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Las edificaciones en acero representan gran parte de la industria de la
construccién en muchos paises desarrollados, por las grandes ventajas de estos
sistemas. Sin embargo en Venezuela la construccion de Edificaciones en Acero es
mucho menor al porcentaje que se construye en Concreto Armado. Este fenbmeno
es causa y efecto del desconocimiento del Disefio Sismorresistente en acero, en los

estudios de pregrado del Ingeniero Civil.

Debido a lo mencionado anteriormente surge la interrogante de ¢Cdmo
incentivar el disefio y construccién de edificaciones sismorresistente en acero?
Respondiendo a esta interrogante surge este Manual de Disefio el cual les permite a
los estudiantes de Ingenieria Civil y profesionales tener una referencia de las

Normas y Cédigos més actualizados en esta materia.

Con la intencién de hacer el disefio sismorresistente en acero, mas comodo
se recopilaron los lineamientos, teorias y filosofias recomendadas por el Instituto
Americano de la Construccién en Acero, se organizaron en este Manual para los

sistemas estructurales mayormente usados.
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Para hacer més eficiente el disefio de las estructuras en acero se
esquematizaron, de manera resumida, los pasos a seguir para este procedimientos.
Con la intencion de mostrar cOmo se pueden automatizar ciertos parametros de
disefio, se crearon Hojas de Calculo de gran ayuda para el disefio y chequeo de

elementos y sistemas estructurales en acero.

Asimismo se crearon Tablas de Usos con los valores tipicos de perfiles
comerciales para el disefio de los sistemas estructurales en acero, facilitando asi los

célculos.

Se generaron ejemplos de edificaciones en acero a fin de mostrar el uso de
este Manual de Disefio, y con los resultados obtenidos se hicieron comparaciones y

conclusiones al respecto del uso de distintos sistemas estructurales.

En este Trabajo Especial de Grado también se muestran los pardmetros de
disefio de otros elementos de la edificacion tales como conexiones, losas, correas,

planchas bases y empalmes en columnas.
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INTRODUCCION

Las estructuras en acero son una opcién ampliamente usada en muchos
paises del mundo, debido a su facilidad y rapidez de construccién, asi como la
seguridad que tienen estas estructuras, debido a muchas décadas de estudio en la
materia. Sin embargo en nuestro pais esta rama de la construccibn no se ha
desarrollado ampliamente, teniendo asi poca informacién en la carrera de pregrado
del Ingeniero Civil y normas que tratan de este tema muy desactualizadas, en
comparacion a los avances hechos por el Instituto Americano de la Construccion en

Acero, AISC por sus siglas en ingles.

En nuestro pais, una zona por excelencia sismica, el disefio de todas las
estructuras debe contemplar las acciones y criterios sismicos normalizados, y
ampliamente estudiados, ya que de esto depende el correcto funcionamiento de las

estructuras.

Este Trabajo Especial de Grado se realizo con la intencién de mejorar esta
situacion de desconocimiento de la materia Disefio Sismorresistente en Estructuras
de Acero, en los estudiantes de pregrado y los nuevos ingenieros civiles,
proporcionando asi un Manual de referencia a consultar al momento de realizar el

disefio de una edificaciébn en acero.

Para la elaboracion de este Manual de Disefio se consultaron diversas
bibliografias que tratan el tema, principalmente los Cédigos de la AISC (341-05 vy
360-05) en sus ultimas ediciones al momento de la elaboracién de este Manual. Se
recopilaron los lineamientos para el adecuado disefio de una estructura en acero,

asi como sus conexiones y demas elementos.

Se elaboraron Flujogramas de resumen, Tablas de Uso, Hojas de Célculo y
Ejemplos de Aplicacion con la finalidad de que sirvan de ayuda en la elaboracién del

Disefio Sismorresistente en Acero.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las estructuras en acero siempre han sido una opcién dentro de la rama de
la construccién debido a la gran capacidad resistente del acero asi como a la
facilidad y rapidez en la instalacion. Tal como lo definen los autores de la norma
COVENIN 1618-98 “Estructuras de Acero para Edificaciones. Método de los
Estados Limites” en su introduccion, en Venezuela el disefio sismorresistente tiene

gue ser lo comun y el disefio no sismorresistente la excepcion.

Por estas razones el conocimiento en esta materia debe ser de gran
importancia dentro del pensum del ingeniero civil, que se dedicara a la parte
estructural, sin embargo durante la carrera de pregrado en la Universidad Central de
Venezuela solo se trata este aspecto en la materia obligatoria Estructuras de Acero
(1166), dentro de la cual, segun el programa de dicha asignatura, solo se dedican 2
(dos) horas académicas al disefio sismorresistente en acero.

Respondiendo a la situacion descrita previamente, surge la interrogante de
,como se puede incentivar el estudio a fondo del disefio sismorresistente en
estructuras de acero dentro de la formacion de pregrado del Ingeniero Civil?, del
mismo modo como se hace con el area de disefio en concreto armado. Para esto se
plantea la elaboracién de un manual de disefio sismorresistente para estructuras en
acero con el cual los estudiantes e ingenieros recién graduados puedan instruirse y

documentarse para afrontar el disefio de una edificacion de esta indole.

La elaboracion de este manual se har4 tomando como base las normas o
codigos AISC “Instituto Americano de la Construccion de Acero”, debido a que éstos
contienen los fundamentos de las normas para edificaciones en acero en todo el
continente, estdn mas actualizadas con respecto a los eventos sismicos mas
recientes y ademas, la mayoria de los programas de computacion orientados al

andlisis de estructuras se fundamentan en los lineamientos de dichas normas.
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OBJETIVO GENERAL

Elaborar un manual de disefio sismorresistente de edificaciones en acero
bajo los sistemas SMF, SCBF y EBF basado en las normas ANSI/AISC 360-05 Y
341-05.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Establecer la filosofia y pasos a seguir para elaborar el disefio

sismorresistente de una edificacion en acero.

e Establecer los lineamientos técnicos para un predimensionado de las

estructuras de acero bajo los sistemas SMF, SCBF y EBF.

e Recopilar los lineamientos técnicos para el disefio y chequeo
sismorresistente de los elementos de una edificacién en acero bajo los sistemas
SMF, SCBF y EBF.

e Esquematizar los pasos a seguir para el disefio sismorresistente de
edificaciones en acero bajo los sistemas SMF, SCBF y EBF, mediante la

utilizacion de diagramas de flujo.

e Programar hojas de calculo para el disefio sismorresistente de una estructura

de acero y sus elementos bajo los sistemas SMF, SCBF y EBF.
e Crear tablas de resumen para los valores de uso de perfiles tipo | y tipo H.

e Generar aplicaciones, como ejemplos de disefio de edificaciones regulares

en acero bajo los sistemas SMF, SCBF y EBF, del uso de este manual.

e Contrastar los resultados obtenidos para los distintos sistemas estructurales

adoptados.
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APORTES

Ampliar los conocimientos acerca de las estructuras de acero en los
estudiantes e ingenieros civiles recién graduados en la Universidad Central de
Venezuela, ya que el estudio de este tema en el pregrado se limita sélo al curso

“Estructuras de Acero” con una duracion de 60 horas académicas.

Establecer una referencia de las normativas y cédigos vigentes para el
estudio del disefio sismorresistente en estructuras de acero, que pueda ser

consultada de forma facil para un estudiante de pregrado.

Incentivar la incursion de una materia, de manera electiva, que trate a fondo
el Disefio de Estructuras Sismorresistentes en Acero dentro del pensum de
Ingeniero Civil en la Universidad Central de Venezuela, tal como se hace

actualmente con materias acerca del concreto armado.

Incentivar el estudio del acero en otros Trabajos Especiales de Grado, para
complementar el conocimiento en aspectos como preparacion y ejecucion de
proyectos en acero, ademas de técnicas para el montaje y construccion de dichos

proyectos.
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ALCANCE

En este Trabajo Especial de Grado se tomaron en cuenta consideraciones,

con el fin de limitar el alcance de éste;
e Delas Normas:

Para este Trabajo se tomaron en cuenta los Codigos y Guias elaboradas por

el Instituto Americano de la Construccién en Acero.

Para la determinacién de las acciones gravitacionales se consulto la Norma
Venezolana COVENIN 2002: 88. En la consideracion de los criterios del analisis
dinamico y determinacion de las acciones sismicas se consulto la Norma COVENIN
1756:01.

e Delos sistemas y nivel de disefio:

Se limito al estudio de las edificaciones bajo el nivel de disefio mas exigente
de las normas. En la elaboracién de este Trabajo Especial de Grado se estudiaron

solo estructuras en acero, bajo los sistemas SMF, SCBF y EBF.

e De los materiales y perfiles:

Se usaron los materiales indicados por las normas COVENIN en el disefio de
Estructuras de acero, y solo se usaron perfiles de Seccion doble T, comercialmente

usados en nuestro pais.

e Delos criterios de disefio:

Se limito al disefio de las estructuras para el criterio de Estados Limites de

agotamiento y servicio.
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I. ACERO ESTRUCTURAL

|.1. Resefia Histérica del Acero Estructural:

La fabricacién de los materiales ferrosos en la edad moderna fue impulsada
por el avance tecnoldgico que permitié la instalacion de los altos hornos, el primero
de los cuales se erigid en Gleiwitz, Alemania en 1742, lograndose con ello un
notable incremento en la capacidad productiva del hierro forjado y la fundicion. El
primer puente de este Ultimo material se construyo en Shropshire, Inglaterra con
luces de 33 metros sobre el rio Severn. Asimismo, el hierro fue utilizado inicialmente
para construir cubiertas, clpulas y naves en edificios industriales, y sélo mas tarde,
cuando se perfeccion6 el funcionamiento de los elevadores, se le uso en

edificaciones de varias plantas.

La Revolucién Industrial del Siglo XIX en Europa, permitié el avance masivo
en la produccion de los materiales ferrosos y con ello se propicio la construccion de
numerosos puentes, pabellones, almacenes comerciales, depdsitos y estaciones de
ferrocarril. Uno de los primeros ejemplos de este avance tecnoldgico es el Gran
Pabellon del Jardin Botanico de Paris, de 1833, construido con una estructura
metalica de sutiles columnas que sostienen las armaduras del techo. Asimismo, la
fabricacion de perfiles estandar y seriados de hierro, aunada al planeamiento
racional de los procesos de transporte y montaje, permitid6 la construccion de

grandes edificios en tiempos cada vez mas breve.

El primer ejemplo histérico del uso de piezas prefabricadas en gran escala es
el Palacio de Cristal de la Exposicion Mundial de Londres, en el afio de 1851, esto
permiti6 una gran rapidez de ejecucion. A esto se sumo una larga serie de
construcciones entre las que destacan Le Bon Marché de Paris (1876) y el edificio
de mercado de Les Halles (1881). En las Exposiciones Mundiales de Londres y
Paris entre 1855 y 1889 se hizo alarde de una técnica cada vez mas depurada de la
construccién en hierro, y en la exposicion de 1889, se habia alcanzado su maxima

expresion, con la Torre Eiffel de 305 metros de altura.
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Figura I.1: Torre Eiffel en Paris, Francia.

El proceso inicial de produccion de acero en gran escala se dio en Inglaterra
en 1855, con la creacion del convertidor, con esta técnica se permitié obtener el
acero colado, mas duro y consistente que otros productos siderargicos. Desde 1880,
el acero se transformé en el primer material estructural en los Estados Unidos de
Ameérica, estimulado por los precios competitivos que favorecia el nuevo proceso de
fabricacion con hogar abierto. Esto dio lugar a un nuevo esplendor constructivo de
numerosos puentes colgantes, como por ejemplo el Puente de Brooklyn en Nueva
York, y comienza la época de oro de los rascacielos entre 1904 y 1912, hasta el
inicio de la primera guerra mundial. En esta época se construyeron los edificios

Woolworth y el Times Square en Nueva York.
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Figura 1.2: Puente de Brooklyn en Nueva York, EEUU.

Durante la primera guerra se abrié un paréntesis en la construccion de estos
rascacielos, sin embargo entre 1920 y 1930 recomenzd con nuevo impetu, con
edificio como el Empire State, el Wall Tower, el Chrysler y el Rockefeller Center en
Nueva York.

Figura 1.3: Empire State en Nueva York, EEUU.
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Los primeros perfiles de acero fueron angulos fabricados desde 1819,
mientras que los doble T se elaboraron a partir de 1849. Ya en 1870 las acerias
ofrecian angulos, doble T y canales de hasta 40 cm de altura.

[.2. Produccion de Acero:

La produccion de acero y fundiciones de hierro en la actualidad, se basa en
la aplicacion de dos procesos siderurgicos diferentes, que son:

e Elalto horno, con reduccién en el convertidor al oxigeno.
e La reduccion directa, con hornos eléctricos.

Ambos tratamientos son de colada continua. La diferencia entre ellos
consiste en que en el alto horno, el tratamiento se lleva a cabo utilizando coke como
combustible y agente reductor, mientras que en la reduccion directa, los minerales
de hierro se llevan al estado liquido mediante el uso de la energia eléctrica, la cual
permite elevar la temperatura en el horno hasta alcanzar el punto de fusién. De esta
forma se reduce el mineral hierros en una sola operacién al estado final de lingotes,

productos semielaborados o piezas en bruto.

I.3. Procesos posteriores para tratamiento del acero:

Entre los procesos mas usuales para los productos primarios de acero en

lingotes esta el tratamiento térmico de templado y de recocido.

El templado implica un calentamiento del metal a temperaturas muy
elevadas, por encima de los 500°C, para luego enfriarlo rapidamente, poniéndolo en
contacto con liquidos o sélidos frios. Con este proceso se logra incrementar su

resistencia pero se disminuye su ductilidad.
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El recocido o revenido es un tratamiento térmico que consiste en un
recalentamiento del acero normalizado o endurecido por el templado y luego
enfriado nuevamente a diferentes velocidades. Con ello se recuperan algunas de las
propiedades mecanicas alteradas por los procesos previos. Por ejemplo, el recocido
devuelve parte de la ductilidad perdida debido al templado y se obtienen aceros de
gran resistencia y aceptable ductilidad.

Luego de ser sometidos a los tratamientos térmicos mencionados, los
productos semielaborados reciben otro tipo de tratamiento, que son etapas de

conformado y acabado final, entre los cuales se pueden mencionar:
o Eltrefilado.
o Elforjado.
e Lalaminacién en frio o en caliente.
e La extrusion.
e La embuticién.
e El plegado.

e Elcizallado

Entre los mas destacados se encuentra el laminado en frio el cual consiste
en hacer pasar los lingotes a través de trenes de laminacion formado por rodillos
cilindricos que giran con sentidos opuestos a igual velocidad y dan forma al
producto, a pesar de que su nombre es “laminado en frio” este no se realiza a
temperatura ambiente, sino algo inferior a los 500°C y va produciendo en el metal
una deformacion platica paulatina seguida de un endurecimiento posterior

progresivo.

El laminado en frio incrementa notablemente la resistencia del metal, sin

embargo, como el proceso se aplica con fuerzas de traccion en las barras, las
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pruebas de laboratorio indican una disminucion de los esfuerzos cedentes a
compresion. Mediante la laminacion en frio se obtienen secciones de pared delgada
de formas diversas, las cuales pueden estar expuestas a una peligrosa corrosion.
Para evitar este efecto, es recomendable galvanizar el acero o dotarlo de algun tipo

de proteccion antes de laminarlo.

Otro proceso notable es el laminado en caliente el cual se realiza a altas
temperaturas, comprendidas entre la de re cristalizacion y la de fusion del metal,
originando un proceso de recuperacion y re cristalizacion del acero que no provoca

su endurecimiento posterior como en el caso del laminado en frio.

|.4. Clasificacién de los aceros:

Los aceros pueden clasificarse segun:
e  Su composicién quimica.
e Su contenido de oOxidos.
e Sus propiedades mecanicas.

e Su calidad.

|.4.a. Composicion quimica de los aceros:

De acuerdo con su composicién quimica, los aceros pueden ser aceros sin
alear, semialeados y aleados. Las aleaciones influyen en las propiedades del acero.
Entre los metales de aleacion se pueden citar el cobre (Cu), el niquel (Ni), el
aluminio (Al), el manganeso (Mn) y el cromo (Cr). El fésforo y el azufre

generalmente se segregan, ya que constituyen impurezas dificiles de eliminar.

El cromo mejora notablemente la resistencia a la corrosion y al desgaste, asi

como el cobre incrementa su ductilidad y también mejora la resistencia a la
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corrosion. El manganeso facilita la soldabilidad y el molibdeno permite una mejor
deformacion en frio, el niquel incrementa la resistencia a la traccion y el aluminio le
confiere al materia caracteristicas de no envejecimiento y una estructura de grano

fino, con buenas propiedades de soldabilidad.

|.4.b. Contenido de 6xidos:

Segun su contenido de O6xido, el grado de desoxidacion de los aceros

permite clasificarlos en aceros efervescentes, semicalmados y calmados.

Aceros efervescentes: Cuando la desoxidacion del acero liquido resulta
débil, se obtienen metales con alto grado de segregacion y concentracion de
elementos. Evidencia de ello es la formacion en el lingote de una piel exterior
relativamente puar durante su solidificacion y enfriamiento, mientras que en el
interior de la masa su composicién quimica se ve alterada por impurezas tales como
el azufre y el fosforo, que debilitan el acero, disminuyendo su calidad y haciéndolo

poco apto para soldar.

Aceros semicalmados: son los aceros parcialmente desoxidados con
propiedades intermedias entre los efervescentes y los calmados. Se usan

preferentemente en la fabricacién de perfiles estructurales, barras y planchas.

Aceros calmados: son los aceros completamente desoxidados, en los
cuales no existen reacciones posteriores del carbono con el oxigeno, durante la
solidificacién y conformacion de lingotes. Estos aceros presentan una estructura
cristalina homogénea, de composicion quimica uniforme, apta para la fabricacion de
tubos sin costura, rieles y piezas forjadas. Los aceros calmados ofrecen excelentes
caracteristicas mecanicas, buenas posibilidades de ser soldados y gran ductilidad. A
fines estructurales, se los emplea generalmente en perfiles de espesor considerable,

gque deban soportar fuertes solicitaciones.
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|.4.c. Propiedades mecanicas:

Segun sus propiedades mecanicas, los aceros se clasifican en acero comudn

(acero dulce), acero de alta resistencia y aceros especiales.

Las propiedades mecéanicas de los aceros dependen de su composicion
guimica, de sus aleaciones, de su proceso de laminacién, forma de enfriamiento,
tratamiento térmico posterior y el tipo de solicitaciones a que sean sometidos. Las
siguientes propiedades, sin embargo, son comunes a todos los aceros:

e Peso especifico (y): 7850 Kg/m®
e Mo6dulo de elasticidad longitudinal (E): 2.1 x 10° Kg/cm?

E
e Modulo de elasticidad transversal o de corte (G): m
A%

e Coeficiente de Poisson (v): 0.3 (en el rango elastico)
0.5 (en rango plastico)

e Coeficiente de dilatacién térmica (o): 11.7 x 10°%/°C

Valores expresados en sistema métrico MKS (metros-kilogramos fuerza-

segundos).

Acero comun: también conocido por acero dulce o acero al carbono, fue por
muchos afios el material mas usado en la construccion. Es un acero con bajo
contenido de carbono (entre el 0.12 y 0.6% en peso). Entre estos aceros estan el
AE25, ASTM A36 y Din ST37. La variacion en el contenido de carbono resulta

decisiva en las propiedades mecénicas de los diferentes aceros.

Acero de alta resistencia: son aquellos que han incrementado
notablemente su punto de cedencia, por contenidos elevados de carbono (entre 1.4

y 1.7% en peso) o por aleaciones adecuadas, su ductilidad se ve drasticamente
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disminuida. En algunos casos, las elevadas resistencias se logran mediante

tratamientos térmicos y templados, o por trabajos en frio.

Acero especiales: se fabrican con sofisticadas aleaciones, para cubrir
necesidades especificas, y no todos son adecuados para su aplicacion estructural.
Por ejemplo, los aceros de los cascos de submarinos, naves especiales o los

usados para la construccién de maquinas de alta precision.

Designacién Tipo Esfuerzo Cedzente E;fuerzo de ,
Fy Kg/cm Agotamiento Fu Kg/cm
SIDETUR AE 25 2500 3700
AE 35 3500 5500
A 36 2570 4080
A572.Gr42 2950 4220
A 572. Gr 50 3515 4570
A 572. Gr55 3870 4920
A 913. Gr 50 3515 4220
ASTM A 913. Gr 60 4220 5273
A 913. Gr 65 4570 5625
A 588 3515 4920
A 992 3515 4570
A 529. Gr 50 3515 4570
A 529. Gr 55 3870 4920
ST 37 2400 3700
DIN ST 42 2600 4200
ST 52 3600 5200

Tabla I.1: Tensiones cedentes y de agotamiento de los aceros. (Fuente: Elaboracion Propia)

|.5. Productos comerciales en aceros:

Las secciones comerciales se obtienen generalmente de los lingotes de las
coladas continuas, que son posteriormente tratados y conformados mediante

laminadoras hasta darles la forma y dimensiones finales. Para esto los lingotes en
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caliente deben pasar a través de rodillos que comprimen el material, dandole la
forma transversal deseada. El laminado en caliente permite mantener la ductilidad
inicial del acero, que se pierde cuando el tratamiento es el laminado en frio. Luego
los productos comerciales son cortados segun las longitudes requeridas para cada
estructura en particular.

Figura 1.4: Secciones transversales de perfiles comerciales en Venezuela.
(Fuente: COVENIN 1618-98)

Por lo general los perfiles se designan por la forma de sus secciones
transversales, tratando de obtener grandes momentos de inercia en relacion a sus
areas. En la figura anterior se muestran las secciones comerciales tipicas segun la
norma venezolana COVENIN 1618-98, asi como también se denotan la

nomenclatura sus dimensiones.
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|.6. Criterios de Disefio en acero:

El criterio de disefio estructural consiste en seleccionar las secciones
Optimas de cada miembro, con sus correspondientes uniones y conexiones, entre un
conjunto de alternativas para cada caso. Para ello se puede emplear métodos de
disefio que tomen en cuenta el comportamiento de la estructura en el rango eldstico,

0 métodos que permitan cierta incursion de las secciones en el rango inelastico.

Los criterios elasticos han sido usados durante muchos afios con éxito en el
disefio de estructuras de acero, sin embargo en la actualidad se prefiere la
aplicacion del criterio de los estados limites (criterios inelasticos), por amplias
razones. Ante todo este Ultimo criterio permite tener una visibn mas general del
problema, cuando un sistema estructural, bajo cargas superiores a las previstas en
el andlisis, plastifica algunas de sus secciones en una redistribucién interna de los
esfuerzos, de modo de recurrir a su energia de reserva de deformacién para

continuar resistiendo y mantener la estructura en pie.

El estado limite es la situaciébn mas alla de la cual una estructura, miembro o
componente estructural, no es apta para satisfacer la funcién prevista, el objetivo del
analisis y disefio segun la teoria de los estados limites, es mantener la estructura
alejada de la probabilidad de superar la frontera de utilidad, asegurando, tanto en
forma local como global, la estabilidad, la resistencia y la rigidez de sus miembros,
para cualquier combinacion prevista de las solicitaciones que se pueden presentar

durante la vida util de la edificacion.

Ademas, la estructura debe tener suficiente capacidad de absorcion y
disipacion de energia para asegurar un comportamiento ductil del sistema durante la
més desfavorable combinacién de acciones de las cargas. En el disefio se

considera basicamente dos estados limites:
e Estado limite de agotamiento resistente.

e Estado limite de servicio.
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|.6.a. Estado limite de agotamiento resistente:

El cual esta relacionado con la seguridad y capacidad resistente de cada
miembro, uniones y conexiones, para lo cual se debe tener una resistencia de
disefio mayor o igual a la resistencia que se requiere al mayorar las cargas

nominales.

La capacidad resistente se define por el producto ¢R;, siendo R; la resistencia
tedrica, nominal o de disefio, y ¢ un factor de minoracion de la resistencia, que varia
segun el tipo de solicitacion actuante. La resistencia requerida o demanda, resulta el
producto Xy; Q;, donde Q; son las acciones nominales (cargas o0 momentos) y y; €s
un factor de mayoracién correspondiente, que resulta un factor de seguridad, el sub
indice i representa cada tipo de carga (variable, permanente, temperatura, viento,

sismo, etc.).
ZYiQi < ¢R; (I-1)

1.6.b. El estado limite de servicio:

Es la condicibn maxima aceptable para la cual una estructura mantiene su
capacidad de apariencia, durabilidad y confort aptos para ser habitadas sin

inconvenientes, entre estas exigencias se encuentran:

Flechas limitadas.

- Buen funcionamiento de las instalaciones.
- Vibraciones y oscilaciones controladas.

- Derivas aceptables.

- Expansiones y contracciones compatibles.
- Drenajes eficientes.

- Proteccién contra corrosion e incendios.

Autor: Jesus E. Molina M. 19



ELABORACION DE UN MANUAL DE DISENO SISMORRESISTENTE DE EDIFICACIONES EN ACERO BAJO LOS SISTEMAS
SMF, SCBF Y EBF BASADO EN LAS NORMAS ANSI/AISC 360-05 Y 341-05.
CAPITULO II: MARCO TEORICO NOV. 2009

|.7. Disefio de los elementos en acero:

|.7.a. Disefio de miembros a Traccién:

En estos casos se consideran la cedencia por la seccion total y la fractura en

la seccién neta.

- Cedencia de la seccioén en el area total:

&N, =¢F Ay =Pu (I)t =0.9 (I-2)

y g —
- Fractura en la seccion del area efectiva:
oN; =o,F, A, 2Pu ¢, =0.75 (1-3)
Donde:
N:; = Resistencia teorica a traccion.
A, = Area gruesa de la seccion.
A. = Area efectiva de la seccion.

Pu = Combinacion mas desfavorable de carga axial.

|.7.b. Disefio de miembros a Compresioén:

Para el adecuado comportamiento de los elementos a compresion se deben

considerar los siguientes criterios:

e Limitaciones en esbeltez: para describir el comportamiento de un miembro
estructural comprimido, no se hace en general referencia directa a su longitud, si
no a la esbeltez (A\) que resulta de la relacién entre su longitud efectiva y su radio

de giro minimo.

h=— (I-4)
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Donde:
K= Factor de longitud efectiva.

L

Longitud del elemento a compresion.

r'min = Radio de giro minimo de la seccion.

La forma del elemento

comprimido pandeado

se muestra con la linea
de trazos

Valor teérico de K

Valor recomendado
para el disefio cuando

las restricciones reales| 0.65 0.80 1.2 1.0 2.10 2.0
se aproximan a las
ideales
. v Rotacién restringida y Rotacién restringida y

Simbolos para las 4 traslacion restringida ? traslacion libre
restricciones en los .

extremos ? Rotacion libre y 'I Rotacion libre y

traslacion restringida traslacion libre

Tabla 1.2: Valores de Factor de longitud efectiva (K). (Fuente: Elaboracion Propia)

Es recomendable que en elementos disefiados a compresion la esbeltez ()

no supere el valor de 200.

e Resistencia Nominal a compresién: la resistencia a compresion del

elemento dependera de su esfuerzo critico al pandeo.
d)cpn = ¢chrAg >Pu ¢c =0.85 (|'5)
Donde:

P, = Resistencia tedrica a compresion.

F.. = Esfuerzo critico a pandeo. Definido por las siguientes ecuaciones:
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Para i< 4.71 /FE (Fe = 0.44F,);
y
F, =|0.658%" |, (1-6)

ParaA> 4.71 }FE (Fe< 0.44F,):

y

F, =0.877F, (I-7)
2
E
F. = % (1-8)

|.7.c. Disefio de miembros a Flexion:

Los estados limites de resistencia de los elementos sometidos a flexion,
contemplan diferentes posibilidades en el comportamiento de de falla, bajo cargas
factorizadas. La resistencia teorica a flexion (¢pp M,), alrededor del eje mayor (x-x),

resulta el menor de los valores obtenidos al considerar los siguientes (¢p,=0.9):

e Cedencia: para esta condicidn la resistencia a flexion de los elementos sera

el momento plastico de la seccion.
M, =F,Z, (1-9)

Donde:

Z, = Modulo de seccidn plastico alrededor del eje X-X (Propiedad del perfil)

e Pandeo Lateral Torsional: la resistencia a flexion del elemento se vera

afectada por la forma como esta arriostrada lateralmente.
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- Cuando L, = L, el estado limite por pandeo lateral torsional no
aplicara.

- Cuando L, <Lp=<L:

M, = Co|M, —(M, —0.7F,S,

L P (1-10)
P L

- Cuando L, > L;:
M, =F,S, <M (I-12)
Donde:

L, = Longitud no arriostrada.

Sy = Médulo de seccion elastico alrededor del eje X-X (Propiedad del perfil)

2
E - Cypm E2 (-12)
(Lb /rts)

C, = Factor de modificacion por pandeo lateral torsional.

C, = 12.5M s <3.0 (-13)
2.5M, 4 +3M, +4M; +3M

\ Lp |

Figura I.5: Determinacion de Cyp. (Fuente: Elaboracién Propia)
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L, y L, = Limites de longitud no arriostrada, dados por:

[E
L, =1.76r, | — (-14)
y

E
L =qr I-15
r n ts 07Fy ( )
Donde:
r, = Radio de giro de la seccion alrededor del eje Y-Y.
rq = Para perfiles de simetria doble (Perfiles H e I).
|,h2
Mg =~ -16
5= (1-16)

X
l, = Inercia de la seccion alrededor del eje Y-Y.

h, = Distancia entre centroides de las alas del perfil.

|.7.d. Diseflo de miembros a Corte:

La resistencia minorada al corte de la seccion viene dada por la resistencia

del alma sin rigidizadores, la cual ser& ¢, V,, siendo ¢,=0.90:
V, =0.6F A, (I-17)

Donde:

A,, = Area del alma de la seccion. A, = t,, d.

