicado por el espesor del alma, tw.

Fig. 2.14 Distribucién de esfuerzos cortantes

- \ vQ

t

Y Y

.)

e V/Aw > Aw=d 'tw

Fluencia del alma. Todos los perfiles W y C del manual del AISC-LRFD quedan en esta
clasificacién:

Si wyE » No hayinestabilidad en el alma; no se requieren a atiesadores kv=5

" <110 [BE

tw Fy
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Fig. 2.15 Distribucién de esfuerzos principales en el alma

. d— — l— — —

—_— — — —

|
l =
|
|

@yVn= 0,0.6Fy-Aw

i 110 [RE M o g 37 [KE
Fy tw Fy

I E
110 [

h/t,

Pandeo inelastico del alma

@, Vn =0,0.6Fy . Aw

Pandeo elastico del alma

Si —>137 |2E

tw Fy
1.51k,E

(h/tw)?Fy
Donde:
Fy, es el esfuerzo minimo especificado de fluencia del alma
@v=09
kv =5, si no hay atiesadores del alma

5

k=5+r

a, es la distancia entre atiesadores del alma

2.4 Diseio de elementos a flexion y carga axial

Los miembros flexo-comprimidos son elementos estructurales sometidos a la accion
simultanea de fuerzas normales de compresién y momentos flexionantes, que pueden actuar
alrededor de uno de los ejes centroidales y principales de sus secciones transversales o tener
componentes segln los dos ejes principales. Su importancia es fundamental, ya que los
elementos en compresidn axial pura no existen practicamente nunca en estructuras reales en
las que, debido a principalmente a la continuidad entre los diversos miembros que las

componen, la compresidn se presenta acompafiada por flexidn.

2.4.1 Miembros sometidos a flexo-tension

El AISC-LRFD especifica para elementos sometidos a tension axial y flexién simultdneamente,

se tienen las siguientes ecuaciones de interaccion:

Si

Pu Pu 8 ( Mux Muy

> 0.2 : )=10
OcPn 0Pn - 9 \OpMnx  OpMnx
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Pu Pu ( Mux Muy ) < 1 O

<02
0P 20-Pn grMnx  QpMnx

Donde:
Puy Mu, son las resistencias requeridas por tension y por flexién
Pny Mn, son las resistencias nominales por tension y por flexién respectivamente
dcy @b, son los factores por resistencia para tensién y flexién
2.4.2 Elementos sometidos a flexo-compresion

Se utilizan las mismas expresiones que para Flexo tensién

. Pu Pu 8 ( Mux Mu
i > 0.2 +2( ) < 1.0
@-Pn 0P 9 \OpMnx  OpMnx
. Pu Pu Mux Mu
Si <0.2 + (ot ) < 10
@-Pn 20:-Pn OsMnx  OpMnx

Solo que en este caso @c = 0.85 para la compresién axial y @b = 0.9 para la flexion.

Para analizar un miembro sujeto a flexo-compresion, se realiza un analisis de primer orden y
otro de segundo orden para obtener los momentos de flexién finales. Ahora con los programas
de analisis de computadora (SAP2000, ETABS, STAAD, DRAIN, etc.) es posible realizarlos

facilmente.

Fig. 2.16 Diagrama de interaccién para elementos flexo-comprimidos

mpﬂ 777777777777777777 —l

— Pu_ 8Mu _,
~ @Pn 9@bMn

Pu (Carga)
I

1Pu, Mu _y J
20Pn @bMn } \

T T T | |
0.9¢an ﬁan

Mu (Momento)

Para fines de disefio, es recomendable disefiar los miembros verticales de tal manera que se
cumpla la condicion que la suma de los momentos en los extremos de la viga no seran menor
qgue 1.5 veces la suma de los momentos en los extremos de las columnas que concurren en el

nudo.

EMcol =z 1.5EMvig
Esto con el fin de garantizar el criterio de “columna fuerte y viga débil” en el disefio sismo-
resistente de edificaciones.

Otro aspecto que hay que cuidar es que el nivel de carga axial no sea muy grande (mayor que
0.3¢Pn), ya que se ha demostrado que la carga axial en elementos flexo-comprimidos ayuda a
incrementar su resistencia pero disminuye su capacidad de deformacidn.
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CAPITULO 3
CONSTRUCCION COMPUESTA

3.1 Introduccion

La construccion compuesta emplea los miembros estructurales formados de dos materiales:
Acero estructural y concreto reforzado. Estrictamente hablando, cualquier miembro formado
por dos materiales es compuesto. Sin embrago, en edificios y puentes, esto, de manera usual
significa acero estructural y concreto reforzado y eso, por lo comun, quiere decir vigas o
columnas compuestas. Estas ultimas estan siendo utilizadas de nuevo en algunas estructuras
después de un periodo de desuso.

La construccién compuesta se ve en Capitulo | sobre los “Miembros compuestos” de AISC.

El comportamiento compuesto se logra al conectar la viga de acero en la losa de concreto
reforzado que ella soporta, de manera que las dos partes actien como una unidad. En un
sistema de piso o techo una porcién de la losa actla con cada viga de acero para formar una
viga compuesta, que consiste en el perfil rolado de acero aumentado con un patin de concreto
en su parte superior.

Este comportamiento unificado es posible solo si el deslizamiento horizontal entre las dos
componentes es impedido. Esto puede lograrse si la fuerza cortante horizontal en la interfaz es
resistida por los dispositivos de conexién, conocidos como conectores cortantes.

Fig. 3.1 Sistema de viga compuesta

Viga| |

Cortante horizontal
. Losa,
p—— 1

Viga

|

Un cierto niumero de conectores de cortante se requiere para hacer una viga totalmente
compuesta. Un nimero menor de conectores permitird que algun deslizamiento ocurra entre
el perfil de acero y el concreto; tal viga se denomina parcialmente compuesta.

Las vigas compuestas son, con frecuencia, la alternativa mas econdmica en la construccion de
los edificios. Aunque mas pequefias, las vigas roladas de acero mds ligeras pueden usarse con
la construccidon compuesta; esta ventaja serd cancelada, a veces, por el costo adicional de los
conectores de cortante.

3.2 Esfuerzos elasticos en vigas compuestas

Aunque la resistencia de disefio de vigas compuestas se basa, por lo regular, en las condiciones
de falla, es importante entender el comportamiento bajo las cargas de servicio por varias
razones. Las deflexiones siempre son investigadas bajo cargas de servicio y en algunos casos, la
resistencia de disefio en el estado limite de la primera fluencia.

Los esfuerzos de flexidn y cortantes de vigas de materiales homogéneos pueden calcularse con

las siguientes formulas:
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Flexidn: Mc Cortante: Vo
== fv=—

1 It
Sin embargo, una viga compuesta No es homogénea y las formulas mostradas no son validas.
Para e poder emplearlas se utiliza la seccién transformada que “Convierte” en concreto en una

cantidad de acero, el cual tiene el mismo efecto que el concreto.

Este procedimiento requiere que las deformaciones unitarias en el acero ficticio (concreto
transformado) sean las mismas que en las del concreto que reemplaza.

La teoria de los desplazamientos pequefios establece las secciones planas permanecen planas
antes y después de la flexion.

Fig. 3.2 Diagrama de esfuerzo y deformacién unitaria de una viga compuesta

Deformacion Esfuerzo

unitaria (para la seccién transformada)

Entonces se requiere que la deformacién unitaria del concreto sea igual a la del acero en
cualquier punto, es decir:

f_C_f_s)

Ec =6 O (EC_ES

~fs= (g)fs =n-fc Siendo: n= g (Razon modular)

La seccion 12.2 del AISC da el modulo elastico del concreto como:
Ec = w15/ f'c

Donde:
Wec, es el peso unitario del concreto
f'c, es la resistencia a compresidn del concreto a los 28 dias

También podemos utilizar el modulo elastico que proporciona el ACI:
Ec = 15000,/f'¢c

Donde:
f’c, es la resistencia a compresidn del concreto a los 28 dias, pero en kg/cm?

La relacion modular puede i interpretarse como “n” unidades cuadradas de concreto que se
requiere para resistir la misma fuerza que una unidad cuadrada de acero. Para determinar el
area de acero que resiste la misma fuerza que el concreto, se divide el drea de concreto entre
“n”. Es decir, se reemplaza Ac por Ac/n. Este resultado es el drea transformada.

Acy = Ac/n

Considere la seccion compuesta mostrada en la figura 3.3 (se analiza ahora la determinacion
del ancho del patin “be” cuando la viga es parte de un sistema de piso). Para transformar el
area de concreto Ac, primero debemos llevar nuestra seccién real una seccién de concreto de
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. La manera mas

conveniente de hacer esto es dividir el ancho entre ny dejar el espesor sin cambio. Haciéndolo
de esta manera resulta la seccion equivalente de acero.

Fig. 3.3 Seccién compuesta transformada

l__bw__l b b/n
Fh PR 4 £ ™~ e

I: Nervi T Hant TUAc, . ////As-Act?//
L ervio 3w T . ervio X X _" ot //%/ ; /

| i i i

1 1 I I

1 1 I I

1 1 I I

LA i PR

| \I AN

| | Viga metalica i N As

I | I I

' i i | yb

I i i |

| i i |

I I I I ]

Seccién real Seccion de acero + concreto Seccion equivalente en acero

Entonces la inercia de la seccidon de losa real “Ireal” serd equivalente a la inercia de la
seccion de losa constante “It”.

Ireal = It
br3

I(T+ Ayy?) = —

_12. E(F+Aycg2)

t3

El ancho del patin “b” calculado es distinto del ancho del patin obtenido en base a los
reglamentos, ya que el éste “be” es obtenido con la seccién sin transformar.

Para calcular los esfuerzos, localizamos el eje neutro del perfil de seccién equivalente y
calculamos el correspondiente momento de inercia.

Entonces podemos calcular los esfuerzos de flexion con la formula de flexion:

En la parte superior del acero:

En la parte inferior del acero:

Donde:

M, momento flexionante aplicado
Itr, inercia respecto al eje neutro

fse = Mye/ly

fsp = Myy /Iy

yt, distancia del eje neutro a la parte superior del acero As
yb, distancia del eje neutro a la parte inferior del acero As

El esfuerzo en el concreto se calcula de la misma manera, pero como el material en
consideracion es acero, el resultado debe dividirse entre n, porque se considero transformado.

Donde:

ffmé.\". = M?/nltr‘

Y, distancia del eje neutro a la parte superior del concreto
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3.3 Resistencia por flexion

Por lo general, la resistencia nominal a la flexidn se alcanzard cuando la seccién transversal del
acero fluya y el concreto sea aplastado en compresion.

La distribucién correspondiente de los esfuerzos sobre la seccion compuesta se llama
distribucidn plastica del esfuerzo.

El AISC define a la resistencia de diseiio para momento positivo como:

Rn = @,Mn

Para perfiles con almas compactas (depende de la relacidon ancho-espesor), es decir:

0,=0.85

=3.76 |[— Mn, es obtenido de la distribucién pléstica de esfuerzos

Si i
tw Fy (momento plastico)

Para perfiles con almas no compactas, o esbeltas (depende de la relaciéon ancho-espesor):

$,=0.90

. > 376 |— Mn, es obtenido de la superposicidon de tensiones elasticas,
w y correspondiendo a la primera fluencia del acero

Si

3.3.1 Resistencia por flexion en zonas de momento positivo
La losa forma parte del patin comprimido de la seccion compuesta.

La resistencia de diseio puede quedar regida por la seccidn de acero, la losa de concreto, o los
conectores de cortante. Ademads, puede quedar limitada por pandeo del alma, si ésta es
esbelta y tiene una parte grande en compresion.

Para calcular los esfuerzos en la seccién compuesta se utiliza la seccidn transformada elastica,
que se determina usando la relacién n = E/Ec entre los mddulos de elasticidad del acero y el
concreto.

3.3.2 Esfuerzos en estado limite plastico (distribucion plastica)

La resistencia mdéxima en flexidn de una seccidn compuesta se determina considerando que la
viga de acero estd completamente plastificada, en tensién o compresion, dependiendo de la
posicidon del eje neutro plastico.

Cuando una viga compuesta ha alcanzado el estado limite plastico, los esfuerzos se distribuiran
en alguna de las tres maneras que se muestran en la figura 3.4, teniendo en cuenta las
siguientes premisas:

e El esfuerzo del concreto se presenta como un esfuerzo uniforme de compresién de
0.85f'c, que se extiende desde la parte superior hasta la profundidad que puede ser
igual o menor que el espesor de la losa. Esta distribucidon es la distribucion
equivalente de Whitney (ACI 328-08).

e Se desprecia la resistencia a la tensién del concreto.

e Debido a la conexién del perfil de acero a la losa de concreto, el pandeo lateral
torsional no es ningln problema una vez que el concreto ha alcanzado la accién
compuesta.
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En esas condiciones, la fuerza de compresion C en la losa tiene el menor de los valores
siguientes (gobernando la menor de las tres):

Donde:
1 C=AseF As, es el drea transversal del perfil de acero
’ y, Ac, es el area de concreto
2. C=0.85fc.Ac . , .
3 C=san 2Qn, suma de resistencias nominales de conectores
’ colocados entre el momento positivo maximo y el
momento nulo
Fig. 3.4 Distribucidén plastica de los esfuerzos
r b . 0.85f'c 0.35f'c 0.85f'c
ENP ENP - I ¥
t {eje neutro plistico) B ant leje neutro plistics) ant | ant
= ez b a 1 1
Fy i
. . ENP )
(eje neut'o plistico) L
Fv
=
Fy Fy Fy
El acero, se wusa El concreto se emplea Cuando hay menos
plenamente: As-Fy plenamente; el ENP conectores de
(caso 1) esta en el acero: cortante que los
0.85f'cAc (caso 2-A) requeridos para un
elemento
compuesto total

(caso 2-B 6 3)

Cuando la viga trabaja en construccion compuesta completa, C estd gobernada por la
resistencia en compresién de la losa de concreto (caso 2) o la resistencia en tension de la viga
de acero, correspondiente a su plastificacion completa (caso 1); en construccion compuesta
parcial, en cambio, rigen el disefio el nUmero y la resistencia de los conectores de cortante,
gue determinan la fuerza maxima que puede transmitirse entre concreto y acero. Para este
capitulo revisaremos lo correspondiente a la construccion compuesta completa (casos 1y 2).

3.3.3 Accion compuesta completa

La posicién del eje neutro plastico (ENP) en secciones plastificadas que trabajan en accidn
compuesta completa depende de las resistencias de la losa y la viga de acero. Como las fuerzas
interiores horizontales son mecanicamente equivalentes a un par (el momento flexiénate en la
seccion considerada), la compresion y la tension totales en la seccion compuesta son
numéricamente iguales.

La condicion 0.85f'cAc > AsFy indica que la resistencia en compresién de la losa es mayor o
igual que la de la viga de acero en tensidn; en ese caso, para que se cumpla la condicién
sefialada en el parrafo anterior se requiere que no trabaje toda la losa; el ENP esta, por tanto,
en ella o, en el caso limite, en su borde inferior (caso 1).

Cuando se invierte la condicién anterior (0.85 f'c Ac < Aa Fy) la losa no puede equilibrar la
fuerza que se generaria en la viga si toda trabajase en tensién; para que se conserve el
equilibrio, parte del acero ha de acudir en ayuda del concreto comprimido; el ENP cruza la viga
de acero, y la regién que queda arriba de él estd en compresion. De acuerdo con las
caracteristicas de la seccién compuesta, el ENP puede estar alojado en el patin o en el alma de
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la viga. Conocida la distribucion de esfuerzos en el instante que precede a la falla, es facil
determinar la resistencia ultima en flexién de la seccién compuesta.

Han de considerarse tres casos, que corresponden a las tres posiciones posibles del ENP: en la
losa de concreto, en el patin o en el alma de la seccion de acero.

En ocasiones es ventajoso utilizar secciones de acero con el patin inferior mayor que el
superior, que se obtienen soldando una placa al patin inferior de un perfil | laminado o
formando la seccidén con tres placas soldadas; el eje centroidal horizontal de la seccién de
acero no es de simetria.

En lo que sigue se deducen las ecuaciones generales para evaluar los momentos resistentes de
secciones compuestas cuyas vigas de acero tienen un solo eje de simetria, el vertical. Las vigas
con dos ejes de simetria constituyen un caso particular.

3.3.4 Caso 1 (con vigas de acero de un solo eje de simetria)

La losa de concreto resiste la fuerza total de compresion; el ENP la atraviesa o pasa por su
borde inferior (0.85 f'c Ac > AsFy).

En la siguiente figura se muestran los esfuerzos normales y las resultantes de las fuerzas de
compresidn y tensién que actlan en la seccidn transversal completamente plastificada.

Fig. 3.5 Caso 1. El eje neutro plastico (ENP) esta en la losa de concreto

- b : 0.85f'c (zzé) o
5 i < = T T | "C= . cb-
t har i ARl T * ENP \ =€) a<t «—— d
TE “th g ST iy el —
! I s ) —=
dt
Yce
d A T=Asy | (M
\9 — ™ r
CG de la viga de acero
-
bfb | Fy

De acuerdo con las hipdtesis en las que se basa el disefio de vigas de concreto reforzado, los
esfuerzos de compresidn en el concreto se consideran uniformes e iguales a 0.85 f'c, y se llama
“a” a la profundidad del bloque de esfuerzos rectangular equivalente; en esas condiciones, la
fuerza de compresién en el concreto es:

C=085fc-a-b
Donde:

a, es la profundidad del bloque en compresion
b, es el ancho efectivo de la losa

La fuerza de tension T es igual al producto del area de la viga de acero, As, por su esfuerzo de
fluencia: T= AsFy

Puesto que la viga trabaja en flexién pura las dos fuerzas, de compresion y tensidn, son iguales
(C=T).

Se determina “a” despejandola de la ecuacién de C.
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B C _ As-Fy
0.85f'c-b 085fc-b

a

Como el ENP esta en la losa de concreto, o en su borde inferior:

As - Fy

T 085fc b

a
Siendo: “t”, el espesor de la losa

En el caso 1, El momento resistente nominal, Mn, vale:

J'W??,:C'dt:T'dt

a
dt:yCG+t_E

Donde:
dt, es el brazo de palanca entre las fuerzas

3.3.5 Caso2

La losa de concreto no resiste, por si sola, la fuerza total de compresidn; el ENP atraviesa la
viga.

Se caracteriza por la condicion:
_ As-Fy .
©0.85f'c-b

a

Como toda la losa trabaja en compresion, la fuerza en el concreto, C, es:

C=085fc-t-b

Deben considerarse dos subcasos, pues el ENP puede pasar por el patin o por el alma de la
viga; el limite que los separa corresponde al ENP en el borde inferior del patin.

3.3.5.1 Caso 2-A

SiC<T, el ENP se corre hacia abajo, para que aumente la fuerza de compresion, aumente la de
tensidn, y se cumpla la condicion de equilibrio, C = T. El ENP esta en el ala superior.

Fig. 3.6 Caso 2-A. El eje neutro plastico (ENP) estd en ala superior

b - 0.85f'c {a/2)
F o i R DT iay L || Cc=0.85f'c-b-t
- BERATERET. O . { ol YRR . '
, e i S e \ Cs=Asc-Fy
———— ey 2 5 l_4+—+—
tft 1 Fy
Asc | (C)
1 dtc
Yyce dts
9
A
9 o T=Asty (D
— ) o |
CG de la viga de acero
en tension
I T T | I—
bfo | Fy
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La fuerza de compresion total es la suma de las compresiones en la losa, Cc, y en la parte
superior del patin de la viga de acero, Cs.

C=Cc+Cs

C =(0.85f"c-t-b)+ (4sc Fy)

Donde:
Asc, es el drea de la viga en compresion

Las distancias dts y dtc entre las lineas de accidn de las fuerzas de compresiéon Cs y Cc y la de
tension Ts son:

t
dte = yeg + >

fft
dts = yeg — B3

Donde:
tft, es el espesor de ala superior de la viga

Finamente, la resistencia nominal en flexién de la seccién se obtiene tomando momentos
respecto a un punto de la linea de accién de Ts:

Mn = Cc-dte+ Cs - dts
3.3.5.2 Caso 2-B

Cuando C < T, la suma de las fuerzas de compresion en la losa y en el patin superior completo
de la viga es menor que la tensién en el resto del perfil de acero; para que haya equilibrio el
eje neutro plastico debe bajar hasta que se igualen Cy T, de manera que atraviesa el alma de
la viga.

La ecuacién para evaluar el momento resistente nominal se determina al igual que el caso 2-A:
C=Cc+Cs
C=1(085fc-t-b)+ (4dsc- Fy)
Siendo el drea de acero en compresion:
Asc = (bft' fft) + (!Ilfc : tw)

Donde:

bst, es el ancho del ala superior de la viga

trt, es el espesor del ala superior de la viga

hyc, es la altura del alma en compresion de la viga
tw, es el espesor del alma
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Fig. 3.7 Caso 2-B. El eje neutro plastico (ENP) estd en alma de la viga de acero

, b ' 0.85f'c (a/2)
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St 7 g Fy dte
\ ENP | dts
d Ast m ]
T=AstFy ]
—————— .
CG de la viga de acero |
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Distancias entre las lineas de accidn de las fuerzas de compresion y la de tensién, y momento
resistente nominal:

t
dtc =d — yca2 +§

dts = d — yce1 — Yeez
Mn = (Cc - dtc) + (Cs - dts)

Donde:
yca1, es la profundidad al centro de gravedad del acero en compresion
yce2, es la altura al centro de gravedad del acero en tensidn

Un proceso muy practico para resolver este tipo de problemas es haciendo variar el eje neutro
hasta que la suma de las fuerzas en compresién y las fuerzas en tension sean iguales (C=T),
éste proceso se lo conoce como el “Método de Tanteo”.

3.3.6 Resistencia en zonas de momento negativo

Cuando el momento es negativo, como cerca de los apoyos de vigas continuas y en los
extremos de vigas de marcos rigidos, la losa de la seccién compuesta trabaja en tensidn, pero
como la resistencia del concreto en esas condiciones es practicamente nula, no se toma en
cuenta su contribucion.

En las zonas de momento negativo puede considerarse que la resistencia en flexién es la de la
viga de acero sola, con ¢b = 0.9, o puede incluirse la contribucidn del refuerzo paralelo a la
viga alojado en el ancho efectivo de la losa, con ¢b = 0.85, si se cumplen los requisitos
siguientes:

e Laviga de acero es una secciéon compacta, provista de contraventeo lateral adecuado.

¢ Se cuenta con los conectores de cortante necesarios en la zona de momento negativo.

e El refuerzo de la losa paralelo a la viga de acero, alojado en el ancho efectivo, esta
anclado de manera adecuada.

La accion compuesta proviene de la adherencia entre las barras de refuerzo y el concreto, y
entre éste y la viga de acero, a través de los conectores.

Las barras deben prolongarse mas alld de los puntos de inflexién en una longitud suficiente
para desarrollar su resistencia.
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Para una accidon compuesta completa, los conectores que ligan la seccién de acero con las
varillas de refuerzo, su resistencia debe ser, cuando menos, igual a la de las varillas:

XQn = Ar - Fyr
Donde:
Ar, es el area total del refuerzo en el patin de concreto

Por lo tanto, el nimero de conectores necesario entre la seccibn de momento negativo
maximo (en valor absoluto) y la seccidn adyacente de momento nulo (punto de inflexidn) es:

Ar - Fyr

N
On

LY

En la siguiente figura se muestran las fuerzas internas en la seccidon cuando el eje neutro
plastico atraviesa el alma de la viga.

Fig. 3.8 Momentos flexionantes negativos EI ENP estd en alma de la viga de acero

~bw
el | Tr=Ar-Fyr
|€ = oo |t | —_—
U Nervio | bft || Nervio TF Fy ,
LYl T w - Tsgast-Fy
hft CG de la viga de acero () |
e >, encompresion ) 5 A
Ast / _ dtr
S ENP dts
d Asc
C=AscFy [ ()
[ ‘_»
CG de la viga de acero L
Yoaz en tension |
v U 17 S SIS SIS |
bfb J

Las resultantes de las fuerzas interiores en la seccién compuesta son Tr y Ts, resistencias en
tension de las barras de refuerzo y de la parte del perfil de acero arriba del eje neutro plastico,
y Cs, resistencia en compresion del resto del perfil.

Tr = Ar - Fyr
Ts =Asr - Fy
Donde:
AsT, es el area del acero a traccidn
Por equilibrio de fuerzas interiores
Cs=Tr+Ts

Las distancias entre las lineas de accidn de las fuerzas de compresion y la de tensidén, y
momento resistente nominal:

dtr:d_yc(;2+t_r
dts =d — yce1 — Yoz

Mn = (Tr - dtr) + (Ts - dts)
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3.4 Construccién apuntalada vs no apuntalada

Hasta que el concreto ha endurecido y alcanzado su resistencia de disefo (por lo menos el 75%
de su resistencia por compresiéon a los 28 dias) no puede tenerse un comportamiento
compuesto, y el peso de la losa debe ser soportado por algin otro medio.

Una vez que el concreto ha endurecido, la accion compuesta es posible, y todas las cargas
aplicadas subsecuentemente seran resistidas por la viga compuesta.

Si el perfil de acero es apuntalado en un nimero suficientes de puntos a lo largo de la luz antes
de colocar la losa, el peso del concreto humedo sera soportado por esos puntales temporales
mas que por el acero. Una vez que el concreto ha endurecido, el apuntalamiento temporal
puede retirarse y el peso de la losa, asi como cualquier carga adicional, serd tomado por la viga
compuesta.

Si no se usa apuntalamiento, el perfil de acero debe soportar no solo su peso propio, sino
también en peso de la losa durante el periodo de endurecimiento.

3.4.1 No apuntalada antes que el concreto ha endurecido

La seccién I-3.4 del AISC, requiere que cuando no se apuntale, el perfil de acero debe tener
resistencia suficiente para resistidas las cargas aplicadas antes que el concreto alcance el 75%
de su resistencia. Si no se emplea un apuntalamiento temporal, la viga puede también tener
que resistir las cargas accidentales de construccion. Para considerar tales cargas se recomienda
usar 20lb/ft?>=98kg/m?.

3.4.2 No apuntalada después que el concreto ha endurecido

Después que se ha alcanzado el comportamiento compuesto, todas las cargas siguientes seran
soportadas por la viga compuesta. No obstante, en la falla todas las cargas seran resistidas por
el par interno correspondiente a la distribucion de esfuerzos de la falla. La seccién compuesta
debe, entonces, tener la resistencia adecuada para resistir todas las cargas.

3.4.3 Construccion apuntalada

En la construccion apuntalada, solo la viga compuesta tiene que ser considerada, porque no se
requiere que el perfil de acero soporte mds que su peso propio.

Es claro que la construccion apuntalada es mas eficiente que la no apuntalada. En algunas
ocasiones, el uso del apuntalamiento permitird emplear un perfil mas pequefio de acero. Sin
embargo, la mayor parte de la construccion compuesta en no apuntalada, porque el costo
adicional de los puntales, y especialmente la mano de obra, supera los pequenos ahorros en el
peso de acero que puedan resultar.

