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CAPITULO |
Generalidades

1.1 Introduccion

El disefio y analisis estructural de edificaciones es un proceso importante en la
ingenieria civil, su propdsito es garantizar la seguridad, funcionalidad y desempefio a
largo plazo de las edificaciones sin importar las diferentes cargas que actien sobre
ellas. En el caso de edificios de muchas plantas, como el que se analiza en este
proyecto, es importante contar con un disefio adecuado del edificio que cumpla con
los requisitos de resistencia y estabilidad.

En este proyecto se tiene considerado realizar el analisis y disefio de un edificio de
7 pisos en la ciudad de Riobamba. La eleccién del acero como material principal para
este fin depende de sus ventajas, como alta resistencia, durabilidad, prefabricacién y
flexibilidad. Ademas, la zona de Riobamba, que es propensa a terremotos, requiere
un disefio estructural que considere adecuadamente las cargas sismicas y las
condiciones del suelo.

El objetivo principal de este estudio es realizar un analisis detallado de la estructura
y disefio, cargas de gravedad, sismo y viento, aplicando las normativas vigentes del
AISC 360-16 y las normas de construccion del Ecuador como el Cédigo de Edificacion
Ecuatoriano (NEC).

Se utilizaran herramientas y métodos de disefio para evaluar la resistencia y
estabilidad de la estructura en diferentes condiciones de carga y garantizar la
seguridad de las personas que residan en esta edificacidon. Ademas, se buscara
optimizar el disefio en términos de desempefio, costo y tiempo de construccion.

Con la finalidad que este proyecto pueda cumplir con los estandares de calidad y

contribuya al desarrollo sostenible de la infraestructura en la region.



1.2 Situacién Problemaéatica

En el presente las industrias de la construccion estan utilizando las estructuras
metalicas para las construcciones de viviendas, edificaciones, bodegas, etc... en
nuestro pais, esto es debido a la facilidad de montaje, rapidez de ejecucion, costo de
mano de obra y por la existencia de normativas y cédigos los cuales hacen que las
inseguridades alrededor del disefio de este tipo de estructuras se vayan disipando
con el fin de tener diseiios seguros y eficiente.

La mayoria de las edificaciones en el pais estan construidas de concreto reforzado
los cuales tienen un buen comportamiento y desempefio, a lo largo del tiempo se ha
posicionado en la industria de construccion a este material como el mas fuerte, pero
en los tiempos modernos se han implementado nuevos materiales como el acero por
lo cual se puede aprovechar las facilidades en la parte estructural y arquitectonica

gue nos ofrecen este material.

1.3 Objetivos

1.3.1. Objetivo General.

Realizar el andlisis y disefio sismo resistente de una edificacién de siete niveles de

estructura metdlica, el cual sera para viviendas y para uso comercial.
1.3.2. Objetivo Especifico.

Determinar qué tipo de sistema de pértico es el mas recomendable para la
estructura en base al analisis y disefio estructural.

Disefar las partes componentes del edificio ademas de las uniones entre ellas.

Analizar la estabilidad global de la estructura metalica, incluyendo la resistencia a
la flexion, torsion.

Definir los detalles constructivos de la estructura metélica y desarrollar los planos

necesarios para la construccion.



Aplicacion de software Etabs para el analisis del edificio.
1.4 Delimitacion del Tema

Este trabajo se enfoca en la evaluacion de las cargas y requisitos de disefio
necesarios para asegurar la estabilidad y resistencia del edificio ante cargas
gravitatorias y sismicas, asi como en la seleccion de los materiales y técnicas
adecuados para su construccion.

Se llevard a cabo tomando en cuenta las especificaciones y normas de
construccion aplicables en la ciudad de Riobamba, asi como las condiciones
especificas del sitio de construccion. Se pretende proporcionar un disefio estructural
seguro y confiable que garantice la estabilidad y resistencia del edificio a largo plazo,
aplicando los principios y técnicas mas avanzados en la ingenieria estructural para
garantizar la seguridad y estabilidad del edificio.

1.5 Justificacion

Por medio del disefio es determinar las dimensiones de los elementos estructurales
los cuales sean capaces de cumplir con todos los requisitos, los cuales estan
sometidas las estructuras durante su vida Util. Las normativas y codigos de disefio
estan en base a los afios de investigacion y experiencia en campo que han permitido
determinar procedimientos y valores en los cuales se debe guiar el disefiador, para
asi las estructuras que se disefian puedan cumplir con todas las normativas y sean
segura para quienes las utilizan. Con la ayuda de las normativas el objetivo es llegar
a un optimo disefio en la estructura.

Este trabajo de analisis y disefio estructural se enfocara en el uso de la estructura
metalica como material principal para la construccion del edificio. Se tomaran en
cuenta las especificaciones y normas de construccion aplicables, asi como las

condiciones especificas de la ubicacion en la ciudad de Riobamba.



Un disefio adecuado puede permitir un mejor uso del terreno, una mayor capacidad
para alojar a mas personas o actividades, y una mayor rentabilidad para los inversores
0 propietarios, las edificaciones de varios niveles a menudo se consideran como

simbolos de modernidad, prestigio y progreso arquitectonico.

1.6 Ubicacion del Proyecto

llustracién 1: Ubicacién del Proyecto
Fuente: (Google Earth, 2023)

La ubicacién del proyecto serd en la ciudad de Riobamba entre las calles

Chimborazo y Eugenio Espejo.



CAPITULO I
Marco Teorico

2.1. Antecedentes del Problema

En la ciudad de Riobamba, ubicada en la provincia de Chimborazo - Ecuador, se
ha caracterizado por su crecimiento urbano y desarrollo constante en los ultimos afios.
Con el aumento de la poblacion y la demanda de infraestructuras modernas, la
necesidad de edificaciones que optimicen el uso del espacio y brinden soluciones
arquitectonicas innovadoras se ha vuelto primordial, en este contexto, la construccion
de este tipo de estructura de varios niveles se presenta como una alternativa viable y
eficiente para aprovechar al maximo el uso del espacio de construccion del terreno y
asi satisfacer las necesidades de vivienda, comercio u oficinas en la zona. Este
proyecto arquitecténico se basa en una serie de antecedentes y consideraciones que
respaldan su ejecucion.

Se destaca el crecimiento econdmico de Riobamba, impulsado principalmente por
Su posicion geogréfica estratégica y su conexiéon con importantes centros urbanos y
corredores comerciales. Este desarrollo ha atraido inversiones y ha generado una
demanda creciente de espacios que se adapten a las nuevas dinamicas laborales y
comerciales de la regién. Ademas, las construcciones de estructuras metélicas han
demostrado ser una solucion sostenible y eficiente en términos de tiempo y costos.
Los avances tecnoldgicos en el disefio y la fabricacion de materiales metalicos los
cuales han permitido disefiar estructuras seguras, resistentes y versatiles, capaces
de soportar cargas significativas y adaptarse a diferentes usos y disefos

arquitectonicos.



Otro factor destacado es la normativa y regulaciones vigentes en la ciudad de
Riobamba y en Ecuador en general. En estas se establecen los estandares de
construccion, seguridad y proteccion ambiental que deben cumplirse para asi poder
garantizar la integridad de las edificaciones y la preservacion del entorno. La
construccion de este tipo de estructura metalica debera cumplir con todas las normas
y obtener los permisos correspondientes para asegurar su legalidad y seguridad.

La implementacion de este tipo de disefio de estructuras contribuird al
embellecimiento de la ciudad y al desarrollo urbano. Este tipo de edificaciones ofrecen
disefios modernos e innovadores, aportando a la creacién de un horizonte urbano

atractivo y adaptado a las necesidades de una poblacion en constante evolucion.

2.2. Base Teorico Cientificas

2.2.1. Disefio Sismorresistente.

El disefio sismorresistente tiene como objetivo principal garantizar que la estructura
pueda resistir las fuerzas y deformaciones generadas durante un terremoto o evento
sismico. Esto implica tener en cuenta los diferentes tipos de factores como la
resistencia, rigidez y ductilidad de la estructura para asegurar que este tipo de disefios
tengan la capacidad de absorber y disipar la energia sismica. (Blanco, 2012)

Las estructuras sismorresistentes, son disefiadas para responder al rango
inelastico, para que sean capaces de desarrollar ductilidad y disipar energia durante
la ocurrencia de un movimiento teldrico. Las fuerzas o aceleraciones obtenidas a partir
del espectro de disefio (espectro elastico) son disminuidas mediante un factor de
modificacion de respuesta (R) de esta forma el espectro de disefio elastico se

transforma, a traves del factor R, en un espectro de disefio inelastico. (Blanco, 2012)



2.2.2. Normas y Codigo de Disefio Estructural.

“‘En Ecuador, el disefio estructural de edificaciones se rige principalmente por la
Norma Ecuatoriana de la Construccién, que establece los requisitos y criterios
técnicos para el disefio, construcciéon y mantenimiento de estructuras” (Norma
Ecuatoriana de la Construccion (NEC), 2017). Algunas de las normas y codigos
especificos que se aplican son los siguientes:

Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC): Es el marco regulatorio general
gue establece las disposiciones técnicas y administrativas para la construccién en
Ecuador. Contiene los requisitos generales de disefio y construcciéon de las
edificaciones, incluyendo aspectos estructurales. (Norma Ecuatoriana de la
Construccién (NEC), 2017)

Norma Ecuatoriana de Disefio y Construccién de Estructuras de Acero (NEC-
SE-AC): “Esta norma se enfoca especificamente en el disefio y construccion de
estructuras metdlicas de acero. Establece los criterios para el disefio de elementos
estructurales, conexiones y sistemas de soporte en acero, considerando aspectos de
resistencia, estabilidad y durabilidad”. (Estructuras de Acero (NEC-SE-AC), 2014)

Norma Ecuatoriana de Disefio y Construccion de Estructuras de Hormigon
Armado (NEC-SE-HM): “Esta norma aborda el disefio y construccion de estructuras
de hormigdén armado. Establece los requisitos para el disefio de elementos
estructurales de hormigon, tales como columnas, vigas y losas, considerando
aspectos de resistencia, deformacion y durabilidad”. (Estructuras de Hormigon
Armado (NEC-SE-HM), 2014)

Norma Ecuatoriana de Disefio y Construccion Cargas no Sismicas (NEC-SE-

CG): “Esto incluye cargas permanentes principalmente por peso muerto, cargas



variables (cargas vivas y cargas climaticas) y combinaciones de las mismas” (Cargas
(No Sismicas)- NEC-SE-CG, 2015).

Norma Ecuatoriana de Disefio y Construccion Cargas Sismicas Disefio
Sismorresistente (NEC-SE-SD): “Este capitulo servir4 para el Calculo estructural y
disefio sismico considerando el potencial sismico del Ecuador. Especialistas de
construccion, disefiadores y profesionales, herramientas de calculo, Basado en
conceptos de ingenieria sismica que permiten la comprension de supuestos célculos
computacionales los cuales se consideran en la toma de decisiones durante la fase
de disefio” (Cargas sismicas disefo sismorresistente (NEC-SE-DS), 2015).

Se debe tener en consideracion que las normas y codigos pueden actualizarse
periédicamente. Por lo tanto, es recomendable consultar las versiones mas recientes
de las normativas correspondientes y verificar cualquier actualizacibn o enmienda

relevante al momento de realizar un proyecto de disefio estructural en Ecuador.

2.2.3. Método de Disefio con Factor de Cargay

Resistencia.

La Especificacion AISC proporciona dos métodos aceptables para disefiar
miembros de acero estructural y sus conectores. Estos son el Disefio con factores de
carga y resistencia (LRFD: Load and Resistance Factor Design) y el Disefio por
esfuerzos permisibles (ASD: Allowable Strength Design). Como vamos a aprender en
este libro de texto, ambos procedimientos se basan en los principios del disefio de
estados limite, el cual proporciona las fronteras de la utilidad estructural. (Crisafulli,
2018)

Método ASD: El de disefio ASD se basa en verificar que las tensiones inducidas
en los elementos estructurales no excedan una tension admisible, la que resulta de

dividir la resistencia del material (usualmente la tension de fluencia Fy) por un factor



de seguridad Q. Este procedimiento es ampliamente conocido por los ingenieros
estructurales y ha sido utilizado a lo largo de muchas décadas para el disefio de
estructuras de diversos materiales. (Crisafulli, 2018)

Método LRFD: “El de disefio LRFD se basa en la evaluacién de una serie de
estados limites, los que pueden definirse como una condicién aplicable a toda la
estructura 0 a uno de sus componentes, mas alla de la cual no queda satisfecho el
comportamiento requerido o esperado” (Crisafulli, 2018). Los estados limites se
dividen en dos grupos:

“Estados limites de servicio, ELS: son aquellos vinculados a condiciones de
funcionamiento y su incumplimiento puede afectar el normal uso de la construccién.
Como ejemplo, puede mencionarse el control de deformaciones excesivas en vigas o
de vibraciones en un entrepiso cuando se someten a cargas de servicio” (Crisafulli,
2018).

“Estados limites de resistencia (o ultimos), ELU: son los relacionados con la
capacidad resistente ante cargas ultimas y se vinculan directamente con la seguridad
estructural para prevenir el dafio y el colapso. Estos estados varian segun el tipo de
solicitacién actuante, y usualmente se requiere verificar varios de ellos para un mismo
componente” (Crisafulli, 2018).

“Algunos de los estados limites de resistencia mas usuales son: fluencia, rotura,
inestabilidad global de un componente, pandeo local y pandeo lateral torsional’
(Crisafulli, 2018).

2.2.4. Estructuras de Acero.

El acero es una herramienta de produccion industrial que ofrece un control de
calidad completo. El acero se caracteriza por su resistencia, la durabilidad y

estabilidad que brinda en los tipos de edificaciones construidas en acero, por lo que
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Su uso es muy recomendable para construcciones resistentes a sismos. Es importante
recordar que la ductilidad de un material es su capacidad para resistir la deformacién
plastica sin reducir la resistencia. (McCormac & Csernak, 2012)

Los procedimientos de disefio para algunos sistemas estructurales se basan en la
aplicacion del método de disefio por capacidad. Este método requiere una evaluacion
precisa de la resistencia esperada de las piezas de reparacion, no la resistencia
depende del limite elastico minimo Fy o del limite elastico minimo dado Fu. Para
comparar el incremento de la resistencia real o esperada de los grupos sanitarios
respecto a la resistencia nominal, se define el coeficiente Ry como la relacion entre
el limite elastico esperado y la resistencia minima de reaccion Fy. En las mismas
condiciones, cuando hay una falla, el coeficiente Rt se define como la relacién entre
la potencia esperada y Fu. Estos dos factores, que son responsables de la resistencia
del producto, deben calcularse a partir de la informacion experimental obtenida del
analisis de muestras metalicas, por lo que sus valores pueden variar de un pais a

otro. (Crisafulli, 2018)

A Tensidn, F

Respuasts
espeaerada

Respuesta minima
espacificada

Deformacion, =

llustracién 2: Curvas tension deformacion del acero.

Fuente: (Crisafulli, 2018)
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Ventajas del Acero Estructural: El acero es el material mas versétil de todos los
materiales estructurales, parece mas razonable cuando se considera su gran
resistencia, poco peso, facilidad de fabricacion y otras propiedades convenientes.
(McCormac & Csernak, 2012)

Las ventajas del acero estructural son:

e Alta Resistencia
e Uniformidad
e Elasticidad
e Durabilidad
e Tenacidad
e Ampliaciones de estructuras existentes
e Propiedades diversas
Desventajas del Acero Estructural:
e Corrosion
e Costo de proteccion contra el fuego
e Susceptibilidad al pandeo
e Fatiga
e Fractura fragil

Factores que pueden afectar la ductilidad: “A pesar de las ventajas del acero
como material de construccion importante, hay muchos factores que pueden afectar
la ductilidad del material. Por eso deberian conocer sus debilidades con el fin de evitar
0 prevenir sus consecuencias negativas.” (Crisafulli, 2018, pag. 19).

Desgarramiento laminar: "El acero generalmente se considera un material
isotrépico, pero los datos experimentales muestran que exhibe efectos aniso trépicos

en términos de resistencia y ductilidad. Esto se debe a la presencia de elementos no
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metélicos o inclusiones en la estructura de acero, que se aplanan durante el laminado.

(Crisafulli, 2018, pag. 19)

llustracién 3: Fenémeno de desgarramiento laminar.

Fuente: (Crisafulli, 2018)

Fatiga de bajo ciclaje: La fatiga es un fendmeno caracteristico del acero en el que
el material se dafia prematuramente por ciclos de carga repetidos. Es el resultado de
la propagacion de grietas causada por defectos o dislocaciones en la estructura
cristalina del material. La informacion experimental existente sugiere que se deben
considerar dos situaciones o escenarios diferentes: fatiga de ciclo alto y fatiga de ciclo

bajo. (Crisafulli, 2018)

llustracién 4: Detalle de la fractura en el ala de una viga

Fuente: (Crisafulli, 2018)
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2.2.5 Materiales y Propiedades.

Las propiedades mecanicas de los materiales metdlicos utilizados en la
construccién, como acero estructural, en los que se incluye la resistencia, ductilidad,
rigidez y otras caracteristicas relevantes que afectan el comportamiento estructural.

Acero estructural: El acero es ampliamente utilizado en la construccion de
estructuras metélicas debido a su alta resistencia y ductilidad. Las propiedades
mecénicas del acero, como la resistencia a la traccion, la resistencia al corte y la
resistencia a la flexion, son fundamentales para el disefio estructural. Los grados de
acero mas comunes utilizados en construccion son el ASTM A36, ASTM A572 y el
ASTM A992. (AISC, 2016)

Propiedades mecanicas del acero: Las propiedades mecanicas del acero
incluyen la resistencia a la traccion, la resistencia a la compresion, la resistencia al
corte y la ductilidad. Estas propiedades son importantes para determinar la capacidad
de carga y el comportamiento estructural de la edificacion. (AISC, 2016)

Coeficiente de Poisson: Es una propiedad que describe la relacion entre la
deformacion transversal y la deformacién longitudinal del material. En el caso del
acero, este coeficiente suele ser alrededor de 0.3, lo que indica una baja expansion
lateral en relacion con la deformacion longitudinal (Berrocal, 1998).

Moédulo de elasticidad: El médulo de elasticidad, también conocido como médulo
de Young, es una medida de la rigidez de un material. Para el acero estructural, el
modulo de elasticidad se sitia aproximadamente en el rango de 200 GPa a 210 GPa
(2000000kg/cm2 a 2000000kg/cm?2). Este valor es importante para determinar la
deformacion elastica y las deflexiones de la estructura bajo cargas aplicadas.

(McCormac & Csernak, 2012, pag. 705)
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Corrosion: La resistencia a la corrosion es una propiedad relevante en estructuras
metélicas expuestas a ambientes agresivos. Se pueden utilizar aceros con
propiedades de resistencia a la corrosion mejoradas, como el acero inoxidable o el
acero galvanizado, para proteger la estructura y prolongar su vida util (McCormac &
Csernak, 2012).

2.2.6. Comportamiento de Estructuras Metdlicas.

El comportamiento de este tipo de estructura se define por medio del analisis y
estudio del rendimiento de dichas estructuras bajo diferentes tipos de cargas y
condiciones de servicio. El estudio de como las estructuras metalicas se deforman,
resisten y redistribuyen las cargas aplicadas, y cOmo estas se comportan en términos
de rigidez, resistencia y estabilidad. Con el fin de reconocer los factores que influyen
en la respuesta estructural, teniendo en cuenta las cargas gravitatorias, las cargas
sismicas, el comportamiento ante la deformacién y la capacidad de disipacién de
energia. (SkyCiv Cloud Structural Analysis, 2015)

2.2.7 Disefio de Conexiones Metalicas.

Las conexiones entre los elementos estructurales de acero son esenciales para la
estabilidad global de la edificacion. Se deben investigar los métodos y criterios de
disefio para las diferentes tipologias de conexiones, como soldaduras, pernos o
placas de anclaje y la durabilidad, se detalla los siguientes tipos de conexiones
utilizadas en las construcciones de estructuras metalicas:

Conexiones atornilladas: Estas conexiones se realizan mediante tornillos de alta
resistencia que unen las piezas metalicas. Son ampliamente utilizadas y ofrecen
flexibilidad en el disefio, permitiendo desmontar y reutilizar las conexiones si es

necesario (Kuang, 2018).
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llustraciéon 5: Conexién atornillada

Fuente: (Kuang, 2018)

Conexiones soldadas: Las conexiones soldadas implican la fusion de las piezas
metalicas mediante soldadura. Proporcionan una excelente resistencia y rigidez, pero

su disefo y ejecucion requieren de personal calificado en soldadura (Kuang, 2018).

llustracién 6: Conexion soldada

Fuente: (Kuang, 2018)

Conexiones remachadas: Aunque menos comunes en la construccion moderna,
las conexiones remachadas consisten en unir las piezas metalicas mediante
remaches. Requieren de equipos y técnicas especificas para su instalacién, pero

ofrecen una buena resistencia y rigidez. (Kuang, 2018)
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llustracién 7: Conexién Remachada

Fuente: (Kuang, 2018)

Conexiones mixtas: En ocasiones, se pueden utilizar combinaciones de
conexiones atornilladas y soldadas para aprovechar las ventajas de ambos métodos.
Esto puede ser especialmente Util en zonas criticas de la estructura donde se requiere

una mayor resistencia. (Kuang, 2018)

2.2.8. Sistema de Porticos.

En las estructuras metdlicas se considera bastante el sistema de poérticos teniendo
en cuenta que cada portico tiene sus propias ventajas y consideraciones de disefio.
La eleccién del sistema adecuado depende siempre de factores como las cargas
estructurales que soportara la estructura, las condiciones del sitio, los requisitos de
disefio y la estética deseada.

Sistema de portico MRF: El sistema de pértico MRF (Moment-Resisting Frame, por
sus siglas en inglés) es una estructura resistente a momentos utilizada en ingenieria
estructural para proporcionar resistencia a la flexién y rigidez lateral en edificios y
otras estructuras. El sistema de pértico MRF consta de columnas y vigas que se unen
rigidamente mediante conexiones resistentes a momentos. En un sistema de pértico
MRF, las columnas y las vigas estan disefladas para resistir los momentos

flexionantes generados por las cargas aplicadas a la estructura. Estas conexiones
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rigidas entre las columnas y las vigas permiten que la estructura resista y redistribuya
las fuerzas horizontales generadas por eventos sismicos o0 vientos fuertes,
proporcionando estabilidad y rigidez lateral.

La rigidez lateral de un sistema de pértico MRF se logra mediante la capacidad de
las conexiones resistentes a momentos de transferir momentos flexionantes entre las
columnas y las vigas. Estas conexiones se disefian cuidadosamente para resistir y
distribuir los momentos generados por las cargas laterales, lo que ayuda a reducir la
deformacion lateral de la estructura y minimizar los desplazamientos. (Structures
Seismic Resistant Steel, 2013)

Sistema de p6rtico CBF: El sistema de portico CBF (Concentrically Braced Frame,
por sus siglas en inglés) es otro tipo de sistema estructural utilizado en ingenieria para
proporcionar resistencia y rigidez lateral en edificios y estructuras. Este sistema utiliza
elementos de arriostramientos concentrados, generalmente en forma de diagonales,
para resistir las fuerzas laterales generadas por eventos sismicos o vientos fuertes.

En un sistema de pértico CBF, las diagonales funcionan como elementos de
arriostramientos que se conectan entre las columnas y las vigas del pértico. Estas
diagonales estan disefladas para resistir principalmente fuerzas de traccién y
compresién, actuando como elementos elasticos que absorben y redistribuyen las
cargas laterales. Las diagonales pueden estar dispuestas en diferentes
configuraciones, como en forma de "X" o en forma de "V", dependiendo del disefio
estructural especifico.

La ventaja de este tipo de sistema es su capacidad para proporcionar una alta
rigidez lateral y resistencia a las fuerzas laterales, al tiempo que permiten cierta
deformacion y ductilidad en la estructura. Las diagonales actian como elementos

fusibles o de disipacion de energia, absorbiendo y disipando parte de la energia
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generada por las cargas laterales. Esta capacidad de deformacion controlada ayuda
a proteger la integridad estructural del edificio y a reducir los desplazamientos y
deformaciones excesivas durante eventos sismicos.

Se debe considerar que los sistemas de portico CBF requieren un disefio y analisis
estructural cuidadoso para garantizar su eficacia y cumplir con los requisitos de
resistencia y seguridad. Los detalles de disefio, como la ubicacion vy
dimensionamiento de las diagonales, asi como la conexién entre las diagonales y los
elementos del portico, deben ser considerados para garantizar un comportamiento
estructural adecuado. (Structures Seismic Resistant Steel, 2013)

Sistema de pértico EBF: El sistema de pértico EBF (Eccentrically Braced Frame),
por sus siglas en inglés) es otro tipo de sistema estructural utilizado en ingenieria para
proporcionar resistencia y rigidez lateral en edificios y estructuras. Este sistema utiliza
elementos de arriostramientos excéntricos para resistir las fuerzas laterales
generadas por eventos sismicos o vientos fuertes.

A diferencia de los sistemas de pértico CBF, en los que las diagonales estan
dispuestas de manera concéntrica, en los sistemas de portico EBF, las diagonales se
ubican de forma excéntrica en relacién con las columnas y vigas del pértico. Esto
significa que las diagonales estan conectadas en un extremo a la columna y en el otro
extremo a la viga, pero no estan ubicadas en el centro de estos elementos.

El sistema de portico EBF se utiliza principalmente en regiones con alta actividad
sismica, ya que proporciona una buena capacidad de disipacion de energia y
ductilidad, lo que ayuda a proteger la integridad estructural durante terremotos. Sin
embargo, es importante tener en cuenta que el disefio y analisis estructural adecuado

son fundamentales para garantizar la eficacia y seguridad del sistema EBF en funcion
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de las condiciones especificas del proyecto. (Structures Seismic Resistant Steel,
2013)

Sistema de portico SMF: El sistema de pértico SMF (Special Moment Frame) es
un tipo de sistema estructural utilizado en ingenieria para proporcionar resistencia y
rigidez lateral en edificios y estructuras de acero. Esta disefiado para resistir cargas
laterales generadas por eventos sismicos o vientos fuertes.

En este sistema las columnas y las vigas estan conectadas rigidamente mediante
conexiones resistentes a momentos, conocidas como conexiones de momento
especial. Estas conexiones estan disefiadas para transferir momentos flexionantes
entre las columnas y las vigas, lo que proporciona una mayor rigidez y resistencia a
la estructura.

El objetivo principal de un sistema de portico SMF es controlar y redistribuir los
momentos flexionantes generados por las cargas laterales. Durante un evento
sismico, las conexiones de momento especial permiten que el sistema de pértico SMF
se comporte de manera elastica y plastica, absorbiendo y disipando la energia
sismica a través de la deformacion inelastica de las conexiones.

El disefio de un sistema de pértico SMF debe cumplir con los requisitos de
resistencia y ductilidad especificados en los codigos de disefio estructural aplicables.

Estos codigos establecen los criterios para el disefio y la capacidad de disipacion
de energia de las conexiones de momento especial, asegurando que la estructura
pueda resistir adecuadamente los acontecimientos ocasionado por los sismos y tenga
la seguridad de las personas, es importante también considerar que el disefio y
analisis de un sistema de portico SMF deben ser realizados por ingenieros
estructurales capacitados y cumplir con las normativas y cédigos locales aplicables.

Se consideraran factores como las caracteristicas sismicas del area, las cargas
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aplicadas, la geometria de la estructura y otros aspectos relevantes para garantizar
la integridad y el desempefio adecuado del sistema de pértico SMF. (Seismic Design
of Building Structures: A Professional's Introduction to Earthquake Forces and Design
Details, 1996)

Sistema de pértico OMF: El sistema OMF (Ordinary Moment Frame) es otro tipo de
sistema estructural utilizado en ingenieria para proporcionar resistencia y rigidez
lateral en edificios y estructuras. A diferencia del sistema SMF (Special Moment
Frame), el sistema OMF no utiliza conexiones resistentes a momentos plasticos y se
considera mas simple y menos costoso de construir.

En un sistema de pértico OMF, las columnas y las vigas estan conectadas
mediante conexiones que permiten la rotacion y la deformacién ineldstica durante
eventos sismicos. Estas conexiones no estan disefiadas para proporcionar una
rigidez y resistencia a los momentos flexionantes tan alta como las conexiones de
momento especial utilizadas en un sistema SMF.

Puede ser adecuado para estructuras de menor importancia o en areas de menor
actividad sismica. Sin embargo, es importante tener en cuenta que el sistema OMF
tiene limitaciones en términos de capacidad de disipacion de energia y ductilidad en
comparacién con un sistema SMF.

El disefio y analisis de un sistema OMF deben cumplir con los requisitos de los
codigos de disefio estructural aplicables y ser realizados por ingenieros estructurales
capacitados. Se consideraran factores como las cargas aplicadas, las caracteristicas
sismicas del area y otros aspectos relevantes para garantizar la seguridad y el

desempeiio adecuado del sistema de poértico OMF. (Lindeburg, 1996)
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2.2.8.1. Tipos de Perfiles para Columnas y Vigas.

En la construccion de edificaciones de estructuras metélicas se utilizan varios tipos
de perfiles que ofrecen resistencia y estabilidad estructural. A continuacion, se detalla
algunos de los perfiles mas comunes utilizados en la construccion de este tipo de
edificaciones (AISC, 2016):

Perfiles H (H-beams o vigas en H): Son perfiles en forma de "H" que ofrecen una
excelente resistencia a la compresion y flexiébn. Son ampliamente utilizados como
columnas en estructuras de acero debido a su capacidad de carga y rigidez.

Perfiles tubulares: Los perfiles tubulares, como los perfiles circulares, cuadrados
o rectangulares, se utilizan cominmente como columnas de acero. Estos perfiles
ofrecen una buena resistencia a la compresion y estabilidad lateral, ademas de tener
un aspecto estético atractivo.

Perfiles de doble T (W-sections o perfiles en doble T): Son perfiles en forma de
"W" que se utilizan ampliamente en columnas de acero. Estos perfiles ofrecen una
alta resistencia a la compresién y son eficientes para soportar cargas pesadas en
estructuras.

Perfiles de caja (Box sections): Los perfiles de caja son perfiles con secciones
transversales cuadradas o rectangulares que se utilizan como columnas de acero.
Estos perfiles son conocidos por su rigidez y resistencia, y son adecuados para
aplicaciones donde se requiere una mayor estabilidad.

Perfiles de angulo (L-angles o angulos en L): Los perfiles de angulo en forma
de "L" también se utilizan como columnas de acero. Estos perfiles son versatiles y se
pueden usar en estructuras mas pequefias o0 como elementos de refuerzo en

combinacion con otros perfiles.
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Perfiles de T (T-sections o secciones en T): Los perfiles en forma de "T" también
se emplean como columnas de acero. Estos perfiles ofrecen resistencia y estabilidad
en ambas direcciones, vertical y horizontal, lo que los hace adecuados para

aplicaciones especificas.

Canal

Tubulares $eccién Tubo Seccién

Tubo Circular
Rectangular Cuadrado

llustracién 8: Tipos de Perfiles

Fuente: (AISC, 2016)

2.2.9 Perfiles Laminados en Frio.

Los perfiles laminados en frio son elementos estructurales fabricados a partir de
laminas de acero que han sido sometidas a un proceso de conformado en frio. A
diferencia de los perfiles laminados en caliente, que se producen a altas temperaturas,
los perfiles laminados en frio se fabrican a temperatura ambiente.

Los perfiles laminados en frio se pueden obtener perfiles con tolerancias
dimensionales mas estrechas y una mejor calidad superficial en comparacién con los
perfiles laminados en caliente. Esto los hace ideales para aplicaciones que requieren
una alta precisién, como la construccion de estructuras metalicas. (NTE INEM 1623-

4, 2015).
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2.2.9.1 Tipo de Perfiles Laminados en Frio.