Autor: Jesus E. Molina M. 24



ELABORACION DE UN MANUAL DE DISENO SISMORRESISTENTE DE EDIFICACIONES EN ACERO BAJO LOS SISTEMAS
SMF, SCBF Y EBF BASADO EN LAS NORMAS ANSI/AISC 360-05 Y 341-05.
CAPITULO II: MARCO TEORICO NOV. 2009

|.7.e. Disefio a flexo compresion:

Los elementos disefiados bajo la accion combinada de cargas axiales y
momentos deberdn cumplir con la siguiente ecuacion para determinar que este

dentro de los parametros aceptables de demanda/capacidad:

Para Py /¢P, = 0.2:

P M M
w8 Mo | My g9 (1-18)
(I)an 9 d)anx (I)any
Para P /¢P, < 0.2:
P M M
u_p|—= 4 Y 1<1.0 (1-19)
2¢an (I)anx d)any
O F,
) |
|
|
|
|
|
|
|
|
£ |
|
A L8 M _ |
:I.-‘:-Pn Q{,"Jb.lﬂ-'fn :
|
02¢P | o ______N A
6+ -1
2 \pF, Oy M, "
]
096, M, oM,
.MU b'"n b 1

Figura I.6: Interaccién entre carga axial y momento. (Fuente: AISC-LRFD Volumen II)
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v" Ejemplo: Para una columna con las siguientes condiciones:
L =2.80m K=1.0
Pu =96 000 Kg Vu = 18 000 Kg
Mu, = 25 000 Kg-m Muy, =5 000 Kg-m
Elegir el perfil HEA adecuado con Fy =2 530Kg/cm?.
e Probando con HEA 340:
d 330 mm Altura del perfil
tw 9,5 mm Espesor de alma
Aq 133 cm? Area gruesa de seccion
Frmin 7,46 cm Radio de giro minimo
Zy 1850 cm® Modulo plastico de la seccion en eje x-x
Zy 759 cm® Modulo plastico de la seccién en eje y-y
- Resistencia a compresion:
KL .
A=—=40 < 4.71 /E =136 (Aplica Ec. 1.6)
rmin I:y
F, = l0.658Fy/ Fe JFyz 2 329 Kglem? 0ePy = doF A = 263 334 Kg
- Resistencia a flexion:
oM, = ¢beZX= 42 119 Kg-m
dpMpy = 0pF Z,= 17 279 Kg-m
26
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- Ecuacion de demanda capacidad:

Pu/oP,=0.2 (Aplica Ec. I-18)

M
Pu 8 Mw | Mo |_ 3640504020 = 1.14
¢an 9 ¢anx ¢any

“El perfil HEA 340 no satisface la condicion de demanda actual”

e Probando con HEA 400:

d 390 mm Altura del perfil
tw 11 mm Espesor de alma
Ag 159 cm? Area gruesa de seccion
Fmin 7,34 cm Radio de giro minimo
Zy 2561 cm?® Modulo plastico de la seccion en eje x-x
Zy 876 cm?® Modulo plastico de la seccion en eje y-y

- Resistencia a compresion:

r=tt g < a7 |E=136 (Aplica Ec. 1.6)
rmin I:y
F, = [0.658Fy/Fe JFy= 2 323 Kg/cm? 0sP, = o F, A = 313 957 Kg

- Resistencia a flexion:

PpMny = 0pF, Z, = 58 316 Kg-m

oMy, = 0pF,Z, = 19 948 Kg-m
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- Ecuacion de demanda capacidad:
Pu/oP,=0.2 (Aplica Ec. I-18)
M
Py + 8 My +— |=0.31+0.42+0.25 = 0.91
¢an 9 ¢anx ¢any
“El perfil HEA 400 satisface las condiciones descritas”
- Disefio por Corte:
A, =t,d=429cm’
V, =0.6F A, =65 122 Kg
¢,V,=58 609 Kg=Vu
“El perfil HEA 400 satisface las condiciones de corte”
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Il. DISENO SISMORRESISTENTE EN ACERO.

[1.1. Filosofia del Disefio Sismorresistente en Acero:

Para las estructuras sismorresistente en acero se toman en cuenta los
siguientes pardmetros que definen el disefio de cada uno de los elementos

estructurales presentes en el sistema:

e Establecer un disefio por capacidad, limitar mecanismos fragiles y propiciar

mecanismos ductiles.

e Elegir y establecer el patron de falla adecuado de los elementos “fusibles”

gue entraran en cedencia durante un evento sismico.

e Los elementos “fusibles” deben ser capaces de desarrollar incursiones

inelésticas significativas y de disipar energia durante un evento sismico.

e Disefiar el resto de los elementos del sistema resistente a sismo con la
condicion de que permanezcan en el rango elastico al presentarse las fallas

ductiles (rotulas plasticas) esperadas en los “fusibles”.

e Las conexiones de los elementos “fusibles” deben ser disefiadas en funcién

a la capacidad inelastica esperada de los mismos.

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

ductiles (rotulas plasticas) esperadas en los “fusibles”.
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[I.2. Pasos a seguir para elaborar un Disefio Sismorresistente en Acero:

Basado en las recomendaciones de la organizacion FEMA por sus siglas en
ingles “Federal Emergency Management Agency” se establecen los siguientes

pasos para un adecuado disefio sismorresistente en acero:

e Seleccionar un Tipo de Sistema Estructural y configuracién de pérticos

adecuados a la arquitectura presentada.
e Hacer un predimensionado de los miembros pertenecientes a los porticos.

e Determinar los datos para poder llevar a cabo el andlisis estructural tales
como las cargas gravitacionales y acciones,

* Llevar a cabo el modelaje y analisis matematico de la estructura.

® Comprobar el adecuado comportamiento de los miembros seleccionados

para el portico segun las fuerzas, derivas y limitantes de estabilidad adecuadas.

®* Confirmar o revisar las dimensiones de los miembros basado en los
requerimientos establecidos para cada uno de los tipos de sistemas
estructurales, en caso de no cumplir con dichos requerimientos se debera

redimensionar los elementos y regresar al paso anterior.

® Completar el disefio de las conexiones, rigidizadores, arriostramientos
laterales, entre otros elementos que dependeran del tipo de sistema estructural

elegido.
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lll. CLASIFICACION DE LAS ESTRUCTURAS SEGUN SU TIPO, NIVEL DE
DISENO Y TIPO DE CONEXIONES.

lll.1. Clasificacion segun el tipo estructural:

Las estructuras deberan quedar clasificadas en alguno de los tipos descritos
a continuaciéon. Una estructura se puede clasificar en tipos diferentes, en cada una

de sus dos direcciones ortogonales de analisis.

Tipo poértico resistente a momentos: son estructuras constituidas por
porticos de acero capaces de resistir las acciones mediante deformaciones debidas
principalmente a la flexibn de sus vigas y columnas de acero. En los sistemas
resistentes a sismos estos tipos de porticos corresponden al Tipo | de la COVENIN
1756-01.

Figura lll.1: Sistema de Porticos Resistentes a Momentos. (Fuente: Presentaciones AISC)
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Tipo portico con diagonales concéntricas: son porticos de acero cuya
estabilidad o resistencia a las acciones se suministra por medio de diagonales, y en
la cual todos sus miembros estan solicitados principalmente por fuerzas axiales. En
los sistemas resistentes a sismos los porticos con diagonales concéntricas
corresponden al Tipo Il de la COVENIN 1756-01.

La configuracion de pérticos con diagonales en X corresponde a un par de
diagonales que se cruzan aproximadamente en su punto medio. Los porticos con
diagonales simples son aquellos con solo un arriostramientos se conectan en los
nodos extremos del portico. Cuando un par de arriostramientos se conectan en un
punto unico por encima de la luz de la viga se denominan diagonales en V y cuando
se conectan por debajo de la viga se les denomina pérticos con diagonales en A o V

invertida.

Figura I1l.2: Sistema de Porticos con Diagonales Concéntricas. (Fuente: Presentaciones AISC)

Tipo portico con diagonales excéntricas: comprende los pérticos de acero
con diagonales excéntricas vinculadas a vigas ddctiles, denominadas viga eslabon,
capaces de concentrar la absorcion y disipacién de la energia del sistema. Las

diagonales excéntricas pueden disponerse en diversas configuraciones. El eslabon
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ductil puede situarse en la longitud media de la viga entre las dos conexiones de las
diagonales, o adyacente a una columna, entre la conexion de la viga a la diagonal y
la cara de la columna. En los sistemas resistentes a sismos los porticos con

arriostramientos excéntricos corresponden al Tipo Illla de la COVENIN 1756-01.

._//mllﬁl._iW\v

i~

Figura I1.3: Sistema de Po6rticos con Diagonales Excéntricas. (Fuente: Presentaciones AISC)

lll.2. Clasificacion segun el Nivel de Disefio:

De conformidad con lo establecido en la Norma venezolana COVENIN 1756-
01 en el articulo 6.2, las estructuras deberan quedar clasificadas en uno de los tres
Niveles de Disefio caracterizados por sus diversas exigencias para el andlisis,
disefio y el detallado de los miembros y conexiones de la estructura, dichos Niveles

de Disefio son los siguientes:

e Nivel de Disefio 1 (ND1): El disefio en zonas sismicas no requiere de
requisitos adicionales a los establecidos para acciones gravitacionales. En las
Normas AISC a las edificaciones incluidas en este Nivel de Disefio se les conoce

como edificaciones Ordinarias.
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e Nivel de Disefio 2 (ND2): Requiere la aplicacion de los requisitos
adicionales establecidos en las normas. Para las Normas AISC las estructuras

dentro de este nivel de disefio se les conoce como edificaciones Intermedias.

¢ Nivel de Disefio 3 (ND3): Requiere de todos los requisitos adicionales para
el disefio en zonas sismicas establecidos en las normas. En las Normas del AISC
a estas estructuras se les conoce como edificaciones Especiales, entre este tipo
de porticos se encuentran los sistemas SMF, SCBF y EBF.

[11.3. Clasificacion segun el tipo de conexiones:

Cada uno de los tipos de conexiones controlara de una manera especifica el
comportamiento y la respuesta tanto de la estructura como de cada una de sus
partes, condicionando las dimensiones y resistencia de los miembros y sus
conexiones. Los tipos de estructuras en acero seglin sus conexiones existentes en

esta seran:

Tipo TR, estructuracion con conexiones totalmente restringidas: este
tipo de construccion se designa cominmente como estructuracién con conexiones
rigidas (portico rigido o continuo) y se supone que durante las deformaciones de las
estructura las conexiones tienen la suficiente rigidez para mantener inalterados los

angulos originales entre los miembros que se interceptan.

Tipo PR, estructuracion con conexiones parcialmente restringidas: este
tipo de construccidn supone que las conexiones no tienen la suficiente rigidez para

mantener los angulos entre los miembros que la interceptan.

Cuando se ignore la restriccion de las conexiones, como en la estructuraciéon
con conexiones flexibles (sin restriccién o de extremos simplemente apoyados), en
lo que respecta a cargas gravitacionales, los extremos de las vigas se conectan

Unicamente para resistir fuerzas cortantes y estan libres de girar bajo cargas
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verticales. Los porticos con conexiones del tipo PR cumplirdn con los siguientes
requisitos:

e Las conexiones y los miembros conectados son adecuados para resistir la

carga gravitacional mayorada trabajando como vigas simplemente apoyadas.

e Las conexiones y los miembros conectados son adecuados para resistir las

solicitaciones mayoradas debidas a las cargas laterales.

e Las conexiones tienen una capacidad de rotacién inelasticas suficiente para
evitar sobretensiones en los medio de unién bajo las solicitaciones mayoradas

producidas por la combinacion de cargas gravitacionales y laterales.

Figura lll.4: Conexiones en estructuras de acero. De izquierda a derecha Conexién Simple, PRy
FR. (Fuente: AISC LRFD)
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V. LINEAMIENTOS PARA EL PREDIMENSIONADO DE UNA ESTRUCTURA
SISMORRESISTENTE EN ACERO.

IV.1. Predimensionado de Vigas:

El predimensionado de vigas se realizara por la condiciéon de servicio de las

deflexiones o flechas maximas recomendadas, por la AISC, para dichos elementos:

o L, Flecha
Edificio | Carga Descripcion Recomendada
Tramos de miembros que soportan techos con recubrimiento no
. L/240
flexibles
Tram miembr rtan tech nr rimien
cV amos de miembros que soportan techos con recubrimiento /180
flexibles
Industrial . .
Tramos de miembros que soportan pisos L/300
Tramos de miembros que soportan grdas moviles con capacidad:
Pe 2 25 Ton L/800
<25 Ton L/600
Tramos de miembros en pisos y techos que soportan acabados L/360
susceptibles de agrietarse
Otros Ccv
Tramos de miembros en pisos y techos que soportan acabados L/300
no susceptibles de agrietarse
CV: Carga variables
Pc: Fuerza maxima vertical para el apoyo de griia movil.
Tabla IV.1: Flechas Maximas Verticales Recomendadas.
(Fuente: Disefio Estructural de Acero por Estados Limites Prof. A. Giell)
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Tomando en cuenta los valores aproximados de momento (M) y deformacion
(A) maximos, para vigas simplemente apoyadas con cargas uniformes:

M= (IV-1)

L4
384 H
Sabiendo que el momento de inercia (l) es igual a:

d
=52 (IV-3)

Y Asumiendo conservadoramente que:
M=0.5F,S——M/S =0.5F, (IV-4)

Se puede despejar de la ecuacion de deflexion maxima:

_5(a) L 5ML 5L
48\ 8 JES(d/2) 24SE 24 V'H

5 L?
A= EEFy (IV-5)

Para el primer caso de deflexion méxima en la Tabla VI.1 se obtiene:

L 5 |2
“240 12Ed Y (1V-6)
OI:5x240F_y|_

12 E

(IvV-7)

En la tabla a continuacion se muestran los valores recomendados para

alturas de vigas (d), haciendo una aproximacion, para un valor de F, = 2 530Kg/cm?®.
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Edificio Vigas en dmmn
Tramos de miembros que soportan techos con recubrimiento no /23
flexibles
Tramos de miembros que soportan techos con recubrimiento L/28
flexibles
Industrial
Tramos de miembros que soportan pisos L/18
Tramos de miembros que soportan grdas moviles con capacidad:
> 25 Ton L/10
<25 Ton L/12
Tramos de miembros en pisos y techos que soportan acabados L/16
susceptibles de agrietarse
Otros
Tramos de miembros en pisos y techos que soportan acabados no L/20
susceptibles de agrietarse

Tabla IV.2: Valores de altura de vigas minima recomendada para F, =2 530Kg/cm?.

(Fuente: Elaboracién Propia)

Para obtener valores para vigas con otro esfuerzo cedente bastara

multiplicar el cociente de L por el valor dado 2 530/Fy rca.

IV.2. Predimensionado de Columnas:

Para las columnas se acostumbra a usar un predimensionado del area

requerida basado en las cargas gravitacionales factorizadas (Q) por el area tributaria

(A) que recibe cada uno de estos elementos, entre un porcentaje (20-50%) del

esfuerzo cedente de la columna.

O %F,

(IV-8)

Autor: Jesus E. Molina M.

38



ELABORACION DE UN MANUAL DE DISENO SISMORRESISTENTE DE EDIFICACIONES EN ACERO BAJO LOS SISTEMAS
SMF, SCBF Y EBF BASADO EN LAS NORMAS ANSI/AISC 360-05 Y 341-05.

CAPITULO II: MARCO TEORICO NOV. 2009

A este criterio se le adiciona un método de predimensionado basado en la
esbeltez del elemento:

kz&SZOO
r..

(IV-9)
min

Sin embargo ninguno de estos métodos considera criterios sismicos, por lo
cual se incorpora un predimensionado, para sistemas SMF, basado en el criterio de
columna fuerte viga débil (Detallado en el Capitulo IX), con lo cual se garantiza que
la columna permanecera de pie al momento de fallar la viga. Basado en el material
de la exposicion “Disefio Sismorresistente en Acero” del “V Diplomado en Ingenieria
Estructural” (México 2009), se pudieron obtener los siguientes valores de relacién
entre modulo plastico de la columna entre modulo plastico de viga:

Relacion minima entre modulos de columna y viga
Zo ! Zy
Acero
' ASTM-A572. | ASTM-AG572. | ASTM - A 913.
Vigas ASTM - A 36 Gr 42 Gr 50, 55 Gr 50, 55, 65
Una 1,25 1,02 0,87 0,87
Dos 2,50 2,04 1,74 1,74
Relacion minima entre moédulos de columna y viga
Ze ! Zy
Acero
Vigas ASTM-A588 | ASTM-Aggz | ASTH-A 529 | ASTM - A 529
Una 0,87 0,87 0,95 0,87
Dos 1,74 1,74 1,90 1,74

Tabla IV.3: Relacion entre modulo pléstico de columnayy vigas.

(Fuente: V Diplomado en Ingenieria Estructural)
El sufijo b significa viga (beam) y el sufijo ¢ indica columna.

El valor de Z. dependera de la colocacion de la columna, si las vigas llegan
al ala de la columna se tomara el médulo del eje fuerte Z. = Z,., mientras que si

llegan al alma de la columna se tomara el modulo del eje débil Z. = Z,..
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Cuando la viga y columna sean de distintos aceros se entra a la tabla con la
resistencia de la viga y se debera multiplicar el valor de la relacion dado por el factor
Fyol Fyc.

IV.3. Predimensionado de Arriostramientos:

Es conveniente colocar los arriostramientos de la estructura en forma
simétrica para que la fuerza sismica se distribuya adecuadamente, evitando
torsiones de la estructura. Es conveniente mas arriostramientos en los poérticos con
menor resistencia, es decir, los pérticos con menor cantidad de vigas y columnas

resistentes.

La forma en que se elige el tipo de diagonales (Véase en el Capitulo X)
dependera del angulo que su eje forme con la horizontal, ya que, mientras este
angulo sea mas cercano a los 45°, el perfil del arriostramiento trabajara mejor ante

las cargas laterales.

Para la seleccion de un perfil adecuado para las diagonales se considera el
efecto del pandeo total de la seccion o esbeltez, con el fin de determinar el radio de
giro adecuado que cumpla con este requisito.

KL E KL R

— <4 F——)rmin_T E

: (IV-10)

min y

Para los arriostramientos, considerados como libres en los extremos, se
toma el factor de longitud efectiva K=1.0 (Véase Tabla |.2) para ambos ejes del

perfil.

En casos como los arriostramientos dispuestos en X de solo un piso se
considera K=0.5 para la longitud total del arriostramiento, solo para el sentido del
pandeo total paralelo al eje del elemento, por lo cual se recomienda colocar el perfil

con el eje del menor radio de giro (Eje Y-Y) paralelo al eje del arriostramiento, tal
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como se indica en la Figura 1V.1, en el otro sentido de pandeo el factor K=1.0 y el
radio de giro es el de eje mayor (Eje X-X)

Figura IV.1: Colocacidn de los arriostramientos en X. (Fuente: Elaboracién Propia)

IV.4. Predimensionado del Sistema de Piso:

El predimensionado del sistema de piso no obedece a criterios sismicos sino
a los criterios de cargas gravitacionales y arriostramiento lateral de los elementos
resistentes de la estructura. Entre los elementos del sistema de piso se encuentran

las correas, vigas de transferencia y losas.

IV.4.a. Predimensionado de Correas y Vigas de Transferencia:

La orientacion y numero de las correas vendra dado por la necesidad de
arriostramiento de la viga a la que llegan. Una distancia ocasionalmente usada para
colocar las correas es un valor entre 1.0 a 1.5 metros, orientadas paralelas a la
menor luz de vigas, u ortogonal al portico con vigas que requieran una menor
longitud no arriostrada (Véase Seccion IX.4.j).
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Cuando dichas correas tengan longitudes muy grandes se podra disponer de
una o mas vigas de transferencia para que las cargas se distribuyan de manera mas

eficiente las vigas principales.

Para predimensionar el perfil por su capacidad se debe tomar la accion
gravitacional factorizada (Q) por el ancho tributario (a;) de la correa o viga de
transferencia. Donde su capacidad est4 dada por la seccion que resista el siguiente

momento:

(Qa,)L?

: (IV-11)

oM, =0.9Z,F, >

Donde:
L= Longitud de la correa o viga de transferencia.

Q= Carga distribuida por acciones gravitacionales (Ecuaciones VI-1y VI-2)

Para considerar el criterio de flecha maxima se debe respetar el siguiente

parametro:

_ 56000 ( Z,

o|r

(IV-12)
y req

Donde:
d= Altura del perfil de la correa o viga de transferencia.
Z,= Mdbdulo plastico del perfil de la correa o viga de transferencia.

Zeq= Mbdulo plastico minimo que satisfaga la inecuacion (1V-11).
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IV.4.b. Predimensionado de losa:

Tipicamente en acero se usa la losa con encofrado colaborante o losacero,
ya que parte de los esfuerzos por flexion los absorbe el sofito metalico que sirve de
encofrado. El predimensionado de la altura (h) este elemento dependera de la

distancia entre apoyos o correas gue la sostienen:

Caso: L/h <
En tramos simplemente apoyados 22
En tramos extremos de losas continuas 27
En tramos intermedios de losas continuas 32

Tabla IV.4: Relacién L/h para losas en sistemas de piso. (Fuente: COVENIN 1618-98)

Siendo la minima altura de la losa 90mm y el espesor minimo del concreto

sobre la parte mas exterior del sofito metalico 50mm.
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V. CRITERIOS PARA DETERMINACION DE LA ACCION SISMICA.

Para el disefio de las edificaciones sismorresistentes se deben seguir ciertos
pardmetros con la finalidad de determinar la accién sismica, en nuestro pais para
tomar en cuenta dichos parametros se consulta la Norma COVENIN 1756

“Edificaciones Sismorresistentes” y algunos contenidos de las Normas AISC.

V.1. Zonificacion Sismica:

A efectos de la Norma 1756-01 nuestro territorio se divide en 8 zonas con
distintas intensidades en las aceleraciones del suelo estas se indican en el mapa de

la Figura 4.1y en la Tabla 4.2 de dicha norma.

NORMA COVENIN 1756

MAPA DE ZONIFICACION SiSMICA
CON FINES DE INGENIERIA (1998)

FIGURA 4.1

ZONA SISMICA Ao
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Figura V.1: Mapa de zonificacion sismica. (Fuente: COVENIN 1756-01)
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V.2. Movimientos de Disefio:

Los valores maximos de coeficiente de aceleracién horizontal del suelo (Ao)

asignados a cada zona se dan en la tabla presentada a continuacion:

o et A PELIGRO A,
ZONAS SISMICAS SISMICO
7 0.40
6 Elevado 0.35
5 0.30
4 _ 0.25
Intermedio
3 0.20
2 0.15
1 Bajo 0.10
0 -

Tabla V.1: Valores de A,. (Fuente: COVENIN 1756-01)

V.3. Forma Espectrales:

La Norma COVENIN 1756-01 define cuatro tipos de formas espectrales (S1,
S2, S3 y S4) y un factor de correccién de aceleracion horizontal (¢), los cuales
dependeran de las caracteristicas del perfil geotécnico del terreno de fundacion,

especificadas en el Articulo 5.1 de la norma.
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Vs H Zonas Sismicas 1a 4 Zonas Sismicas Sa 7
Material (Iﬂ f’E) (m) Forma Forma
Espectral ¢ Espectral ?
Roca sana/fracturada | =500 - S1 0.85 Sl 1.00
Roca blanda o <30 S1 0.85 Sl 1.00
meteorizada y suelos =400 30-50 S2 0.80 S2 0.90
muy duroes o muy N . _ 5
densos =50 S3 0.70 S2 0.90
<15 S1 0.80 S1 1.00
Suelos duros o densos |250-400| 15-50 S2 0.80 S2 0.90
=50 S3 0.75 S2 0.90
Suelos firmes/medio =50 S3 0.70 52 0.95
densos 170-250| =50 $3® 0.70 S3 0.75
=17 5 S3 7 2 3
Suelos blandos/sueltos 170 gl:: SJ@ 0 '_0 S 0.90
=15 S3Y 0.70 S3 0.80
Suelos blandos o
sueltos™ intercalados - H; 83©@ 0.65 S2 0.70
con suelos mas rigidos

a) Si Ao < 0.15 tisese S4
b) El espesor de los estratos blandos o sueltos (Vs<170 m/s) debe ser mayor que 0.1 H.
c)Si Hi2025H y Ao=0.20 tisese S4.

Tabla V.2: Forma Espectral y Factor de Correccion.
(Fuente: COVENIN 1756-01)

V.4. Clasificacién segun el Uso:

V.4.a. Grupos:

Para el disefio de las estructuras sismorresistentes, estas deberan ser
clasificada segun su importancia y riesgo sismico asociado al nimero de personas
expuestas, pérdidas economicas, asi como el eventual impacto ambiental. La

edificacion debera quedar clasificada en uno de los siguientes grupos:

e Grupo A: Edificaciones que albergan instalaciones esenciales, de
funcionamiento vital en condiciones de emergencia o cuya falla pueda dar lugar a

cuantiosas pérdidas humanas o econémicas.
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e Grupo B1: Edificaciones de uso publico o privado, densamente ocupadas
(méas de 3000 personas o area techada de méas de 20000 m?), permanente o

temporalmente.

e Grupo B2: Edificaciones de uso publico o privado, de baja ocupacion, que

no excedan los limites indicados en el Grupo B1.

e Grupo C: Construcciones no clasificables en los grupos anteriores, ni
destinadas a la habitacién o al uso publico y cuyo derrumbe no pueda causar
dafio a edificaciones de los tres primeros grupos.

Las estructuras que al colapsar puedan representar un riesgo para la
estabilidad de una estructura de un grupo superior, seran disefiadas bajo el criterio

de este ultimo.

V.4.b. Factor de Importancia:

La intencion de la aplicaciébn de un factor de importancia mayor que la
unidad, es la de especificar movimientos asociados a una menor probabilidad de
excedencia, de acuerdo a esto se establece un factor de importancia (a) conforme a

la siguiente tabla:

GRUPO o
A 1.30
Bl 1.15
B2 1.00

Tabla V.3: Factor de Importancia (a). (Fuente: COVENIN 1756-01)

Las estructuras clasificadas en el Grupo C no requieren de andlisis sismico.
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V.5. Niveles de Disefio Requeridos:

Las caracteristicas de los distintos Niveles de Disefio para las estructuras en
acero son definidas en la Seccion 111.2. de este Trabajo Especial de Grado.

Es evidente que si la relacion entre resistencia exigida e intensidad de los
movimientos de disefio establecidos en cada una de las zonas sismicas se
mantiene constante, los requisitos del detallado en las regiones criticas de la
estructura deben ser los mismos en todas las zonas. Es decir, el empleo sistematico
del Nivel de Disefio ND3 cualquiera que sea la zona, da lugar a espectros de
disefios proporcionales a los valores de A, fijados para cada zona. Se permite el
empleo de niveles de disefio menores en los casos especificados en la siguiente
tabla, lo cual se compensa con Factores de Reduccion de Respuesta (R) mas

pequefios, con el incremento de las fuerzas de disefio.

ZONA SISMICA
GRUPO
1y2 Iv4 56v7
g
A:BI1 ig;’ ND3 ND3
2 #) i
- \135(} / ND2 (*) ND3
= ‘\ID‘; ND3 ND2 (*%)

(*) Valido para edificaciones de hasta de 10 pisos 6 30 m de altura.
(**) Valido para edificaciones de hasta de 2 pisos u 8 m de altura.

Tabla V.4: Niveles de Disefio ND. (Fuente: COVENIN 1756-01)

Podrian existir irregularidades en las estructuras las cuales implican que se
deben disefiar uno o0 més elementos de la estructura bajo Nivel de Disefio ND3,
independientemente de su clasificacion. Dichas irregularidades y exigencias
adicionales se especifican en el Articulo 6.2.2 de la COVENIN 1756-01.
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V.6. Clasificacion segun el Tipo de Estructura:

e Tipo I: Estructuras capaces de resistir la totalidad de las acciones sismicas
mediante sus vigas y columnas, tales como los sistemas estructurales

constituidos por porticos.

e Tipo II: Estructuras constituidas por combinaciones de los Tipos | y lll,
teniendo ambos el mismo Nivel de Disefio. Su accion conjunta debe ser capaz de
resistir la totalidad de las fuerzas sismicas. Los pérticos deben resistir por si solos

por lo menos el 25% de las fuerzas, para quedar clasificados en el Tipo Il.

e Tipo lll: estructuras capaces de resistir la totalidad de las acciones sismicas
mediante porticos diagonalizados o muros estructurales, que soportan la totalidad
de las fuerzas. Se distinguen como estructuras de acero del Tipo llla los sistemas

conformados por poérticos con diagonales excéntricas.

e Tipo IV: Estructuras que no posean diafragmas con la rigidez y resistencia
necesarias para distribuir eficazmente las fuerzas sismicas entre los diversos

miembros verticales.