3.5 Resistencia por cortante

La seccion I-3.6 del AISC requiere, conservadoramente, que todo cortante sea resistido por el
alma del perfil de acero, para lo cual la resistencia por cortante de una viga de acero:

Vu < oyVn

Donde:

Vu, fuerza maxima cortante basada en la combinacidén gobernante de cargas
@y, factor de resistencia por cortante = 0.90

Vn, resistencia nominal por cortante = 0.6Fy-Aw

Como el esfuerzo para una viga homogénea esta dado por:

_Yo

fv—ﬁ
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Donde:

fv, esfuerzo cortante vertical y horizontal en el punto de interés

V, fuerza cortante vertical en la seccion bajo consideracion

Q, primer momento respecto al eje neutro del area de la seccién transversal entre el
punto de interés y la parte superior o inferior de la seccién transversal

I, momento de inercia respecto al eje neutro

t, ancho de la seccidon transversal en el punto de interés (espesor del alma)

Como el alma fluye antes que los patines empiecen a fluir, la fluencia del alma representa uno
de los estados limites por cortante, por lo que la aplicacién de la expresion fv es diferente para
el patin y para el alma. Como el esfuerzo promedio del alma (A/Aw) no difiere mucho del
esfuerzo méaximo del alma (fv), por lo que se toma el 60% del esfuerzo de fluencia por tension
para el esfuerzo cortante de fluencia.

Vn
fv=——=20.60Fy
Aw

Donde:
Aw, es el drea del alma (cm?)

Por lo tanto la resistencia nominal por estado limite cuando no se tiene pandeo por cortante
del alma sera afectada por el coeficiente Cv.

Vn =0.60Fy-Aw - Cy

Por lo tanto el paneo del alma estard es funcidn de la relacién ancho-espesor del alma, si el
alma es demasiado esbelta, esta puede pandearse por cortante, eldstica o ineldsticamente.

No hay pandeo del alma

S is 1.10 kV—E Cv=1.0
tw Fy

Puede ocurrir pandeo ineldstico de alma

B kyE h kyE 1.10 kyE
L10 [ < — < 137 = co—_ NFy
y y v h/tw
El estado limite del pandeo del alma ocurrira:
1.51kyE
1.37 F—<t—£2.60 h 2
y () F7

Se requieren atiesadores del alma

— > 246 |—
tw Fy

kv, es el coeficiente de pandeo del alma
Para almas no atiesadas (h/tw)<2.60; kv=5

k=5 +—(a/h)2

a, es la distancia entre atiesadores del alma
3.6 Ancho efectivo del patin
La porcién de la losa que actia en forma compuesta con la viga de acero es una funcién de

varios factores, incluyendo la longitud del claro y la separacion entre vigas.
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Cuando las vigas de acero estdan muy separadas, la losa de concreto no participa de manera
uniforme en la resistencia de las vigas compuestas en flexién positiva; la compresion es
maxima en la zona situada sobre el patin, y disminuye en puntos cada vez mas alejados de él.

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

En la figura 3.9 se muestra la distribucién “real” de los esfuerzos de compresion y la uniforme
equivalente, en el ancho efectivo be.

Fig. 3.9 Esfuerzos “reales” y uniformes equivalentes en el ancho efectivo

Csfuerzos uniformes
equivalentes

Pl > . e \["
be 7 = :‘\\ Esfusizos ‘reale? %"
) " “:k//

o ’/ /
s )

»
<
N,
\\
/N
bw]

La seccidn I-3.1 de AISC requiere que el ancho efectivo de la losa de piso a cada lado del eje
longitudinal de la viga se tome como la mas pequena de las siguientes cantidades:

a. Un octavo de la longitud del claro, medido entre centro de los apoyos
b. La mitad de la separacidn entre centros de vigas
c. Ladistancia del eje longitudinal de la viga al borde de la losa

Esta ultima cantidad solo es aplicable a las vigas de borde, por lo que para las vigas interiores,
el ancho efectivo serda la menor entre a y b (se supone que las vigas estan separadas de
manera uniforme)

Estas recomendaciones se resumen en la siguiente figura:
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Fig. 3.10 Anchos efectivos de la losa de concreto
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3.7 Conectores de cortante

La fuerza cortante horizontal por transmitirse entre el concreto y el acero es igual a la fuerza
de compresion “C” en el concreto. Denotamos esta fuerza cortante horizontal como Vh. Esta
fuerza “Vh” esta dada por la menor de las tres cantidades:

1. C=As+fy
2. C=0.85fc.Ac
3. C=2Qn

Si una de las dos primeras gobierna, se tendrd accion compuesta total y el nimero de
conectores requeridos entre los puntos de momento nulo y momento maximo es:

Numero de conectores: N = Vh
1 — Q?’l

Donde:
Qn, es la resistencia nominal por cortante de un conector

Los N1 conectores deben espaciarse de manera uniforme dentro de la longitud donde ellos son
requeridos.

La ecuacion de N1, da el nimero de cortante requeridos entre el punto de momento nulo y el
punto de momento maximo. En consecuencia para una viga simplemente apoyada y
uniformemente cargada, 2N1 conectores serdn requeridos quedando espaciados de manera
uniforme. Cuando se tiene cargas concentradas, la seccion |-5.6 del AISC requiere que
suficientes de los N1 conectores sean colocados entre la carga concentrada y el punto
adyacente de momento cero para desarrollar el momento requerido en la carga. Esta porcion
se denota N2.

Como los conectores entre el centro de la viga y cualquiera de sus extremos son N1=Vh/Qn, y
existe el equilibrio de la mitad de la losa de concreto, analogamente, los conectores que han
de colocarse entre una carga concentrada y el apoyo mas cercano serd (N2):

_Vh’
Si se supone que es valida la relacion Vh/Vh’=Mmdx/M, de donde se obtiene
Vh’=Vh-M/Mmax, se llega a:
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Vh M M

N, = . =N
: Qn Mméx 1Mrmélx

Donde:
M, es el momento en el punto de aplicacién de la carga puntual
Mmdéx, es el momento méximo en el claro de la viga

Fig. 3.11 Numero de conectores en vigas con cargas puntual y uniformemente cargada
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3.7.1 Tipos de conectores de cortante

Se han utilizado diversos tipos de conectores: varillas en espiral, zetas, angulos, canales y
barras de acero con cabeza siendo las barras de acero con cabeza los conectores mas
comunes.

Fig. 3.12 Tipos de conectores de cortante

TT T T T L1 [ [ [

L ]
Conectores de barra de acero con cabeza Conectores de canal

El tipo de conector utilizado en el City Mall de Guayaquil lo denominamos “tipo arco”, y esta
formado por barras de acero corrugado, dobladas y soldadas en punta al ala superior de la viga
metadlica; cuyo tramo horizontal es el que impide que la losa se separe de la viga verticalmente
(al igual que la cabeza del tipo perno), quedando el conector ahogado en el concreto. Por su
similitud con conector de barra de acero con cabeza plana, se adoptaron las mismas
ecuaciones y propiedades para nuestro conector tipo arco.
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Fig. 3.13 Conector tipo arco
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Las especificaciones AISC dan ecuaciones para la resistencia de los conectores tipo perno de
cabeza redonda vy tipo canal, consideramos estos enunciados para adoptarlos el conector tipo
arco.

Por ejemplo, la resistencia nominal por cortante de un conector (Qn) para un conector tipo
arco (igual a dos de tipo perno) es:

n
Q? = O.SASC\/]NC -Ec < AscFu

Donde:

Asc, area transversal del conector (cm?)

f’c, resistencia por compresion a los 28 dias del concreto (kg/cm?)
Ec, mddulo de elasticidad del concreto (kg/cm?)

Fu, resistencia minima por tensién del conector (kg/cm?)

Para los conectores de arco (similar al tipo perno) asumimos, la resistencia por tension
Fu=60ksi=4200kg/cm? (AWS, 1996).

3.7.2 Requisitos para los conectores de arco
(Tomados de los conectores de cabeza AISC 1-2005)

Estos requisitos fueron tomados de la seccién I-5 del AISC, basados en los requisitos de los
conectores con cabeza.

e El didmetro mdéximo de los conectores no debe ser mayor de 2.5 veces el espesor
del patin del perfil de acero, a no ser que se localicen sobre el alma 6 19mm.

¢ Llalongitud minima del conector es de 4 veces su didmetro.

e La separacidon longitudinal minima entre centros de conectores es de 6 veces el
didmetro del conector en placas solidas y 4 didametros en laminas.

e La separacién longitudinal maxima entre centros de conectores es de 8 veces el
espesor de la losa.

e La separacion transversal minima entre centros de conectores es de 4 veces el
didmetro del conector.
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e El espaciamiento minimo para las dos direcciones es de 4 veces el diametro del
conector.

e El recubrimiento lateral minimo es 1 pulg=2.54cm (no hay recubrimiento vertical
minimo).

En algunos casos el espaciamiento transversal no es suficiente para darle el espaciamiento
minimo, lo cual se puede colocar el una forma alterada.

Fig. 3.14 Disposiciones minimas de los conectores de cortante
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3.8 Deflexiones en vigas compuestas

Como el comportamiento de las vigas compuestas bajo cargas de servicio es elastico, el
momento de inercia de sus secciones transversales con el que se calculan las deflexiones se
determina con las hipdtesis de la teoria de la elasticidad. La losa de concreto se sustituye por
un area de acero equivalente, con el mismo centro de gravedad, con lo que se obtiene una
seccion transformada, ficticia, de acero, de momento de inercia /It.

Para determinar las flechas se tiene en cuenta lo siguiente:

e Accidon compuesta total o parcial

e Construccién con puntales provisionales, o sin ellos

e Flujo plastico del concreto, producido por las cargas permanentes que acttan sobre
la seccion compuesta

e Contracciones diferidas del concreto

Las deflexiones son de dos tipos: instantdneas y a largo plazo; las primeras se deben al peso
del concreto colocado sobre las vigas de acero no apuntaladas, o se presentan cuando se
quitan los puntales, y a cargas vivas de corta duracién; las segundas se producen por la
contraccion y el flujo plastico del concreto, y el cambio de sus propiedades, a lo largo del
tiempo.

3.8.1 Deflexiones instantaneas

Esta deformaciones estdn directamente relacionadas con el apuntalamiento de las vigas,
puestos que son producidas por el peso del concreto antes de que haya endurecido.

En construccién sin apuntalamiento provisional, la flecha debida a la carga anterior al
endurecimiento del concreto se calcula con el momento de inercia de la viga, Is; suele
compensarse dandole una contra-flecha a la viga de acero, o el apuntalamiento respectivo.

Las deflexiones instantdneas se determinan con un andlisis elastico de la viga compuesta,
basado en las propiedades nominales de los materiales que las forman.

En este caso la deformacion instantanea serd la desarrollada por la viga metalica siempre y
cuando no haya apuntalamiento, y esta deformacion sera:

Al:A1+A2

49
Cristian Andrés Jaramillo Barrera



Trabajo de Graduacion
Orientacion-Estructuras

Donde:
A1, es la deformacién producida antes de que fragle, es decir losa mas viga

A2, es la deformacion por las cargas accidentales durante la construccidon = 268Kg/m

Por lo tanto, estas deformaciones seran calculadas por la siguiente férmula:

_ 5(wpp)L* _ 5(we)L?

17 384El 27 384El
Donde:
Wopp, es la carga uniformemente repartida por el peso de la losa mas viga

we, es la carga uniformemente repartida por el proceso de construccion
L, longitud entre claros

Es, mddulo elastico del acero

Is, inercia de la seccién de acero

3.8.2 Deflexiones a largo plazo

Las deflexiones consideradas en esta parte del capitulo son las denominadas “deflexiones a
largo plazo” o deflexiones permanentes, producidas por el flujo plastico. El flujo plastico es
una variacién de la deformaciéon causada por cargas o esfuerzos constantes a través del
tiempo.

La relacién de esfuerzos es la pérdida o disminucién de esfuerzos causados por una
deformacién constante a través del tiempo.

En la figura 3.15 se muestra la forma general de las curvas de flujo plastico, al aplicar la carga
se produce una deformacién instantdnea debido al peso del concreto, seguida de
deformaciones adicionales dependientes del tiempo. La relajacion de esfuerzos es la
disminucién de estos bajo deformacion constante.

Fig. 3.15 Curvas tipicas de Flujo plastico y Disminucidn de esfuerzos

Deformacién
1
Esfuerzo

Tiempo Tiempo
Curva de flujo plastico Curva de relajacién de esfuerzos
(carga o erfuerzo constante) (deformacién constante)

Cuando la relajacion de esfuerzos y el flujo plastico interactian en la viga compuesta (esto
ocurres cuando actuan las cargas de larga duracidn), el eje neutro se desplaza hacia abajo, lo
que provoca que los esfuerzos en el acero aumenten aproximadamente el 12% y los esfuerzos
en la losa disminuyan, ocasionando que la accion compuesta disminuya y aumenten las
deflexiones en un 15 a 20%.

Las deflexiones de una viga compuesta son menores que la de una viga no compuesta, ya que
la primera presenta mayor momento de inercia de la seccién transformada y en consecuencia
mayor rigidez; la deflexidn de la seccion compuesta es del orden del 35 al 55% de la deflexiéon
de vigas no compuestas. Para el calculo de las deflexiones se emplean formulas del analisis
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eldstico y como la deflexidn es un estado limite de servicio, no de resistencia, se calculan con
las cargas de servicio.

Para la deflexién causada por cargas vivas y muertas cuando la losa actia en forma compuesta
con la viga de acero se calcula con el momento de inercia de la seccién transformada calculado
con la relacion modular “n”.

Para deflexiones a largo plazo el AISC emplea el momento de inercia de la seccién
transformada con la relacidn modular “2n”, para considerar los efectos del flujo plastico y
relajacién de esfuerzos. La relacion modular incrementada se utiliza para reducir el area de
concreto en la seccién transformada que reduce el momento de inercia, y aumenta la
deflexion.

Para el calculo de los momentos de inercia utilizamos el teorema de Steiner, es decir:

[ =32(Ix + Ad?)
Previamente localizamos en eje neutro de la seccidn compuesta con:

__ Ay
V=754

Donde:
Ix, es el momento de inercia de la seccion de cada material

A, es el area de cada material

y, distancia desde la fibra superior del concreto el centro geométrico de cada
material

Para la obtencién de la deflexiones largo plazo en la construccién no apuntala se requieren
dos momentos de inercia.

¢ Utilice el momento de inercia de la seccién transformada “Itr” calculado con b/n
para calcular la deflexidn causada por la carga viva y la carga muerta sobre-
impuesta después que el concreto ha endurecido.

e Emplee “rtr” calculado con b/2n para las deflexiones a largo plazo por cargas
muertas sobre-impuestas después que el concreto ha endurecido.

Entonces las deflexiones a largo plazo con carga uniformemente distribuida luego que el
concreto fragiie, la obtenemos con:

Alp = A; + A,
Donde:

A5, deformacion producida por la carga viva mas la carga muerta sobre- impuesta

A,, deformacion por la carga muerta sobre-impuesta

Siendo estas deformaciones calculadas con las siguientes formulas:

_ 5(wip)L* _ 5(wp)L*
37 384Egl,, *7 384Egl,,
Donde:
Wp.4p, Carga viva mas carga muerta sobre-impuesta uniformemente repartida

Wp, carga muerta sobre-impuesta uniformemente repartida
Es, modulo elastico del acero

I, inercia de la seccion compuesta transformada, calculada con b/n
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I';,, inercia de la seccién compuesta transformada, calculada con b/2n
L, longitud entre claros

El AISC establece que las deflexiones permisibles en vigas esta regida por:

L
Amax =325

3.9 Diseio de secciones compuestas

El primer paso en el disefio de un sistema de piso es seleccionar el espesor de la losa de piso. El
espesor serd una funcidn de la separacidn entre las vigas, y las varias combinaciones espesor
de losa — separacién de vigas tendran que ser investigadas para hallar un sistema econdmico.

Una vez seleccionado el espesor de losa y separacién de vigas, procedemos a dar los siguientes
pasos para completar el disefio de un sistema de piso “no apuntalado”.

e Calcule los momentos por carga factorizada antes y después que el concreto ha
endurecido.

e Seleccione un perfil de acero preliminar.

e Calcule la resistencia de disefio del perfil de acero y comparela con el momento
factorizado antes de que el concreto ha endurecido.

¢ Calcule el ancho efectivo del patin de la losa de concreto.

e Calcule la resistencia de disefio por flexién de la seccién compuesta y se compara con
el momento maximo por carga factorizada una vez el concreto endurecido. Si la
seccidon compuesta es inadecuada, seleccione otro perfil de acero de prueba.

e Revise la resistencia por cortante del perfil de acero.
e Disefie los conectores de cortante.

e Calcule la fuerza cortante horizontal Vh en la interfaz entre el concreto y el acero.

e Divida esta fuerza entre la capacidad por cortante Qn de un solo conector, para
obtener el niumero total de conectores de cortante requeridos. Este numero de
conectores proporcionara una accion compuesta total (Si se quiere una accion
compuesta parcial, este numero de conectores puede reducirse).

¢ Revise las deflexiones.

La tarea principal en el procedimiento de tanteos delineado, es la seleccién de un perfil de
acero de prueba.

Una férmula que dé el area requerida (o alternativamente el peso requerido por longitud)
puede desarrollarse si se supone el peralte de la viga. Al suponer una accién compuesta y que
el eje neutro pldstico esta en la losa (es decir el caso mas comun, en que el acero gobierna),
podemos escribir la resistencia de disefio como:
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Fig. 3.16 Diagrama de esfuerzos de la seccidn compuesta con el ENP en la losa

b . 0.85f'c (a/2)
1'; BN L <1C=0.85fcbea
. .. ) {eje neutro plastico) = _ilr

T
p~3
n
M
- &
_
v i
Y VY VYY
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W

PpMn = 0, (T - d) = 0,(As + F, - dy)

Al igualar la resistencia de disefio con el momento por carga factorizada y despejar As,
tenemos:

QbASFydt = Mu Y Ag = @A:Ld
byt
Siend g =Lyl
iendo: L =—+t——
2 2
Mu

La ecuacién anterior puede escribirse en términos de peso, de la siguiente manera:

Y por lo tanto:

Para As en cm?y con el peso del acero igual a 7850kg/m?3 (490Ib/pie3), se tiene:

_ Ag(em?)(1.0m?) kg
T 1000(cm?) ><7850(E)

kg
W = 0.7854; (—)
m

Sustituyendo la ecuacién de As en la expresién de W, tenemos:

Mu
W = 0.785 T o
0,5 (7+t-7)

Donde:
Mu, es el momento de disefio por carga factorizada, en kg-cm
Fy, esfuerzo de fluencia del acero estructural, en kg/cm?

d, el peralte de la viga de acero, en cm
t, espesor de la losa de concreto, en cm

@b, factor de resistencia = 0.85
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3.10 Vigas continuas

En una viga simplemente apoyada, el momento nulo esta en los apoyos, el nimero de
conectores requeridos entre cada apoyo y el punto de momento positivo maximo, sera la
mitad del numero total requerido. En una viga continua, los puntos de inflexién son también
puntos de momento nuloy, en general, 2N1 conectores serdn requeridos para cada claro.

La figura 3.17 muestra una viga continua tipica y las regiones que seran requeridos conectores
de cortante. En las zonas de momento negativo, la losa de concreto estara en tensién, y por lo
tanto, no serd efectiva. En esas regiones no se tendrd un comportamiento compuesto en el
sentido que hemos considerado. El Unico tipo de comportamiento compuesto posible es aquel
gue se lleva a cabo entre la viga de acero estructural y el acero longitudinal de refuerzo en la
losa.

Fig. 3.17 Conectores requeridos en una viga continua

w w w
T L T L T L g
e N1 _ N1 - ~ N1 _ N1 N ~ N1 _ N1 4
|

Las especificaciones AISC, en la seccidn 1-3.2, ofrece dos alternativas para una seccidn
compuesta en la regién de flexion negativa.

1. Dependerad solo de la resistencia del perfil de acero

2. Incluya el acero de refuerzo en el patin de concreto siempre y cuando:
a. El perfil de acero debe ser compacto y con soporta lateral adecuado
b. Deben estar presentes los conectores de cortante en la region de momento
negativo (entre el punto de inflexion y el punto de momento negativo maximo)
c. Elrefuerzo dentro del concreto debe estar adecuadamente anclado.

La resistencia de la seccién compuesta debe basarse en una distribucidn plastica del esfuerzo.
@bMﬂ, ;Gb = 0.85

Si se toma en cuenta el comportamiento compuesto, la seccidén I-5.2 del AISC requiere que la
fuerza cortante horizontal Vh por ser transmitida entre el punto de momento negativo
maximo y el punto de inflexidn, sea la menor entre:

1. A?’Fyr
2. ZQn
Donde:

Ar, drea del acero de refuerzo dentro del patin de concreto (dentro del ancho efectivo)
Fyr, esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo

Sin embargo cabe recalcar, que la resistencia adicional que se gana al incluir el refuerzo del
acero es relativamente pequefia.

3.11 Columnas compuestas

Las columnas compuestas son miembros de concreto en compresién reforzados
longitudinalmente con perfiles de acero, con o sin refuerzo.
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En la construccidn de columnas compuestas el concreto se cola una vez que el acero ha sido
instalado ya sea soldado o empernado. En algunos casos se sueldan pernos de cortante a los
perfiles, para complementar la accién compuesta.

Las columnas compuestas que se utilizan en edificios pueden tomas unas de las siguientes
formas: un tobo o perfil relleno de concreto o un perfil de acero ahogado en concreto.

Fig. 3.18 Secciones tipicas de columnas compuestas

b1

D L . b | ) " k | L bz i L b2 J
SECCIONES TIPICAS SECCIONES USADAS EN EL CITY MALL

3.11.1 Ventajas y desventajas de las columnas compuestas
Algunas de las ventajas de las columnas compuestas:

e Seccién transversal menor que las de columnas convencionales de concreto reforzado

e Mayor capacidad de carga

e Ductilidad y tenacidad adecuadas para zonas sismicas

¢ Velocidad de construccién cuando forman parte de marcos compuestos

¢ Mayor resistencia al fuego que las columnas de acero

e Mayor rigidez lateral de la construccidon cuando son parte del sistema que resiste las
acciones producidas por viento o sismo

¢ Mejores caracteristicas de amortiguamiento

¢ Rigidizacién del perfil laminado, lo que aumenta su resistencia al pandeo local

Tienen, también, desventajas.

Una de ellas, cuando se emplean en edificios altos, proviene de la dificultad de controlar su
acortamiento que es, en general, diferente del de los muros de concreto reforzado y las
columnas de hormigén armado.

Como en las columnas de concreto reforzado, puede haber dificultades para colocar el acero
de refuerzo, y deben evitarse congestiones que dificulten el colado. Este problema es
especialmente critico en las juntas viga-columna, en las que es posible que haya interferencias
entre las vigas de acero, las barras de refuerzo longitudinal, estribos y conectores.

Otros problemas se originan en la falta de conocimiento relativo a la adherencia entre el
concreto y los perfiles de acero; hay dudas acerca de la transmisién de fuerzas cortantes y
momentos en juntas viga-columna, problema de particular importancia en zonas sismicas, en
las que las grandes inversiones ciclicas de deformaciones pueden ocasionar serias
degradaciones de las conexiones.

3.11.2 Especificaciones para columnas compuestas

Para calificar como columna compuesta, deben cumplirse las siguientes limitaciones, dadas en
la seccidn 1-2.1 del AISC.

El acero estructural debe representar por lo menos el 1% del area transversal.

Si el concreto es de peso volumétrico normal, su resistencia especificada en compresion, f'c,
estara comprendida entre 210 y 560 kg/cm?, y si es ligero, no sera menor de 280kg/cm?.
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Se ha puesto un limite superior a f'c, para concreto normal, porque no se cuenta con
informacién experimental suficiente para resistencias mayores, y poniéndole un limite inferior
al ligero se busca estimular el uso de concretos de buena calidad.

El esfuerzo de fluencia minimo especificado del acero estructural y de las barras de refuerzo
que se emplea en la determinacién de la resistencia de las columnas compuestas no debe
exceder de 4200 kg/cm?, aunque el valor real de Fy sea mas grande.

Para prevenir el pandeo local en tubos de seccién transversal tubular, cuadrada o rectangular
rellenos de concreto, el espesor de la pared debe ser por lo menos de:

Para cada cara de la seccion rectangular o Para las secciones circulares de diametro
cuadrada de ancho b exterior D
D E
922.26 £ —=0.15—
t Fy t Fy

Las NTC para el disefio y construcciéon de estructuras metalicas nos dice que aparte de estos
valores, no debe ser menor que 3mm en cualquier caso.

Cuando las columnas compuestas tienen mas de un perfil de acero, estos deben conectarse
por medio de placas o barras de unidn para evitar el pandeo de cada perfil antes de que el
concreto escurezca. Después que el concreto ha endurecido, se supone que todas las partes de
la columna trabajan como unidad para resistir la carga.

3.11.3 Resistencia de disefio de columnas compuestas cargadas axialmente

La resistencia de disefio de las columnas compuestas se determina en forma parecida como se
hace para las columnas ordinarias de acero, expresandose como la suma de las resistencias
axiales del perfil de acero, de las barras de concreto (si las hubiese) y del concreto, esta
resistencia por:

@Pn = O(AsF, + A.F,, + 0.85f'cA.)
Donde:
Ag, area transversal del perfil de acero
A,, area transversal total del acero de refuerzo vertical (si las hubiese)
Eyr,
A, area transversal del concreto

esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo

@, factor de resistencia = 0.85, para secciones controladas por compresién; y 0.90
para secciones controladas por tension

Para obtener el esfuerzo global de la seccion compuesta dividimos la resistencia nominal entre
el drea del perfil de acero estructural.

Pn A F A
S

K
™ Vo A Ac

v

El valor de Fmy obtenido, al usarlo en vez de Fy en las ecuaciones para los miembros en
compresidn, da buenos resultados para tubos rectangulares y circulares llenos de concreto,
donde el concreto esta contenido dentro del perfil de acero (las barras de refuerzo longitudinal
no es muy comun en los tubos, por lo tanto sera cero en este tipo de columnas compuestas)

Para tomar en cuenta los efectos de esbeltez, la rigidez por flexion del miembro, que es
proporcional a la cantidad El/L, debe ajustarse. Este ajuste se hace al modificar el valor de E
como sigue:
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Ac

Em = Es + 04Ec A_S Para tubo y tubular lleno de concreto

Ac
Em = Es + 0.2E¢ A_s Para un perfil embebido

El radio de giro de un perfil compuesto es mayor que el perfil de acero y que del area de
concreto. El enfoque conservador es utilizar el mayor de los radios de giro, el del perfil de
acero o bien el del contorno exterior del concreto, que puede tomarse igual a 0.3 veces la
dimension en el plano de pandeo. Si rm es el radio de giro del perfil compuesto.

n, =1 = 0.3b

Donde:
r, radio de giro del perfil de acero en el plano de pandeo

b, dimensidn del contorno del concreto en el plano de pandeo

3.11.4 Diseiio de columnas compuestas sujetas a carga axial y flexion

Si se tienen estructuras estdticamente indeterminadas, las vigas y las columnas estan
sometidas a flexidn y carga axial, la mayoria de las columnas de porticos rigidos son vigas
columnas y que representan ambos efectos.