Perfil C: También conocido como perfil "C" o canal, este perfil tiene forma de "C"
y se utiliza cominmente como vigas o columnas en estructuras de acero. Se
caracteriza por tener patas perpendiculares conectadas por una seccion central plana.

Perfil Z: El perfil "Z" tiene forma de la letra "Z" y se utiliza principalmente para
soportes y refuerzos en estructuras metalicas. Tiene patas paralelas y una seccion
central plana.

Perfil U: También llamado perfil "U" o viga de borde, este perfil tiene forma de "U"
y se utiliza ampliamente en estructuras metdlicas. Se utiliza como vigas, columnas o
refuerzos y se caracteriza por tener patas paralelas y una seccién central abierta.

Perfil omega: Este perfil tiene forma de la letra griega "omega" (QQ) y se utiliza
principalmente en aplicaciones de cubiertas y techos. Se utiliza para crear estructuras
de soporte en cubiertas metélicas y se caracteriza por su forma curva.

Perfil L: Su uso depende de la produccion de edificios de muchos tipos de celosias,
plantas industriales, postes de energia eléctrica, obra fisica, asi como la fabricacién

de puertas y otras estructuras de construccion.
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llustracién 9: Tipos de Perfiles laminados en frio

Fuente: (NTE INEM 1623-4, 2015)
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2.3 Definicion de Términos Basicos

Rigidez: definida como la capacidad de un objeto o estructura para resistir la
deformacion y mantener su forma original bajo una carga externa. De manera mas
general, la rigidez es una medida de la capacidad de un material o sistema para
resistir la deformacion. (Crisafulli, 2018)

Dependiendo del tipo de carga o deformacion, la rigidez se puede dividir en
diferentes categorias:

Rigidez axial: Esta rigidez se determina para resistir la deformacion del objeto en
direccion longitudinal o axial. Por ejemplo, en una columna vertical, la rigidez axial
esta relacionada con su capacidad para resistir la compresion o tensién axial
(Crisafulli, 2018).

Rigidez flexional: Definida como la resistencia a la deformacién por flexion. Por
ejemplo, en el caso de una viga, la rigidez a la flexion esta relacionada con su
capacidad para resistir la flexion y conservar su forma original (Crisafulli, 2018).

Rigidez torsional: Se refiere a la capacidad de resistir la deformacién torsional.
Por ejemplo, para un eje o elemento estructural sometido a torsién, la rigidez torsional
se refiere a su capacidad para resistir la torsion y conservar su forma original
(Crisafulli, 2018).

Rigidez lateral: Se refiere a la capacidad de resistir la deformacion o el
desplazamiento lateral. Por ejemplo, en una estructura sujeta a cargas sismicas, la
rigidez lateral esta relacionada con su capacidad para resistir el desplazamiento
lateral y mantener la estabilidad” (Crisafulli, 2018).

En estructuras sismicas, la rigidez lateral de la estructura relacionada con el
desplazamiento del piso es de particular importancia. En general, para sistemas o

elementos con comportamiento no lineal, la definicion de rigidez puede variar
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dependiendo de los criterios que se utilicen para determinarla, de los cuales tres son
los mas comunes: (Crisafulli, 2018)

Rigidez inicial: Determinada por el estado inicial de la estructura segun lo
determinado por la pendiente de la tangente a la curva de respuesta del punto inicial
(Crisafulli, 2018).

Rigidez tangente: Est4 determinada por la pendiente de la tangente de la curva
de respuesta en un punto dado. A medida que la estructura ingresa a la region no

lineal, la rigidez tangencial cambia desde el maximo inicial (Crisafulli, 2018).
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llustracién 10: Curva de respuesta global para definir la rigidez

Fuente: (Crisafulli, 2018)

Rigidez secante: “Corresponde a la recta secante definida por el origen y punto
de consigna en la curva de respuesta. Su valor varia en funcion de los puntos que se
tengan en cuenta en su determinacion, al igual que la rigidez tangencial” (Crisafulli,
2018).

Cargas gravitatorias: “Las estructuras metalicas deben ser capaces de soportar
las cargas gravitatorias, como el peso propio de la estructura, el peso de las cargas

permanentes (como muros, pisos, techos) y las cargas variables (como personas,
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mobiliario, equipos). El disefio debe asegurar que la estructura pueda resistir estas

cargas sin exceder sus capacidades de carga y deformacion (ASCE/SEI 7-16, 2017)

Cargas sismicas: En areas sismicas, las estructuras metalicas deben disefiarse
para resistir las fuerzas sismicas generadas durante un terremoto. Esto implica
considerar la respuesta dindmica de la estructura, su capacidad para absorber
energia sismica y su capacidad para mantener la estabilidad y evitar el colapso

durante eventos sismicos. (ASCE/SEI 7-16, 2017)

Carga muerta: Es la carga vertical debida a la gravedad o el peso propio de la
estructura y otras cargas permanentemente unidas a ella. Para un edificio con
estructura de acero, son cargas muertas la estructura en si, los muros, los pisos, el

techo, la plomeria y los accesorios (McCormac & Csernak, 2012, pag. 41).

Cargaviva: Es la carga que se ocasiona debido al uso de la estructura, excluyendo
la carga estatica o muerta, la fuerza del viento o los movimientos sismicos (McCormac

& Csernak, 2012, pag. 42).
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llustracién 11: Pértico con posicién de cargas viva y muerta
Fuente: (Zapata Baglietto, 1997)

Comportamiento ante la fatiga: Las estructuras metélicas pueden estar sujetas a

cargas variables y repetitivas a lo largo de su vida util. Es que, si se le hace mucho
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esfuerzo en inversion, o si se le hace mucho esfuerzo, va a tener menos resistencia.
Cambios en la magnitud de la tensién de traccion. El disefio debe considerar el
comportamiento ante la fatiga del material, que se refiere a la capacidad del acero
para resistir la fractura bajo esfuerzos ciclicos. Esto implica analizar y dimensionar
adecuadamente las uniones y detalles estructurales para evitar fallas por fatiga (Se

tienen problemas de fatiga s6lo cuando se presentan tensiones). (McCormac &

Csernak, 2012)
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llustracién 12: Grafico que representa el criterio de falla por fatiga

Fuente: (Crisafulli, 2018)

Resistencia nominal: Resistencia a la estructura o componente para resolver la
exposicion de la carga, Basado en este capitulo antes de multiplicarse para reducir el
coeficiente. (CAPRCS, 2010)

Conexiones: Las conexiones entre los elementos estructurales metalicos
desempeiian un papel crucial en el comportamiento global de la estructura. El disefio
de las conexiones debe asegurar la transferencia adecuada de cargas entre los

elementos, considerando la resistencia, la rigidez y la durabilidad. (Crisafulli, 2018).
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Conexiones Simples: Las conexiones simples de vigas o rejillas deben diseiarse
para que sean flexibles y tolerables. Son solo para reacciones de corte, a menos que
se indigue lo contrario de los documentos. (AISC, 2016, pag. 116)

Elasticidad: El acero esta mas cerca del concepto de disefio que la mayoria cosas
porque sigue la ley de Hooke hasta los esfuerzos més altos. EI momento de inercia
del producto de acero se puede calcular con precision, mientras que las propiedades
obtenidas para la estructura de hormigbn armado son moderadas por error.
(McCormac & Csernak, 2012)

Durabilidad: Se refiere a la capacidad de una estructura para soportar condiciones
climaticas adversas y mantener su desempefio a lo largo del tiempo. Esto incluye la
eleccion correcta de los materiales, el disefio correcto, el mantenimiento regular y el
cumplimiento de las normas de gestion para garantizar una larga vida Gtil y un
funcionamiento fiable del edificio. (McCormac & Csernak, 2012)

Fluencia: Se refiere al limite elastico alcanzado por el acero en tension el cual
soporta la pieza de este tipo de material para conseguir la deformaciéon plastica.
(AISC, 2016)

Pandeo torsional: Modo de pandeo en el cual un miembro comprimido gira
alrededor del eje del centro de corte (AISC, 2016, pag. 43).

Esfuerzo - Deformacion: La capacidad de un material para soportar esfuerzos se
obtiene mediante el ensayo o comprobacion mediante la aplicacion de una carga
(traccidn, compresion, torsion) y la observacion de su comportamiento. El acero se
comporta como un material ductil antes de la prueba de traccion y se representa
mediante un diagrama llamado deformacion por tension, que es una propiedad

importante del material que se analiza. (McCormac & Csernak, 2012)
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llustracién 13: Diagrama de esfuerzo vs deformacion

Fuente: (McCormac & Csernak, 2012)

Alta Resistencia: La resistencia del acero por unidad de tamafio significa que se
reducira el peso de los edificios; esto es especialmente importante en puentes con
grandes luces, edificios de gran altura y edificios con cimientos débiles (McCormac &
Csernak, 2012).

Espectros de respuesta: Se definen diferentes categorias e indicadores para
calcular los terremotos y sus efectos. Desde un punto de vista practico, la aceleracion
es uno de los factores mas importantes para la correccion de los terremotos, en
particular, con el aumento de la visibilidad. Con ellos, el riesgo de un terremoto en un
lugar o area estd determinado por el plan del terremoto. En general, el momento
puede definirse como la grafica de la respuesta de la superficie (expresada en
términos de desplazamiento, velocidad, aceleracion o cualquier otro factor de interés)
producida por una accién dinamica sobre una estructura u oscilador con un grado de

libertad. (Crisafulli, 2018)
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llustracién 14: Espectro elastico de respuesta en términos de aceleracion
Fuente: (Crisafulli, 2018)

Espectros de disefo: Debido a que la curva de respuesta muestra los resultados
de un solo registro de velocidad, no se puede utilizar con fines de planificacion”
(Crisafulli, 2018, pag. 47). Por esta razdn, las reglas sismicas utilizando los espectros
calculados. Tienen dos caracteristicas principales:

Determinan el riesgo de sismos en una region o region.

Las curvas son suaves, es decir, no representan cambios repentinos en la
respuesta.

La busqueda de soluciones para el seguimiento de la evaluacién del riesgo sismico
se puede realizar mediante métodos probabilisticos o deterministas, segun

corresponda en cada caso (Crisafulli, 2018, pag. 47).
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llustracién 15: Espectro de disefio considerado por las especificaciones

Fuente: (Crisafulli, 2018)

Factor de modificacion de respuesta R: EI factor de respuesta, R, también
conocido como factor R, es un parametro utilizado en el disefio sismico para tener en
cuenta la resistencia y la ductilidad de la estructura en relacion con la carga sismica.

Se utiliza para ajustar la resistencia sismica de la estructura en funcién del nivel
esperado de respuesta sismica de la estructura. En otras palabras, muestra la
capacidad de la estructura para cambiar la plasticidad y absorber energia durante los
terremotos. (Crisafulli, 2018)

El valor del factor R depende del tipo de construccion, los materiales utilizados, el
nivel de detalles y la calidad del edificio. En general, se considera que las estructuras
rigidas y menos ductiles tienen un factor R mas bajo, mientras que las estructuras
flexibles y mas ductiles tienen un factor R mas alto. El factor de respuesta R se utiliza
junto con otros parametros como el factor de comportamiento sismico (Cd), el periodo
de movimiento de la cimentacion (T) y el factor de calidad estructural (I) para calcular
la resistencia sismica y el tamafio de los elementos estructurales. a los codigos de

disefio sismico. (Crisafulli, 2018)
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llustracién 16: Respuesta global del sistema.

Fuente: (Crisafulli, 2018)

Deriva de entrepiso: “Se refiere al desplazamiento lateral relativo de un piso por
la accion de una fuerza horizontal en relacion con el piso siguiente, medido en la linea
vertical de la estructura. Este se calcula restando el desplazamiento inferior del

extremo superior” (AISC, 2016, pag. 38).
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CAPITULO 1l
Marco Metodoldgico

3.1. Tipo de Estudio

Para el siguiente proyecto de tesis se utilizara la metodologia analitica teniendo en
cuenta el andlisis y el disefio estructural que se realizara para este tipo de edificacion,
considerando siempre la informacidn ya existente dentro de las normativas vigentes
gue se emplearan como la NEC - SE — AC 2015, NTE INEN 1623-4, ACI 360-16.

Serd de caracter empirica y bibliografica ya que nos ayudara a recopilar
informacion tedrica y analitica para realizar un correcto analisis y disefio optimo,
evaluando los parametros establecidos por las normas vigentes y asi garantizar que
el desempefio de la estructura sea mas fiable y seguro.

3.1.1 Poblacion.

“La poblacion se establece por medio del ultimo Censo realizado del 19 al 24 de
Julio del afio 2022 siendo el Cantdn Riobamba cuenta con 5 parroquias urbanasy 11

rurales, con una poblacion de 225.741 habitantes” (CIDEU, 2022).

3.2. Poblacion Muestray Muestreo

3.2.1. Muestra.

Para realizar el analisis y disefio con la finalidad de mejorar la calidad de vida y
ayudar en el crecimiento de la parte urbana se consideroé la cuidad de Riobamba es
una ciudad con grandes edificaciones antiguas y lo que se desea es poder colaborar
con nuevos disefios arquitectonicos para embellecer la cuidad con modernas
edificaciones, también se considera a Riobamba porque es una ciudad con Volcanes

a sus alrededores esto nos permite a su vez realizar un mejor estudio para analisis y
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disefio sismorresistente en las edificaciones con la finalidad de disefiar estructuras
gue sean capaces de soportar las cargas y dar una mayor seguridad a la gente.

3.2.2. Muestreo.

Se debe tener en cuenta que Ecuador es un pais el cual se encuentra dentro del
cinturén de fuero, en la Placa Sudamericana, la cual esta directamente afectada por
el limite de convergencia y subduccién con la placa de Nazca, también de volcanes
activos con estos antecedentes podemos decir que estas son unas de las causas de
gue Ecuador sea un pais con una actividad sismica muy alta por eso se realiza este
tipo de analisis y disefio estructural para que las edificaciones de estructuras

metélicas cumplan con todas las normativas.

3.3. Métodos Técnicas e Instrumentos
3.3.1. Métodos.

3.3.1.1. Método Analitico.

El método de analisis proporciona un método matematico légico y complejo para el
analisis y disefio. Usando modelos tedricos y ecuaciones, obteniendo resultados
precisos y confiables para garantizar la seguridad y efectividad del disefio. Sin
embargo, es importante ampliar el proceso de evaluacién con pruebas cientificas y
validacion para confirmar y validar los resultados.

3.3.1.2. Método Bibliografico.

Este método se utiliza para buscar y encontrar articulos, libros y articulos. Que
contengan normas, definiciones, especificaciones técnicas, tablas de datos, notas y
otra informacién que puedan colaborar con la informacidén necesaria para estudiar el
analisis que se utilizara en la revision del capitulo otras formas se mide de acuerdo

con su importancia y utilidad.
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3.3.1.3. Método Empirico.

El método empirico proporciona una base solida y practica para el andlisis y disefio
de estructuras de acero, ya que se basa en el conocimiento y los resultados reales
obtenidos a partir de observaciones y experimentos. Una combinacion de métodos
empiricos y métodos analiticos y numéricos ayuda a garantizar que el disefio
estructural sea seguro, eficiente y cumpla con los requisitos especificos del proyecto.

3.3.2. Técnicas e Instrumentos.

Los softwares utilizados para el desarrollo del proyecto seran:

Excel: Software necesario para la verificacion de los calculos necesarios para la
obtencién de las cargas y el predisefio de columnas, vigas y losas.

Word: Realizar el documento de sustentacion con toda la informacion obtenida por
medio de los métodos bibliogréficos, analiticos y empiricos.

AutoCAD: Software utilizado para la realizacion de los planos arquitectonicos.

Etabs: Software aplicado para el analisis y disefio de la estructura

Google Earth: Software necesario para la obtencion de la ubicaciébn como

respaldo.

3.4. Plan de Procesamiento y Analisis

3.4.1. Requisitos de Diseilo.

El disefio se realizara de acuerdo con el Método de Disefio de Factor de Carga y
Resistencia (LRFD), siguiendo las especificaciones técnicas establecidas por las

NEC-SE-AC, AISC 360-16.


https://www.habitatyvivienda.gob.ec/wp-content/uploads/2023/03/9.-NEC-SE-AC-Estructuras-de-Acero.pdf
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3.4.1.1 Tipos de Miembros a Compresion Axial y Flexién.

Elementos No Esbeltos: para que puedan realizar un mejor desempefio tienen
gue cumplir con la relacion ancho-espesor estos no deben exceder los valores de Ar.

Elementos esbeltos: La relacion de ancho—espesor de cualquier elemento que se
encuentre comprimido excede los valores de Ar.

La relacion ancho-espesor de diferente parte de los miembros se a flexion se
dividen en 3 condiciones:

Elementos Compactados: La relacion de ancho-espesor es menor o igual a Ap,
son elementos suficientemente robustos para acceder a la plasticidad.

Elementos no Compactados: La relacién entre ancho y espesor es mayor que
Ap, este tipo de elementos al estar sometidos a compresion adquieren un punto de
fluencia en una parte de la seccién que sufrira pandeo antes de llegar al limite de
plasticidad.

Miembros con elementos esbeltos: La seccidn transversal tiene una relacion
ancho-espesor superior a Ar, considerando que el pandeo local sucedera antes de

llegar al punto de fluencia.



Tabla 1: Relaciones ancho espesor Compresion Axial y Flexion
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Razones Ancho-Espesor: Elementos en Compresion.

Miembros Sujetos a Compresion Axial y Flexion

§ . Razon Razén Limite Ancho-Espesor ir .
@ Descripcion del elemento Ancho - Ejemplos
O (Esbelto - no esbelto)
Espesor
-
Alas de perfiles laminados, :t; JE—
planchas conectadas a n£=!=l: 'Hlétr
1 perfiles laminados, alas de byt 0.56 E . J
pares de dngulos conectados Fy |J_’.|_{r
continuamente,alas de T r-i’-ﬂ_u
canalesy alasde secciones T E T
§ Alas de perfiles | '_9.1_{’
] soldados y bt E ! . |
2|, Planchas o dngulos 0.67 KcE h E’;"|=|f
< conectados a ' Fy € ) P
E secciones soldadas.
8
3
E Alas de perfiles angulo l—t [ —lt
« laminados; alas de pares de b/t E T EE T ‘?g ]b
angulos con separadores y 0.45 Ty e
todo tipo de elementos no Y —
atiesados !
3 s
a/t E
Almas de secciones T 0.75 F_y _ht Td
4
Almas de secciones | con h J : )
E
doble simetria y secciones /tw 1.49 F_y —f—tw |h —f—tw |h —f—tw |h
canal. 7 : 2
5
Paredes de secciones ) t
6 HSS rectangulares y bt 1.40 £ / | b 1|
- cajones de espesor Fy 4 —
3 uniforme
g
- b
< Alas de sobre planchasy 1 [
3 b/t e t Sl = t
S 7 planchas diafragma entre T = |
S lineas de conectores o 0.45 £
g soldadura Fy - . .
w
b
£ |
8 Todo elemento atiesador d/t 1.49 v
y
. E
9 Tubos circulares D/t 0.11 [—
Fy

a) Kc =4/ h/,“, no menor que 0,35, ni mayor que 0,76 para propositos de calculo

Elaborado por: Alexander Sancan y Marcos Lema.




Tabla 2: Elementos en compresion.

Razones Ancho-Espesor: Elementos en Compresion.
Miembros Sujetos a Compresion Axial y Flexion
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Razén Limite Ancho-Espesor ir (Esbelto -
no esbelto)
@ Razén
a Descripcion del elemento Ancho - Ejemplos
o Espesor A (compacta/no A (esbelto - no
compata) esbelto)
Flexién en alas = | |-§-17| b
de perfiles | e =t 5t il
10 ) b/t E E Tr
laminados, 0.38 |— 1.0 |—
canalesy Tes Fy Fy ez ara
I'QI N Iif
Alas de secciones | soldadas E E rEga = R
8 | | con doble y simple simetria b/t 0.38 |— 095 [— h
S ysimp : Fy Fy
g || =
@
=]
<<
z E E —2— ~f
@ 12 Alas de angulos simples b/t 0.54 |— 091 |— 4 T
g & P Fy Fy Em—r" b
5 1
=
@
. E E —i=
12 Alas de toda doble ty canal b/t 038 [— 1.0 [— ’—Ib |
en torno a su eje mas débil Fy Fy —4 E ajb
14 Almas de tes a/t 0.84 E 1.52 £ t g Id
“|Fy Fy —
o] _
Almas de doble T simétricas h E A
15 /tw | 376 |-E 5.70 |— tw (A tw 1h
y canales . F Fy
'y _ 1 1
h [E N
h, hy\Fy | he | @ = |
Almas de secciones doble T </t "’7}/2 570 E %Tam he 2T ‘]”2&
16 . . . w Mp . F 2 ENA | PNA
con unsolo eje desimetria. (0,54M— - 0,09) y ENAT—— | pa 1
Y 2 =
< Ar
Alas de secciones tubulares 'y
17 | secciones cajon de espesor b/t 112 E 1,40 E
3 uniforme. T FY Fy
k-]
3
'é Alas de sobre planchasy —2— ' -2 A
. E = =
lanchas diafi t = t B, it
§ 18 pﬁmc as diafragma entre h/t 1122 E 1,40 Y i T
= ineas de conectoresy Fy
qE’ soldadura. . 2 . 3
K
w o
Almas de tubos f 2 AT
. h/ E E ﬁgf h h
19 | rectangularesy secciones t 242 |— 570 |— 4 tH
cajon U Fy Fy F —
D E E - -
20 Tubos redondos. /t 0,07 |— 0,31 |—
Fy Fy
P b
b = / E 1
21 Alas de seccion cajon /t L1z Fy 1,49 Fy _EfEi

Fuente: (AISC, 2016)
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My: Momento de fluencia de la fibra extrema
Mp: FyZx, Momento en flexion plastico

Zx: Modulo plastico de la seccién desde el eje x
E: Modulo elastico del acero

Fy: Tensién minima de fluencia

3.4.2. Cargas y Combinaciones de Cargas.

El método LRFD analiza diferentes tipos de cargas basandose en la idea de que
cada una de ellas se comporta de manera diferente y el valor maximo esperado de la
vida util de la estructura (accién de base), mientras que otras cargas (acciones de
acompafamiento) toman unos valores normales, todo con igualdad de ocurrencias.
La combinacién de carga se presenta de acuerdo con los requisitos de (Structures,
Minimum Design Loads and for Buildings and Other) para el andlisis de resistencia

(estado final):

Tabla 3:Cargas y Combinaciones de Carga Método LRFD

COMBINACION
1 1,4D
COMBINACION
2 1,2D+1,6L+0,5(Lr o So R)
COMBINACION
3 1.2 D + 1.6 max|[Lr; S ; R]+ max[L; 0.5W]
COMBINACION
4 1.2D+1.0W+L+0.5max[Lr;S;R]
COMBINACION
5 1.2D+10E+L+0.2S
COMBINACION
6 09D+1.0W
COMBINACION
7 09D+1.0E

Fuente: (ASCE/SEI 7-16, 2017)
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D: carga muerta

L: sobre carga de uso o carga viva

Lr: sobre carga de la cubierta

S: carga de nieve

R: carga de lluvia

W: carga del viento

Eh: Movimiento del sismo en direccion horizontal
Ev: Movimiento del sismo en direccion horizontal

3.4.3. Disefio por Resistencia en Base a Factores (LRFD).

El andlisis y disefio para la edificacién propuesta en este proyecto sera disefiada
por el método LRFD (Disefio por Factores de Carga y Resistencia), este método
cumple con los requerimientos siempre que la resistencia de disefio de los
componentes estructurales sea mayor o igual a la resistencia determinadas por las
combinaciones de cargas LRFD.

Por medio de la siguiente ecuacién se realizara el disefio:

R, < OR, (Ecuacion de Disefio LRFD 3-1)

Ru: Resistencia requerida (LRFD).
Rn: Resistencia nominal.

¢: Factor de resistencia.

¢Rn: Resistencia de disefio.

3.4.4. Determinacion del Area Bruta y Area Neta.

Area Bruta: El area bruta esta determinada por (Ag), el cual se considera el area
total de la seccion transversal.
Area Neta: El area neta es la suma de todos los espesores por sus respectivos

anchos netos, determinados como se indica en el ANSI/AISC 360-16:
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Para el célculo de esta &rea tanto para tension y corte, la perforacion en el cual se
alojara un conector deberd aumentarse 0,2cm (2mm) respecto a la dimension nominal
de la perforacion.

3.4.5. Conexiones entre Vigay Columna.

Las fuerzas y las deformaciones utilizadas para el analisis y disefio en las
conexiones deben ser consistentes con el comportamiento esperado y las
suposiciones adoptadas en el disefio estructural.

La conexion realizada desde la viga a una columna se emplea en un sistema de
porticos, las conexiones pueden ser rigidas, semirrigidas o simples.

Conexiones Rigidas: Este tipo de conexion de una viga a una columna sujetan el
alma a la viga al igual que los patines a la columna con la finalidad de proporcionar

restriccion rotacional hacia las columnas

v \ / r\

/ R de respaldo
| ==

llustraciéon 17: Ejemplo de Conexion Rigida

Fuente: (Chézaro, 2021)
Conexiones Simples: La conexion de una viga a una columna las cuales estan

sujetas el alma de la viga a la columna ocasionan una restriccion rotacion lo cual

genera con su modelacion conexiones articuladas.
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llustracién 18: Conexién Simple

Fuente: (Chéazaro, 2021)
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Tornillos de
Alta Resistencia
(ASTM A490 6 ASTM A325)

Trabe de Acero

Patines

/Soldados

Atiesador Horizontal
(posicionado en la columna_/

para poder dar continuidad a
Placa de cortante

(soldada a la columna
/ y atornillada al alma
Columna de Acero dela trabe)

Barrenacion )" mas
que el didmetro del
Tornillo

Trabe de Acero

Placa de Momento
atornillada a los patines
superior e inferior)

Placa de cortante
(soldada a la columna
y atornillada al alma
de la trabe)

llustracién 19: Tipos de Conexiones atornilladas y soldadas

Fuente: (Chazaro, 2021)
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3.4.6. Disefio de Elementos a Tension.

El objetivo del proceso de diseiio es maximizar el material para que sea seguro
mientras se satisfacen las condiciones de falla especificadas en las especificaciones
de la construccion (AISC, 2016)

La resistencia de un elemento a tension es menor de ¢.F,A,, .F,A,, Ademas, la

relacion de esbeltez no debera exceder de los 300.

L

< 300 (Relacion de Esbeltez-McCormac)

Tmin

Para cumplir con estas expresiones el area minima debera ser:

R,
@tFy

Ag min <

El valor minimo de A, deberé ser:

Py
Ae min < QtFu

Y puesto que A, = UA,, para un elemento atornillado, el valor minimo es:

A ] :Aemin: Pu

Entonces el Agdeberé ser:

= A,min + area estimada de agujeros

P

u . .
= + area estimada de agujeros
B.EU guj

La dltima expresion se evalla una vez seleccionado un perfil y se conozcan los

pardmetros relacionados con la resistencia de cortante.
3.4.7. Disefio de Elementos a Flexidn.

La resistencia del disefio a flexion @,M,, o la resistencia admisible en flexion

M,, esta dada por la ecuacion establecida en el capitulo F de las especificaciones
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técnicas del (AISC, 2016). El factor de reduccion de la resistencia en flexion (LFRD)
es @, = 0,90.
Mu < @Mn
Mn= Resistencia a la flexion Nominal
Mu= Momento ultimo
El requisito de la resistencia a cortante (LFRD) tiene un factor de reduccion a la
resistencia en cortante de @, = 1.00 y esta expresado por la siguiente ecuacion:
Vu < @Vn
La resistencia nominal a la flexibn Mn es inferior al valor obtenido en el punto de

fluencia y rotura en lateral -torsion. (C, = 1,0)

Ecuacion de Fluencia:
Mn = Mp = FyZx
Fy=tension de fluencia minima especificada del tipo de acero utilizado (Kgf/cm2)
Zx= mddulo de seccidn plastico en torno al eje x (cm3).
Ecuacién de Pandeo Torsional:

Cuando L, < L,, €l estado limite de pandeo lateral-torsional no aplica

Cuando L, < L, < L,

L,—L
Mn = C, IMp — (M, —0,7F,Z,) <Lb__LP>l
r p

Cuando

Mn = F,S, < M,

2
E.. = EZ)E 1+ 0.078 Si’clo (Tensién Critica)

Tts

E = modulo de elasticidad del acero

J = constante torsional
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Sx = moédulo de seccion eléstica en torno al eje x.
hO = distancia entre los centroides de las alas

L, = es lalongitud no arriostrada para el limite de fluencia y se determinan por

E
Lp = 1,7673,\/;
y

L, = “Longitud entre puntos arriostrados lateralmente para evitar desplazamientos

la siguiente ecuacion:

por compresion del ala o para evitar el pandeo de la seccion transversal” (Estructuras

de Acero (NEC-SE-AC), 2014)

E
Lb <0,086ry (F_y)

L, = es lalongitud no arriostrada para el limite de pandeo lateral torsional inelastico

y se determinan por la siguiente ecuacion: (Estructuras de Acero (NEC-SE-AC), 2014)

~ JjC JC \? 0,7F)\>
LT'—1,95TtS m‘l‘ m +6,76( E )

El Valor del coeficiente C se considera 1 para secciones | con simetria doble.

Para canales:

_ho Ly
2 |C,
ly= Momento de inercia en el eje y.
Iyho® bf
Cw = 2= : T = —2L
* 12(1+ 10w
( 6bftf

T = es preciso y mantiene una estimacion del radio de giro del ala comprimida

cerca de un sexto del alma.



46

3.4.8. Diseiio de Miembros a Traccion.

Para el disefio de miembros a traccion no existe un limite de esbeltez para
elementos que se encuentren en estado de traccion, pero es preferible que el limite
de esbeltez no exceda de los 300. (AISC, 2016)

Resistencia de Traccién: Para elementos de este tipo de disefio la resistencia
@.P,, o la resistencia admisible de traccion P,/0,, deben ser valores obtenidos de
acuerdo con los estados limites de fluencia calculados en la seccion bruta y en la
ruptura calculado por la seccion neta.