V.7. Factor de Reduccién de Respuesta:

La estructura en general y sus miembros en particular, pueden tener
incursiones importantes en el dominio inelastico bajo la accion de los movimientos
sismicos de severidad, por lo que la capacidad de absorcién y disipacion de energia
de la estructura se incorpora mediante factores de reduccién conforme a las

exigencias de la Norma COVENIN 1756-01 establece para estructuras de acero:
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NIVEL ESTRUCTURAS DE ACERO
DE TIPO DE ESTRUCTURA (SECCION 6.3.1)
DISERO 1® i} 111 IIIa v
ND3 609 50 4.0 60 20
ND2 45 4.0 - - 15
ND1 25 225 2.0 - 125

(1) Para sistemas con colummas articuladas en su base el valor de R sera
multiplicado por 0.75

(2) Enpérticos con vigas de celosia se usara 5.0 limitado a edificios de no
mas de 30 metros de altura

(3) En aquellos casos donde la conexion viga colectora-columna sea del
Tipo PR, segiin la Norma COVENIN 1618-98, usese 5.0.

Tabla V.5: Factores de Reduccidn de Respuesta (R) para estructuras en acero.
(Fuente: COVENIN 1756-01)

V.8. Coeficiente Sismico para Edificaciones:

El coeficiente sismico definido como V,/W no sera menor que (aAy)/R,
donde:

a = Factor de Importancia.
A, = Coeficiente de la aceleracion horizontal para cada zona.
R = Factor de reduccion de respuesta.

V, = Fuerza cortante a nivel de base, obtenida utilizando los procedimientos
de andlisis.

W = Peso total de la edificacién por encima del nivel de base.

Para la determinacion del peso total (W), ademas de las cargas permanentes
de la estructura, se usa un porcentaje de las acciones variables establecidas en la

Norma COVENIN 2002, segun se indica a continuacion:
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e Recipientes de liquidos: 100% de la carga de servicio con el recipiente lleno.

¢ Almacenes y depésitos donde la carga tenga el caracter de permanente tales

como bibliotecas o archivos: 100% de la carga de servicio.

o Estacionamientos publicos: se considerara al menos 50% de la carga de

servicio para el estacionamiento lleno.

o Edificaciones donde pueda haber concentracién de publico, mas de unas

200 personas: 50% de la carga.

o Edificaciones con menor concentracion de publico: 25% de la carga de

servicio.

e Techosy terrazas sin acceso: 0% de la carga de servicio.

V.9. Espectros de Disefio:

Los espectros definen la respuesta maxima de oscilaciones de un grado de

libertad y de un mismo amortiguamiento, expresados en funcién de un periodo,

sometidos a un historial de aceleraciones dadas.

Las ordenadas A4 de los espectros de disefio, quedan definidas en funcion

de su periodo T tal como se indica en las siguientes formulas:

-
oA, {1+ _It(B - 1)}

T<T" Ay= S (V-1)
T

1+ — | (R-1
o

T <TsT* Ag= —“‘PBRAO (V-2)

A, (T

T>T* A= —O“PB o T— (V-3)
R T
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Donde:

A4 = Ordenada del espectro de disefio, expresada como una fraccién de la

aceleracién de gravedad.

a = Factor de Importancia.

A, = Coeficiente de la aceleracién horizontal.

¢ = Factor de correccion de aceleracion horizontal.

B = Factor de magnificacion promedio.

T, =0.25 T* = Valor del periodo a partir del cual los espectros normalizados

tienen un valor constante.

T* = Valor maximo del periodo en el intervalos donde los espectros

normalizados tienen un valor constante.

T" = Periodo caracteristico de variacion de respuesta ddctil.

o= RT.

R = Factor de reduccion de respuesta.

p = Exponente que define la rama descendente del espectro.

Los factores no definidos previamente dependen de la forma espectral

determinada segun lo expuesto en la Seccion IV.3. y se rigen por las siguientes

tablas:
FORMA T
ESPECTRAL | (seg) P p
Sl 0.4 2.4 1.0
S2 0.7 2.6 1.0
S3 1.0 2.8 1.0
S4 1.3 3.0 0.8

Tabla V.6: Valores de T*, By p. (Fuente: COVENIN 1756-01)
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CASO T+ (seg)
R<5 0.1 (R-1)
R>5 0.4
D Tes<T*

Tabla V.7: Valores de T*. (Fuente: COVENIN 1756-01)

v' Ejemplo: Para una edificaciéon destinada a un hospital, ubicada en la ciudad

de Caracas, Dtto. Capital, en un suelo cuya forma espectral es del tipo S2. Y

tomando en cuenta una configuracibn de porticos SMF. Determinar el

espectro de respuesta y disefio.

- Para el Distrito Capital: Zona Sismica 5. (Sec V.1)

- A,=0.30 (Sec V.2)

- Suelo S2: ¢ =0.90 (Sec V.3)

- Grupo A: a=1.30 (Sec V.4)

- Nivel de Disefo: ND3 (Sec V.5)

- Estructura de Acero Tipo I: R = 5.0 (Sec V.6 y \V.7)

Tomando en cuenta los valores indicados en la Seccién V.9, se tendréa lo

siguiente:

T = 0,7
B= 2,6
p= 1,0

T,= 018

T'= 04
c= 1,18

Maximo periodo en el intervalo donde los espectros tienen un valor constant
Factor de magnificacion promedio.
Exponente que define la rama descendente del espectro.

Periodo a partir del cual los espectros tienen un valor constante (seg.)

Periodo caracteristico de variacion de respuesta ductil.

c=4R/B
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Evaluando diferentes periodos vibracion, en las Ecuaciones V-1, V-2 y V-3,

se tendran los siguientes valores y graficas de espectros de respuesta y disefio:

ESPECTRO DE DISENO ESPECTRO DE RESPUESTA
T (seg) |CONDICIOM| Ad (g) T (seg) | CONDICION ‘ Ad (g)
0,00 T<T+ 0,351 0,00 T<To 0,351
0,05 T<T+ 0,313 0,05 T<To 0,511
0,10 T<T+ 0,276 0,10 T<To 0,672
0,15 T<T+ 0,248 0,15 T<To 0,832
0,20 T<T+ 0,232 0,20 To<T<T 0,913
0,25 T<T+ 0,218 0,25 To<T<T 0,913
0,30 T<T+ 0,203 0,30 TosT=T* 0,913
0,35 T<T+ 0,192 0,35 TosT=T 0,913
0,40 T<T+ 0,184 0,40 To<T<T 0,913
045 T+<T<T* 0,183 0,45 To<T<T 0,913
050 T+<T<T* 0,183 0,50 TosT=T* 0,913
055 T+sT=<T* 0,183 0,55 TosT=T 0,913
060 T+<T<T= 0,183 0,60 To<T<T 0,913
065 T+<T<T* 0,183 0,65 To<T<T 0,913
070 T+<T<T= 0,183 0,70 TosT=T* 0,913
0,75 T>T 0,173 0,75 T>T 0,863
0,80 T>T* 0,162 0,80 T=T 0,809
0,85 T>T* 0,152 0,85 T=T 0,761
0,90 T=T* 0,144 0,90 T=T 0,718
0,95 T>T 0,136 0,95 T>T 0,680
1,00 T>T* 0,129 1,00 T=T 0,645
1,20 T>T* 0,111 1,20 T=T 0,555
3,20 T>T 0,043 3,20 T>T 0,213
3,40 T>T 0,043 3,40 T>T 0,213
3,60 T>T* 0,037 3,60 T=T 0,183
3,80 T>T* 0,037 3,80 T=T 0,183
4,00 T>T* 0,032 4.00 T=T" 0.160
1 000 Espectro de Disefio y Respuesta
0900 4 ——ESPECTRO DE DISEND
0.800 ——ESPECTRO DE RESPUESTA
0.700 4
T 0600
-
< 0,500
2
E 0.400 1
-
2 0.300
<
0.200 4
0.100 4
0.000 : ! . ! ! ! . . )
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 250 3.00 3.50 4.00 450
Periodo T(seg)

Figura V.2: Valores y Graficos de Espectros de Disefio y Respuesta.
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VI. CASOS Y COMBINACIONES DE CARGAS DE DISENO.

El disefio de las estructura de acero segun la AISC pudiese ser segun el
Método de las Tensiones Admisibles o el Método de los Estados Limites, sin
embargo en nuestro pais se usa, principalmente, el Método de los Estados Limites,
cuyo objetivo es mantener una baja probabilidad de alcanzar un estado limite
preestablecido para una dada tipologia estructural.

Para lograr este objetivo la demanda de rigidez, resistencia, estabilidad y de
absorcion y disipacién de energia sobre la estructura sus miembros y juntas no
deben exceder la capacidad en los &mbitos mencionados. En las normas se
alcanzan estos objetivos multiplicando las solicitaciones por sus factores de
mayoracion para cuantificar la demanda y multiplicando las resistencias teéricas por

sus correspondientes factores de minoracion para calcular la capacidad.

VI.1. Acciones o Casos de cargas:

Se consideraran las siguientes acciones o cargas:

e CP: Acciones permanentes debidas al peso propio de la estructura y de
todos los materiales que estén permanentemente unidos o soportados por ella.
(COVENIN 2002)

e CV: Acciones variables debido al uso y ocupacion de la edificacion,
incluyendo las cargas debidas a objetos mdviles y al equipamiento que puede
cambiar de sitio. (COVENIN 2002)

e CVi: Acciones variables en techos y cubiertas. (COVENIN 2002)
e W: Acciones accidentales debidas al viento. (COVENIN 2003)

e S: Acciones accidentales debidas al sismo. (COVENIN 1756)
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Cuando sean importantes, también se consideraran las siguientes acciones:

e CE: Acciones debidas a empujes de tierra, materiales granulares y agua

presente en el suelo, sumadas a las cargas variables. (Ver COVENIN 2002)

e CF: Acciones debidas e fluidos de los cuales se conoce su peso, unitario,
presion y maxima variacion en altura, sumadas a las cargas permanentes. (Ver
COVENIN 2002)

e CT: Acciones reologicas o térmicas, asentamientos diferenciales o
combinaciones de estas acciones, sumadas a las cargas permanentes. (Ver
COVENIN 2002)

VI.2. Hipotesis de Solicitaciones o Combinaciones de Cargas:

Las solicitaciones mayoradas sobre la estructura, sus miembros, juntas y
conexiones, asi como su sistema de fundacion, se determinaran de la hipétesis de

solicitaciones que produzca el efecto mas desfavorable.

1.4CP (VI-1)
1.2CP +1.6CV +0.5CVt (VI-2)
1.2CP +1.6CVt +(0.5CV 00.8W) (VI-3)
1.2CP +1.3W +0.5CV +0.5CVt (VI-4)
0.9CP +1.3W (VI-5)
1.2CP +yCV S (VI-6)
0.9CP %S (VI-7)
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El factor de mayoracién de la Carga Variable (y) en las combinaciones
corresponde al porcentaje de la accion variable de servicio con el cual se ha
calculado el peso total de la edificacion de acuerdo a lo establecido en la Seccion
V.8 del presente trabajo.

Conforme al Articulo 8.6 de la Norma COVENIN 1756-01 se deberan incluir
los efectos ortogonales de la accion sismica:

e Las estructuras deberan disefiarse para la accién simultanea de las dos
componentes ortogonales usando, para efecto de este trabajo, el valor absoluto
de las solicitaciones en una direccion mas 0.30 del valor de las solicitaciones en

la direccién ortogonal, y viceversa.

e Se considerara la accion sismica (S) como la combinacion de las
componentes horizontales (Sy) mas los efectos alternantes de la componente

sismica vertical, como se indica a continuacion:

S=S, £(0.20¢pA,)CP (VI-8)

e En las combinaciones especiales donde se incorpore el factor de
sobrerresistencia (Q,), puede tomarse Sy como el efecto de la componente

sismica mas desfavorable.

En el disefio de las estructuras de aceros para todos aquellos elementos
donde no se espere la incursién en el rango inelastico, o elementos que no sean
“fusibles” dentro del sistema resistente a sismo, se incorporaran las siguientes

combinaciones:

1.2CP +yCV +Q,S,, (VI-9)

0.9CP +Q,S, (VI-10)
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La carga sismica amplificada ©,S, se utiliza para estimar las fuerzas que

ocurren en cada uno de los elementos que conforman el sistema resistente a sismo,
para cuando los elementos “fusibles” de la estructura incursionan en el rango
inelastico.

El factor de sobrerresistencia del sistema estructural dependera de la

configuracién del mismo y tendra los siguientes valores:
e Sistemas aporticados: Q, = 3.00

e Pdrticos con diagonales concéntricas o excéntricas: Q, = 2.00
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VII. CRITERIOS PARA EL ANALISIS DINAMICO ESPACIAL.

VII.1. Periodo Fundamental de la Estructura:

El valor del periodo fundamental de la estructura calculado en el analisis
dinAmico espacial, no excedera el valor de 1.4 veces el periodo estimado de la

estructura (T,) definido de la siguiente forma:
e Para edificaciones Tipo I:
T,=C,h°" (VII-1)
e Para edificaciones de cualquier otro Tipo:
T, =0.05h %" (VII-2)
Donde:
C; = 0.07 para edificios de concreto o mixtos acero concreto.

C; = 0.08 para edificios de acero.

h, = Altura de la edificacion medida desde el ultimo nivel hasta el primer nivel

donde los desplazamientos estén restringidos.

VII.2. Ndmero minimo de modos de vibracioén:

El nimero de modos de vibracion (N3) a utilizar en el andlisis dinamico, sera

el mayor entre los dos siguientes valores:
e N3=3N;, donde N, esta dado por valor de las siguientes formulas:

- Para edificaciones con menos de 20 pisos:
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N, = <[11_15]13>3 (VII-3)
2\ T+

- Para edificaciones de 20 pisos 0 mas:

N, =3[ _15]4a54 (VII-4)
3\ T*

Donde:
T, = Periodo del modo fundamental.

Los valores N1 deben redondearse al entero inmediato superior. Para
estructuras de menos de 3 pisos, el nUumero de modos a incorporar es igual al

namero de pisos.

e N3z = Numero de modos que garanticen que la sumatoria de masas
participativas de los primeros N modos exceda el 90% de la masa total del

edificio para cada una de las direcciones de analisis.

VII.3. Cortante Basal:

El cortante basal V, deberd compararse con el valor calculado segun el
Método Estéatico Equivalente, definido en el articulo 9.3 de la Norma COVENIN
1756-01, para un periodo de 1.6 Ta, el cual se denota como V,*. Cuando V, sea

menor a V,*, los valores de disefio se deberan multiplicar por V,*/ Vo.
V*=pA,W (VII-5)
Donde:
Ad = Ordenada del espectro de disefio para el periodo de 1.6T..

W = Peso total de la edificacion.
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M = Mayor de los siguientes valores.

u :1'4[22—122} (VII-6)
u:o.80+2—10[1'$} —1} (VII-7)

N = Numero de niveles.

VII.4. Torsién adicional:

Los efectos de la componente rotacional del terreno y de las incertidumbres
en la ubicacién de centros de masa y rigidez, se incluyen en el disefio afiadiendo a
los resultados del analisis dinamico, las solicitaciones mas desfavorables que
resulten de aplicar estadticamente sobre la edificacién los siguientes momentos
torsores:

Para sismo X:

M, =V, (0.06B,,) (VII-8)
Para sismo Y:

M, =1V, (0.06B,,) (VII-9)
Donde:

Vix, Viy = Fuerza cortante de piso en el nivel k en la direccion X o Y.

B Bk = Mayor dimension horizontal de la edificacion en el nivel k en la
direccion X o Y.

El momento torsor en un piso no podra ser menor que en ninguno de los

niveles superiores.
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VIIl. CONTROL DE DESPLAZAMIENTOS DE LA EDIFICACION.

VIIl.1. Desplazamientos Laterales Totales:

El desplazamiento lateral total A; del nivel i se calcular4 como:

Donde:

R = Factor de Reduccion de Respuesta.

A. = Desplazamiento lateral del nivel i calculado para las fuerzas de disefio.

VIII.2. Valores Limites:

(VIII-1)

Se denomina deriva (6;) a diferencia de desplazamientos totales entre dos

niveles consecutivos, existen valores limites para la deriva de entre pisos a fin de

controlar los desplazamientos de la estructura, determinados por el cociente que se

muestra a continuacion y cuyo valor no excedera los valores de la Tabla VIII.1:

O:
' (VI-2)
hi - hifl
TIPO Y DISPOSICION DE LOS ELEMENTOS NO EDIFICACIONES
: Sp— GRUPO | GRUPO | GRUPO
ESTRUCTURALES A Bl B2

Susceptibles de sufrir dafios por deformaciones de la| 0.012 0.015 0.018
estructura

No susceptibles de sufrir dafios por deformaciones de| 0.016 0.020 0.024

la estructura

Tabla VIII.1: Valores limites de deriva/altura de entrepiso. (Fuente: COVENIN 1756-01)
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IX. ESTRUCTURAS TIPO PORTICO RESISTENTE A MOMENTOS.

IX.1. Caracteristicas:

En este tipo de sistema estructural se espera que los miembros, juntas y
conexiones de los poérticos de acero sean capaces de soportar deformaciones
inelasticas significativas cuando sean sometidos a las fuerzas resultantes de los
movimientos sismicos de disefio que actlan conjuntamente con las acciones
gravitacionales. Las caracteristicas principales de este tipo de sistemas

estructurales son:
¢ Sistema de vigas y columnas con conexiones resistentes a momentos.
e Comportamiento a flexién y corte en vigas y columnas.

En las normas AISC a estos porticos se les conoce con el término de

“Moment Resisting Frames” o con su abreviacion MRF.

Figura IX.1: Portico Resistente a Momento. (Fuente: Presentaciones AISC)
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IX.2. Desempefio Estructural:

Son sistemas capaces de desarrollar ductilidad, disipacion de energia e

incursiones significativas en el rango inelastico.
e Sistemas con poca rigidez elastica.
e Los mecanismos que pueden presentarse son:
- Cedencia por flexion en las Vigas.
- Cedencia por corte en la zona del Panel.

- Cedencia por flexion y fuerza axial en Columnas.

Zona Panel
/,@ (Cedencia
(g::::;: por corte)

fuerza axial)

por flexion y d Q

17

\O Viga
(Cedencia por
flexion)

Figura IX.2: Posible ubicacion de mecanismo en un sistema MRF.

(Fuente: V Diplomado Estructural CSI Caribe)

e Para lograr una buena ductilidad y disipacion de energia es necesario que se

presente el mecanismo de rotulas plésticas en vigas.
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Figura IX.3: Pdrtico con formacién de rotulas plasticas en vigas.
(Fuente: V Diplomado Estructural CSI Caribe)

e De presentarse roétulas plasticas en columnas podria generarse un entrepiso

débil y con ello provocar el colapso de la estructura.

IX.3. Clasificaciéon segln su nivel de desempefio sismorresistente:

e Porticos Especiales a Momentos: son sistemas capaces de desarrollar
incursiones inelasticas significativas, de manera estable. Estos porticos seran los
que cumplen con el Nivel de Disefio ND3. En las normas AISC son conocidos

como “Special Moment Frames” o SMF.

e Porticos Intermedios a Momentos: son sistemas capaces de desarrollar
incursiones inelasticas moderadas, de manera estable. Estos pérticos seran los
que cumplen con el Nivel de Disefio ND2. En las normas AISC son conocidos

como “Intermediate Moment Frames” o IMF.

e Poérticos Ordinarios a Momentos: son sistemas con una capacidad
inelastica muy limitada, su desempefio esta basado en el rango elastico. Estos
poérticos seran los que cumplen con el Nivel de Disefio ND1. En las normas AISC

son conocidos como “Ordinary Moment Frames” u OMF.
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IX.4. Requisitos en Pérticos Especiales a Momento:

IX.4.a. Disposiciones Generales:

Los Pdrticos Especiales a Momento o SMF deberan satisfacer los
requerimientos establecidos en el Capitulo 9 de la Parte | de la Norma AISC 341-05.

I1X.4.b. Conexiones vigas-columnas:

Las conexiones de vigas con columnas usadas en un sistema

sismorresistente deberan satisfacer los tres siguientes requerimientos:

e Deben ser capaces de desarrollar una deriva de piso que sea igual o mayor
a 0.04 rad.

e Deben ser disefiadas de acuerdo a la resistencia esperada a flexion de la
viga conectada a la cara de la columna. Ademas, las conexiones deben
desarrollar como minimo un momento resistente igual a 0.80 Mp de la viga

conectada, para una deriva de piso de 0.04 rad.

0.8M,

) = L
= = =
= E=3 =3
= =] =]
(=] o (=]

10000

-10000

=20000

-30000

——
/

40000
-0.08 -0.06 -0.04 -0.02 o 0.02 0.04 0.06 0.08

Deriva de piso (rad)

Momento de la Viga en la cara de la columna (kips-in)
o

Figura IX.4: Diagrama de Histéresis tipico esperado. (Fuente: V Diplomado Estructural CSI Caribe)
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e Deben ser disefiada a corte considerando el desarrollo de rétulas plasticas
en los extremos de la viga conectada:

Vi =(2M,, /L) +V, (IX-1)
Donde:
Vb = Cortante actuando en la rétula plastica de la viga.

M, = 1.1 RyM, = 1.1 R, Z, Fy, = Resistencia Esperada a Flexion actuando en
la rétula plastica de la viga 0 Momento Plastico Probable en la viga.

Ly, = Longitud entre rétulas plasticas.

V, = Corte proveniente de las cargas gravitacionales mayoradas.

El disefio de las conexiones se realizara conforme con lo especificado en el
Apéndice P de la Norma AISC 341-05 y en la Norma ANSI/AISC 358-05
“Prequalified Connections for Special and Intermediate Steel Moment Frames for
Seismic”, ademas podran utilizarse las Conexiones Precalificadas, que satisfacen
las caracteristicas para los sistemas SMF, definidas en el Apéndice P de la
mencionada norma, estan puede ser:

e Conexion con Planchas Extrema (End Plate):
- De 4 pernos por ala “No rigidizada” (4E)
- De 4 pernos por ala “Rigidizada” (4ES)
- De 8 pernos por ala “Rigidizada” (8ES)

¢ Viga de Seccion Reducida (RBS).
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IX.4.c. Zona del Panel de conexiones vigas-columnas:

La resistencia requerida a corte de la Zona Panel debera ser determinada
por la suma de los momentos en las caras de las columnas determinado por la
proyeccion de los momentos esperado en los puntos de las rotulas plasticas en las

caras de las columnas.

B 7Vc ) 7Vc
M . Me
< > (gt (dy t)
i My - Mp
M., M, (dy tf) (db' tf)
Vc Vc

Figura IX.5: Distribucién de Fuerzas en la Zona del Panel. (Fuente: AISC 341-05)

La Resistencia Esperada a Flexion actuando en la cara de la columna (M) se

determinara mediante la siguiente ecuacion:
M; =M, +V,;, Sy, (I1X -2)
Donde:
M, = Momento Plastico Probable en la rétula plastica de la viga.
V,p = Cortante actuando en la rétula plastica de la viga.

sy = Distancia donde ocurre la rétula plastica, medida desde la cara de la

columna (Depende de la Conexion Utilizada).
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Ademés se tendra que considerar el efecto de la Resistencia Esperada a
Corte actuando en la columna (V) determinado de la siguiente forma:

Vo =M /L,) (IX-3)

Donde:
M,. = Resistencia Esperada a Flexion en la columna.

L. = H. — dy, = Luz libre de la columna.

Resistencia Esperada a Flexién en la columna (M, se calcula con la

siguiente ecuacion:

My =Z; (R -Puc 1 Ay) (IX-4)

Donde:
P.c = Carga Axial Mayorada actuando en la columna.
A, = Area gruesa de la columna.

El disefio de la Zona Panel se determinara de la siguiente forma:
Ru < d)v Rv (IX'5)

La Resistencia Requerida por Corte (R,) sera determinada por la férmula:

R, :&_Vuc (IX-6)
(dy —t¢)

La Resistencia Nominal basada en el estado limite de cedencia por corte (R,)
sera determinada segun lo especificado en la seccién J10.8 de la Norma AISC 360-

05 “Specification for Structural Steel Buildings”, con las siguientes formulas:
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Si P, =0.75 Py en la columna:

3b, t2
R, =0.6F, d_t,|1+>— < IX-7
Y { d, d, tp:l (1X7)

Si P, >0.75 Py en la columna (No Recomendado):

2
R,=0.6F,d.t, 14 3Per ter 19-12R (1X-8)
d, d t, P,

Donde:

d., dy = Altura de Columna y Viga correspondiente.
b = Ancho del Ala de la Columna.

ts = Espesor del Ala de la Columna.

t, = Espesor total del Alma de la Columna en la Zona Panel, incluyendo las
planchas adosadas de refuerzo (si las hubiese).

Py = A4 Fy = Rendimiento de la Columna a Fuerza Axial.

El espesor individual de las almas de la columna y de las planchas
adosadas, cuando sean utilizadas, debera satisfacer la condicion:

t>(d, +w,)/90 (1X-9)
Donde:
t = Espesor del alma de la columna o de la plancha adosada.

d, = Altura de la zona de panel entre las planchas de continuidad.

w, = Ancho de la zona panel entre las alas de la columna.
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Alternativamente, cuando se prevenga el pandeo local del alma de la
columna y las planchas adosadas por medio de soldaduras de tap6n entre ellas, el
espesor total de la zona del panel cumplird con la formula antes descrita.

Las planchas adosadas se soldaran a las alas mediante soldadura de ranura
de penetracién completa o soldadura de filete, dependiendo de la geometria del
perfil, capaces de desarrollar la resistencia minorada a corte del espesor total de las
planchas adosadas. Cuando las planchas adosadas se coloquen contra el alma de
la columna, se soldaran a todo lo ancho de la plancha en sus bordes superior e
inferior para desarrollar proporcionalmente el total de las fuerzas transmitidas por la
plancha adosada. Cuando las planchas adosadas se coloquen alejadas del alma de
la columna, se colocaran simétricamente en par y soldadas a las planchas de
continuidad para desarrollar la porcién de la fuerza total que se transmite a las
planchas adosadas.

] ] A 4
Z 77 '/
Z@ ¢

L/ d
% Y g

Figura IX.6: Colocacion y Soldadura en planchas adosadas al alma de la columna.
(Fuente: AISC 341-05)

IX.4.d. Limitaciones en vigas:

Las vigas deberan cumplir con los siguientes requisitos:

e Alas de Vigas: No se permiten cambios drasticos en las alas de las vigas en
zonas de roétulas plasticas, a menos que se demuestre a través de ensayos
calificados que la misma puede lograr en dicha region incursiones inelasticas

estables.

Autor: JesUs E. Molina M. 71



ELABORACION DE UN MANUAL DE DISENO SISMORRESISTENTE DE EDIFICACIONES EN ACERO BAJO LOS SISTEMAS
SMF, SCBF Y EBF BASADO EN LAS NORMAS ANSI/AISC 360-05 Y 341-05.
CAPITULO II: MARCO TEORICO NOV. 2009

e Relaciébn Ancho-Espesor: Las secciones deben ser compactas sismicas

(Mps), a fin de limitar el pandeo local.

Los valores limites establecidos para evitar el pandeo de las secciones de
las vigas en las rotulas plasticas, estan especificados en la Tabla I-8-1 “Limites de la
relacion Ancho-Espesor en Elementos a Compresion” el Capitulo 8 en la Parte | de
la Norma AISC 341-05. Para los perfiles laminados con seccion | o H los valores

limites seran:
Alas de Vigas:
b, E
—1-<0.30 |= IX-10
2 F ( )

f y

Almas de Vigas:

h E
— <245 F—S (IX-11)

w y

IX.4.e. Limitaciones en columnas:

Las columnas deberan cumplir con los siguientes requisitos:

e Relacién Ancho-Espesor: Las secciones deben ser compactas sismicas

(Aps), @ fin de limitar el pandeo local.

Los valores limites establecidos para evitar el pandeo de las secciones de
las columnas, estan especificados en la misma tabla que para el caso de las vigas.

Para los perfiles laminados con seccion |1 o H (Doble T), los valores limites seran:

Alas de Columnas:

b, E
——<0.30 |= IX-12
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Almas de Columnas:

. P,
Si <0.125:
oP,
L33.14 5 1-1.54 P, (IX-13)
w Fy y
Si Py >0.125
i ) :
0P,
L£1.12 E 2.33 - Py >1.49 5 (IX-14)
w Fy y Fy

IX.4.f. Planchas de Continuidad:

En las uniones Viga-Columna en sistemas SMF deben incorporarse planchas
de continuidad de conformidad a las conexiones precalificadas utilizadas y siguiendo
los parametros minimos para determinar el espesor de las Planchas de Continuidad

(tcp) que se describen a continuacion:

e Para las uniones de Vigas-Columnas en una sola cara el espesor de Plancha
de Continuidad debe ser como minimo la mitad del espesor del ala de la viga que
se conecta a la columna.

|
—»| [+

t, 2 0.5ty

Figura IX.7: Planchas de continuidad en conexiones de una viga al ala de la columna.
(Fuente: V Diplomado Estructural CSI Caribe)
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e Para uniones de Viga-Columnas en ambas caras el espesor de la Plancha
de Continuidad debe ser como minimo el mayor de los espesores de las alas de

las vigas conectadas a la columna.

«—
—»| [ <
«—

bog 992

th 2> mayor entre tbf-l Y tbf-z

Figura IX.8: Planchas de continuidad en conexiones de dos vigas a las alas de la columna.
(Fuente: V Diplomado Estructural CSI Caribe)

e Se pudiera omitir el uso de Planchas de Continuidad si se presentan las

siguientes condiciones:

- Si al realizar el Analisis y Disefio de la Conexion Precalificada, no son
requeridas las planchas de continuidad para las fuerzas concentradas en
la Columna debido a los Momentos Maximos Probables provenientes de

las vigas.

- Si se cumple que:

R, F
t,>0.4 |1.8b, t, — 2% (IX-15)
Ryc ch

b
td27? (IX-16)

Donde:

ts = Espesor del Ala de la Columna.
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b, = Ancho del Ala de la Viga.
t,s = Espesor del Ala de la Viga.
Ry» = Factor de sobre-resistencia en Vigas.