Las siguientes formulas de interaccién se usan para revisar miembros simples de acero sujetos
a flexién y carga axial.

S Pu - 02 - Pu +8( Mux + Muy)<10
o.Pn- " 7 0.Pn 9\@,Mnx @,Mny/ "
S Pu 0.2 Pu 8( Mux Muy )< L0
<02 & —/——+= + < 1.
@.Pn 20.Pn  9\@,Mnx @,Mny
Donde:

@, factor de resistencia del concreto = 0.75 (LRFD)
PpMnx; @,Mny, resistencia de disefio por flexion=0.90 (LRFD)
@.Pn, resistencia de disefio a la compresidn

Pu, carga de compresiéon mayorada
Muy; Mux, ,momentos flexionantes mayorados, incluyendo los efectos de segundo
orden

Los momentos de segundo orden en viga-columna son momentos adicionales, causados por
las fuerzas axiales de compresién que actlan sobre la estructura desplazada.

Mu - Bant + BzMﬂ

Donde:
M,,;, momento maximo al suponer que no existe desplazamiento lateral, esté el pdrtico

realmente arriostrado o no
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Mtl, momento maximo causado por el desplazamiento latera, el cual sera cero si el
portico esta arriostrado
B1, factor de amplificacidn de los momentos, que ocurren en el miembro cuando el
portico esta arriostrado contra el desplazamiento lateral

B2, factor de amplificacidn para los momentos resultantes del desplazamiento lateral

El factor de amplificacion Bi1, para un miembro arriostrado contra el desplazamiento lateral, es
decir, cuyos extremos no pueden trasladarse respecto al otro, esta dado por:
C
m

=—F—2=1

Pu
Donde: Pe
Pu, fuerza axial en compresién en el miembro mayorado

Pe, carga critica de pandeo elastico de Euler
Cm, coeficiente aplicado a B1, siempre menor que 1

B,

Para evaluar el factor Cm, debemos tomar en cuenta lo siguiente:

El factor Cm se aplica solo a la condicidn arriostrada. Hay dos categorias de miembros: aquellos
gue no poseen cargas transversales aplicadas entre los extremos y aquellos sin cargas
transversales. La figura 3.19 ilustra esos dos casos, el miembro AB es la viga-columna bajo
consideracion.

Fig. 3.19 Casos de pérticos con y sin carga transversal

B l l B l l B l

A .,
- v . o - .

1.

NO ARRIOSTRADO

ARRIOSTRADO
(SIN CARGA TRANSVERSAL)

ARRIOSTRADO
(CON CARGA TRANSVERSAL)

Si no hay cargas actuando en el miembro entre sus apoyos en el plano de flexion es:

. M,
Cpp=0.6—04(—
M,
Donde:
Mi1/M2, es la relacion del momento menor al momento mayor en los extremos de la
porcion del miembro no arriostrado en el plano a flexiéon bajo consideracién; si las
rotaciones son opuestos esta relacién es negativa, si los giros son iguales, es decir,
horarios o anti-horarios la relacion es positiva.

En vigas-columnas sometidas a cargas entre los apoyos, si los extremo estdn
restringidos a la rotacion €m=0.85; si los extremos no estan restringidos a la rotacién
(estan articulados) Cm=1.0.

El factor de amplificacién B2 para los momentos por desplazamientos lateral en pdrticos no
arriostrados, estd dado por dos ecuaciones del AISC. Cualquiera de ellas puede usarse; la
seleccidn es por conveniencia.

1 _ 1
T _ZPu Bz =
2Pe

B, =

th
1-2Pu (EHL)
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Donde:
XPu, suma de cargas de gravedad mayoradas sobre todas las columnas en el piso
considerado

Aoy, ladeo (desplazamiento lateral del piso considerado
L, altura del piso
YXPe, suma de los Pe en todas las columnas de un piso

Al calcular las cargas de pandeo eldstico de Euler Pex, Pey que se usan en el calculo de los
factores de flexion B1y B2 use la KL/r para el eje de flexién y un factor de longitud efectiva K
menor que 6 igual a 1 (correspondiente a la condicién arriostrada o no arriostrada, tal sea el
caso), con Fmy que es el esfuerzo de fluencia modificado.

_ AgE m’EgAs  ml

my _
Pe =" ~KL/r)2_ (KL)?

Donde:

K, es menor o generalmente iguala 1

I, momento de inercia correspondiente al plano de flexion
L, longitud no restringida

3.11.5 Resistencia al corte de columnas compuestas (rellenas)

La resistencia al corte debe ser determinada con base en la resistencia de corte de acero
solamente como lo especifica el capitulo G del AISC, o por la resistencia de corte de la parte de
concreto reforzado solamente, de acuerdo al capitulo 11 del ACI 318.

Si la resistencia al corte se la obtiene siguiendo las indicaciones del AISC, es decir tomando en
cuenta solo el perfil de acero, se usa la siguiente expresion:

Vn =0.60Fy-Aw - Cy

Con Cv=5

Tomando en cuenta que para “tubos de seccion rectangular y cajon” el drea resistente Aw
sera:

Aw = 2ht
Donde:
h, es el alto resistente a la fuerza cortante
t, es el espesor de las placas resistentes

Si la resistencia de corte nominal “Vn”, se la obtiene de acuerdo a las recomendaciones del
cédigo ACI-318

Vn=Vc+7Vs
Donde:
V¢, es la aportacion al cortante del concreto
Vs, es la aportacion de los estribos (si se usan)

Ve = 0.53,/f cAc Vs =2 pys . d
S
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Donde:

Ac, es el drea de la seccién de concreto resistente (cm?)

Av, es el drea del estribo (cm?)

Fys, la resistencia nominal a traccién de los estribos (kg/cm?)
S, la separacién de los estribos

d, el peralte medido desde las fibras a compresion y las varillas

Para obtener la resistencia de disefio (@vVn) hay que multiplicar la resistencia nominal “vn”
por el factor de resistencia al corte @v, pero hay que tener en cuenta que difiere segun el
procedimiento que se tome ya sea el del AISC o el ACI-318

Tabla. 3.1 Factor de resistencia al corte @v

AISC ACI-318
@v=0.90 (LRFD) Secciones controladas por traccidn:
@v=1.67 (ASD) @v=0.90

Secciones controladas por compresién:
@v=0.65 (estribos rectangulares)
@v=0.75 (estribos en espiral)
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CAPITULO 4

CONEXIONES SOLDADAS

4.1 Introduccion

La soldadura es un proceso en el que se unen partes metalicas mediante el calentamiento de
sus superficies a un estado plastico, permitiendo que las partes fluyan y se unan con o sin la
adicion de otro metal fundido.

4.2 Ventajas de la soldadura

e Las estructuras soldadas permiten eliminar un gran porcentaje de las placas de uniény
empalme, tan necesarias en las estructuras con sujetadores, asi como la eliminaciéon
de sus cabezas. En algunas estructuras es posible ahorrar hasta un 15% o mas de peso
de acero usando soldadura.

e Tiene una zona de aplicacién mucho mayor que los remaches o los tornillos. Por
ejemplo, una columna de tubo de acero y las dificultades que representaria conectarla
con otros miembros de acero con sujetadores.

e Llas estructuras soldadas son estructuras un poco mas rigidas, porque los miembros
por lo general estdn soldados directamente uno a otro.

e El proceso de fusionar las partes por unir, hace a las estructuras realmente continuas.
Esto se traduce en la construccidn de una sola pieza y puesto que las juntas soldadas
son tan fuertes o mas que el metal base, no debe haber limitaciones a las uniones.

e Se usan menos piezas y, como resultado, se ahorra tiempo en detalle, fabricacién y
montaje de la obra.

4.3 Desventajas de la soldadura.

e Los sismos recientes han demostrado que las conexiones soldadas tienen poca
capacidad de deformacion, lo que la hace poco segura ante cargas que produzcan
fatiga en las conexiones de miembros estructurales importantes.

4.4 Procesos de soldadura

Existen dos procesos principales de soldaduras, con gas y con arco. Aunque en estos apuntes
se tratara el segundo tipo.

En la soldadura por arco se forma un arco eléctrico entre las piezas que se sueldan y el
electrodo lo sostiene el operador con algun tipo de maquinaria. El arco es una chispa continua,
entre el electrodo y las piezas que se sueldan, provocando la fusion. La resistencia del aire o
gas entre el electrodo y las piezas que se sueldan convierten la energia eléctrica en calor. Se
produce en el arco una temperatura que fluctia entre los 3,200 y 5,500 °C. A medida que el
extremo del electrodo se funde, se forman pequenas gotitas o globulitos de metal fundido,
qgue son forzadas por el arco hacia las piezas por unir, penetrando en el metal fundido para
formar la soldadura. El grado de penetracién puede controlarse con precisién por la corriente
consumida. Puesto que las gotitas fundidas de los electrodos, en realidad son impulsadas en la
soldadura de arco puede usarse con éxito en trabajos en lo alto. El acero fundido en estado
liguido puede contener una cantidad muy grande de gases en solucidn, y si no hay proteccion
contra el aire circundante, aquel puede combinarse quimicamente con el oxigeno y el
nitrégeno. Después de enfriarse, las soldaduras quedaran relativamente porosas debido a
pequenas bolsas formadas por los gases.
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Fig. 4.1 Proceso de un arco protegido (SAP o SMAW) y arco sumergido (SAS o SAW)
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Esas soldaduras son relativamente quebradizas y tienen mucha menor resistencia a la
corrosién. Una soldadura debe protegerse utilizando un electrodo recubierto de ciertos
compuestos minerales. El arco eléctrico hace que el recubrimiento se funda, creando un gas
inerte o vapor alrededor del drea que se suelda. El vapor actia como un protector alrededor
del metal fundido y lo protege de quedar en contacto directo con el aire circundante.

-

metal hase

e
‘metal soldado

El tipo de electrodo utilizado es muy importante, y afecta decididamente las propiedades de la
soldadura tales como resistencia, ductilidad y resistencia a la corrosion. Los electrodos se
dividen en dos clases generales: los electrodos con recubrimiento ligero y los electrodos con
recubrimiento pesado.

El proceso de soldadura de arco sumergido (SAS) proporciona una mayor penetracién que el
proceso de arco protegido (SAP). Por tanto, se puede emplear un drea de garganta mayor en
las soldaduras hechas mediante el proceso de arco sumergido. El AISC-LRFD establece que el
espesor de la garganta efectiva para filetes hechos con el proceso SAS con lados de 3/8” o
menores, serd igual al lado del filete. Para filetes mayores a 3/8”, el espesor de la garganta
efectiva sera igual al espesor tedrico de la garganta mas 0.11 pulgadas.

4.5 Tipos de soldadura

Los dos tipos de soldadura son las soldaduras de filete y de ranura. Existen ademas las
soldaduras de tapdn y de muesca que no son comunes en el trabajo estructural.

Fig. 4.2 Tipos de soldadura
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Las soldaduras de filete han demostrado ser mds débiles que las soldaduras de ranura; sin
embargo, la mayoria de las conexiones estructurales se realizan con soldaduras de filete. Las
soldaduras de ranura se usan cuando los miembros que se conectan estan alineados en el
mismo plano. Usarlas en cualquier situacion implicaria un ensamble perfecto de los miembros
por conectar, cosa que no sucede en la estructura comun y corriente. Las soldaduras de ranura
comprenden alrededor del 15% de las soldaduras estructurales.

Una soldadura de tapdn es una soldadura circular que une dos piezas en una de las cuales se
hacen la o las perforaciones necesarias para soldar. Una soldadura de muesca es una
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soldadura formada en una muesca o agujero alargado que une un miembro con otro a través
de la muesca. La soldadura puede llenar parcial o totalmente la muesca. Estos tipos de
soldadura se utilizan cuando los miembros se traslapan y no se tiene la longitud de filete de
soldadura. Las soldaduras de tapdn y de muesca no se consideran en general adecuadas para
transmitir fuerzas de tension perpendiculares a la superficie de contacto. La resistencia a la
tensién la proporciona principalmente la penetracion.

4.6 Posicion de las soldaduras

Las soldaduras se clasifican respecto a la posicidn en que se realiza como planas, horizontales,
verticales y en la parte superior, siendo las planas las mas econémicas y las de la parte superior
las mas costosas.

Fig. 4.3 clasificacién de las soldaduras por su posicién
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4.7 Tipos de juntas soldadas

Las soldaduras también se clasifican de acuerdo con el tipo de junta usadas, a tope, traslapada,
en T, de canto, en esquina, etc.

Fig. 4.4 Tipos de juntas soldadas
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Una junta de tope estd comprendida entre los planos de las superficies de las dos partes. Las
juntas de tope pueden ser simples, escuadradas, biseladas, en V, o de ranura.

Las juntas de esquina son hechas entre dos partes situadas a un angulo de 90°. Estas pueden
ser de medio traslape, de esquina, o de interseccién completa.
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Las juntas a traslape estdn formadas en esencia por dos piezas de metal solapadas o
traslapadas, que se unen por fusién mediante soldadura de puntos, de filete, de tapdn o de

muesca.

Las juntas de borde o de orilla resultan de la fusién de la superficie adyacente de cada parte,

de manera que la soldadura quede dentro de los planos superficiales de ambas partes.

4.8 Simbolos para soldaduras

La figura 4.5 presenta el método de la identificacion de soldaduras mediante simbolos,
desarrollado por AWS (American Welding Society), con este excelente sistema taquigrafico, se
da toda la informacion necesaria con unas cuantas lineas y niumeros, ocupando apenas un
pequefio espacio en los planos y dibujos de ingenieria. Estos simbolos eliminan la necesidad de

dibujos de las soldaduras y hacer largas notas descriptivas.

Fig. 4.5 Localizacién estandar de los elementos de un simbolo de soldadura
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A continuacidn se presenta en detalle se presenta los simbolos basicos de soldadura utilizados
en la industria e ingenieria. El propdsito de esta seccidn no es ensefiar todos los simbolos
posibles, sino mds bien dar una idea general de estos y la informacién que pueda contener.

Fig. 4.6 Simbolos basicos de soldaduras
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A continuacidn se presenta como ejemplo algunos simbolos utilizados en la soldadura de filete.

Fig. 4.7 Ejemplos de simbolos de soldadura de filete

Soldadura de filete sobre el lado
cercano (lado de la junta al que

apunta la flecha). El tamafio (1/4 pulg)
se pone a la izquierda del simbolo de

la soldadura y la longitud de (6pulg) a

Bl
[=)] ;

la derecha.
1 Filete de (1/2 pulg) en el lado lejano
2 R2-6 de 2pulg de longitud a cada 6pulg
entre centros (soldadura

intermitente).

Filete de (1/4 pulg) en ambos lados de

6pulg de longitud. Como las

1 soldaduras son iguales en ambos
lados, no es necesario pero se

‘ permite, indicarv sus dimensiones en
ambos lados de la linea. Soldadura de

campo.

B
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i

Filetes de (3/8 pulg) intermitentes,

2-6
V alternados, de 2plg de longitud a 6plg
entre centros.

Soldadura todo alrededor de la junta.

4.9 Electrodos de soldadura

Los electrodos de soldadura son las varillas o alambres utilizados para realizar las soldaduras.
El tipo de electrodo usado afecta las propiedades de la soldadura, como la resistencia,
ductilidad y resistencia a la corrosion. Los electrodos para soldar deben cumplir con las
especificaciones de la AWS (American Welding Society).

Los electrodos usados en la soldadura por arco metdlico protegido se especifica en la AWS
A5.1. Estos electrodos se clasifican como E60XX, E70XX, ES0XX, E90XX, E100XX, E110XX. La
denominacién se representa en la siguiente figura:

Fig. 4.8 Denominacion bdsica de los electrodos segun AWS

Tipo de revestimiento y
sus propias
caracteristicas
operacionales(del 0 al 8)

E 60 XX

Resi . I Posiciéon de
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El tamafio del electrodo (diametro del nucleo del alambre) depende fundamentalmente de los
detalles de la unidn, de la posiciéon de soldado y del equipo de soldadura disponible. Por lo
comun, se utilizan electrodos 1/8, 5/32, 3/16, 7/32 de pulgada. Los electrodos cortos son de 14
pulg de largo y los largos de 18 pulg. Las caracteristicas de material base y las propiedades
deseadas en la propia soldadura, determinan la varilla de la soldadura. Si las propiedades del
material de electrodo son equivalentes a las propiedades del material base, se dice que se
trata de un electrodo igualado.

Tabla. 4.1 Requisitos de igualado de los metales de relleno

Material base Proceso de soldadura
Grupo g g
(Especificacion ASTM) SMAW SAW
I A36 E60XX 0 E70XX | F6X 0 F7X
A242
A572 Grados 42 y 50
I ASSS E70XX F7X
A992
I A572 Grados 60 y 65 E8OXX F8X
v A514 (mas de % pulg de espesor) E100XX F10X
\ A514 (igual o menor de % pulg de espesor) E110XX F11X

4,10 Diseno de soldaduras de filete

El disefio y el analisis de las soldaduras de filete se basan en la suposicion de que la seccion
transversal de la soldadura es un triangulo rectangulo a 45°.

El esfuerzo en una soldadura se considera igual a la carga P dividida entre el drea de la
garganta efectiva de la soldadura. Este método para determinar la resistencia de soldadura
de filete, se usa sin tomar en cuenta la direccidn de la carga. Las pruebas han demostrado que
los filetes transversales son un tercio mas resistentes que los filetes longitudinales, pero este
hecho no es reconocido por la mayor parte de las especificaciones, con el fin de simplificar los
calculos. Una razén del porque los filetes transversales son mas fuertes, es que el esfuerzo esta
mas uniformemente repartido en su longitud total, en tanto que en los filetes longitudinales se
reparte en forma dispareja debido a deformaciones que varian a lo largo de la soldadura.

Fig. 4.9 Tipos de secciones y garganta de la soldadura de filete
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4.10.1 Resistencia de disefo de las soldaduras de filete (LRFD)

El estado limite de del metal de aportacidn para una soldadura de filete, siempre corresponde
a la fractura en cortante a través de la garganta del filete, con un factor de resistencia @=0.75,
la resistencia de disefio del metal de aportacion para una soldadura de filete esta dada por:

R4y = @Rn = 0.75(0.6Fgxx )t L,
t, = w-Sen(45%)

L,=L—-2w
Donde: Fig. 4.10 Longitud efectiva
Rgy, resistencia de disefio de la soldadura, Longitud efectiva (L, )
correspondiente al estado limite de falla del o

metal de aportacion ( 1
Fgxx, resistencia por clasificacion del

— >

Crater

electrodo (kipS) Longitud efectiva
Fig. 4.11 Area efectiva
t., garganta de la soldadura P

L, longitud total de la soldadura

L,,, longitud efectiva de la soldadura {7~ Linea de raiz
Plano de falla 4

w, tamafio de la pierna (alto) de la soldadura |
Raiz L'l'j{na;’ﬁoi

Cuando la carga se encuentra en la misma direccion del eje de la soldadura, también debe

investigarse el material base para verificar su capacidad a cortante.

La resistencia de disefio por cortante del metal base se puede escribir como:

Rapm = min[Rapm1, Rapmz)

Donde:
Raup, resistencia de disefio de la solucién que corresponde al estado limite de falla del
material base

La resistencia de disefio a la rotura por cortante (Fusmi) del material base adyacente esta
dada en la ecuacién J4.2 de la especificacion AISC como:

Rapm1 = 0.75(0.6F,yp)tply,

Donde:
t,, espesor del material base a lo largo del cual se coloca la soldadura

F,,pm, esfuerzo de tension ultima del metal base

La resistencia de disefio a la fluencia en cortante del metal base adyacente estd dada por la
seccion J4.2 de la AISC como:

Rapuz = 1.0(0.6F, gy )tpyLy
Donde:
Fypu, esfuerzo de fluencia del metal base
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4.11 Resistencia de disefio de una soldadura de ranura de penetracion completa

La especificacion AISC (2005) EN LA TABLA J2.5 establece que para las soldaduras de
penetracion completa hay dos estados limites que rigen el disefio de esta soldadura, el estado
limite de resistencia del metal de aporte y el estado limite de resistencia del metal base.

La resistencia de disefio de la soldadura de penetracién esta dada por:

Rgq = min[Rgw, Rapul

Donde:
Rd, resistencia de disefio de la soldadura

Rdw, resistencia de disefio del metal de aporte
RdBM, resistencia del metal base

Dependiendo de la posicion y de la direccién de la carga, las soldaduras de ranura de pueden
estar sometidas a tension, a compresidn, a corte o a una combinacién de estas fuerzas. Por lo
tanto se tiene los siguientes estados limites.

1. Para tensidon o compresion normal al drea efectiva, tensién o compresion paralela la
eje de la soldadura.

Raw = 0.9(0.6F,)toLy

Rapm = 0.9(0.6Fypa)tely

Donde:
Fyw, esfuerzo de fluencia del electrodo de soldadura
FyBMm, esfuerzo de fluencia del metal base

2. Para cortante en el area efectiva.
Rgw = 0.8(0.6F,, )t,L,

Ragm = 0.9(0.6F, pa)toLyy

4.12 Resistencia de disefio de una soldadura de ranura de penetracion parcial

Para este tipo de soldadura se aplica el mismo principio que la soldadura de penetracion
completa con las mismas formulas planteadas, con la Unica diferencia de que el tamafio
efectivo de la soldadura se determina conforme a la figura 4.12 y con los valores descritos en
la tabla J2.5 de la AISC con referencia a la soldadura de penetracién parcial.

Fig. 4.12 Remates extremos

Pu +— Pu

68
Cristian Andrés Jaramillo Barrera



Trabajo de Graduacion
Orientacion-Estructuras

Tabla. 4.2 Resistencias de disefio de soldaduras (Tabla J2.5 — AISC)

Factor @ Resisten
Tipos de soldadura Materia de cia Nivel de resistencia
y esfuerzo | resisten nominal requerido
cia Fgp 0 Fy,
Soldadura de ranura con penetracion completa
Tension normal al area Debe usarse soldadura
. Base 0.90 Fy " o
efectiva compatible
Compresion normal al
area efectiva
Tension o compresion Base 0.90 Fy
. Puede usarse un metal
paralela al eje de la .
de aportacion
soldadura ]
(electrodo) con un nivel
Base; . .
lectrod de resistencia igual o
. electro
Cortante en el drea o de 0.90 0.60 Fy menor que el
efectiva 0.80 0.60F, “compatible”
soldadur Exx P
a
Soldaduras de ranura con penetracién parcial
Compresion normal al
area efectiva
Tensidn o compresion Base 0.90 Fy
paralela al eje de la
soldadura Puede usarse un metal
Base; de aportacion
Cortante en el area electrodo electrodo) con un nivel
. 0.75 0.60Fexx ( . ) o
efectiva de de resistencia igual o
soldadura menor que el
Base “compatible”
Tensién normal al electrodo 0.90 Fy
area efectiva de 0.80 0.60Fxyx
soldadura
Soldadura de filete
Base
. Puede usarse un metal
Esfuerzo en el drea electrodo .,
. 0.75 0.60F gy de aportacién
efectiva de ]
(electrodo) con un nivel
soldadura . o
— — de resistencia igual o
Tensidn o compresion £ menor que ol
paralela al eje de la Base 0.90 Y “ —
compatible
soldadura

Soldaduras de tapén o muesca

Cortante paralelo a las
superficies de contacto
(sobre el area efectiva)

Base
electrodo
de
soldadura

0.75

0.60F ey

Puede usarse un metal
de aportacién
(electrodo) con un nivel
de resistencia igual o
menor que el
“compatible”

4.13

El del manual LRFD en base el AISC aplicables a la soldadura, posee algunas importantes
recomendaciones.

¢ La longitud minima de una soldadura de filete no debe ser menor de 4 veces la
dimensiéon nominal del lado de la soldadura. Si su longitud real es menor de este valor,

Especificaciones de la AISC para soldaduras

el grueso de la soldadura considerada efectiva debe reducirse a % de la longitud.
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El tamafio maximo de una soldadura de filete a lo largo del material menor de % de
pulg de grueso debe ser igual al grueso del material. Para material mds grueso, no
debe ser mayor que el espesor del material menos 1/16 de pul, a menos que la
soldadura se arregle para dar un espesor completo a la garganta.

Los filetes permisibles minimos segun la especificacién AISC se plantean en la siguiente
tabla:

Tabla. 4.3 Tamanos minimos de la soldadura de filete

Espesor del material de la parte unida con Tamafo minimo de la soldadura de filete
mayor espesor (pulg.) (pulg.)
Hasta (1) inclusive 1
* 8
1 1\ . . 3
Mayor de (- ), hasta (=) inclusive -
() nasa () :
1 3\ . . 1
Mayor de (=), hasta (=) inclusive Z
() v (2 !
Mayor de (%) i
16
Dimensiones de lado de filetes. La soldadura debe saber ser de una sola pasada.

Cuando se usan soldaduras de filete longitudinales para la conexién de placas o barras,
sus longitudes no deben ser menores que la distancia perpendicular entre ellas.
Ademas, la distancia entre soldaduras de filete no debe ser mayor de 8 pulg en las
conexiones de extremo, a menos que se usen soldaduras transversales o soldaduras de
tapon o muesca.

En juntas traslapadas, el traslape minimo es igual a 5 veces el espesor de la parte
delgada conectada, pero no debe ser menor de 1 pulg.
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CAPITULO 5
ANALISIS Y DISENO EN ETABS

5.1 Objetivo

Este trabajo tiene como objeto presentar los parametros y consideraciones generales que se
emplearon para el disefio de la estructura metdlica del centro comercial CITY MALL, ubicado
en la ciudad de Guayaquil. Ademas de comprobar la aportacidn del concreto en la resistencia
de la estructura, puesto que al considerarlo en el disefio de los elementos reduce el peso de
los perfiles metalicos.

5.2 Presentacion del proyecto

El City Mall esta conformado por 7 bloques. Los bloques 1, 2 y 5 constan de un subterraneo, 3
niveles de losas y la azotea. Los demds bloques constan de dos niveles de losas y la azotea. La
estructura esta analizada en base a marcos rigidos en los dos sentidos. Los mddulos tipicos son
de 16 metros por 8 metros. Las columnas son tipo cajon octogonales con hormigén
colaborante. Las vigas principales son tipo |, formadas en base de planchas soldadas, con el
patin de hormigdén propio de la losa. Las vigas secundarias, ubicadas en los cuartos de la luz de
16 metros, son también de planchas soldadas y adicionalmente estdn soldadas con conectores
para hacer colaborar a la losa de hormigén.

5.3 Parametros de calculo

El sistema de unidades que se ha utilizado en los parametros del proyecto estructural es el
MKS.

5.3.1 Propiedades del acero para estructura
El acero estructural a emplearse es del tipo ASTM A-36, que tiene las siguientes propiedades:

* Limite de fluencia: Fy = 2530 kg/cm?
* Limite de ruptura: Fu = 3500 kg/cm?
*  Moddulo eldstico:  E=27100.000 kg/cm?

5.3.2 Propiedades del concreto
La resistencia a la compresion a los 28 dias del concreto colaborante es: f'c = 280 Kg/cm?.
5.3.3 Resistencia del acero de refuerzo y conectores

Para efectos de determinacion de resistencia, se utilizé el esfuerzo de fluencia:

*  Fy=4.200 Kg/cm? Para varillas de didmetro nominal @=10mm y mayores.
*  Fy=2800 Kg/cm? para varillas =8 mm.