Ecuacion de Fluencia en traccion en la seccion bruta:

b, =EA,
¢ = 0,90 (LFRD) 0N, =1,67(ASD)
Ecuacion de Ruptura en traccion en la seccién neta:
P, = EA,

¢ = 0,75 (LFRD) 0N, =2,0(48D)

A, = Area neta

Ag = Area bruta del elemento

Fy= Tension de fluencia minima especificada. (Kgf/cm2)

Fu= Tension ultima minima especificada. (Kgf/cm2)

Area neta efectiva: El area neta efectiva es determinada por la siguiente ecuacion:

A, =AU
Para elementos con secciones transversales abiertas como las secciones W,
M, S, C o HP, WTs, STs y angulos simples o dobles, el factor de corte diferido U, no

es necesario ser menor que el promedio entre el area bruta del elemento conectado

y el area neta del elemento



Donde U el cual es el factor de corte diferido se determina en la siguiente:

Tabla 4:Factor de corte Diferido para Conexiones

a7

Factor de corte diferido para Conexiones de miembros a Traccion

conectores por linea en la
direccién de la carga, usar
Caso 2)

(%2}
o L Lo -
] Descripcion del elemento Factor de Corte Diferido U Ejemplo
(]
Todos los miembros en traccién donde la carga
1 es transmitida directamente a cada uno de los U=1.0
elementos de la seccion por conectores o - =
soldadura (excepto en los Casos 3, 4, 5y 6)
Todos los miembros en traccién, excepto tubos,
donde la carga es transmitida por solo algunos
> de los elementos de la seccién por conectores o %
soldaduras alternativamente, el Caso 7 es v=1-=
permitido para perfiles W, M, Sy HP(para 14
angulos, se permite el uso del caso 8)
dos | iemb i6n donde | U=1.0y
Todos os miembros en traccion donde la carga An= drea de los elementos
3 es transmitida por soldadura transversales a solo dos di -
algunos elementos de la seccién conectados directamente
4
Planchas, angulos, canales con soldaduras en )—'—
bordes extremos secciones te y doble te con 3[2 x T Placa o T
4 elementos adosados, donde la tensién es =— 3 a1—-—-) —_— Elemento —
transmitida solo por soldaduras longitudinales. 31° +w 1 conectado
Ver caso 2 para la definicién de x. 7
2
1>1.3D,U=1.0
D<1<13U x
5 Tubos redondos con sélo una placa gusset =i<13 =1 _7
concéntrica, con soldaduras de ranura al tubo. D
_ D
X =—
s
x
lzHU=1-7 S
Con solo una placa gusset
concéntrica BZ + 2BH IB
X=———"-
4(B + H)
6 Tubo Rectandular
x H
l=HU=1 -3 | |
Con dos placas gusset 2 -1
concéntricas _ B B IB
x _—_
4(B + H) !
b= Zd U =20,90
Perfiles W,M.S o C’oncala conectada Ic:’on 30 f= 3% =9,
HP, o0 T cortadas masI odr.wecto_rfa-s gor inea en 2 -
a partir de estos a direccion de carga bf <—-d,U =0,85
7 perfiles (Si U es 3
calculado seglin
errr?iatzoutzi‘liszear el Con ala conectada con 4 o
p mas Conectores en la U=0,70 -
mayor valor) . -
direccién de carga
Con 4 o mas Conectores por _
P . linea en la direccién de carga U=0,80 =
Angulos simples
(Si U es calculado
8 segun Caso 2, se
. L Con 2o 3 conectores por
permite utilizar el . . o
mayor valor) linea en la direccién de
y carga (con menos de tres U = 0’ 60

Fuente: (AISC, 2016)
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3.4.9. Miembros con Simetria Doble y Simple.
‘La interaccion de flexion y compresion en miembros con simetria doble y
miembros con simetria simple y que solamente estan solicitados a flexion en torno a

un eje geométrico (x y/o y) deben satisfacer las Ecuaciones H1-1a y H1-1b” (AISC,

2016, pag. 129).

1.- SiZ% > 0,20 entonces ~= + 2 (Mnx + Mny) <1 Hi-la
Pc @Pc = 9 \Mcx Mcy

(=4 ) <1 HIdb
2Q0Pc Mcx Mcy

2.- Si I’;—: < 0,20 entonces

Ecuacién de Iteracién

“El propésito bésico del criterio de columna fuerte-viga débil es crear un sistema
Las columnas son generalmente estructuras mas rigidas que las vigas de corte.
Estado limite de fluencia a flexion de vigas a diferentes niveles de PEM cuando,
considerando la fuerza sismica de disefio” (Estructuras de Acero (NEC-SE-AC),

2014).

La siguiente relacion debe satisfacerse en la conexién viga — columna:

M
7P Sy
Mpv

Dénde:

“Mpc: La suma de los momentos plasticos nominales de las columnas que llegan

a la junta” (MDU, 2014).

"Mpv: La suma de momentos plasticos nominales de las vigas que llegan a la junta

(MDU, 2014).

X, pe = 3 ze(Fre=75)

Z MpV = Z(l.lRy * Fyv * Zv + Muv)
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3.4.10. Espectro de Respuesta Elastico e Ineléastico.

En Ecuador el disefio sismico se encuentra especificada por la norma NEC -
PELIGRO SiSMICO DISENO SISMO RESISTENTE, el cual proporciona criterios y
procedimientos para establecer el espectro de respuesta elastico e ineldstico,
considerando aspecto como la ubicacién geogréfica, la clasificacion sismica del sitio,
las propiedades del suelo y las caracteristicas del tipo de estructura. (Cargas sismicas

disefio sismorresistente (NEC-SE-DS), 2015)

3.4.10.1. Factor de Zona Z.

(56 L 820 CRARS O OF Ln SAmsmoAC
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llustracién 20: Zonas sismicas para disefio y valor del factor de zona Z

Fuente: (MDU, 2015)

El valor de Z, representa la maxima aceleracion esperada en roca durante un
movimiento teldrico, expresada como una fraccion de la aceleracion de la gravedad.

La zona sismica esta determinada por 6 zonas las cuales estan caracterizadas por el
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La zonificacion sismica para disefio es establecida por el resultado del estudio de
peligro sismico, esta incluye una saturacion de 0.50 g de los valores de aceleracion

sismica en suelo ecuatoriano que esta caracterizado como zona VI

Tabla 5: Valores del factor Z en funcion de la zona sismica adoptada

Zona sismica [ I1 I11 A% V VI
Valor factor Z 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 > 0.50

Caracterizacion del

. Lo Intermedia | Alta Alta Alta Alta | Muy Alta
peligro sismico

Fuente: (MDU, 2015)

3.4.11. Perfiles de Suelo para Disefio Sismico en Ecuador.

Existen pardmetros para el disefio sismico con la finalidad de saber el
comportamiento que tendran las edificaciones en un movimiento sismico, este tipo de
movimientos afectan a las edificaciones, creando una conexién entre el suelo y la
edificacién. Los efectos sismicos en las edificaciones dependen del tipo de suelo en
el cual estén construidas, por eso las norma NEC - Peligro Sismico Disefio Sismo
Resistente establece 6 perfiles de tipo A, B, C, D, E, F como se muestra en la tabla 5.

(Cargas sismicas disefio sismorresistente (NEC-SE-DS), 2015)



Tabla 6: Clasificacién de los perfiles de suelo
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Tipo (_:le Descripcion Definicién
perfil
A Perfil de roca competente Vs = 1500m/s
B Perfil de roca de rigidez media 1500 m/s > Vs = 760m/s
§ 760 m/s > Vs = 360m/s
Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que cumplan
C con el criterio de velocidad de la onda de cortante, o Perfiles N =50
de suelos muy densos o roca blanda, que cumplan con
cualquiera de los dos criterios Su = 100 KPa
Perfiles de suelos rigidos que cumplan con el criterio de 360 m/s > Vs = 180m/s
velocidad de la onda de cortante, o
D
Perfiles de suelos rigidos que cumplan cualquiera de las dos 50> N =15.0
condiciones
100 KPa > Su = 100 KPa
Perfil que cumpla el criterio de velocidad de la onda de
cortante, o Vs <180m/s
E
IP = 20
Perfil que contiene un espesor total H mayor de 3 m de
. w = 40%
arcillas blandas
Su = 50 KPa
Los perfiles de suelo tipo F requieren una evaluacidon realizada explicitamente en el sitio por un
ingeniero geotecnista. 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.
F2—Turba y arcillas organicas y muy organicas (H > 3m para turba o arcillas organicas y muy
organicas)
F 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: (MDU, 2015)
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3.4.12. Coeficiente de Perfiles de Suelo.

Fa: Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo corto. (MDU,

2015)

Tabla 7: Tipo de suelo y Factores de sitio Fa

Zona sismicay factor Z
Tipo de perfil del I 11 111 v \% VI
subsuelo 015 | 025 | 030 | 035 | 040 | =050
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 1.12
E 1.18 1.4 1.25 1.1 1 0.85
F Véase Tabla 5: Clasificacidon de los perfiles de suelo

Fuente: (MDU, 2015)

Fd: amplificacion de las ordenadas del espectro elastico de respuesta de
desplazamientos para disefio en roca

Tabla 8: Tipo de suelo y Factores de sitio Fd

Zona sismicay factor Z
Tipo de perfil I 1l I IV v VI
del subsuelo

0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 = 0.50

0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
1 1 1 1 1 1
1.36 1.28 1.19 1.15 1.11 1.06
1.62 1.45 1.36 1.28 1.19 1.11
2.1 1.75 1.7 1.65 1.6 1.50

Véase Tabla 5 : Clasificacion de los perfiles de suelo
Fuente: (MDU, 2015)

mm|O|l0|om | >




Fs: comportamiento no lineal de los suelos

Tabla 9:Tipo de suelo y Factores de sitio Fs

Zona sismicay factor Z

Tipo de perfil I II III 1A% \% VI

del subsuelo
0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 > 0.50

0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75

0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75

0.85 0.63 1.02 1.06 1.11 1.23

1.02 1.06 1.11 1.19 1.28 1.40

1.5 1.5 1.7 1.8 1.9 2

mm|O(a|w|>

Véase Tabla 5 : Clasificacion de los perfiles de suelo

Fuente: (MDU, 2015)

3.4.13. Componentes Horizontales de la Carga Sismica.
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Espectros elasticos de disefio: Para determinar el espectro de respuesta elastica

se tienen que considerar: (Cargas sismicas disefio sismorresistente (NEC-SE-DS),

2015)
El factor de zona sismica Z
El perfil del suelo donde se asentara la estructura

La consideracion de los valores de coeficiente de amplificacion de suelo

Sa (@)
Sa= MezFa
T "
Sa=zFaf 1+ (n-1)3TTo)
.~
Solo para modos de h e S -“‘ i .
i i dlistintos af . Sa = | ZFE( T}
fundamental il
zFal —
J'a=u1|r5;: T|:=nls:FSFF;‘

~ Tiseg)

llustracién 21: Espectro sismico que representa el sismo de disefio

Fuente: (MDU, 2015)

Las ecuaciones para determinar el espectro de disefio dependeran del rango en el

gue este el periodo de Vibracién T de la estructura y estas son:

Sqe =nZE, para0 <T < T,
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T2
c
Sqe =NZFE, (F) paraT > T,

Los limites para el periodo de vibracion TC y TL son:

Te = 0,55F— T, = 2.4 Fd

Tc: Es el periodo limite de vibracion en el espectro sismico elastico de
aceleraciones que representa el sismo de disefio.

TL: Es el periodo limite de vibracion utilizado para la definicion de espectro de
respuesta en desplazamientos.

3.4.14. Categoria de Edificio y Coeficiente de Importancia

Tabla 10: Coeficiente de Importancia

Categoria Tipo de uso, destino e importancia Coeficiente I
Hospitales, clinicas, Centros de salud o de emergencia sanitaria.
Instalaciones militares, de policia, bomberos, defensa civil. Garajes o
estacionamientos para vehiculos y aviones que atienden emergencias.
Torres de control aéreo. Estructuras de centros de telecomunicaciones u
Edificaciones otros centros de atencién de emergencias. Estructuras que albergan 15
esenciales equipos de generacién y distribucién eléctrica. Tanques u otras ’
estructuras utilizadas para depésito de agua u otras substancias anti-
incendio. Estructuras que albergan depdsitos téxicos, explosivos, quimicos
u otras substancias peligrosas.
Museos, iglesias, escuelas y centros de educacion o deportivos que
Estructuras de . .
ocupacién alt'aergan. mas de_z trescientas pe?r.scTnas. "I‘o§1as las estrucFuras que albergan 13
. mas de cinco mil personas. Edificios publicos que requieren operar
especial continuamente
Otras Todas las estructuras de edificacién y otras que no clasifican dentro de las 1.0
estructuras categorias anteriores ’

Fuente: (MDU, 2015)
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3.4.15. Determinacién del Periodo de Vibracion T.

El valor de T obtenido con estos métodos es una primera medida razonable del
periodo del edificio, que permite el calculo de la fuerza sismica aplicada al edificio y
sus dimensiones.

T = C,h%
Ct= Coeficiente que depende del tipo de edificio
hn= Altura maxima de la edificaciébn de n pisos, medida desde la base de la

estructura, en metros.

T= Periodo de vibraciéon

Tabla 11:Valores de Coeficiente del tipo de estructura

Tipo de estructura Ct a

Estructuras de acero

Sin arriostramientos 0.072 0.8
Con arriostramientos 0.073 0.75

Porticos especiales de hormigéon armado

Sin muros estructurales ni diagonales rigidizadoras 0.055 0.9

Con muros estructurales o diagonales rigidizadoras y para
otras estructuras basadas en muros estructurales y 0.055 0.75
mamposteria estructural

Fuente: (MDU, 2015)
3.4.16. Criterios de Definicion de R.
El factor de reduccion de resistencia R depende de varias variables como:
Tipo de estructura,
Tipo de suelo
Periodo de vibracion considerado
Factores de ductilidad, sobre resistencia, redundancia y amortiguamiento de una

estructura en condiciones limite.
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3.4.17. Factor de Reducciéon R.

Con los criterios establecidos podemos escoger un factor de reduccién adecuado

establecido por la siguiente tabla:

Tabla 12:Coeficiente R para sistemas estructurales ductiles

Sistemas Estructurales Ductiles | R

Sistemas Duales

Poérticos especiales sismo resistentes, de hormigén armado
con vigas descolgadas y con muros estructurales de

hormigén armado o con diagonales rigidizadoras (sistemas

duales).

Poérticos especiales sismo resistentes de acero laminado en

caliente, sea con diagonales rigidizadoras (excéntricas o 3

concéntricas) o con muros estructurales de hormigén
armado.

Poérticos con columnas de hormigén armado y vigas de acero
laminado en caliente con diagonales 8
rigidizadoras (excéntricas o concéntricas).

Poérticos especiales sismo resistentes, de hormigén armado
con vigas banda, con muros estructurales de hormigén 7
armado o con diagonales rigidizadoras.

Pérticos resistentes a momentos

Poérticos especiales sismo resistentes, de hormigén armado

: 8
con vigas descolgadas
Poérticos especiales sismo resistentes, de acero laminado en 3
caliente o con elementos armados de placas.
Poérticos con columnas de hormigén armado y vigas de acero 3
laminado en caliente.
Otros sistemas estructurales para edificaciones
Sistemas de muros estructurales ductiles de hormigén 5
armado.
Poérticos especiales sismo resistentes de hormigén armado 5

con vigas banda.

Fuente: (MDU, 2015)



Tabla 13:Coeficiente R para sistemas estructurales de ductilidad limitada

Sistemas Estructurales de Ductilidad Limitada

R

Porticos resistentes a momento

Hormigdén Armado con secciones de dimensiéon menor a la
especificada en la NEC-SE-HM, limitados a viviendas de hasta
2 pisos con luces de hasta 5 metros.

Hormigén Armado con secciones de dimension menor a la
especificada en la NEC-SE-HM con armadura electrosoldada
de alta resistencia

2.5

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

2.5

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|kF

Fuente: (NTE INEM 1623-4, 2015)

3.4.18. Deriva de Piso.

El calculo de las derivas de piso incluira:
Las deflexiones debidas a efectos traslacionales y torsionales

Los efectos de segundo orden P-A

Tabla 14:Valores de AM maximos como fraccion de la altura de piso
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Estructuras de: AM Maxima Deriva

Hormigon armado, estructuras metélicas y de
madera

0.02

De mamposteria

0.01

Fuente: (MDU, 2015)
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3.4.19. Coeficiente de Regularidad en Planta @P.

El coeficiente ®P se estimara a partir del analisis de las caracteristicas de
regularidad e irregularidad en las plantas en la estructura como indica la (Cargas
sismicas disefio sismorresistente (NEC-SE-DS), 2015), se utiliza la siguiente
ecuacion:

Pp = PpaxPpp

@P: Coeficiente de regularidad en planta

@PA: Minimo valor @Pi de cada piso i de la estructura en el caso de
irregularidades tipo 1, 2 y/o 3

@PB: Minimo valor @Pi de cada piso i de la estructura en el caso de
irregularidades tipo 4

@Pi: Coeficiente de configuracion en planta
3.4.20. Coeficiente de Regularidad en Elevacion @E.

El coeficiente JE se estimara a partir del analisis de las caracteristicas de
regularidad e irregularidad en elevacién de la estructura (Cargas sismicas disefio
sismorresistente (NEC-SE-DS), 2015), se utilizara la siguiente ecuacion:

Pp = PpaxDep

@E: Coeficiente de regularidad en elevacion @EA Minimo valor

@EA: Minimo valor JEi de cada piso i de la estructura, en el caso de irregularidades
tipo 1; @Ei en cada piso se calcula como el minimo valor expresado por la tabla para
la irregularidad tipo 1

@EB: Minimo valor JEi de cada piso i de la estructura, en el caso de irregularidades
tipo 1; @Ei en cada piso se calcula como el minimo valor expresado por la tabla para
la irregularidad tipo 2 y/o 3

@Ei: Coeficiente de configuracién en elevacion
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3.4.21. Cortante Basal de Disefio V.

El cortante basal total calculado V, al méximo aplicado a la estructura en la
direccion especificada (Cargas sismicas disefio sismorresistente (NEC-SE-DS),
2015), vendra determinado por la expresion:

_ 15a(Ta)

V
RO, 0,

Sa (Ta): Espectro de disefio en aceleracion

@P y QE: Coeficientes de configuracion en planta y elevacion
I: Coeficiente de importancia

R: Factor de reduccion de resistencia sismica

V: Cortante basal total de disefio

W: Carga sismica reactiva

Ta: Periodo de vibracion

3.4.22. Ley de Atenuacion.

‘La ley de atenuacion es una expresion semi-empirica que relaciona magnitud,
distancia e intensidad del registro de un sismo y describe la forma de disipacion de
energia que se libera en el epicentro, el propdsito mas importante de una curva de
atenuacion es predecir las aceleraciones que se provocaran, debido a un sismo de
magnitud “M”, a una distancia establecida” (Theurer Moncayo, 2016).

“Los registros sismicos son la materia prima para lograr una curva de prediccion
de aceleraciones o ley de atenuacion. Varios autores han propuesto leyes de
atenuacion partiendo de bases sismicas de sus propios paises entendiendo que los
datos de la base sismica dependen de las caracteristicas de los suelos que

constituyen la corteza en el sitio de donde provienen” (Theurer Moncayo, 2016).



Tabla 15: Ley de atenuacion

Leydeatenuacidn

a = 36 % e(0:52M) 4 ,(—0.005D) 0 riginal

Leydeatenuacion 2

a=12 x 3(0'65M) * e(_O-OOSD) V ariante 1l

Leydeatenuacioén 3

a = 60 % e(0:45M) 4 ,(=0.005D) Variante 1

Ley deatenuacion 2da G eneracion

Am

= (105 — 5M) * e(0,235M+0,025M2) « o(—0.0285D+0,0025MD)
0 =

Fuente: (Theurer Moncayo, 2016)

60



61

CAPITULO IV
Desarrollo del Tema

4.1. Introduccion

El siguiente capitulo se lo desarrollara de manera ordenada guiandose en las
normas: NEC — 15: Estructuras de Acero, Peligro Sismico y ACI 318-19, ACI 360-16,
es decir, es la aplicacion del capitulo metodolégico presentado anteriormente, este
proyecto de investigacion se basa en el analisis y disefio estructural de un edificio de
7 niveles de estructura metalica la cual se ubica en la ciudad de Riobamba.

El analisis a usar es el método basado en fuerzas y el disefio am aplicarse en el
edificio es el Disefio de Factores de Carga y Resistencia (LRFD), la estructura sera
analizada para un tipo de acero conformados en frio ASTM A 572 Grado 50 y la
perfileria en los elementos a usarse en la estructura sera de tipo IPE y vigas, columnas
cuadradas conformadas de cuatro placas.

4.2 Distribucion en Plantay Elevacion del Edificio

El edificio de estructura metalica que se va a analizar y disefiar muestra una
proporcién regular tanto en planta como en elevacion, su distribucion en planta en
sentido X es de 3.90 metros y 5.40 metros respectivamente, teniendo un total de 2
luces; en el sentido Y es de 3.80 metros y 4 metros, teniendo un total de 4 luces en
dicho sentido. La elevacion es de 3.42 metros en el piso 1; en el demas piso la
elevacion sera 2.70 metros para cada piso.

La losa por utilizar en el edificio sera de Steel panel, placa copla colaborante 0.65
milimetros ASTM A 653 grado 90, la cual tendr& una altura de losa sobre la cresta de
la placa de 5 centimetros.

La distribucion de la edificacién se presenta a continuacion:
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El edificio por analizar consta de ocho pisos, 6 departamentos, 1 local comercial,

1 tapa gradas.
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llustracién 22: Configuraciéon en planta del edificio del modelo
Elaborado por: Alexander Sancan y Marcos Lema



llustracién 23: Configuracion en elevacion del edificio del modelo

Elaborado por: Alexander Sancan y Marcos Lema
La edificacion esta distribuida de la siguiente manera:

Tabla 16: Areas de Construccion y Niveles.

AREAS DE CONSTRUCCION

“EDIFICIO”
AMBIENTES AREAS(m?)
PLATA BAJA N+0.20 154.72 m?
DEPARTAMENTO N+3.62 174.48 m?
DEPARTAMENTO N+6.32 174.48 m?
DEPARTAMENTO N+9.02 174.48 m?
DEPARTAMENTO N+11.72 174.48 m?
DEPARTAMENTO N+14.42 174.48 m?
DEPARTAMENTO N+17.12 174.48 m?
LOSA ACCESIBLE N+19.82 174.48 m?
TAPAGRADA N+22.32 18.27 m?
AREA DE CONSTRUCCION 1394.35 m2

Elaborado por: Alexander Sancan y Marcos Lema
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llustracién 24: Disefio de Losa

Elaborado por: Alexander Sancan y Marcos Lema

4.2.1. Eleccion Sistema de Portico.
4.2.1.1. Sistema de Portico SMF.

La eleccion del sistema de porticos SMF para el disefio estructural de este
proyecto el cual se consideré el andlisis en la cuidad de Chimborazo, se basé6 en la
necesidad general de desarrollar una estructura que pueda resistir eficazmente los
eventos sismicos que puedan ocurrir en la zona teniendo en cuenta que Ecuador es
un pais con alto nivel de movimiento sismico. El sistema (SMF) es la mejor opcién ya
gue soporta fuerzas sismicas y proporciona rigidez lateral esencial para la seguridad
estructural. Adaptado a las condiciones geograficas especificas de la zona, el
sistema no sélo garantiza una respuesta efectiva a los movimientos del suelo, sino

gue también optimiza el uso del espacio para satisfacer las necesidades especificas

del sitio.
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llustracion 25: Sistema de Pértico
Elaborado por: Alexander Sancan y Marcos Lema

4.3. Calculo de Cargas

Para realizar el correcto pre-dimensionamiento del edificio se debe establecer las

cargas muerta y vivas, las cuales nos proporcionan la carga mayorada que funcién
4.3.1. Calculo de la Carga Muerta y Viva del Edificio.

En toda estructura las cargas que acttian sobre el mismo para poder ser disefiada
son carga muerta y carga viva. La carga muerta es el resultado de los pesos que
actuan en el edificio de manera permanente como son los elementos estructurales
como: sobre- piso, paredes, acabados, etc. La carga viva se considera la carga que
no son permanentes, es decir el peso de las personas, todas las cargas moviles; el
valor de la carga viva esta en funcion del tipo de edificacién y el uso q va tener, para
nuestro caso el presente caso el presente proyecto de titulacion esta destinado a una
edificacion de residencias multifamiliares que segun la norma (Cargas sismicas
disefio sismorresistente (NEC-SE-DS), 2015) el valor de la carga viva es de 200
kg/m2.

Para el caso de la terraza accesible el valor de la carga viva es de 200 kg/m2. y el

valor de la carga viva para la tapa gradas es de 140 kg/m2.



Tabla 17: Cargas Viva.
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IVELES s CARGA VIVA POR | CARGA MUERTA ACUMULADA
PISO (KG/M2) POR PISO (KG/M2)

N+ 22.32m TAPAGRADAS 140 140

N+ 19.82 m TERRAZA ACCESIBLE 200.00 340.00

N+ 17.12m DEPARTAMENTO N° 06 200.00 540.00

N+ 14.42 m DEPARTAMENTO N° 05 200.00 740.00

N+ 11.72m DEPARTAMENTO N° 04 200.00 940.00

N+ 09.02 m DEPARTAMENTO N° 03 200.00 1140.00

N+ 06.32 m DEPARTAMENTO N° 02 200.00 1340.00

N+ 03.62m DEPARTAMENTO N° 01 200.00 1540.00

N+ 00.20 m LOCAL 480 2020.00

Fuente: (MDU, 2015)

4.3.2. Calculo de la Carga Actuante Gravitacional en la

Edificacion.

Las cargas estaticas son cargas cuya magnitud y estado fijo permanecen sin

cambios durante la vida util de la estructura; generalmente la mayor parte de la carga

muertas consiste en el peso propio de la estructura, este tipo de carga puede

calcularse con una buena aproximacion a partir de la configuracion de disefio, de las

dimensiones de la estructura y de la densidad del material. (Arghys Arquitectura,

2023)

“La carga muerta también incluye el peso de todos los componentes estructurales,

el peso del material o elemento de forma permanente y la dimension de la dimension

de diseno (su propio peso) que no son causadas por la ocupacion del edificio” (Arghys

Arquitectura, 2023).

Tabla 18: Peso Propio de la losa

PESO
N° DESCRIPCION ESPECIFICO PESO PESO OBSERVACIONES
(Kg/m3) (m3/m2) TOTAL(Kg/m2)
1 mnl:;eso de la placa (0.65 6.37
2 Peso del Hormigén 2100 0,0695 145,95
TOTAL PESO PROPIO DE LA LOSA 152,32 Kg/m2

Elaborado por: Alexander Sancan y Marcos Lema
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El valor de la carga muerta en una edificacion esta dado por el peso propio de sus

elementos estructurales como lo son: vigas, columnas y losas; y por las cargas

muertas sobre impuestas que son paredes, recubrimientos de pisos, enlucidos, peso

de instalaciones. Para el valor de la carga muerta se considera el valor de la carga

muerta sobre impuesta debido a que el programa ETABS calcula el peso propio de

los elementos estructurales.

Carga muerta sobre impuesta permanente del piso 1 al 7 (m2):

A continuacién, se presentara el valor total de la carga muerta sobre impuesta

permanente del 1 al 7 piso.

Tabla 19: Célculo de Carga Sobre Impuesta

PESO
o . : PESO PESO
N DESCRIPCION ESPECIFICO (M3/m2) TOTAL(Kg/m2) OBSERVACIONES
(Kg/m3)
1 Enlucido y Masillado 2200 0,02 44 E=0.02 m (Superior)
2 Instalaciones 60
3 Recubrimientos de Pisos 1800 0,02 36 E=0.02 m
4 | Cielo Raso 2500| 0,008 20 27A3“m'd° (NEC15) cap1 pag.
5 Peso de Mamposteria 200
TOTAL DE CARGA SOBRE IMPUESTA PERMANENTE 360 Kg/m2

Fuente: (MDU, 2015)

Tabla 20: Estimacién de Carga Muerta

ESTIMACIONES DE CARGAS MUERTAS

CARGA MUERTA

PESO KG/M2

Peso Propio total de la Losa

152,32

Carga Total de Recubrimientos

160

Peso de mamposteria

200

CARGA MUERTA

512.32

Fuente: (MDU, 2015)
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A continuacioén, se presentara el valor total de la carga muerta sobre impuesta

permanente del 8 piso (tapa gradas).

Tabla 21: Total de la carga muerta sobre impuesta permanente del 8 piso
N ) PESO PESO PESO
R DESCRIPCION ESPECIFICO (m3/m2) | TOTAL(Kg/m2) OBSERVACIONES
(Kg/m3)
1 Enlucido y Masillado 2200 0,02 44 E=0.02 m
2 Instalaciones 60
3 Recubrimiento de Piso 1800 0,02 36 E=0.02 m
Carga Total Sobre Impuesta Permanente Tapa gradas 140 Kg/m2

Elaborado por: Alexander Sancan y Marcos Lema

Tabla 22: CARGA MUERTA

ESTIMACIONES DE CARGAS MUERTAS

PESO

CARGA MUERTA KG/M2
Peso total de la Losa 152,32

Carga Total Sobre Impuesta Tapa

Gradas 140
Peso de mamposteria 100
CARGA MUERTA 392.32

Elaborado por: Alexander Sancan y Marcos Lema

Los valores de cargas gravitacionales que introduciremos en el programa ETABS

para realizar la modelacién, analisis y disefio son:




69

Tabla 23: Cargas por piso y totales de la edificacion.

NIVELES Uso CARGA MUERTA CARGA MUERTA ACUMULADA
POR PISO (KG/M2) POR PISO (KG/M2)

N+ 22.32m TAPAGRADAS 392.32 392.32

N+ 19.82 m TERRAZA ACCESIBLE 512.32 904.64

N+ 17.12m DEPARTAMENTO N° 06 512.32 1416.96
N+ 14.42 m DEPARTAMENTO N° 05 512.32 1929.28
N+ 11.72 m DEPARTAMENTO N° 04 512.32 2441.60
N+ 09.02 m DEPARTAMENTO N° 03 512.32 2953.92
N+ 06.32 m DEPARTAMENTO N° 02 512.32 3466.24
N+ 03.62 m DEPARTAMENTO N° 01 512.32 3978.56
N+ 00.20 m LOCAL 0 3978.56

CARGA TOTAL (KG/M2) 3978.56

Elaborado por: Alexander Sancan y Marcos Lema

Las cargas gravitacionales que se introduciran el software ETABS el cual servira
para poder modelar, realizar el andlisis y disefio seran:

Carga muerta sobre impuesta permanente del 1 al 7 piso: SCP (360 kg/m2)

Carga viva para un edificio de residencia unifamiliar del 1 al 7 piso: CV (200 kg/m2)

Carga muerta sobre impuesta permanente de la tapa gradas: SCP (140 kg/m2)

Carga viva para un edificio de residencia unifamiliar de la tapa grada: CV (140
kg/m2)

4.3.3. Calculo de la Carga Mayorada.

Para el célculo de la carga mayorada se tomara la carga muerta, que es la carga
sobre impuesta ya que el peso de la losa lo calcula automaticamente el programa
Etabs, y se tomara a carga viva que adoptamos del NEC-15.

Wu=1.2D +1.6L
_ kg kg
Wu =12(51232 "7/ ) +1.6(200 "7/ )

k
Wu = 934789/ ,
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4.4. Pre-dimensionamiento de los Elementos Estructurales

4.4.1. Pre-dimensionamiento de la Losa.

Para realizar el pre-dimensionamiento de la losa hemos escogido un perfil de
KUBIEC el cual tiene una placa colaborante 65 ASTM A653 grado 90, usando la tabla

22 dado por KUBIEC determinaremos la separacion entre apoyos.

Hormigén

Malla Electrosoldada

(/- d LS AN
/=y ALY s\
N v 1)L P\ Placa colaborante
=N N V= -
/e B O T\ o
/A 7 Y M\

VIGA METALICA

llustracién 26: Losa KUBIEC 65 ASTM A653 G90 a usarse en el edificio
Elaborado por: Alexander Sancan y Marcos Lema

Tabla 24: Determinacién de separacion entre apoyos

ESPESOR  *ESPESOR
KUBILOSA  LOSA
{mm}) {cm) 16 1.8 20 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0 32 34
5 1940 1487 &4 G924 T42 800 488 397 323 261
& 2252 1734 1364 1089 B&1 79 590 486 401 33
0.65 T 2252 1981 1564 1255 1020 837 652 575 479 400
8 2252 2228 1764 1420 1S9 955 794 64 557 459
10 2252 2252 2164 1751 1437 naz 998 842 T4 608
12 2252 2252 2252 2081 74 1428 1202 1020 870 T46
5 2252 1612 1265 1008 812 560 530 442 362 296
& 2252 1879 1481 Tige 962 788 650 538 447 T
Q70 T 2252 2145 1687 1365 mz2 916 T60 &34 53 446
8 2252 2252 =12 1543 1262 1043 870 730 615 521
10 2252 2252 2252 129 1562 1299 1090 922 T84 &70
12 2252 2252 2252 2252 1862 1555 131 114 953 819
5 2252 1760 1384 no7 895 FE] 501 495 409 338
& 2252 2050 1619 131 1059 870 T20 600 S501 419
076 T 2252 2252 1854 1496 1222 1009 840 TO4 583 500
8 2252 2252 2089 1689 1385 1148 980 809 685 582
10 2252 2252 2252 2078 T 1426 1200 1016 868 T44
12 2252 2252 2252 2252 2036 1704 1440 1226 1052 907
* Medicidn del hormigdn dezde la parte superior de la cresta.