Ryc = Factor de sobre-resistencia en Columnas.

IX.4.9. Relacién de Momentos Columna-Viga:

Para establecer un Criterio de Columna Fuerte — Viga Débil, debe cumplirse

en cada junta la Relacién de Momentos presentadas, salvo algunas excepciones.

M*
h >1.0 (IX-17)

DMy
Donde:

ZMpC = Sumatoria de las resistencias teodricas a flexion plastica de las

columnas incluyendo la reduccidon de la carga axial mayorada, ubicadas en los
extremos (superior e inferior) de las conexiones a momentos de las vigas,
proyectadas sobre en el punto de interseccion de los ejes baricéntricos de vigas y

columnas que concurren al nodo.

ZM;b = Sumatoria de las resistencias esperadas a flexién ubicadas en las

rétulas plasticas de las vigas, proyectadas sobre el punto de interseccion de los ejes

baricéntricos de las vigas y las columnas que concurren al nodo.

La forma de calcular cada uno de estos momentos proyectados en el punto

de interseccion es la siguiente:
My, =M, + Vi (S, +d./2) (I1X-18)

Donde:
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M, = Resistencia Esperada a Flexion actuando en la rétula plastica de la
viga.

V. = Resistencia Esperada a Corte actuando en la rétula plastica de la viga,
segun la formula VIII-1 de este capitulo.

s, = Distancia donde ocurre la rétula plastica, medida desde la cara de la
columna.

d. = Ancho de la columna (Medido de cara a cara donde llegan las vigas).

M;C =M, + Ve (dy/2) (1X-19)
Donde:

M. = Resistencia Esperada a Flexion en la columna incluyendo la Carga
Axial Mayorada.

V.. = Resistencia Esperada a Corte de la columna actuando en la cara de la
viga, segun la férmula 1X-3 de este capitulo.

dp = Ancho de la viga.

Roétula Plastica

M pr-lzq *;r"‘i = m-i_TM*’;b'E’ - Mp:-De:
Vb-!:q I
Sh'f'd(/z |I 5h+d(/2
|

Figura 1X.9: Calculo de M*,,. (Fuente: V Diplomado Estructural CSI Caribe)
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Figura 1X.10: Célculo de M*,c. (Fuente: V Diplomado Estructural CSI Caribe)

De no cumplirse esta Relacion de Momentos presentada, que asegura el
Criterio de Columna Fuerte- Viga Débil, podria generarse un mecanismo de colapso

al desarrollarse rétulas plasticas en columnas del mismo nivel.

Las excepciones para las cuales no aplica este requerimiento son las

siguientes:

e Cuando la fuerza axial mayorada actuando en la columna (P,) sea menor al
30% del rendimiento a fuerza axial de la columna (0.30P,) para todas las
combinaciones de cargas que no incluyan carga sismica mayorada por
sobrerresistencia de la estructura y ademas se cumplan cualquiera de las

condiciones siguientes:
- Columnas en edificios de un piso 0 en columnas en el Ultimo piso.

- Columnas donde la suma de las resistencia minoradas de corte de
todas las columnas exentas sea menos del 20% de la demanda por corte
en el entrepiso y ademas la suma de las resistencias minoradas a corte

de todas las columnas exentas en cada una de las lineas de columnas
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dentro de ese entrepiso sea menor al 33% de las solicitaciones
mayoradas de corte en esa linea de columna. Para los propdsitos de esta
excepcion, se define linea de columnas como una sola linea de columna
0 lineas de columnas paralelas comprendidas dentro del 10% de la

dimensién en planta perpendicular a la linea de columnas.

e En cualquier entrepiso donde la relacion de resistencia minorada entre

solicitaciones mayoradas sea mayor que el 50% del entrepiso superior contiguo.

I1X.4.h. Conexiones Viga-Columna con Arriostramiento Lateral:

En las Conexiones Vigas-Columna del sistema resistente a sismo tipo SMF,
las alas de la columna se podran arriostrar lateralmente solo en el nivel de las alas
superiores de las vigas, cuando se demuestre que fuera de la zona panel, la

columna permanece elastica.
Se considera que la columna permanece elastica cuando la Relacion de

Momentos Columna Viga es mayor a 2.0.

M*
h >2.0 (1X-20)

2 Ma

Si la relacion de Momentos Columna Viga es menor a 2.0, se aplicaran las

siguientes disposiciones:

e Las alas de la columna estaran soportadas lateralmente al nivel de ambas

alas de las vigas.

e El soporte lateral de cada ala de columna se disefiard para una solicitacion

mayorada igual al 2% de la resistencia tedrica del ala del ala de la viga.
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e Las alas de la columna se soportaran lateralmente, directa o indirectamente,

por medio del alma de la columna o de las alas de las vigas perpendiculares.

IX.4.i. Conexiones Viga-Columna sin Arriostramiento Lateral:

Las columnas con conexiones Viga-Columna sin soporte lateral en la
direccién transversal a la del poértico sismico, se disefiara utilizando la distancia
entre los soportes laterales adyacentes como la altura de la columna para efectos
del pandeo en dicha direccion. El disefio se realizara de acuerdo con lo especificado
en el Capitulo H de la Norma AISC 360-05, excepto que:

e La solicitacion mayorada sobre la columna se calculard para las
combinaciones de cargas establecidas, siendo la accién sismica S el menor valor

entre:

- La fuerza sismica amplificada Q, Sy, donde S, representa la
componente horizontal de la fuerza sismica y Q, el factor de amplificacion

sismica, para Sistemas SMF Q.= 3.

- El 125% de la resistencia minorada del portico, calculada como la
resistencia minorada a flexion de la viga o la resistencia minorada a corte

de la zona panel.
e Para estas columnas, la relacion de esbeltez L/r no excedera de 60.

e En direccién transversal al portico sismico, el momento mayorado en la
columna debera incluir el momento generado por la fuerza en el ala de la viga,
como se especifica en la seccion 1X.4.h., més el momento de segundo orden que

resulta del desplazamiento del ala de la columna.

IX.4.j. Arriostramiento Lateral de Vigas:

La alas de las vigas del sistema resistente a sismos deben estar
debidamente arriostradas lateralmente para controlar el pandeo lateral torsional de

las mismas.
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L, <0.086 E | (IX-22)
FY

Donde:
L, = Distancia entre arriostramientos laterales.

ry, = Radio de giro menor (Propiedad del Perfil Utilizado).

Arriostramientos laterales
/1 +

Vl‘.. >

L,

| L,
Figura IX.11: Localizacion de Arriostramientos laterales.
(Fuente: V Diplomado Estructural CSI Caribe)

Los arriostramientos laterales deberan disponer de una resistencia a
compresion y una rigidez adecuada para su correcto funcionamiento, estos valores

se indican en la Seccién XIlII.2.

IX.4.k. Empalmes de Columnas:

Los empalmes de columnas para Sistemas SMF deberan cumplir con los
requisitos descritos en la seccion XIII-3, con la excepcion de que se podra usar
soldadura de penetracion completa que cumplan con los requisitos de la Seccidn
7.3b del Cdadigo AISC 341-05.
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X. ESTRUCTURAS TIPO PORTICO CON DIAGONALES CONCENTRICAS.

X.1. Caracteristicas:

Estos tipos de poérticos se disefian para sistemas en Niveles de Disefio ND1
Y ND3, estos incluyen a los porticos de acero con arriostramientos con diagonales
concéntricas, dispuestas en X, V o0 V invertida, que solos o en combinacién con
poérticos forman parte del sistema resistente a sismo. Dentro de las caracteristicas

principales de este tipo de sistemas estructurales estan:
e Sistema de vigas, columnas y arriostramientos concéntricos.
e Sistemas con desarrollo de deformaciones y fuerzas axiales significativas.

En las normas AISC a estos porticos se les conoce con el término de

“Concentrically Brace Frames” o con su abreviacion CBF.

Figura X.1: Pérticos con diagonales concéntricas. (Fuente: Presentaciones AISC)
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X.2. Desempefio Estructural:

e Son sistemas capaces de desarrollar ductilidad, disipacion de energia e

incursiones significativas en el rango inelastico.
e Sistema con una gran rigidez elastica.
e Las columnasy vigas permaneceran en el rango elastico.
e Los mecanismos que pueden presentarse son:
- Cedencia en los Arriostramientos en tension.

- Pandeo en los Arriostramientos en compresion.

Arriostramientoa Arriostramientoa
Tension (Cedencia) Compresién (Pandeo)

Figura X.2: Desempefio estructural de un Pértico con Diagonales Concéntricas.
(Fuente: V Diplomado Estructural CSI Caribe)
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X.3. Diagrama de Histéresis de un Arriostramiento Concéntrico:

Primera Fase: Se carga axialmente el elemento a compresion.

- 1. Representa la capacidad a compresion definida por el pandeo del

elemento.

- 2. Representa la resistencia remanente a compresion (Post-pandeo).
Se genera una rétula plastica en el centro del elemento (Debido al
momento producido por efecto P-A en el miembro).

Segunda Fase: Se descarga axialmente el elemento.

- 3. Representa la deformacién (acortamiento) remanente del

elemento, generada al superar su capacidad elastica a compresion.
Tercera Fase: Se carga axialmente el elemento a traccion:

- 4. Representa la capacidad cedente del elemento a traccion.
Cuarta Fase: Se descarga axialmente el elemento.

- 5. Representa la deformacion (alargamiento) remanente en el

elemento al superar la capacidad elastica.

Quinta Fase: Se carga axialmente el elemento a compresion en un segundo

ciclo.

- 6. Representa la capacidad a compresion “reducida” por el primer

ciclo de carga.

- 7. Representa la capacidad a compresién para cuando se forma

nuevamente la rétula plastica en el medio del elemento.
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P
o 4

¥y

Figura X.3: Diagrama de Histéresis de un Arriostramiento Concéntrico.
(Fuente: V Diplomado Estructural CSI Caribe)

X.4. Clasificacion segun la disposicion de los arriostramientos:

e Sistemas con Arriostramientos Simples.
e Sistemas con Arriostramientos dispuestos en V.
e Sistemas con Arriostramientos dispuestos en V Invertida.

e Sistemas con Arriostramientos dispuestos en X de uno o dos pisos.

X.5. Clasificacion segun su nivel de desempefio sismorresistente:

e Poérticos Especiales con Arriostramientos Concéntricos: son sistemas
capaces de desarrollar incursiones inelasticas moderadas, de manera estable.
Estos porticos seran los que cumplen con el Nivel de Disefio ND3. En las normas

AISC son conocidos como “Special Concentrically Brace Frames” o SCBF.
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e Porticos Ordinarios con Arriostramientos Concéntricos: son sistemas
con una capacidad ineldstica muy limitada, su desempefio esta basado en el
rango elastico. Estos porticos seran los que cumplen con el Nivel de Disefio ND1.
En las normas AISC son conocidos como “Ordinary Concentrically Brace Frames”
u OCBF.

Diagonal Simple V o “Chevron” V - Invertida

Dispuestos en X X en dos pisos

Figura X.4: Clasificacion segun la disposicion de los arriostramientos.
(Fuente: COVENIN 1618-98)

X.6. Requisitos en Pérticos Especiales con Arriostramientos Concéntricos:

X.6.a. Disposiciones Generales:

Los Pérticos Especiales con Arriostramientos Concéntricos o SCBF deberan
satisfacer los requerimientos establecidos en el Capitulo 13 de la Parte | de la
Norma AISC 341-05.
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X.6.b. Esbeltez en Arriostramientos:

Los arriostramientos deben tener una relacién de esbeltez muy controlada, a

fin de limitar el pandeo local. Estas se limitaran segun la condicién del sistema:

e Condicién A: La resistencia disponible de las columnas debe ser mayor o
igual a la demanda impuesta en las mismas, considerando la amplificacion de la
fuerza sismica condicionada por el factor Q,, que es igual a 2 para este tipo de

sistemas SCBF.

> r/

>

~

r.
P,.=Z(Q,S-0.9CP)

1 '

Figura X.5: Demanda en columnas para la Condicién A.

P.= Z(Q,5+1.2CP+0.5CV)

(Fuente: V Diplomado Estructural CSI Caribe)

e Condicién B: La resistencia disponible de las columnas debe ser mayor o
igual a la demanda impuesta en las mismas, considerando el equilibrio del
pértico, la resistencia esperada en cada uno de los arriostramientos condicionada

por el factor Ry a traccion y el efecto del post-pandeo a compresion.
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\ 03P,

R, F, A,

=)

P.= Z[(0.3P,+R,F,A)cos 0
pt = z [(D.;Pn + R.', F*. AE) cos B_D-g CP] + l.ch 4 0.5cvl

_AA 0.3P,

Figura X.6: Demanda en columnas para la Condicién B.

(Fuente: V Diplomado Estructural CSI Caribe)

La relacién de esbeltez méxima aplicable si se cumple con la Condicion A'y

la Condicién B sera:
—=<4 | = (X-1)

Mientras que la relacién de esbeltez maxima aplicable solo si se cumple con

la Condicién B sera:

4ESKL

— <200 X-2
K r (X-2)
Donde:

K = Factor de Longitud Efectiva.

L = Longitud del Arriostramiento.

r = Radio de giro (Propiedad del Perfil Utilizado).
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X.6.c. Resistencia Requerida en Arriostramientos:

Para los arriostramientos la resistencia minorada a traccién debe ser mayor o

igual a la carga actuante, donde la resistencia a traccion se define como:
P, =R,FA, (X-3)
La resistencia a compresién en los arriostramientos sera:
P.=11RP, =11R F A, (X-4)

La resistencia nominal a compresion (P,) sera determinada por lo

especificado en la Seccién 1.7.b. de este Trabajo Especial de Grado.

X.6.d. Distribucién de Fuerzas Laterales:

Los arriostramientos se dispondran a lo largo de cualquier linea resistente en
direcciones alternadas, en forma tal que para cualquier direccion de la fuerza,
paralela al arriostramiento, por lo menos un 30% pero no mas del 70%, de la fuerza
horizontal total, sea resistida por los arriostramientos traccionados, a menos que la
resistencia tedrica (N;), de cada arriostramiento comprimido sea mayor que la
solicitacion mayorada que resulta al aplicar las combinaciones que incluyen la carga

sismica amplificada.

Lo que se traduce que la disposicion de los arriostramiento debe ser
alternante a fin de obtener una respuesta estructural estable y similar, en ambos

sentidos de la accién sismica, tal como se indica en la siguiente figura.
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Incorrecto: Todos los arriostramientos en
compresién o traccion.

Correcto: Arriostramientos distribuidos en
compresion y traccion.

Figura X.7: Distribucién de Arriostramientos en Pérticos.
(Fuente: V Diplomado Estructural CSI Caribe)

Se define como linea de arriostramiento, una linea Unica o lineas paralelas
gue no se desvien en planta mas de 10% de la dimension de la edificacion

perpendicular a la linea de arriostramiento.

Sx

s Arriostramientos

Figura X.8: Distribuciéon de Arriostramientos en planta.
(Fuente: V Diplomado Estructural CSI Caribe)

Para que el arriostramiento en el eje 1 pertenezca a la misma linea de

resistencia que el del eje 2, la longitud L debe ser menor o igual a 0.10By.
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X.6.e. Limitaciones en Arriostramientos:

Los arriostramientos deberan cumplir con los siguientes requisitos:

e Relaciébn Ancho-Espesor: Las secciones deben ser compactas sismicas
(Aps), a fin de limitar el pandeo local. Los valores limites establecidos para evitar
el pandeo de las secciones de los arriostramientos, estan especificados en la
Tabla 1-8-1 “Limites de la relacion Ancho-Espesor en Elementos a Compresion”
el Capitulo 8 en la Parte | de la Norma AISC 341-05. Para los perfiles laminados

con seccion |, los cuales son los mas usados, los valores limites seran:

Alas de Arriostramientos:
E
—<0.30 = (X-5)

Almas de Arriostramientos:

. P,
Si <0.125:
P,

L33.14 5 1-1.54 P, (X-6)
ty Fy ¢Py
. P,
Si > 0.125:
oP,
L£1.12 E 2.33 - Py >1.49 5 (X-7)
ty Fy ¢Py Fy
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X.6.f. Limitaciones en columnas:

Las columnas deberan cumplir con los siguientes requisitos:

e Relaciébn Ancho-Espesor: Las secciones deben ser compactas sismicas
(Aps), a fin de limitar el pandeo local. Y cumpliran con las mismas relaciones que

las columnas de los sistemas SMF, especificadas en la Seccion I1X.4.e.

X.6.9. Resistencia Requerida en Conexiones de Arriostramientos:

e La solicitacién en las conexiones de arriostramientos, incluyendo las uniones
viga-columna que son parte del sistema de arriostramiento, debera ser el menor

de los siguientes valores:
- Laresistencia tedrica esperada en el arriostramiento a traccion (Py).

- La fuerza maxima que el sistema puede transferir al arriostramiento

obtenida del analisis no lineal.

e La solicitacion a flexion de la conexién para arriostramientos empotrados,
donde las rotulas plasticas se forman en el centro y en los extremaos del miembro,
sera igual a la resistencia a flexion esperada en el arriostramiento (M), en estas
conexiones el momento es transmitido a los miembros de estan unidos a la

misma.

e En los arriostramientos articulados la rotulas plasticas a flexibn se forman
sb6lo en el centro del miembro. Esto genera que los arriostramientos no

transmitan momentos a la conexién y a los miembros unidos a la misma.

Para que la conexién sea del tipo articulada se debe generar una distancia
entre el eje de rotacion y el extremo del arriostramiento igual a 2 veces el espesor

de la plancha que se utilizara como conexion o “Plancha Nodo”.
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Figura X.9: Plancha Nodo. (Fuente: V Diplomado Estructural CSI Caribe)

e Laresistencia requerida a compresiéon de la conexién debe ser igual o mayor

a la resistencia maxima esperada a compresion del arriostramiento.

X.6.h. Requerimientos Especiales en Configuraciones con Arriostramientos

Tipo V v Tipo V Invertida:

Adicionalmente a las especificaciones anteriormente mencionadas se
incorporaran las siguientes condiciones para los sistemas SCBF con

arriostramientos Tipo V y Tipo V Invertida.

e La resistencia requerida de las vigas interceptadas por los arriostramientos,
sus conexiones y miembros de soporte, debera ser determinada de acuerdo a las
combinaciones de carga aplicables para el disefio de edificaciones, considerando
que los arriostramientos no generan soporte a las vigas para las cargas
gravitacionales (permanentes y variables). Para las combinaciones que incluyen

la carga sismica amplificada, la misma se calculara considerando lo siguiente:
- Fuerza en arriostramientos a traccion: Ry Fy Aq

- Fuerza en arriostramientos a compresion: 0.3 P,
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W = 1.2CP+ 0.5CV

e
it N

Conexiones
Simples

nnnmn

A X A
(R,F,A, +0.3P,)cos O

(R,F,A, -0.3P,)sin0

Figura X.10: Distribucion de fuerzas en el sistema viga-arriostramiento
(Fuente: V Diplomado Estructural CSI Caribe)

e Lasvigas deben ser continua entre las columnas.

¢ Ambas alas de la viga deben estar soportadas lateralmente a una distancia

menor que el limite L.
M E
Log =[0.12+0.076] —% ||| == |r (X-8)

M, y

Donde:

Lp,q = Distancia minima entre soportes laterales.

M; = Menor Momento actuando en la viga sin soporte laterales.

M, = Mayor Momento actuando en la viga sin soporte laterales.

r, = Radio de giro menor.

e Ambas alas de la viga deben estar soportadas lateralmente en el punto de

interseccioén de los arriostramientos concéntricos.
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X.6.i. Requerimientos Especiales en Configuraciones con Arriostramientos
Tipo K:

Los arriostramientos Tipo K estan prohibidos en los sistemas SCBF debido a

gue generan un mecanismo por la falla de la columna.

Figura X.11: Arriostramientos Tipo K. (Fuente: V Diplomado Estructural CSI Caribe)

X.6.j. Empalmes en Columnas:

Adicionalmente a lo indicado en la Seccion Xlll.3, los empalmes en columnas
deberan disefiarse como minimo para desarrollar el 50% de la menor resistencia a

flexiéon de los miembros conectados.

La resistencia requerida por corte en los empalmes de columnas se
establece considerando la resistencia esperada a flexion en los extremos de la

columna, segun la siguiente ecuacion:
Vie =D Mye/H (X-9)

Donde:
M, = Resistencia Esperada a Flexion en la columna.

H = Altura de entrepiso.
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X.6.k. Zonas protegidas:

Las zonas protegidas en los arriostramientos pertenecientes a sistemas

SCBF deberéan incluir el centro de cada cuarto de la longitud del arriostramiento y

las zonas adyacentes a cada conexion a una distancia igual al ancho del

arriostramiento. Ademdas debera los elementos que conectan los
arriostramientos con las vigas y columnas.

Figura X.12: Zonas protegidas en los porticos V Invertida y Tipo X. (Fuente: AISC 341-05)
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XI. ESTRUCTURAS TIPO PORTICO CON DIAGONALES EXCENTRICAS.

XI.1. Caracteristicas:

Estos tipos de pdrticos se disefiaran para sistemas en Nivel de Disefio ND3
Unicamente, estos incluyen arriostramientos excéntricos que solos o en combinacion
con porticos forman parte del sistema resistente a sismo. Se espera que los
miembros, juntas y conexiones de los pdérticos de acero arriostrados con diagonales
excéntricas sean capaces de soportar deformaciones inelasticas significativas
cuando sean sometidos a las fuerzas resultantes de los movimientos sismicos de
disefio que actlan conjuntamente con las cargas gravitacionales. Dentro de las

principales caracteristicas de este tipo de pérticos se encuentran:
e Sistema de Columnas, Vigas y Arriostramientos Excéntricos.
e Sistema hibrido entre SMF y SCBF.
e Comportamiento a flexion y corte en Viga-Eslabén.
e Desarrollo de deformaciones axiales en columnas y arriostramientos.

En las edificaciones de mas de cinco pisos se permitira estructurar el
entrepiso mas alto con diagonales concéntricas y considerarlo como parte integrante
del pértico con diagonales excéntricas para los propésitos de determinar los factores

de sobrerresistencia y el factor de reduccion de respuesta.

X1.2. Desempeiio Estructural:

e Sistemas capaces de desarrollar ductilidad, disipaciébn de energia e

incursiones inelasticas significativas.

e Sistemas con una gran rigidez elasticas.
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e Los mecanismos que pueden presentarse son:
- Cedencia por flexion en la Viga-Eslabén.

- Cedencia por corte en la Viga-Eslabén.

X1.3. Clasificacion segun la disposicion de los arriostramientos:

Los pérticos con diagonales excéntricas se pueden disponer de diversas
formas ubicando la Viga-Eslabdn en el centro de las vigas, a un costado de esta 0 a
ambos, también puede estar dispuesta verticalmente de manera ortogonal fuera de

la linea de la viga.

b a b b a
[ c
d d d c d
b a b b a
c c
d d dl ¢ d
b a b b a
d d dl ¢ d
- L oy e

b b
a
d d d C c d
b b
a
d d d c % d
b b
a
c c
d d d [ c d

a: eslabon, b: viga colectora, c: arriostramiento, d: columna.

Figura XlI.1: Ejemplos de Pdrticos con Arriostramientos Excéntricos. (Fuente: AISC 341-05)
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X1.4. Clasificacion segun su nivel de desempefio sismorresistente:

Estos tipos de pérticos solo se disefian para el Nivel de Disefio ND3, son
clasificados como Pérticos con Arriostramientos Excéntricos, en las normas

AISC son conocidos como “Eccentrically Brace Frames” o EBF.

XI.5. Requisitos en Pérticos con Arriostramientos Excéntricos:

X1.5.a. Disposiciones Generales:

Los Pérticos con Arriostramientos Excéntricos o EBF deberan satisfacer los
requerimientos establecidos en el Capitulo 15 de la Parte | de la Norma AISC 341-
05.

X1.5.b. Limitaciones en Viga-Eslabon:

Las Vigas-Eslabén deberan cumplir con los siguientes requisitos:

e Relacién Ancho-Espesor: Las secciones deben ser compactas sismicas
(Aps), @ fin de limitar el pandeo local. Los valores limites establecidos para evitar
el pandeo de las secciones “eslabon”, estdn especificados en la Tabla 1-8-1
“Limites de la relacion Ancho-Espesor en Elementos a Compresion” el Capitulo 8
en la Parte | de la Norma AISC 341-05. Para los perfiles laminados con seccion |

los valores limites seran:

Alas de Viga-Eslabon:

b, E
1030 | == XI-1
21, F, )
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Almas de Vigas-Eslaboén:

. P,
Si <0.125:
oP,
L£3.14 5 1-1.54 Py (XI-2)
t, Fy (1)Py
Si Py >0.125
i ) :
0P,

N 112 [Bs | oa3- P 140 |Ee (XI-3)
t, F, oP, F,

e No se permite incorporar planchas adosadas ni soldaduras de penetracion

en el alma de los elementos “Eslabones”.

X1.5.c. Fuerza a Corte Requerida en la Viga-Eslabén:

El disefio del elemento eslabén se realizard por su capacidad a corte,

cumpliendo con los siguientes requisitos:

e El corte de disefio en el eslabon debera ser menor o igual a la resistencia
minorada a corte del perfil utilizado (¢V,), donde ¢, = 0.90 y V, sera el menor de

los siguientes valores:
- Cuando el eslabon fallaria por corte (e < 2My/V,):
V, =V, =0.60F, (h-2t()t, (X1-4)
- Cuando el eslabon fallaria por flexion (e > 2M,/Vy):

V, =2M, /e = 2ZF, Je (XI-5)
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Donde:
V, = Resistencia Esperada a Corte en el eslabon.
M, = Resistencia Esperada a Flexion en el eslabon.

e = Longitud del eslabon.

e El efecto de la fuerza axial no necesita ser considerado cuando:

P, <0.15P, (XI-6)

e Cuando no se cumpla el requisito anterior se debera adicionar el efecto de la
fuerza axial en eslabon (V,=V,,). Considerando que el valor de V,, debe ser el

menor de los siguientes:
2
Voa = Vo y1-(P,/Py) (XI-7)
V,. =2M,, /e =2(1.18M, 1-(P, /P, ))/e (XI-8)

Donde:
P, = Carga Axial Mayorada Actuando en el Eslabon.

P, = Ay Fy, = Rendimiento del Eslabon a Fuerza Axial.

e Ademas se debera considerar que la longitud del eslab6n (e) no debera

exceder los siguientes valores:

- Cuando p'(A,,/A;)>0.30:

e<|1.15-05p'(A, /A, )|1.6 M, /V, (X1-9)
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- Cuando p'(A,,/A,)<0.30:

e<16 M,/V, (XI-10)
Donde:
p' =PV,
P, = Carga Axial Mayorada Actuando en el Eslabén.

V, = Corte Mayorado Actuando en el Eslabén.

A, = (d-2t;)t, = Area del Alma del Perfil.

X1.5.d. Rotacion Plastica en la Viga-Eslabén:

En poérticos con arriostramientos excéntricos, se define como rotacion
plastica al cambio permanente en el valor del dngulo medido en el punto de
interseccién de la recta que conecta el eje baricéntrico de la viga o eslab6n en el
punto de inflexion, con el centroide de la conexion a la cara de la columna. La
rotacion maxima del eslabdn sera determinada con la deriva maxima de entrepiso
de disefio considerada.

Figura XI.2: Rotacién plastica del eslabon. (Fuente: AISC 341-05)

Autor: Jesus E. Molina M. 101



ELABORACION DE UN MANUAL DE DISENO SISMORRESISTENTE DE EDIFICACIONES EN ACERO BAJO LOS SISTEMAS
SMF, SCBF Y EBF BASADO EN LAS NORMAS ANSI/AISC 360-05 Y 341-05.
CAPITULO II: MARCO TEORICO NOV. 2009

La rotacion maxima del eslabon (y,) esta definida por las siguientes

condiciones:

e 0.08 rad si la longitud del eslabon (e) es menor o igual a 1.6 M, /V,, .
e 0.02rad sila longitud del eslabon (e) es mayor o igual a 2.6 M, /Vp :

e La interpolacion lineal entre 0.02 y 0.08 para valores de longitud de eslabon

entre los limites establecidos.

Donde:
V, = Resistencia Esperada a Corte en el eslabon.
M, = Resistencia Esperada a Flexion en el eslabon.

e = Longitud del eslabon.

X1.5.e. Rigidizadores en la Viga-Eslabdén:

Las Vigas Eslabon requieren el uso de rigidizadores en el alma de estos
elementos, deben ser completos y a ambos lados del alma. Siempre se colocaran
rigidizadores al principio y final del eslabén. El ancho de los rigidizadores
combinados no debe ser menor a (b; — 2t,) y sus espesores minimos sera el mayor

valor entre 0.75 t,0 10mm.

Los rigidizadores intermedios se colocaran a una separacién minima que

depende de la longitud del eslabon (e):
e Cuando e<1.6 M, /Vp la separacion entre rigidizadores (s) minima sera:

- 30t,—d/5 para y, = 0.08 rad.

- 52t,—d/5 para y, < 0.02 rad.
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- Lainterpolacion de los valores anteriores para 0.02 <y,< 0.08 rad.

Figura XI1.3: Colocacidén de Rigidizadores para e £ 1.6Mp/Vp.
(Fuente: V Diplomado Estructural CSI Caribe)

e Cuando 2.6 M,/V, <e<5 M,/V, se colocaran rigidizadores a una distancia

1.5b; de los rigidizadores colocados al principio y final del eslabon.