5.3.4 Propiedades de la soldadura
El tipo de soldadura a utilizarse es la siguiente:
e Fabricacion: SAW AWS A5.17 F7A40 EL12

SAWG AWS ER70S6 Electrodo continuo para proceso MIG
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*  Fe=4925kg/cm?
5.4 Cargas de diseiio

5.4.1 Cargas muertas

Se consideré como cargas muertas las que actuan permanentemente, tales como el peso
propio de la estructura, revoques, instalaciones diversas, empujes de tierra e hidrostatica
reaccion del suelo (a través de la cimentacidn).

Carga (kg/m?) Paralosas Parala azotea Paralacubierta
Losa de hormigén 200 200 0
Estructura metalica 50 50 30
Piso 50 0 0
Paredes 60 0 0
Ductos, tumbado 20 20 0
Enlucido de losa 0 50 0
Varios 20 80 10

Total 400 kg/m? 400 kg/m? 40 kg/m?

5.4.2 Cargas vivas
Son las provisionales y que no tienen caracter de permanente.

e Para el disefio por cargas verticales se considero el 100% de la carga viva.
e Para el Disefio sismico se considero el 50% de la carga viva.
e Para revisar la cimentacién se considero el 50% de la carga viva.

Paralosas Paralaazotea Paralacubierta
Carga viva (kg/m?) 500 kg/m?> 200 kg/m? 60 kg/cm?

5.4.3 Cargas de montaje

Se han considerado para las cargas temporales por efecto de montaje de equipos y
estructuras, las mismas que serdan de 100kg puntual, aplicada en el centro del vano para
cualquiera de las vigas de la estructura.

5.4.4 Cargas accidentales (sismicas)

Una carga accidental es aquella que sucede eventualmente en la vida util de la estructura, no
es constante y puede alcanzar grandes magnitudes.

Son parte fundamental del disefo de estructuras, ya que este tipo de acciones pueden afectar
los elementos responsables de la capacidad de carga de una edificacién e incluso llevarla a la
falla.

Como en nuestro pais posee un alto riesgo sismico la uUnica carga accidental que
consideraremos para este estudio es la carga sismica que se obtuvo mediante la Norma
Ecuatoriana de la Construccién (NEC-11).

5.4.5 Parametros sismicos

Para el calculo de la carga sismica se realizé un analisis dinamico, utilizando un espectro de
respuesta del NEC-11 utilizando los siguientes parametros sismicos:
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Factor de zona sismica Z. El valor de Z de cada zona representa la aceleracién maxima en roca
esperada para el sismo de disefio, expresada como fraccién de la aceleracion de la gravedad.
Todo el territorio ecuatoriano estd catalogado como de amenaza sismica alta, con excepcién
del nor-oriente que presenta una amenaza sismica intermedia y del litoral ecuatoriano que
presenta una amenaza sismica muy alta. De acuerdo al siguiente mapa y a la tabla 5.1 (tomada
de la tabla 2.1 del NEC-11), podremos identificar facilmente el valor Z, solo con determinar la
zona sismica.

Fig. 5.1 Mapa de disefio sismico NEC-11

Mapa Para Diseio Sismico
Norma Ecuatoriana de la Construccion 2011

00N

oo

oo's

ACELERACIONES EN PROPORCION
LE LA ACELERACION DE LA GRAVEDAD|

Zonas can igual Acelaracién siemica uf p . } e g
- oIsg £ - : 1 g — - — | = _
- 025¢ L a < A w I .
[ oag
[:J nasg
I o5
| B
I

20’0

008

|
£oos

SISTEMA DE PROYECCION: WGS-1084]
FUENTE: 1G-EPN

0 25 50 100
— w— i1

§2°00°0

Fuente: Fig. 2.1, NEC-11

Tabla. 5.1 Valores del factor Z de la zona sismica adoptada

Zona sismica | 1l 11 v Vv Vi
Valor factor Z 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 >0.50
Caracterizacion
de la zona Intermedia Alta Alta Alta Alta Muy alta
sismica

Fuente: Tabla 2.1, NEC-11
Para el cantén Guayaquil, corresponde la zona sismica V, con el factor de zona Z = 0.4.

Tipo del perfil de suelo. Se definen seis tipos de perfil de suelo los cuales se presentan en la
tabla 5.2. Los parametros utilizados en la clasificacion son los correspondientes a los 30 m
superiores del perfil para los perfiles tipo A a E. Aquellos perfiles que tengan estratos
claramente diferenciables deben subdividirse, asignandoles un subindice i que va desde 1 en la
superficie, hasta n en la parte inferior de los 30 m superiores del perfil. Para el perfil tipo F se
aplican otros criterios, como los expuestos en la seccion 2.5.4.9 y la respuesta no debe
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significativo.
Tabla. 5.2 Clasificacion de los perfiles de suelo
Tipo de Descripcién Definicién
perfil

A Perfil de roca competente ?.2 1500 m/s

B Perfil de roca de rigidez media lsmwn;,z'lﬁt)m,ls
Perfiles de suelos muy densos o roca blanda,

cumplan con el criterio de velocidad de —

¢ | mmgmomend: o Viz 360

perfiles de suelos muy densos o roca blanda, i 250.0
Iqui de los dos -

oy cumplan con cualquiera 5,2 100 KPa ( 1 kgf/cm?)
Perfiles de suelos rigidos que cumplan con el 360 m/s >V, 2 180 m/s
criterio de velocidad de la onda de cortante, o

D
perfiles de suelos rigidos que cumplan 50>N215.0

Iquiera de las dos condiciones -

cuslquiera ceas dosco 100 kPa (= 1 kgf/cm’) > 5,2 50 kPa (0.5 kgf7cm’)
Perfil que cumpla el criterio de velocidad de V,< 180 m/s
la onda de cortante, o

E
perfil que contiene un espesor total H mayor P >20
de 3 m de ardillas blandas

wz 40%
$u< 50 kPa (=0.50 kfg7cm’)

Los perfiles de suelo tipo F requieren una evaluacion realizada explicitamente en el sitio por un
ingeniero geotecnista (Ver 2.5.4.9). Se contemplan las siguientes subclases:
F1—Suelos susceptibles a la falla o colapso causado por la excitacién sismica, tales como; suelos
licuables, arcillas sensitivas, suelos dispersivos o débilmente cementados, etc.

F F2Z—Turba y arcillas orginicas y muy orgéanicas (H >3m para turba o arcillas organicas y muy
organicas).
F3—Arcillas de muy alta plasticidad (H >7.5 m con indice de Plasticidad IP >75)
F4—Perfiles de gran espesor de arcillas de rigidez mediana a blanda (H >30m)
F5—Suelos con contrastes de impedancia a ocurriendo dentro de los primeros 30 m
superiores del perfil de subsuelo, incluyendo contactos entre suelos blandos y roca, con
variaciones bruscas de velocidades de ondas de corte.
F6—Rellenos colocados sin control ingenieril.

Fuente: Tabla 2.3, NEC-11
La clasificacion del tipo de suelos se la realiza en base de:

Donde:

- Vsi, es la velocidad media de la onda de
cortante del suelo del estrato i, medida en
campo, en m/s.

- di, espesor del estrato i, localizado dentro
de los 30 m superiores del perfil.

Velocidad media de la onda de cortante

VS - E“[=] 'dli

Z:‘: ‘lp_s!

74
Cristian Andrés Jaramillo Barrera



Trabajo de Graduacion
Orientacion-Estructuras

Numero medio de golpes del ensayo de
penetracién estandar

- Ni, es el nimero de golpes obtenidos en el
ensayo de penetracién estandar, realizado
. n in situ de acuerdo con la norma ASTM D
N = &:_T 1586, incluyendo correcciéon por energia
Z}‘=,H—: N60, correspondiente al estrato i . El valor
de Ni a emplear para obtener el valor

medio, no debe exceder de 100.

Para cualquier perfil de suelo:

Para de suelos no cohesivos
- ds, es la suma de los espesores de los m

estratos de suelos no cohesivos localizados
E?;!T‘ dentro de los 30 m superiores del perfil.

Resistencia media al corte
- dc, es la suma de los espesores de los k
estratos de suelos cohesivos localizados
dentro de los 30 m superiores del perfil.

T - d, - Sui, es la resistencia al corte no drenado en
u z::_l_al kPa ( o en kgf/cm?) del estrato i, la cual no
~ Sut debe exceder 250 kPa (2.5 kgf/cm?) para

realizar el promedio ponderado. Esta
resistencia se mide cumpliendo la norma
ASTM D 2166 o la norma ASTM D 2850.
indice de plasticidad
En la clasificacién de los estratos de arcilla se emplea el indice de Plasticidad (IP), el cual se
obtiene cumpliendo la norma ASTM D 4318.

Contenido de agua
En la clasificacién de los estratos de arcilla se emplea el contenido de agua en porcentaje, w,
el cual se determina por medio de la norma ASTM D 2166.

Tabla. 5.3 Criterios para clasificar los suelos dentro de los perfiles de suelo tipo C, D oE

Tipo de perfil T/S N o_Nd1 gu
C entre 360 y 760 m/s mayor que 50 mayor que 100 kPa (= 1 kgf/cm?)
D entre 180 y 360 m/s entre 15 y 50 entre 100 y 50 kPa (0.5 a 1 kgf/cm®)
E menor de 180 m/s menor de 15 menor de 50 kPa (=0.5 kgf/cmz)

Fuente: Tabla 2.4, NEC-11

De acuerdo a los observado en el sitio de estudio y los ensayos de campo realizados de
conforme a lo sugerido por el codigo, el tipo de perfil de suelo es de tipo E.

Coeficientes de amplificaciéon dinamica de perfiles de suelo Fa, Fd y Fs.

En factor Fa, amplifica las ordenadas del espectro de respuesta elastico de aceleraciones para
disefo en roca, tomando en cuenta los efectos de sitio.
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Zona sismica [ I1 111 IV W VI
Tipo de perfil valorZ”
del subsuelo | (Aceleracion 0.15 0.25 0.3C 0.35 0.40 20.5
esperada en
roca, 'g)
A 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
B 1 1 1 1 1 1
C 1.4 1.3 1,25 1.23 1.2 1.18
D 1.6 1.4 1.3 1.25 1.2 1.15
E 1.8 1.5 1.4 1.28 1,15 1.05
F ver nota ver nota ver nota ver nota ver notz ver nota

Fuente: Tabla 2.5, NEC-11

El factor Fd, que amplifica las

ordenadas del

espectro eldstico de

desplazamientos para disefio en roca, considerando los efectos de sitio.

Tabla. 5.5 Tipo de suelo y factores de sitio Fd

respuesta de

Zana sismica 1 II I11 IV v VI
Tipo de parfil I,A:OETLC;_;CZI_{,)“
del subsuclo | ¢ - 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 >0.5
csperada en
roca, g
A 0.9 0.9 0.c 0.9 0.9 3.9
B 1 1 1 1 1 1
C 1.0 1.5 1.4 1.33 1.3 1.25
C 1.9 1.7 1.6 L.5 1.4 1.3
F 21 1.75 1.7 1.65 1.6 1.5
+ ver nota ver nota ver nota ver noia ver nota ver nota

Fuente: Tabla 2.6, NEC-11

El factor Fs, consideran el comportamiento no lineal de los suelos, la degradacién del periodo
del sitio que depende de la intensidad y contenido de frecuencia de la excitacién sismica y los
desplazamientos relativos del suelo, para los espectros de aceleraciones y desplazamientos.

Tabla. 5.6 Tipo de suelo y factores del comportamiento inelastico del subsuelo Fs

Zona sismica 1 11 111 v v VI
Tipo de perfil valor Z
del subsuelo | (Aceleracion 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 >0.5
esperada en
roca, ‘g)
A 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
B 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
C 1 1.1 1.2 1.25 1.3 1.45
D 1.2 1.25 1.3 1.4 1.5 1.65
E 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2
F ver nota ver nota ver nota ver nota ver nota ver nota

Fuente: Tabla 2.6, NEC-11

Nota: Para los suelos tipo F no se proporcionan valores de Fa, Fd ni de Fs, debido a que

requieren un estudio especial, conforme lo estipula la seccion 2.5.4.9. del NEC-11.

De acuerdo al perfil de suelo en el que se desplantard la estructura, los coeficientes de

amplificacion son:

Fa=
Fd=
Fs=

1.15
1.6
1.9
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5.4.6 Espectro elastico de disefio en aceleraciones

El espectro de respuesta elastico de aceleraciones expresado como fraccion de la aceleracidn
de la gravedad Sa, para el nivel del sismo de disefio, se proporciona en la Figura 2.3,
consistente con el factor de zona sismica Z, el tipo de suelo del sitio de emplazamiento de la
estructura y considerando los valores de los coeficiente de amplificacion o de amplificacidn de
suelo.

Dicho espectro, que obedece a una fraccién de amortiguamiento respecto al critico de { = 0.05

Las ecuaciones validas para los periodos de vibracidn T pertenecen a dos rangos principales:

Para: 0<T<Tc Para: T>Tc
T r
S, =nZF, Sa:nZF{?“]

Donde:

r =1, para tipo de suelo A, Bo C;

r =1.5, para tipo de suelo D o E.

n = 1.8 (Provincias de la Costa, excepto Esmeraldas);

N = 2.48 (Provincias de la Sierra, Esmeraldas y Galapagos);
N = 2.6 (Provincias del Oriente)

Para analisis dinamico y, Unicamente para evaluar la respuesta de los modos de vibracion
diferentes al modo fundamental, el valor de Sa debe evaluarse mediante la siguiente
expresion, para valores de periodo de vibracién menores a To:

Para T<To
T
S,=ZF,|1+(n-1)—
a { (n )TJ

0

Los limites para el periodo de To y Tc, se obtienen de las siguientes expresiones:

To=0.10 Fsi Te= IISSFS':‘ T.—-24F,

No obstante, para los perfiles de suelo tipo D y E, los valores de TL se limitaran a un valor
maximo de 4 segundos.
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Fig. 5.2 Espectro sismico elastico de aceleraciones que representa el sismo de disefio

C
g ga:’nZFa
i
#
/™| Noaplica para
,f’ T modo fundamental
/
ZFa
a To Tc Tu -
0.1Fsfd  0.55FsE 2.4Fd (s)

Fuente: Fig. 2.3, NEC-11

Como los espectros presentados por los codigos son de tipo elastico, habra que transformarlos
en inelastico. Para ello se debe dividir el espectro elastico para un factor de reduccién R.

Espectro Elastico

Espectro Inelastico = 7

Implicaciones de usar R:

e Disminuye fuertemente ordenada espectral a cuenta de un buen disefio sismo-
resistente.

e Criterios de disefio por capacidad: siempre

¢ Disefio correcto en elementos estructurales y sus conexiones (cap. hormigoén, acero)

¢ Debe usarse combinaciones de carga para ultima resistencia

5.4.7 Periodo de vibracion T (periodo fundamental)

El periodo de vibracién de la estructura, para cada direccién principal, sera estimado a partir
del método descrito a continuacion:

T: C[}f

Donde:

hn = altura maxima de la edificacién de n pisos, medida desde la base de la estructura, en

metros.

e Para estructuras de acero sin arriostramientos, Ct = 0.072 y a = 0.80
e Para estructuras de acero con arriostramientos, Ct =0.073 y a =0.75

e Para pdrticos espaciales de hormigdén armado sin muros estructurales ni diagonales

rigidizadoras, Ct =0.047 ya =0.9

e Para pdrticos espaciales de hormigédn armado con muros estructurales o diagonales
rigidizadoras y para otras estructuras basadas en muros estructurales y mamposteria

estructural, Ct =0.049y a=0.75
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5.4.8 Factor de reduccion de resistencia sismica R

La presente Norma requiere que el disefiador seleccione el sistema estructural a utilizarse para
la edificacion, de entre 2 grupos, los sistemas estructurales ductiles y los sistemas estructurales
de ductilidad limitada, junto con el valor de reduccidn de resistencia sismica R
correspondiente. Debe tomarse el menor de los valores de R para los casos en los cuales el
sistema resistente estructural resulte en una combinacién de varios sistemas como los

descritos en la siguiente tabla.

Tabla. 5.7 Coeficiente de reduccion de respuesta estructural R

Valores del coeficiente de reduccién de respuesta estructural R, Sistemas Estructurales Dictiles

Sistemas Duales

Pérticos espaciales sismo-resistentes, de hormigén armado con vigas descolgadas, con muros estructurales

de hormigén armado o con diagonales rigidizadoras, sean de hormigén o acero laminado en caliente. 7
Pérticos de acero laminado en caliente con diagonales rigidizadoras (excéntricas o concéntricas) o con muros
estructurales de hormigén armado. 7
Pérticos con columnas de hormigén armado y vigas de acero laminado en caliente con diagonales
rigidizadoras (excéntricas o concéntricas). 7
Porticos espaciales sismo-resistentes, de hormigdén armado con vigas banda, con muros estructurales de
hormigén armado o con diagonales rigidizadoras. 6
Pérticos resistentes a momentos

Pérticos espaciales sismo-resistentes, de hormigén armado con vigas descolgadas. 6
Pérticos espaciales sismo-resistentes, de acero laminado en caliente o con elementos armados de placas.
Pérticos con columnas de hormigén armado y vigas de acero laminado en caliente.

Otros sistemas estructurales para edificaciones
Sistemas de muros estructurales ductiles de hormigén armado. 5
Pérticos espaciales sismo-resistentes de hormigén armado con vigas banda. S

Valores del coeficiente de reduccion de respuesta estructural R, Sistemas Estructurales de Ductilidad Limitada

Pérticos resistentes a momento

Hormigdn Armado con secciones de dimensién menor a la especificada en el capitulo 4, limitados a 2 pisos

Estructuras de acero conformado en frio, aluminio, madera, limitados a 2 pisos

Muros estructurales portantes

Mamposteria no reforzada, limitada a un piso

Mamposteria reforzada, limitada a 2 pisos

Mamposteria confinada, limitada a 2 pisos

Muros de hormigén armado, limitados a 4 pisos

w |w |w |=

Fuente: Tabla 2.14, NEC-11

79

Cristian Andrés Jaramillo Barrera




Trabajo de Graduacion
Orientacion-Estructuras

Fig. 5.3 Espectro de respuesta de aceleraciones NEC-11 para el cantén Guayaquil

Datos del espectro Elastico Inelastico
Zona sismica: \Y T(s) Sa (g) T(s) Sa(g)
Factos de zona sismica Z: 0,4 0 0,828 0,00 0,138
Tipo de suelo: E To: 026 0828 | |. 004 ). 0138 .
Coeficientes de amplificacion: 1,00 0,828 0,17 0,138 ‘
Fa: 1,15 Tc: 1,45 0,828 0,24 0,138 ‘
. 6 556 Pt cunn I e 0’33 ............... 0,086 .......
Fs: 1,9 2,50 0,367 0,42 0,061
Fcatorr: 1,5 3,00 0,279 0,50 0,047
Factor B: 1,8 3,50 0,193 0,58 0,032
Factor de reduccion R: 6 TL 3,84 o181 [ | 064 | 0,030 |
4,00 0,181 0,67 0,030
Aceleracién méx= 0,828 g 4,50 0,181 0,75 0,030
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Grafica del espectro introducido en el programa Etabs
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Para definir los casos de respuesta en el espectro creado, procedemos a tomar el primer caso
con el 100% del espectro en X (9.81 SX) y el 30% de sentido Y (2.94 SY), y viceversa aplicando a

ortogonalidad.
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5.5 Dimensionamiento de la estructura

La estructura del City Mall consta de siete bloques, ha sido analizada espacialmente uno a uno,
y para este trabajo consideraremos solo uno de ellos, el denominado bloque 6 para modelarlo
con el programa Etabs 9.7.2 asignandoles las secciones a cada uno de los elementos y obtener
los esfuerzos y deformaciones de todos los que conforman la estructura, tanto por las cargas
estaticas como para las cargas sismicas.

5.5.1 Dimensiones de las columnas

Basado en el requisito de resistencia de un elemento compuesto cargado axialmente se pudo
determinar el drea minima requerida se la seccidn. Las columnas se las dimensiono de acuerdo
a la geometria de la estructura u ahorro de materiales.

@®Pn = Pu
@Pn = O(AsF, + A, F,, + 0.85f'cA¢)

Donde:
Ag, area transversal del perfil de acero
A,, area transversal total del acero de refuerzo vertical (si las hubiese)
E,., esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo
A, area transversal del concreto
@, factor de resistencia = 0.85, para secciones controladas por compresion; y 0.90 para
secciones controladas por tensién.
Sin considerar la aportacidn del acero de refuerzo vertical y llevando al limite la inecuacién de

resistencia, tendremos:

@(AsF, + 0.85f " cAc) = Pu
Para el AISC, el area del perfil tubular de acero debe ser por lo menos de un 1% del area de la
seccion para clasificar como columna compuesta.

Es decir:
As = 0.014g Ag = As + Ac
Por lo tanto:
?®(0.01AgF, + 0.85f'c - 0.994g) = Pu
Pu
49 = 5(0.01F, + 085f'0)
Para: Columna |Area-aport. (m?] Pu(kg) |Agreq.(cm?)
qu=900T/m? Esquina 32 115200 601,68
f’'c=280kg/cm? Lateral 64 230400 1203,37
Fy=2700kf/cm? Central 128 460800 2406,74
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Fig. 5.4 Secciones de columnas adoptadas

Columna central Columna lateral Columna esquinera
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"

o
+
IS

-
N
s
L 2
e
>
: +
L»m
sy

+ &

¥ #| s - + - A ol R e
‘\\.“ .// Shape Properties - Polygon Shape Properties - Polygon
N 5 Type [~ Folgaont "7 T ST
& v, Material CONC Materidl CONC
iy 5 Color Color
e - d Rieinforcing Yes Reinforcing Yes
Shape Properties - Octagon
Type Dclagon
Matensl CONC
Coioe____ N —_— EE—
X Center
¥ Conter —
Heght 5. e I
Widh 65,
T ——— o]
Femlcng | o1 0K Cancel
ol Bars 20 =
FAaolabion n

5.5.2 Dimensionamiento de las vigas

Relacionaremos las magnitudes de fuerza cortante y momento flector, con los esfuerzos
producidos en los diferentes planos transversales (secciones transversales) del miembro
estructural, para luego obtener los esfuerzos variables dentro de las secciones transversales,
que deben ser resistidos por el material que conforma el miembro estructural.

La ecuacidn bastante comun para de resistencia, proporcionada por el ICS para que no exista
inestabilidad es la siguiente:

Donde:
@b = 0.9 (factor de resistencia)
Mu=0,Z-Fy

Z = I/c (modulo resistente de la seccién)

¢ = h/2, para secciones simétricas

Entonces buscamos una seccién, cuyo modulo resistente sea ligeramente mayor al encontrado
con:

Para la solicitacion: Para la seccién adoptada:
_ Mu s = 1
- @, Fy T
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Fig. 5.5 Secciones de vigas adoptadas

bft
)
trt Solicitaciones
L (m) Mu (kg-cm) Z (cm?3)
tw 16 16384000 | 6742,39
h 12 9216000 | 3792,59
8 4096000 1685,60
ti
| o s |
bb
Seccion adoptada
h (cm) bft (cm) tft (cm) | tw (cm) | bfb (cm) | tfb (cm) I (cm%) Z (cm?3)
84 28 2,5 1,2 28 2,5 281855,6|6710,85 |V1
60 24 1,5 0,8 28 1,5 73960,2 | 2465,34|V2
52 17 1 0,5 17 1 27319,7 | 1050,76|V3

5.5.3 Pre-disefio del tipo de losa

La seccidén 9.5.2, trata de las alturas o espesores mininos de vigas o losas no pre-esforzadas en
una direccidn y para elementos compuestos, para limitar las deflexiones a valores razonables,
cuando no se calculan deflexiones. La siguiente tabla puede ser usada también para losas
bidireccionales sobre vigas de mayor peralte cuya relacion largo/lado sea mayor que 2
(trabajan fundamentalmente en la direccion cota) arrojando resultados conservadores.

Tabla. 5.8 Altura o espesores minimos de vigas no pre-esforzadas o losas reforzadas en una
direccidon a menos que se calculen deflexiones.

Espesor h
Miembro Simplemente Con un extremo | Ambos extremos .
. . En voladizo
apoyados continuo continuos
Losas macizas
en una direccin Ln/20 Ln/24 Ln/28 Ln/10
Vigas y losas
nervadas en una Ln/16 Ln/18.5 Ln/21 Ln/8
direccion

Ln: Es el claro libre en la direccion de trabajo de la losa, medido de cara a cara entre columnas.

Fuente: Tabla 9.5(a) ACI 318-08

Ademas también se establece que en ningun caso, el peralte de una losa maciza o peralte
equivalente de una losa nervada sera menor que 9 cm.

Para el proyecto City Mall, se adopté dos espesores de losas nervadas apoyadas en vigas
metadlicas cuya separacién es de 4.0m.

Segun la tabla del ACI, el espesor minimo requerido es de: 4/21 =0.19m; la figura siguiente
muestran los espesores adoptados para el estudio de la estructura.
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Fig. 5.6 Tipo de losa adoptada en el City Mall

Para losa de parqueos:

h= 21 cm; e=6cm

Para losa de pisos:

h=20 cm; e=5cm

Nervio prefabricado

305-400em
12 ~198mm L 40 17 1010 10 1¢ 15 15 15 L1515 15 1010 1010 7, 40 S 198Inm
g

f | o). Escalerille

A0R-2210mm

“—188mm “-Escalerillg 1@8rmm N_2¢10mm
@6mm c,/10-15-10cm

Para ingresar el tipo de losa en el andlisis usando en programa Etabs, se considero un espesor
de losa que tenga el mismo peso de la losa nervada, consiguiendo los siguientes:

Fig. 5.7 Losas equivalentes

100w Losa Real

‘ Losa h (cm) V (m3?) [h2equiv(m)|hadopt.
" oo Pisos 0,20 0,083 0,083 8cm
| Parqueos 0,21 0,093 0,093 10cm

100cm: Losa de peso equivalents

h2

5.6 Combinaciones de carga

Para el disefio de los diferentes miembros de la estructura se consideré el estado de carga mas

desfavorable de las siguientes combinaciones basicas, propuestas por el método LRFD de la
AISC:

Ec. AISC
1.4D (A4-1)
1.2D+1.6L+0.5(Lro SoR) (A4-2)
1.2D+1.6(Lro SoR) + (0.5L 0 0.8W) (A4-3)
1.2D+1.3W+0.5L+0.5(Lro So R) (A4-4)
1.2D + 1.0E + 0.5L + 0.2S (A4-5)
0.9D + (1.3W o 1.0E) (A4-6)

Donde:

D = carga muerta

L = carga viva debido al equipo y ocupacién
Lr = carga viva de techo

S = carga de nieve
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R = carga de lluvia o hielo
W = carga de viento
E = carga por sismo

De estas ecuaciones fundamentales y conforme a las cargas asignadas, se derivaron los
siguientes combos:

1.4D Combo 1
1.2D+1.6L Combo 2
1.2D + 0.5L Combo 3
1.2D +1.0E+0.5L Combo 4
1.2D-1.0E+0.5L Combo 5
0.9D + 1.0E Combo 6
0.9D - 1.0E Combo 7

5.7 Requisitos adicionales del analisis en Etabs

Es prudente asegurar que el modelo de la estructura tenga planteado las siguientes opciones
qgue nos brinda el programa de analisis Etabs:

¢ Malla automatica de la losa (Mesh). Especialmente en la losa tipo membrana, es
necesario la discretizacion de las dreas, es decir generar mallas internar y externas
(Auto Mesh), para tener un analisis mas fino (Assign/Area/Automatic Area Mesh).