Fuente: (Malave, 2022)
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En dicha tabla encontraremos el valor de la sobre carga admisible (carga mayorada
= 934.78 kg/m2), con un espesor de placa de 0.65 mm, para lo cual tenemos una

altura de losa sobre la cresta de 5 cm, los valores obtenidos en la tabla son los

siguientes:
Separacién entre apoyos (m) Sobre carga admisible
(kg/m2)
2 1164
2.2 924

La separacion maxima entre apoyos sin apuntalamiento sera 2,00m. La fluencia
del hormigén en la losa serd de 210 kg/cm2 y el valor de la fluencia del acero
conformado en frio sera 3522.73 kg/cm2.

4.4.2. Predimensionamiento de la Viga Secundaria.

El pre-dimensionamiento de la viga secundaria se lo realizara basandose en los
requerimientos del AICS, el resultado de las dimensiones de estas vigas secundarias
las analizaremos ingresando los datos de las secciones del edificio en el programa
Etabs.

La distribucion de vigas secundarias en planta se lo hara de la siguiente manera:
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llustracién 27: Distribucidn de vigas secundarias en planta
Elaborado por: Alexander Sancan y Marcos Lema

Para el pre-dimensionamiento de las vigas secundarias se debe tomar en cuenta
la disposicion adoptada, segun la ilustracion 22. En lineas segmentadas se muestra

el ancho cooperante para la viga secundaria cuyo valor es de 1.35 m.
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llustracién 28: Disposicion de vigas secundarias.
Elaborado por: Alexander Sancan y Marcos Lema

Célculo de viga secundaria del piso 1 al piso 7
Carga mayorada de las vigas secundarias:

Wu=1.2D + 1.6L
_ kg kg
Wu =12(512.32 9/ ) +1.6(200 “9/ )
m m
Wu = 934.78%9/
. m2
Multiplicando por el ancho cooperante se obtiene la carga por longitud

uniformemente distribuida:

A.cooperante = 1.35m



74

k
Wu = 934.78 g/m2
_ kg
Wu =934.78"7/ , *1.35m

Wu = 1261.95 X9/,

4,00

Mu= WulL"2/8

llustracién 29: Viga secundaria

Elaborado por: Alexander Sancan y Marcos Lema
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1-DATOSY MATERIALESDEL PROYECTO

MATERIALES
Fy (A 36)= 2530 kg/cm 2
@ b= 0,9 s.au

GEOMETRIAVIGUETA

L vano larga 4,00 m
L vano corta 1,35 m
AnchoCop. 135 m

2~- CARGASPARAVIGUETASVIVA Y MUERTA

qu = (1,2(WD) + 1,6(WL)) * A.C

CARGAS
wD= 051 t/m 2
W L= 0,20 t/m 2

3~ DETERM INACIONDEMOMENTO ULTIM O

Qu*LZ

Mu =
Y=g

4- CALCULO DE ESFUERZO ADM ISIBLE Fb

Fb
Fb= 16698 |

kg/cm 2

4- CALCULODEMODULO RESISTENTE W

Mu * C I
_ Muxt W=—
Fb = - C
W_Mu
"~ Fb

5~ SELECCION DE PERFIL

IPE 180

h 180,00 mm

= 91,00 mm
el= 8,00 mm
e2= 5,30 mm
AREA= 23,90 am 2
Ixx 1320,00 cmé
Wx 146,00 cm3
Iyy 101,00 cmé
Wy 22,20 cm3

CARGASULTIMA

qu= 126196 t/m 2
qu= 1261 ,96 t/m 2
MU
qu= 126 T /m
M u= 252 T m
M u= 252391 ,68 Kg.m
Fb=0,66xFy
W
W = 151 15 [ T/m

~
|
| |
[
| g2
—
X ' X
= |
|
' o
|
[

Con el valor de Wx. Seleccionamos el perfil IPE 180x91x8x5.30mm.
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Céalculo de Deflexion.

CARGAS MU
wD= 0,51 t/m2 W du= 0,692 T /m
WL= 0,20 t/m2 W du= 692,00 Kgm
W du= 6,92 K g.am
8 =3¢5 A, SrWeLt
P 360 max— 384 x [ x F

Deflexion Permitida Deflexion Maxima

1,111 I cm I 1,2784 Izl

Ap> Apax

1,111 < 1,278 (No Cumple)

Si no se cumple la condicion de deflexion tanto se selecciona otro perfil con el valor
de Ixx, Para fines de pre disefio usaremos el perfil IPE 180 y lo verificaremos en el

programa ETBS.
4.4.3. Predimensionamiento de las Vigas (Principales).

La viga principal transmite las reacciones ocasionadas por las columnas después
de recibirlas de las vigas secundarias. Las vigas principales pueden conectarse a las
columnas a través de distintos de distintos tipos de conexiones, y es claro que los
esfuerzos dependeran del tipo de apoyo que se tengan. En zonas de alto riesgo
sismico, los edificios deben disefiarse para que sus elementos soporten fuerzas
gravitacionales y fuerzas sismicas. Los esfuerzos impuestos por las fuerzas sismicas
seran absorbidos mediante la continuidad de los elementos estructurales (porticos
resistentes a momento) y estos se trasmiten de elemento a elemento de sus

respectivas conexiones.

Para el pre-dimensionamiento de las vigas principales especiales a momento

escogeremos la viga continla ubicada en el eje A de la configuracién en planta.



llustracién 30: Seccion tipo de corte de vigas a momento sentido X
Elaborado por: Alexander Sancan y Marcos Lema

) 4
/////' i, 7 ///// )

llustracién 31: Viga principal diagrama de momentos
Elaborado por: Alexander Sancan y Marcos Lema

Determinamos la carga repartida:

Pu * Numero de vigas secundariuas que trasmiten la carga
L

Wu =

Wu carga ultima total que llega a la viga especial a momento.
Pu carga puntual que transmiten la viga secundaria a la viga a momento.

L longitud total de la viga a momento.

Wu =1
2

Pu =

Wu carga ultima de la viga secundaria que transmite a la viga a momento.
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| Longitud de la seccion de la viga a momento.

Wu = 1261.95 K9/,

1261959/, 45,40 m
- 2

Pu Pu = 3407.27 kg

1.- GEOMETRIAY MATERIALES DEL PROYECTO

MATERIALES GEOMETRIA VIGUETA
fy (A36)= I 2530 I kg/cm2 L vano larga 5,40 m
o= 0,9 s.u I, vano corta 3,90 kg/m2
Nro viguetas 3,00 m
2.- CARGAS PARA VIGUETAS VIVAY MUERTA L _apoyo i35 m
CARGAS CARGAS ULTIMA
wD= 0,51 t/m2 wu= 1,26196 t/m2
WL= 0,20 t/m2 wu= 1261,95840 kg/m2
3.- DETERMINACION DE CARGAS PUNTUALES EN VIGAS
RU y RU (CENTRAL)
Ru= [ 252 | =
RU (Centro) = I 5,05 I T
4.- DETERMINACION DE MOMENTOS ULTIMOS
EMPOTRADA [ mumex= | 0,02 | 7.m |
L Viga 5,40
Nro vanos= 4,00 u I f sismo= I 1,80 I s.u I
Mu (—-)= 8,52 T.m
Mu max= 9,92 T.m I Mu Disefio= I 17,85 I T.m I
Mu  (+) = 1,39 T.m | Mu Disefio= | 1784945 45| K g.cn |
4 - CALCULO DE ESFUERZO ADM ISIBLE Fb
Fb Fb = 0,66 * Fy
Fb= [ 16698 [xg/cam2

4~ CALCULODEMODULO RESISTENTE W

pp _ MuxcC w=2L w
- Ji c W = 1068,96 cm 3
w Mu
Fb
5.- SELECCION DE PERFIL
i
|
IPE 360 [ I 1
|
H= 360, 00 mm | ez
= 170,00 mm w0 : ™
el= 8,00 mm = :
e2= 12,70 mm ! )
AREA= 72,74 cm2 i
Ixx 16270,00 cm4a I
Wx 904, 00 cm3 i [ +
Iyy 1040, 00 cma . b _|
Wy 123,00 cm3

Con el valor de Wx. Seleccionamos el perfil IPE 360x170x12,70x8 mm.




79

Célculo de la Deflexién:

CARGAS M O
wDh= Oo,51 + /m2 W du= O ,935 T /m

WIL= o,20 t/m2 W du= 934,78 Kgm
W du= ° 35 K g.an

L 5« W * L*

Ap=——— A ==

360 maxT 384 « I « FE

Deflexion Permitida Deflexion Maxima

1,50 cm 0,3120 | cm

Ap= Asmax

1,50 = 0,31 (Cumple)

4.4.4. Predimensionamiento de Columnas.

El pre-dimensionamiento de columnas es un proceso iterativo, un procedimiento
de prueba y error. Se ha considerado pertinente presentar el procedimiento descrito
en el cadigo AICS, para la rapida seleccién de secuencia de prueba.

Para ello se utilizara el Método de Carga Concéntrica Equivalente, en el cual la
carga axial y los momentos flectores son reemplazados por una carga axial, Pu
equivalente a la carga axial y los momentos de disefio. La carga equivalente debera
tener una magnitud que produzca un esfuerzo igual al maximo esfuerzo producidos
por la carga axial y los momentos flectores.

En el caso de las columnas que soportan cargas conceéntricas y trabajan netamente
a compresion el proceso para el pre dimensionamiento es sencillo, las secciones que
adquirimos seran examinadas posterior mente disefiadas en el programa ETABS, en
caso de no ser suficiente las secciones se cambiardn a modo que s recomendadas

para un buen desempefio.
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1.- GEOMETRIA Y MATERIALES DEL PROYECTO

MATERIALES
fc= 210 kg/cm?2
fy (A36)= 2530 kg/cm?2
vhor= 2.4 t/m3
b= 0.9 s.u
fy (v.ref)=| 4200 | kg/cm2

2.- CARGAS ACTUANTES EN COLUMNAS

GEOMETRIA
Area Coop= 21.60 m2
WDvig+col= 35.00 kg/m2
Nro de Pisos 8.00 U
Cs= 1.30 S.u
H Columna 3.62 m

CARGAS CARGAS ULTIMA
wD= 0.51 t/m2 wu= | 0.98 | t/m2
WDvig+col= | 0.035 t/m2
WL= 0.20 t/m2

3.- DETERMINACION DE CARGAS PUNTUAL ULTIMA
PU (CARGA AXIAL) oc (ESF.CRITICO)
Pu= 219.42 T oc= 29.80 ksi
KL/r= 50.00 T.m oc= 2099 .54 |kg/cm2
4.- DETERMINACION AREA REQUERIDA
AREA REQ.
Areg= 104.51 cm2
Areq= 16.20 | pulg2
5.- SELECCION DE PERFIL
400x400x8mm
h= 350.00 mm
b= 350.00 mm
- - el= 8.00 mm
Area= 109.44 cm2
Iyy= 239057 cmé
1 Ixx= 239057 cm4
r= 46.74 cm
RE= 5.08 cm [o]¢
Tabla 25: Dimensiones de elementos estructurales
DIMENCIONES (mm)
ELEMENTO DESCRIPCION ANCHO (b)| ALTURA | ESPESOR ALAS | ESPSOR ALMA
(h) (el) (e2)
Viga Principal IPE 180 180 91 8 5,3
viga secundaria IPE360 360 170 8 12,7
columna TUBO CUADRADO 400 400 8
(4 PLACAS)
Losa Deck Metalico, espesor total 10 cm

Elaborado por:

Alexander Sancan y Marcos Lema
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4.5. Revision de Secciones Predisefiadas de Vigas y Columnas
Seccion de viga especial a momento IPE 360x170x12,70x8 mm.
Ala: Sila relacion % < Ap se clasifica como elemento compacto (AISC, 2016).
Datos:

_b — £
kg M= Ap = 0,38 /Fy
E = 2038901,92 —
cm

170 2038901,92
K Af =2 Ap = 0,38 |20
Fy = 2530 92 2(8) 2530
cm

Af = 10,62 Ap = 10,78
b =170 mm / P
Af < Ap ala es Compacta
tf =8 mm
E
Ap =038 \[g
. .. h_h -
. Alma: Silarelaciéon T = f < Ap se clasifica como elemento compacto (AISC,
2016).
Datos:
h E
kg AW—J Ap—3,76\/:—y

E =2038901,92 —
cm

360 ,2038901,92
Fy = 2530 —kg2 T A0 =376 |55
cm

Aw = 28,35 Ap = 106,74
h =360 mm

Aw < Ap alma es Compacta
tw =12,70 mm

E
Ap = 3,76 \/%
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Seccion de viga secundaria IPE 180x100x8x5.30mm.
Ala: Si la relacion g < Ap se clasifica como elemento compacto (AISC, 2016).

Datos:

b = £
kg M =7 Ap = 0,38 /Fy
E = 2038901,92 ——

cm

100 2038901,92
Af =10 ap = 0,38 220012
Fy = 2530 k—gz f=® p 2530
cm

Af =6,25 Ap = 10,78
b =100 mm / P

Af < Ap ala es Compacta
tf =8 mm

E
Ap = 0,38\[%

. . h_ h .
Alma: Si la relacién == Ap  se clasifica como elemento compacto

tw

(AISC, 2016).

Datos:

h ’E
kg AW_E Ap—3,76 E
E =2038901,92 —
cm

100 ,2038901,92
Fy = 2530 k_gz = 530 A0 =376 |55
cm

Aw = 18,87 Ap = 106,74
h =180 mm

Aw < Ap alma es Compacta
tw = 5,30 mm

E
Ap = 3,76 \/%

4.6. Calculo del Cortante Basal

Se determina el cortante basal de disefio V con la relacion dada en la seccion del
reglamento (Cargas sismicas disefio sismorresistente (NEC-SE-DS), 2015, pag. 61)
Las estructuras de acero deben ser disefiadas para resistir las cargas laterales
provenientes de las acciones sismicas. La Norma Ecuatoriana de la Construccion
incorpora los criterios mediante los cuales se permite disefar estructuras

considerando cargas laterales estaticas equivalentes o mediante un analisis dinamica
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usando un espectro de respuesta. Se calculard el espectro de disefio y el cortante
basal, considerando que la estructura se construira en las Ciudad de Riobamba, la
ocupacion sera para vivienda (apartamentos y comercial).

La expresion para determinar el cortante basal es la siguiente:

I *Sa
V:—*
R * ¢p * e

Para el calculo del cortante basal adoptamos los siguientes valores basandonos en
la norma NEC-15:
Tipo de suelo =C

Zona sismica=5

NEC 2015
Z=04 Fa= 1.20
Fd= 1.11
=1 Fs= 111
To= 0.10 s5eq
R=8 Te= 0.56 seqg

Ppy de =1

Para cual primero se determina Sa (Ta) la cual se obtiene mediante las siguientes
ecuaciones, validas para periodos de vibracion T pertenecientes a dos rangos:

Sa =nZFa Para0<T<Tc

Sa =1 ZFa(%)T ParaT > Tc

Donde:

n Razoén entre la aceleracion espectral y el PGA para el periodo de retorno. El valor
de n a usarse es:

n= 2.48 Provincias de la Sierra, Esmeraldas y Galapagos

r Factor usado en el espectro de disefio elastico, cuyos valores dependen de la
ubicacion geografica del proyecto.

r = 1 para todos los suelos, con excepcion del suelo tipo E
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r = 1.5 para suelo tipo E.

T periodo fundamental de vibracion de la estructura.

Tc periodo limite de vibracion en el espectro sismico elastico de aceleraciones que
representan el sismo de disefio.

Z Aceleracién maxima en roca esperada para el sismo de disefio, expresada como
fraccion de la aceleracion de la gravedad g.

El calculo de Tc se realizara de la siguiente manera:

Fd
T, = 0.55 Fs

Tabla 26: Calculo de Tc

CALCULO DE "Tc"
Fs= 111 Necll Cap 2 Pag 42
Fd= 1.11 Necll Cap 2 Pag 41
Fa= 1.20 Necll Cap 2 Pag 41
Tc= 0.56 |Periodo de Vibracion (s)

Elaborado por: Alexander Sancany Marcos Lema

El calculo de T se realiza de la siguiente manera:
T == Cth%
Donde:

Ct = Coeficiente que depende del tipo de edificio
hn = Altura maxima de la edificacion de n pisos, medida desde la base de la
estructura, en metros.

Para nuestro proyecto es una estructura sin arriostramientos, Ct= 0.072y a= 0.8
Tabla 27: Célculo de T.

CALCULO DE"T"
Ct= 0.072 Necll Cap 2 Pag 56
hn= 22.32 Altura de Edificio (m)
= 0.8 Necll Cap 2 Pag 56
T= 0.86 Periodo de Vibracion (s)

Elaborado por: Alexander Sancan y Marcos Lema
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Tenemos T> Tc; por lo tanto, para determinar Sa se aplica la siguiente condicion:

Tc\ PARA T > Tc
Sa=n+Zx|— =
a=ne (T)

| Sa= 0.7785 | Sec. 3.3.1

Entonces el cortante basal quedara de la siguiente manera:

v I+Sa W
= -1k
R * ¢p * Ppe

V=0.1488W

4.7. Modelacion del Edifico en el Software ETABS

Por medio del software Etabs se realizara el modelo de una estructura de metalica
de 7 niveles, las secciones para los perfiles conformados en frio seran ASTM A-588
el cual tiene esta dado por una fluencia de fy = 50 Ksi = 3522.73 kg/cm2. Los
elementos de vigas secundarias, vigas principales y columnas seran las que se realiz6
el pre disefio, las cuales seran analizadas y disefiadas ante las solicitaciones de las
cargas.

Si nuestro modelo no llega a cumplir con los requerimientos para el disefio minimo
se optara por cambiar de secciones con el objetivo de que la edificacion se cumpla
con los requerimientos establecidos en las normas NEC-2015 y AISC. Para este
proceso se realizara la modelacion del disefio mediante el software Etabs V.20 para
la

4.8. Procedimiento de Modelacion en el Software ETABS

La modelacion del edificio se realizar paso a paso para luego ser analizada y

disefada.
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4.8.1. Creacion del Modelo.
Al abrir el software nos presentara la pagina de inicio, para proceder a la creacién
del modelo del edificio iremos a la opcion New Model, seleccionamos para el acero la

norma AICS 360-10 y con unidades SI.

E Model Initialization X

Initialization Options
O Use Saved User Default Settings 0
O Use Settings from a Model File... 0

@ Use Buit-in Settings With

Digplay Units Metric 51 « |6

Region for Default Materials Europe ~ |6

Steel Section Database AISC14 v

Steel Design Code AISC 360-16 ~ |6

Concrete Design Code AC| 318-19 ~ |6
OK Cancel

llustracién 32: Seleccion de normas y sistema métrico.
Elaborado por: Alexander Sancany Marcos Lema

Después de la seleccion de las normas y sistema métrico y presionando OK,
aparecera una ventana donde se procedera a la creacién del modelo de la edificacion
con la opcion Edit Grip Date, nuestro proyecto tendra 2 distancias en sentido Xy 4 en
sentido Y, con una elevacion de 3,62 metros en el primer piso, 2.70 metros en el piso

2al7.

@A New Model Quick Templates

Grid Dimensions (Plan) Story Dimensions

© Uniform Grid Spacing © simple Story Data
Number of Grid Lines in X Direction 3 Number of Stories 8
Number of Grid Lines in Y Direction O Typical Story Height 3 m
Spacing of Grids in X Direction s m Bottom Story Height 3 m
Spacing of Grids in ¥ Direction 4 m
Specify Grid Labeling Options Grid Labels

O Custom Grid Spacing O custom Story Data

Speciy Custom Story Data

Add Structural Objects

\ =
[ i [« =
(L N
Blank Grid Only Steel Deck Staggered Truss Flat Slab Flat Slab with Waffle Slab Two Way or
Perimeter Beams Ribbed Slab
0K Cancel

llustraciéon 33: Eleccion del sistema Estructural a utilizar Grid
Elaborado por: Alexander Sancan y Marcos Lema



Grid System Name Story Range Option

161 ©Q Defautt - Al Stories
S User Specified
e Top Story
Gilobal X o Story8
Global ¥ 0 m Bottom Story
Rotation 0 deg Base

Rectangular Grids

© Display Grid Data as Ordinates 7) Display Grid Data as Spacing

X Gnd Data
Gad ID X Ordinate §m) Visible Bubble Loc
1 0 Yes End Add
2 ve d
= & Delete
3 930 Yes End
Sot
General Gnds
Gid ID X1 fm) Y1im X2 )
oK

Click to Madify./Show
Reference Poirts.

Reference Planes

Options
Bubble Size 1250
Grid Color
¥ Gnd Data
Gid ID Y Ordinate {m)
D s
c 78
B 1.7
A 1555
Y2 im
Cancel

Quick Start New Rectangular Grids.

Visible

Yes

Bubble Loc

Start
Start
Stant
Stant
Start

Bubble Loc

Add

Delete

Add

Delete

Sort by ID

llustracién 34: Dimensiones de grillas para nuestra edificaciéon

Elaborado por: Alexander Sancan y Marcos Lema
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El software nos muestra una distribucion en dos ventanas, una ventana la parte de

planta y la otra corresponde a la parte tridimensional.

E

Plan View - Base - Z = 0 (m) l

> X

x

[ eoview

llustracién 35: Grid final del edificio
Elaborado por: Alexander Sancany Marcos Lema




4.8.2. Creacién del Materiales y Secciones.

88

Para la creacion de los materiales vamos al comando Define -Material Properties

— Add new material, crearemos los materiales del acero y también se crea el concreto

de la losa.

I3 Msterial Property Data

General Data
Material Name A3
Material Type Steel
Directional Symmetry Type Isotropic
Material Display Color -
Material Notes Mocify/Show Notes

Material Weight and Mass

Weight per Uint Volume 7,849 tonf/m?

Mass per Unit Volume 0.80038 tonf-s¥m*
Mechanical Property Data

Modulus of Bastictty, E tonf/m*

Poisson's Ratio, U

Coefficient of Themal Expansion, A 0,0000117 "

Shear Modulus, G 784193045 tonf/m?
Design Property Data

Modify/Show Material Property Design Data..
Advanced Material Propery Data
Nonlinear Material Data Material Damping Properties

llustracién 36: Definicion del acero a usarse
Elaborado por: Alexander Sancany Marcos Lema

lLE]

General Data
Material Name
Material Type

Directional Symmetry Type

Material Display Color Change

Material Notes Modify/Show Notes
Material Weight and Mass

© Specify Weight Density ) Specify Mass Density

Weight per Unit Volume 0.0024 kaf fem?

Mass per Unit Volume 0.000002 kgf-s%/cm
Mechanical Property Data

Modulus of Elasticity, E 253456.36 kgf fom?

Poisson's Ratio, U 0.2

Coefficient of Thermal Expansion. A 0.0000099 1C

Shear Modulus, G 105606.82 kgf /om?
Design Property Data

Modify/Show Material Property Design Data
Advanced Material Property Data
Nonlinear Material Data Material Damping Properties

Time Dependert Properties

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

oK Cancel

llustraciéon 37: Definicién del concreto para la losa.
Elaborado por: Alexander Sancan y Marcos Lema
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Para la creacion de las secciones de los perfiles IPE de acero, se definira por el
usuario en funcion a la norma se utilizaran las secciones del AISC, para el cual vamos
a Define — section properties — frame sections — import new properties. Se utilizaran

las secciones de los elementos calculadas en el pre-dimensionamiento.

I3 Frame Section Property Data b4
General Data
Property Name IPE180
Material 236 2
Display Color
play 3
Notes Madify/Shaw Notes.
Shape
Section Shape Steel [ Wide Flange
Section Property Source
Source: Euro
Property Modfiers
Section Dimensions
TrEn = . Modify/Show Modiers
Curertly Defauit
Top Flange Width 0.091 o
Top Flange Thickness 0.008 o
Wieb Thickness 0.0053 o
Bottom Flange Width 0.091 m
Bottom Flange Thickness 0.008 o
Filet Radius 0.009 o
Show Section Properties

llustracién 38: Propiedades de las secciones adoptadas IPE.

Elaborado por: Alexander Sancan y Marcos Lema

Procedemos a la creacion de la losa con placa colaboraste ya antes predisefada.
Para lo cual seleccionamos define — section properties — deck sections — add new

material e introducimos las secciones de la losa de 65 mm de KUBIEC.

Deck Property Click to
Add New Property ]

Add Copy of Property...

Modify/Show Property...

OK

Cancel

llustracion 39: Creacion de la losa.
Elaborado por: Alexander Sancan y Marcos Lema
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E Deck Property Data

General Data
Property Name
Type
Slab Material
Deck Material
Modeling Type
Modffiers (Cumently Default)
Digplay Colar

Property Notes

Property Data
Slab Depth, tc
Fib Depth, hr
Rib Width Top, wrt
Rib Width Bottom, wrb
Rib Spacing, sr
Deck Shear Thickness
Deck Unit Weight
Shear Stud Diameter

Shear Stud Height, hs

Shear Stud Tensile Strength, Fu

L::sa Dreck

Filed N i)

Fo=210 kglem2 ~

Modify/Show....

- Change..

Modify/Show...

=1
]
3

]
3

= [=][=
o |5
&
3

3

tonf./m*

= [=] [=] [=] =] [=] [
gllallallallz||=
2l lE| 2] 2] 8
S =|[2]]2

3

0K Cancel

llustracién 40: Definicion de propiedades de la placa colaborante.
Elaborado por: Alexander Sancany Marcos Lema

4.8.3. Definicion de las Secciones de los Elementos

Estructurales.

Se procede a dibujar los elementos estructurales con las secciones antes

predisefiadas. A continuacion, se presenta dichas secciones.

Tabla 28: Tabla para Disefio de Vigas
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SECCIONES PRE-DISENADAS
NIVEL VIGAS SECUNDARIAS VIGAS PRINCIPALES VIGAS PRINCIPALES
1 IPE 180x100x8%x5.30mm | IPE 360x170x12,70x8 mm 400X400X8mm
2 IPE 180x100x8%5.30mm | IPE 360x170x12,70x8 mm 400X400X8mm
3 IPE 180x100x8%5.30mm | IPE 360x170x12,70x8 mm 400X400X8mm
4 IPE 180x100x8%x5.30mm | IPE 360x170x12,70x8 mm 400X400X8mm
5 IPE 180x100x8%5.30mm | IPE 360x170x12,70x8 mm 400X400X8mm
6 IPE 180x100x8%x5.30mm | IPE 360x170x12,70x8 mm 400X400X8mm
7 IPE 180x100x8x5.30mm | IPE 360x170x12,70x8 mm 400X400X8mm
8 IPE 180x100x8%x5.30mm | IPE 360x170x12,70x8 mm 400X400X8mm

Elaborado por: Alexander Sancan y Marcos Lema

Para dicha tarea se selecciona la barra de dibujo.
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llustracién 41: Barra de dibujo.
Elaborado por: Alexander Sancany Marcos Lema

| [ ElevationView-2 | ~X | [ PlanView-PIS01-Z=382(m) | -
P I T
N IFE 382 IFE 360 J]
1 | Ld L.
TAPA GRADAS
g8 & 8 8 8 8 & 8
s 2 g g g H g & H
wesa|  IPE 360 IPE 360 PsOT
£ £ £
E E E IFE 36 IPE 360 - IFE [360 R
g g g !
: : : ] o O
ved|  PEmW 3 wew) 8| meoe e
8 8 2 g g 8 g 2
i : : C 2 I T I T
wesdh|  IPE3B0 PE30 3| pisos —_—
: £ £ 2
E EH EH
g £ £ \ u:E:g IPE 360 IPE 350
: 3 3 St [ ]
weds|  PEIO 3 PE30 3| pizoy
F z z
E EH EH
§ § § g g 8 8 8 8
wedh| IPE3BA 3 FE3E 3| pgoz u g u @ @ g
F z z
E EH EH
§ H H N IFE 360
o o o {4 (nn ) r
weds|  PEIO 3 PE30 3| pigoz 1 ) (5] |
H = = Ay
E EH EH
: : : g 8 8 8 8
weslh|  PE3B0 3 FE38) 3| paos w w w w w
= = = - . . - .
= = =
H g g
2 g g -
g g g : i i 1
g 2 z . 3 8 &8
3 3 3 . g8 5 5 B
. ase - a IBE 360 a
O ® £ m| Epo B &
X-29Y97 7362 (m) OneStoe | Gighal » | Unts

llustracién 42: Asignacion de columnas — vigas en el edificio

Elaborado por: Alexander Sancan y Marcos Lema
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[ PlanView-PIS0 1-Z=382(m) | x| [ oview |
g 3 1
— EN -~
2 H i £
S o
L I
o4 — o r
1 |
4 B ‘ & 21|
~p= o
T x - ]

llustracion 43: Determinacion de los elementos en la estructura.
Elaborado por: Alexander Sancan y Marcos Lema

3-D View

llustracién 44: Modelo 3D del sistema estructural

Elaborado por: Alexander Sancan y Marcos Lema
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Para determinar la restriccion en la base de la estructura nos dirigimos a assign —
joint — restraints y luego nos aparecera una ventana en donde vamos a elegir

empotramiento en la base.

Joint Assignment - Restraints

Restraints in Global Directions

@ Translation X @ Rotation about X
| @ Translation Y @ Rotation about Y
Translation Z 8 Rotation about Z

FastHestw
L A &

OK Close Apply

llustracién 45: Restriccion en la base estructura.

Elaborado por: Alexander Sancan y Marcos Lema

Seleccionamos Frame, Assignment-Release/Partial fixiy para dar las restricciones

a las vigas secundarias

| Frame Assignment - Releases/Partial Fixity
Frame Releases
Release Frame Partial Fixity Springs
Stat End Start End
Axial Load O 0O tonf/m
| Shear Force 2 (Major) [ [ tonf/m
ShearForce 3(Mino) (] (O torf/m
Torsion O 0O tonf-m/rad
Moment 22 (Minor) O O tonf-m/rad
Moment 33 (Major) O 0O torf-m./rad
@ No Releases
OK Close Apply

llustracién 46: Restriccion en las vigas secundarias.

Elaborado por: Alexander Sancan y Marcos Lema
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4.8.4. Definicion de las Cargas Gravitacionales y Sismicas.

Seleccionamos Define, Load Patterns con la finalidad de definir las cargas que
utilizaremos para la edificacion y ingresamos las cargas que vamos a considerar en
el disefio. Las cargas que se utilizaran son Peso Propio(PP); Sobre carga permanente
(SCP); Carga Viva(CV) determinada por la NEC-2015; Carga Viva de tapa grada

(CVT); y las cargas sismicas (SXy SY).

E Define Load Patterns

Loads

Click To:
Self Weight Auto
Load Type Multiplier Lateral Load
FP Dead 1
e |
cv Live 0
SCP Super Dead ]
CVT Roof Live 0
ESTATICA X Seismic 0 User Coefficient
ESTATICAY Seismic 0 User Coefficient
DINAMICA X Seismic 0 None
DINAMICA Y Seismic 0 None

Cancel

llustracién 47: Definicion de cargas.

Elaborado por: Alexander Sancany Marcos Lema

Para el caso de la carga sismica se usara un coeficiente del cortante basal el cual
es V=0.1488W; el W es el peso de la edificacion la cual el programa lo calculara
automaticamente; el valor calculado anteriormente en el presente capitulo. Para

introducir el coeficiente nos dirigimos a modify lateral load.