— 1.5b 1.5b —
f f

Figura XlI.4: Colocacion de Rigidizadores para 2.6Mp/V, < e < 5Mp/V,p.
(Fuente: V Diplomado Estructural CSI Caribe)
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e Cuando el wvalor de Ila longitud del eslab6on este entre

1.6 Mp/Vp <e<26 Mp/Vp se colocaran rigidizadores que cumplan con ambas

condiciones anteriores.

156, 15bhf—f

Figura XI.5: Colocacion de Rigidizadores para 1.6 Mp/Vp < e < 2.6 Mp/V,,.
(Fuente: V Diplomado Estructural CSI Caribe)

e Cuando el valor de la longitud del eslabon exceda e >5 M, /Vp no hace falta

la colocacion de rigidizadores en este elemento.

La resistencia de la soldadura que conecta los rigidizadores al alma del

eslabon sera al menos R, = A F, , y para la soldadura en las alas del eslabon sera
al menos R,=AyF, /4, siendo Ay el area transversal de los rigidizadores

conectados.

X1.5.f. Conexiones Viga-Eslabén con Columnas:

Donde exista una conexion entre el eslabén y una columna, esta debe ser

capaz de desarrollar la rotacion segun se especifica en la Seccion XI.5.d. La
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resistencia a corte de esta conexion serd la igual a la menor Resistencia Esperada a

Corte en el eslabon (V,) segun se especifica en la Seccion Xl.5.c.

XI1.5.g. Arriostramientos Laterales en Viga-Eslabdn:

Se arriostraran lateralmente ambas alas en los extremos de la viga eslabén.
Cada uno de estos arriostramientos o soportes laterales tendran una resistencia

minorada (¢ Py) mayor o igual a:
P, =0.06 M,/ h, (XI-11)

Donde:
M; = R, ZF, = Resistencia Esperada a Flexion en el Eslabon.

h, = b — t; = Distancia entre los Centroides de las Alas del Eslabon.

Los arriostramientos laterales deberan cumplir con la rigidez adecuada

sefalada en la Seccién XIlI-2.

X1.5.h. Arriostramientos Diagonales:

Los arriostramientos diagonales cumpliran con los valores limites de las
relaciones ancho/espesor para secciones compactas (p), a fin de limitar el pandeo

local.

Alas de Arriostramientos:

E
b (938 |Es (IX-12)
21, Ry
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Almas de Arriostramientos:

E

<376 | = IX-13
ty F ( )

|=

La solicitacion combinada de fuerza normal y momentos actuando en el
arriostramiento diagonal sera igual a la fuerza normal y momentos generados por la
resistencia teérica al corte esperado en la viga eslabon multiplicado por 1.25 para
tomar en cuenta las deformaciones por endurecimiento en la viga eslabén y debera
ser menor o igual a la resistencia del arriostramiento a fin de garantizar la
estabilidad del portico. En resumen la resistencia del arriostramiento debe calcularse
a fin de satisfacer:

Vip =1.25RV, (XI-14)
Myp = e\émp (XI-15)

Donde:
V., = Resistencia Esperada a Corte en el Eslabén.

e = Longitud del Eslabdn.

Las planchas de conexiones de los arriostramientos deberan ser revisadas
de tal forma que puedan resistir la siguiente fuerza:

Pw =11R,P, (XI-16)
Donde:

P, = Resistencia a Carga Axial del Arriostramiento.
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X1.5.i. Vigas fuera del Eslabén:

Para tomar en cuenta las deformaciones por endurecimiento, la solicitacion
mayorada en las vigas fuera del eslabon o vigas colectoras serd por lo menos 1.1
veces las fuerzas generadas por la resistencia teorica al corte esperado de la viga
eslabon, las vigas fuera del eslabdén deberan resistir dichas fuerzas a fin de

garantizar la estabilidad del pértico:

Vip =LIR,V, (XI-17)
eV
Myp = =1 (XI-18)

La imagen a continuacién muestra la distribucién de los esfuerzos en las

vigas colectoras y arriostramientos diagonales.

Ve Ve

e e

o (1T

Figura XI.6: Fuerzas en Vigas fuera del Eslabdn. (Fuente: V Diplomado Estructural CSI Caribe)

A fines de la practica se pueden determinar un factor de amplificacion
sismica practico para cada chequeos de los elementos, el cual se obtendra de
dividir el valor de cortante maximo probable (Vyp) entre el cortante ultimo actuando
en la viga eslabén (V,) siempre y cuando este factor sea mayor o igual el valor

tedrico recomendado ().
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Q. = # >Q, (XI-19)

u

Luego se determinara la combinacién mas desfavorable para el disefio de los
elementos a flexo compresion (vigas fuera del eslabon y arriostramientos
diagonales) sustituyendo el Q,, por el factor de amplificacion segun sea el caso, en
las combinaciones descritas en la formulas VI-9 y VI-10.

XI.5.j. Conexiones Viga-Columna:

Se permitira disefiar las conexiones de vigas colectoras con columnas como
articuladas en el plano del alma o a momento. Estas conexiones deberan disefiarse
para una fuerza maxima en la viga fuera del eslabén tal como se especifico en la

seccion anterior, o considerando el factor de amplificacion sismico para este caso.

X1.5.k. Requisitos en Columnas:

Las columnas cumplirdn con los valores limites de las relaciones

ancho/espesor para secciones compactas sismicas (Aps), a fin de limitar el pandeo
local.

Alas de Columnas:

b, E
——<0.30 |= X1-20

Autor: Jesus E. Molina M. 108



ELABORACION DE UN MANUAL DE DISENO SISMORRESISTENTE DE EDIFICACIONES EN ACERO BAJO LOS SISTEMAS
SMF, SCBF Y EBF BASADO EN LAS NORMAS ANSI/AISC 360-05 Y 341-05.
CAPITULO II: MARCO TEORICO NOV. 2009

Almas de Columnas:

Si Y- <0.125:
oPy
P o314 |Es |1o1ma B (XI-21)
w Fy y
Si i >0.125
| . .
oPy
N cq12 [BEe o3P |q49 |Es (XI1-22)
w Fy y Fy

Cuando en la columna la relacién entre carga ultima proveniente del analisis
sin amplificacion del sismo entre la resistencia axial nominal minorada del elemento

sea mayor que 0.40 se requerira chequear las siguientes condiciones:

e La resistencia axial a compresion y traccion, sin considerar efectos de los
momentos, debera ser mayor o igual a las solicitaciones actuantes considerando

las combinaciones con la accién sismica amplificada.

e La resistencia axial a compresion y traccion, sin considerar efectos de los
momentos, debera ser mayor o igual a las solicitaciones actuantes por las
combinaciones (VI-6 y VI-7) sustituyendo la accidén sismica por la sumatoria de

los cortes maximos probable en las vigas eslabon por encima del nivel evaluado.

Q=>11R,V, (XI-23)
1.2CP +yCV +Q (Compresion) (XI-24)
0.9CP-Q (Traccion) (XI-25)
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XIl. CONEXIONES EN ESTRUCTURAS DE ACERO.

XlIl.1. Conexiones:

Cuando se disefia una edificacion para resistir las fuerzas, uno de los
factores mas importantes que tiene que tomarse en cuenta es el disefio de sus

conexiones, ya que afecta el costo y la seguridad de la edificacion.

Las conexiones entre vigas y columnas se definen como Conexiones
Simples o “articuladas”, Conexiones Parcialmente Restringidas (PR, Partially

Restrained) y Conexiones Completamente Restringidas (FR, Fully Restrained).

XIl.2. Tipos de Conexiones:

Xll.2.a. Conexiones Simples:

Son aquellas conexiones flexibles capaces de absorber las rotaciones de los
extremos de las vigas simplemente apoyadas, su disefio sera normalmente solo a

por las reacciones a corte.

Xl1l.2.b. Conexiones a Momentos o Rigidas:

Son aguellas conexiones donde los elementos se encuentren empotrados,
se disefiaran considerando los efectos combinados de los momentos vy las fuerzas
cortantes resultantes de la rigidez de la conexion. Dentro de este tipo de conexiones

se consideran dos grupos:
e Conexiones Totalmente Restringidas. (FR)
e Conexiones Parcialmente Restringidas. (PR)

Cada conexion puede tener distintos tipos de configuraciones segun las
planchas, angulos y elementos que la conformen. El tipo de conexiones se

determinara por la maxima rotacion que esta sea capaz de absorber.
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/ . //r
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VT ! —
\ .
A — t
p : #_ﬂ_'___f"’! 0 [
LT : :
Rotacion, 6

Figura XlI.1: Curvas de momento rotacion segun el tipo de conexién. (Fuente: Elaboracion Propia)

Las conexiones rigidas tienen una capacidad de momento que se acerca a la

maxima que se puede aplicar al caso de una viga, en cambio la rotacion es casi libre

para las conexiones articuladas con poca capacidad de momento. A continuacién se

muestran ejemplos de conexiones de uso frecuente en las estructuras:

XIl1.3. Criterios Basicos para el Disefio de las Conexiones.

El concepto con que se disefian los conectores, pernos o soldaduras asi

como los elementos conectantes se basa en aceptar la transmision de la fuerza

cortante que se realiza en el alma de la viga y que las fuerzas provenientes de la

flexion se transmiten a través de las alas de las vigas.
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Xll.3.a. Criterios para el disefio de Conexiones Simples:

Como la conexién “articulada” esta destinada a transmitir el corte de los
elementos conectantes y los conectores se escogen para soportar corte, se espera
que la ductilidad de la conexién permita una rotacion adecuada para que se pueda

considerar y modelar como una rétula.

XI11.3.b. Criterios para el disefio de Conexiones Totalmente Restringidas:

En el caso de las conexiones rigidas, adicionalmente a la transmision del
corte indicada anteriormente, se deberan considerar que las fuerzas generadas por
el momento flector sean adecuadamente llevadas de las alas de las vigas a las alas
de las columnas, ello se consigue uniendo las alas de vigas y columnas; por otro
lado, para evitar que se dafie el alma de la columna por estas fuerzas se colocan
frecuentemente planchas opuestas a las alas de las vigas, denominadas
“rigidizadores en alma” o “planchas de continuidad”; finalmente, el alma de la
columna debera ser capaz también de soportar los esfuerzos cortantes radiales que
se generan por el momento y, en muchos casos, se debera reforzar mediante

“planchas adosadas al alma” o “Double Plate”.

XIl1.3.c. Criterios para el disefio de Conexiones Parcialmente Restringidas:

Las conexiones semirrigidas son intermedias entre ambos de los tipos ya
tratados y que por los elementos conectantes usados no se puede asegurar una
rotacion simultanea al requerimiento de la flexion entre viga y columna. Para su
disefio se requiere un conocimiento especial de la cantidad de flexién a transmitir y

las curvas de Momentos-Rotacién del caso.
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XIl.4. Seleccién de Conexién segun el Tipo de Estructura:

Ciertamente en el caso de los Pérticos Resistentes a Momentos (SMF) la
conexion restringida o rigida (FR) es la adecuada para asegurar un comportamiento
del pértico capaz de asimilar los momentos que se imponen, en especial, las
acciones horizontales. Las conexiones PR “articuladas” se emplean generalmente
en los porticos soportados y en los Pérticos con Diagonales (SCBF o EBF) aunque

en este caso se deben contemplar también los arriostramientos inclinados.

z

ST5x5-16

WiIzZ«1g

WI2x40

Figura XlI.2: Conexidn Viga-Columna con arriostramientos diagonales. (Fuente: AISC LRFD)

Las conexiones en porticos arriostrados como la que se muestra en la figura
anterior generalmente se hacen del tipo “articulada” pero para tomar las acciones
axiales de los arriostramientos diagonales es necesario colocar Planchas Nodos o

“Gusset Plate”.
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XI11.5. Disefio de conexién a Corte con Rigidizador:

Xll.5.a. Fuerzas de Disefio:

El corte de disefio de la conexion (V,) serd el mayor de los siguientes

valores:

- El corte ultimo en la viga o correa a conectar producto de las

combinaciones.

- EI'50% de la resistencia a corte minorada (¢, V) del perfil de la viga o

correa a conectar, determinada por la Ec. I-17.

XIl.5.b. Disefio de Pernos:

Para el disefio de los pernos se tomara en cuenta la excentricidad (a) del
centro de gravedad de las soldaduras en el rigidizador a la fila de pernos. Tal como

se indica en la figura siguiente:

—_—
O
O
X
Q0
L.

Figura XII.3: Excentricidad de la carga en una Conexidn a Corte con Rigidizador.
(Fuente: Elaboracion Propia)

Donde el valor de la fuerza actuando sobre el perno mas solicitado (P*)

vendra dado por las siguientes ecuaciones:
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o T ) o
P = WY (XI1-2)

ZYi
Py = Vu (XII-3)

n
P
Donde:

y*= Distancia del centro de los pernos al perno mas solicitado.

n, = Nimero de Pernos.

Para esta fuerza maxima se determinara el diametro (d,) y tipo de perno
cuya resistencia a corte por aplastamiento (¢P;,), cumpla con este valor. Ademas se

revisara que la resistencia al aplastamiento (¢R,) del perfil conectado y el rigidizador
sea mayor o igual a P*.

R, = 2.4dp t, F, $=0.75 (XII-4)
Donde:

ty = Espesor del alma del perfil a conectar o del rigidizador.

F. = Esfuerzo ultimo del perfil a conectar o del rigidizador.

XlIl.5.c. Disefio de Soldadura:

Para determinar los esfuerzos criticos actuando en las soldaduras se debera
hacer un andlisis elastico del grupo de soldaduras, para asi determinar el espesor
requerido de las soldaduras.
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XI11.5.d. Disefo del Rigidizador:

Se chequearan los valores limites de espesor del rigidizador a fin de que
cumplan con el minimo para evitar pandeo y el maximo para garantizar la rotacion

libre de la conexion:

L
tomin = Méx{G’:‘ﬁmm} (X11-5)
. |dy 254
tomax = Max{2p+ 16;tsmm} (XI1-6)

Donde:

L, = Longitud de plancha de corte.

Se revisara la resistencia a corte del rigidizador por los siguientes

parametros:
- Cedencia por corte de la plancha (¢R,):
R, =0.6F (L, t;) $=1.00 (X11-7)
- Rotura por corte de la plancha (¢R,):
R, =0.6F A, $=0.75 (XI1-8)
- Bloque de corte (¢Ry):
R,=0.6FA, +FA<06F A, +FA, $=075 (XI1-9)
Donde:

A, = Area neta a corte.
A, = Area gruesa a corte.

A, = Area neta a traccion.
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Ay

Figura XlI.4: Bloque de Corte en Rigidizador. (Fuente: Elaboracion Propia)

Se debe revisar que la resistencia a flexion del rigidizador (¢,M,) sea mayor o

igual al momento causado por la excentricidad de la conexion (M,).

OM, =S, 0F, (XI1-10)

Donde:

S, = Modulo Elastico de la Seccion de plancha de corte.

S ==P° (XII-11)

¢oF = Esfuerzo critico a flexion en la plancha de corte.

OF., =(6F, F —3(F, ) (X11-12)

f, = Esfuerzo cortante en la plancha de corte.

u (XI1-13)
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XI1.6. Disefio de Conexiones End Plate.

Para el disefio de las conexiones End Plate, se puede tomar en cuenta el
procedimiento descrito en la Guia “Steel Design Guide 04 - Base Extended End-
Plate Moment Connections” Segunda Edicion. El disefio de estas conexiones estan
ligadas a los requerimientos de los pérticos SMF. Dentro de las conexiones End
Plate estudiadas para este Trabajo Especial de Grado se encuentran las End Plate

de 4 pernos con rigidizador (4ES) y de 8 pernos con rigidizador (8ES).

Figura XII.5: End Plate de 4y de 8 pernos con rigidizadores.
(Fuente: Steel Design Guide 04- 2da Edicion AISC)

Xll.6.a. Fuerzas de Disefio:

Las conexiones End Plate seran disefiadas con las fuerzas determinadas en
la Secciones IX.4.b. y IX.4.c. Donde se encuentran las formulas para el célculo de

los siguientes valores:
Vp = Cortante actuando en la rétula plastica de la viga.
M, = Momento Plastico Probable en la viga.

M; = Resistencia Esperada a Flexion actuando en la cara de la columna.
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XI1.6.b. Calculo de Pernos:

El tipo y diametro de los pernos (d,) dependera del tipo de conexion

disefiada:
4ES 8ES
d = L d = 2Mf
PReAD Y R (hy +hy) PR\ R (hy +hy +hy +hy)
(XIl-14a) (XI1-14b)
Myp = 2P, (h, +h,) M,, =2P(h, +h, +h; +h,)
(XIl-15a) (X11-15b)
Donde:

F. = Capacidad nominal a traccién de los pernos.
P; = Resistencia del perno a traccioén.
M, = Momento limite para la capacidad de traccion de los pernos.

h, a h, = Distancia de los pernos al ala a compresion. (Ver Figura XII.6)

Xll.6.c. Célculo de Plancha Extrema:

La resistencia a flexion de la plancha extrema vendra dada por la linea de
falla a flexion presentada debido a la configuracion de pernos vy rigidizadores. Tal
como se presenta en la Figura XII.6, las siguientes formulas sirven para calcular la

Longitud de la Linea de falla a flexion:
Cuando d. £ S:

+ —
P g

fo

4ES Y, = %{h{i N éj + h{i N %ﬂ 2 (P, +S)+h,(P, +d.)]  (XII-16a)
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b
Y, =—=|h, L +h, 1 +h, 1 +h, lj +
8ES (XIl-16b)
2 P, 3P, P 3P,
a[hl(de +?bj + hz(Pfo +Tbj + h{Pfi + ij + h{s + TbJ + sz} +g
Cuando d. > S:
b 1 1 1 1) 2
4ES Y, = f{h{P—ﬁ + 5] + hO(P—fO + §ﬂ 5 [h,(P; +S)+h, (P, +S)] (Xll-17a)
b
Y, =—>|h 1 +h, 1 +h, 1 +h, 11+
2 S P Ps S
8ES (XII-17b)
2 P 3P, P 3P,
E{hl(s + ?"j + hZ(Pfo + Tb] + hs(Pfi + ij + h{S + Tbj + sz} +g
Donde:
d. = Separacion del dltimo perno al borde de plancha extrema.
S = Separacion vertical maxima del perno a la linea de falla.
-2 b XII-18
S= E p g ( - )
b, = Ancho de la plancha extrema, tomando para el célculo:
b, =min {b;bf, +50mm | (X11-19)

g = Separacion horizontal entre pernos (méximo valor entre gramil de la

columna y de la viga).

P, = Separacion entre pernos en 8ES.
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Ps, = Separacion del borde de ala a pernos superiores.

P; = Separacion del borde de ala a pernos inferiores, tomando para el

calculo:

P, =min{P;;S} (X11-20)

h4

Figura XII.6: Lineas de falla en la Plancha Extrema. (Fuente: Elaboracién Propia)

El espesor de plancha requerido vendra dado por el valor resultante de la

siguiente ecuacion:

p Reqd — (XN-21)

Xl11.6.d. Célculo de Rigidizadores:

Se dispondran rigidizadores triangulares en el centro de las alas superior e

inferior con una altura (hg) igual a la distancia vertical del borde del ala de la viga al
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borde de la plancha extrema. Conservando un angulo de 30° se dispondra de la
longitud (Ls) adecuada del rigidizador.

® [ ]
L ] | [ ]
L ] 1 [ ]
[ ] [ ]
L ] [ ]
L ] [ ]
?7777//?77777
e | @
® | e

Figura XII.7: Geometria del rigidizador. (Fuente: Steel Design Guide 04- 2da Edicion AISC)

El espesor (ts) requerido de los rigidizadores estard dado por el mayor de los

siguientes valores:

Fyb
tg <ty =— (XI1-22)
FYS
F
t. <1.79h,, EVS (X11-23)

Donde:
twp = Ancho de Alma de viga.

Fyo; Fys = Esfuerzo cedente de la viga y el rigidizador respectivamente.

Autor: Jesus E. Molina M. 122



ELABORACION DE UN MANUAL DE DISENO SISMORRESISTENTE DE EDIFICACIONES EN ACERO BAJO LOS SISTEMAS
SMF, SCBF Y EBF BASADO EN LAS NORMAS ANSI/AISC 360-05 Y 341-05.
CAPITULO II: MARCO TEORICO NOV. 2009

Xll.6.e. Chequeo de las planchas:

Para continuar el disefio de las End Plate se deberd chequear la resistencia
al aplastamiento y desgarramiento de en la plancha extrema y ala de la columna

donde llega la conexién.

XIl.6.f. Soldaduras:

En las alas de la viga se usara soldadura de ranura a penetracion completa
para resistir el momento cedente inicial de la viga, mas un refuerzo de filete a ambos
lados para resistir el momento maximo probable a la cara de la columna, y asi

garantizar que la viga desarrollara toda su capacidad plastica.

Se usara soldadura de filete a ambos lados del alma para resistir el corte de
disefio V. Ademas se debe asegurar que la soldadura pueda desarrollar la

resistencia a la flexion del alma en el area cercana a los pernos.

A

Figura XI1.8: Soldaduras en End Plate. (Fuente: Steel Design Guide 04- 2da Edicién AISC)

Para culminar el disefio de la End Plate se debe chequear la flexion en el ala
de la columna, asi como la resistencia a corte o pandeo de la misma, para poder
determinar el espesor adecuado de los rigidizadores y planchas adosadas en el

alma de la columna, tal como se indica en la Secciones 1X.4.fy IX.4.c.
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XIl.7. Disefio de Conexion de Arriostramientos:

Para efectos de este Trabajo Especial de Grado se limito el disefio de las
conexiones de arriostramientos, a aquellas que llegan al nodo donde se encuentran
la viga y columna, utilizando para la conexion una plancha nodo o Gusset Plate la

cual se conecta al arriostramiento atreves de perfiles tipo L o angulos. El disefio de
éstas se detalla a continuacion.

&
"]

D@ &
Ui
LLl

Figura XII.9: Disefio de Conexion de Arriostramientos con angulos.

(Fuente: V Diplomado Estructural CSI Caribe)

Xll.7.a. Fuerzas de Disefio.

Las fuerzas de disefo de las conexiones de arriostramientos estan definidas

en la Seccion X.6.g. tomando en consideracion que la conexion es articulada,
transmitiendo asi carga axial y no momentos.
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XI1.7.b. Disefo de los Pernos:

Para la eleccion del namero (ny) y diametro (d,) de pernos se tomaran en
cuenta que la resistencia de los pernos segun los siguientes criterios, deberan ser

mayor o igual a la fuerza actuante:

- Disefio por Corte Simple (¢R,):

R, = 2n0P, $=0.75 (XII-24)

- Disefio por Deslizamiento (¢Ry):

¢R, =1.13ph N,T, (XI1-25)

Donde:
¢P;, = Resistencia a corte minorada del perno por aplastamiento.

T, = Esfuerzo minimo de pretension en pernos de alta resistencia. Valor

redondeado de la siguiente férmula:
T, ~0.7¢P, (XI1-26)
¢P; = Resistencia a traccion minorada del perno.
u = Coeficiente medio de deslizamiento (AISC 360-05 Art. J3-8).

hs. = Coeficiente por tipo de agujero (AISC 360-05 Art. J3-8).

Ns = 4n, = Namero de planos de corte.
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XI1.7.c. Disefio por aplastamiento del arriostramiento y del anqulo:

La resistencia a corte por aplastamiento de la seccion sera calculada tanto
para el angulo como para el arriostramiento (¢R,), y debe ser mayor o igual a la

carga axial de disefio.

OR, = 4Ry + (N, ~DOR,, | $=0.75 (XI1-27)

Donde:

Rn1 ¥ Rn2 = Resistencia al aplastamiento de la seccién longitudinal vy

transversal respectivamente. Definida como:

R, =1.2L tF, <2.4d,t,F, (XI1-28)

Lc = La Y Le = Longitud de la seccion longitudinal y transversal

respectivamente. Definida como:
L =Le - 0.5dy (X11-29)
Lo =s-dy (X11-30)

Le = Distancia longitudinal del ultimo perno al borde de é&ngulo o

arriostramiento.
d, = Didmetro de agujeros.
S = Separacion entre pernos.
t; = Espesor del ala del arriostramiento o del angulo.

F. = Esfuerzo ultimo del arriostramiento o angulo.
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XI11.7.d. Disefio por traccion del arriostramiento y del angulo:

La resistencia a traccion de las secciones de los angulos en conjunto (4¢N;) y
del perfil del arriostramiento (¢N;) debe ser mayor o igual a la fuerza axial de disefio,
donde el valor de ¢$N; vendra dado por la cedencia en la seccion total (Ec. 1-2) y la

fractura en la seccion neta (Ec. I-3).

XIl.7.e. Disefio por Bloque de corte del arriostramiento y del anqulo:

La resistencia de ambas alas del arriostramiento (2¢R,) y del conjunto de angulos
(4¢R,) por bloque de corte debera ser mayor o igual a la fuerza axial de disefio

donde la resistencia ¢R, esta definida por:

R, =06FA,, +FA, <06F A, +FA, ¢=0.75 (XII-31)

y® gv
Donde:
A, = Area neta a corte.
A, = Area gruesa a corte.

A = Area neta a traccion.

A A

Figura XII.10: Bloque de Corte en angulo y alas de arriostramiento. (Fuente: Elaboracion Propia)
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XI11.7.f. Disefio de Plancha Nodo:

Para el disefio de plancha nodo se deberan considerar que la resistencia por

los siguientes criterios, sea mayor o igual a la fuerza axial de disefio:

- Resistencia al aplastamiento (¢R,):

R, =2n, x(2.4d, t,, Fyon) $=0.75 (X11-32)

p “pn
- Resistencia al bloque de corte (¢R;):

R, =0.6F,A,, +F,A,<0.6FA, +FA,  ¢=0.75 (XI1-33)

Donde:
A,, = Area neta a corte.
Ay, = Area gruesa a corte.

A, = Area neta a traccion.

Av

Pu

Figura XII.11: Bloque de Corte en Plancha Nodo. (Fuente: Elaboracion Propia)
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El espesor de la plancha nodo (t,,) debera ser tal que tenga la suficiente
resistencia a la traccion producto de la conexion, actuando en una longitud conocida

como ancho de Whitmore, determinado por la siguiente formula:

d, =2(n, ~Dsxtang(30°)+b (X11-34)

S

Figura XlI1.12: Ancho de Whitmore. (Fuente: Elaboracion Propia)

Pu

toireg = ——————— (X11-35)
P = 0.75F,,d,,

Se debera cumplir con el espesor minimo de plancha nodo para evitar
posible pandeo.

Lf
t - “n (X11-36)
pn min
0.75.[E/F,,

XII.7.g. Equilibrio de Fuerzas en Plancha Nodo:

Para determinar la resistencia de las conexiones de la plancha nodo a la viga
y columna, es necesario saber las fuerzas que transmite la plancha nodo,
determinadas por el método de fuerzas uniformes de la AISC, el cual consiste en

una distribucion de fuerzas tal como se indica en las siguientes imégenes:
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<=
P,cos &
P,sin 0
P,cos @

P,sin 0

Figura XI1.13: Método de fuerzas Uniformes.(Fuente: Presentaciones AISC)

De donde se obtiene el principio de que las fuerzas en el nodo deben estar

en equilibrio:
Ve +V,, =P, Sen(0) (X11-37)
H,. +H,, =P, Cos(6) (X11-38)
130

Autor: Jesus E. Molina M.



ELABORACION DE UN MANUAL DE DISENO SISMORRESISTENTE DE EDIFICACIONES EN ACERO BAJO LOS SISTEMAS
SMF, SCBF Y EBF BASADO EN LAS NORMAS ANSI/AISC 360-05 Y 341-05.
CAPITULO II: MARCO TEORICO NOV. 2009

XlIl. DISENO DE OTROS ELEMENTOS EN LAS ESTRUCTURAS EN ACERO.

XIll.1. Sistema de piso:

Xlll.1.a. Selecciéon de Losacero:

Las secciones tipicas de losa acero se especifican en la figura siguiente:

dmm 86mm

37mm — Calibre

Figura XIII.1: Seccion Tipica de Losa Acero. (Fuente: Elaboracion Propia)

Los valores de H varian desde los 10 cm a 16 cm, entre valores de espesor
de sofito metalico tipicos se encuentran 0.60mm, 0.70mm, 0.90mm, 1.20mm vy
1.60mm, denotados en el mercado como Calibre 24, 22, 20, 18 y 16
respectivamente. El espesor minimo del concreto sobre la parte mas externa del
sofito metalico serd 5cm y cuando se coloque acero de refuerzo en la losacero, el

recubrimiento minimo seréa 2cm.

El acero usado normalmente en el sofito metalico sera el ASTM A611 Grado
C con un esfuerzo cedente de 2320 Kg/cm?. Para el disefio de la losa acero se
tomaran en cuenta los valores de cargas distribuidas resultantes de las
combinaciones VI-1 y VI-2. En las siguientes tablas se mencionan algunos valores

de cargas admisibles para losacero comerciales:
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Cargas Admisibles en Kg/m?

Distancia entre Apoyos Espesor de losa de Concreto "H" (cm)
(m) 10 11 12 13 14 15
1.00 1874 2037 2215 2407 2641 2873
1.25 1578 1715 1864 2026 2223 2419
1.50 1328 1444 1596 1706 1871 2036
1.75 1092 1187 1290 1402 1524 1657
2.00 789 858 932 1014 1111 1208
2.25 664 722 785 853 934 1016
2.50 526 572 622 676 740 804
2.75 427 464 505 549 601 652
3.00 376 409 444 483 528 574
Nota: Usando Concreto 210 Kg/cm?
Tabla XIIl.1: Cargas Admisibles para Losacero Calibre 22 (0.70mm).
(Fuente: Catalogo de Productos MAPLOCA)
Cargas Admisibles en Kg/m?
Distancia entre Apoyos Espesor de losa de Concreto "H" (cm)
(m) 10 11 12 13 14 15
1.00 2472 2716 2985 3280 3599 3917
1.25 2081 2286 2512 2761 3029 3297
1.50 1751 1925 2115 2324 2550 2775
1.75 1336 1469 1614 1774 1971 2189
2.00 1049 1153 1267 1392 1527 1661
2.25 886 973 1070 1176 1289 1402
2.50 706 776 853 937 1027 1116
2.75 576 634 697 766 839 911
3.00 510 560 615 677 741 805

Nota: Usando Concreto 210 Kg/cm?