Fig. 5.8 Seleccion del AutoMesh

r
Area Object Auto Mesh Options
Floar Meshing Optiohs
Default [Buto Mesh at Beams and ‘W alls if Membrane - Mo Auto Mesh if Shell or Plate]
For Defining Rigid Diaphiagm and Mass Only [No Stiffness - Mo Vertical Load Transter]

Mo Auto Meshing [Use Object as Stuctural Element]

* Autn Mesh Dbect nto Shuctual Elements

v Mesh at Beams and Other Meshing Lines
v Mesh at‘Wall and Ramp Edges
Mesh at Wisible Grids
v Further Subdivide Auto Mesh with Maximum Element Size of 1

Ramp and wall Meshing Options
+ Mo Subdivizion of Object

Subdivide Object inta vertical and harizontal
Subdivide Object inta Elements with M aximum Size of

v Add restraints/constraints on edge if comers have restraints/constraints

Cancel

e Diafragma rigido. Se debe asignar a cada planta el diafragma rigido continuo
correspondiente, es decir idealizar las losas de piso y techo de tal manera que actuen
como elementos estructurales y compatibilicen sus desplazamientos laterales.
Seleccionamos las areas de cada piso y lego seguimos la ruta: Menu Assign/Shell
Area/Diaphragms).
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Fig. 5.9 Diafragma d un piso

Masa de cada diafragma. Para definir el origen de la masa (Mass Source) de casa piso,
se asigna el 100% de la carga muerta sobreimpuesta mds el peso propio y el 25% de la
carga viva, siendo estos los factores de participacion de masa (Menu; Define/Mass
Source).

Fig. 5.10 Seleccion del origen de la masa

Define Mass Source

Mass Definition
From Self and Specified Mazs

From Loads

+ From Self and Specified Mass and Loads

Drefine Mass Multiplier for Loads

Load Multiplier
LIVE + 025
DEAD 1
LIVE 0,25 Add
Modify
Delete

v Include Lateral bass Only

v Lump Lateral Mazs at Story Levels

Cancel

Opciones del analisis. Como tenemos la ventaja de poder realizar un andlisis espacial,
seleccionemos todos los grados de libertad activos.
Fig. 5.11 Opciones del andlisis

Analysis Options Dynamic Analysis Parameters P-Delta Parameters

Building Active Degiees of Freedom Method

Full 30 <2 Plane YZPlane  NoZRotation Number of Modes 12 + Honiterative - Based on Wass

Tupe of Analysis
@ @ + Eigervectors Rtz Vectors
v UK wUY wUZ wRX wRY wRZ

Iterative - Based on Load Combination

EigeriValue Parameters

Frequency Shift (Center) 0.
Cutoff Frequency (Fadius) 0,

o O ATl Relative Tolerance 1,000€-07

v Include P-Delta Set P-Delta Parameters. Include Residual-tass Modes

Sawe Access DB File Starting Ritz Yectors
List of Loads Ritz Load Vectors
oK Cancel
Corcel

86
Cristian Andrés Jaramillo Barrera



Trabajo de Graduacion
Orientacion-Estructuras

5.8 Evaluacion de la estructura

Para asegurar que una estructura sea segura y funcional, se debe considerar dos pardmetros,
que se detallan a continuacion.

5.8.1 Criterios de resistencia

Para satisfacer este criterio, todos los miembros de la estructura deben cumplir con la
siguiente inecuacién:

Resistencia de disefio > Resistencia requerida
®Rn = Ru

La resistencia del elemento viene dada por su desempefio nominal ya sea a tension, flexion,
compresidn, etc., en este caso, determinada por medio del método LRFD del AISC. Esta
resistencia es inherente a la seccidn y a su material. Esta resistencia se la optimizo al utilizar
secciones compuestas. La carga aplicada es el esfuerzo al que estd sometido el elemento bajo
las cargas impuestas. Por lo tanto, este criterio se cumple si el elemento es capaz de resistir la
carga aplicada.

En el disefio efectuado todos los elementos cumplen con este criterio. Este criterio fue
chequeado por flexidén, cortante y flexo-compresiéon. Para el caso de las columnas, este
chequeo fue por medio de la ecuacién de interaccién.

5.8.2 Criterio de servicio

Para cumplir con este criterio se debe satisfacer la siguiente inecuacion:
Deformaciones de la estructura < Deformaciones permisibles

Los problemas generados por la serviciabilidad de una estructura no estan relacionados con la
resistencia de la misma. Pero debido a la molestia que estos generan, se ha establecido limites
para poder evitarlos. Dentro de este conjunto de deformaciones se incluye a las derivas y las
vibraciones.

5.8.3 Deformaciones permisibles

Actualmente no hay una norma especifica que determine cual es limite para las deflexiones. En
las especificaciones del 2005 de la AISC no se refieren a ningln limite, mientras que en el
mismo se declara que las deflexiones en miembros estructurales deben ser tales que no
deterioren la serviciabilidad de la estructura.

Tradicionalmente, para una viga simplemente apoyada con carga uniformemente distribuida:

El analisis realizado de la estructura se efectud bajo ese pardmetro, y las deformaciones de las
vigas (cargadas uniformemente) fueron:
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Fig. 5.12 Deflexiones resultados del Combo 1.0D+1.0L

Viga | L (m) A admisible. A cale. (cm) Volado | A admisible. | A calc. (cm)
L/360 (cm) (m) L/240 (cm)
Vi 16 4.44 4.37 OK 4.0 1.66 2.55 X
V2 8 2.22 0.55 OK 6.0 2.5 0.85 OK
\'Z! 12 3.33 2.34 OK

NOTA: el método LRFD no especifica limites de deflexion, debido a que existen tantos tipos de
materiales, estructuras y cargas, que no es aceptable definir un solo limite. Adicionalmente se
considera L/360 muy conservador y en la actualidad se ocupa limites mas tolerantes, segtn 5th

Edition Steel Structures, design and behavior, emphasizing LRFD

5.8.4 Derivas

Se clasifica como deriva a la deflexién lateral del sistema. Esta deflexion es la generada por la
combinacion de las cargas verticales y las cargas horizontales, en este caso, las sismicas. Con
ayuda del programa Etabs se pudo determinar las deflexiones elasticas del sistema estructura
y por medio de la siguiente ecuacidon propuesta por el NEC-11 se pudo obtener las derivas

inelasticas maximas.

Donde:

R = factor de reduccién de resistencia adoptado

Am = no puede superar el 2% (0.002), en estructuras de hormigén y metélicas

Ak, es la deriva eldstica de cada piso y es obtenida del resultado del analisis en el Etabs o puede

obtenerse mediante:

Donde:

ﬁE:

Hi

§i—83i—1)

i, es el desplazamiento del piso
6(i-1),es el desplazamiento de piso inmediato
inferior.
Hi, la altura del piso

Fig. 5.13 Desplazamientos y derivas de piso

55
s 85
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A continuacion se muestran los resultados de los desplazamientos, y
correspondiente de las derivas de entre piso.

Fig. 5.14 Desplazamientos en el pértico D, producido por la carga EX:

la revision

iﬂ[\walmn\hew— K Deformed Shape (EX) (= 8 iﬂPlan View - PISO1 +4,70 - Elevation 8,55 Deformed Shape (EX)
5 6 7 8 (K
AZOTEA +16,70
PISOP +11,30 J ’ ’ J
1 +4,70
- PB -0.40 @
BASE
iﬂDlSPlA[EMENTS AND DRIFTS AT POINT OBJECT 28 “ i : !
File
DISP-X DISP-Y DRIFT-X DRIFT-¥
0,026707 0,011962 0,000878 0,000470 §
0,021819 0,009561 0,002053 0,000353 ¢ 7
0,008770 0,003408 0,001720 0,000668
0,000000 0,000000 0,000000 0,000000
(o = %%
— |1
| | —7
| L

Derivas calculadas con el CEC-2011:

Piso | Nivel 6x (m) 8y (m) Ax Ay Aex-calc Amax=0,02
(NEC-2011) (NEC-2011)
Azotea| 16,7 0,026707 0,012323 0,000905 0,000447 0,00407 OK
P2 11,3 0,021819 0,009909 0,001977 0,000927 0,00890 OK
P1 4,7 0,008770 0,003794 0,001294 0,000577 0,00582 OK
PB -0,4 0,002169 0,000852 0,000629 0,000247 0,00283 OK
Fig. 5.15 Desplazamientos en el pdrtico 5, producido por la carga EY:
Q o i N M L K ) () () (=
5 5 5 5 5 5 5 E _lq ‘ ; ‘

AZOTEA +16,70

PB 0,40 —
f _ BASE
[2s) un)

m

] /7L /L/ i

14

WlDISPLACEMENTS AND DRIFTS AT POINT OBJECT & 2 —~
File P
STORY DISP-X DISP-¥ DRIFT-X DRIFT-¥
HE,1 Oang0s1 . 0,023458 0, 000295 . 0,000377

0,006553  0,017392 o,000618 0,001778 (o —
0,002665  0,006271 0,000437  0,001173 —
0,000351  0,000415 0,000287  ©0,000120

Derivas calculadas con el CEC-2011:

Piso | Nivel &x (m) 8y (m) Ax Ay Aey-cale | Amax=0,02
(NEC-2011) (NEC-2011)
Azotea| 16,7 | 0,008021 | 0,022428 | 0,000272 | 0,000896 0,00403 OK
P2 11,3 0,006553 0,017592 0,000589 0,001715 0,00772 OK
P1 4,7 0,002665 0,006271 0,000328 0,001148 0,00517 OK
PB -0,4 0,000991 0,000415 0,000287 0,000120 0,00054 OK

89

Cristian Andrés Jaramillo Barrera




5.8.5

Trabajo de Graduacion
Orientacion-Estructuras

Momentos y cortantes criticos de disefio:

Pértico: N (interno)
Combo: Envolvente
Unidades T-m

Pdrtico: K (externo)
Combo: Envolvente
Unidades T-m

AL Plan View - PISO2 +11,30 - Elevation 15,05 = &5 A_M.F‘Ian\l'lew—PEGZfll_ED—ElEvalmnﬁ.DE = =) s
(D] () {8)
2 \ ¥ N } )
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@l @ o o el el 8 o o o g (& )—
s e ] 5 B e (B R 2 S| 5 B
1 H il ol o ol ol 9| ©o| ol o| 9| o o of &
g I - - - - - - - - I - I
Gy i 1 n
o ol &) o o o 8| 0| o o] (L—
= = - - ) - - - - - - i
g = - - - - - - -l - - - -
. i 1 n
(M) —
o o o o o o 0 o o o o o L7
S e B e el R 2 o R i 5 | RS
Nl @ o ol o o o o o d o~
Gy i i S |2 w2 Bl R i B i B 5
= e i 1 i
gl e B :
o~ o o o Il
o vt = AN vi [ = o [ | —
HEEHBEEEEEEE 8 R e
N e = o o o
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o o o o o™ o« © o o o o© o« o b
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5&&@%% Zl el §»%_%1> NEIEE >?§.:§§
Eorwrs oS ‘%%agwﬁw_ﬁ?ﬁ_’“/
Momentos Momentos
Al Elevation View - N Moment 3-3 Diagram (ENVOLVENTE) e Ul Elevation View - K Moment 3-3 Diagram  (ENVOLVENTE) =B8] e

Cortantes

l& Elevation View - N Shear Force 2-2 Diagram  (ENVOLVENTE) siel &
N N N N
5 6 7 8
= 3 3
:
AZOTE
10,1 8 11,80
1S02
3,3 16,43
1801
6, H;SFB
B-0,4
i}
1
A X BASE
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Pértico: 6 (interno)
Combo: Envolvente
Unidades T-m

Pdrtico: 8 (externo)
Combo: Envolvente
Unidades T-m
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CAPITULO 6
DISENO DE LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES COMPUESTOS

6.1 Método de distribucion de las tensiones plasticas

Para el método de las tensiones plasticas, la resistencia nominal debe ser calculada
suponiendo que los componentes de acero han alcanzado la fluencia (Fy), y que los
componentes de concreto han alcanzado el 0.85f'c. En el caso de secciones tubulares rellenas
de concreto, para tomar los efectos de confinamiento en los componentes de concreto
sometidos a compresién uniforme, se permite usar e 0.95f'c.

6.2 Método de compatibilidad de las deformaciones

Debe suponerse una distribucién lineal de las deformaciones en la seccién, con una
deformacién unitaria maxima del concreto en compresion de 0.003mm/mm.

6.3 Limitaciones del material

Para la determinacidn de la resistencia disponible, el concreto debe tener una resistencia (f'c)
entre 215y 715 kg/cm? en concreto normal.

La tension de fluencia minima especificada del acero estructural, no debe exceder de 5355
kg/cm?2.

6.4 Requisitos para elementos sujetos a flexion

El disefio de miembros y conexiones es consistente con el comportamiento que se espera que
tenga el sistema estructural y las hipdtesis hechas en el analisis. A menos que exista una
restriccion impuesta por la normativa de edificaciéon que corresponda.

Cabe aclarar que algunas de estas estipulaciones ya fueron redactadas en los capitulos
anteriores, a continuacion se presentan como un resumen de los requisitos necesarios para la
construccion de elementos compuestos.

6.4.1 Ancho efectivo

El ancho efectivo de la losa de concreto es la suma de los anchos efectivos a cada lado del eje
de la viga, cada uno de los cuales no pueden exceder:

e un octavo de la luz de viga, medida centro a centro de los apoyos;
¢ un medio de la distancia el eje de la viga adyacente; o
* ladistancia al borde de la losa.

6.4.2 Resistencia al corte en vigas

La resistencia al corte disponible de vigas compuestas con conectores de corte se determinara
basada solamente en las propiedades de la seccidn de acero segun se indica en el capitulo G
del AISC, aqui se muestran un extracto.

La resistencia de corte nominal que aplica para las almas de miembros de simetria doble o
simple y canales solicitados a corte en el plano del alma es:

V, = 0.6FyA,Cy
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A,,, es la altura total multiplicado por el espesor del alma (cm?)
C,, coeficiente de corte del alma, depende de la relacién ancho-espesor

Tabla. 6.1 Coeficiente de corte del alma Cv

Para almas de miembros laminados se secciéon H

Relacion ancho-espesor Cv
h E Cy=1.0
tw <224 Fy @y = 1.0 (LRFD) Q, = 1.50 (ASD)

Para todos los otros perfiles de simetria doble o simple y canales, excepto tubos circulares

h <110 kyE
tW - Fy CV =1.0
(No hay pandeo del alma)
kvE kvE
1.10 —<— 137 |E 1.10 K
Fy Fy Cp=— Y
(Puede ocurrir pandeo inelastico del alma) h/ty
h kyE
—>137 FL - 1.51Eky
fw Y V' (h/ty)?Fy

(Existe pandeo del alma)

El coeficiente de pandeo del alma (kv), se determina como se indica a continuacién:

Tabla. 6.2 Coeficiente de pandeo del alma kv

Cuando no se requieren atiesadores

h kV == 5
P < 2.60 (excepto en perfiles T donde kv=1.2)
w
Cuando se requieren atiesadores K + 5
R 5 260 V=T e,
tw ' ky, = 5, cuando (a/h)=3.0

Donde:

a, es la distancia libre entre atiesadores transversales (cm)

h:- para secciones laminadas: es la distancia libre entre alas menos el filete radio de esquina
- para secciones soldadas, es la distancia libre entre las alas
- para secciones apernadas, la distancia entre lineas de sujetadores

- para secciones T, es la altura total (cm)

6.4.3 Atiesadores transversales

Se requieren atiesadores de corte cuando:

h E
2.60 < . <246 |—

w

Fy

O cuando la resistencia requerida de corte sea menor o igual a la resistencia disponible de

corte, para kv=>5.
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e Se permiten que los atiesadores transversales no estén en contacto con el ala en
traccion, puesto que no es necesario el desarrollo de aplastamiento para transmitir las
cargas concentradas o reacciones.

e La soldadura que une los atiesadores del alma debe ser terminada a una distancia no
menor que cuatro veces ni mayor que seis veces el espesor del alma medida desde el
borde del ala.

e Los pernos que conectan los atiesadores del alma de una viga deben ser espaciados no
mas de 305 mm entre centros.

e Cuando se usan filetes intermitentes de soldadura, la distancia libre entre soldaduras
no debe ser mayor que 16 veces el espesor del alma ni menor que 250mm

6.4.4 Resistencia durante la construccion

Cuando no se disponga apuntalamiento temporal durante la construccion, la seccion de acero
sola debe tener la resistencia suficiente para soportar todas las cargas aplicadas antes que el
concreto obtenga el 75% del f'c.

6.4.5 Resistencia para flexion positiva

La resistencia de disefio para flexion positiva (@bMn), debe ser determinada por el estado
limite de fluencia como sigue:

Alma compactas:

£ <376 E Mn, es determinada de la distribucién plastica de
ty Fy esfuerzos (momento plastico).

Almas no compactas: @, = 0.90
d E Mn, es determinado de la superposicion de tensiones
a >3.76 F_y eldsticas (momento de primer fluencia).

6.4.6 Resistencia para flexion negativa

La resistencia de disefio para flexidon negativa, debe ser determinada solo para la seccién de
acero, puesto que la losa que trabaja a tensidon posee resistencia en esas condiciones
practicamente nula; la accién compuesta proviene de la adherencia de las barras de refuerzo
en el concreto, las cuales proporcionan un incremento de la resistencia en la viga.

Alternativamente, la resistencia disponible de flexiéon negativa debe ser determinada a partir
de una distribucidn de tensiones plasticas en la seccidn compuesta, para el estado limite de
fluencia (momento plastico).

@, = 0.90 (LRFD)
Con supuestos que:

* laviga de acero es compacta y esta debidamente arriostrada.

e lalosa esta vinculada a la viga de acero en la regién de momento negativo mediante
conectores de corte.

e El refuerzo de losa paralelo a la viga de acero se desarrolla apropiadamente dentro del
ancho efectivo; o en espacio considerado para el disefio.

Adicionalmente hay que tener en cuenta los siguientes requisitos:
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¢ La losa de concreto debe ser conectada a la viga de acero con conectores de corte
19mm de didmetro o menor.

e Elespesor de la losa no debe ser menor que 50mm.

e Para nervios ubicados perpendicularmente a la viga de acero, al calcular Ac se
despreciara el concreto de la capa de compresién de la losa (50mm).

6.4.7 Conectores de corte

¢ 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 los conectores de corte. Para accidon colaborante con
concreto solicitado en compresién por flexidn, el corte horizontal (Vh), entre el maximo
momento positivo y el punto de momento cero debe ser determinado de acuerdo a:

Para el estado limite de fluencia en traccién de la seccidn de acero:
Vh=Fy-As
Para el estado limite de aplastamiento del concreto:
Vh = 0.85f'cAc
Para el estado limite de resistencia del conector de corte:
Vh =ZXZ0Qn
Esta fuerza esta dada por la menor de las tres cantidades.

Donde:

Ac, es el area de la losa de concreto dentro del ancho efectivo del patin (cm?)
As, el drea de la seccién de acero (cm?)

Qn, resistencia nominales de los conectores (T)

e Carga transferida para momento negativo

Para vigas compuestas continuas donde el refuerzo de acero longitudinal en la region de
momentos negativos se considera que actla en colaboracién con la viga de acero, el corte
horizontal total entre el punto de maximo momento negativo y el punto de momento cero
debe ser determinado por:

Para el estado limite limite de fluencia en fraccidon del refuerzo de losa:
Vh' = Fyr - Ar

Donde:
Ar, es el drea de refuerzo de acero longitudinal dentro del patin de concreto (cm?)
Fyr, esfuerzo de fluencia del acero en traccion (kg/cm?)

La resistencia nominal de un conector de corte tipo arco (similar a doble perno de cabeza
plana), embebido en el concreto solido en una losa compuesta debe ser determinada como:

QTl = O-SASCﬂf,C . EC S ASC . Fu, X 2
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Donde:

Asc, es el drea transversal de un conector (cm?)

Ec, mddulo de elasticidad del concreto (kg/cm?)

f'c, resistencia por compresion del concreto (kg/cm?)

Fu, resistencia minima por tension del conector (kg/cm?)

¢ Numero de cortantes requerido

El nimero de conectores de corte requerido entre la seccion de momento de flexién mdaximo,
positivo o negativo, y la seccién adyacente de momento cero debe ser igual a la fuerza de
corte horizontal (Vh) dividido por la resistencia nominal de un conector.
Vh -
N = on’ para el tramo de momento positivo
_Vhr

N = o’ para el tramo de momento negativo

e El didmetro mdaximo de los conectores no debe ser mayor de 2.5 veces el espesor
del patin del perfil de acero, a no ser que se localicen sobre el alma.

¢ Llalongitud minima del conector es de 4 veces su didmetro.

e La separacidon longitudinal minima entre centros de conectores es de 6 veces el
didmetro del conector en placas solidas y 4 didametros en laminas.

e La separacién longitudinal maxima entre centros de conectores es de 8 veces el
espesor de la losa.

e La separacion transversal minima entre centros de conectores es de 4 veces el
didmetro del conector.

e El espaciamiento minimo para las dos direcciones es de 4 veces el diametro del
conector.

e El recubrimiento lateral minimo es 1 pulg=2.54cm (no hay recubrimiento vertical
minimo).
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Determinacion del ancho equivalente del patin de concreto

be
% Nervio r ‘ Nervio e --" AC 50
DATOS: be-AISC (cm) bw (cm) t(cm) e (cm)
Losa-V1 400 28 20 5
V2 200 24 20 5
V3 200 17 20 5
Losa V1 A (cm?) y (cm) Ay (cm?) Ix (cm?) dee (cm) Ix+A-dgs?
Capa 2000 2,5 5000 4166,7 1,7 10190,8
Patin 420 12,5 5250 7875,0 8,3 36561,6
I= 2420 10250 Ix= 46752,41
| CG= 22 | [ b= 70,13
Losa V2 A (cm?) y (cm) Ay (cm®) [ Ix(em?) des (€m) Ix+A-dgs?
Capa 1000 2,5 2500 2083,3 2,6 9090,3
Patin 360 12,5 4500 6750,0 7,4 26213,7
2= 1360 7000 Ix= 35303,92
| CG= 51 | [ b= 52,96
Losa V3 A (cm?) y (cm) Ay (cm?) Ix (cm?) dee (cm) Ix+A-dgs?
Capa 1000 2,5 2500 2083,3 2,0 6211,8
Patin 255 12,5 3187,5 4781,3 8,0 20971,5
= 1255 5687,5 Ix= 27183,31
[ CG= a5 | [ b= 40,77

Clasificacién de los perfiles (Relacién ancho-espesor)

ba PROPIEDADES:
T Acero ASTM: A-36
Es= 2100000 kg/cm?
tw Fy= 2500 kg/cm?
hw
Ala Alma
Limite de compacidad|Ap 11,013 108,975
1 ! Limite de no compactas|Ar 24,003 165,202
bfb Compacidad sismica|Aps 8,695 71,008
hw tw bf tf Af Aw Ala Alma Ala Alma
VIGA . .
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) compacta | compacta |sism.comp.|sism.comp.
Vi 835 12 280 25 5,60] 69,58 Si Si Si Si
V2 570 8 240 15 8,001 71,25 Si Si Si No
V3 50 5 170 8 10,63| 10,00 Si Si No Si
Resistencia nominal a corte
bft
T tit
5 PROPIEDADES:
hw Acero ASTM: A-36
Es= 2100000  kg/cm?
Fy= 2500 kg/cm?
1
bfb
hw tw bf tf Aw Aw Vn
VIGA 2
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) cm Ton
V1 835 12 280 25 69,58 100,2 150,3
V2 570 8 240 15 71,25 45,6 68,4
V3 50 5 170 8 10,00 2,5 3,75
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Resistencia nominal y de diseno de la viga V1

GEOMETRIA b 5 PROPIEDADES
Ancho (Bc) 70 cm 3 ! Atrt 3 fc= 780 Kg/cm2
Concreto Espesor (e ) 20 cm v \}“j fy= 2500 Kg/cm2
Refuerzo [Ancho (brt) 0 cm J birt tft fyv= 4200 Kg/cm2
Superior Fspesor (ert) 0 cm " Es= 2100000 Kg/cm2
ANCho (DTT) 7% cm | Ec= 251000 Kg/cm2
Ala Superior kspesor (eft) 2,5 cm . Ar= 7,6 cm2
ATto (hw) 70 cm hw n= 8366533865
Alma Espesor (ew) 1,2 cm
Ancho (bfb) 28 cm
Ala Inferior [Espesor (efb) 2,5 cm
Refuerzo JAncho (brb) 0 cm 4*: R
Inferior Fspesor(erb) 0 cm b —
VIGA SIMPLE Mp (Antes que el concreto ha endurecido)
b h Y As Y As.Y cG Ix Ycg A-Ycg? Ix+A-Ycg?
cm cm cm cm’ cm cm’ cm cm® cm cm® cm®
Ref Sup 0 0 0 0,00 0 0,00 0 42,00 0,00 0,00
Ala Sup 28 2,5 0 70 1,25 87,50 36,45833 40,75 116239,38 116275,83
Alma 1,2 79 2,5 94,8 42 3981,60 42,00 49303,9 0,00 0,00 49303,90
Ala Inf 28 2,5 81,5 70 82,75 5792,50 36,45833 40,75 116239,38 116275,83
Ref Inf 0 0 84 0 84 0,00 0 42,00 0,00 0,00
YT = B4 234,80 0861,60 281855,57 |
Mn = 168 Ton-m
VIGA COMPUESTA FLUENCIA (Seccion de concreto transformada)
b h Y As Y As.Y CcG Ix Ycg A-Ycg? Ix+A-Ycg?
cm cm cm cm? cm cm? cm cm’ cm cm* cm’
Concreto 70 20 0 167,33 10 1673,33 0 30,36 154257,11 154257,11
Ref Sup 0 0 20 0 20 0,00 0 20,36 0,00 0,00
Ala Sup 28 2,5 20 70 21,25 1487,50 36,45833 19,11 25568,98 25605,44
Alma 1,2 79 22,5 94,8 62 5877,60 40,36 49303,9 21,64 44385,37 93689,27
Ala Inf 28 2,5 101,5 70 102,75 7192,50 36,45833 62,39 272457,78 272494,23
Ref Inf 0 0 104 0 104 0,00 0 63,64 0,00 0,00
YT = 104 402,13 16230,93 546046,05
Mn = 215 Ton-m
VIGA COMPUESTA PLASTICA (Resistencia a flexién positiva Mn'")
Eje Neutro 30,2 cm Fluye en Alma
seccién Ancho Alto os oi C T yc dc yt dt M
cm cm Kg/cm?* | Kg/em? Kg Kg cm cm cm cm Kg-m
Concreto 70 20 -333200 10,00 20,20 67306
Ref Sup 0 0 -2128 -2128 0 0 20,00 10,20 0,0 0,0 0
Sup Ala 28 2,5 -2128 -1606 -130694 0 21,19 9,01 0,0 0,0 11773
Alma 1,2 79 -1606 2500 -7421 118500 25,07 513 77,7 47,5 56708
Inf Ala 28 2,5 2500 2500 0 175000 0,00 0,00 102,8 72,6 126963
Ref Inf 0 0 2500 2500 0 0 0,00 0,00 104,0 73,8 0
Alma 177948 60,6 30,4 54082
3 (Ton) = - 471 471
Mn = 317 Ton-m
VIGA COMPUESTA PLASTICA (Resistencia a flexién negativa Mn'") @Mn= 285 Ton-m
Eje Neutro 50,4 cm
Seccion Ancho Alto Asl Y €s €i os oi C T M
cm cm cm cm Kg/cm* | Kg/em® Kg Kg Kg-m
Varillas 70 20 7,6 0 0,00137615| 0,001103102 | 2889,9083] 2316,514 | 21963,30 0 1106950,459
Ref Sup 0 0 0 10 0,0011031 | 0,001103102 | 2316,5138] 2316,514 0 0 0
Sup Ala 28 2,5 70 10 0,0011031 | 0,001034841 | 2316,5138] 2173,165| 157138,8 0 6151982,511
Alma 1,2 79 94,8 12,5 |0,00103484] -0,001122215 | 2173,1651] -2356,651] 49417,78 -58115,02 2840974,08
Inf Ala 28 2,5 70 91,5 | -0,0011222 ] -0,001190476 | -2356,651 ] -2500 0 -169982,80 | 7198771,50
Ref Inf 0 0 0 94 -0,0011905 | 0,001190476 -2500 2500 0 0 0
3 (Ton)= 228,52 228,10
Mn = 173 Ton-m
@Mn= 156 Ton-m
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Resistencia nominal y de diseno de la viga V2