E Seismic Load Pattern - User Defined >
Direction and Eccentricity Factors

* Dir O ¥ oir Base Shear Coefficient, C 0.148

X Dir + Eccentricity [ ¥ Dir + Eccentricity Building Height Exp... K 1125

% Dir - Eccentricity [] * Dir - Eccentricity

Story Range
Ecc. Ratio (All Diaph.) 0.05 Top Stary TAPA GRADAS ~
Overwrite Eccentricities Overwrite... Bottom Stary Base ot
OK Cancel

llustracién 48: Modificacion de carga lateral de sismo por el C.

Elaborado por: Alexander Sancan y Marcos Lema
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4.8.5. Creacién del Espectro de Disefio.

Para crear el espectro de disefio en aceleraciones directamente en el software de

Etabs, en donde se considera la norma de la NEC-15, y el valor de Function damping

ratio serd de 0,03 en estructuras metalicas, para definir el espectro de respuesta nos

dirigimos a Define — Functions — Response spectrum.

Soil Type c

Inelastic Behavior Fctor of Subsurface, Fs

Response Medffication Factor, R

Convert to User Defined

Function Graph
£
175 -
150

Os

Importance Factor. | Plot Options

125 -
100 -
T
50~
5
o 15 30 45 o7&  wo 108 120 138 1se

Funetion Damping Ratio

Define Function
Period Acceleration

0 0,148 ~
0.1 0,1488
0.2 0,1488
03 0,1488
04 0,1488
> 0.5 v |0,1488 v

(@ Linear X - Linear Y
O Linear X - Log Y
O Log X- Linear ¥’
O LogX-Log Y

o
&
i
2

llustracién 49: Espectro de disefio para la ciudad de Riobamba.

Elaborado por: Alexander Sancan y Marcos Lema

4.8.6. Definicion de los Estados

de Carga.

Para la definicion de los casos de carga se siguen los siguientes pasos: define—

Load Cases—add new cases, se crea la carga por espectro de disefio en

aceleraciones en las dos direcciones tanto en X como Y se lo afectara con el valor de

la aceleracion gravitacional el cual es 9,81 m/s2.



[ Include Rigid Response

Directional Combination Type

Modal

SRSS

Modal Damping Constant at 0,05
Diaphragm Eccentricty |0 for All Diaphragms

oK Cancel

Modify/Show.
Modify/Show.

@A Load Case Dat: x
General
Load Case Nam DINAMICA Desig I
Load Case Typ Response Spectrum ~ Netes. Il
Mass Sourc Previous (MsSrc1)
Analysis Model Default
Loads Applied
Load Type Load Nami Function Scale Factor o
U1 NEC-2015 RIOBAMBA | 9.8067 Add
Acceleration uz NEC-2015 RIOBAMBA | 2,343 P
[ Advance: d

llustracién 50: Definicién de larga espectral en el sentido x.

Elaborado por: Alexander Sancany Marcos Lema

o
3 Load Cases
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Load Cases Click to

Load Case Name Load Case Type Add New Case.
Dead Linear Static Add Copy of Case
Live Linear Static Modify/Show Case
Modal Modal - Eigen . s
scp Linear Static R
T Linear Static o Show Load Case Tree
ESTATICA X Linear Static A
ESTATICA Y Linear Static

a

llustracién 51: Casos de carga a usarse.
Elaborado por: Alexander Sancan y Marcos Lema

4.8.7. Asignhacion de Cargas Gravitacionales.

Las cargas para que se implementaran a través de los elementos de area el cual
seran la losa y se detalla el procedimiento y cuales seran las cargas a continuacién
Piso 1 al piso 7 sobre carga permanente SCP (360 kg/cm2), carga viva CV (200
kg/cm?2) y carga viva de la tapa gradas CV (140 kg/cm?2), sobre carga permanente de
la tapa grada SCP (140 kg/cm2), se selecciona Assing-shell loads uniform e

introducimos las cargas gravitacionales.



Shell Load Assignment - Uniform
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Load Pattem Name SCP
Uniform Load Options
Load 0.350 tord/m? () Addto Bxisting Loads
© Replace Existing Loads
Direction  Gravity 7 () Delete Existing Loads
OK Close Apply

llustracién 52: Asignacién de la sobre carga permanente SPC.

Elaborado por: Alexander Sancany Marcos Lema

| I 1 1 1 - | | 1 1
Shell Load Assignment - Uniform
Load Pattem Name cv
Uniform Load Options
T 0.20 tonf /m? (O Addto Existing Loads

© Replace Existing Loads

Direction  Gravity - (O Delete Existing Loads

0K Close Apply

llustracién 53: Asignacion de la carga viva CV.

Elaborado por: Alexander Sancan y Marcos Lema
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| E— 1 1 1 - | | 1 1
Shell Load Assignment - Uniform
Load Pattem Name CvT
Uniform Load Options
Load 0.140 tonf /m? O Addto Existing Loads
© Replace Existing Loads
Ovection | Graviy - (O Delete Existing Loads
0K Close Apply

llustracién 54: Asignacion de la carga viva tapa grada CVT.

Elaborado por: Alexander Sancany Marcos Lema

4.8.8. Introduccion de las Combinaciones de Carga.

Se utilizard como combinaciones de carga que se consideran para el disefio de los
elementos son las presentadas en el capitulo CARGAS (NO SISMICAS) numeral
(3.4.3) de la Norma NEC-15, las cuales se introduciran de la siguiente manera: Define
— Load Combination — add default desing combos y utilizamos los combos para steel

frame desing.

T T T T T T T T T T T

E Load Combinations

Combinations Click to:

Select Design Type for Load Combinations
Add New Combo.. @ Steel Frame Design

[C) Composite Beam Design

|_| Concrete Frame Design

[ Concrete Shear Wall Design
[[J Concrete Slab Design

|‘ Add Default Design Combos...

] Convert to User Combinations (Editable)

OK Cancel
0K Cancel

llustracién 55: Asignacion de combinaciones de carga
Elaborado por: Alexander Sancan y Marcos Lema
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E Load Combinations

Combinations

UDSHD2
UDSHS1
UDSS2
UDS#S3
UDSHS4
UDS#S5
UDS#S6
UDSUS7
UDStS8
UDStS9
UDSUS10
UDSHS11
UDSHS12
UDSHS13

Click to:
Add New Combo...
Add Copy of Combo...
Modify/Show Combo...

Delete Combo

Add Default Design Combos..

Convert Combos to Nonlinear Cases...

0K Cancel

llustracién 56: Combinaciones de carga introducidas en el software Etabs

Elaborado por: Alexander Sancan y Marcos Lema

Para nuestro edificio tendremos 14 combinaciones de cargas, se creard una

envolvente para observar el comportamiento de la edificacion con todas las

combinaciones de carga.

1 1 1 I I I 1

E Load Combinations

Combinations

0.9PP+0.9S5CP+5X
0.9PP+0.95CP+5Y
0.9PP+0.95CP-5X

0.2PP+0 95CP-8Y
1.2PP+1.25CP+1.6CV+1.6CVT
1.2PP+1.2SCP+SDX+CV+CVT
1.2PP+1.25CP+SX+CV+CVT
1.2PP+1.25CP=SY+CV-CNT
1.2PP+1.2SCP-SX+CV+CVT
1.2PP+1.25CP-SY+CV+CVT
1.4 PP+1.45CP

1.2PP+1 28CP=SDY-CV=CVT
0.9PP+0.95CP+5DX
0.9PP+0.95CP+SDY

ENVOLVENTE |

Click to:
Add New Combo...
Add Copy of Combo...
Modify/Show Combo ...

Delete Combo H

| Add Defauit Design Combos... |

QK Cancel

x D — -

llustracién 57: Combinaciones de carga a usarse en el edificio.

Elaborado por: Alexander Sancan y Marcos Lema
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4.8.9. Asignacion de Diafragma Rigidos para la Losa.

Para la asignacion de los diafragmas a las losas nos ubicamos en la losa del primer
nivel y seguimos los siguientes pasos Assign — shell - Diaphragms; se utilizara el que
viene por defecto el cual es un diagrama rigido (D1), este procedimiento se repite losa

por losa.

Plan View - PISO 1-Z = 3.62 (m) Diaphragms ] - 3-D View

Joint Assignment - Diaphragms

| g i Diaphragm Assignments

= lafr s o E T I Y A EV O P From Shell Object
LY I I T ! / . Disconnect

D2
D3
D4
D5
D&
D7
D8

4 i ¢ ]
E Modify/Show Definttions...
i
i oK Close Apply
2 i
b
S % fH— — &l
—— H I.'ra..

llustracién 58: Asignacion de diafragmas rigidos

Elaborado por: Alexander Sancan y Marcos Lema
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llustracién 59: Asignacion de diafragmas rigidos en todos los pisos

Elaborado por: Alexander Sancan y Marcos Lema

4.8.10. Designacion de los Casos Modales.

Para la designacion de los casos modales para el edificio, se lo realiza tridimensional,
como tenemos 8 pisos incluido la tapa gradas y en cada piso 3 grado de libertad

tendremos 24 modos. Seleccionamos: Define-Modal case-Modify.
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A Load Case ¢ i
K
u U
General
Load Case Name Modal Design
Load Case Type/Subtype Modal - | Eigen ~ Notes...
Mass Source MsSec1
Analysis Model Default ﬂ

P-Deita/Nonlinear Stiffness
© Use Preset P-Delta Settings MNone Modify/Show
() Use Nonlinear Case (Loads at End of Case NOT Included)

Nonlinear Case

Loads Applied ]
Advanced Load Data Does NOT Exist ) Advanced

Other Parameters

TR T TR T TR T TR T T T e T

Maximum Mumber of Modes 24

Minimum Number of Modes 1

Frequency Shift (Center) 0 cyc/sec
Cutoff Frequency (Radius) 0 cyc/sec
Convergence Tolerance 1E-09

& Allow Auto Frequency Shifting

OK Cancel

llustracién 60: Asignacién de los 24 modos del edificio.
Elaborado por: Alexander Sancan y Marcos Lema

4.8.11. Set Analysis Options.

Para el set analisis options se incluye un analisis dinamico (tridimensional)

= A s — p— T
: E Active Degrees of Freedom
i
i Building Active Degrees of Freedom

; Full 3D XZ Plane ¥Z Plane No Z Rotation

I i ]T A A A A A L i iT

B uwx Bu BuzZ B @R @R

oK Cancel

llustracién 61: Tipo de analisis en el edificio.

Elaborado por: Alexander Sancan y Marcos Lema

Una vez definido el mass sourse y los casos modales pasamos a que el software
nos revise el modelo si no contiene errores en Check Model en el cual nos vamos a

analisis — check model y elegimos todas las opciones.
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l [A check Model =
Length Tolerance for Checks !

Length Tolerance 0.001 m

Length Tolerance for Checks 0.01 m

Joint Checks
8 Joints/Joints within Tolerance
B Joints/Frames within Tolerance
! B Joints/Shells within Tolerance

Frame Checks

& Frame Overaps
Frame Intersections within Tolerance
Frame Intersections with Area Edges

Shell Checks
Shell Overaps

Other Checks

@ Check Meshing for All Stories
B Check Loading for All Stories
Check for Duplicate Self Mass

Fix
Trim or Extend Frames and Move Joints to Fix Problems

Joint Story Assignment

Select/Deselect All

oK Cancel

llustracién 62: Chequeo para observar si no hay errores.

Elaborado por: Alexander Sancan y Marcos Lema

[¥ Mode! has been checked. No waming messages were generated

e

llustracién 63: Resultados del chequeo.

Elaborado por: Alexander Sancany Marcos Lema

Una vez chequeada la estructura procedemos a realizar el analisis, en cual
presionamos el comando Run Analisis.
4.9. Analisis y Resultados del Edificio Predisefiado

Luego de modelar y haber introducido los datos del pre-disefio en el modelo

estructural se procede a analizar los resultados obtenidos en el software Etabs, los



104

cuales nos daran diagramas de momento, flexibn y esfuerzos debido a las
combinaciones de carga impuesta sobre la estructura. Se realizara la verificacion de
los elementos predisefiados para que sean Optimos y el comportamiento de la
estructura sea estable, se disefiara los elementos para que cumplan con las maximas
cargas permisibles, teniendo en cuenta los siguientes parametros:

Se revisara los modos de vibracion de la estructura mediante los analisis modales
y que este participando mas del 90% de la masa de la estructura en los Gltimos modos.

El otro parametro por revisar son los desplazamientos o derivas de piso que se
estén provocando en el edificio debido al espectro, el cual se lo va a revisar segun el
cédigo NEC-15.

A continuacion, se presentara diagramas de corte y momento debido a las cargas.

J Elevation View - B Moment 3-3 Diagram  (1.2PP+1.25CP+1.6CV+1.6CVT) [tonf-m] - X u 3-DView Moment 3-3 Diagram (1.2PP+1.25CP+1.6CV+1.6CVT) [tonf-m]
E Diagram for Beam B3 at Story PISO 3 (IPE 350) X
Load Case/Load Combination End Offset Location
TAPA GRADAS - -
(O Load Case © Load Combination (O Modal Case HEnd | 0.1750 m
1.2PP+1.25CP+1.6CV+16CV v J-End | |3.6250 m
piser Length | 2.2000 m
Component Display Location
PISO0 Major (V2 and M3) v © Show Max O scroll for Values
Shear V2
PISO 5 — 2.9914 tonf
el at36250m
|
PISO 4
Moment M3
-2.7348 tonf-m
PISO 3 at3.6250m
— . — —

Deflection (Down +)

0.000339 m
at1.1607 m

IEnd Jt 5 JEndJt: 2

(O Absolte () Relative to Frame Minimum  €) Relative to BeamEnds () Relative to Story Minimum

Done

em

llustracién 64: Diagrama de momentos debido al combo 2.

Elaborado por: Alexander Sancany Marcos Lema
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J Elevation View - A Shear Force 2-2 Diagram  (1.2PP+1.25CP+1.6CV+1.6CVT) [tonf] - X }_‘ 3-DView Moment 3-3 Diagram (1.2PP+1.2SCP+1.6CV+1.6CVT) [tonf-m]
A Diagram for Beam B12 at Story PISO 3 (IPE 350
Load Case/Load Combination End Offset Location
TAPA GRADAS _ .
(O Load Case © Load Combination (O Modal Case HENd | 0.1750 m
1.2PP+1.2SCP+1.6CV+16CV v JEnd |3.6250 m
Fisor Length | 3.8000 m
Component Display Location
Fisoe Major (V2 and M3) v © Show Max O Scroll for Values
Shear V2
PISO 5 1.9658 tonf
M at36250m
———
PISO 4
Moment M3
-1.7250 tonf-m
PISO2 / at3.6250 m
R N B E—
PISO 2
Deflection (Down +)
IEnd Jt 4 JEngJtq 0000211m
at 1.1607 m
PISO1
O Apsote (O Relative to Frame Minimum @ Relative to BeamEnds () Relative to Story Minimum
s Done
o

llustracién 65: Diagrama de cortante debido al combo 2.
Elaborado por: Alexander Sancan y Marcos Lema

4.9.1. Verificacion de Deriva de Piso del Edificio
Predisefado.

En la NEC-15 nos indica que la deriva maxima permitida en una estructura debe
ser el 2%, se debe controlar este parametro ya que esta ligada a las deformaciones
gue va a tener el edificio debido a las fuerzas laterales ya sean producidas por los
vientos o sismos. Si se permite grandes deformaciones en una estructura las cuales
sobrepasan el valor maximo estipulado por la norma se puede producir grandes dafios
en el sistema estructural y si se llega a un colapso brusco puede producir pérdidas
humanas, por esta razon que mediante el disefio se debe ir controlando estas
deformaciones, el cual nos daria un disefio sustancial y con un mejor desempefio.

Los valores de deriva de piso se calcularan desde el software Etabs, se analizaran
las maximas derivas de piso las cuales estan dadas por el espectro de disefio en

sentido x, y se calculara de la siguiente manera:

_ 6’. - 6i_1

AE
hi



AM = 0.75 % R * AE

AM < 0.02
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Plan View - PISO 1 -7

| story Response

- X
mieE

Name
Name StoryResp1
~  Show
Display Type Max story drifts
Sdx -
Load Type Load Case
~ Display For
Story Range Al Stories
Top Story TAPA GRADAS
Bottom Story Base
~ Display Colors
Giobal X T
Global Y Bl Red
~ Legend
Legend Type MNone

Case/Combo
The load case or load combination for which the response is displayed

TAPA GRADAS -

PISO 7 -

PISO & -

PISO 5

PISO 4 -

PISO 3

PISO 2

PISO 1 o

Maximum Story Drifts

Base n I
0,00 0,25 0,50

Max: (0,002402, PISO 2); Min: (0, Base)

T T T T T T T
0.75 1,00 1,25 1,50 175 2,00 225
Drift, Unitless

1
2,50 E-3

llustracién 66: Deriva de piso maxima sentido X
Elaborado por: Alexander Sancan y Marcos Lema

| Plan View - PISO 1 - Z = 3,62 (m) ] Story Response - X
B & - 5 Pai=k s
w o Maximum Story Drifts

Mame StoryResp 1
v Show
Display Type Max story drifts
Sdy || TAPAGRADAS -
Load Type Load Case
~ Display For
Story Range All Stories PISO7 4
Top Story TAPA GRADAS
Bottom Story Base
v Display Colors (R85
Global X Il cue
Global ¥ B Red e
v Legend
Legend Type Mone
PISO 4
PISO3 4
PISO 2
PISO 1 4
Base T T T T T T T T T 1
0,00 0.25 0,50 0.75 1,00 1.25 1,50 175 2,00 225 2,50 E3
Case/Combo Drift, Unitless
The load case or load combination for which the response is displayed
Max: (0,002174, PISO 2); Min: (0, Base)
X-27 Y 19,1 Z3,62(m) One Story | Global ~ | Units. .

llustracién 67: Deriva de piso maxima sentido y.

Elaborado por: Alexander Sancan y Marcos Lema

AMggprcrro x = 0.75 % 8 % 0.002402 x 100%
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AMgspectro x = 1.44 %

AMEPECTROX = 1.4‘4‘% < 2% CUMPLE

AMggpprroy = 0.75 % 8 % 0.002174 % 100%

AMgspecrroy = 1.30%

AMESPECTROY == 130 % < 2% CUMPLE

Las derivas maximas como se puede observar, tanto en el sentido X es 1.44% y
en sentido Y es 1.30%, las mismas que son menores a lo estipulado por la normativa

NEC- 15 la cual tiene como valor maximo 2 %, lo cual esta dentro del rango permitido.
4.9.2. Verificacion de Masas Participativas y Periodos de
Vibracion.

Se realizan la revision de las tablas que nos las masas participativas de vibracion

el programa Etabs después de haber ejecutado el analisis. A continuacion,

encontramos dichos datos:

Tabla 29: Masas patrticipativas y modos de vibracién.

Units: As Noted Hidden Columns: No Sort: None Modal Participating Mass Ratios. ~

Fiter: None
Case Mode Period ux vy uz Sumux SumuY Sumuz RX RY RZ ‘SumRX SumRY SumRz

sec

» Modal 1 0,968 08518 596E-06 0 08518 5,.96E-08 o] 2s19E08 01444 0,0001 281906 01444 0,0001
Modal 2 vges| 25830 08345 0 08519 08345 0 01264 [ 00292 01268 01444 0,023
Modal 3 0,844 0,0001 00292 0 0852 08837 0 00053 [ 08263 01317 01444 08575
Modal 4 0,305 0,1013 4 5T4E-06 1] 0,9533 0,8638 1] 1,672E-05 0,6973 0,0001 0,1317 0,8417 08577
Modal 5 0,284 7,045E-06 0,09 0 0,9533 0,9538 1] 0,6995 0,0001 0,0027 0,8313 0,8418 0,8603
Modal [} 0265 0,0001 00027 0 09538 0,9565 0 0,021 0,0004 0,0914 08523 08422 03518
Modsl 7 0,183 00238 1084805 0 09318 0,955 o) z3eE0 00741 0,0001 08525 09163 03518
Modsl z 0155 1538805 00282 0 09318 09828 0 0usss| 4 247ES 0,0007 08172 09164 09525
Modal s 0,125 0,0001 0,0007 0 09819 09834 0 00015 0,0002 10,0287 0,185 09168 08313
Modal 10 0,105 0013 1259505 0 09933 09835 0 0,0001 0,085 0,0001 09188 09751 09514
Modal 1 0,101 1,772E-08 0,0104 0 09933 09939 0 0,058 0,0001 10,0001 09772 09752 1,981
Modsl 2 0,003 0,0001 0,0002 0 09934 0994 0 0,008 0,0008 00118 09781 09757 10,9831
Modal 12 0,073 0,0045 1,234E-05 0 09978 0984 0 3,78E-05 0,015 10,0001 09781 09905 03932
Modal 14 0,071 1,561E-05 00042 0 0,979 09982 0 0013 0,0001 1241605 08912 09907 0,882
Modal 18 0,065 00001 2788805 0 088 09982 0 3784805 00003 0,0047 05912 0991 0,879
Modal 18 0,05 00015 1,3158-05 0 0,995 09982 0 0,0001 00074|  4769E-05 05913 09982 0998
Modal 17 0,055 1,341E-05 00014 0 0,999 09958 0 00075 0,0001 4,859E-06 09988 09984 0998
Modal 18 n0s9|  3E77EDS 2,0965-05 0 0,999 09956 0 23605 00002 0,002 09968 09986 09992
Modal 19 0,048 0,0002 1,991E-05 1] 0,9998 0,9997 1] 3,782€-05 0,0006 1,069E-05 0,9989 0,9991 0,9992
Modal 20 0,047 5,234E-06 0,0002 1] 0,9998 0,9998 1] 0,0003 5,455E-06 0,0004 0,9992 0,9992 0,9996
Modal 2 0,044 0,0001 0,0001 0 0,999 0,99%9 0 0,0003 0,0005 1,2926-05 0,995 09997 0,395
Modsl 2 0,044 0,0001 0,0001 0 1 1 0 0,005 00003 1852605 1 1 0,3087
Modal 2 004| 72708 34TTEDE 0 1 1 0 1,6238-05 287605 0,000 1 1 1
Modal 24 00| 8262607 [ 0 1 1 0 3884E.05|  0041E-07 404605 1 1 1

Record: | << || < 1 > | 5> | or2e Add Tables.

Elaborado por: Alexander Sancan y Marcos Lema
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Como se puede observar en la tabla 25 en el primer modo tenemos un periodo
méximo, el cual es de 0.969 sg el cual es relativamente moderado, también podemos
observar que en primer modo la torsion de la edificacion SUM RZ es 0.0001, lo cual
esta cumpliendo ya que es menor al 10% de los valores de SUM UY y SUM UX, y en
el tercer modo es 0.8576 el cual es mayor del 10% del SUM UY. Por lo tanto, en el
tercer modo nos esta presentando torsion en el edificio, lo mismo que vamos a corregir
al ir diseflando poco a poco los elementos estructurales del edificio.

Seguido del andlisis de los periodos de vibracién y torsion vamos a verificar el
porcentaje de la masa participativa, la misma que debe ser mayor al 90%. Cuando se
consigue practicamente el 100% en los valores de SumX y SumY significa que la
solucién dindmica incluyo toda la masa participativa posible de nuestra edificacion,
segun los valores de la tabla 25 nuestra edificacion llega al 100% de la masa

participativa en los ultimos modos, lo cual es 6ptimo.

4.9.3. Disefio en el Software Etabs del Edificio

Se procede a realizar el disefio de vigas y columnas mediante el software Etabs
los perfiles seleccionados, para las cuales se utilizara el codigo de disefio AISC 360-
16 por el método de disefio LRFD. Para lo cual nos dirigiremos a Design-Steel frame

design-Revise Preferences.
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A stee 5C 360-1
tem Value
o1 Design Code AISC 360-16
0z Multi-Response Case Design Step-by-Step - All
02 | Framing Type SMF
04 | Seismic Design Category C
05 |Importance Factor 1
06 | Design System Rho 1
07 |Design System Sds 1.1504
08 |Design System R 7
09 |Design System Omegal 3
10 | Design System Cd 5.25
1 Design Provision LRFD
12 Analysis Method Direct Analysis
13 | Second Order Method General 2nd Order
14 | Stiffness Reduction Method Taub Fixed
15 | Add Notional load cases into seismic combos? Mo
16 |Beta Factor 1.3
17 | BetaOmega Factor 1.6
18 | Phi(Bending) 0.9

item Description

The selected design code.
Subsequent design is based on this
selected code.

All kems

Set To Default Values

Selected tems

Reset To Previous Values

Selected tems

Cancel

Explanation of Color Coding for Values
Blue: Default Value

Black: Nota Default Value

Red: Value that has changed during
the current session

llustracién 68: Eleccion del cddigo de disefio.

Elaborado por: Alexander Sancan y Marcos Lema

Una vez ejecutado el disefio tenemos que verificar que las secciones cumplan las

condiciones sismorresistentes del AISC, las cuales son: demanda capacidad del

elemento en donde el valor debe ser menor a 1, longitud maxima de arriostramiento

Lb <£0.86ry \/% verificacion de secciones compactas y no compactas, criterio

columna fuerte- viga débil menor e igual a 1.
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U Elevation View - A Identify All Steel Failures (AISC 360-16) 1 v X | [ 3-DView Steel Design Sections (AISC 360-16) 1 - X
° TAPA GRADAS
=] =]
) o o 0 0 0 o PISO
(=] (=]
o o = = o
& &
o o o o o o o pISO B
° o ° o °
| | $ ] $
A i a t a
& o o o o o o PISOS
=] =] (=] (=] =]
= = = = =
- 2 2 : 2
d o o Y- ) PISO 4
o o ° ° °
= = = = =
; 3 3 3
& o o o o o o PISO3
=] =] (=] (=] =]
3 z = 2 c
& a & & @
) ) o o o [} PISO2
=] =] (=] (=] =]
| g 3 | g
i T i a
& [ ) o o o o PISO 1
°. o ° ° °
= = = = =
= H = H H
& i & i a
Bas
&Y o ch o -}
o o S o g |

llustracién 69: Disefio de las secciones predisefiadas

Elaborado por: Alexander Sancan y Marcos Lema

Los elementos de las secciones prediseﬁadas se presentan en color rojo, lo cual
nos indica que nuestra edificacién no esta pasando por alguno de los criterios antes
mencionados, para lo cual tendremos que revisar las secciones y proceder a su
modificacion para lograr un disefio éptimo.

Con los parametros dados por el software Etabs como guia de disefio se procede
a corregir las secciones que no cumplan con los criterios sismorresistente segun
indica (AISC, 2016) el para que mejore el comportamiento de la edificacion y tenga el

desempeiio deseado

4.10. Analisis y Resultados del Edificio con Secciones Corregidas

Siguiendo con los procedimientos de modelacién y verificando analiticamente
miembro por miembro de la estructura, llegamos a obtener las secciones definitivas

de la estructura las cuales cumplen las condiciones dispuestas por el codigo AISC.
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Para poder determinar las secciones se procedio a realizar un proceso iterativo en
donde probamos las secciones si cumplen con los criterios de disefio y luego la
comprobamos manualmente, mas adelante en el desarrollo del presente capitulo
mostraremos la verificacion de una columna y una viga, en donde demostraremos

gue el programa toma en consideracion todos los criterios del codigo.

-K_[ Elevation View - 1 Steel Design Sections (AISC 360-16) 1 v X | [ 3-DView Steel Design Sections (AISC 360-16) 1 - X
>
s
= L R (.
e
4 E350 E350
D
=
el
L e
o
L e ) & ;
Blevation View - 1 X 2120 Y 1555 Z 1490 (cm) 7One5w!y v | Global ~ | Unis.
llustracién 70: Disefio de las secciones definitivas.
Elaborado por: Alexander Sancan y Marcos Lema
E ETABS Ultimate 20.3.0 - VERIFICAR LAS COMBINACIONES SEC =5 a X
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help 3
BV H2 /> QaQeRQ W adr3eltnd DI 2§ BED-O -1V Myt 4 5 t-t[E= I-O-7T-O-=-B
HESRS Y rEOX I MIIXSLE® 44/ QBELOOANE £ AWVA X %I Y BolDER B &85,
KJ Plan View - PISO 1- Z = 362 (cm) Composite Design - Design Data (Secti... | v X J 3-D View Steel Design Sections (AISC 360-16) v X | [ 3-DView Composite Column Ratios (AISC 360-16) v X
= @ £ £
E]
i & N
b=
(54
L I H il
&
=1
= a5 H]
i I
Z i |
3D View

llustracién 71: Disefo de las secciones definitivas

Elaborado por: Alexander Sancan y Marcos Lema
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En la figura 63, 64 podemos observar que el disefio del Edificio con las secciones
definitivas pasa por los criterios requeridos por el codigo AISC, los miembros de la
edificacion muestran color celeste, verde y amarillo los cuales demuestran que la
estructura se comporta de manera 6ptima ante las solicitaciones. Se tuvo columnas
de color celeste, lo cual indica que se comporta de manera 6ptima de disefio por ello
esto se debe a el criterio columna fuerte — viga débil, las mismas que muestran un
comportamiento sobrado de demanda capacidad ante las solicitaciones. Se muestra
el resumen de las secciones corregidas con eso volveremos a verificar las derivas de

piso y masas participativas.

SECCIONES CORREGIDAS
NIVEL | VIGAS SECUNDARIAS VIGAS PRINCIPALES COLUMNAS
1 240x120x6x5mm IPE 360x170x12,70x8 mm 450X450X10mm
2 240x120x6x5mm IPE 360x170x12,70x8 mm 450X450X10mm
3 240x120x6x5mm IPE 360x170x12,70x8 mm 450X450X10mm
4 240x120x6x5mm IPE 360x170x12,70x8 mm 450X450X6mm
5 200x120x6x5mm IPE 360x170x12,70x8 mm 450X450X6mm
6 200x120x6x5mm IPE 360x170x12,70x8 mm 450X450X6mm
7 200x120x6x5mm IPE 360x170x12,70x8 mm 450X450X6mm
8 200x120x6x5mm IPE 360x170x12,70x8 mm 450X450X6mm

llustracion 72: Secciones de Perfiles Definitivos

Elaborado por: Alexander Sancany Marcos Lema

Al realizar las correcciones correspondientes se verifica que las columnas deben
ser secciones compuestas para que pueda cumplir con la relacion de ancho espesor
gue era el error mas comun gue se nos presentaba en la estructura, se aplicé
refuerzos laterales a las vigas principales y se utilizara vigas secundarias compuesta

teniendo en cuenta que se esta considerando una losa aligerada de Steel deck.

4.10.1. Verificacion de Deriva de Piso del Edificio Disefado.

Una vez disefado el edificio procedemos a verificar las derivas de piso con sus

elementos ya disefiados, como se muestra a continuacion:



PISO4 -

PS03 -

PISO2-

PISO1 -

[ 30 View Mode Shape (Modal) - Mode 1-Pericd 0711 11214130071 | oy Respeme %
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llustracién 73: Deriva de piso maxima sentido X.

Elaborado por: Alexander Sancany Marcos Lema
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llustracién 74: Deriva de piso maxima sentido y.

Elaborado por: Alexander Sancany Marcos Lema

AMESPECTROX = 075 * 8 * 0001359 * 100

AMgspcrro x = 0,822

AMgprcrrox = 0,82 % < 2% CUMPLE

AMESPETRO Yy — 075 * 8 * 0001705 * 100%

AMgspectroy = 1,02 %
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AMESPECTROY = 1,02 % < 2% CUMPLE

Las derivas maximas de piso en el edificio disefiado tenemos en el sentido X es
0,82 % y en sentido Y es 1,02 % lo cual nos muestra que ha disminuido con respecto
a al edificio con secciones predisefiadas la cual tenia como deriva maxima 1.44%,

esto quiere decir que el edificio ha mejorado su comportamiento.