Tabla XIII.2: Cargas Admisibles para Losacero Calibre 20 (0.90mm).
(Fuente: Catalogo de Productos MAPLOCA)
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XIll.1.b. Disefio de Seccion Mixta:

La resistencia minorada a flexion ¢,M; de la construccién mixta constituida
por losas de concreto sobre laminas perforadas de acero para pisos, conectada
adecuadamente a las vigas y correas donde se apoya sera calculada segun los

criterios de accion mixta.
GpM; =T xd (XII-1)
Donde:
T= Fuerza a traccion actuando en la correa.

T=AF, (XI11-2)

d'= Distancia de la fuerza a traccion a la fuerza a compresion.

a=9_2.4 (XI11-3)
2 2
d= Altura de la correa.
t = Espesor de la losacero.
a= Profundidad del eje neutro.
a= _r (X111-4)
0.85f'.b

b= 2bs= Ancho efectivo de la losa. Siendo bg el menor de los siguientes:
- Un octavo de la luz de la viga o correa.
- La mitad de la distancia al eje de la viga o correa adyacente.

- Ladistancia entre el eje de la viga o correa al borde de losa.
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Figura XIIl.2: Viga en Seccion mixta. (Fuente: Elaboracién Propia)

Los criterios mencionados son validos cuando la profundidad del eje neutro

permanece dentro del ancho t.

Xlll.1.c. Requisitos por Arriostramiento Lateral de Vigas:

Las Correas y Vigas de Transferencia, que arriostren lateralmente una viga,
deberan cumplir con los criterios establecidos en el Apéndice 6 del Cddigo AISC
360-05 en la Sec. 6.3-1b, para su resistencia axial y rigidez lateral.

Donde la resistencia a compresion (¢P,), determinada segun lo establecido
para el disefio a compresion (Véase Seccion 1.7.b), sera al mayor o igual a la
requerida (Py).

P, =0.02 M./h, (XI11-5)

Y donde la rigidez (B,) del arriostramiento lateral debe ser mayor o igual a la

rigidez requerida (By), ambas definidas a continuacion:

4(10M,
P = E(Lbho J (XI11-6)
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B, = Sench% (X111-7)

br
Donde:
M; = R, Z F, =Resistencia Esperada a Flexion de la viga.
h, = Distancia entre centroides de las alas de la viga.
L, = Longitud no arriostrada de la viga.
Ay = Area del perfil de la correa o viga de transferencia.
L, = Longitud total de la correa o viga de transferencia.

¢ = Angulo entre el eje de la viga y correa o arriostramiento.

XlIll.1.d. Disefio de Conectores de Corte:

Los conectores de corte ampliamente usado en la construccién en acero son
los tipo “stud” y los perfiles U. Los primeros poseeran una cabeza, y tendran un
largo, después de instalados, no menor que cuatro veces su didmetro nominal y en

cuanto al los perfiles U se requiere que sean laminados en caliente.

La demanda (V’) de los conectores de corte esta determinada por la menor

de las siguientes fuerzas:
V'=0.85f",(tb) (X111-8)
V'=AgF, (X111-9)

La resistencia nominal de un conector de corte “stud”, embutido en una losa

de concreto es:

V,, =05A_Jf.E. <ALF, (XI1I-10)

- SC

Autor: Jesus E. Molina M. 135



ELABORACION DE UN MANUAL DE DISENO SISMORRESISTENTE DE EDIFICACIONES EN ACERO BAJO LOS SISTEMAS
SMF, SCBF Y EBF BASADO EN LAS NORMAS ANSI/AISC 360-05 Y 341-05.
CAPITULO II: MARCO TEORICO NOV. 2009

Donde:

A = Area transversal del conector tipo “stud”
E. = 15100 ,/f", = Mddulo de elasticidad del concreto.

F. = Resistencia minima especifica de un conector tipo “stud”

Para un conector de corte tipo “stud” embutido en una losa sobre sofito
metalico el valor 0.5A_.\/f .E, de la Ec. XIlI-10, se debera multiplicar por un factor

de reduccion el cual conservadoramente se puede tomar como 0.65.

74

T d

6d 6d

Figura XIII.3: Arreglo de los conectores de corte tipo “stud” doble.
(Fuente: AISC-LRFD Volumen II)

La resistencia nominal de un conector de corte tipo perfil U sera:
V.. =0.3(t; +0.5t, )L /f .E. (XIlI-11)
Donde:

tr y tw = Ancho de ala y alma del perfil U.

L. = Longitud del perfil U.
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_ Concreto f'. (Kg/cm?)
Tipo de Conector 210 250 280
Stud 1/2" x 2" 4260 4760 5260
Stud 5/8" x 2 1/2" 6620 7440 8210
Stud 3/4" x 3" 9530 10700 11800
Stud 7/8" x 3 1/2" 13000 14600 16100
uso 1820 L, 2050 L. 2270 L.
U100 1980 L, 2210 L. 2460 L.
U120 2130 L 2380 L, 2630 L

Tabla XIII.3: Resistencia Nominal Vnc de un Conector a Corte Horizontal.

(Fuente: Disefio Estructural de Acero por Estados Limites Prof. A. Guell)

La cantidad (n.) y espaciamiento (sep.) de los conectores de cortes elegidos

dependera de las siguientes ecuaciones:

n,=—o (XIlI-12)

sep, = t}i (X111-13)

XlIll.2. Disefio de Plancha Base.

Para el disefio de las Planchas Bases se toma como base el procedimiento
de la AISC publicado en la Guia “Steel Design Guide 01 - Base Plate and Anchor
Rod Design” Segunda Edicién. En dicha Guia se indica como realizar el adecuado
disefio de estos elementos para garantizar asi el correcto nexo de la estructura con
el sistema de fundaciones, entre los parametros evaluados para el disefio de las

planchas bases se encuentran:
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e Disefio por flexion.
o Disefio del pedestal.

o Disefio de Barras de Anclaje.

Xlll.2.a. Fuerzas de Disefio:

Se consideran dos casos principales de combinaciones de carga (Pu, Mu y
Vu) para el disefio de plancha base:

- Fuerzas para alcanzar la flexiébn en los porticos: Para las cuales se
toman las reacciones mas desfavorables, producto de las combinaciones

que incluyan la accién sismica amplificada (Ec. V-9 y V-10).

- Fuerzas para desarrollar flexién en los elementos que llegan a la
plancha base: Representa un disefio mucho mas conservador tomando
las reacciones producto de que los elementos que lleguen a la plancha

base alcance su cedencia.

XlIll.2.b. Dimensiones de Plancha Base y Pedestal:

La guia de disefio de la AISC recomienda usar valores minimos de ancho y
longitud de la plancha considerando la altura y ancho del perfil de la columna,

agregandole 3” (76mm aprox) a cada lado del perfil.

Mientras que en el caso del pedestal solo se recomienda que su area sea

proporcional al &rea de la plancha base seleccionada.

XIll.2.c. Disefio por Flexién:

Para el disefio de la plancha base por flexion se consideran dos métodos

principales que dependerdn de la excentricidad equivalente de la carga axial,
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considerando el efecto del momento que llega a la plancha. Esta excentricidad sera

calculada como se indica a continuacioén:

e=—— (XI11-14)

La excentricidad critica (e.i) para la seleccibn del método de disefio

adecuado serd la siguiente:

emZN_ i (XII1-15)
2 20ax
Donde:
N= Longitud de la plancha Base, paralela al eje Y-Y de la columna.
Omax = Fuerza méxima entre plancha base y concreto.
Omax = fp max ¥B (XI11-16)

fy o = 00085, |22 (XII1-17)
Al

B= Ancho de la plancha Base, paralelo al eje X-X de la columna.

fo max = Esfuerzo maximo entre plancha base y concreto.

A . . , S
/A—z = Factor de confinamiento. Raiz de la relacion area del Pedestal entre
1

area de Plancha.

Cuando la excentricidad critica es menor a la calculada se usara el método
de disefio para momentos bajos, cuando no sea asi se utilizara el método de

momentos altos. Cuyos principios se muestran a continuacion:
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Figura XIIl.4: Métodos de Disefio para Momentos Bajos y Altos (De Izquierda a Derecha).

(Fuente: Steel Design Guide 01- 2da Edicion AISC)

- Momentos Bajos:

Y=N-2e

- Momentos Altos:

2

qmax

Y:f+ﬂi\/(f+ﬂj _2ru(e+h)

0= Omax

Tu=qY —-Pu

Donde:
Y= Ancho de Plancha Base a compresion.

f = Distancia del eje de plancha a pernos a traccion.

(XI1I-18)
(X11I-19)
(X11I-20)
(XIlI-21)
(X1lI-22)
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Tu = Fuerza en ultima fila de barras a traccion.

g = Fuerza entre plancha base y concreto.

Xlll.2.d. Disefio del Pedestal:

La capacidad al aplastamiento del concreto en el pedestal serd dada por la
fuerza méxima posible entre la plancha base y el concreto (gmax) indicada en la Ec.
XIlI-17, la cual debe ser mayor o igual a la fuerza calculada, segun sea el caso, en
las Ec. XIlI-19 y XIII-21.

Xlll.2.e. Disefio de las Barras de Anclaje:

El didmetro de las barras sera elegido por su resistencia a traccion minorada
(oPr), que debera ser mayor o igual a la Fuerza en ultima fila de barras a traccion

entre el nUmero de barras de esta fila.

Para el célculo de la longitud embutida de las barras de anclajes, la guia de
disefio hace referencia a la Norma ACI 318-05 en su Apéndice D, donde se indican
las formulas para el célculo de la resistencia a la fractura del concreto por la traccién

en las barras.

XIll.2.f. Espesor de Plancha Base:

Para la seleccion del correcto espesor de plancha base se considera las
fuerzas actuando en la interface de traccion y la interface de compresion, calculando
el maximo momento que actla en la plancha, simulando los extremos de la plancha

como volados de longitudes “m” y “n” segun se indica en la siguiente figura:
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Figura XIII.5: Lineas de fallas por flexion en Plancha Base. (Fuente: Elaboracion Propia)

El espesor requerido de plancha base (t, oq) €n las interfaces a compresion
y traccion estara dado por el mayor valor de las siguientes ecuaciones:

f
Cuando Y 2m to e =1.5 M F—" (X111-23)
yp
Cuando Y <m ty e =15 M F_p (X111-24)
yp
t =15n '3 (XI11-25)
p (req) F
yp
Tu X
to ey =211 |2 (XI11-26)
w

Cuando el espesor de plancha requerido sea exagerado se podré pensar en
el uso de rigidizadores a fin de modificar las lineas de fallas dando una mayor

capacidad a flexion de la plancha.
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XIII.3. Disefio de Empalmes de Columnas:

El disefio de empalmes de columnas, pertenecientes cualquier sistema
estructural resistente a sismo, cumplird con lo establecido en la Seccion 8.4 de la

Norma AISC 341-05, ademas de los requisitos especificos para algunos sistemas.

Los empalmes de las columnas deberan tener una resistencia minorada igual
0 mayor que las maximas solicitaciones producto de las combinaciones descritas en
la Seccion V incluyendo las que contienen la accion sismica amplificada si la menor

columna se encuentra a mas del 40% de su capacidad.
Ademas deberan cumplir con los siguientes requisitos:

e En el segmento adyacente a la a conexién viga-columna no se permitiran
empalmes con juntas soldadas de ranura de penetracion parcial. La longitud de
este segmento sera el menor valor entre 1.20m (4 ft) y la mitad de la altura de la

columna.

1.2m (4ft) min

Figura XIII.6: Localizacion de los Empalmes en Columnas. (Fuente: Presentaciones AISC)
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e La resistencia minorada de las juntas soldadas de penetracion parcial
debera ser por lo menos igual al 200% de las solicitaciones mayoradas.

e La solicitacion mayorada para cada ala no sera menor que 0.5 Ry Fy A;, en
donde Ry Fy es la resistencia cedente esperada del material de la columnay A; es
el area del ala de la menor columna conectada.

e No se requieren transiciones biseladas en las uniones de columnas con
juntas soldadas de ranura de penetracion parcial, cuando ocurran cambios de
espesor y ancho de las alas.

e Los empalmes en columnas podran ser soldados en alas y almas des estas

0 soldado en una y apernado en la otra.

Figura XIII.7: Ejemplos de Empalmes en Columnas. (Fuente: Presentaciones AISC)
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A. Establecer la filosofia y pasos a seguir para elaborar el disefio

sismorresistente de una edificacién en acero:

Consultando las distintas fuentes de informacién tales como normas, guias
de disefio, presentaciones de exposiciones, entre otras, se determinaron la filosofia
y los pasos generales a seguir para elaborar el disefio sismorresistente de
edificaciones en acero, que van desde la seleccion del tipo estructural hasta el

disefio de conexiones.

Esta filosofia y pasos generales a seguir, se resumieron en la Seccién |l del

Marco Tedbrico.

B. Establecer los lineamientos técnicos para un predimensionado de las

estructuras de acero bajo los sistemas SMF, SCBF y EBF:

Basados en los apuntes usados en las asignaturas “Estructuras de Acero” y
“Analisis y Disefo Estructural por Asistido por Computadora” y los lineamientos de
las normas de acero correspondientes, se propusieron parametros para el

predimensionado de los elementos de las estructuras tales como:
- Vigas.
- Columnas.
- Arriostramientos.
- Correas y Vigas de transferencia.
- Losas.

Dichos parametros se resumen en la Seccion IV del Marco Teo6rico del

presente Trabajo Especial de Grado.
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C. Recopilar los lineamientos técnicos para el disefio y chequeo
sismorresistente de los elementos de una edificacién en acero bajo los
sistemas SMF, SCBF y EBF:

Recolectando los lineamientos de las normas AISC y con ayuda de las
normas COVENIN, se establecieron los pasos para el disefio y chequeo de los
elementos bajo las configuraciones SMF, SCBF y EBF, al igual que se definieron los
pardmetros y procedimientos para el disefio de algunas conexiones tipicas dentro
de las estructuras. Complementando la informacién con apoyo teérico y

recomendaciones, entre los lineamientos recopilados se encuentran:

o Determinacién de la Accion Sismica. (Seccién V)

e Casos y Combinaciones de Cargas. (Seccion VI)

e Criterios de analisis dinamico de la estructura. (Seccion VII)

e Control de desplazamiento de la edificacion. (Seccion VIII)

e Disefio de Porticos Especiales a Momento “SMF” (Seccion 1X.4.)

e Disefio de Poérticos Especiales con Arriostramientos Concéntricos “SCBF”
(Seccion X.6.)

e Disefio de Porticos Especiales con Arriostramientos Excéntricos “EBF”
(Seccion X1.5.)

Disefio de Conexiones a Corte con Rigidizador. (Seccién XII.5.)

Disefio de Conexiones End Plate. (Seccion XII.6.)

Disefio de Conexiones de Arriostramientos. (Seccion XII.5.)

Disefio de otros elementos en las estructuras en acero. (Seccion XlliI)
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D. Esquematizar los pasos a seguir para el disefio sismorresistente de
edificaciones en acero bajo los sistemas SMF, SCBF y EBF, mediante la

utilizacién de diagramas de flujo:

Se elaboraron diagramas de flujo cuya finalidad es resumir y resefar los
pasos a seguir para el disefio sismorresistente tomando como base los lineamientos
recolectados en los cddigos AISC mencionados en el punto anterior. La simbologia
usada para la elaboracion de estos flujogramas se define en las siguientes tablas:

Nombre Imagen Descripcion

~ Define datos externos necesario para

Datos Externos . .
utilizar en algun proceso

Define andlisis, calculo, o algun otro
Proceso Interno proceso necesario dentro del
diagrama de flujo utilizado

Define una pregunta o proceso de
Seleccion seleccién de dos 0 mas acciones o
alternativas

Define datos internos segun alguna
accion o alternativa tomada
previamente

Datos Internos

]

Define que una o mas variables deben
Guardar Datos ser guardadas para utilizarlas en un
proceso posterior

Define andlisis, calculo, o algun otro

proceso necesario, el cual se define

Proceso Externo fuera del diagrama de flujo utilizado y

por lo general lleva a otro sub-
diagrama

Tabla D.1: Simbologia en los diagramas de flujo (Parte 1 de 2).
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Nombre

Imagen

Descripcion

Documento

Define una referencia a algun
documento y/o capitulo dentro de este
Trabajo Especial de Grado

Conector

Define la conexion entre cada uno de
los simbolos, pueden incluir texto que
indica una opcién en un proceso de
seleccién

Fin

-

Define el final de un diagrama de flujo,
mencioén el resultado de dicho
diagrama

Tabla D.2: Simbologia en los diagramas de flujo (Parte 2 de 2).

En total se realizaron los siguientes ocho (8) flujogramas de resumen:

e Pasos Generales para el Disefio Sismorresistente en Acero (FG1).

e Determinacién de Accién Sismica (FG2).

o Disefio de Sistemas SMF (FG3).
o Disefio de Sistemas SCBF (FG4).

o Disefio de Sistemas EBF (FG5).

¢ Disefio de Conexiones End Plate (FGB6).

o Disefio de Conexiones de Arriostramientos (FG7).

e Disefio de Conexiones a Corte con Rigidizadores (FG8)
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E. Programar hojas de calculo para el disefio sismorresistente de una
estructura de acero y sus elementos bajo los sistemas SMF, SCBF y EBF:

Se programaron hojas de célculo cuya finalidad es la de ayudar al célculo,
disefio y chequeo de la estructura en acero y sus elementos, segun los lineamientos
descritos en este Trabajo Especial de Grado. Dentro de estas hojas de célculo se

encuentran:

e Edificaciones sismicas COVENIN 1756-01: Permite definir el espectro de
respuesta, ademas del chequear de requisitos sismicos propios de la

mencionada norma.

e Sistemas SMF: Permite el disefio y chequeo de los elementos de dicho

sistema.

e Sistemas SCBF: Permite el disefio y chequeo de los elementos de dicho

sistema.

e Sistemas EBF: Permite el disefio y chequeo de los elementos de dicho

sistema.

e Conexiones a Corte con Rigidizador: Su funcion es el disefiar, chequear y

pre detallar las conexiones de este tipo.

e Conexiones End Plate: Su funcién es el disefiar, chequear y pre detallar las

conexiones de este tipo.

e Conexiones de Arriostramientos: Su funcion es el disefiar, chequear y pre

detallar las conexiones de este tipo.

e Disefio de Plancha Base: Su funcion es el disefiar, chequear y pre detallar

las planchas bases.
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El funcionamiento de las mencionadas Hojas de Célculo se describe en el
Capitulo IV de este trabajo Especial de Grado. Todas estas hojas de calculo se
programaron en formato .xIs y se anexan a este Trabajo Especial de Grado. A
continuacion se presentan ejemplos de los componentes tipicos que definen estas

hojas de calculo:

Referencia a Articulos de la Norma usado en la seccién Seccion de la hoja de célculo

Identificacion de la hoja de Calculo

v

EDIFICACIONES SISMORRESISTENTES (covenn 1756.01)
Artlculo 4.1
Silo desea puede
Zona? - seleccionar el —
estadodonde se
Zona6 - encuentrala
_estructura

3 Zonas

‘A

o Zona4 - Estado:

A

| oTo. FEDERAL (]
mumu‘-um\g - ” ""4!; Zoa3 -
ol gl w] Zona2 Para el Estado DTO. FEDERAL la
R 13 Norma especifica el uso de la Zona
T—-.1 2 A zonat Sismica §
o - . ° 2 0
-t ae I3 J
e o £ cenens 2 =[]
- " A )
e » y
e S
-
La estructura se encuentra locglizada en un terreno dentro de la Zona: | 5 : Seleccione la zona sismica —
A
Cuadros de
. - — Instrucciones
Iméagenes Referenciales Cuadros de Seleccion

Figura E.1: Ejemplo de Hoja de Céalculo.
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| Descripciones para complementar la hoja |—

4. Clasificacion segun el Uso:
Articulo 6.1

edificaciones de los tres primeros grupos.

4.1. Grupos:

. Grupo A: Edificaciones que albergan instalaciones esenciales, de funcionamiento vital en condiciones de emergencia o cuya falla pueda dar lugar a cuantiosas]
pérdidas humanas o econdmicas.

. Grupo B1: Edificaciones de uso plblico o privado, densamente ocupadas (mas de 3000 personas o drea techada de mas de 20000 m°), permanente o
temporalmente.

. Grupo B2: Edificaciones de uso publico o privado, de baja ocupacion, que no excedan los limites indicados en el Grupo B1.

. Grupo C: Construcciones no clasificables en los grupos anteriores, ni destinadas a la habitacion o al uso plblico y cuyo derrumbe no pueda causar dafio a

Tabla 6.1: FACTOR DE IMPORTANCIA

4.2. Factor de Importancia: Cuadros de Seleccion |
GRUPO o l
Seleccione el grupo
A 1.30 Grupo: [BZ [E_] sismico
B1 1.15
B2 100 Factor de Importancia: 1.oo<—| Valores Calculados

Tablas Referenciales

Figura E.2: Ejemplo de Hoja de Calculo.

Datos para el Calculo (Introducidos Manualmente)

Descripcion y/o detalles
de los datos

Vi via: 2.4. Dimensiobes para detallar:
~ p= Minimo recomendado 10mm
pe S —H = LEEm m= Minimo recomendado 155mm
n= Valor rec - 55< n <128mm
;_‘;'I n = 60mm Ti]
Se requiere recorte doble en la viga a conectar.
ho = 430mm
A .
Mensajes de Alerta
‘.I
———

Graficos Dinamicos |

Figura E.3: Ejemplo de Hoja de Calculo.
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Algunas celdas contienen comentarios

| Mensaijes de Alerta |

5.3. Anguilo a usar|
ancho: 120 mm El ancho del angulo seleccionado satisface los requerimientos minimos

Angulo  [Lidizonz [~] : ) - .
espesor. 12 mm El espesor del angulo seleccionado satisface los requerimientos minimos

5.4. Chequeo de Nbgue de Corfe en dngulo a usar.

J. Molina: Las areas se multiphcaran por el
Ag= 337 orf humero de planos de cortes
Q Ant

Ag= 28,57 emt Area gruesa a corte
A= 2000 emt Area neta a corte o

R~ Resistencia a falla en bloque de corte del angulo O
R < 06F Ay +F Ay | 84559 Kg O

S| 06F AL +F AL [ 78547Kg
A Anv
¢R.= 58910 Ka Resistencia minorada a falla en bloque de corte en dngulo 0K

Formulas Mensaijes de Alerta

Figura E.4: Ejemplo de Hoja de Calculo.

F. Crear tablas de resumen para los valores de uso para perfiles tipo 1 y tipo
H:

Bajo los conceptos de aceptaciéon de uso de los perfiles tipo | y tipo H, o
perfiles doble T segun cada tipo de sistema estructural se realizaron tablas para
ubicar de manera rapida valores de disefio del perfil a utilizar. Estas tablas de uso

de ubican dentro de 3 grandes grupos:

e Tablas de Uso A: Contiene los perfiles comerciales utilizados y se sefala si
cumple o no con los requisitos del pandeo local del perfil, para cada elemento y

en cada sistema estructural, con la siguiente simbologia:

(-1, 4 La Seccién es Compacta Sismica
X La Seccién no es Compacta Sismica
La Seccion es Compacta Sismica hasta el valor de Pl
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Se indican en esta tabla los valores de ¢P, (Ton), asi como el valor de la fuerza
axial maxima (Pumsx) €n caso de que aplique mientras que si aparece el simbolo

----- “, significa que no existe una fuerza limite para el pandeo local.

Las tablas A se encuentran para valores de esfuerzos cedentes cercanos a 2500
y a 3500 Kg/cm?.

e Tablas de Uso B: Contiene los valores tipicos para simplificar el disefio de
sistemas SMF, se excluyen los perfiles que no cumplen con los requisitos de
pandeo local. Entre los valores tabulados se encuentra la Resistencia a corte de
la Zona Panel de la columna, la cual se obtuvo de la Ecuacién IX-7 y para efectos

de estas tablas se despejo de la siguiente forma:

2 2
R,=06Fd.t, 1+M =0.6F,d t, +0.6F,d_t, 3by tg
db c tp db dc tp
3b, t?
R, =0.6F dctp R, :O'6Fydctp cf ‘cf RV:R\&-FR—VZ
' dc t, d,

Para el caso de las vigas se tabulo el valor de longitud maxima no arriostrada, asi
como la carga axial de disefio de estos arriostramientos, las Tablas de Uso B de
igual forma se elaboraron para valores de esfuerzo cedente cercanos a 2500 y a
3500 Kg/cm?.

e Tablas de Uso C: Contiene los valores tipicos de disefio del eslabén en los
Sistemas EBF, entre estos la resistencia a corte del eslabén, longitud del
elemento para los casos de rotacion, los valores de fuerza axial de disefio para
los arriostramientos laterales y el espaciamiento minimo de los rigidizadores en el

eslabon.
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G. Generar aplicaciones, como ejemplos de disefio de edificaciones
regulares en acero bajo los sistemas SMF, SCBF y EBF, del uso de este

manual:

Se modelo una edificacion regular bajo las configuraciones SMF, SCBF y
EBF con la ayuda del programa de andlisis estructural ETABS Vv9 y se disefio la
estructura segun cada una de estas configuraciones con el uso de los lineamientos,

tablas y hojas de calculo de este manual.

La descripcion de la edificacion y datos generales para su disefio se
muestran en la Memoria Descriptiva de la edificacién, mientras que el disefio y los
resultados de la edificacion seran mostrados en una Memoria de Calculo, para cada
sistema estructural adoptado. Las mencionadas memorias se encuentran el Capitulo

4 de este Trabajo Especial de Grado.

H. Contrastar los resultados obtenidos para los distintos sistemas

estructurales adoptados:

Se determinaron datos tales como el peso de la estructura, respuesta
dinamica, entre otros, de forma tal que se puedo realizar comparaciones entre los
distintos sistemas estructurales adoptados, y asi establecer conclusiones al

respecto.
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Flujograma FG1: Pasos Generales para el Disefio Sismorresistente en Acero.
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Flujograma FG2: Determinacion de Accién Sismica.
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Flujograma FG3: Disefio de Sistemas SMF.

Geometria del
»  Portico, Vigas y

Columnas
., I Seccion 1X.4.b.
Seleccion y I?[seno ——Consultar——, FG6
de Conexion .
Determinar Resistencia Consultar Seccién IX.4.c.
de Zona Panel (Ry) .

Colocar Planchas
NO—» Adosadas al alma de
Columna

Revisar Limitaciones en Seccidn IX.4.d.y

Vigas y Columnas

Secciones
Compactas
Sismicas

Redimensionar
Vigas y/o Columnas

A

4—NO

Sl

v

Disefno de Planchas de Consultar Seccién IX.4.f.

Continuidad . —

Y
Chequeo de Columna | . o

Fuerte Viga Debil . —

Seccién 1X.4.9.

ZMpc >1.0

2 Mo

Sl

v

Arriostrar lateralmente
las vigas

Consultar Seccion I1X.4).

Autor: Jesus E. Molina M. 159



ELABORACION DE UN MANUAL DE DISENO SISMORRESISTENTE DE EDIFICACIONES EN ACERO BAJO LOS SISTEMAS

SMF, SCBF Y EBF BASADO EN LAS NORMAS ANSI/AISC 360-05 Y 341-05.

NOV. 2009

CAPITULO IV: RESULTADOS Y ANALISIS (Flujogramas)

Flujograma FG4: Disefio de Sistemas SCBF.
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Flujograma FG5: Disefio de Sistemas EBF.
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Flujograma FG6: Disefio de Conexiones End Plate.
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Flujograma FG7: Disefio de Conexiones de Arriostramientos.
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Flujograma FG8: Disefio de Conexiones a Corte con Rigidizadores.
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Hoja de Célculo: Edificaciones Sismorresistentes COVENIN 1756-01.

La programacion de esta hoja de calculo esta basada en la Secciones V, VIl

y VIl de este Trabajo Especial de Grado.

TRABAJO ESPECIAL DE GRADO
ELABORACION DE UN MANUAL DE DISENO SISMORRESISTENTE DE EDIFICACIONES EN
ACERO BAJO LOS SISTEMAS SMF, SCBF Y EBF BASADO EN LAS NORMAS ANSIAISC
360-05 Y 341-05.

EDIFICACIONES SISMORRESISTENTES
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Se debe seleccionar, de la lista desplegable, la zona sismica dependiendo

del lugar donde se encuentra la edificacion.

EDIFICACIONES SISMORRESISTENTES (covenin 1756-01)

1. Zonificacién Sismica:

COVENIN 1756-01 Articulo 4.1

" R i - Silo desea puede
% Zona7 - seleccionar el
» estadodonde se
Zona6 m encuentra la
X estructura
v Zonas
B
*
o Zona4 - Estado:
o
IDTO. FEDERAL
ruNvIsis g £ Zona3
NORMA COVENIN 1756 ZONA ,”‘/1 ¢
|
. ! e
Lo Pets D inORERiA (1900} raccAuACOV ] zona2 | Para el Estado DTO. FEDERAL la
N Norma especifica el uso de la Zona
e . : zona1 [0 Sismica 5.
s, o »
p—— - -
—— pe Zona0 |
T "R AL et
—-— s,
= .
-
La estructura se encuentra localizada en un terreno dentro de la Zona: | 5 ~ < Seleccione la zona sismica
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La hoja de célculo arroja el valor del coeficiente de aceleraciéon sismica del

suelo dependiendo del la zona sismica elegida. Se debe seleccionar la forma y

factor de correccién espectral, en concordancia con los valores mostrados en la

tabla anexa.