GEOMETRIA - b PROPIEDADES
ANCNO (BC) 50 cm 5 o Ty ﬁff : T 250 Re/cme
Concreto Espesor (e ) 20 cm : E ! fy= 2500 Kg/cm2
Refuerzo JAncho (brt) 0 cm f _ bt tf fyv= 4200 Kg/cm2
Superior Fspesor (ert) 0 cm B i Es= 2100000 Kg/cm2
[Ancho (bft) 24 cm Ec= 251000 Kg/cm2
Ala SuperiorIE e tw -
spesor (eft) 1,5 cm Ar 7,6 cm2
ATto (hw) 57 cm hw n= 8
Alma Espesor (ew) 0,8 cm
[Ancho (bfb) 24 cm
Ala Inferior [Espesor (efb) 1,5 cm tfb
Refuerzo JAncho (brb) 0cm "({((\’((\'((‘l‘_
Inferior Fspesor (erb) 0 cm b
VIGA SIMPLE (Antes que el concreto ha endurecido)
b h Y As Y As.Y CG Ix Ycg A-Ycg? Ix+A-Ycg?
cm cm cm cm? cm m’ cm cm® cm cm’ cm®
Ref Sup 0 0 0 0,00 0 0,00 0 30,00 0,00 0,00
Ala Sup 24 15 0 36 0,75 27,00 6,75 29,25 30800,25 30807,00
Alma 0,8 57 1,5 45,6 30 1368,00 30,00 12346,2 0,00 0,00 12346,20
Ala Inf 24 15 58,5 36 59,25 2133,00 6,75 29,25 30800,25 30807,00
Ref Inf 0 0 60 0 60 0,00 0 30,00 0,00 0,00
YT = 50 117,60 3528,00 73960,20 |
Mn = 62 Ton-m
VIGA COMPUESTA FLUENCIA (Seccién de concreto transformada)
b h Y As Y' As.Y CG Ix Ycg A-Ycg? Ix+A-Ycg?
cm cm cm cm? cm cm® cm cm* cm cm® cm*
Concreto 50 20 0 119,52 10 1195,24 0 19,84 47036,90 47036,90
Ref Sup 0 0 20 0 20 0,00 0 9,84 0,00 0,00
Ala Sup 24 15 20 36 20,75 747,00 6,75 9,09 2973,13 2979,88
Alma 0,8 57 21,5 45,6 50 2280,00 29,84 12346,2 20,16 18537,17 30883,37
Ala Inf 24 15 78,5 36 79,25 2853,00 6,75 49,41 87896,58 87903,33
Ref Inf 0 0 80 0 80 0,00 0 50,16 0,00 0,00
YT = 80| 237,12 7075,24 168803,48
Mn = 84 Ton-m
VIGA COMPUESTA PLASTICA (Resistencia a flexién positiva Mn')
Eje Neutro 21,4 cm Fluye en Alma
seccion Ancho Alto os oi C T yc dc yt dt ™M
cm cm Kg/cm® | Kg/em* Kg Kg cm cm cm cm Kg-m
Concreto 50 20 -238000 10,00 11,40 27132
Ref Sup 0 0 -412 -412 0 0 20,00 1,40 0,0 0,0 0
Sup Ala 24 15 -412 29 -6924 530 20,47 0,93 21,5 0,1 65
Alma 0,8 57 29 2500 0 57671 0,00 0,00 27,1 57 3265
Inf Ala 24 15 2500 2500 0 90000 0,00 0,00 79,3 57,9 52065
Ref Inf 0 0 2500 2500 0 0 0,00 0,00 80,0 58,6 0
Alma 97216 43,4 22,0 21432
2 (Ton) = - 245 245
Mn = 104 Ton-m
VIGA COMPUESTA PLASTICA ( \cia a flexién negativa Mn') @Mn= 94 Ton-m
Eje Neutro 37,6 cm
Seccion Ancho Alto Asz Y €s €i os oi C T M
cm cm cm cm Kg/em* | Kg/em® Kg Kg Kg-m
Varillas 50 20 7,6 0 0,00138154] 0,001014109 | 2901,2346] 2129,63 22049,38 0 829056,7901
Ref Sup 0 0 0 10 0,00101411) 0,001014109 | 2129,6296] 2129,63 0 0 0
Sup Ala 24 15 36 10 0,00101411] 0,000958995 | 2129,6296 2013,889 | 74583,33 0 2002562,5
Alma 0,8 57 45,6 11,5 0,00095899] -0,001135362 | 2013,8889 | -2384,259] 21025,00 -29469,44 972905,56
Inf Ala 24 15 36 68,5 -0,0011354 | -0,001190476 | -2384,259 -2500 0 -87916,67 2782562,50
Ref Inf 0 0 0 70 -0,0011905 | 0,001190476 -2500 2500 0 0 0
3 (Ton)= 117,66 117,39
Mn = 66 Ton-m
@Mn= 59 Ton-m
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Resistencia nominal y de diseno de la viga V3

GEOMETRIA b 5 PROPIEDADES
Ancho (Bc) 40 cm 3 ! Atrt 3 fc= 780 Kg/cm2
Concreto Espesor (e ) 20 cm v \}“j fy= 2500 Kg/cm2
Refuerzo [Ancho (brt) 0 cm J birt tft fyv= 4200 Kg/cm2
Superior Fspesor (ert) 0 cm " Es= 2100000 Kg/cm2
Ancho (bft) 17 cm Ec= 251000 Kg/cm2
Ala Superior kspesor (eft) 1,0 cm . Ar= 7,6 cm2
ATEO (NW) S0 cm hw n= 8
Alma Espesor (ew) 0,8 cm
Ancho (bfb) 17 cm
Ala Inferior [Espesor (efb) 1,0 cm
Refuerzo JAncho (brb) 0 cm 4*: R
Inferior Fspesor(erb) 0 cm b —
VIGA SIMPLE (Antes que el concreto ha endurecido)
b h Y As Y As.Y cG Ix Ycg A-Ycg? Ix+A-Ycg?
cm cm cm cm’ cm cm’ cm cm® cm cm® cm®
Ref Sup 0 0 0 0,00 0 0,00 0 26,00 0,00 0,00
Ala Sup 17 1 0 17 0,5 8,50 1,416667 25,50 11054,25 11055,67
Alma 0,8 50 1 40 26 1040,00 26,00 8333,3 0,00 0,00 8333,33
Ala Inf 17 1 51 17 51,5 875,50 1,416667 25,50 11054,25 11055,67
Ref Inf 0 0 52 0 52 0,00 0 26,00 0,00 0,00
YT = 52 74,00 1924,00 30444,67
Mn = 29 Ton-m
VIGA COMPUESTA FLUENCIA (Seccion de concreto transformada)
b h Y As Y As.Y CcG Ix Ycg A-Ycg? Ix+A-Ycg?
cm cm cm cm? cm cm? cm cm’ cm cm* cm’
Concreto 40 20 0 95,62 10 956,19 0 15,71 23586,51 23586,51
Ref Sup 0 0 20 0 20 0,00 0 571 0,00 0,00
Ala Sup 17 1 20 17 20,5 348,50 1,416667 521 460,70 462,12
Alma 0,8 50 21 40 46 1840,00 2571 8333,3 20,29 16474,21 24807,54
Ala Inf 17 1 71 17 71,5 1215,50 1,416667 45,79 35650,87 35652,29
Ref Inf 0 0 72 0 72 0,00 0 46,29 0,00 0,00
YT = 72 169,62 4360,19 84508,46
Mn = 46 Ton-m
VIGA COMPUESTA PLASTICA (Resistencia a flexién positiva Mn'")
Eje Neutro 19,9 cm Fluye en Alma
seccién Ancho Alto os oi C T yc dc yt dt M
cm cm Kg/cm?* | Kg/em? Kg Kg cm cm cm cm Kg-m
Concreto 40 20 -189448 9,95 9,95 18850
Ref Sup 0 0 32 32 0 0 0,00 0,00 20,0 0,1 0
Sup Ala 17 1 32 348 0 3229 0,00 0,00 20,6 0,7 24
Alma 0,8 50 348 2500 0 56965 0,00 0,00 25,3 54 3050
Inf Ala 17 1 2500 2500 0 42500 0,00 0,00 71,5 51,6 21930
Ref Inf 0 0 2500 2500 0 0 0,00 0,00 72,0 52,1 0
Alma 86406 38,9 19,0 16416
3 (Ton) = - 189 189 |
Mn = 60 Ton-m
VIGA COMPUESTA PLASTICA (Resistencia a flexién negativa Mn'") @Mn= 54 Ton-m
Eje Neutro 32,75 cm
Seccion Ancho Alto Asl Y €s €i os oi C T M
cm cm cm cm Kg/cm* | Kg/em® Kg Kg Kg-m
Varillas 40 20 7,6 0 0,00133293| 0,000925926 | 2799,1453 | 1944,444 | 21273,50 0 696707,265
Ref Sup 0 0 0 10 0,00092593| 0,000925926 | 1944,4444] 1944,444 0 0 0
Sup Ala 17 1 17 10 0,00092593| 0,000885226 | 1944,4444] 1858,974 | 32329,06 0 719321,5812
Alma 0,8 50 40 11 0,00088523 | -0,001149776 | 1858,9744] -2414,53 | 16173,08 -27284,19 748361,82
Inf Ala 17 1 17 61 -0,0011498 | -0,001190476 | -2414,53 -2500 0 -41773,50 1200988,25
Ref Inf 0 0 0 62 -0,0011905 | 0,001190476 -2500 2500 0 0 0
3 (Ton)= 69,78 69,06
Mn = 34 Ton-m
@Mn= 30 Ton-m
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GEOMETRIA e bv!i) PROPIEDADES
Viga Luz (L)= 16 m L — v — Viga:
Ancho (Bc) 70 cm T ?% N - = L fc= 780 Kg/cm2
Concreto Espesor (e ) 20 cm I T Nervio(‘ fy= 2500 Kg/cm2
Refuerzo JAncho (brt) 0 cm T | fyv= 4200 Kg/cm2
Superior  [Espesor (ert) 0 cm ! i ~—Conector Es= 2100000 Kg/cm2
Ancho (o70) o ] ! 1 Tipo Arco Ec= 200000 Kg/cm?2
Ala Superior FEC ST (et 2,5 cm | i Ar= 7,6 cm2
ATto (hw) 75 cm i ¢ i n= 10,5
Alma ! ™~ i
Espesor (ew) 1,2 cm ] \ : Conector:
Ancho (bfb) 28 cm | \\:—Viga metélica Bsc= 12 mm
Ala Inferior [Espesor (efb) 2,5 cm ! ; Asc= 1,13 Kg/cm2
Refuerzo [Ancho (brb) 0 cm 1 i Fu= 4200 Kg/cm2
Inferior  [Espesor (erb) 0 cm j i
! !
Resistencia nominal de un conector de corte tipo arco ; A }
AsFu= 4,75 Ton Tomamos el menos de los dos valores: | Qn= 4,75 Ton
Qn= 9,48 Ton
Transferencia de carga para momento POSITIVO (Vh)
b h As Ac 1. AsFy= 587 Ton Vh (Ton)
cm cm cm? cm? 2. 0.85f'cAc= 333200 Ton 587
Concreto 70 20 0 1400
Ref Sup 0 0 0 0 N para el tramo central Mn(+)
Ala Sup 28 2,5 70 0
Alma 1,2 79 94,8 0 N= 124 Conectores
Ala Inf 28 2,5 70 0 S= 7,2 cm (separacion aproximada)
Ref Inf 0 0 0 0 Smax= 160 cm
234,8 1400 Smin= 7,2 cm
Transferencia de carga para momento NEGATIVO (Vh')
N @ Ar Vh'= 32,06 Ton |
mm cm?
|Vari|las 3 18 7,6 N para los extremos Mn(-)
N= 7 Cnectores
S= 59 cm (separacion aproximada)
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GEOMETRIA e bw S PROPIEDADES
Viga Luz (L)= 8m L - - T - 7 \ Viga:
Ancho (Bc) 50 cm T ?% N - = L fc= 780 Kg/cm2
Concreto Espesor (e ) 20 cm I T Nervio(‘ fy= 2500 Kg/cm2
Refuerzo JAncho (brt) 0 cm AILEILILIEILS 1 fyv= 4200 Kg/cm2
Superior  [Espesor (ert) 0 cm ! i ~—Conector Es= 2100000 Kg/cm2
Ancho (o70) T2 om ! 1 Tipo Arco Ec= 200000 Kg/cm?2
Ala Superior FEC ST (et 1,5 cm | i Ar= 7,6 cm2
ATto (hw) 57 cm i ¢ i n= 10,5
Alma ! ™~ i
Espesor (ew) 0,8 cm ] \ : Conector:
Ancho (bfb) 24 cm | \\:—Viga metélica Bsc= 12 mm
Ala Inferior [Espesor (efb) 1,5 cm ! ; Asc= 1,13 Kg/cm2
Refuerzo [Ancho (brb) 0 cm 1 i Fu= 4200 Kg/cm2
Inferior  [Espesor (erb) 0 cm j i
! !
Resistencia nominal de un conector de corte tipo arco - A }
AsFu= 4,75 Ton Tomamos el menos de los dos valores: | Qn= 4,75 Ton
Qn= 9,48 Ton
Transferencia de carga para momento POSITIVO (Vh)
b h As Ac 1. AsFy= 294 Ton Vh (Ton)
cm cm cm? cm? 2. 0.85f'cAc= 238000 Ton 294
Concreto 50 20 0 1000
Ref Sup 0 0 0 0 N para el tramo central Mn(+)
Ala Sup 24 1,5 36 0
Alma 0,8 57 45,6 0 N= 62 Conectores
Ala Inf 24 1,5 36 0 S= 7,2 cm (separacion aproximada)
Ref Inf 0 0 0 0 Smax= 160 cm
117,6 1000 Smin= 7,2 cm
Transferencia de carga para momento NEGATIVO (Vh')
N @ Ar Vh'= 32,06 Ton |
mm cm?
|Vari|las 3 18 7,6 N para los extremos Mn(-)
N= 7 Cnectores
S= 30 cm (separacion aproximada)
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GEOMETRIA e bv!i) PROPIEDADES
Viga Luz (L)= 4m L - - T - 7 \ Viga:
Ancho (Bc) 40 cm T ?% N - = L fc= 780 Kg/cm2
Concreto Espesor (e ) 20 cm I T Nervio(‘ fy= 2500 Kg/cm2
Refuerzo JAncho (brt) 0 cm T | fyv= 4200 Kg/cm2
Superior  [Espesor (ert) 0 cm ! i ~—Conector Es= 2100000 Kg/cm2
Ancho (o70) T o ! 1 Tipo Arco Ec= 200000 Kg/cm?2
Ala Superior FEC ST (et 1,0 cm | i Ar= 7,6 cm2
[ATto (nw) 50 cm ] '\ i n= 10,5
Alma Espesor (ew) 0,8 cm ] \ i Conector:
[Ancho (bfb) 7 cm | - Viga metélica Bsc= 2 mm
Ala Inferior [Espesor (efb) 1,0 cm ! i Asc= 1,13 Kg/cm2
Refuerzo [Ancho (brb) 0 cm 1 i Fu= 4200 Kg/cm2
Inferior  [Espesor (erb) 0 cm j i
! !
Resistencia nominal de un conector de corte tipo arco ; A }
AsFu= 4,75 Ton Tomamos el menos de los dos valores: | Qn= 4,75 Ton
Qn= 9,48 Ton
Transferencia de carga para momento POSITIVO (Vh)
b h As Ac 1. AsFy= 185 Ton Vh (Ton)
cm cm cm? cm? 2. 0.85f'cAc= 190400 Ton 185
Concreto 40 20 0 800
Ref Sup 0 0 0 0 N para el tramo central Mn(+)
Ala Sup 17 1,0 17 0
Alma 0,8 50 40 0 N= 39 Conectores
Ala Inf 17 1,0 17 0 S= 7,2 cm (separacion aproximada)
Ref Inf 0 0 0 0 Smax= 160 cm
74 800 Smin= 7,2 cm
Transferencia de carga para momento NEGATIVO (Vh')
N @ Ar | Vh'= 32,06 Ton |
mm cm?
|Vari|las 3 18 7,6 N para los extremos Mn(-)
N= 7 Cnectores
S= 15 cm (separacion aproximada)
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6.5 Requisitos para elementos en compresion

6.5.1 Columnas compuestas rellenas

Las columnas compuestas rellenas, para calificar como tales, deben cumplir con las siguientes
limitaciones:

El area del perfil tubular de acero debe ser por lo menos de:
- (AISC) 1% de Ag ; Ag= seccion transversal
- (NTC) mayor de 3mm
* Larazon b/t maxima para un perfil tubular rectangular relleno de concreto debe ser
igual a 2.26(E/Fy)y’
* Larazon D/t maxima para un perfil tubular redondo con concreto sera igual a 0.15E/Fy

6.5.2 Resistencia a compresion

La resistencia de compresion de disefio (@cPn) de una columna compuesta rellena cargada
axialmente debe ser determinada para el estado limite de pandeo por flexion:

@Pn = @(AgFy + ArFyr + 0.85A4.f'c)
6.5.3 Resistencia de corte en columnas

La resistencia de corte debe ser determinada con base en la resistencia de corte de la seccién
de acero solamente (capitulo G del AISC), o por la resistencia de corte de la parte del concreto
reforzado solamente (capitulo 11 del ACI-318).

Solo acero: (AISC) Solo concreto (ACI-318), sin estribos

@Vn = 0.90(0.60Fy - Aw - Cv)

Aw = 2th, para secciones rectangulares @Vn = 0.75 (O.SBWAC)
Cv=5
Donde:
Fy, resistencia nominal del acero (kg/cm?)  f'c, |a resistencia del concreto (kg/cm?)
t, espesor de las planchas de acero (cm) Ac, es el area de la seccion de concreto
h, altura de las planchas de acero (cm) resistente (cm?)

6.5.4 Conectores de corte en columnas

Se necesitan, los conectores de corte que transfieran la carga desde la seccién de acero al
nucleo de concreto por interaccién de adherencia directa.

¢ Los conectores de corte deben ser distribuidos a lo largo del miembro por lo menos e
una distancia de 2.5 veces el ancho del tubo rectangular o 2.5 veces el didmetro de
tubo redondo

¢ El espaciamiento maximo de conectores debe ser 405mm

6.6 Combinacidn de carga axial y flexiéon — Flexo-compresion

La interaccién entre fuerza axial y flexion en miembros compuestos tiene como resistencia en
compresién @cPn, y resistencia de disefio a flexion @bMn con:

@¢ = 0.75 (LRFD) @, = 0.90 (LRFD)
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La resistencia nominal de la seccion de un miembro compuesto a combinacidon de compresion
axial y flexion debe ser determinada usando el método de distribucidn de las tensiones
plasticas o bien el método de compatibilidad de deformaciones.

A continuacién se muestra los resultados del disefio de las columnas realizadas mediante el
programa Etabs en base al cddigo ACI, con fy del acero=2500kg/cm? y cuya seccion de acero
fue transformada a perfil metadlico respetando las limitaciones del AISC ademas garantizando la
adherencia al concreto por medio de los conectores.

Fig. 6.1 Planta de ubicacidn de las columnas

4, Plan View - PISOL +4,70 - Elevation 855 = =

»%1575,12 261834 Z855.00 OneStop  »||GLOBAL = ||kglem |
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GEOMETRIA
.. Ag [Perimetro-P b=28
Seccion A
cm cm -

C45X45 1825 168,28 45 e

C65X45 2583 198,33 l ., a

C65X65 3541 216,65 - -

B=65cm B=45cm .
L B=65cm .
C65X65 C65X45 C45X45
Piso (,:OI- Seccién Agz Lone. |, scalizacior| Combo As- mzm AS-Cazl < ASZ %-ns |FPESOY
Linea cm cm cm cm cm mm
AZOTEA +16,70 Cc1 C65X45 2583 0| Bottom DCON2 25,828 255,327
AZOTEA +16,70 c1 C65X45 2583 228| Middle DCON6 25,828 25,828 255,327 9,88 12,87
AZOTEA +16,70 C1 C65X45 2583 456| Top DCON3 25,828 162,516
PISO2 +11,30 Cc1 C65X45 2583 0| Bottom DCON2 25,828 170,489
PISO2 +11,30 Cc1 C65X45 2583 283| Middle DCONG6 25,828 25,828 191,643 7,42 9,66
PISO2 +11,30 C1l C65X45 2583 566| Top DCON3 25,828 191,643
PISO1+4,70 Cc1 C65X45 2583 0| Bottom DCON3 25,828 138,083
PISO1+4,70 c1 C65X45 2583 213| Middle DCONG6 25,828 25,828 148,101 5,73 7,47
PISO1 +4,70 Cl C65X45 2583 426| Top DCON3 25,828 148,101
PB-0,40 Cc1 C65X45 2583 0| Bottom DCON3 25,828 37,789
PB-0,40 Cc1 C65X45 2583 130,5| Middle DCONG6 25,828 25,828 37,789 1,46 1,91
PB -0,40 Cl C65X45 2583 261| Top DCON4 25,828 30,947
AZOTEA +16,70 c2 C65X45 2583 0| Bottom DCON2 25,828 158,134
AZOTEA +16,70 c2 C65X45 2583 228| Middle DCONG6 25,828 25,828 158,134 6,12 7,97
AZOTEA +16,70 Cc2 C65X45 2583 456| Top DCON3 25,828 73,408
PISO2 +11,30 c2 C65X45 2583 0| Bottom DCON2 25,828 207,472
PISO2 +11,30 c2 C65X45 2583 265| Middle DCONG6 25,828 25,828 207,472 8,03 10,46
PISO2 +11,30 Cc2 C65X45 2583 530| Top DCON3 25,828 117,751
PISO1+4,70 c2 C65X45 2583 0| Bottom DCON2 25,828 307,313
PISO1+4,70 c2 C65X45 2583 213| Middle DCONG6 25,828 25,828 307,313 11,90 15,50
PISO1+4,70 C2 C65X45 2583 426| Top DCON2 25,828 198,78
PB-0,40 c2 C65X45 2583 0| Bottom DCON2 25,828 162,093
PB-0,40 c2 C65X45 2583 130,5| Middle DCONG6 25,828 25,828 250,374 9,69 12,62
PB -0,40 Cc2 C65X45 2583 261| Top DCON2 25,828 250,374
AZOTEA +16,70 Cc3 C65X45 2583 0| Bottom DCON3 25,828 88,943
AZOTEA +16,70 c3 C65X45 2583 228| Middle DCONG6 25,828 25,828 88,943 3,44 4,48
AZOTEA +16,70 C3 C65X45 2583 456| Top DCON3 25,828 68,395
PISO2 +11,30 c3 C65X45 2583 0| Bottom DCON2 25,828 179,376
PISO2 +11,30 Cc3 C65X45 2583 283| Middle DCON3 25,828 32,649 179,376 6,94 9,04
PISO2 +11,30 C3 C65X45 2583 566| Top DCON3 25,828 80,602
PISO1+4,70 Cc3 C65X45 2583 0| Bottom DCON2 25,828 317,913
PISO1+4,70 Cc3 C65X45 2583 213| Middle DCONG6 25,828 25,828 317,913 12,31 16,03
PISO1 +4,70 C3 C65X45 2583 426| Top DCON2 25,828 205,438
PB-0,40 Cc3 C65X45 2583 0| Bottom DCON2 25,828 165,047
PB-0,40 Cc3 C65X45 2583 130,5| Middle DCONG6 25,828 25,828 247,621 9,59 12,49
PB-0,40 C3 C65X45 2583 261| Top DCON2 25,828 247,621
106