4.10.2. Verificacion de Masas Participativas y Periodo de
Vibracién.
Una vez disefiado el edificio se presentard la tabla de masas participativas y

modos de vibracién del edifico.

Tabla 30: Masas participativas y periodos de vibracién del edificio

A Modal Participating Mass Ratios - x
File Edit FormatFilter-Sort Select  Options

Units: As Noted Hidden Columns: No Sort: None Modal Participating Mass Ratios v
Fiter: None

Case Mode Period ux uy vz Sumux sumuy sumuz RX RY RZ SumRX SumRY SumRZ @

sec

» Modal 1 0,711 0,2257 0,1477 0 0,2257 0,1477 0 0,0307 0,0551 0,4475 0,0307 0,0551 0,4475

Modal 2 0,635 05363 0,2049 0 0,7619 0,3525 0 0,0552 0,1493 0,0741 0,0859 0,2054 05185

Modal 3 0,562 0,0485 04721 0 08104 08246 0 01207 00179 0,3008 0,2065 02234 08193

Modal 4 0218 0,0347 0,0241 0 0,8451 0,8487 0 0,1278 0,172 0,0503 03344 0,3354 0,8695

Modal 5 0,157 0,0813 0,0298 0 09263 0,5784 0 0,1825 0,381 0,0088 05188 0,7584 03784

Wodal 6 0,187 0,0061 0,0552 0 09325 09336 0 02891 0,0416 0,049 0,8059 0,798 09274

HModal 7 0115 0,0087 0,0152 0 0,9411 0,9488 0 0,0359 0,0214 0,017 08418 08194 0,945

Modal 8 0,107 0,0152 0,0192 0 0,9593 0,953 0 0,0408 0,0454 0,0019 0,3828 0,865 0,947

Modal s 0,102 0,0124 0,0038 0 09717 05718 0 0,012 0,0301 0,0221 0,8938 0,8959 09691

Modal 10 0,071 0,0022 0,0109 0 0,974 09827 0 0,0429 0,0094 0,0024 09367 0,9054 09715

Modal n 0,07 0,0098 0,004 0 0,9838 0,9867 0 0,0175 0,0367 0,0018 09542 08421 08733

Modal 12 0,084 0,0021 0,0003 0 0,9859 0,987 0 0,0009 0,0091 0,0122 0,9551 09512 0,9855

Wodal 12 0,052 0,0007 0,0052 0 0,9866 09923 0 00177 0,0022 2,373E-05 09728 09533 0,9855

HModal 14 0,051 0,0051 0,0012 0 0,9817 0,9935 0 0,0038 0,0175 0,0017 0,9768 0,9708 0,9872

Modal 15 0,047 0,0001 0,0003 0 09913 0,993 0 0,0011 0,0005 0,007 09777 09713 0,9928

Modal 16 0,045 0,0001 0,0019 0 09519 09958 0 0,0069 0,0003 0,0008 09845 09717 09934

Modal 17 0,043 0,0044 0,0006 0 0,9963 0,9963 0 0,0021 0,0151 0,0001 0,9867 0,9867 0,9935

Modal 18 0,041 0,0007 0,0008 0 0,387 08972 0 0,0032 0,0025 0,003 0,989 08893 0,8965

Modal 19 0,034 1,791E-05 0,0015 0 0,957 0,9987 0 0,007 0,0001 0,0004 0,995 0,9893 0,9969

Wodal 20 0,032 00017 0,0001 0 0,9987 0,9987 0 0,0002 0,0064 0,0001 0,9958 0,9958 0,997

HModal 21 0,03 0,0001 0,0002 0 0,9988 0,9989 0 0,0007 0,0004 0,0018 0,9968 0,9962 0,9988

Modal 22 0,028 1,826E-06 0,001 0 0,998 1 0 0,0033 0 0,0001 0,9999 0,9962 0,9987

Modal 23 0,027 0,0012 0 0 1 1 0 1,409E-05 0,0038 1,527E-05 0,9599 1 0,988

Modal 24 0,026 7.631E-06 4,851E-05 0 1 1 0 0,0001 7,139E-06 0,0012 1 1 1

Modal 25 0,007 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 1 1 v

Record << < 1 > »>  of30 Add Tables.
Elaborado por: Alexander Sancany Marcos Lema

Analizando la tabla 26, podemos observar que nuestros periodos de vibracién han
mejorado con respecto a los primeros obtenidos con el edificio con las secciones del
pre disefio, esto quiere decir que nuestro edificio ha mejorado el comportamiento en

el analisis.
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4.11. Disefio de los Miembros de la Estructura

4.11.1. Diseiio de la Viga Principal.

llustracién 75: Disefio de la viga principal.

Elaborado por: Alexander Sancany Marcos Lema

La viga que sera disefiada esta ubicada en el pértico 1 del primer nivel, la cual tiene
una seccion IPE 360x170x12,70x8 mm, es la que se detalla a continuacion:

Para realizar el disefio de la viga con mayor momento, para la cual se tiene las
siguientes resistencias requeridas obtenidas del software Etabs, debido a la
combinacion critica 1,2D+CV+1,2SCP+EX:

Mu =-9,5353 Tn-m

Vu =6,0246 Tn-m

También se obtienen los siguientes datos:

Fy = 2530 Kg/cm2

E =2038901,92 Kg/cm2

Lb =135cm
C=1
L =540 cm

El perfil que tiene la viga es IPE 360, de la cual tenemos lo siguientes datos:
Zx =1019 cm3

Sx =903.90 cm3

rx =14.96 cm

ry =3.78 cm
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Maxima separacion de arrostramiento:

Segun el manual (AISC 341-10.2012) en las secciones E3.4b y D1.2b nos indica:

E
Lb <0.086 * ry * (—)
fy

2038901,92)

<0. )
Lb _0086*378*< ases

135cm < 261,97 cm
La seccion de la viga cumple por la condicion de maxima separacion de
arrostramiento.
Determinacion de Lp:
Para el calculo de Lp, se debe seguir la ecuacién (3 — 14) del capitulo anterior, este

debe cumplir con la siguiente condicion Lb < Lp:

E
Lp=1.76ry |—
,/fy
L 1.76 = 3.78 2038901,92 188,86
= 1. * 3. * _— ,
p 2530 cm

135 cm < 188,86 cm
La seccion de la viga cumple con la condicién dada:
Determinacion de Lr:

Para realizar el calculo de Lr, se debe seguir la ecuacion (3 —15) del capitulo 3:

Lr = 1.95 ( E ) ( Jc ) 1+ [1+6.76 070 fy « Sx « ho,
= k —_— ) k * *
T Tts 0.70 * fy Sx = ho ' ( Ex]xC )

Para el calculo de rts tenemos:

2 JVIy Cw

rtS - Sx

Donde:
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Cw= 313580,30 cm6
ly=1043cm4

Reemplazando la ecuacion tenemos:

/1040 = 313580,30
903,90

2 _
Tis =

r2 = 20,01 cm2
Tse = 4,47 cm
Para el calculo de Lr se ira a las tablas del AISC para obtener los valores segun la

seccion de la viga:

J=29,14 cm4
ho = 33.40 cm
L = 195 447 (2038901,92)*< ’ 29,14 % 1 >*j1+J1+6'76* (0.70*2530*903,90*33,40)2
0.70 * 2530 33.40 x 510 2038901,92 * 29,14 * 1
Lr = 586,96 cm
Lb<Lp<Lr

135 < 188,86 < 586,96
Se cumple la condicion
Por lo tanto, se procede a calcular el momento nominal de la siguiente manera:

Momento Nominal (Mn):

L,—L,
Mn = Cy [Mp — (Mp —0.70 Fy Sx) (L

<
)| =P

Para lo cual se determina Cb, para lo cual el valor calculado por el software Etabs
es:

Cb=1,626

Se calcula el Mp, Momento plastico:

Mp =Zx *x Fy
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Mp = 1019 * 2530
Mp = 2578070 kg — cm

Con los datos obtenidos se determina Mn, momento nominal:

135 — 188,86
)| < v

Mn = 1.14 2578070 — (2578070 — 0.70 * 2530 * 903,90) (m

Mn = 1463200,2 kg — cm
En la seccion del disefio de miembros a flexion(F2) del (Especificacion ANSI/AISC
360-16 Para Construcciones de Acero, 2016) “dice que la resistencia nominal a flexion
Mn debe ser el menor valor obtenido entre los valores de Momento Plastico y pandeo
lateral torsional” (AISC, 2016) entonces tendremos:
Mn < Mp
1463200,2 — cm < 2578070 kg — cm
@, Mn = 0.90 x 2578070 kg — cm
@, Mn =2330Tn—m
Mediante el calculo realizado paso a paso se verifico el valor del Mn calculado con
el obtenido del software Etabs, los cuales son similares. Lo cual quiere decir que dicho
software es confiable, y considera todos los parametros de disefio.
Se concluye con la determinacion de:
@b Mn 2 Mu

23,30 Ton-m =2 9,53 Ton-m

4.11.2. Calculo de la Resistencia a Corte de la Seccion.

“Se determina la resistencia nominal Vn, de la seccién de la viga IPE 360, de
acuerdo con el estado limite de fluencia y pandeo en corte” (AISC, 2016, pag. 139)
es:

V,=0.6FyA,C,
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El calculo de Cv se hace de la siguiente manera:

si <110 [2E cv=1
tw Fy

Para % < 260 el valor de Ky = 5. Se adopta el valor % de la tabla del AISC.

T 5 % 2038901,92
' - 2530

33.40 <£69.82
Se calcula el valor de Aw.
Ay =d+t,
Ay = 360 * 12,70 = 4572mm = 45,72 cm
Entonces Vn.
V,=0.6FyA,C,
V, = 0.6 * 25350 * 45.72 x 1
V, = 69402,96 kg
@, V, = (0,9) * 69402,96 kg
0,V, = 62462,664 kg
@V, = 62,46 Ton
Se determina
D V> Vy
62,46 Ton > 6,20 Ton

Por lo tanto, con los célculos realizados se concluye que el perfil disefiado es

optimo ante la demanda capacidad de corte.

4.11.3. Verificacion de las Secciones.
Seccién de viga especial a momento IPE 360x170x12,70x8 mm.

Ala: “Si la relaciéon % < Ap se clasifica como elemento compacto” (AISC, 2016).
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Datos:

kg ,1f=§ Ap = 0,38 /Fi
E = 2038901,92 — g
cm

_ ﬂ — 2038901,92
Fy = 2530 k—gz M= A0 =038 =50 —
cm

Af =10,62 Ap = 10,78
b=170 mm f P

Af < Ap ala es Compacta
tf =8 mm

- £
Ap = 0,38\/;

o . h_h e ”
. Alma: “Si la relacion T= t%:s Ap se clasifica como elemento compacto” (AISC,

2016).

Datos:

h ,E
kg AW—; Ap—3,76 E
E =2038901,92 —
cm

360 ’2038901,92
Fy = 2530 —kgz = AN
cm

Aw = 28,35 Ap = 106,74
h =360 mm

Aw < Ap alma es Compacta
tw =12,70 mm

E
Ap = 3,76\/:—y

4.11.4 Disefio de la Viga Secundaria.

La viga sera una seccion compuesta que sera disefiada esta ubicada en el pértico
1 del primer nivel, la cual tiene una seccién 240x120x6x5mm, es la que se detalla a
continuacion:

Datos:

kg
E =2038901,92 —
cm

Fy = 2531,05 -4
= T em?

be =135cm
d=30cm

As = 27,20 cm?



Zx = 249,50 cm3
tw=0,5cm

tf =06cm
b=12cm

Wu = 1261.95 X9/,

Célculo del momento actuante en la viga

126195 K9/, « (4m)?
B 8

u

Mu = 2523,90 kg —m
Mu = 252390 kg — cm

Célculo de la capacidad del perfil (Momento plastico)
Mp =@ * fy*Zx

kg
2

Mp = 0,90 * 2531,05

* 249,50 cm®
cm

Mp = 568347,28 kgf — cm

Revision de la capacidad del perfil para soportar cargas
Mu < Mp
252390 kg — cm < 568347,28 kgf — cm(SI CUMPLE)
Célculo del momento resistente de la seccion compuesta
C=T=Fy=x*As

C=085«f'cxbexa

. FyxAs
T 0,85+f/cxbe
kg 2
2531,05 —%%27,20cm
a= cm =
0,85+21059L.135
cm

a = 2,856cm

121
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Y—d+t
_2 a

_ 24cm

+ 11cm — 2,86cm
Y =20,14cm

OMn =0+ C*Y

OMn =090« Fy « As x Y

kg
*
cm?

®Mn = 0,90 * 2531,05 31,40cm? * 22,70cm

@Mn = 1248067,51 kgf — cm
Mu < @Mn
252390 kg — cm < 1248067,5kgf — cm (Ok)
Con los calculos realizados se determina qué el momento resistente 0 momento
nominal es mayor que el momento ultimo de funcionamiento.

Célculo del Cortante Ultimo

v _Wu*L
Y=

1261.95 9/, am
B 2

Vu

Vu = 252390 kgf
Célculo del Cortante Resistente
V,=0.6FyA,C,

V,=0.6xFyxdx*twx C,

kg
V, = 0.6 * 2531,05 —
cm

x 24cm * 0,5cm + 1

V, = 18223,56kgf
0.V, = (0,9)  18223,56 kgf
0,V, = 16401,20 kgf

0.V, =Vu
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16401,20 kgf = 2523,90 kgf (OK)

Por lo tanto, con los célculos realizados se concluye que el perfil disefiado es

Optimo ante la demanda capacidad de corte.
Verificacion de seccion

Seccion de viga 240x120x6x5mm.

Ala: “Si la relacion % < Ap se clasifica como elemento compacto” (AISC, 2016).

fE
Ap = 0,38 Ty
_ ,2033901,92
4p = 0,38 2530

Ap = 10,78

Af < Ap ala es Compacta

Datos:
b
kg Af =5
E =2038901,92 —
cm
120
kg =36
Fy = 2530 —= ©
Y cm?
Af =10
b=120mm
tf =6 mm

E
Ap = 0,38\[%

“ H e h h
Alma: “Si la relacion = < Ap

2016).
Datos:
h
kg Aw ==
E =2038901,92 —
cm
300
kg Aw ===
Fy = 2530 —
Y cm?
Aw = 48

h =240 mm

se clasifica como elemento compacto” (AISC,

, E
)L,D = 3,76 E
_ ,2038901,92
Ap = 3,76 2530

Ap = 106,74

Aw < Ap alma es Compacta

tw =5 mm

E
Ap = 3,76 \/%

Deflexidon maxima

Aadm = L /360

Aadm = 4/360

Amax =

5xWxL*

Amax = ———
384xlef f+E

5*1261,95%9*(4-m)4
384+0,000179m*+20389019158kg/m?2
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Ap = 0,01 m = Amax = 0,00174m

Ap = 1,11cm = Amax = 0,1784cm (OK)

La viga que sera disefiada esta ubicada en el pértico 1 del primer nivel, la cual tiene
una seccion 200x120x6x5mm, es la que se detalla a continuacion:
Datos:

kg
E =2038901,92 —
cm

Fy = 2531,05 k_gz
cm

be =135cm

d =200cm

As = 25,20 cm?

Zx =197 cm?

tw =0,5cm

tf =0,6cm

b=12cm
_ kg
Wu = 1261.95 “9/,,

Célculo del momento actuante en la viga

126195 K9/, « (4m)?
B 8

Mu

Mu = 2523,90 kg —m
Mu = 252390 kg — cm
Célculo de la capacidad del perfil (Momento plastico)

Mp=0x*fyxZx

kg
Mp = 0,90 * 2531,05 — * 197 cm®
cm

Mp = 448755,165 kgf — cm



Revision de la capacidad del perfil para soportar cargas

252390 kg — cm < 448755,165 kgf — cm (SI CUMPLE)

Céalculo del momento resistente de la seccion compuesta

C=T=Fy=x*As

C=085+f'cxbexa

_ Fyx*As
"~ 0,85%f cxbe

2531,05 <2 425,20cm?
cm

a =
0,85+210%9)

sz

*135
a = 2,645cm

Y—d+t
=3 a

30cm
Y = > + 11lcm — 2,65cm

Y =18,35cm
OMn=0Q0*«C*Y

PMn =090+ Fy x As*Y

k
@®Mn = 0,90 = 2531,05
cm

@Mn = 1053548,17 kgf — cm

252390 kg — cm < 1053548,17 kgf — cm (Ok)

Mu < Mp

% 25,20cm? * 18,35cm

Mu < §Mn
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Con los calculos realizados se determina qué el momento resistente 0 momento

nominal es mayor que el momento ultimo de funcionamiento.

Céalculo del Cortante Ultimo

Vu

v _Wu*L
Y=

_ 1261.95 kg «am

2
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Vu = 2523,90 kgf
Céalculo del Cortante Resistente
V,=0.6FyA,C,

V,=0.6xFyxdx*twx C,

kg
Vp = 0.6 * 2531,05 —
cm

* 20cm * 0,5cm = 1

V, = 15186,3kgf
0.V, = (0,9) x15186,3 kgf
0, V, = 13667,67 kgf
DnVy = Vu

13667,67 kgf = 2523,90 kgf

Por lo tanto, con los célculos realizados se concluye que el perfil disefiado es
optimo ante la demanda capacidad de corte.

Verificacion de seccion

Seccién de viga 300x120x6x5mm.

Ala: Si la relacion % < Ap se clasifica como elemento compacto (AISC, 2016).

Datos:
=2 - /5
kg Af = o7 Ap = 0,38 o
E =2038901,92 —
cm
120 2038901,92
k M= Ap = 0,38 /—
Fy = 2531,05 —‘gz 2(6) 2531,05
cm
Af =10 Ap =10,78
b =120 mm f P
Af < Ap ala es Compacta
tf =6 mm

E
Ap = 0,38\/:—y

. .. h_ h -
. Alma: Silarelacion T= oS Ap se clasifica como elemento compacto  (AISC,

2016).
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Datos:
kg w == /1p=3,76\/f—y
E = 2038901,92 —
cm?
_ 200 _ 2038901,92
_ 9 Aw = 5 Ap =3,76 2531,05
I = 200 Aw = 40 Ap = 106,74
= mm
. Aw < Ap alma es Compacta
tw =5 mm

- £
Ap = 3,76 \/;

Deflexion maxima

A= L/360
A 5% W * L*
384 x[+E
Deflexion maxima
S5xWxL*
Ap = L/360 Amax =
384x*[+E
5*1261,95k—g*(4m)4
Ap = 4/360 Amax = 1
384+0,000088m*+20389019158kg/m?2

Ap = 0,011 m = Amax = 0,0023m

Ap=1,11cm = Amax = 0,23cm (OK)

4.11.5. Disefo de Columna.

Para realizar el disefio de la columna elegiremos la columna C12 ubicada en el eje
del pértico B-4, resulto ser la columna con la carga mas critica mediante el analisis
realizado por el software Etabs aplicando la respectiva combinacién se obtuvo los
siguientes valores:

Datos Sentido X:
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Pu = 174,43 tonf
L=Lb=362m
® =090
t=1cm
Es = 2038901,92 kgf/cm?
Fy = 2531,05 kgf /cm?
b =45cm
t=1cm
Pre-dimensionamiento de la estructura

. e, . ., b L
Revision de Ala: Si la relacion - < Ap se clasifica como elemento compacto

(AISC, 2016).

b
t—=/1WS/1pf

45 _ 226 E 226 2038901,92 114
1 =7 [Fy 7 2531,05

45 < 64,14 Alma Compacta

o . .. h_h .
Revision de Alma: Si la relacion = ﬁ < Apw se clasifica como elemento

compacto (AISC, 2016).

h
— =4y < Wpf

45 _ ; E _ ; 2038901,92 o5 15
1~ " |Fy 2531,05

45 < 85,15 Alma Compacta



129

Célculo de Area Bruta Ag:
Ag = (b * h) = (45 * 45)
Ag = 2025 cm2
Célculo de Area Concreto:
Acon.= (bi * hi) = 43 * 43
Acon.= 1849 cm2
Célculo de Area Acero:
As = Ag — Acon.= 2025 — 1849

As =176 cm?2

Caculo de Inercia:

[ (45)(45)3 (45— 2)(45 — 2)3
12 12

Ix = Iy = 56818,67cm*
La inercia sera la misma tanto para el sentido X y Y teniendo en cuenta que nuestro
perfil es tubular cuadrado.

Célculo del radio de giro:

Ix
X\ =ry= |—
Ag

_ [56818,67cm*
XETY = T 1760m2

rx =ry =17,96cm
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Verificacién de longitud no arriostrada Como indica el (Standard, ANSI/AISC 341-

16 An American National, 2016):

E
Lb <£0,086ry (F_y)

2038901,92 kgf/cm?
Lb < 0,086 (17,96)

2531,05 kgf /cm?

2038901,92 kgf/cm?
Lb < 0,086 (17,96)

2531,05 kgf /cm?
362cm < 1244,22 cm

La seccidn si cumple con la condicién de la maxima separacién de arriostramiento.

Método Il — Iteracion de curva por el modelo de distribucion plastica de esfuerzos
Punto A: Calculo de Compresion axial Pura
P, = FyAs + 0,85f cAc

kgf

P, = 2531,05kgf /cm?(176¢cm?) + 0,85 (210W

) (1849cm?)

P, = 775511,30 kg
Punto B: Maxima Resistencia nominal
0,85f'cAc
Pb = _£

0,85 (210 kL’;) (1849cm?)
cm

P, =
b 2

P, =165023,25 kgf
Z. = 19876 cm3 Modulo Plastico del Concreto
Z,, = 2904 cm3 Modulo Plastico del Acero

0,85f"c * Zc>

Mb=(Fy*Zx)+( >
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0,85 (210 ki];) (19876cm3)
cm
2

kgf

*
cm?

M, = (2531,05 2904 cm? > +

M, =9124102,20Kg —cm
M, =91,24Ton—m

Punto C: Flexién Pura

- 0,85f"cAc - hi
" 200,85% flcxbi)+ (4xFy*t)~ 2

kgf
0,85 (210 W) (1849cm?) 43cm
2

h, =

2 (0,85 «210%9L 43) + (4%2531,05%90 L 1emy
cm cm

h, =12,96cm < 21,5cm
Zyp = 2%t x* hn2 (Modulo Plastico del Acero)
Zyn = 2 %1% 12,962
Z,, = 335,92 cm?
Z.n = bi * h,,> (Modulo Plastico del Concreto)
Zep = 43 % 12,962
Z., =7222,35cm?

. (Zcn
M; =M, — (Fy * Zxn) — 0,85f"c (T)

k
M, = 9124102,20 Kg — cm — (2531,05112 + 335,92 cm3) ~ 0,85
cm

* 210 > >

cm

kgf <7222,35 cm3>

M. =7629277,89 kg — cm

M:=76,29Ton—m
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Punto D: Punto Intermedio

Pp = 0,85f"cAc
kgf
P, = 0,85 (210 W) (1849cm?)

Pp = 330046,50 Kgf

M;=Mp=76,29Ton—m

Punto E:
h, = 12,96cm
o=l
12,96cm  45cm
R
hg = 17,73cm

0,85fc = Ac
py= (S enhe

> )+(O,85f’c*bi*hE)+(4*Fy*t*hE)

0,85 (210 ’;%) (1849cm?) kaf kaf
Py = : + <0,85 * 210« 43cm « 17,730m> + (4% 2531,05— + 1+ 17,73cm)

Pr = 480611,44 kgf
Zcg = bi * hEZ (Modulo Plastico del Concreto)
Zcp = 43 cm x (17,73cm)?
Zcp = 13517,17 cm?
Z.p =2t * hy> (Modulo Plastico del Acero)
Zyg = 2x 1% (17,73cm)?

Zyp = 628,71cm3

— . (ZcE
Mg =M, — (Fy * Zyg) — 0,85fc N
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k
Mg =7629277,89 kg — cm — (2531,05—‘% * 628,7lcm3> - 0,85
cm

2 2

kg (13517,17 cm?
* 210 —
cm
My = 4831574,02 kg — cm
Mg =48,32Ton—m

Tabla 31: Coordenadas y ordenadas para diagrama de iteracion

PUNTO| M(x) kgf-cm P(x) kgf
A 0 775511,3
E 4831574,02 480611,44
D 7629277,89 330046,5
B 9124102,2 165023,25
C 7629277,89 0
Elaborado por: Alexander Sancany Marcos Lema
DIAGRAMA DE ITERACION
900000
800000 e
700000
600000
B 500000 "
g 400000
300000 L
200000 P
100000 4
0 =
0 2000000 4000000 6000000 8000000 10000000
M(x) kgf-cm

llustracién 76: Construccion de curva de Iteracién de resistencia nominal

Elaborado por: Alexander Sancany Marcos Lema

P,o = PA=775511,3 kgf
Lc = 45cm

Asr = 0 (Area de Varillas)

c _045+3(A5+Asr
3 ) Ag
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0.45 + 3(0
R Gozs
C;=0,71<009

Elyrr = Eslg + Eqplg + C3EC,

El.sr = (2038901,92 kgf/cm?)(56818,67cm*)
+0,71(218819,79kg f /cm?)(284900,09cm*)

Elsr = 1,60(10'")kgf — cm?

T[Z * EIeff
=

_ m?+1,60(10"Mkgf — cm?
e (45cm)?

P, = 780356721,3 Kgf

Pno 7755113 kgf
Pe  780356721,3 Kgf

P
PL; = 0,0093 < 2,25 Se utiliza la ecuacion inelastica

Pno
Pn = P,((0,6587P¢)

775511,3 kgf
Pn = 775511,3 kgf(0,658780356721,3 Kgf)

Pn = 775188,79kgf

A= Pn _ 775511,3 kgf
" P, 775188,79 Kgf

A=1

Tabla 32: Coordenadas y ordenadas para diagrama de iteracion.

PUNTO| M(x) kgf-cm AP(x) kgf
A 0 775511,3
4831574,02 480611,44
7629277,89 330046,5
9124102,2 165023,25
7629277,89 0

O | |Om

Elaborado por: Alexander Sancan y Marcos Lema
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llustracién 77: Construccion de diagrama de iteracion

Elaborado por: Alexander Sancany Marcos Lema

Pu = 174439, 74 kgf

Mux = 404053,37 kgf — cm

900000 A
800000
700000 A"

., 600000

2 500000

% 400000

™ 300000
200000
100000

0

0 1000000 2000000 3000000
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PUNTO 0,90*M(x) kgf-cm 0,75*P(x) kgf
A” 0 581633,475
E” 4348416,618 360458,58
D” 6866350,101 247534,875
B"” 8211691,98 123767,4375
c” 6866350,101 0
DIAGRAMA DE ITERACION

4000000 5000000 6000000 7000000 8000000 9000000 10000000
M(x) kgf-cm
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Se observa que Puy Mux las cuales son las resistencias requeridas al disefio estan
dentro del diagrama de iteracion de curvas con esto indicamos que nuestra columna
S| CUMPLE con las condiciones requeridas para el disefio.

Resistencia Disponible a Cortante

Vu = 1912,41 kgf h o [KE
t = Fy
%= 45cm
45
Kv =5
kef <110 5% 2038901,92 kgf/cm?

)

Fy = 2531,05 —2.
Y cm? 2531,05 %4/
cm

E = 2038901,92 kgf/cm?
h=H-(3*t)=45-3%1=42cm
Aw = 2h xt = 2(42) * 1 = 84cm?

Vn = 0,6 * Fy x Aw * Cv

kgf
g * 84cm? * 1

Vn = 0,6 * 2531,05—;
cm

Vn = 127564, 92kgf
@vVn = 0,90(127564,92kgf)
@vVn = Vu
114808,43kgf > 1912,41 kgf CUMPLE
Se demuestra que nuestra Columna Cumple también a resistencia Cortante.

4.11.6. Ley de Atenuacion.

Se realiz6 el analisis de la aceleracién obtenida mediante el software Etabs con

las aceleraciones obtenidas en el sismo de pedernales en el 2016.

Datos:
Mw: 7.8 gals
D istancia: 24788 Km
e= 2,718281828
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Tabla 33: Ley de atenuacion

Ley de atenuacion

a = 36 * ¢(0,52M) 4 o (—0.005D) Original
a=| 601,9166246 [gals
Ley de atenuacion 2
a=12 % 6(0:65M) * e(_O'OOSD) Variante 1
a= | 553,0822086 | gals
Ley de atenuacion 3
a = 60 x ¢(0,45M) 4, ,(—0.005D) Variante 1
a= | 581,1126118 | gals

Ley deatenuacion 2da G eneracion

— (105 — 5M) * e(o,235M+0,025M2) + ¢(—0.0285D+0,0025MD)
o

am

a= | 202,9043614 | gals
Elaborado por: Alexander Sancan y Marcos Lema

La aceleraciéon obtenida mediante el software Etabs es a=170,06 gals
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CAPITULO V
Conclusiones y Recomendaciones

5.1. Conclusiones

Todos los resultados del analisis modal tridimensional y disefio del edificio de
estructura metélica, bajo el marco conceptual y filosofia de disefio tradicional
establecido en la NEC-15 con su respectivo espectro y el codigo AISC fueron
satisfactorios. Obteniendo un buen desempefio del edificio cumpliendo con las
disposiciones de cortante basal y obteniendo valores de desplazamiento adecuado
gue estuviera dentro de los rangos establecidos.

Considerando las condiciones geogréficas y sismicas que se rigen en la region
donde se consider6é nuestro proyecto, asi como las normativas locales de
construccion, se evalud diversas alternativas de sistemas de porticos que existen.
Después evaluar factores como la resistencia sismica, la adaptacion a las
propiedades del suelo entre diferentes factores, concluimos que el sistema SMF
(Sistema Especiales a Momento) fue el sistema mas favorable para la estructura
propuesta. El sistema SMF cumple con los estandares internacionales y disefio
estructural, también se ajusta a las especificaciones necesarias para que nuestra
estructura sea optima y segura, ofreciendo una excelente respuesta ante eventos
sismicos.

Las secciones escogidas cumplen con las condiciones establecidas por las
normativas nacionales e internaciones, las cuales nos brindan una estructura optima
y segura siendo una estructura sismorresistente, se debe tener en cuenta siempre al
momento de disefiar los estados de resistencia y de servicio.

Para disefiar las columnas se debe de tener en cuenta el factor de longitud efectiva,

el mismo que depende si la estructura es arriostrada o no.
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Las placas base deben ser disefiadas principalmente para soportar el pandeo local
de la misma y deben ser fijjadas adecuadamente, con pernos de anclajes para
asegurar que la estructura no se desplome. La estructuracion del edificio es un paso
muy importante, porque realiza la forma méas conveniente de la estructura, se asegura
que el disefio final sea el mas 6ptimo, es decir, que la estructura liviana y resistente.

El analisis de la estabilidad global de la estructura metdlica, es un componente
general del proceso de disefio estructural. Este estudio abarca la evaluacion detallada
de la resistencia a la flexiobn y torsion, aspectos esenciales para garantizar la
integridad estructural en un entorno sismico.

La identificacion y evaluacion de las cargas actuantes, combinadas con el
conocimiento profundo de las propiedades de los materiales utilizados, permitieron
desarrollar un disefio que maximiza la resistencia a la flexion, garantizando la
capacidad de la estructura para soportar las solicitaciones verticales de manera
eficiente. La incorporacion de elementos estructurales, como vigas y losas, ha sido
meticulosamente ajustada para optimizar la distribucién de cargas y minimizar los
efectos indeseados de la flexion.

Definir los detalles constructivos de la estructura metélica y la elaboracion de los
planos para la construccién de la edificacién ha sido una fase crucial en el desarrollo
del proyecto. Este paso, meticulosamente ejecutado, representa la traduccion precisa
y detallada del disefio estructural conceptual a documentos tangibles que guiaran la
ejecucion en el sitio de construccion.