2. Movimientos de Disefio:

fici [N

Para una edificacién ubicada en la Zona Sismica 5, con un
nivel de riesgo Elevado el coeficiente de aceleracion maxima
horizontal del suelo sera:

Ao= 0,30

SegUn la tabla anexa se puede determinar la forma espectral
y el coeficiente de correccion de la aceleracién horizontal del
suelo, que dependen de las caracteristicas del suelo de
fundacion:

Forma Espectral:

Factor de correccion de Ao (¢): 0,90

COVENIN 1756-01 Articulo 4.2

. PELIGRO A,
ZONAS SISMICAS STSMICO

7 0.40

6 Elevado 0.35

5 0.30

1 ) 025
Intermedio

3 0.20

2 0.15

1 Bajo 0.10

0

Tabla 4.1: VALORES DE A,

3. Forma Espectral:

COVENIN 1756-01 Articulo 5.1

Seleccione la forma espectral y valor de ¢

Donde:

Vps =Velocidad promedio de las ondas en elperfil geotecnico
H = Profundidad a la cual se consigue material cuya velocidad de
onda es mayor a 500 m/s

Vsp H Zonas Sismicas 12 4 Zonas Sismicas 5a7
Material (0's) (m) Forma Forma
B Espectral @ Espectral ?
Roca sanafdracturada| >500 - S1 0.85 S1 1.00
Roca blanda o <30 Sl 0.85 S1 1.00
meteorizada y suelos | =400 | 30-50 | S2 0.80 S2 0.90
muy duroso muy
densos : =50 $3 0.70 S2 0.90
<15 S1 0.80 S1 1.00
Suelos duros o densos |250-400| 15-50 | S2 0.80 S2 0.90
>50 S3 0.75 S2 0.90
Suelos firmes/medio <50 S3 0.70 s2 0.95
densos 170250 »50 | 3@ 0.70 S3 0.75
< <15 7 2 .
Suelos blandos/sueltos 170 =15 SB(A) 0.70 5 090
=15 S3 0.70 S3 0.80
Suelos blandos a
sueltos® intercalados - H 539 0.65 2 0.70
con suelos mis rigides

Tabla 5.1: FORMA ESPECTRAL Y FACTOR DE CORRECCION ¢

A fin de determinar el factor de importancia de la estructura se debe

seleccionar de la lista el grupo al cual esta atada la estructura.
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4. Clasificacion segun el Uso:

COVENIN 1756-01 Articulo 6.1

4.1, Grupos:

. Grupo A: Edificaciones que albergan instalaciones esenciales, de funcionamiento \ital en condiciones de emergencia o cuya falla pueda dar lugar a cuantiosas
pérdidas humanas o econémicas.

. Grupo B1: Edificaciones de uso ptblico o privado, densamente ocupadas (mas de 3000 personas o area techada de mas de 20000 m?), permanente o
temporalmente.

. Grupo B2: Edificaciones de uso publico o privado, de baja ocupacién, que no excedan los limites indicados en el Grupo B1.

. Grupo C: Construcciones no clasificables en los grupos anteriores, ni destinadas a la habitacién o al uso publico y cuyo derrumbe no pueda causar dafio a

edificaciones de los tres primeros grupos.

4.2, Factor de Importancia:
GRUPO o
. Seleccione el grupo
A 1.30 Grupo: sismico
B1 1.15
B2 1.00 Factor de Importancia: 1,30

Tabla 6.1: FACTOR DE IMPORTANCIA

Se debera seleccionar el Nivel de disefio adecuado de la estructura basado

en los pardmetros de las tablas anexas.

Niveles de Disefio Requerido:

COVENIN 1756-01 Articulo 6.2.2

) L

Nivel de Disefio minimo requerido para una estructura:

_— ZONA SISMICA
e 1y2 3vd 56y7 Nivel de Disefio: Seleccio;i:eeﬁlonivel de
A:BI g; ND3 ND3
w0 |
ND3 z

(*) Vilido para edificaciones de hasta de 10 pisos 6 30 m de altura
(**) Valido para edificaciones de hasta de 2 pisos u 8 m de altura.

Tabla 6.2: NIVELES DE DISENO ND

Si la estructura presenta una o mas de las siguientes irregularidades se debe disefiar la estructura bajo ND3:

TIPO DE IRREGULARIDAD "
SEGUN LA SECCION 6.5.2 AREAS O COMPONENTES
a.1: Entrepiso blando. Todos los componentes del
entrepiso v de los dos entrepisos
VERTICAL |22 Entrepiso débil. advacentes.
a.7: Discontmmndad en el plano del|Tos componentes donde ocurre la
sistema resistente a cargas laterales. discontinudad vy todos  los
a.9: Columnas cortas. compenentes adyacentes.
b.2: Riesgo torsional elevado. Toda la estructura
Todos los componentes que se
ENPLANTA b.4: Diafragma flexible. vinculan  al pt:liaﬁ'agm;l en
referencia.

Tabla 6.3: AREAS Y/O COMPONENTES EN LOS CUALES DEBE EXTENDERSE EL CUMPLIMIENTO DE LOS
REQUERIMIENTOS DE DISERO ND3
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Por medio de los botones de seleccidon se establece la clasificacion de la

estructura segin su tipo estructural.

6.1. Tinologia de la E .

6. Clasificacion de la estructura seguin su tipo.

COVENIN 1756-01 Articulo 6.3.

I Tipo I ®Tpo Il

() Tipo I

() Tipo 1= I Tipo IV

deestructura

cargas Tipa

Solo portico resisten las Combinaciones de Tipoly Diagonales concentricas o Diagonales excencentricas Porticos con poca rigidez
muros resisten 1as cargas

resisten las cargas Ejem: sin vigas

Seleccione el tipo

Con la tipologia y material de disefio de la estructura dados, se recomienda

un valor de factor de reduccién de respuesta, sin embargo se puede proponer otro

diferente segun criterio del usuario.

=

6.2. Factor de Reduccion de Respuesta:
Material de Construccion: | ESTRUCTURAS DE ACERO
NIVEL ESTRUCTURAS DE CONCRETO ARMADO
DE TIPO DE ESTRUCTURA (SECCION 6.3.1)
DISENO 1 I m jiiey v
ND3 6.0 50 45 50 20
ND2 1.0 35 3.0 35 13
ND1 20 175 15 20 125
NIVEL ESTRUCTURAS DE ACERO
DE TIPO DE ESTRUCTURA (SECCION 6.3.1)
DISENO 10 m jiiy IIa v
ND3 609 5.0 4.0 60 20
ND2 45 4.0 15
NDI 25 225 20 125
NIVEL ESTRUCTURAS MIXTAS ACERO-CONCRETO
DE TIPO DE ESTRUCTURA (SECCION 6.3.1)
DISENO I it I IlIa v
ND3 6.0 50 4.0 607 20
ND2 40 4.0 15
NDI1 2325 250 225 1.0
Tabla 6.4: FACTORES DE REDUCCION DE RESPUESTA

El valor de Factor de Reduccion de Respuesta maximo
recomendado por norma es:

R= 5,00

Factor de Reduccion de Respuesta Propuesto:

R= < Siva a proponer un valor de Factor de

Reduccion de Respuesta coléquelo aqui

Dependiendo de las irregularidades presentadas en la estructura se

necesitard de requisitos especiales indicados por la tabla en la Seccion 7 de la hoja
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de céalculo, donde ademas se sefiala el factor de reduccion de respuesta definitivo a
utilizar.

7. Clasificacion de la estructura segun su regularidad.

COVENIN 1756-01 Articulo 6.5.

Z.1. Irregularidades Verticales:: Marque las irregularidades presentadas
a1: [Entrepiso blando Las solicitaciones obtenidas del analisis se multiplicaran por 1.3
[J a2 |Entrepiso debil
a.3: [Distribucidn irreqular de masas de uno de los pisos contiguos Se debe realizar un analisis elastico mas refinado

L] ad: |Aumento de las masas con la elevacion

L] a6 |Variaciones en la geometria del sistema estructural

[] a6. |Esbeltez excesiva

[ 1 a7 |Discontinuidad en el plana del sistema resistente a cargas laterales
[J a8 |Falta de conexidn entre miembros verticales

[T 29 |Efecto de columna corta

7.2, Irregularidades Horizontales:

[] b1 [Gran excentricidad

[1 b2 |Riesgo torsional elevado
[1 b3: |Sistema no ortogonal
[1 b4 |Diafragma flexible

7.3 Otras Irreguilaridades:

| L ct: |Estructuras Tipo | con columnas articuladas en la base | |

Para las estructuras de acero del Tipe | bajo Nivel de Disefio ND3 y con las irregularidades presentadas, el Factor de Reduccion de
Respuesta a usares: R=6

A continuacion se muestran los valores y las ecuaciones usadas para

determinar los espectros de respuesta y disefio.

Calculo de Espectro de D!
COVENIN 1756-01 Atticulo 7.2.
8.1 F finir el E Disefio:
FORMA T 6
ESPECTRAL | (seg) P CASO T+ (seg)
S1 0.4 2.4 1.0
R<S5 0.1 (R-1)
S2 0.7 2.6 1.0 R=5 0.4
3
S3 1.0 28 1.0 M a1t
sS4 1.3 3.0 0.8 Tabla 6.4: VALORES DE T*
Tabla 7.1: VALORES DE T*, B Y p
Para un espectro de la forma S2 y R= 6 se tendran los siguientes factores:
T*= 0,7 Maximo periodo en el intervalo donde los espectros tienen un valor constante.
B= 2,6 Factor de magnificacion promedio.
p= 1,0 Exponente que define la rama descendente del espectro.
To= 0,18 Periodo a partir del cual los espectros tienen un valor constante (seg.)
T = 0,4 Periodo caracteristico de variacion de respuesta ddctil.
c= 123 ¢ = 4/R /B

Autor: Jesus E. Molina M. 169



ELABORACION DE UN MANUAL DE DISENO SISMORRESISTENTE DE EDIFICACIONES EN ACERO BAJO LOS SISTEMAS

SMF, SCBF Y EBF BASADO EN LAS NORMAS ANSI/AISC 360-05 Y 341-05.

CAPITULO IV: RESULTADOS Y ANALISIS (Hojas de Calculo) NOV. 2009
5.2 Caloulo do los ordenadas del Esneciio de Disenio:
Para T<T* a(pA{lJr%(ﬁ 4)} ParaT <T<T aopA, Para T _09PA, [E ’
Ag=——————— Aqg —T R T

P
1+ [?J (R-1)

|
CX(PAO[1+—|_;_O(B 1)]
e A

ACELERACICHN ESPECTRAL A

|
|
|
|
| |
I |
l |
l |
I |
| |
<

™ = PERIIDD Ti2)
To=—a-

FIGURA 7.1 ESPECTRO DE RESPUESTA ELASTICO (R=1)

Con esto se culmina la elaboracién del espectro de respuesta y disefio a

continuacion se muestran una serie de valores y las graficas de estos.

8.4, Resultado de las ordenadas del Espectro de Respuestay Disefio:

ESPECTRO DE DISENO ESPECTRO DE RESPUESTA
T (seg) |CONDICION| Ad (g) T (seg) | CONDICION | Ad (g)
0,00 T<T+ 0,351 0,00 T<To 0,351
0,05 T<T+ 0,304 0,05 T<To 0,511
0,10 T<T+ 0,258 0,10 T<To 0,672
0,15 T<T+ 0,225 0,15 T<To 0,832
0,20 T<T+ 0,206 0,20 TosTsT 0,913
0,25 T<T+ 0,188 0,25 TosTsT 0,913
0,30 T<T+ 0,174 0,30 TosTsT 0,913
0,35 T<T+ 0,163 0,35 TosTsT* 0,913
0,40 T<T+ 0,154 0,40 TosTsT 0,913
0,45 T+H<TsT 0,152 0,45 TosTsT 0,913
0,50 T+<TsT 0,152 0,50 TosTsT 0,913
0,55 T+<T<T 0,152 0,55 TosT<T 0,913
0,60 T+<TsT 0,152 0,60 TosTsT 0,913
0,65 T+<T<sT 0,152 0,65 TosTsT 0,913
0,70 T+<TsT 0,152 0,70 TosTsT 0,913
0,75 T>T* 0,144 0,75 T>T* 0,863
0,80 T>T 0,135 0,80 T>T 0,809
0,85 T>T 0,127 0,85 T>T 0,761
0,90 T>T 0,120 0,90 T>T 0,718
0,95 T>T* 0,113 0,95 T>T 0,680
1,00 T>T 0,108 1,00 T>T 0,645
1,20 T>T* 0,093 1,20 T> T 0,555

COVENIN 1756-01 Articulo 7.2.
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Espectro de Disefio y Respuesta
1,000 q
0,900 - —\ SEECTROCE DiEERO
| '-\
0,800 |'I EEFECTRO DE RESFUESTA
| \
07004 |
| X 0,95, 0,670 . i
= | \ Evaluar un Periodo Especifico:
= 08004 | AN
= |
= | \ T= 0,95 seg
5 0500 |'| - —
g | . Ad= 012 g
- | ~
< 04004 ~
@
o
= 0,300 4
0,200 —
0,100
0,000
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 250 3,00 3,50 4,00 450
Periodo T (seg)
El siguiente paso es crear un archivo de tipo .txt con las coordenadas del espectro parz introducirlo en 2l modelo matematico en un programa de célculo estructural. A
continuacian haga click en el siguiente botdn y respondz "SI" 2 el(los) dizlogo(s) de texto que se |2 presenten luego:
” Copiar Espectro de Disefio en archivo txt. ”
¥z ha creado el archivo "C:\ESPECTRO.txt" zhora vayz 2 la carpeta de ubicacién, para cambizar el nombre y la ubicacién del archivo 2 la de su preferenciz, presionando el
siguiente vinculo:
I Wer ubicacion del archivo ESPECTRO.txt |

Se puede evaluar un valor de periodo especifico en las graficas de espectros
de respuesta y disefio. Ademas con ayuda de un macro ejecutable (Nota: Se deben
tener los macros habilitados) se puede crear un archivo de texto (.txt) con los
valores del espectro de disefio, lo cual es ideal para usarlo en algin programa de

calculo estructural.

A continuacion con la hoja de célculo se puede chequear los requerimientos
de la Norma COVENIN 1756-01 para el adecuado analisis dindmico de la estructura.
El primero de los requerimientos a evaluar es el correcto nimero de modos de
vibracion de la estructura. Para lo cual se dispone de un macro capaz de extraer los
valores de los periodos y masas participativas del programa ETABS Vv9, ademas se

muestra en una presentacion la forma de obtener estas tablas del mencionado
programa al hacer clic en el boton de ¢Como copiar el valor de los modos del

ETABS 9?
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9. Nimero minimo de modos de vibracion.

COVENIN 1756-01 Articulo 9.6.2.
N= 6 Numero de niveles por encima del nivel base

Articulo 9.6.2.1: El ntmero de minimo modos de vibracion (N3) a utilizar en el andlisis dindmico, sera el mayor entre los dos siguientes valores:

CASO 1 N; = Numero de modos que garanticen que la sumatoria de masas participativas de los primeros N modos exceda el 90% de la masa
total del edificio para cada una de las direcciones de andlisis.

% Masa Participativa Sumatoria de % Masa
Modo T (seq) X Y X Y
1 0,633441 0,000 78,903 0,00 78,90 <c‘Cémo copiar el valor de los modos del ETABS 9.2?
2 0,5395 61,766 0,000 61,77 78,90
3 0,445149 14,480 0,000 76,25 78,90
4 0,186874 0,000 11,922 76,25 90,82 | Obtener Modos copiados del Programa de Calculo
5 0,172562 13,731 0,000 89,98 90,82
6 0,136377 3,528 0,000 93,50 90,82
7 0,097097 3,700 0,000 97,20 90,82
8 0,09451 0,000 5,033 97,20 95,86 Ng = 6 modos CASO 1
9 0,076274 1,653 0,000 98,86 95,86
10 0,073401 0,164 0,000 99,02 95,86
11 0,060071 0,555 0,000 99,58 95,86
12 0,058584 0,000 2,560 99,58 98,42

CASO 2.  N3=3Nj,, donde N, esta dado por valor de las siguientes formulas:

e . A ! 2( T,
Edificaciones con menos de 20 pisos: N, = %[%—1.5}3 >3 Edificaciones de 20 pisos o méas: N, = E[T—i—l.s}ﬂ >4
N3 = 9 modos CASO 2

El nimero minimo recomendado por la Norma para una edificacion con las caracteristicas descritas es de 9 modos de vibracién.
El nimero de modos seleccionado para el andlisis cumple con lo descrito.

Una vez que la hoja de calculo determina si el nimero de modos usados

satisface el minimo propuesto dara un mensaje de alerta.

Luego se determina si el valor del periodo fundamental de la estructura
cumple con lo especificado en la norma, para lo cual se debe introducir el dato de la

altura total de la edificacion.

9.0 peri Esti .
Articulo 9.3.2.1: "El valor del periodo fundamental de la estructura calculado no excederé el valor de 1.4 T "
ha= 17,4  Altura total del edificio (m)

14Ta= 0954 1,4 veces el Periodo estimado de la estructura (seg.)

El valor del periodo fundamental de la estructura Cumple con lo sefialado en el Articulo sefialado
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A continuacién se evalla el cortante basal de la estructura y se compara con
el minimo exigido por la norma para lo cual se dispone nuevamente de macros para
extraer los valores para obtener el peso total de la estructura y el cortante basal, del
programa ETABS v9.

De igual forma se dispone de presentaciones para que el usuario se informe
de como se obtienen los valores del mencionado programa. Al final de esta seccién
indica si es necesario o no la modificacién de la fuerza sismica para cada direccién

de andlisis, y su valor de factor de correccion.

10. Correcci6n del cortante Basal.

COVENIN 1756-01 Articulo 9.6.2.
10.1. Control del Cortante Basal v Valores de disefio:
Articulo 9.4.6: "El corte basal debera compararse con el calculado segin la Seccion 9.3 con un periodo T= 1,6 Ta, el cual se denota Vo*. Cuando Vo
sea menor que Vo* los valores de disefio deberan multiplicarse por Vo*/Vo. El cociente Vo/W de disefio no sera menor que el minimo coeficiente dado
en el Articulo 7.1"
T=16 Ta= 1,090 1,6 veces el Periodo estimado de la estructura (seg.)

Ag= 0,098 Valor de aceleracion espectral para un periodo de 1,6 Ta (g)

w= 5.132.359 Peso total de la edificacion por encima del nivel base (Kgf) calculado segin W=1,0 CP + 0,5 CV

éCémo copiar el valor delpeso del ETABS 9? > || Obtener el Peso Total de la Edificacién copiado del Programa de Calculo ”

N= 6 Numero de niveles por encima del nivel base

N+9 080s L[16T,
p= 0,875 Factor de modificacion de cortantes, mayor entre los siguientes valores: 1 =1.4 NL12 n=0. +5 T*

Vo*= 438.658 Valor del Cortante Basal para el Periodo de 1,6 Ta (Kgf) Vy*=pAyW

Vo= 819.727 Cortante Basal en la Direccién X (Kgf)

del Programa de Célculo cortante del ETABS 9?

Obtener el Cortante Basal de la Edificacién copiado ¢Cémo copiar el valor del >

Vo, = 819.668 Cortante Basal en la Direccion Y (Kgf)

No se requiere modificar el valor del sismo en ninguna de sus direcciones

Para culminar, con esta hoja de calculo se puede determinar los valores de
derivas y su cumplimiento con los indicados en la Norma COVENIN 1756-01. De
igual forma se requiere del uso de un macro ejecutable para extraer los valores de
deriva del ETABS V9, y se dispone de una presentacion explicativa para el usuario

al hacer clic en el botén ¢ Cémo copiar el valor de deriva del ETABS 9?

Se debe indicar si los miembros no estructurales son susceptibles o0 no a

sufrir dafio por los desplazamientos de la estructura.
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11. Desplazamientos Laterales Totales.

COVENIN 1756-01 Articulo 10.2

11.1. Chequeo de Derivas Elasticas del la Edificacion:
El desplazamiento lateral total Ai del nivel i se calculara como

A;=08RA,
Donde:

R = Factor de Reduccion de Respuesta

A,;= Desplazamiento lateral del nivel i calculado para las fuerzas de disefio

TIPO Y DISPOSICION DE LOS ELEMENTOS NO

ESTRUCTURALES

EDIFICACIONES

GRUPO
A

GRUPO
Bl

GRUPO
B2

estructura

Susceptibles de sufrir dailos por deformaciones de la

0,012

0,015

0.018

la estructura

No susceptibles de sufrir dasios por deformaciones de

0.016

0.020

0.024

Tabla 10.1: VALORES LIMITES DE DERIVA ELA STICA

Deriva Inelastica 5 Deriva Elastica &;
o } ] Piso Carga X Y X | Y

¢Como copiar el valor de derivadel ETABS 9? > TECHO 53 0.001363 0.0065
0,000643 0,0031

8Y 0,000030 0,0001
0,000981 0,0047

Obtener Derivas copiadas del Programa de Caleulo PISO5 SX 0001708 0.0082
0,000819 0,0039

SY 0,000038 0,0002
0,001426 0,0088

PISO4 SX 0,001809 0,0087
0,000869 0,0042

SY 0,000043 0,0002
Los elementos no estructurales son: 0,001838 0,0088

= _ _ PISO3 SX 0,001743 0,0084

& de ' '

0,000867 0,0042

G 4 fios - SY 0,000045 0,0002
0,002084 0,0100

PISO2 SX 0,001643 0,0079
0,000810 0,0039

Para una Edificacion del Grupo A, con elementos no SY 0,000043 0,0002
estructurales susceptible de sufrir dafios por deformacion, el 0,001979 0,0095

valor méximo de deriva pemmitido es: 0,012 PISO1 SX 0,000991 0,0048
0,000480 0,0023

SY 0,000027 0,0001
0,001139 0,0055

0,012 > 0,0100

El valor maximo de deriva elastica Cumple
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Hoja de Caélculo: Sistemas SMF.

La programacion de esta hoja de célculo esta basada en el contenido de la
Seccion IX de este Trabajo Especial de Grado.

Para efectos de esta Hoja de Caélculo se proporcionan 2 niveles y 3 ejes de
Columnas para analizar varios casos al mismo tiempo. El primer requerimiento de
esta hoja de calculo sera la configuracion del portico, asi como las dimensiones de

sus elementos.

SISTEMAS SMF (PORTICOS ESPECIALES RESISTENTES A MOMENTOS)

1. Propiedades del Pértico:

Para efectos de esta hoja de calculo se tomaran 2 niveles y 3 ejes de vigas para analizar varios casos:

1.1.Di . lel Portico: | 4 | s |
Hig=_ 350 m Altura del entrepiso inferior 23
Hyp= 280 Altura del entrepiso superior
Lvigeg= 400 Luz libre entre Columnas (izquierda)
Wy, = 500 Luz libre entre Columnas (derecha) T

Lo siguiente serd asignar las propiedades de los perfiles de las vigas y
columnas.
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1.2. Petfiles de vigas:

- Viga |zquierda:

IPE 300 i

- Viga Derecha:

IPE 360 i

d.= 400 mm
= 24 mm

bf = 300 mm
W= 13,5 mm
Ay= 198 oem’
Zo= 3231 o’
Zu= 1108 on’

Acero: [asm-asm2 G50 v

Fiei= 3515 Kaiem®
Fuq= 4570  Kgiem®
Ryp1= 1,1

- Columna Inferior: | Heg 400 i

Altura del perfil

Espesor de alas

Ancho del perfil

Espesor de alma

Area del perfil

Modulo Plastico de la Seccién en X
Modulo Plastico de la Seccignen 'Y

Esfuerzo de cedencia
Esfuerzo ultimo
Factor de sobrerresistencia

- Columna Superior:

do= 360 mm
tfo= 225 mm

bf o= 300 mm
W= 12,5 mm
A= 181 e’
Zo= 2682 o
Zo= 1036 o

Acero: m

Fyo= 3.515  Kalem®
Fugo= 4570 Kolem?
Rypo= 1.1

HEB 350 i

dy= 300 mm Altura del perfil dyo= 360 mm Altura del perfil

= 10,7 mm Espesor de alas o= 12,7 mm Espesor de alas

bfy,= 150 mm Ancho del perfil bfy2= 170 mm Ancho del perfil
W= 71 mm Espesor de alma W= 8 mm Espesor de alma

b= 628 cm® Modulo Plastico de la Seccion L= 1019 om’ Modulo Plastico de la Seccion
Fyst= 3,35 cm Radio de giro menor Myg1= 3,79 cm Radio de giro menor
Acero: m Acero: m
Fyei= 2530 Kglem? Esfuerzo de cedencia Fpz= 2530 Kglem® Esfuerzo de cedencia
Fu= 4080 Kglem? Esfuerzo Gltimo Fupz= 4080  Koiem® Esfuerzo Gltimo
Rype= 1,5 Factor de sobrerresistencia Rypz= 1,5 Factor de sobrerresistencia
1.3 Perfiles de columnas:

Altura del perfil
Espesor de alas
Ancho del perfil
Espesor de alma
Area del perfil

Modulo Plastico de la Seccign en X
Modulo Plastico de la Seccionen Y

Esfuerzo de cedencia
Esfuerzo dltimo
Factor de sobrerresistencia

A continuacién se presenta

una

vista del portico, con las secciones

asignadas y la identificacion de los nodos analizados, ademas se selecciona la

orientacion de las columnas en el pértico.

1.4, Vista del Pértico:
) IPE 300 NS, IPE 380 —
L in ) N6
HEB 360 HEB 360 HEB3560
IPE 300 M. IPE 380 .
N1 (= 2=t 1 N3
HEE 400 HEB 400 HEB 400
—— —— -—

5. Ori i6n d .

@ El alma de |a columna

Las vigas conectadas al eje 1 llegan a:

VBl ala de la columna

)€l alma de |a columna

Las vigas conectadas al eje 2 llegan a:

W@ El ala de la columna

@ El alma de |a columna

Las vigas conectadas al eje 3 llegan a:

Vel ala de la columna
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Seguidamente se asignan las fuerzas actuantes en vigas y columnas.

2. Cargas Actuantes:

2.1. Factores de disefio:

7= 0,50 Factor de Mayoracidn de carga variable
2.2, Cargas Gravitacionales en las Vigas:
- Cortante en Mivel Inferior: (Kg/m) - Cortante en Mivel Superior. (Kg/m)
Yigas ¥igas
CASOD lzquierda | Derecha CASO lzquierda | Derecha
Ve 300 1.000 Ve 500 500
Vey 1.500 1.800 Ve, 1.300 1.300
w 1.710 2100 w 1.250 1.250

2.3. Cargas en las Columnas:

- Carga axial en Mivel Inferiar: (Kg) - Carga axial en Mivel Superior: (Kg)
Ejes Ejes
[ caso 1 [ 2 | 2 [ caso 1. [ 2 [ 2
[ m 180.000 | 240.000 | 180.000 [ r 80.000 | 145.000 | 80.000

P, = Carga Axial en columnas por la combinacion mas desfavorable

En la siguiente seccion se comienza el chequeo del portico, partiendo por la
resistencia de la zona panel, se dan las tablas de las propiedades de las vigas y

columnas que llegan a cada nodo, segun los requerimientos para estos sistemas.