Cristian Andrés Jaramillo Barrera



Trabajo de Graduacion
Orientacion-Estructuras

AZOTEA +16,70 c4 C65X45 2583 0| Bottom DCON2 25,828 257,686
AZOTEA +16,70 c4 C65X45 2583 228| Middle DCON6 25,828 25,828 257,686 9,98 12,99
AZOTEA +16,70 C4 C65X45 2583 456| Top DCON3 25,828 159,211
P1SO2 +11,30 c4 C65X45 2583 0] Bottom DCON3 25,828 284,128
PISO2 +11,30 c4 C65X45 2583 283| Middle DCON6 25,828 25,828 284,128 11,00 14,33
PISO2 +11,30 c4 C65X45 2583 566| Top DCON3 25,828 208,472
PISO1 +4,70 Cc4 C65X45 2583 0] Bottom DCON2 25,828 196,22
PISO1 +4,70 Cc4 C65X45 2583 213] Middle DCON6 25,828 25,828 196,22 7,60 9,89
PISO1 +4,70 c4 C65X45 2583 426| Top DCON3 25,828 160,628
PB-0,40 c4 C65X45 2583 0| Bottom DCON3 25,828 146,854
PB-0,40 c4 C65X45 2583 130,5] Middle DCON6 25,828 25,828 169,992 6,58 8,57
PB -0,40 C4 C65X45 2583 261| Top DCON2 25,828 169,992
AZOTEA +16,70 Ccs5 C65X45 2583 0] Bottom DCON2 25,828 254,522
AZOTEA +16,70 cs5 C65X45 2583 228| Middle DCON6 25,828 25,828 254,522 9,85 12,83
AZOTEA +16,70 c5 C65X45 2583 456| Top DCON3 25,828 159,712
P1SO2 +11,30 cs5 C65X45 2583 0] Bottom DCON2 25,828 178,6
PISO2 +11,30 cs5 C65X45 2583 283] Middle DCON6 25,828 25,828 226,788 8,78 11,43
PISO2 +11,30 Cc5 C65X45 2583 566| Top DCON3 25,828 226,788
PISO1 +4,70 cs5 C65X45 2583 0| Bottom DCON2 25,828 254,218
PISO1 +4,70 cs5 C65X45 2583 213] Middle DCON6 25,828 25,828 254,218 9,84 12,82
PISO1 +4,70 Cc5 C65X45 2583 426| Top DCON3 25,828 214,526
PB-0,40 c5 C65X45 2583 0| Bottom DCON2 25,828 172,149
PB-0,40 cs5 C65X45 2583 130,5] Middle DCON6 25,828 25,828 233,164 9,03 11,76
PB-0,40 C5 C65X45 2583 261| Top DCON2 25,828 233,164
AZOTEA +16,70 ce6 C45X45 1825 0] Bottom DCON3 18,805 99,944
AZOTEA +16,70 ce6 C45X45 1825 228| Middle DCON6 18,805 18,805 99,944 5,48 5,94
AZOTEA +16,70 &3] C45X45 1825 456| Top DCON3 18,805 66,305
PISO2 +11,30 ceé C45X45 1825 0| Bottom DCON3 18,805 133,218
PISO2 +11,30 c6 C45X45 1825 283| Middle DCON6 18,805 18,805 133,218 7,30 7,92
PISO2 +11,30 c6 C45X45 1825 566| Top DCON3 18,805 84,687
PISO1 +4,70 ce6 C45X45 1825 0| Bottom DCON3 18,805 130,982
PISO1 +4,70 c6 C45X45 1825 213] Middle DCON6 18,805 18,805 130,982 7,18 7,78
PISO1 +4,70 Cc6 C45X45 1825 426|] Top DCON3 18,805 56,552
PB-0,40 ce6 C45X45 1825 0| Bottom DCON3 18,805 77,923
PB-0,40 cé6 C45X45 1825 130,5] Middle DCON6 18,805 18,805 77,923 4,27 4,63
PB -0,40 C6 C45X45 1825 261| Top DCON3 18,805 44,755
AZOTEA +16,70 c7 C65X65 3541 0| Bottom DCON6 35,001 35,001
AZOTEA +16,70 c7 C65X65 3541 228| Middle DCON6 35,001 35,001 35,001 0,99 1,62
AZOTEA +16,70 c7 C65X65 3541 456| Top DCON6 35,001 35,001
PISO2 +11,30 c7 C65X65 3541 0| Bottom DCON3 35,001 64,678
PISO2 +11,30 c7 C65X65 3541 283| Middle DCON6 35,001 35,001 64,678 1,83 2,99
P1SO2 +11,30 Cc7 C65X65 3541 566| Top DCON6 35,001 35,001
PISO1 +4,70 c7 C65X65 3541 0| Bottom DCON3 35,001 149,263
PISO1 +4,70 c7 C65X65 3541 213] Middle DCON2 35,001 102,661 149,263 4,22 6,89
PISO1 +4,70 c7 C65X65 3541 426| Top DCON2 35,001 100,675
PB-0,40 c7 C65X65 3541 0] Bottom DCON6 35,001 35,001
PB-0,40 c7 C65X65 3541 130,5] Middle DCON6 35,001 35,001 35,001 0,99 1,62
PB -0,40 C7 C65X65 3541 261| Top DCON6 35,001 35,001
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AZOTEA +16,70 cs C65X65 3541 0| Bottom DCON4 35,001 41,323
AZOTEA +16,70 cs C65X65 3541 228| Middle DCON6 35,001 35,001 41,323 1,17 1,91
AZOTEA +16,70 Cc8 C65X65 3541 456| Top DCON6 35,001 35,001
P1SO2 +11,30 cs8 C65X65 3541 0] Bottom DCON4 35,001 69,384
PISO2 +11,30 cs C65X65 3541 283| Middle DCON6 35,001 35,001 69,384 1,96 3,20
PISO2 +11,30 [@&:] C65X65 3541 566| Top DCON4 35,001 44,578
PISO1 +4,70 cs8 C65X65 3541 0] Bottom DCON2 35,001 270,845
PISO1 +4,70 cs8 C65X65 3541 213] Middle DCON2 35,001 103,246 270,845 7,65 12,50
PISO1 +4,70 Cc8 C65X65 3541 426| Top DCON3 35,001 110,228
PB-0,40 cs C65X65 3541 0| Bottom DCON2 35,001 282,158
PB-0,40 c8 C65X65 3541 130,5] Middle DCON2 35,001 279,102 336,291 9,50 15,52
PB -0,40 C8 C65X65 3541 261| Top DCON2 35,001 336,291
AZOTEA +16,70 c9 C65X65 3541 0] Bottom DCON3 35,001 48,708
AZOTEA +16,70 c9 C65X65 3541 228| Middle DCON6 35,001 35,001 48,708 1,38 2,25
AZOTEA +16,70 c9 C65X65 3541 456| Top DCON6 35,001 35,001
P1SO2 +11,30 c9 C65X65 3541 0] Bottom DCONS5 35,001 55,6
PISO2 +11,30 (] C65X65 3541 283] Middle DCON6 35,001 35,001 55,6 1,57 2,57
PISO2 +11,30 c9 C65X65 3541 566| Top DCONS5 35,001 41,761
PISO1 +4,70 c9 C65X65 3541 0| Bottom DCON2 35,001 262,913
PISO1 +4,70 c9 C65X65 3541 213] Middle DCON2 35,001 50,781 262,913 7,42 12,14
PISO1 +4,70 c9 C65X65 3541 426| Top DCON3 35,001 98,344
PB-0,40 c9 C65X65 3541 0| Bottom DCON2 35,001 248,703
PB-0,40 c9 C65X65 3541 130,5] Middle DCON2 35,001 247,422 306,228 8,65 14,13
PB-0,40 Cc9 C65X65 3541 261| Top DCON2 35,001 306,228
AZOTEA +16,70 C10 C65X65 3541 0] Bottom DCON3 35,001 43,182
AZOTEA +16,70 C10 C65X65 3541 228| Middle DCON6 35,001 35,001 43,182 1,22 1,99
AZOTEA +16,70 C10 C65X65 3541 456| Top DCON6 35,001 35,001
PISO2 +11,30 C10 C65X65 3541 0| Bottom DCON3 35,001 86,582
PISO2 +11,30 C10 C65X65 3541 283| Middle DCON6 35,001 35,001 86,582 2,45 4,00
PISO2 +11,30 C10 C65X65 3541 566| Top DCON3 35,001 48,874
PISO1 +4,70 C10 C65X65 3541 0| Bottom DCON2 35,001 215,812
PISO1 +4,70 C10 C65X65 3541 213] Middle DCON2 35,001 86,542 215,812 6,09 9,96
PISO1 +4,70 C10 C65X65 3541 426|] Top DCON3 35,001 87,965
PB-0,40 C10 C65X65 3541 0| Bottom DCON2 35,001 219,2
PB-0,40 C10 C65X65 3541 130,5] Middle DCON2 35,001 217,809 230,923 6,52 10,66
PB -0,40 C10 C65X65 3541 261| Top DCON2 35,001 230,923
AZOTEA +16,70 c11 C65X65 3541 0| Bottom DCON6 35,001 35,001
AZOTEA +16,70 C11 C65X65 3541 228| Middle DCON6 35,001 35,001 35,001 0,99 1,62
AZOTEA +16,70 C11 C65X65 3541 456| Top DCON6 35,001 35,001
PISO2 +11,30 c11 C65X65 3541 0| Bottom DCON3 35,001 93,518
PISO2 +11,30 C11 C65X65 3541 283| Middle DCON6 35,001 35,001 93,518 2,64 4,32
P1SO2 +11,30 Cl1 C65X65 3541 566| Top DCON3 35,001 46,325
PISO1 +4,70 c11 C65X65 3541 0| Bottom DCON2 35,001 275,244
PISO1 +4,70 c11 C65X65 3541 213] Middle DCON2 35,001 131,17 275,244 7,77 12,70
PISO1 +4,70 Cl1 C65X65 3541 426| Top DCON3 35,001 133,731
PB-0,40 C11 C65X65 3541 0] Bottom DCON2 35,001 293,922
PB-0,40 c11 C65X65 3541 130,5] Middle DCON2 35,001 292,558 309,721 8,75 14,30
PB -0,40 Cl1 C65X65 3541 261| Top DCON2 35,001 309,721
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AZOTEA +16,70 C12 C65X45 2583 0| Bottom DCON4 25,828 50,289
AZOTEA +16,70 C12 C65X45 2583 228| Middle DCON6 25,828 25,828 50,289 1,95 2,54
AZOTEA +16,70 C12 C65X45 2583 456 Top DCON3 25,828 37,352
PISO2 +11,30 C12 C65X45 2583 0| Bottom DCON3 25,828 88,763
PISO2 +11,30 C12 C65X45 2583 283| Middle DCONG6 25,828 25,828 88,763 3,44 4,48
PISO2 +11,30 C12 C65X45 2583 566| Top DCONS5 25,828 51,341
PISO1+4,70 C12 C65X45 2583 0| Bottom DCON3 25,828 154,632
PISO1+4,70 C12 C65X45 2583 213| Middle DCONG6 25,828 25,828 154,632 5,99 7,80
PISO1 +4,70 C12 C65X45 2583 426 Top DCON6 25,828 25,828
PB -0,40 C12 C65X45 2583 0| Bottom DCON3 25,828 28,327
PB -0,40 C12 C65X45 2583 130,5| Middle DCON6 25,828 25,828 28,327 1,10 1,43
PB -0,40 C12 C65X45 2583 261| Top DCONG6 25,828 25,828
AZOTEA +16,70 C13 C65X45 2583 0| Bottom DCON3 25,828 150,179
AZOTEA +16,70 C13 C65X45 2583 228| Middle DCON6 25,828 25,828 150,179 5,81 7,57
AZOTEA +16,70 C13 C65X45 2583 456 Top DCON3 25,828 71,364
PISO2 +11,30 C13 C65X45 2583 0| Bottom DCON3 25,828 170,286
PISO2 +11,30 C13 C65X45 2583 283| Middle DCONG6 25,828 25,828 170,286 6,59 8,59
PISO2 +11,30 Ci3 C65X45 2583 566| Top DCON3 25,828 103,424
PISO1 +4,70 C13 C65X45 2583 0| Bottom DCON3 25,828 82,764
PISO1 +4,70 C13 C65X45 2583 213| Middle DCON6 25,828 25,828 82,764 3,20 4,17
PISO1 +4,70 C13 C65X45 2583 426 Top DCON3 25,828 73,711
AZOTEA +16,70 Ci14 C65X65 3541 0| Bottom DCON6 35,001 35,001
AZOTEA +16,70 Ci14 C65X65 3541 228| Middle DCON6 35,001 35,001 35,001 0,99 1,62
AZOTEA +16,70 Cl4 C65X65 3541 456 Top DCONG6 35,001 35,001
PISO2 +11,30 ci14 C65X65 3541 0| Bottom DCONG6 35,001 50,113
PISO2 +11,30 ci4 C65X65 3541 283| Middle DCONG6 35,001 35,001 50,113 1,42 2,31
PISO2 +11,30 Ci4 C65X65 3541 566| Top DCON6 35,001 35,001
PISO1 +4,70 Ci14 C65X65 3541 0| Bottom DCON6 35,001 55,663
PISO1 +4,70 Ci14 C65X65 3541 213| Middle DCON6 35,001 35,001 55,663 1,57 2,57
PISO1 +4,70 Cl14 C65X65 3541 426 Top DCONG6 35,001 35,001
AZOTEA +16,70 C15 C65X65 3541 0| Bottom DCONG6 35,001 35,001
AZOTEA +16,70 C15 C65X65 3541 228| Middle DCONG6 35,001 35,001 35,001 0,99 1,62
AZOTEA +16,70 C15 C65X65 3541 456 Top DCONG6 35,001 35,001
PISO2 +11,30 C15 C65X65 3541 0| Bottom DCONG6 35,001 50,437
PISO2 +11,30 C15 C65X65 3541 283| Middle DCONG6 35,001 35,001 50,437 1,42 2,33
PISO2 +11,30 C15 C65X65 3541 566| Top DCONG6 35,001 35,001
PISO1 +4,70 C15 C65X65 3541 0| Bottom DCON6 35,001 54,239
PISO1 +4,70 C15 C65X65 3541 213| Middle DCON6 35,001 35,001 54,239 1,53 2,50
PISO1 +4,70 C15 C65X65 3541 426 Top DCONG6 35,001 35,001
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AZOTEA +16,70 Ci6 C65X65 3541 0| Bottom DCON6 35,001 35,001
AZOTEA +16,70 Ci6 C65X65 3541 228 Middle DCON6 35,001 35,001 35,001 0,99 1,62
AZOTEA +16,70 Ci6 C65X65 3541 456] Top DCON6 35,001 35,001
P1SO2 +11,30 (&9 C65X65 3541 0| Bottom DCON3 35,001 41,686
P1SO2 +11,30 (&9 C65X65 3541 283| Middle DCON6 35,001 35,001 41,686 1,18 1,92
P1SO2 +11,30 Ci6 C65X65 3541 566 Top DCON6 35,001 35,001
PISO1 +4,70 Ci6 C65X65 3541 0| Bottom DCON3 35,001 116,175
PISO1 +4,70 Ci6 C65X65 3541 213 Middle DCON2 35,001 98,411 116,175 3,28 5,36
P1SO1 +4,70 C16 C65X65 3541 426] Top DCON2 35,001 96,749
AZOTEA +16,70 c17 C65X65 3541 0| Bottom DCON4 35,001 94,383
AZOTEA +16,70 c17 C65X65 3541 228| Middle DCON6 35,001 35,001 94,383 2,67 4,36
AZOTEA +16,70 C17 C65X65 3541 456] Top DCON6 35,001 35,001
PISO2 +11,30 ci7 C65X65 3541 0| Bottom DCON4 35,001 98,777
P1SO2 +11,30 c17 C65X65 3541 265 Middle DCON6 35,001 35,001 98,777 2,79 4,56
P1SO2 +11,30 C17 C65X65 3541 530] Top DCON4 35,001 76,832
P1SO1 +4,70 c17 C65X65 3541 0| Bottom DCON3 35,001 152,246
P1SO1 +4,70 c17 C65X65 3541 213| Middle DCON2 35,001 106,094 152,246 4,30 7,03
PISO1 +4,70 C17 C65X65 3541 426] Top DCON2 35,001 104,025
AZOTEA +16,70 Cc18 C65X65 3541 0| Bottom DCON6 35,001 35,001
AZOTEA +16,70 Cc18 C65X65 3541 228| Middle DCON6 35,001 35,001 35,001 0,99 1,62
AZOTEA +16,70 C18 C65X65 3541 456] Top DCON6 35,001 35,001
P1SO2 +11,30 Cc18 C65X65 3541 0| Bottom DCONS5 35,001 56,045
PISO2 +11,30 ci8 C65X65 3541 283| Middle DCON6 35,001 35,001 56,045 1,58 2,59
PISO2 +11,30 Ci8 C65X65 3541 566 Top DCON6 35,001 35,001
PISO1 +4,70 Cci8 C65X65 3541 0| Bottom DCON3 35,001 134,959
P1SO1 +4,70 Cc18 C65X65 3541 213| Middle DCON6 35,001 35,001 134,959 3,81 6,23
P1SO1 +4,70 C18 C65X65 3541 426] Top DCON3 35,001 49,49
AZOTEA +16,70 c19 C65X65 3541 0| Bottom DCON6 35,001 35,001
AZOTEA +16,70 Cc19 C65X65 3541 228 Middle DCON6 35,001 35,001 35,001 0,99 1,62
AZOTEA +16,70 C19 C65X65 3541 456] Top DCON6 35,001 35,001
P1SO2 +11,30 c19 C65X65 3541 0] Bottom DCON3 35,001 80,614
P1SO2 +11,30 c19 C65X65 3541 283| Middle DCON6 35,001 35,001 80,614 2,28 3,72
P1SO2 +11,30 C19 C65X65 3541 566| Top DCON6 35,001 35,001
PISO1 +4,70 Cc19 C65X65 3541 0| Bottom DCON3 35,001 194,606
PISO1 +4,70 Cc19 C65X65 3541 213 Middle DCON2 35,001 89,795 194,606 5,50 8,98
PISO1 +4,70 C19 C65X65 3541 426] Top DCON3 35,001 88,87
AZOTEA +16,70 C20 C65X65 3541 0| Bottom DCON6 35,001 35,001
AZOTEA +16,70 C20 C65X65 3541 228| Middle DCON6 35,001 35,001 35,001 0,99 1,62
AZOTEA +16,70 C20 C65X65 3541 456] Top DCON6 35,001 35,001
PISO2 +11,30 Cc20 C65X65 3541 0| Bottom DCON3 35,001 98,222
PISO2 +11,30 Cc20 C65X65 3541 283| Middle DCON6 35,001 35,001 98,222 2,77 4,53
P1SO2 +11,30 C20 C65X65 3541 566 Top DCON3 35,001 43,923
PI1SO1 +4,70 C20 C65X65 3541 0] Bottom DCON3 35,001 240,935
PI1SO1 +4,70 C20 C65X65 3541 213| Middle DCON2 35,001 128,66 240,935 6,80 11,12
PISO1 +4,70 C20 C65X65 3541 426] Top DCON3 35,001 131,057
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AZOTEA +16,70 c21 C65X45 2583 0| Bottom DCON4 25,828 45,998
AZOTEA +16,70 c21 C65X45 2583 228 Middle DCON6 25,828 25,828 45,998 1,78 2,32
AZOTEA +16,70 Cc21 C65X45 2583 456] Top DCON3 25,828 33,435
P1SO2 +11,30 c21 C65X45 2583 0| Bottom DCON3 25,828 86,068
P1SO2 +11,30 c21 C65X45 2583 283| Middle DCON6 25,828 25,828 86,068 3,33 4,34
P1SO2 +11,30 Cc21 C65X45 2583 566 Top DCONS 25,828 49,153
PISO1 +4,70 c21 C65X45 2583 0| Bottom DCON3 25,828 125,728
PISO1 +4,70 c21 C65X45 2583 213 Middle DCON6 25,828 25,828 125,728 4,87 6,34
P1SO1 +4,70 C21 C65X45 2583 426] Top DCONS 25,828 32,822
AZOTEA +16,70 Cc22 C65X45 2583 0| Bottom DCON3 25,828 140,645
AZOTEA +16,70 Cc22 C65X45 2583 228| Middle DCON6 25,828 25,828 140,645 5,45 7,09
AZOTEA +16,70 Cc22 C65X45 2583 456] Top DCON3 25,828 79,484
PISO2 +11,30 Cc22 C65X45 2583 0| Bottom DCON3 25,828 161,912
P1SO2 +11,30 Cc22 C65X45 2583 283| Middle DCON6 25,828 25,828 161,912 6,27 8,16
P1SO2 +11,30 C22 C65X45 2583 566 Top DCON3 25,828 90,778
P1SO1 +4,70 Cc22 C65X45 2583 0| Bottom DCON3 25,828 50,824
P1SO1 +4,70 Cc22 C65X45 2583 213| Middle DCON6 25,828 25,828 50,824 1,97 2,56
PISO1 +4,70 C22 C65X45 2583 426] Top DCON3 25,828 49,668
AZOTEA +16,70 c23 C65X45 2583 0| Bottom DCON2 25,828 249,779
AZOTEA +16,70 c23 C65X45 2583 228| Middle DCON6 25,828 25,828 249,779 9,67 12,59
AZOTEA +16,70 Cc23 C65X45 2583 456] Top DCON3 25,828 157,781
P1SO2 +11,30 c23 C65X45 2583 0| Bottom DCON2 25,828 183,741
PISO2 +11,30 c23 C65X45 2583 283| Middle DCON6 25,828 25,828 192,34 7,45 9,70
PISO2 +11,30 Cc23 C65X45 2583 566 Top DCON3 25,828 192,34
PISO1 +4,70 c23 C65X45 2583 0| Bottom DCON3 25,828 112,32
P1SO1 +4,70 c23 C65X45 2583 213| Middle DCON6 25,828 25,828 141,275 5,47 7,12
P1SO1 +4,70 C23 C65X45 2583 426] Top DCON3 25,828 141,275
AZOTEA +16,70 C24 C65X45 2583 0| Bottom DCON3 25,828 162,801
AZOTEA +16,70 c24 C65X45 2583 228 Middle DCON6 25,828 25,828 162,801 6,30 8,21
AZOTEA +16,70 c24 C65X45 2583 456] Top DCON3 25,828 72,515
P1SO2 +11,30 C24 C65X45 2583 0] Bottom DCON2 25,828 238,871
P1SO2 +11,30 C24 C65X45 2583 283| Middle DCON6 25,828 25,828 238,871 9,25 12,04
P1SO2 +11,30 C24 C65X45 2583 566| Top DCON3 25,828 181,175
PISO1 +4,70 c24 C65X45 2583 0| Bottom DCON3 25,828 156,747
PISO1 +4,70 c24 C65X45 2583 213 Middle DCON6 25,828 25,828 218,884 8,47 11,04
PISO1 +4,70 C24 C65X45 2583 426] Top DCON3 25,828 218,884
AZOTEA +16,70 C25 C65X45 2583 0| Bottom DCON3 25,828 112,439
AZOTEA +16,70 C25 C65X45 2583 228| Middle DCON6 25,828 25,828 112,439 4,35 5,67
AZOTEA +16,70 C25 C65X45 2583 456] Top DCON3 25,828 68,191
PISO2 +11,30 Cc25 C65X45 2583 0| Bottom DCON2 25,828 222,355
PISO2 +11,30 C25 C65X45 2583 283| Middle DCON6 25,828 25,828 222,355 8,61 11,21
P1SO2 +11,30 C25 C65X45 2583 566 Top DCON3 25,828 137,34
PI1SO1 +4,70 C25 C65X45 2583 0] Bottom DCON3 25,828 164,594
PI1SO1 +4,70 C25 C65X45 2583 213| Middle DCON6 25,828 25,828 208,113 8,06 10,49
PISO1 +4,70 C25 C65X45 2583 426] Top DCON3 25,828 208,113
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AZOTEA +16,70 C26 C65X45 2583 0| Bottom DCON2 25,828 240,992
AZOTEA +16,70 C26 C65X45 2583 228| Middle DCON6 25,828 25,828 240,992 9,33 12,15
AZOTEA +16,70 C26 C65X45 2583 456| Top DCON3 25,828 154,676
PISO2+11,30 C26 C65X45 2583 0| Bottom DCON2 25,828 164,654
PISO2 +11,30 C26 C65X45 2583 283| Middle DCON6 25,828 25,828 198,964 7,70 10,03
PISO2 +11,30 C26 C65X45 2583 566/ Top DCON3 25,828 198,964
PISO1+4,70 C26 C65X45 2583 0| Bottom DCON3 25,828 124,508
PISO1+4,70 C26 C65X45 2583 213| Middle DCON6 25,828 25,828 139,453 5,40 7,03
PISO1+4,70 C26 C65X45 2583 426| Top DCON3 25,828 139,453
AZOTEA +16,70 Cc27 C65X45 2583 0| Bottom DCON2 25,828 248,759
AZOTEA +16,70 Cc27 C65X45 2583 228| Middle DCONG6 25,828 25,828 248,759 9,63 12,54
AZOTEA +16,70 C27 C65X45 2583 456| Top DCON3 25,828 155,434
PISO2+11,30 c27 C65X45 2583 0| Bottom DCON2 25,828 200,538
PISO2 +11,30 c27 C65X45 2583 283| Middle DCON6 25,828 25,828 228,206 8,83 11,51
PISO2 +11,30 C27 C65X45 2583 566/ Top DCON3 25,828 228,206
PISO1+4,70 Cc27 C65X45 2583 0| Bottom DCON3 25,828 156,017
PISO1+4,70 Cc27 C65X45 2583 213| Middle DCONG6 25,828 25,828 180,068 6,97 9,08
PISO1+4,70 C27 C65X45 2583 426| Top DCON3 25,828 180,068
AZOTEA +16,70 Cc28 C45Xx45 1825 0| Bottom DCON3 18,805 94,845
AZOTEA +16,70 c28 C45Xx45 1825 228 Middle DCONG6 18,805 18,805 94,845 5,20 5,64
AZOTEA +16,70 C28 C45X45 1825 456| Top DCON3 18,805 63,761
PISO2+11,30 c28 C45x45 1825 0| Bottom DCON3 18,805 135,735
PISO2+11,30 Cc28 C45x45 1825 283| Middle DCON6 18,805 18,805 135,735 7,44 8,07
PISO2 +11,30 C28 CA5X45 1825 566/ Top DCON3 18,805 84,055
PISO1+4,70 Cc28 C45Xx45 1825 0| Bottom DCON3 18,805 74,674
PISO1+4,70 Cc28 C45x45 1825 213| Middle DCONG6 18,805 18,805 74,674 4,09 4,44
PISO1+4,70 C28 C45X45 1825 426| Top DCON3 18,805 53,192
PISO2+11,30 C30 C65X65 3541 0| Bottom DCONS5 35,001 51,203
PISO2 +11,30 C30 C65X65 3541 283,11 Middle DCONG6 35,001 35,001 51,203 1,45 2,36
PISO2 +11,30 C30 C65X65 3541 566,21 Top DCONG6 35,001 41,134
PISO1+4,70 C30 C65X65 3541 0| Bottom DCON6 35,001 63,749
PISO1+4,70 C30 C65X65 3541 213,11| Middle DCONG6 35,001 35,001 63,749 1,80 2,94
PISO1+4,70 C30 C65X65 3541 426,21 Top DCONG6 35,001 35,001
PISO2+11,30 C31 C65X65 3541 0| Bottom DCONG6 35,001 54,028
PISO2 +11,30 C31 C65X65 3541 283,11 Middle DCONG6 35,001 35,001 54,028 1,53 2,49
PISO2 +11,30 C31 C65X65 3541 566,21 Top DCONG6 35,001 44,746
PISO1+4,70 C31 C65X65 3541 0| Bottom DCON6 35,001 68
PISO1+4,70 C31 C65X65 3541 213,11| Middle DCONG6 35,001 35,001 68 1,92 3,14
PISO1+4,70 C31 C65X65 3541 426,21 Top DCONG6 35,001 35,001
PISO2+11,30 C32 C65X65 3541 0| Bottom DCON3 35,001 95,922
PISO2+11,30 C32 C65X65 3541 283,53| Middle DCONG6 35,001 35,001 95,922 2,71 4,43
PISO2 +11,30 C32 C65X65 3541 567,05 Top DCON3 35,001 84,483
PISO1+4,70 C32 C65X65 3541 0| Bottom DCONG6 35,001 84,721
PISO1+4,70 C32 C65X65 3541 213,53 Middle DCON6 35,001 35,001 84,721 2,39 3,91
PISO1+4,70 C32 C65X65 3541 427,05 Top DCON3 35,001 40,105

Estos espesores obtenidos del resultado del andlisis del Etabs, seran comparados con los
minimos requeridos segun las especificaciones del AISC, y los espesores minimos para evitar el
pandeo local de la seccidn.