Cada elemento estructural, desde las columnas hasta las vigas y los sistemas de
conexion, ha sido minuciosamente especificado, La seleccion cuidadosa de
materiales y técnicas de construccion ha sido integrada en los detalles constructivos,

asegurando la implementacion eficiente y segura del disefio estructural.
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El software ETABS 20 presenta grandes beneficios ya que permite usar los
codigos internacionales mas actualizados, ademas, la generacion de elementos
estructurales se vuelve relativamente sencilla una vez que se tiene claro el
funcionamiento de este.

5.2. Recomendaciones

Se recomienda considerar arriostramientos laterales en el eje X para mejorar la
estabilidad de la estructura entre pisos, consiguiendo de esta forma que la estructura
sea mas resistente flexion y pandeo ante eventos sismicos.

Se recomienda tener en consideracion las conexiones entre elementos tanto para
conexién por soldadura y por conexiones empernadas verificar que se utilice lo que
establece las normas AISC en este tipo de conexiones teniendo en cuenta que en
este tipo de estructuras es donde mayormente se producen fallos estructurales ya
gue son consideradas zonas criticas.

En la estructura se debe cumplir con todas las disposiciones que da el codigo de
disefio utilizado, para tener como resultados una estructura optima y segura.

Cuando se realiza la estructuracion del edificio, se debe tener en cuidado de no
tener vigas con una longitud sin soporte lateral muy grande, porque el estado limite
de pandeo lateral reducira la resistencia nominal de la viga, y no se aprovechara al
maximo la alta resistencia mecanica del acero utilizado.

Es importante reconocer la efectividad de la utilizacion de programas comerciales
especificos, como es el caso del programa ETABS 20 que contempla de mejor
manera la realidad y consecuentemente dan mejores resultados, de solicitaciones,
desplazamientos y aceleraciones, pero seria importante analizar también en otros

programas.
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Anexos

Disefo de placa base

El andlisis del disefio de las placas base se realizé mediante el Software

Idea Statica 21.1.4

Material: Acero: A36

Hormigon: 4000 psi, 3000 psi

Andlisis: Tension, deformacion/ Cargas en equilibrio

Normativa de calculo AISC - LRFD 2016

a
B- i = . Desp :
Nom Seccién Direccio v . Rot Desplazami lazami Desplazami Fuerz
Inclinacion -, ento ex ento ez
bre transversal n o acio ento ey as en
] [’ . [(mm] mm] [mm]
[]
COLU 1-COL.
MNA 450X10 0. Posici
450X10m | mm(BoxFI450( 0.0 0.0 0 0.000 0.000 0.000 on
m 450/450))
Secciones:
Nombre Material
1 - COL. 450X10 mm(BoxFl450x(450/450)) A36




Anclajes

. . Diametro fu Area bruta
Nombre | Conjunto de tornillo [mm] [N/m?] [mm?]
3/4 A325 | 3/4 A325 19.050 827370875.2 | 285.020
N Vy Vz Mx My Mz
Nombre Elemento
[KN] [KN] [KN] [KNm] | [kNm] [KNm]
COLUMNA | - -
1.2PP+1.2SCP-SY+CV+CVT(1) 36.734 -0.74 | 101.77| 92.29
450X10mm | 947.710 39.072
COLUMNA | - - -
0.9PP+0.9SCP+SY(2) 29.945 | 0.85 -89.81
450X10mm | 301.877 | 37.971 92.29
COLUMNA | - -
0.9PP+0.9SCP-SY(3) 37.044 -0.77 | 98.57 92.28
450X10mm | 628.059 36.617
COLUMNA | - - -
1.2PP+1.2SCP+SY+CV+CVT(4) 27.489 | 0.88 -86.61
450X10mm | 621.529 | 38.281 92.29




COLUMNA | - Cargas (Fuerzas
0.9PP+0.9SCP+SX(6) 0.197 28.561 | 0.13 -85.89 | 1.19 | en equilibrio)
450X10mm | 309.332
Bloque de la cimentacion Resumen
item | Valor | Unidad Nombre Valor Estado de la
CB1 verificacion
Dimensiones 1000.000 x 1000.000 | Mm Analisis 100.0% OK
Profundidad 1000.000 Mm Placas 8-60915-0% OK
Anclaje 3/4 A325 Anclajes 100% OK
Longitud del anclaje 900.000 Mm Soldaduras 75.4 < oK
Transferencia de la fuerza cortante | Friccion 100%
. 13.3<
Bloque de hormigén 100% OK
Cortante 103090/3 < OK




Placas

Espes
fy Okd £pi OCey Estado de la
NClE [N/m?] [&rm] IR [N/m?] [%] [N/m?] verificacion
1.2PP+1.2SCP+S | 165976544,
COLUMNA 400X10mm-tfl 1 248211284.0 .00 | LT , 0.0 0.0 OK
1.2PP+1.2SCP- | 189713600.
COLUMNA 400X10mm-bfl 1 248211284.0 1000 | G2 v ; 0.0 0.0 OK
1.2PP+1.2SCP+S | 148927824,
COLUMNA 400X10mm-w 1 248211284.0 .00 | LT : 0.0 0.0 OK
1.2PP+1.2SCP- | 170393632.
COLUMNA 400X10mm-w 2 248211284.0 1000 | G2 v ; 0.0 0.0 OK
PLB1 248211284.0 25.00 O'QPP:(‘()é?SCPJ’S 15075‘ 1ria. 0.0 0.0 oK
Datos de disefio
. fy €im
Material [N/m?] [%]
A36 248211284.0 | 5.0

Explicacion del simbolo

EPI Deformacion plastica
OCEd Tensiones de Contacto
OEd Ec. tension

fy Limite elastico

Elim Limite de la deformacion plastica




Verificacion general, 1.2PP+1.2SCP+SY+CV+CVT(4)

Verificacion de deformacion,
1.2PP+1.2SCP+SY+CV+CVT(4)

0.00

[%]

150%

100%
(5.00)

0%



[N/m2]
2233901546

200000000
175000000
150000000
125000000
100000000

75000000

50000000

25000000

Tensién equivalente, 1.2PP+1.2SCP+SY+CV+CVT(4)



Anclajes

Ut
ite Nf V ¢Ncbg ¢Np ¢Nsb ¢ch Utt s Utts EStad
Forma m Cargas [kN] | kN | [KN] | [kN] | [kN] | [KN] | [%] | [%| [%]| o
]
S 6)0.9PP+0.98CP+SX( 0.000 | 000 [ 550.34 | 587.57 | 44 0o. 00 | oK
0.9PP+0.9SCP- 2737 | 000 | 166.69 | 550.34 | 404.75 | 58757 | 47. | 0. | 29.
A6 | sy(a) 0 oK
0.9PP+0.9SCP+SY(| 43.01 | 0.00 | 16954 | 550.34 | 364.42 | 587.57 | 96. | 0. | 94.
AT | 0 oK
o 2)0.9PP+0.9$CP+SY( 106 | 000 | 16954 | 55034 | 36442 | 58757 | 96. 0o. 9. | ok
+ 0.9PP+0.9SCP+SY(| 4532 | 0.00 | 169.54 | 550.34 | 364.42 | 58757 | 96. | 0. | 9a4.
_|11 _|13 A9 2) 0 OK
14 {2 Ao | 0.9PP+0.9SCP- 2059 | 000 | 16669 | 55034 | 40475 | 587.57 | 47. | 0. | 29. | .
SY(3) 0
£ £ o 0.9PP+0.9SCP- 20.88 | 000 | 166.69 | 550.34 | 404.75 | 58757 | 47. | 0. | 29.
ALL | gy 0 oK
0.9PP+0.9SCP+SY(| 5501 | 0.00 | 169.54 | 550.34 | 364.42 | 587.57 | 96. | 0. | 94.
ALZ |, 0 oK
0.9PP+0.9SCP+SY(| 19.72 | 0.00 | 16954 | 550.34 | 364.42 | 587.57 | 96. | 0. | 94,
AL3 |, 0 oK
14 | 0-9PP+0.95CP- 2057 | 000 | 16669 | 55034 | 40475 | 587.57 | 47. | 0. | 29. | .
SY(3) 0
Datos de disefio
. ®Nsa $Vsa
Calidad [KN] KN
3/4 A325 - 1 124.797 | 69.530




Explicacion del simbolo

Nt Fuerza de traccion

\% Resultante de las fuerzas cortantes Vy, Vz en el tornillo.

®Ncng Resistencia al arrancamiento del cono de hormigén a traccién de acuerdo con — ACI 318-14 — 17.4.2
dNp Resistencia al deslizamiento — ACI 318-14 — 17.4.3

dNsp Resistencia al arrancamiento lateral del cono de hormigén a traccién de acuerdo con — ACI 318-14 — 17.4.4

dVep Resistencia al desprendimiento del hormigdn por cabeceo del anclaje a cortante de acuerdo con — ACI 318-14 — 17.5.3
Ut Utilizacidn a traccion

Uts Utilizacién a cortante

Utts Utilizacion a tensién y cortante

®Nsa Resistencia del anclaje en traccion - ACI 318-14 — 17.4.1
PVsa Resistencia del anclaje a cortante - ACI 318-14 — 17.5.1

Resultado detallado para A5

$Nea = @ - Ase - 124797 kN = Ny = 0.000  Kn
Donde:

¢ = 70.00 — factor de Resistencia

Azexr = 215480 mm= — Area a traccion

— resistencia Ultima espeficifica para el acero del tornillo
fua = mun(860 MPa. 1.9 - f,. fi)
, donde:
Jua = 827370875.2 Nim? fra =
634317671.0 N/m2 — limite elastico esfecificado del acero del anclaje

827370875.2 N/m? — resistencia Ultima espeficifica para el acero del anclaje



Resistencia al arrancamiento de barra del hormigon (ACI 318-14 — 17.4.3)

Npw = ¢ ¥ep - Np= 550.344 kN =  Np= 0.000 kN
Donde:
¢ = 70.00 — factor de Resistencia
Y. p = 100.00 — factor modificador para la condicion del hormigon
N. = 796206 kN — resistencia ba_13|ca del hormigon a arrancamiento del anclaje por
falta de adherencia:
Np = 8- dpg f;
, Donde:
Risug =
3563.428 mm?2 — area portante de la cabeza del perno o anclaje

f =
't

27579000.0 N/m? — resistencia a compresion del hormigén

Resistencia a cortante (ACI 318-14 — 17.5.1)

Vg = ¢-06-Aser - fua = 69.530 kN 2 V= 0.002 kN
Donde:
¢ = 65.00 — factor de resistencia
Az = 215480 mm? — Area a traccion
£oo= 5 — resistencia Ultima espeficifica para el acero
Juta G27370375.2 Nfm del tornillo
fua = min(860 MPa 19 f.. f)
, donde:
e
Iva

634317671.0 N/m? — limite elastico esfecificado del acero del anclaje

£ =
T
827370875.2 N/m? — resistencia Ultima espeficifica para el acero del anclaje

Resistencia al arrancamiento en cufia del hormigon (pryout) (ACI 318-14 — 17.5.3)
The check is performed for group of anchors on common base plate

Vep= ¢ kep- 587.578 kN =2 Ve = 0.000 kN
Donde
¢ = 65.00 — factor de resistencia
E = 200.00 — factor de arrancamiento por cortante en cufia del hormigon (pry-
CA out)
V.= 451983 kN — resistencia a arrancamiento del cono de hormigén en caso de
- CF - . . .z
todos los anclajes en traccion
I = 0.000 kN — suma de los cortantes de los anclajes sobre una misma placa

base



Interaccién traccion-cortante (ACl 318-14 — R17.6)

7% + 77 = 000 < 1.0

Donde:
U, = 0.00

[FY]

— maxima ratio entre fuerza de traccion factorizada y resistencia a
traccion determinada a partir de todos los modos de fallo relevantes
- = 0.00 — maxima rati_o entre esfugrzo cortante factorizado y resistencia a
= cortante determinada a partir de todos los modos de fallo relevantes

Resultado detallado para A6

Resistencia a traccion del anclaje (ACI 318-14 — 17.4.1)

PNea = ¢ Asen - 124797 kN = Np= 27372 kN
Donde:

¢ = 70.00 — factor de resistencia

Aen = 215430mm? - Area atraccion

— resistencia ultima espeficifica para el acero del tornillo
fua = mun(860 MPa 1.9 - fg. f)
, donde:
e
Jua = B2TITOST5.2 M/ 634317671.0 N/m? — limite elastico esfecificado del acero del
anclaje

827370875.2 N/m2 — resistencia Ultima espeficifica para el acero
del anclaje

Resistencia a arrancamiento del hormigén del anclaje en traccion (ACI 318-
14 - 17.4.2), The check is performed for group of anchors that form common
tension breakout cone: A6, A10, Al11, Al4

I-"'.‘:;ﬁg' = {I:'. -f\;:-' . T&‘ﬂ':.\' . IP’E.:::_'\' . LF;_".' . 981666 N k -‘I"__,I"g — 9 79.90 N k

v



— suma de las fuerzas de traccion en los anclajes con un area

Nez = 79.909 kN . . o
2 comun del cono de arrancamiento de hormigdén

¢ = 70.00 — factor de resistencia
— Cono de arrancamiento del hormigén para el grupo de
anclajes

— Cono de arrancamiento del hormigén de un solo anclaje no
influenciado por los bordes

Aye = 877500.000 mm?2

Ay = 695556000 mm?

Weay = 87.09 — factor modificador por la distancia al borde
¥y = mn(07+ 1)
, donde: '
Camin =
250.000 mm — distancia minima desde el anclaje hasta el borde
hyy = min(fems, max( =5, 3)) =

278.000 mm — profundidad del embebimiento, donde:
o =
900.000 mm — longitud del anclaje
Camm =
417.000 mm — maxima distancia del anclaje a uno de los tres bordes mas cercanos
=
250.000 mm — méximo espaciado entre anclajes
W .= 8314 — factor modificador para grupos de anclajes cargados
ec ' excéntricamente
q"er.‘f = q';f-:.r_‘n' ' .'Per_r_‘n'

, donde:

q"erx__‘-' = g T

88.54 — factor modificador que depende de la excentricidad en la direccion x
By =

53.966 mm — excentricidad de la carga de traccion en la direccion x

1'1"re'r_1':.‘\-' =

1=2 :: l-

99.54 — factor modificador que depende de la excentricidad en la direccién y
Ex v —

1.923 mm - excentricidad de la carga de traccién en la direccién y
'l‘?f_ll" =

278.000 mm — profundidad del embebimiento

Y.y = 100,00 — factor modificador para las condiciones del hormigon
Ny= 243420 kN — resistencia pasma a arrancamiento del hormigén de un solo
o anclaje a traccion
No= k- Ag- ".,-"f:- . }gii;;
, donde:
k=

10.0 — coeficiente para anclajes hormigonados in situ

g

100.00 — factor de modificacion para hormigones ligeros
f =
't

27579000.0 N/m? — resistencia a compresion del hormigén
'r?f_ll" =
278.000 mm — profundidad del embebimiento



Resistencia al arrancamiento de barra del hormigdn (ACI 318-14 — 17.4.3)

ONp = @ Fep - Np= 550.344 kN = Ny = 27372 kN
Donde:
¢ = 70.00 — factor de resistencia
Y. » = 100.00 — factor modificador para la condicién del hormigén
N, = 786.206 kN — resistencia ba}s!ca del hormigén a arrancamiento del anclaje por
: falta de adherencia:
Npr = 8- dorg - f;
, donde:
Appe =
3563.428 mm?2 — area portante de la cabeza del perno o anclaje

f=

27579000.0 N/m?2 — resistencia a compresion del hormigén

Resistencia a arrancamiento lateral del hormigén (ACI 318-14 — 17.4.4)

PNy = 7e 404757 kN 2 Np = 27.372 kN
Donde:
r = 5553 — factor reductor para el anclaje cercano a un borde libre o
- - multiples anclajes con espaciado pequefio:
re= min(—=.1+ =), 05 = 7= 1
, donde:
Cal =
250.000 mm — distancia més corta desde un anclaje hasta un borde
Caz =

417.000 mm — distancia al borde més larga en la direccion de la carga
_ll' —_
166.000 mm — espaciado entre anclajes

Nope = T28.854kN  — resistencia a arrancamiento lateral del hormigon de un anclaje
y con cabeza en traccion

_"I-_-_a = Iﬁ" 130 " Cal " \"_.-'r.a'iﬁgr ' '\-"’-—ﬂ'
, donde:

-'Iﬁg? =

3563.428 mm? — area portante de la cabeza del perno o anclaje
=

27579000.0 N/m? — resistencia a compresion del hormigon

$=

70.00 - factor de resistencia



Resistencia a cortante (ACI 318-14 - 17.5.1)

ﬁﬂ'r_'a = é 06 Aoy .,-"i.a = 69.530 kN > F = 0.004 kN

Donde:

¢ = 65.00 — factor de resistencia

Aer = 215480 mm* — Area a traccion

_ resistencia (i ficif |

fua = 8277708752 Nim? " tger?ifloenma Gltima espeficifica para el acero
fua = mun(860 MPa, 1.9 f. fu)
, donde:

lva =
634317671.0 N/m? — limite elastico esfecificado del acero del anclaje

827370875.2 N/m2 — resistencia Ultima espeficifica para el acero del anclaje

Resistencia al arrancamiento en cufia del hormigon (pryout) (ACI 318-14 — 17.5.3)
The check is performed for group of anchors on common base plate

v

Vep= 0 kep- 587.578 kN v, = 0.000 kN

@ = 65.00 — factor de resistencia

— factor de arrancamiento por cortante en cufia del hormigon (pry-
out)

— resistencia a arrancamiento del cono de hormigén en caso de
todos los anclajes en traccion

— suma de los cortantes de los anclajes sobre una misma placa
base

Nep = 451.983 kN

Ve = 0.000 kN

Interaccion traccion-cortante (ACI 318-14 — R17.6)

U+ % = 29.36 < 1.0

— maxima ratio entre fuerza de traccion factorizada y resistencia a
traccion determinada a partir de todos los modos de fallo relevantes
= 0.01 — maxima rati_o entre esfu_erzo cortante factorizado y resistencia a
- cortante determinada a partir de todos los modos de fallo relevantes

A
[

4794

£
Il



Weld sections

" Th Ls L Lc Fn R, Ut Estad
Item Borde Xu [mm] [mm] [mm] [mm] Cargas [KN] [KN] %] o
COLUMN
PLB | A E70x 45.66 48.00 399.45 36.31 1.2PP+1.2SCP+SY+CV+CVT(4 | 34.92 63.95 54, OK
1 400X10mm- | x [\ A )
tfl 1
E70x 45.66 48.00 399.45 36.31 1.2PP+1.2SCP+SY+CV+CVT(4 | 47.84 66.75 71. OK
X A A )
COLUMN
PLB | A E70x 45.66 48.00 399.45 36.31 1.2PP+1.2SCP- 49.83 66.37 75. OK
1 400X10mm- | x A A SY+CV+CVT(1)
bfl 1
E70x 45.66 48.00 399.45 36.31 1.2PP+1.2SCP- 39.96 62.52 63. OK
X A A SY+CV+CVT(1)
COLUMN
PLB | A E70x 45.66 48.00 379.50 37.95 1.2PP+1.2SCP+SY+CV+CVT(4 | 52.56 69.93 75. OK
1 400X10mm- | X A A )
w1l
E70x 45.66 48.00 379.50 37.95 1.2PP+1.2SCP+SY+CV+CVT(4 | 30.12 69.81 43. OK
X A A )
COLUMN
PLB | A E70x 45.66 48.00 379.50 37.95 1.2PP+1.2SCP- 38.97 69.59 56. OK
1 400X10mm- | x A A SY+CV+CVT(1)
w2
E70x 45.66 48.00 379.50 37.95 1.2PP+1.2SCP- 52.65 69.85 75. OK
X A A SY+CV+CVT(1)

Explicacion del simbolo

Th Espesor de garganta de soldadura

Ls Tamafo de la soldadura

L Longitud de la soldadura

Lc Longitud del elemento critico de la soldadura

Fn Fuerza en el elemento critico de la soldadura




dRn Resistencia de la soldadura, AISC 360-10 J2.4
Ut Utilizacién

Resultado detallado para PL.B1 / COLUMNA 400X10mm-tfl 1 - 1

Comprobacion de la resistencia de la soldadura (AISC 360-16: J2-4)
PRa= ¢ Fine - 63952 kN =  F,= 34.923 kN



Donde:

— — resistencia nominal del material de
Fine = 415095769.8 N/m? aportacion:
Foe = 06 Fryy - (1+ 0.5 5in*"6)
, donde:
Fexx =
482633136.1 N/m? — nimero de clasificacion del electrodo, p.e. minima resistencia a traccion
especificada

g =
65.4° — angulo de actuacion de la carga medido desde el eje de la soldadura
5 — area eficaz del elemento de soldadura
Aywe = 205.421 mm? -
critico
- — factor de resistencia para conexiones
= 075
soldadas

Resultado detallado para PL.B1 / COLUMNA 400X10mm-tfl 1 - 2

Comprobacion de la resistencia de la soldadura (AISC 360-16: J2-4)

$Rn = @ F - 66753 kN >  F,= 47846 kN
Donde:
F. = 2 - resi_s,tencia nominal del material de
ot 4332TTEET.1 N/m aportacion:

Foi = 06 Fgxy - (1+ 05 - 5in'6)
, donde:
Frxx =

482633136.1 N/m2 — nimero de clasificacion del electrodo, p.e. minima resistencia a traccién
especificada

8=
84.2° — angulo de actuacion de la carga medido desde el eje de la soldadura
— 2 — area eficaz del elemento de soldadura
Ay 205 421 mm critico
P — factor de resistencia para conexiones
= 075
soldadas

Bloque de hormigoén

item Cargas s Az o Ll

[mm2] [mm2] [N/m?2] oy | EEECE
CB | 12PP+1.2SCP-

1 SY+CV+CVT(1) 264284.210 879508.038 3708283.5 13.3 OK




Explicacion del simbolo
A1 Area cargada
Az Area de soporte

o Tension media en el hormigon
Ut Utilizacion

Resultado detallado para CB 1

Comprobacién de la resistencia a compresion del bloque de hormigon (AISC 360-
16 Section J8).

Defpma: = 277968188 N/m2 =

=1
Il

3708283.5 N/m?2

— resistencia de calculo a aplastamiento del

i = [
J o mae 42764336.6 Nfm blogue de hormigén:

—

foma = 0.85-f;- ﬁv.fj_ig 1.7-f

, donde:
f=

27579000.0 N/m? — resistencia a compresion del hormigén
A=

264284.210 mm2 — Area de la placa base en contacto con la superficie de hormigon
zi: =

879508.038 mm? — Superficie de apoyo del hormigén
¢, = 65.00 — factor de resistencia para el hormigén

Cortante en el plano de contacto

Y, Vv, m Ut
[KN] [KN] % | [ | FEstado
PL.B1 0.9PP+0.9SCP+SY(2) 48.327 123.096 40.00 39.3 OK

item Cargas

Explicacion del simbolo

\% Esfuerzo cortante
oVr Resistencia a cortante
V] Coeficiente de friccion entre la placa de anclaje y el bloque de hormigon

Ut Utilizacion



Resultado detallado para PL.B1

Comprobacioén de la placa base a cortante (ACI 349 — B.6.1.4)

deVo= - ui-
Donde:

¢. = 0.65

M= 04

C = A73.446 kM

Operaciones

123.096

kN ¥

v

— fuerza de compresion

48.327

— factor de resistencia para el hormigén

kN

— coeficiente de rozamiento entre la placa base y el hormigon

Nomb Placas N Soldadur /L Tornill N
Forma as ud
re [mm] ° 0s 0
[mm] [mm]
F ¥ F
Doble
Lp1 | P25.00x600. + + L | tendonde 1560.0 3/4 1
) 0-600.0 (A36) + + soldadura: a ' A325 0
=5.66
+ + H
Soldaduras
Espesor de Tamafo de .
. . . Longitud
Tipo Material garganta pierna [mm]
[mm] [mm]
Doble tendon de E70xx 5.66 8.00 1560.0
soldadura
Anclajes
Nombre Longitud Longitud del taladro Cuenta
[mm] [mm]
3/4 A325 925.000 900.000 10
Norma
item Valor Unidad Referencia
| oeficiente de friccion - 40.00 % ACI 349 — B.6.1.4
ormigon
Coeficiente de friccion en la 30.00 % AISC 360-16 J3.8
resistencia a deslizamiento
Deformacion pléastica limite 5.00 %
Evaluacion de la tensiéon de la Redistribucién
soldadura plastica
Detallado No
Distancia entre tornillos [d] 266.00 % AISC 360-16 — J3.3




] Distancia entre tornillos y el 125.00 % AISC 360-16 — J.3.4
orde [d]
Resistencia al arrancamiento del
L Ambos
cono de hormigon
Resstengla del metal base en la No AISC 360-16: J2-2
cara de fusion de la soldadura
Hormigon fisurado Si ACI 318-14 — Chapter 17
Comprobacién de la
L, No
deformacion local
Deformacién limite local 3.00 % CIDECTDG 1,3-1.1
No linealidad geométrica S Grandes deformaciones
(GMNA) para secciones huecas
Conexion Viga-Columna
Elementos estructurales
B - Y- a- Desplaz Desplaz Desplaz Fue
No Seccion Direc | Inclin | Rota amiento amiento amiento r7as
mbre | transversal cion | acién | cion ex ey ez en
[°] [] [] [mm] [mm] [mm]
1-COL.
400X10 Pos
49 mm(BoxFI400 0.0 0.0 0.0 0.000 0.000 0.000 ici6n
x(400/400))
2 - IPE Pos
201 | 350(lwn350x(1 0.0 0.0 0.0 0.000 0.000 0.000 ici6n
50/200))
2 - IPE Pos
289 | 350(lwn350x(1 0.0 0.0 0.0 0.000 0.000 0.000 ici6n
50/200))
2 - IPE Pos
497 | 350(lwn350x(1 0.0 0.0 0.0 0.000 0.000 0.000 ici6n
50/200))
2 - IPE Pos
609 | 350(lwn350x(1 0.0 0.0 0.0 0.000 0.000 0.000 ici6n
50/200))







Secciones

Nombre Material
1 - COL. 400X10 mm(BoxFI400x(400/400)) A36
2 - IPE 350(lwn350x(150/200)) A36
17 - L3X3X1/4 A36
14 - L2X2X3/16 A36
Nombre Material
=
SN
=
[ =
= =
= =
1- COL. 400X10 A36 = =
mm(BoxFl400x(400/400)) F| =2
- *
=
- #
—
e
=0
— —
= =
— =
2 -IPE A36 [ -t
350(Iwn350x(150/200)) =3 g
ey
o0
W
s =
ol oo
P o
17 - L3X3X1/4 A36 F— L
[
fr=
oo




=
W + L
= L
[ ¥ Il RCSS [ -
ﬂ.'.:: D - : - -
14 - L2X2X3/16 A36 2| F| L -
L i
Y 2 H
-d-
-
Tornillos
. . Diametro fu Area bruta
Nombre Conjunto de tornillo [mm] [N/m?] [mm?]
1/2 A325 | 1/2 A325 12.700 827370875.2 | 126.680
Cargas (Fuerzas en equilibrio)
Mx My Mz
Eleme N Vy Vz
Nombre nto [kN] [kN] [kN] [kN [kN [KN
m] m] m]
898.4 | - 36.8
49 19 20.991 | o1 074 | 325| 179
0.00 17.7 -
201 0.000 | 1 0.00 | ., 0.00
000 | - - 80.8
1.2PP+1.2SCP- 289 0.000 | 4 94.484 | 0.02 |1 0.00
SY+CV+CVT(1) 0.00 | - -
497 0.000 | 13383 | 000 | . oe 0.00
0.00 | - - 54.3
609 0.000 | 4 42.485 [0.01 |6 0.00
49 0.000 00'00 00'00 0.00 | 0.00 | 0.00
100.3 | 36.2 - -
49 75 62 33.105 | 0.85 337 | 478
0.00 | -
201 0.000 | sg077 | 000 | 077 | 0.00
289 0.000 00'00 8237'3 0.01 | 2’00 0.00
0.9PP+0.9SCP+SY(2) oo -
497 0.000 | 2996 0.00 | g 5 0.00
0.00 | 8.19 -
609 0.000 | 4 0.00 | 51 g, 0.00
49 0000 | o %% | %91 000| 000 0.00
1.2PP+1.2SCP+SY+CV+C 3485 | 352 - -
VT(5) 49 92 56 32.248 | 0.88 485 | 657




0.00

201 0.000 | o707 | 000 | 03 0.00
000 | 234 -
289 0.000 | 2 000 | oo | 0.00
000 | - i -
497 0.000 | 13394 | 0.01 |1575 | ©:00
000 | - -
609 0.000 | 0oen | 000 | 5 e | 0.00
49 0.000 00'00 00'00 000 | 000 0.00
1013 | - i i -
49 29 2029 |33.046 | 013 |1668 | 37
000 | - -
201 0.000 | soan | 000 i 0.00
289 0.000 00'00 5537'3 001 |, 00 | 000
0.9PP+0.9SCP+SX(6) TR :
497 0.000 | ies | 000 o 0.00
609 0.000 | 000 | - 000 | 991 0.00
' 0 13359 | & : :
49 0.000 00'00 00'00 000 | 000 0.00
4 3983 | 881 | - i 209 | 133
71 1 26872 | 1.06 |1
000 | - 10.0
201 0.000 | aers | 000 | g 0.00
000 | 138 -
1.2PP+1.2SCP+SDX+CV+ 289 0.000 0 79 0.00 26.73 0.00
CVT(7) 0.00 - - -
497 0.000 | 13393 | 0.01 |1574 | ©:00
000 | -
609 0.000 | 643, | 000 303 | 0.00
49 0.000 OO'OO 00'00 000 | 000 0.00
3027 | 317 | - - 296
49 02 99 7364 | 162 7.69
000 | - 35.9
201 0.000 | sioes | 000 | 0.00
289 0.000 OO'OO soos | 000 | 5 0.00
0.9PP+0.9SCP+SDY(8) R - =
497 0.000 | 7904 | 001 |935 0.00
000 | 553 -
609 0.000 | o 000 | o ge | 000
49 0.000 00'00 00'00 000 | 000 0.00
6973 | - 250 | -
49 79 2699 |7 0.07 443 | 478
000 | - -
201 0.000 | reg | 000 |51, 0.00
000 | - - 248
1.2PP+1.2SCP+1.6CV+1.6 | 209 0.000 | 39531 | 001 |8 0.00
CVT(9) 0.00 - - -
497 0.000 | 15028 | 0.01 |1772 | 990
000 | - i 16.7
609 0.000 | 24500 | 001 |7 0.00
49 0.000 00'00 00'00 000 | 000 000




349.5

49 47 3035 |32189 |016 |1519 | °16
000 | - -
201 0.000 | 6a70 | 000,05 0.00
000 | 234 -
1.2PP+1.2SCP+SX+CV+C | 289 0.000 | 46 0.00 | 3649 | 000
VT(11) 000 | - i -
497 0.000 | 13393 | 0.01 |15.75 | 000
000 | - 16.0
609 0.000 | poaus | 000 | ¢ 0.00
49 0.000 00'00 00'00 000 | 000 0.00
5509 | 307 | - - 314
49 19 93 6507 |1.64 9.17
000 | - 34.8
201 0.000 | ore2s | 000 |4 0.00
289 0.000 | 000 | - 000 | 7.49 | 0.00
1.2PP+1.2SCP+SDY+CV+ : 0 20506 | O : :
CVT(10) 000 | - i -
497 0.000 | 13392 | 0.01 |15.75 | 000
000 | - -
609 0.000 | saar | 000 | g0 | 000
49 0.000 00'00 00'00 000 | 000 0.00
6492 | - 358 218
49 i osen | s 005 |, 1.40
000 | - -
201 0.000 | soss | 000 4o 0.00
289 0.000 OO'OO a0549 | 0.02 171'9 0.00
0.9PP+0.9SCP-SX TR : -
497 0.000 | ies | 00043 0.00
609 0.000 | 000 | - 000 | 738 0.00
' 0 11046 | @ : :
49 0.000 OO'OO 00'00 000 | 000 0.00




Resumen

Nombre Valor Estado de la verificacion

Analisis 100.0% OK
Placas 2.6 <5.0% OK
Tornillos 28.7 < 100% OK
Soldaduras 83.5 < 100% OK
Pandeo 923.46
Placas

Nombre [N;rynz] E?ﬁ\?ﬁ]or Cargas [N(errl:Z] [ﬁ/F;'] [;/crﬁdz] Estado de la verificacion
49-tfl 1 248211284.0 10.00 1.2PP+1.2SCP-SY+CV+CVT(1) 224429376.0 0.5 7780814.5 OK
49-bfl 1 248211284.0 10.00 1.2PP+1.2SCP+SDY+CV+CVT(10) 223677952.0 0.1 0.0 OK
49-w 1 248211284.0 10.00 1.2PP+1.2SCP-SY+CV+CVT(1) 224976736.0 0.8 0.0 OK
49-w 2 248211284.0 10.00 1.2PP+1.2SCP+SDY+CV+CVT(10) 225273984.0 0.9 0.0 OK
201-tfl 1 248211284.0 8.00 1.2PP+1.2SCP+SDY+CV+CVT(10) 112576616.0 0.0 0.0 OK
201-bfl 1 248211284.0 8.00 1.2PP+1.2SCP+SDY+CV+CVT(10) 95439280.0 0.0 0.0 OK
201-w 1 248211284.0 6.00 1.2PP+1.2SCP+SDY+CV+CVT(10) 174711808.0 0.0 35324956.0 OK
289-tfl 1 248211284.0 8.00 1.2PP+1.2SCP-SY+CV+CVT(1) 166274256.0 0.0 0.0 OK
289-bfl 1 248211284.0 8.00 1.2PP+1.2SCP-SY+CV+CVT(1) 162284240.0 0.0 0.0 OK
289-w 1 248211284.0 | 6.00 1.2PP+1.2SCP-SY+CV+CVT(1) 94491968.0 0.0 1875998.6 OK
497-tfl 1 248211284.0 | 8.00 1.2PP+1.2SCP+1.6CV+1.6CVT(9) 24031158.0 0.0 0.0 OK
497-bfl 1 248211284.0 | 8.00 1.2PP+1.2SCP+1.6CV+1.6CVT(9) 22406244.0 0.0 0.0 OK
497-w 1 248211284.0 6.00 1.2PP+1.2SCP+SDY+CV+CVT(10) 51544784.0 0.0 7310651.5 OK
609-tfl 1 248211284.0 | 8.00 1.2PP+1.2SCP-SY+CV+CVT(1) 71467824.0 0.0 0.0 OK
609-bfl 1 248211284.0 | 8.00 1.2PP+1.2SCP-SY+CV+CVT(1) 63586824.0 0.0 0.0 OK
609-w 1 248211284.0 6.00 1.2PP+1.2SCP-SY+CV+CVT(1) 105316120.0 0.0 32889108.0 OK
ANG2 a-bfl 1 248211284.0 6.35 0.9PP+0.9SCP-SX 51130412.0 0.0 1780508.6 OK
ANG2 a-w 1 248211284.0 6.35 1.2PP+1.2SCP-SY+CV+CVT(1) 108740088.0 0.0 0.0 OK
ANG2 b-bfl 1 248211284.0 6.35 1.2PP+1.2SCP-SY+CV+CVT(1) 57969964.0 0.0 1878812.6 OK
ANG2 b-w 1 248211284.0 6.35 1.2PP+1.2SCP-SY+CV+CVT(1) 119975888.0 0.0 0.0 OK
ANG3 a-bfl 1 248211284.0 4.78 1.2PP+1.2SCP+SY+CV+CVT(5) 57421400.0 0.0 2922172.8 OK




ANG3 a-w 1 248211284.0 | 4.78 1.2PP+1.2SCP+SDY+CV+CVT(10) | 81285064.0 0.0 | 0.0 OK
ANG3 b-bfl 1 | 248211284.0 | 4.78 1.2PP+1.2SCP+SDY+CV+CVT(10) | 92268416.0 0.0 | 4523428.0 OK
ANG3 b-w 1 248211284.0 | 4.78 1.2PP+1.2SCP+SDY+CV+CVT(10) | 107556896.0 | 0.0 | 0.0 OK
ANG4 a-bfl 1 | 248211284.0 | 4.78 0.9PP+0.9SCP+SDY(8) 188751360.0 | 0.0 | 22220880.0 | OK
ANG4 a-w 1 248211284.0 | 4.78 1.2PP+1.2SCP+SDY+CV+CVT(10) | 186312896.0 | 0.0 | 0.0 OK
ANG4 b-bfl 1 | 248211284.0 | 4.78 0.9PP+0.9SCP+SDY(8) 164240928.0 | 0.0 | 21814788.0 | OK
ANG4 b-w 1 248211284.0 | 4.78 1.2PP+1.2SCP+SDY+CV+CVT(10) | 184261536.0 | 0.0 | 0.0 OK
ANG1 a-bfl 1 | 248211284.0 | 4.78 1.2PP+1.2SCP-SY+CV+CVT(1) 201821712.0 | 0.0 | 20281352.0 | OK
ANG1 a-w 1 248211284.0 | 4.78 1.2PP+1.2SCP-SY+CV+CVT(1) 223532288.0| 0.1 | 0.0 OK
ANG1 b-bfl 1 | 248211284.0 | 4.78 1.2PP+1.2SCP-SY+CV+CVT(1) 135390320.0 | 0.0 | 19247470.0 | OK
ANG1 b-w 1 248211284.0 | 4.78 1.2PP+1.2SCP-SY+CV+CVT(1) 177358816.0 | 0.0 | 0.0 OK
EP4 248211284.0 | 12.00 1.2PP+1.2SCP-SY+CV+CVT(1) 223677056.0 | 0.1 | 62982424.0 | OK
WID1la 248211284.0 | 10.00 0.9PP+0.9SCP+SDY/(8) 225008816.0 | 0.8 | 0.0 OK
WID1b 248211284.0 | 10.00 1.2PP+1.2SCP+SDY+CV+CVT(10) | 228652048.0 | 2.6 | 0.0 OK
WID2a 248211284.0 | 10.00 1.2PP+1.2SCP+SDY+CV+CVT(10) | 1449827040 | 0.0 | 0.0 OK
WID2b 248211284.0 | 10.00 1.2PP+1.2SCP+SDY+CV+CVT(10) | 220903056.0 | 0.1 | 0.0 OK
WID3a 248211284.0 | 8.00 1.2PP+1.2SCP-SY+CV+CVT(1) 226209712.0| 1.4 | 0.0 OK
WID3b 248211284.0 | 8.00 1.2PP+1.2SCP-SY+CV+CVT(1) 227171008.0 | 1.9 | 0.0 OK
WID4a 248211284.0 | 10.00 1.2PP+1.2SCP-SY+CV+CVT(1) 224316672.0| 05 | 0.0 OK
WID4b 248211284.0 | 10.00 1.2PP+1.2SCP-SY+CV+CVT(1) 224326928.0 | 0.5 | 0.0 OK
Datos de disefo
Material (N/m?] [80'/'5
A36 248211284.0 | 5.0




Verificacion general, 1.2PP+1.2SCP+SDY+CV+CVT(10)



[%]

150%

100%
(5.00)

2.63

Verificacién de deformacion, 1.2PP+1.2SCP+SDY+CV+CVT(10)



[N/m2]

223390156
200000000
175000000
150000000
125000000
100000000
75000000
0 50000000
25000000
0
Tensién equivalente, 1.2PP+1.2SCP+SDY+CV+CVT(10)
Tornillos
. Ft \Y dRn, v v v
It Cal ty ts tts Es
Forma . Cargas [k [K | portante
em | idad N] N] [KN] [ [ [ | tado
%] | %] | %]
B A312/§ 1.2PP+1.2SCP- 0. 1. 54.8 0 4 ) OK
1 1 SY+CV+CVT(1) 202 | 374 |50 3 .8
1/2
_'g _|1 B A325 1.2PP+1.2SCP- 0. 1. 54.8 1 4 ) OK
2 1 SY+CV+CVT(1) 725 | 164 | 50 2 .0
1/2
B 0. 1. 54.8 0 6
3 /_0?25 0.9PP+0.9SCP-SX 217 | 655 |50 y 0 - OK
1/2
B A325 1.2PP+1.2SCP+SD 0. 0. 54.8 0 2 ) OK
4 |77 Y+CV+CVT(10) 244 | 979 |50 4 |8
5 4| B|ame | 12PPeiasceesD | 0| 0| 548 | o 2| | o
5 |7 Y+CV+CVT(10) 216 | 963 | 50 4 |8
1/2
B A325 1.2PP+1.2SCP- 0. 0. 17.8 0 7 ) OK
6 |°) SY+CV+CVT(1) 436 | 698 |86 7 |1
B | ngme | 12PP+12SCP+sD| 0. | 1| 548 | 0| 6| _|
70 Y+CV+CVT(10) 418 | 810 |50 7 |3




B A312/§ 0.9PP+0.9SCP+SD 2. 2. 27.0 41 1 ) OK
8 1 Y(8) 409 | 386 |47 1 |73
£ I
+ 1/2
B | Agos 0.9PP+0.9SCP+SD 0. 3. 54.8 1 1 ) OK
9 1 Y(8) 934 [510 |50 6 |27
1/2
B | Ags 1.2PP+1.2SCP+SD 0. 1. 54.8 0| 4 ) OK
10 |77 Y+CV+CVT(10) 257 | 252 |50 4 |4
11 41 B 172 1.2PP+1.2SCP- 2 2 17.9 4 2
+ + 11 _Ai’25 SY+CV+CVT(1) 404 | 617 | 65 1 |87 ) OK
1/2
B | Agos 1.2PP+1.2SCP- 0. 2. 27.4 1| 7 ) OK
12 |77 SY+CV+CVT(1) 923 (096 |10 6 | .6
Datos de disefio
: ¢Rn,traccién ¢Rn,cortante
Calidad [KN] [KN]
1/2 A325 -1 58.906 35.344
Resultado detallado para B1
Comprobacion de la resistencia a traccion (AISC 360-16: J3-1)
@Ry = @ Fr - 58.006 kN 2 F,= 0.202 kN
Donde:
Fye = 20000000.0 N/m? — resistencia a traccion nominal de AISC 360-16 Tabla J3.2

Ay = 126680 mm?

$= 75.00

— Area bruta del tornillo

— resistance factor

Comprobacion de resitencia a aplastamiento (AISC 360-16: J3-6)

R,= 120001 -¢-

PRy = 54.850
Donde:
.= 20.355 mm
= 6.000 mm

< 24000-d-1-

kN = 2.660 kN

v

— distancia libre, en la direccién de la fuerza, entre el borde
del agujero y el borde del agujero adyacente o borde del
material

— espesor de la placa




d= 12700 mm — dimametro del tornillo

Fy = 399895957 6 N/m?2 —resistencia a traccion del material conectado

— factor de resistencia para aplastamiento en agujeros para

= 7500 tornillos

Comprobacién de la interaccién traccion-cortante (AISC 360-16: J3-2)
La tension requerida, a cortante o en traccion, es menor o igual al 30% de la
resistencia y los efectos de las tensiones combinadas no necesitan ser evaluadas.
Resultado detallado para B2

Comprobacién de la resistencia a tracciéon (AISC 360-16: J3-1)

$Rn= @ Fu- 58906 kN =  F.= 0725 kN
Donde:
Far = 620000000.0 N/m? — resistencia a traccion nominal de AISC 360-16 Tabla J3.2
Ay = 126680 mm* — Area bruta del tornillo
¢ = 75.00 — resistance factor

Resultado detallado para B12

Comprobacion de la resistencia a traccion (AISC 360-16: J3-1)

$Rn= @ Fu- 58906 kN > F.= 0.923 kN
Donde:
Fyr = 620000000.0 N/m? — resistencia a traccion nominal de AISC 360-16 Tabla J3.2
Ap= 126680 mm* — Area bruta del tornillo
¢= 75.00 — resistance factor

Comprobacion de la resistencia a cortante (AISC 360-16: J3-1)
$Ry= ¢ Fn -4y = 35344 kN = V= 2.096 kN

Donde:
— resistencia a tensiones tangenciales de AISC 360-16
Tabla J3.2

Ay = 126680 mm? — Area bruta del tornillo

Fin: = 372000000.0 Nim?

¢= 75.00 — resistance factor



Comprobacién de resitencia a aplastamiento (AISC 360-16: J3-6)

Ry= 12000-L-t- < 240.00-4-¢-
PRy = 27410 kN 2 V= 2.078 kN
Donde
) — distancia libre, en la direccioén de la fuerza, entre el borde
ic = 15.8489 mm del agujero y el borde del agujero adyacente o borde del
material
= 4775 mm — espesor de la placa
d= 12700 mm — diméametro del tornillo
F, = 3998959576 N/m? — resistencia a traccién del material conectado
i = 7500 — factor de resistencia para aplastamiento en agujeros para
¢ ' tornillos

Comprobacion de la interaccion traccion-cortante (AISC 360-16: J3-2)
La tension requerida, a cortante o en traccion, es menor o igual al 30% de la
resistencia y los efectos de las tensiones combinadas no necesitan ser evaluadas.



Weld sections

T Ls L Le Fo dR, | Ut

item Borde Xu [mm] [mm] [mm] [mm] Cargas [KN] KN] (%] Estado
dr | ONGZ | Eooxx| 4635 | 4898 | 72325 | 10332 | 12PP+1.2SCP-SY+CV+CVT(D) 8.428 | 22104 381| OK
d | ONGZ | Eooxx| 4635 | 4898 | 72325 | 10.332 | 12PP+1.2SCP-SY+CV+CVT(D) 7.022 | 22167 | 31.7| oK
tﬂ419‘ a_’CVNleZ EQOxx | 4635 | 4898 | 129.350 | 9.950 | 1.2PP+1.2SCP-SY+CV+CVT(1) 3664 | 25667 | 143| OK
a | ONSZ | Eooxx | 4635 | 4898 | 72325 | 10.332| 12PP+12SCP-SY+CV+CVT(L) 7504 | 21640 347| OK
a | ONSZ | Eooxx | 4635 | 4898 | 72325 | 10.332| 12PP+12SCP-SY+CV+CVT(L) 9.115 | 21.917 | 416| OK
| ONS2 | Eooxx | 4635 | 4898 | 120.350 | 9.950 | 1.2PP+12SCP-SY+CV+CVT(L) 4318 | 24958 | 173 OK
bfﬁ- a_f}va‘S EQOxx | 4478 | 4675 | 47.912 | 9582 | 1.2PP+1.2SCP+SDY+CV+CVT(10)| 2741 | 14172 | 193| OK
i | ANG3 | Eooxx | 4478 | 4675 | 47012 | 9582 | 12PP+L2SCP+SDY+CV+CVT(10)| 3311 | 14215 233| OK
i | ANG3 | Eooxx | 4478 | 4675 | 120350 | 9950 | 12PP+L2SCP+SDY+CV+CVT(10)| 2711 | 19874 136 OK
i | ANG3 | Eooxx | 4478 | 4675 | 48162 | 9632 | 12PP+L2SCP+SDY+CV+CVT(10)| 5007 | 19194 261| OK
i | ANG3 | Eooxx | 4478 | 4675 | 48162 | 9632 | 12PP+1.2SCP-SY+CV+CVT(1) 4752 | 10050 | 249 OK
i | ANG3 | Eooxx | 4478 | 4675 | 120350 | 9950 | 12PP+1.2SCP+SDY+CV+CVT(10)| 3.326 | 19559 | 17.0| OK
S| NSt | Eooxx | 4478 | 4675 | 48162 | 9.632 | 1.2PP+12SCP+SDY+CV4CVT(10) | 10.471| 13761 | 76.1| OK
S| NSt | Eooxx | 4478 | 4675 | 48162 | 9.632 | 1.2PP+L2SCP+SDY+CV4CVT(10) | 10.411| 13664 | 762 OK

49- | ANG4

w2 aw 1 E9Oxx | 44.78 46.75 129.350 | 9.950 0.9PP+0.9SCP+SDY(8) 7.983 17.481 | 457 | OK




S ] ANC* | Eooxx | 4478 | 4675 | 48162 | 9632 | 12PP+L2SCP+SDY+CV+CVT(10)| 10439 | 13698 762| OK
S ] ANC* | Eooxx | 4478 | 4675 | 48162 | 9632 | 12PP+L2SCP+SDY+CV+CVT(10)| 10518 13834 760| OK
S ] ANC* | Eooxx | 4478 | 4675 | 129350 | 9950 | 1.2PP+L2SCP+SDY+CV+CVT(10)| 7.443 | 17510 | 425| OK
epa | 89 | E70xx| 45.66M | 4B.00N | 149700 | 24.950 | 1.2PP+L2SCP-SY+CV+CVT(1) 31.950 | 40446 | 79.0| OK
E70xx | 4566 | 48.00n | 149.700 | 24.950 | 1.2PP+12SCP-SY+CV+CVT(1) 31.755 | 40.377 | 786| OK

epa | 289PM | E7oxx | 45.66M | 48.00N | 199.600 | 24.950 | 1.2PP+1.2SCP-SY+CV+CVT(D) 30.500 | 40542 | 752| OK
E70xx | 4566h | 48.00n | 199.600 | 24.950 | 1.2PP+12SCP-SY+CV+CVT(1) 20.768 | 39.405| 755| OK

epa | 289W | E70xx| 4566m | 4B.00N | 333300 | 23.807 | 1.2PP+L2SCP-SY+CV+CVT(L) 8.852 | 43.267| 205| OK
E70xx | 4566 | 48.00n | 333.300 | 23.807 | 1.2PP+L2SCP-SY+CV+CVT(1) 8.696 | 43.254| 201| OK

A | EPa E70xx | 4400 | 4566 | 199.600 | 24.950 | 1.2PP+1.2SCP-SY+CV+CVT(1) 24219 | 30148 | 80.3| OK
A | EPa E70xx | 4400 | 4566 | 388.400| 24.275| 1.2PP+12SCP-SY+CV+CVT(1) 25188 | 31597 | 79.7| OK
A | EPa E70xx | 4400 | 4566 | 199.600 | 24.950 | 1.2PP+1.2SCP-SY+CV+CVT(1) 24989 | 20928 | 835| OK
A | EPa E70xx | 4400 | 4566 | 388.400| 24.275| 1.2PP+12SCP-SY+CV+CVT(1) 25138 | 31.622| 795| OK
S . ANCL | Eooxx | 4478 | 4675 | 48162 | 9632 | 1.2PP+L2SCP-SY+CV+CVT(D) 10.324 | 13578 | 76.0| OK
W419‘ R _Cv'\'f‘l EOOxx | 4478 | 4675 | 48162 | 9.632 | 1.2PP+1.2SCP-SY+CV+CVT(1) 10472 | 13712| 764 OK
W419' . _Cval EQOxx | 44.78 | 46.75 | 129.350 | 9.950 | 1.2PP+1.2SCP-SY+CV+CVT(1) 8913 | 17.009| 524 OK
W419' ; _Cval EQOxx | 44.78 | 46.75 | 48162 | 9.632 | 1.2PP+1.2SCP-SY+CV+CVT(1) 10.546 | 13.928 | 75.7| OK
W419' ; _Cval EQOxx | 44.78 | 46.75 | 48162 | 9.632 | 1.2PP+1.2SCP-SY+CV+CVT(1) 10.398 | 13.758 | 75.6 | OK
W419' ] _Cval EQOxx | 44.78 | 46.75 | 129.350 | 9.950 | 1.2PP+1.2SCP-SY+CV+CVT(1) 6.041 | 16.462 | 367 | OK




49-

S| wiDla | E70xx| 45.66M | 48.00n | 154.750 | 30.950 | 0.9PP+0.9SCP+SDY(8) 41931 | 54058 | 776| OK
E70xx | 45.66h | 48.00n | 154.750 | 30.950 | 0.9PP+0.9SCP+SDY(8) 41996 | 54.245| 77.4| OK
0| WiDla | E70xx| 45.66M | 48.00M | 234.600 | 20.325 | 0.9PP+0.9SCP+SDY(8) 28.806 | 53.924 | 53.4| OK
E70xx | 4566 | 48.00n | 234.600 | 29.325| 1.2PP+1.2SCP+SDY+CV4CVT(10)| 30.350 | 53586 | 56.6 | OK
S| WID1b | E70xx| 45.66M | 48.00m | 154500 | 30.900 | 0.9PP+0.9SCP+SDY(8) 43.945 | 56.168| 782| OK
E70xx | 4566h | 48.00n | 154.500 | 30.900 | 0.9PP+0.9SCP+SDY(8) 43.996 | 56.313| 78.1| OK
bﬂz‘il' WID1b | E70xx | 45.66M | 48.00M | 234.600 | 29.325| 1.2PP+1.2SCP+SDY+CV+CVT(10)| 25.666 | 53.996 | 47.5| OK
E70xx | 4566 | 48.00n | 234600 | 29.325| 0.9PP+0.9SCP+SDY(8) 24599 | 54.001| 456| OK
0| wiD2a | E7oxx | 45.66m | 4800M | 154750 | 30950 | 1.2PP+L2SCP+SDY+CV+CVT(10) | 22554 | 53415| 422 OK
E70xx | 4566 | 48.00n | 154.750 | 30.950 | 1.2PP+1.2SCP+SDY+CV4CVT(10)| 25339 | 51596 | 49.1| OK
27| WID2a | E70xx| 45.66n | 48.00M | 234.600 | 20.325 | 12PP+1.2SCP+SDY+CV+CVT(10)| 11432 | 48320 237| OK
E70xx | 4566 | 48.00n | 234.600 | 29.325| 1.2PP+12SCP-SY+CV+CVT(1) 6.805 | 37.269| 183 | OK
oy | WiD2b | E70xx | 45.66M | 48.00N | 154750 | 30950 | 1.2PP+1.2SCP+SDY+CV+CVT(10)| 30923 | 39397 | 785 OK
E70xx | 4566 | 48.00n | 154.750 | 30.950 | 1.2PP+1.2SCP+SDY+CV4CVT(10)| 30.708 | 39.224 | 783| OK
7| wiD2b | E70xx | 45.66M | 4B.00M | 234.600 | 29325 | 1.2PP+L2SCP-SY+CV4CVT(1) 8.393 | 38629| 21.7| OK
E70xx | 4566 | 48.00M | 234.600 | 29.325| 1.2PP+1.2SCP+SDY+CV4CVT(10)| 7.287 | 47.386| 154 | OK
S| wiD3a | E70xx| 45.66a | 48.00M | 179.750 | 35950 | 12PP+1.2SCP-SY+CV+CVT(1) 44746 | 54.083| 827| OK
E70xx | 4566 | 48.00n | 179.750 | 35950 | 1.2PP+12SCP-SY+CV+CVT(1) 44779 | 54218 | 826| OK
bf?(ig' WID3a | E70xx | 45.66h | 48.00M | 269.600 | 33.700 | 1.2PP+1.2SCP-SY+CV+CVT(1) 17.484 | 58.855| 29.7| OK
E70xx | 4566 | 48.00n | 269.600 | 33.700 | 1.2PP+1.2SCP-SY+CV+CVT(1) 17.369 | 60.851| 285| OK
S wiDsb | E70xx| 45.66M | 48.00M | 179.500 | 35900 | 1.2PP+1.2SCP-SY+CV+CVT(D) 50.784 | 65.132| 78.0| OK
E70xx | 4566h | 48.00n | 179.500 | 35.900 | 1.2PP+12SCP-SY+CV+CVT(1) 50.868 | 65.296 | 77.9| OK




tﬂefg- WID3b | E70xx | 45.66h | 48.00h | 269.600 | 33.700 | 1.2PP+1.2SCP-SY+CV+CVT(1) 16.024 | 59.696 | 26.8| OK
E70xx | 45.66h | 48.00N | 269.600 | 33.700 | 1.2PP+12SCP-SY+CV+CVT(1) 16.430 | 57.041| 288 OK
2| WIDda | E70xx| 45.66n | 48.00M | 199.750 | 39.950 | 12PP+1.2SCP-SY+CV+CVT(1) 42125 | 52.415| 80.4| OK
E70xx | 4566h | 48.00n | 199.750 | 39.950 | 1.2PP+12SCP-SY+CV+CVT(1) 42268 | 52.443| 806| OK
bﬂzaig- WID4a | E70xx | 45.66h | 48.00M | 299.600 | 37.450 | 1.2PP+1.2SCP-SY+CV+CVT(1) 11.312 | 46.166 | 245| OK
E70xx | 4566k | 48.00n | 299.600 | 37.450 | 1.2PP+12SCP-SY+CV+CVT(1) 11.651 | 46.156| 252| OK
o | WID4b | E70xx| 45.66n | 4800 | 199.750 | 39.950 | 12PP+12SCP-SY+CV+CVT(1) 45592 | 55777 | 817| OK
E70xx | 4566 | 48.00n | 199.750 | 39.950 | 1.2PP+12SCP-SY+CV+CVT(1) 45.380 | 55.765| 814 | OK
09| WIDAh | E70xx| 45.66h | 48.00N | 299.600 | 37.450 | 12PP+1.2SCP-SY+CVACVT(1) 13732 | 53848 255| OK
E70xx | 4566 | 48.00n | 299.600 | 37.450 | 1.2PP+1.2SCP-SY+CV+CVT(1) 13472 | 54062 | 249| OK

Resultado detallado para 49-tfl 1 / ANG2b-w 1-1

Comprobacion de la resistencia de la soldadura (AISC 360-16: J2-4)

Ry = ¢ Fu - 24.958 kN

v

Fy= 4.318 kN

Donde:

Fre = 526681186.3 Nim?
Fyg = 06+ Fexy - (1+ 05 sin'8)
, donde:
Frxy =
620528317.8 N/m? — nimero de clasificacion del electrodo, p.e. minima resistencia a traccion especificada
g=
62.0° — angulo de actuacion de la carga medido desde el eje de la soldadura

Ave = 63.183 mm?

— resistencia nominal del material de aportacion:

— area eficaz del elemento de soldadura critico




Resultado detallado para 49-bfl 1/ ANG3 a-w 1 -1

Comprobacién de la resistencia de la soldadura (AISC 360-16: J2-4)

GE}'R:_: = EE‘!' ! FYJ-. | 14.172 KN > Fv. — 2741 KN
Donde:
= 2 — resistencia nominal del material de
Fine = 412957241.0 N/m aportacion
Fou = 0.6 Fexy - (1+ 0.5-5in'6)
, donde:
Fryx =

620528317.8 N/m2 — nimero de clasificacién del electrodo, p.e. minima resistencia a tracciéon
especificada

g=
21.3° — &ngulo de actuacion de la carga medido desde el eje de la soldadura
4= 2 = area eficaz del elemento de soldadura
§e 45 753 mm critico
, — factor de resistencia para conexiones
¢= 075
soldadas

Resultado detallado para 49-bfl 1 / ANG3 a-w 1 -1

Comprobacion de la resistencia de la soldadura (AISC 360-16: J2-4)

PR, = Ei' R 14.215 kN

v

F,= 3.311 kN

Donde:
F. = 5 - resi_s,tencia nominal del material de
ne = 414213939.7 N/im aportacion:
Fure = 06 Fexy - (1+ 0.5 5sin'>8)
, donde:
Frxy =

620528317.8 N/m? — nimero de clasificacion del electrodo, p.e. minima resistencia a traccién
especificada

g=
21.7° — &ngulo de actuacion de la carga medido desde el eje de la soldadura
4. = 5 = area eficaz del elemento de soldadura
i 45,758 mm critico
6= 075 — factor de resistencia para conexiones

soldadas



Pandeo

Cargas

Forma

Factor
[%]

1.2PP+1.2SCP-SY+CV+CVT(1)

923.46

1183.99

1230.98

1416.07

1548.18

1829.42

0.9PP+0.9SCP+SY(2)

1249.40

1899.66

2081.63

2365.93

2512.49

2581.00

1.2PP+1.2SCP+SY+CV+CVT(5)

1399.96

2106.70

2439.12

2459.29

2527.72

2642.68

0.9PP+0.9SCP+SX(6)

2080.36

2372.49

2628.90

3341.16

3341.66

3396.16

1.2PP+1.2SCP+SDX+CV+CVT(7)

2899.02

3172.55

3264.98

3512.35

3634.49

3737.63

0.9PP+0.9SCP+SDY(8)

1001.74

1237.59

1293.65

1368.72

1497.87

1725.20

1.2PP+1.2SCP+1.6CV+1.6CVT(9)

2735.53

2858.00

3847.73

4028.58

4087.48

4304.54

1.2PP+1.2SCP+SX+CV+CVT(11)

2466.07

2873.87

3143.93

3177.57

QR IWINFPIOORARIWINIRPIOORARIWINIFPIOIORAIWINIFPIOIORWINIFPIOIOIRAWINIPIOIOAWIN|IRPOOIAIWIN|F

3252.80




3363.88

1.2PP+1.2SCP+SDY+CV+CVT(10)

992.79

1215.24

1274.20

1478.05

1549.61

1707.69

0.9PP+0.9SCP-SX

1374.52

1435.45

1736.48

2107.45

2274.07

OO WINIFIOORAWIN|IFIO

2337.74

Operaciones

Nomb
re

Placas
[mm]

Forma

Soldadur
as
[mm]

Longit
ud
[mm]

Tornill
0s

EP4

P12.00x200.
0-390.0 (A36)

Doble
tendén de
soldadura: a
=5.66
tendén de
soldadura
simple: a =
4.00

684.0
1180.0

WID1

P10.00x155.
0-235.0 (A36)

Doble
tendén de
soldadura: a
=5.66

780.0

WID2

P10.00x155.
0-235.0 (A36)

Doble
tendén de
soldadura: a
=5.66

780.0

WID3

P8.00x180.0
-270.0 (A36)

Doble
tendén de
soldadura: a
=5.66

900.0

WID4

P10.00x200.
0-300.0 (A36)

b

Doble
tendén de
soldadura: a
=5.66

1000.0




Soldaduras

Espesor de Tamarfio de .
. . . Longitud
Tipo Material garganta pierna [mm]
[mm] [mm]
tenddén de soldadura
simple E90xx 6.35 8.98 552.1
tenddn de soldadura E90xX 4.78 6.75 1360.9
simple
Doble tendon de E70xx 5.66 8.00 4144.0
soldadura
tenddn de soldadura E70xx 4.00 5.66 1180.0
simple
Tornillos
Nombre Longitud de agarre Cuenta
[mm]
1/2 A325 19.000 3
1/2 A325 16.000 9
Norma
ftem Valor Unidad Referencia
Coeficiente de friccion - 40.00 % ACI 349 - B.6.1.4
hormigon
Coeficiente de friccion en la 30.00 % AISC 360-16 J3.8
resistencia a deslizamiento
Deformacion pléastica limite 5.00 %

Evaluacion de la tensién de la

Redistribucién

soldadura plastica
Detallado No
Distancia entre tornillos [d] 266.00 % AISC 360-16 — J3.3
Distancia entre tornillos y el 125.00 % AISC 360-16 — J.3.4
borde [d]
Resistencia al arrancamiento del
L Ambos
cono de hormigén
Re&stenqa del metal base en la No AISC 360-16: J2-2
cara de fusion de la soldadura
Hormigon fisurado Si ACI 318-14 — Chapter 17
Comprobacion de la
L, No
deformacion local
Deformacioén limite local 3.00 % CIDECTDG1,3-1.1
No linealidad geométrica Si Grandes deformaciones

(GMNA)

para secciones huecas
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