A continuacién de muestran los espesores minimos para comparar con los resultados del
disefio.

Es= 2100000 kg/cm?
Fy= 2500 kg/cm?
L. Ag Perimetro-P| b-mayor |As-min (AISC)[ t-(AISC) t-pandeo
Seccion 2 2
cm cm (cm) cm mm mm
C45X45 1825 168,28 45 18,25 1,08 6,87
C65x45 2583 198,33 65 25,83 1,30 9,92
C65X65 3541 216,65 65 35,41 1,63 9,92
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GEOMETRIA PROPIEDADES
A Perimetro-P Fy= 2500 kg/cm?
Seccién gz ,y &/ )
cm cm f'c= 350 kg/cm
C45X45 1825 168,28
C65X45 2583 198,33
C65X65 3541 216,65
— :
H=65 h=28 |
| H=45
[,}Ezgj L B=65cm _ B=45cm _|
. B=65¢cm |
C65X65 C65X45 C45X45
B= 65 B= 65 B= 45
b= 28 b= 28 b= 25
H= 65 H= 45 H= 45
h= 28 h= 27 h= 25
Columnas: C6-C28
] .. Ag Espesor-t | @Vn-Acero [#vn-concreto
Piso Seccion 2
cm mm (Ton) (Ton)
AZOTEA +16.70 C45X45 1825 8 486 13,57
P1SO2 +11,30 C45X45 1825 8 486 13,57
PI1SO1 +4,70 C45X45 1825 8 486 13,57
PB-0,40 C45X45 1825 8 486 13,57
Columnas: Cl12-C21
) . Ag Espesor-t | @Vn-Acero |¢Vn—Concreto
Piso Seccion 2
cm mm (Ton) (Ton)
AZOTEA +16.70 C65X45 2583 10 607,5 19,21
P1SO2 +11,30 C65X45 2583 10 607,5 19,21
PI1SO1 +4,70 C65X45 2583 10 607,5 19,21
PB-0,40 C65X45 2583 10 607,5 19,21
Columnas: C4-C5-C26-C27
) . Ag Espesor-t | @Vn-Acero |¢Vn—Concreto
Piso Seccion 2
cm mm (Ton) (Ton)
AZOTEA +16.70 C65Xx45 2583 13 789,75 19,21
PI1ISO2 +11,30 C65X45 2583 13 789,75 19,21
PI1SO1 +4,70 C65X45 2583 13 789,75 19,21
PB-0,40 C65X45 2583 13 789,75 19,21
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Columnas: C1-C2-C3-C13-C22-C23-C24-C25
. . Ag Espesor-t | @Vn-Acero |¢Vn-Concreto
Piso Seccién 2
cm mm (Ton) (Ton)
AZOTEA +16.70 C65X45 2583 12 729 19,21
PISO2 +11,30 C65X45 2583 12 729 15,21
PI1SO1 +4,70 C65X45 2583 12 729 19,21
PB -0,40 C65X45 2583 12 729 19,21
Columnas: C8-C9-C10-C11-C19-C20
) . Ag Espesor-t | @Vn-Acero |¢Vn-Concreto
Piso Seccion >
cm mm (Ton) (Ton)
AZOTEA +16.70 C65X65 3541 10 877,5 26,33
PISO2 +11,30 C65X65 3541 10 877,5 26,33
PISO1 +4,70 C65X65 3541 12 1053 26,33
PB -0,40 C65X65 3541 16 1404 26,33
Columnas: C7-C14-C15-C16
) .. Ag Espesor-t | @Vn-Acero |[vn-concretd
Piso Seccién 2
cm mm (Ton) (Ton)
AZOTEA +16.70 C65X65 3541 10 877,5 26,33
P1SO2 +11,30 C65X65 3541 10 877,5 26,33
PI1SO1 +4,70 C65X65 3541 10 877,5 26,33
PB -0,40 C65X65 3541 10 877,5 26,33
Columnas: C30-C31-C32
) . Ag Espesor-t | @Vn-Acero |¢Vn-Concreto
Piso Seccidon 2
cm mm (Ton) (Ton)
P1SO2 +11,30 C65X65 3541 10 877,5 26,33
PISO1 +4,70 C65X65 3541 10 877,5 26,33
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CAPITULO 7

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 Conclusiones

A partir de los resultados obtenidos no es posible afirmar que se logre un ahorro considerable
del acero al utilizar en la construccion compuesta, sobre todo en las columnas de estructuras
sismo-resistentes pues las diferencias encontradas no son representativas. Por otro lado el
beneficio econdmico asociado a una menor cantidad de acero debe ser comparado con otros
factores como lo son el costo del hormigdn, las diferencias en los costos y plazos de
construccion, el posible ahorro en proteccién contra el fuego entre otros.

El comportamiento frente al fuego de los pdrticos compuestos es mucho mejor que el de un
perfil de acero tradicional. Lo anterior se debe a que el hormigdn al interior de las columnas
rellenas hace que el perfil de acero exterior se caliente mds lentamente y por consiguiente su
pérdida de resistencia sea mas lenta.

No es dificil darse cuenta de que el proceso constructivo de estructuras a base de podrticos
compuestos es mas rapido que la construccién en hormigdén armado, pues en este caso no se
necesita la instalacion de encofrado ni tampoco de armaduras.

Otra ventaja importante es la que tiene relacidon con el aspecto estético, sobre todo en las
columnas, las cuales pueden ser dejadas a la vista a diferencia de las columnas de hormigén
armado o en columnas de perfiles H o celosias, que en edificios no industriales, ya sea por
requisitos de resistencia al fuego o bien arquitectdnicos, son revestidas con tabiques con el fin
de lograr una apariencia cuadrada o rectangular.

7.2 Recomendaciones

Para efectos del disefio de estructuras en base de pdrticos compuestos se recomienda la
utilizacion de las normativas emitidas por el AISC 2005, para elementos horizontales sometidos
a momentos;

Para el caso de los elementos sometidos a flexidn y carga axial, se recomienda la utilizacion del
mismo cédigo anterior con la ayuda el cédigo de disefio del ACI-318, pues con eso se logra un
disefio mas seguro.

Para el proceso de anlisis sismico y disefio de elementos estructurales con sus conexiones, se
debe revisar al reglamento vigente en el pais, en la actualidad el NEC-11, nos brinda una serie
de requisitos que no pueden pasarse por alto en el disefio de este tipo de estructuras.

Se recomienda considerar el proceso de hormigonado de las columnas y vigas, el cual queda
controlado principalmente por tres factores:

e (Capacidad de bombeo del hormigoén

¢ Resistencia de la estructura durante el proceso constructivo

e Resistencia del perfil exterior de acero frente a las cargas ocasionadas por el hormigdn
en su estado fresco.

Los aceros estructurales que se permiten usar en aplicaciones sismicas deberan ser
seleccionados en base a sus propiedades ineldsticas y de soldabilidad. En general, ellos
cumplen las siguientes caracteristicas:

115
Cristian Andrés Jaramillo Barrera



Trabajo de Graduacion
Orientacion-Estructuras

¢ Una meseta de fluencia bien pronunciada en el diagrama esfuerzo — deformacion
unitaria

e Una gran capacidad de deformacidn inelastica (por ejemplo, elongacién del 20% o mds
en una longitud de 50 mm)

* Buena soldabilidad

e Otros aceros no deben usarse sin la evidencia que los criterios de arriba se cumplan

Se recomienda usar conexiones con seccidn reducida; este tipo de conexién tiene un corte,
generalmente de radio circular, en el ala superior e inferior de la viga, localizado en la zona
adyacente a la conexidén viga - columna. El objetivo de practicar este corte en esta zona es el
de forzar la formacion de la articulacion pldstica dentro de la seccidn reducida de la viga.

Fig. 7.1 Conexidn con viga de seccidn reducida

Columna

R - 4c? 4 b?
B 8c

Para determinar la longitud y la
Placa Gz ! PO . ubicacion de la reduccién del patin de
continuidad ! . . .

a b la viga, de la siguiente manera.

Seccion reducida °

a= (0.5 a 0.75)bf
* b=(0.65a0.85)db

PIA? o Donde: bf, es el ancho del ala; bd, es la
profundidad respectiva (peralte de la
viga).

Para determinar la profundidad de la
reduccion de la viga se asume:

i «  ¢=0.20bf

Zona Protegida

Las vigas deben satisfacer las siguientes limitaciones:

Illll

e Lasvigas deben ser secciones “I” roladas o armadas

* El peso de las vigas esta limitado a 450 kg/m

¢ Elespesor de las alas de la viga no debe exceder 44.5 mm (1% pulg.).

e Larelacién de luz libre - peralte no debe ser menor de 7

¢ Las relaciones ancho-espesor para las alas y el alma de la viga deben cumplir los
requerimientos de una viga sismicamente compacta.

¢ La conexidn entre el ala de la viga y el ala de la columna debe satisfacer las siguientes
limitaciones:

Las alas de la viga deben estar conectadas al ala de la columna por medio de soldadura de
ranura de penetracion completa (SRPC).

La geometria de los agujeros de acceso para la soldadura en la conexién viga-columna debe
tener la forma tal como se muestra en la Figura 7.2. La superficie del agujero de acceso debe
tener una rugosidad que no exceda los 13 um, y debe estar libre de imperfecciones y agujeros,
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en caso de haberlos, éstos deben ser reparados tal como lo requiera el Ingeniero civil
fiscalizador de estructuras. Los agujeros de acceso son prohibidos en el alma de la viga junto a
la placa de extremo en una conexién empernada a momento.

Fig. 7.2 Detalle de agujeros de acceso para la soldadura
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Los agujeros de acceso deben cumplir con los siguientes requerimientos:

Bisel requerido para la soldadura de ranura de penetracién completa

Largo de tbf 0 13 mm (mas %tbf o menos %tbf )

% tbf a tbf, minimo 19 mm (x6 mm)

Minimo 10 mm de radio

3 tbf (£13 mm)

Ver FEMA-353, para detalles de fabricacién incluido métodos de corte requerimientos
de acabado superficial.

7. Las tolerancias no se deben acumular en la medida que el angulo del agujero de
acceso corte la superficie del ala exceda los 25°.

ok wnNE
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ANEXO A

FOTOGRAFIAS
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A.1 Losas del sistema compuesto usado en el City Mall

pEPE ST
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A.2 Armado Losas del sistema
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A.3 Disposicion de los nervios de hormigon

A.4 Vista inferior del nudo
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A.5 Conectores de cortante en vigas de borde
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ANEXO B
PLANOS

123
Cristian Andrés Jaramillo Barrera



PLANTA DE PLACAS DE ANCLAJE - SOTANO BLOQUE 6

DETALLE DE PLACAS PL-1#

DETALLE DE PLACAS PL-2AY
PL-2C

& PLANTA ELEVACION
§ ) _ ) PLANTA ELEVACION
] A ) 4 2 ! bog_
| s W . oo o e . | T 165 1101107
] "V . - . - + ‘
L4 L4 . ¥ L3 + i L . + * > s mant 3
bloque 6 eyl S Gl gie T
- T Y - - [l - t * *
1 — - + + 3 - +
M @ o | e O R0 | : . g L s
2t i e et T - .
L - - ‘. + - - -
. | PLes28mm
+ 4 +14 Pernos Omm
marca material espesor  anclaje longitudianciaje
i o alh - PL-TA | ASTM A-572Gr50 | 30mm | 16 B32mm 7100mm marca material espesor,  anclaje longitudanciale
IE PL-1B  ASTM A-516 Gr70 28mm | 16 O28mm 1000mm PL-2A ASTM A-516Gr70 28mm 14 828mm 1000mm
PLIC | astm ase | 2omm | 16025mm 900mm PL2C | ASTM A6 | 20mm | 14@22mm | 800mm
PL-1D 20mm | 16 @22mm 800mm
DETALLE DE PLACAS PL-5#
; DETALLE DE PLACAS PL-6#
ot . 1 . PLANTA ELEVACION
‘ i B : . Y : p PLANTA ELEVACION
fi, ] . Ao
= ; 1 Jom i o I 7 T T 1 Aw RA
-. P - T el | - T T T
- - L) I . by
4 .4 [ L - } e dbea ) < '
. s .. (RuAR 5 < ¥ N | * .
e grr—— i s e I | +! g P 1 =N . Fle—o oo
gl | - 3 ‘e ] * ]I - of L o L[4 Ik
" A —— A | £ Lt e e e e ]
e * + 1
. i -
S “
e material espesor|  anclaje |longltudanciaje Py marca inatsral espesor  anclaje  longiludianclaje
PL-5A ASTM A-516 Gr-70 28mm 14 @28mm 1000mm | PLEA 25mm ‘TZWM S00mm
PL-58 ASTM Ags | 2omm | 14 @28mm 900mm " PL-GB ASTM A-35 | 22mm | 12.022mm 800mm
PL-5C | 22mm 14 G22mm 800mm PL-6C 20mm | 12 020mm 700mm
| DETALLE DE COLOCACION DE PLACAS DETALLE DE COLOCACION DE PLACAS DETALLE DE ANCLAJE
T ] PL-5B SOBRE EJES 24 Y K2 PL-6B SOBRE EJES 3A 3B Y K2 Elevacion Escala 1:75
°© ‘ [ @ varii fong.
] . N o
am . yman ia
- - . e J b P 4ezsmm | 2oom
T
f . . A e s s,
b T i b » B G 2
Iy m ¥ >
' 1 SRl P Y e Y L .
& [ ———— - D T
o T W . il . P
. . e ; — *
s e e e 3 4 SOTANO BLOQUE 6

ES-01




PLANTA BAJA BLOQUE 6 VigaJiro v ROV Emo e

‘Kz?\l 12000 _;‘- = =
~| N Jea-a VaA 2
I 1= Po-Affro-h 7y = . a5
( K 1 \ | B 3 LS A F Bl « 18mm A FL ¥ [Bmm A arall :i
ol A d % , ‘| : AT 18
o 3 TED m AG72 'u"'\ FL_ 280 v 1Bmm AS72 w'.\‘,ﬂ: L
N vl PL-18 -, -
I If 4 ! f A e" B 1 2 4000 ‘ L |
- : =
- . . 13 = SECCION 1313 SECCION 14-14'
M ! s & ‘ SECCIon secdt
14 P 4 f
80 « 20Mm(AST2 Gri0) - 'r FL 280 % 20mm{AST2 Gis0 n
-__LA) - - i i L |l «‘
g ALME ==8Bmm & i
N R L A * | Q" - B « 20mr(A572 Gri0) ‘ TL 280 » 20mmiA8T2 OrS0) 1 LF A1 12000 AL
T (5 AT Moz o= g ‘ 41 ‘: 4
i — 01 00 14 A¢ | L
g «Tomm - RE A fimm V0B AT mm
5 Sl -3 B - & VIGA TIPO V4A
(N — Escala 1:100
! L pRren . 15138 - SECCION 7-7' SECCION 8-8'
i PL-18 p-sg| pL 2000 88
ey ' 7 I =
eLmuzs AL 240/ 15m L
# I
(o} 4 4 ALMA =6mn ‘ ‘
| L [- 3 i ¥
= I I s PL-1B F R [dop - i
I Bohs | pi-E d =
0 ol P l 4000 7 4 a4 ”
Flobs ﬂ“ v AT 100:8mm  “AT 10036 AT 10046mm AT 10kEmm AT 100xErmT AT J0CKEm
(?) S e
. h L0 VIGA TIPO V5C SECCION 17-17" SECCION 18-18'
n o i sl piose Escala 1:100 2 SEecT SECRION 7-7'
(Q; = > ’ o L ! = 00
A‘ i :71 FL
i LI QHVE L AT .
i
| el |
\ | - — .
7 - — = | et L0
g1

VIGA TIPO V3C
L Eantw B ﬁﬁ:gm V3B, V3E*-mw

1 | - [ L
) 8A) \878\ -)%*___-_jw‘ ‘, . o 2060

(5A) (58) (8)

7
VIGA TIPO V3 SECCION 33 SECCION 4 . . —
g | g | — — — —
o 5000 | I =[] — ‘ i L
DETALLE ".|<4 | _\5,3 | DETALLE 4 | L L sy QI S 2000 ] T o i.m e T
0 ‘|:~".'-:. T30 « it ! FL 170 « B R 1764 A Ml At
kL ] JIR e ] ] i fy L] VIGA TIPO V5B

SECCION 15-15'  SECCION 16-16'
Excanr 140 Escam 190

Nea
w00 3" 2000 9 4]

4

VIGA TIPO V3A st st econ it

Escala 1:100 _ s
LONG | gLl lg L1 T 16 G0 i
\ 6000 9 U 40 . SECCION11-11'  SECCION 12-12' e =41 T |
I P 3 iy == B
¥ = ] PRIE |
1 T

I n _f% N , ‘ T T | PLANTA BAJA BLOQUE 6

Ci}yMa|L | =7 S e

RIS 4




DETALLES-PLANTA BAJA BLOQUE 6

VIGA TIPO V5 SECCION 5-5' SECCION 6-6'

escala 1:75

VIGA TIPO V5A

escala 1:75 MM,MUWWOZ 5-5' mm“mu_ﬁmwOZ 6-6'
5 6 1T
m- ‘ ) m-
<Hm>A|_|H PO V5D SECCION 5-5' SECCION 6-6'
escala 1:75 escala 1:30 escala 130
5
m_
VIGA TIPO V1VL
DETALLES 1-2-3-4 escala S/E

CONECTORES DE LOSA

Escaln 140

8 Ny .

o SEPARACION

LONG. DE VIGA MARCA CENTRO EXTREMOS

DETALLES-PLANTA BAJA BLOQUE 6

Qf‘z—n n



PLANTA NPT + 4.74 BLOQUE 6 VIGA TIPO V1

SECCION 1-1' SECCION 2-2'
b s Eescala 1:50 Escala 1:50
1 2 g
#
i e s g + e LE
bloque 6 g - +2
. I ! ! . L
VIGA TIPO V4 i ;
T T =7 —1 ) escala 1:75 ) 255995’% 7-7 EE&I?SHA 8-8
T 8
I . ) : e ‘ :‘
b L]
-~ i iy e
VIGA TIPO V1A
Feee iR SECCION 11-11' SECCION 12-12'
Escala 1:50 Escala 1:50
‘ 12 1
i f
i il = 14
L W =1}
VIGA TIPO V4A
Escala 1:100
- - SECCION 13-13' SECCION 14-14'
n Escala 1:50 Escala 1:50
I 765 14 13 |
i e i | 4 \ &
VO ( ] TS 1 s 7"
VIGA TIPO V1D
D escala 1.75
I ' SECCION 21-21' SECCION 22-22'
VIGA TIPO V3B SECCION 23-23' SECCION 24-24' 21 22
Escala 1:100 Escala 1:50 Escala 1.50 . E p L 2,
24 . m T | — i {
| r
1= . I o= % Tainsess 4] 21 ( L2 200 = =
\;’slca(gﬁ:;sl'IPO N3k SECCION 25-25'
o5 | Escels 1:50 VIGA TIPO V5C
I LUy v SECCION 17-17'  SECCION 16-18'
I e e
I T 7 T ]
1} 1l I 1 L J \ . : 1 . I 7 E d
1 b 1 11 1 ! i
) 9 3 4 PLANTA NPT +4.74 BLOQUE 6

CityMa L s Tel ? | o




DETALLES-PLANTA NPT +4.74 BLOQUE 6

VIGA TIPO V2 VIGA TIPO VSA
SECCION 3-3' SECCION 4-4' Escala 1:100
SECCION 19-19'  SECCION 20-20'
aT 4 B T |
T 19 20 3
-y I |
| |‘ | !
5 7 <, 19 W
VIGA TIPO V3 20
Escala 1:100
-y . .\ ! SECCION 5-5' SECCION 6-6' QET&LLE EN VIGA V1 DEJSCALJ,'E EN VIGA V1A DETALLE EN VIGA V2
SR H - 1 ESC. 1:100
T | i } f
ok " | | f ‘
5 6 '
VIGA TIPO V5
Escala 1:100
SECCION 9-9'  SECCION 10-10'
9 10 ) f
1 ; 7 ; } : DETALLE EN VIGA V4 DEICAITJ;E EN VIGA V4A DETALLE EN VIGA V1D
' + ESC. 1:100 £50: 15300
g BT 7 | ‘
VIGA TIPO V2A
Escala 1:100
SECCION 15-15'  SECCION 16-16' ,
T 16 .
15 i i
: i DETALLE EN VIGA V2A DETALLE ENVIGAV5A  DETALLE EN VIGA V5
ESC. 1;100 1
15 —+—e ) i
VIGA TIPO V3A
Seng SECCION 17-17'  SECCION 18-18' d ‘
17 T 18
= = )13' » SONCCTORESDELOS LONG. DE ViGA MARCA @ . SEPARACION
! 17 . ! IGA INTERAEDE VIGA DE BORDE 4m .CNJ 12mm 7em 15cm
o R oot | am lonr | 120m 7om S0om
N N e 16m CN-1 12mm 7om 40cm
VIGAS V104, V10B, V10C, V10D, V10E, V10F - ] [ I
SECCION .
DETALLES-PLANTA NPT +4.74
1 2 3 4 BLOQUE 6

ES-05



VIGA TIPO V1

PLANTA NPT +11.24 BLOQUE 6

- . T Escala 1:100 SECCION 1-1' SECCION 2-2'
L J Escala 1:50 Escala 1:50
l B A — 2 | T g |
- = i
' e [
- - il = VIGA TIPO V4
Escala 1:100 SECCION 7-7' SECCION 8-8'
e - Escala 1:50 Escala 1:50
7 8 ; g
e 8
VIGA TIPO V1A
Escala 1:100 SECCION 11-11' SECCION 12-12'
| . ¥ Escala 1:50 Escala 1:50
12 ! n :
i T T
i‘ i !
et , | |
. 0 i 2
A5 ¥
VIGA TIPO V4A
‘ : J |  Escaia 1:100 . SECCION 13-13' SECCION 14-14'
| ¥ Escala 1:50 Escala 1:50
s 14 A 13 : -
=4 > 2: T T
L il ! L 1 14 T e
VIGA TIPO V2
Escala 1:100
3 T 4 SECCION 3-3' SECCION 4-4'
VIGA TIPO V5 SECCION 9-9' SECCION 10-10' i
Escala 1:100 T =
; 200 200 e s & ;|
Ll bty et ] P | VIGA TIPO V3
9 1o Escala 1:100
1 ! 1 | i SECCION 5-5' SECCION 6-6
: i it Loy L o 5 6
T o 1 SECCION 15-15' SECCION 16-16' i Le= T — B Bom TR T £
‘ B B T
VIGA TIPO V2A el ol —F - -l ;
Escala 1:100 -5 A TS .

PLANTA NPT + 11.24 BLOQUE 6

s — CityMal — == I



DETALLES-PLANTA NPT + 11.24 BLOQUE 6

VIGA TIPO V3A

Escala 1:100
SECCION 17-17' SECCION 18-18'
17 18
[ r
] i |
17 18
VIGA TIPO V5A
Escala 1:100 SECCION 19-19' SECCION 20-20'
19 ] | T
e [ 19’ L o
oo
VIGA TIPO V10A, V10B, V10C, V10D, V10E, V10F
SECCION
LCh\a)lN.Ewﬂ."l'ORES DE LOSA
[ -
LONG. DE VIGA MARCA| © T I

DETALLE EN VIGA V1

ESC. 1:100

DETALLE EN VIGA V4

DETALLE EN VIGA V1A

ESC. 10100

DETALLE EN VIGA V4A

DETALLE EN VIGA V2A

DETALLE EN VIGA V2

DETALLE EN VIGA V5

ESC. 1:100

DETALLE EN VIGA V5A

CityMa|

DETALLES PLANTA NPT +11.24
BLOQUE 6

ES-07



PLANTA DE AZOTEA NPT+ 16.80 BLOQUE 6

| VIGA TIPO VC1

VIGA TIPO VC1A

VIGA TIPO VC4

VIGA TIPO VC4A

VIGA TIPO VC3

17925 . VIGA TIPO VC3A

VIGA TIPO VC3B VIGA TIPO VC3G

CONECTORES DE LOSA VC3C, VC3D, VC3E, VC3F
VIGA INTERMEDIA VIGA DE BORDE T
o P ! E ‘
CONECTOR 1 con
= o

VIGA TIPO VC3H

SEPARAGION

LONG. DE VIGA MARCA a GENTRD | EXTREMOS

VIGA TIPO VC3I, VC3),VC3K

l

VIGA TIPO VC2

VIGA TIPO VC2A

VIGA TIPO VC2B VIGA TIPO vVC2C

£l

VIGA TIPO VC2D, VC2E

I

VIGA TIPO VC5

VIGA TIPO VC5A

VIGA TIPO VC5B, VC5C, VCSD
i :‘

VIGAS VC108B, VC10C, VC10D, VCIOE, VC10F, VC10G, VCI0H

DETALLE EN VIGA VC1

DETALLE EN VIGA VC1A

DETALLE EN VIGA VC4, VC2

DETALLE EN VIGA VC4A VC2A

DETALLE EN VIGA VC2B, vC2C

DETALLE EN VIGA VC5

am CN1 | 1Zmm | Tem r5cm
&m CN-1 | f2mm | Tem 30em
6m CN-1 | 12mm Zem 40em

CinMa

PLANTA NPT+ 16.80 BLOQUE 6

ES-08



COLUMNAS P1#

~ - ~

Pl

SECCION DE COLUMNA P1-P6

ESC. 1:30

VISTA A-A’ SECCION 1-1' SECCION 2-2' SECCION 3-3'

CONECTOR

COLUMNAS P1

CityMa L




COLUMNAS P2#

A | b |

SECCION DE COLUMNA P2

ESC. 1:30

VISTA A-A' SECCION 1-1' SECCION 2-2'

SECCION 3-3'

CONECTOR

CityMa b

COLUMNAS P2

ES-10




COLUMNAS P3

x ) x

SECCION DE COLUMNA P3

ESC. 1:30

VISTA A-A' SECCION 1-1' SECCION 2-2' SECCION 3-3' CONECTOR

COLUMNAS P3

Cil'yMa L




COLUMNAS P5

X

SECCION DE COLUMNA P5

ESC. 1:30

VISTA A-A'

SECCION 2-2'

SECCION 1-1'

SECCION 3-3'

CONECTOR

CityMa L

COLUMNAS P5

ES-12




COLUMNAS P6

h |

SECCION DE COLUMNA P1-P6

ESC. 1:30

VISTA A-A' SECCION 1-1' SECCION 2-2' SECCION 3-3'

CONECTOR

COLUMNAS P6

CityMa L




COLUMNAS P7

Al

SECCION DE COLUMNA P7

ESC. 1:30

VISTA A-A’ SECCION 1-1' SECCION 2-2' SECCION 3-3'

CONECTOR

COLUMNAS P7

CityMa N

ES-14




COLUMNAS P8

b . ; |
| ~ | |
b
|
|
~ b
1
| ~ i |
{
|
|
{
|
b |

SECCION DE COLUMNA P8

ESC. 1:30
VISTA A-A’ SECCION 1-1' SECCION 2-2' SECCION 3-3'
CONECTOR

COLUMNAS P8

CityMa L