3. Resistencia de Zona Panel: l
3.1. Propiedades en las Vigas:

- - - - - N1 26.226 200 3,60 3.078 17.648
26.226 200 3,60 3.078 17.648 N2 42 536 220 456 4788 23444
42,536 220 4 56 4788 23.444 N3 -

- - - - N4 26.226 180 3.64 2.275 6.685

26.226 180 3.64 2.275 16.685 NS 42.536 190 462 88 1.3
42,536 190 462 2.888 1 NE - -

M = Momento Plastico Probable en laviga (Kg-m) WMo =1TARF 02Xy

S, = Distancia de la columna a la rétula plastica (mm) (Dependera de la conexion usada)

L, = Distancia entre ratulas (m)

) . W,
Vg= Cortante debido a fuerzas gravitacional \n':_, =
V= Cortante actuando en |a rétula plastica de la viga (Kg) Vi =@M, /L, )+
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3.2. Propiedades en las Columnas:
80.000 1.036 32.240 250 25792 N1 180.000 1.108 27.928 3,20
145.000 2.682 74639 2,44 61.180 N2 240.000 3231 70.728 314 5.05
80.000 1.036 32.240 2,44 26.426 N3, 180.000 1.108 27.928 3,14
- - - - N4 80.000 1.036 32.240 250
- - - NS 145.000 2.682 74.639 2,44 61.180
- - - NG 50.000 1.036 32.240 2,44 26.426
Considerar la accidn del la compresidn en la resistencia a
My: = Resistencia a flexidn de la columna (Kg-m) Mp: =Z; (Fye -Py TA4) esperada a flexién de la columna
L. = Luz libre de la columna (m}) Le=Hz—dy o Si O Mo
V. = Resistencia esperada a corte (Kg) Ve =(2 I'u'ImJ’LG}

3.3. Resistencia de 7ona Panel:

N1 - 29755 25792 17.455 289 85.398 0,26 129.830 0,66 OK
N2 29.755 47 693 61.180 45.050 347 177.952 034 5 205754 0,86 oK
N3 47.693 26.426 17.789 347 119.537 0,26 129.830 0,92 oK
M4 29.229 - 25792 289 75.242 011 109.437 0,69 oK
NS 29.229 46.583 - 61.1280 347 157.109 021 5 177.769 0,88 OK
NE 46.583 26.426 2347 107.702 011 109.437 0,98 oK

M: = Resistencia Esperada a Flexidn actuando en la cara de la columna (Kg-m) M, =M, +V s,
R, = Resistencia Requerida por Corte (Kg)

o7 (do —t,) =

t= Espesor de Planchas adosadas (mm)
R, = Resistencia a Corte dellazona panel con planchas adosadas (Kg) ($=0.90)

3.ty ]
d, d 1, |
tp = Espesor de zona panel, alma + planchas adosadas (mm)

SiPu/Py £0.75 R, =06F, d; tp[1+

SiPuPy<075 R, =0.6F, dctp|:1+ 3 by t’-l[mg—m A

XA

En las propiedades de las columnas se debe indicar si se considera o no la
accion de la carga axial en la resistencia por flexion de ésta, entre las propiedades
de las vigas se debe colocar la distancia de la columna a la rotula plastica (sy), para
lo cual se debe hacer clic en la palabra (Dependera de la conexion usada), con lo

cual se muestra los diferentes casos de calculo de s;:

Distancia de la Columna a la rétula plastica ==

Sec. Reducida End Plate sin rigidizador

st Ly

End Plate con rigidizador

Autor: Jesus E. Molina M. 178



ELABORACION DE UN MANUAL DE DISENO SISMORRESISTENTE DE EDIFICACIONES EN ACERO BAJO LOS SISTEMAS
SMF, SCBF Y EBF BASADO EN LAS NORMAS ANSI/AISC 360-05 Y 341-05.
CAPITULO IV: RESULTADOS Y ANALISIS (Hojas de Célculo) NOV. 2009

A continuacién se chequean las limitaciones de Vigas y Columnas en cuanto
al pandeo local, para cada perfil seleccionado.

4, Limitaciones en Vigas y Columnas:

4.1. Pandeo [ ocal del Perfil de vigas:

Las secciones deben ser compactas sismicas (Age), @ fin de limitar el pandeo local.

Alas del Perfil:
Bf,/ 21, |030 JELIF, . E
[ 1PE 300 7,01 8,64 OK ign_an {F
|_IPE 260 6,69 8,64 oK ! v
Alma del Perfil:
hottw, 245 JEL7F,
D o _ ¥ h ES
[ PE300 | 3924 70,59 oK T S245 I
| PE360 | 4183 70,59 oK " ¥

4.2. Pandeo [ ocal del Perfil de Columnas:

Las secciones deben ser compactas sismicas (Agz), a fin de limitar el pandeo local.

Alas del Perfil:
bf. 21, [030 E.IF,
or b g3 |E
[ HEB 400 5,25 7,33 OK m 030 =
| HEB 360 6,67 7.33 OK f ¥
Alma del Peril: (4, = 0.90)
Eje 1
heJ tw, WPy Puld Py _IF, ios
[ HEB 400 | 26,07 626.373 0,33 24,44 31,46 oK
[ HEB360 | 2520 572.504 0,25 24,44 46,32 oK
h P, | p
CuandoP,/9P, =0.125 t—$3-14 FE [1—1-54?”. Cuando Py/$P, =0.125 L51_12 E 233-— |>1.49 E
w y L t, Fy oPy F‘f

En la siguiente seccion se muestra una tabla con los espesores minimos de
las planchas de continuidad en las columnas.

5. Planchas de Continuidad:

5.1. Espesor minimo de planchas de continuidad:

_ = Espesor minimo de planchas de continuidad (mm)

N1 5]

2 13

N3 7 Se puede omitir el uso de las planchas de continuidad si al realizar el
N4 3] analisis de la conexion, no son requeridas estas.

NS 13

NE 7
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Luego se chequea uno de los pardmetros mas exigentes de los sistemas
SMF, el criterio de Columna Fuerte y Viga Débil, este chequeo se hace para cada
nodo presentado y ademas, se muestran las excepciones para la aplicacion de este
criterio.

6.1. Criterio de Columna fuerte Viga débil:

N1 0,26 - 33.285 36.108 30.546 33.285 656.655 2,00 OK

N2 0,34 33.285 52382 83816 T7.486 85667 161.302 1,88 OK

N3 0,26 52.382 - 36.996 31.130 52.382 58.126 1,30 OK

N4 013 - 32232 36.108 32232 36.108 112 OK Wer Excepeiones
NS 0,23 32.232 50417 3.816 82.649 83.818 1.01 OK Wer Excepeiones
ME 0,13 50.417 - 36.996 50.417 36.996 0,73 N/C Ver Excepeiones

*x = Resistencia a flexion de laviga proyectada al noda (Kg-m) M;;, =My + Vg (5, +d:42)
W*y: = Resistencia a flexidn de la columna proyectada al nodo (Kg-m) M;c =N, + V. (dy/2)

Excepciones para las cuales no se aplica este criterio:

+ Cuando el Cociente Pu/Py sea menor a 0.30, v ademas =e cumpla alguna de las siguiente condiciones:

- La columna pertenezca al ultimo piso.

- La suma de las resistencia a corte de las columnas exentas sea menor al 20% del total del entrepiso, v |a resistencia de las columnas exentas en un portico no
excedan el 33% de la demanda del portico.

« En Cualguier pizo donde la relacion Pu/Py sea menor al 50% del la relacion del piso siguiente.

Para culminar con el disefio de los sistemas SMF, se chequea la longitud no

arriostrada en las diferentes vigas mostradas.

7. Arriostramiento lateral de vigas:

7.1. L ongitud no arriostrada:

Perfil: IPE 200 (Vigas de la lzquierda)

E/F,= 830 E.
L= 239 m Maxima longitud no arriostrada Ly EO_OBE{F} ry
My = 1 Mimero de arriostramientos laterales minimos ¥

Perfil: IPE 260 (Vigas de la Derecha)

E/F,= 830 E.
= 271 m Maxima longitud no arriostrada Ly EO.OBE{F} Iy
My = 1 Mimero de arriostramientos laterales minimos ¥
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Hoja de Caélculo: Sistemas SCBF.

La programacion de esta hoja de célculo esta basada en el contenido de la
Seccion X de este Trabajo Especial de Grado.

TRABAJO ESPECIAL DE GRADO

ELABORACION DE UN MANUAL DE DISENO SISMORRE SIS
EDIFICACIONES EN ACERO BAJO LOS SISTEMAS*™SH
EN LAS NORMAS ANSI/AISC 360.05¥-34105..

Diagonal Simpk: Va “Chewran” V' Invertida DispuzstosenX Ker dos pisos

Para este sistema se considera un pértico completo entre dos ejes de
columnas. El primer requerimiento de esta hoja de célculo serd la seleccion de la

configuracion de las diagonales, asi como las dimensiones de sus pérticos, ademas
Se muestra una vista previa.

SISTEMAS SCBF (PORTICOS ESPECIALES CON ARRIOSTRAMIENTOS CONCENTRICOS)
1. Propiedades del Partico:

1.1. Configuracion del Portico:

/N /\

7 Diagonal Simple O Vo “Chevron” O V- Invertida > Dispuestos en X @ Xen dos pisos
Nozgs= 6 E Mimero de niveles
L= 3,00 m Luz libre entre columnas
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Nivel Hec
4,00
3,00
3,00
3,00
3,00
3,00

pr t ) e e b e |

e | on e | sl [
@ | | | | @

Hc= {\Itura de entrepiso (m)
o= Angulo del arriostramiento con |a horizontal (%)

]

%—'—%—1

"
E]

’—ﬁ—'—%—'—%

Lo siguiente sera seleccionar

los perfiles de

vigas,

columnas vy

arriostramientos a usar, con la limitacion de solo dos perfiles distintos para cada

elemento, ademas de asignar el acero de cada elemento. Para seguidamente

asignar cada perfil en el pértico con la ayuda de la tabla en la seccion 1.5.

1.2. Perfiles de vigas:

Perfil 1: | IPE 400 :
Perfil 2: | IPE 450 :

1.3. Perfiles de Columna:

Perfil 1: | HEE 450 :
Perfil 2: | HEE 360 :

1.4, Perfiles de Arriostramientos:

Perfil 1: | HEE 140 :
Perfil 2: |HEE 120 :

Acerg: | A5TM- A 36 :

F‘,a: 2.530 Kglcm?®
Fu= 4080 Kadem?
Ryg= 15

Acera: ASTR - A2 Gr&0 :
Fio= 3.515 Katom?
Fue= 4570

Ri= 1.1

i

Kgdom?®

ACEro” ASTM - A 36 :

Fior= 2530 Kadem?
Fuar= 4.080 Kadem?
Rir= 15

f

Esfuerzo de cedencia
Esfuerzo ltimo
Factor de sobrerresistencia

Esfuerzo de cedencia
Esfuerzo lltimo
Factor de sobrerresistencia

Esfuerzo de cedencia
Esfuerzo lltimo
Factor de sobrerresistencia

1.5. Perfiles en el Portico:

Mivel Wigas Columnas | Arriostramicntos
1 Perfil 1 Ferfil1 Ferfil 1
2 Perfil 1 Ferfil1 Ferfil 1
3 Perfil 1 Ferfil 1 Perfil 2
4 Perfil 2 Ferfil 2 Perfil 2
3 Perfil 2 Ferfil 2 Perfil 2
g Perfil 2 Ferfil2 Perfil 2

Colocar solo el nimero de perfil (1 0 2), si se coloca un valor distinto no
se muestra éste.
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Luego se asignan las cargas en las vigas y columnas, asi como los factores
de disefio correspondientes:

| rgas Actuante:

2.1. Factores de disefio:

e 050 Factor de Mayoracidn de carga variable
Q.= 2,00 Factor de Sobrerresistencia

2.2, Cargas en las Columnas:

HNivel Columna Pee Py Py COMBA1 COMB2

1 HEE 450 5,000 6400 12,000 33400 -13.500

2 HEE 450 4000 5.600 10,000 27600 -16.400

3 HEE 450 2000 4400 2,000 21800 -12.300

4 HEE 380 2000 3.200 £.000 16.000 -10.200

5 HEE: 350 1500 2000 4,000 0,400 6650

6 HEE: 350 500 00 1500 4.200 2750
Pco = Fuerza axial por cargas permanentes (Ka) COMB1=12CP+7CV+03,5,
P, = Fuerza axial por cargas variables (Kg) COMB2= 09CP-0,5,

Ps = Fuerza axial por cargas sismicas (Kg)

2.2, Cargas en [as Vigas:

HNivel Vigas Ve Vo COMBA
1 IPE 4011 1500 1500 2700
2 IPE 400 1500 1500 2700
3 IPE 400 1500 1500 2700
4 IPE 450 1500 1500 2700
5 IPE 450 1000 1.200 1800
6 IPE 450 500 1000 1460
Vg = Corte por cargas permanentes (Kg/m) COMB1= 12CP+yCV

Ve = Corte por cargas variables (Kg/m)

A continuacion se muestran las propiedades de los perfiles en
arriostramientos y vigas para cada nivel, asi como sus respectivas resistencias a

traccion y compresion.

| 3. Propiedades de los Elementos:

3.1. Propiedades de los Efementos:
Eje z-z Eje y-3
Hivel Arriozstramientoy Ay L K r KLir K r KLir
1 HEE 140 43,0 427 1,0 593 72,04 1,0 3,58 118,33
2 HEE 140 43,0 3,35 1,0 5,93 56,56 1,0 3,58 93,69
3 HEE 120 340 3,35 1,0 5,04 66,55 1,0 3,06 108,61
4 HEE 1201 340 1,0 5,04 1,0 3,06 108,61
5 HEE 120 340 3,35 1,0 5,04 1,0 3,06 108,61
i} HEE 120 34,0 3,35 1,0 5,04 1,0 3,06 108,61
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Eje 3-3
Nivel Columna Ay L K r KLir
1 HEE 4501 2180 4,00 1,0 7,33 54,57
2 HEE 450 2180 3,00 1,0 733 40,93
3 HEE: 4500 218,0 3,00 1,0 7,33 40,93
4 HEE 360 181,0 3,00 1,0 749 40,08
5 HEE 360 181,0 3,00 1,0 7,49 40,05
g HEE 360 181,0 3,00 1,0 749 40,05

Ag = Area gruesa de |a seccidn (cm?)
L = Longitud del elementa (m)

K = Factor de Longitud Efectiva
r= Radio de giro (cm)

3.2, Resistencia de los Elementos:

Nivel Arriostramiento P, $P Hivel Columna

1 HEE 140 146,867 78.047 1 HEE 450 689.643
z HEE 1401 145,867 103.168 > HEE 450 559.643
3 HEE 120 118.127 89141 3 HEE 450 580,643
4 HEE 120 116.127 59141 4 HEE 360 572.584
5 HEE 120 116.127 69.141 5 HEE 360 572,594
5 HEE 120 116.127 69.141 6 HEE 360 572,594

P, = Resistencia a traccidn del Ariostramiento (Kg) Py =R,F, A,

P.= Resistencia a compresidn del Arriostramienta (Kg) Pe =1.1R Py =11RF A,

P,= Resistencia a traccidn de la Columna (Kg) P, =FA,

P.= Resistencia a compresidn de la Columna (Kg) P.=F.A,

Luego se chequea la esbeltez de los arriostramientos segun las condiciones
para estos sistemas, para conocer las condiciones se debe hacer clic en la palabra

(Ver Condiciones).

4. Esbeltez en el Arriostramiento:

4.1. Condicién Gobernante:
La esbeltez maxima en los arriostramientos vendra dada por la resistencia de las columnas a las condiciones establecidas: (Ver Condiciones)
Condicidn & Condicidn B Condicidn
Nivel Columna T L T C A B
1 HEE: 450 19.500 33.400 422739 425923 0K OK
2 HEE: 450 16.400 27.600 270.844 409.360 0K OK
3 HEE: 450 13.300 21.800 253102 261.602 OK 0K
4 HEE: 260 10.200 16.000 138.594 247.309 OK 0K
5 HEE: 360 6.650 10.800 126.551 130,701 0K oK
[ HEE: 360 2.750 4.200 12.043 116.408 OK OK
4.2. Esbeltez en Arriostramientos:
4 = 15
Nivel Arriastramiental  KLIT s,
1 HEE: 140 118 NiC
2 HEE 140 94 oK Si se cumple con ambas condiciones:
3 HEE: 120 110 OK
4 HEE: 120 110 OK &ﬁd %
5 FEE 120 110 oK ' i
G HEE 120 110 OK Si solo se cumple la condicidn B:
4 {E ﬁﬁ_iQUU
Fy r
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Condicion A

CondicionB

P,=Z((0.3P,+R,F,A,)cos §-0.9CP)

A A 035

= 5(0,5-0.9CP)

Condiciones de Resistencia de Columnas

—p

¢
-»ﬁ

3

=

/

5 v
'

P.= L[{0.3P,+ R
+1.2CP +0.5CV]

Po= E(0,5+41.2CP+0.5CY)

)cos B

A continuacién se chequean las limitaciones de Arriostramientos y Columnas

en cuanto al pandeo local, para cada perfil seleccionado.

5. Limitaciones en Arriostramientos y Columnas:

5.1. Pandeo Local del Perfil de Arriostramientos:

Las secciones deben ser compactas sismicas (Ag). a fin de limitar el pandeo local.

Alas del Perfil:
bfy, /[ 2 tfy, 0.30 JE, /F, b, E
— <0.30 ’—5
| HEB 140 5,83 8,64 OK 51 E
| HEB 120 545 8,64 OK ! ¥
Alma del Perfil: (¢ = 0.90)
P / tWe § Py Py max JE./F, Jps mix
[ HEB 140 16,57 97.911 28,81 42,93 OK
| HEB 120 15,08 77.418 28,81 42,93 OK

5.2. Pandeo | ocal del Perfil de Columnas:

Alas del Perfil:
bf./ 24, |0.30 JE.JF,
[ HEB 450 577 7.33
| HEB 360 6.67 7.33

OK
OK

Las secciones deben ser compactas sismicas (Ays). a fin de limitar el pandeo local.

D cpag B
2t F,
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Alma del Perfil: (4. = 0.90)
he / twi 9Py Pumse | yEIT, | Fpsmie
[ HEB 450 | 2843 | 689.643 24,44 36,42 OK
[ HEB360 | 2520 | 572594 24,44 36,42 oK
h E P [
Cuando Py/$ Py <0125 t—$3714\[; {1—1754 W:} Cuando Py/$Py, = 0.125 t£s1_12 FE [2.33—& }1_49 E
" i i w ¥ ¥ ¥

Para culminar el disefio se debe chequear los requerimientos especiales,

gue solo aplican en las configuraciones de diagonales en V o V Invertida, en cuanto

a la resistencia de vigas y longitud no arriostrada.

6.1. Fuerzas en Vigas:

speciales en Configuraciones V y V Invertida:

(Ver distribucién de fuerzas en Vigas)

Lga = Maxima Longitud no arriostrada (m)

Tomanda (My/Mz)=0

e

Ngg = Nimero minimo de arriostramiento laterales a cada lado del punto donde llegan las diagonales.

Nota: Adicionalmente se colocara un armostramiento lateral en el punto donde llegan las diagonales.

Nivel Vigas w 0.3 Pt |RyFyAg et Vu Mu
1 IFE 400 2700 15.767 163.185 21 76.619 39.834
2 IPE 400 2700 20.542 163.185 27 73.740 48.756
3 IFE 400 2700 13.968 129.030 27 G0.384 39.606
4 IPE 4500 2700 13.968 129.030 7 60.384 39.608
5 IPE 4500 1.800 13.968 129.030 7 59.034 39268
B IFE 450 1.460 13.968 129.030 27 58.524 39141

6.2. Resistencia en Vigas:

Nivel Vigas [ My DiCizorte) DiCimaomenta)
1 IFE 400 46.997 29756 1,63 NIC 1,34 NIC
2 IFE 400 46.997 29756 1,57 NIC 1,64 NiC
3 IFE 400 46.997 29.756 1,28 HiC 133 NiC
4 IPE 450 57.790 38742 1,04 NiC 1,02 NIC
5 IPE 450 57.790 38.742 1,02 NiC 1,01 NiC
B IPE 450 57.790 38.742 1,01 NiC 1,01 NiC

\, = Resistencia a corte de la Viga (Kg) V,=06FA,
M, = Resistencia a flexion de la Viga (Kg-m) M, =FZ,
6.3. Maxima longitud no arriostrada:

Hivel Vigas Iy Loa Nag
1 IFE 400 3,95 393 0
2 IFE 400 3,95 383 0
3 IPE 400 3,95 393 0
4 IPE 450 412 410 0
5 IFE 450 412 410 0
B IPE 450 412 410 0

0.12+0.076 |

'd hY
M,

V)

:|I!E\ ’
R

\
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Se podréa ver como es la distribucion de fuerzas en la viga haciendo clic en la

palabra (Ver distribucion de fuerzas en Vigas). Mostrando lo siguiente:

EERREREEREEEEEEEEEEER

A

(R,F,A, +0.3P,)cos © l

(R,F,A, -0.3P,)sin®

Distribucién de Fuerzas en Vigas configuracion Vy V Invertida @
W= 1.2CP+ 0.5CV
TR RR R YRR ERSY FRY RS
==
8 W3 P,
R,F, A .
Rkl g Conexiones

Simples
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Hoja de Célculo: Sistemas EBF.

La programacion de esta hoja de célculo esta basada en el contenido de la
Seccion XI de este Trabajo Especial de Grado.

El primer requerimiento de esta hoja de céalculo es la configuracion del

portico, asi como las dimensiones de sus elementos.

1. Geometria del Pértico:

b a b b a a b a
d d d d d $ d

b a b b a a_ b b _a
a 4 4 a 4 S s a: eslabén

b .

b a b 8 a2 b b8 b: viga colectora
5 4 L1 4 d & ° 4 c: arriostramiento
i | i 1 is 41 d: columna

1® Eslabén en el Centro {  Eslabdn en un Extrema { L Eslabén Doble

6,00

2 Di . lel Pértico: _
H= 2,70 m Altura del entrepiso 1,20
Lv= 6,00 m Luz libre entre Columnas
g= 1.20 m Lengitud del Eslabon 2,70
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Lo siguiente sera asignar las propiedades del perfil de la viga eslabédn y las

solicitaciones que actldan en este.

Perfil : m

de= 300 mm Altura del perfil Iye=
tfe= 10,7 mm Espesor de alas

bfe= 150 mm Ancho del perfil

twe= 7,1 mm Espesor de alma

A= 538 o’ Area de la Seccion Fye=
Ze= 6282 om® Modulo Plastico de la Seccion Rye=
L E -

V,= 19.780 Kg Fuerza cortante en el eslabén

P,= 8655 Kg Fuerza axial actuante en el eslab6n

34

2530
15

cm Radio de giro menor

Acero : |ASTM-A 36 :

Kglem? Esfuerzo de cedencia

Factor de sobrerresistencia

2. Propiedades del Viga-Esla

En la seccién 3 de esta hoja de célculo se chequean las limitaciones de la

viga eslabon por pandeo local.

3.1. Pandeo Local del Perfil:
Las secciones deben ser compactas sismicas (A4, a fin de limitar el pandeo local.
Alas del Perfil:
E
bf,/2t,= 7,01 hps =030 |25 = 864 b 030 |Es
Ve 2t F
Alma del Perfil: (¢. = 0.90)
o Py= ¢ AF,= 122503 P./ ¢ Py= 0,071 e / tye =
<0125 e 153.14 E 1-1.54 Ry
t, F, Py
Pyl Py
>0.125 le.lz E 2.33- Py >1.49 E
ty, F, Py F,

Cumple

Cumple

3. Limitaciones en Viga-Eslab
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Luego se evalla el comportamiento de la seccién asi como su tipo de falla
posible, resistencia y limitaciones en su longitud.

En esta seccidn se indica cuales son los parametros que aplican y cuales no
segun el disefio propio del eslabén. Asi como una grafica del comportamiento del
perfil seleccionado para el eslabon en distintas longitudes, marcando su punto de
comportamiento actual.

4. Fuerza a Corte Requerida en la Viga-Eslabon:

. } E -

El corte de disefio en el eslab6n debera ser menor o igual a la resistencia minorada a corte del perfil utilizado (¢ Vn), donde ¢, = 0.90 y Vn sera el
menor de los siguientes valores:

Vo= 30,027  Kg M,= 15894 Kg-m
- Cuando el eslabon fallaria por corte (e < 2M,/V,): (NO APLICA)
V, =V, =0.60F, (d-2t)t, Vo= 30027 Kg

- Cuando el eslabon fallaria por flexion (e > 2M,/V,,):

V, =2M, /e =2ZF /e V, 26491 Kg

DIAGRAMA DE CEDENCIA PARA UN ESLABON IPE 300

35000
30000 1 La falla esta condicionada por la Flexion
l2m (Eslabén largo)
S 25000
<
& 20000
15 La cedencia por Flexién ocurre cuando:
Z 15000
2
S 10000 V<V, M= M,
5000
0
0 05 1 15 2 25 3 35 4
Longitud del Eslabén (m)
Cedencia a Corte Cedencia a Flexion
. E -

El efecto de la fuerza axial no necesita ser considerado cuando:
P, <0.15P, P,/Py= 0,064

oV, = 23842 kg oV,

v
<

Cumple
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1) Considerando que el valor de V,, debe ser el menor de los siguientes: (NO APLICA)

Voo =V, J1-(P,/P,F = 29.966 kg
OVo= 26344 kg

Vio =2M,, /e =2(1.18M, i~ (P, /P, )} fe= 29271 g

2) Ademas se debera considerar que la longitud del eslabén (e) no debera exceder los siguientes valores: (NO APLICA)

p'=P,/V,= 0438
A,=(d- 2t)t,= 19,78 cm’ Area del alma del Eslabon
o (AJA)= 0161

- Cuando p' (Aw / A) 20,30 (NO APLICA)
e<|L15-05p'(A, /A, )16 M,/V, es 906  mm
- Cuando p' (Aw / A) <0,30 (NO APLICA)
e<1.6 M,/V, e< 847  mm

En la siguiente seccion se debe colocar el valor de deriva maxima, el cual
esta disponible en la Hoja de Calculo “Edificaciones Sismorresistentes”, para que se
calcule la rotacion maxima del eslabon, ademas de apreciar la deformada del

portico.

0,= 0,006 rad Maxima Deriva Inelastica N Ol.)t.em(.ia en l? Hola de.calcmo..
[ A, Edificaciones Sismorresistentes
A= 151 mm Méximo Desplazamiento inelastico Y= 00280 rad Rotacién Maxima del Eslabén

L L d DEFORMADA DEL PORTICO
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Lo siguiente sera probar que la rotaciéon maxima del eslabon cumple con los
requisitos establecidos, de no ser asi se debe disminuir la longitud del eslabon.

5.2. Rotacion maxima permitida en el Eslabon:

La rotacin maxima del eslabdn (v,) esta definida por las siguientes condiciones:
1) 0.08 rad si la longitud del eslabdn (e) es menor o igual a 1.6 Mp/p.

2)0.02 rad si la longitud del eslabdn () es mayor o igual a 2.6 Mp/Vp.

3) Lainterpolacidn lineal entre 0.02 y 0.08 para valores de longitud de eslabdn entre los limites establecidos.

1.6 Mgl = 847 mm
2EMMN, = 1376 mm
e= 1.200 mm Aplicala Condicidn 3 Tomax= 0,040 rad

tp= 0,0280  rad Cumple

En la seccion 6 se disefian los rigidizadores a ser colocados en el eslabdn en
la primera parte se colocan las dimensiones del los rigidizadores.

6. Rigidizadores en la Viga-Eslabon:

6.1. Dimensiones del Rigidizador:

- Se deben colocar rigidizadores en los extremos donde el arriostramiento diagonal se conecta con laviga eslabon completos y a ambos lados del
alma

Acero IASTM-A5?2.Gr50 : Fie= 3515 Katem? Esfuerzo de cedencia

- El espesor minimo de los rigidizadores sera el mayor valor entre 0.75 1, o 10mm.
| P—— 10 mm Espesor minimo del Rigidizador
ts= m Espesor de Rigidizador (comerciales) |PE 300
- El ancho de los rigidizadores combinados no debe ser menor a (bf — 2tw). = -
Aemn= 57,9 mm Ancho minimo de cada Rigidizador s
ag= 72 ‘mm Ancho de los rigidizadores
L 30
- Recore I_]_
W a2
clip mn = 15 mm Recorte minimo en Rigidizador
clip = 30 N mm Recorte en Rigidizador
Dimensiones del Rigidizador: R 72x278 6x13
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En la segunda parte se determina la separacion de los rigidizadores
dependiendo del caso que aplica.

6.2. Separacion entre Rigidizadores intermedios:

Los rigidizadores intermedios se colocaran por lo menos a una separacion minima que depende de las siguientes condiciones:

a) Cuando la longitud del eslabén cumple:  e<1.6 M, /v, (NO APLICA) e
o
7,=008 | 0.02<y,<0.08rad. | v,£0.02
30t,—d/5 Interpolacion 52t,—d/5
153 288 309
s< 288 mm

b) Cuando la longitud del eslabon cumple: 2.6 M, /W, <e <5 M, /V,

(NO APLICA)

Se colocaran rigidizadores a una distancia 1.5 b; de los colocados al principio y final
del eslabén.

15b;= 225 mm

¢) Cuando la longitud del eslabén cumple: 1.6 My /V, <e <26 M,V

Se colocaran rigidizadores que cumplan con ambas condiciones anteriores.

[ -

vl = W

s< 288 mm
15b= 225 mm

d) Cuando la longitud del eslabén cumple:  e>5 M, /V, (NO APLICA)
No hace falta la colocacion de rigidizadores intermedios en este elemento.

2 Rigidizadores a 225 mm de los extremos

Para un eslabén de longitud e= 1200 mm, se cumple la condicién c: 2 Rigidizadores intermedio ¢ ada 250 mm

e=1200 mm
I 1
15bf=225mm 1.5bf=225mm
— —
—
5=250 mm

NOTA: Aplica para cualquier geometria de Pérticos

Para culminar el disefio de los rigidizadores se determina el espesor de la

soldadura a usar.
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6.3 Soldadura en Rigidizadores:
Material de soldadura: | E7oxx i
Fexx =  4.920  Kglem? Resistencia limite a traccion del metal de aporte
¢ F,= 2214 Kglem® Esfuerzo cortante minorado de disefio de la soldadura
Ay = 9,36 em? Area transversal del Rigidizador

- Soldadura en las alas.

R,= 8225 Kg Resistencia minima de la soldadura en las alas R, =AgyFy /4
Is= 42,0 mm Longitud de soldaduras en alas
D; = 6,3 mm Espesor minimo de soldadura en alas por resistencia _ R
2 4R, g
- Soldadura en el aima:
R,= 32900 Kg Resistencia minima de la soldadura en el alma R, =AqF
ls= 2186 mm Longitud de soldadura en alma 7
D, = 4.8 mm Espesor minimo de soldadura en alma por resistencia __Ra
2 4R, 15

- Soldadura minima por espesor mas delgado en plancha:

tfe= 10,7 mm
twe= 7,1 mm toin = 7,1 mm 3
ts= 13 mm
Dimin = 5 mm Espesor minimo de soldadura por espesor minimo de plancha
D= 7 mm Espesor de soldadura a usar

En la siguiente seccion se chequea el adecuado perfil para arriostrar las alas
del eslabdn, se deben proponer el perfil a usar y su longitud.

7. Arriosi ientos Laterales en Viga-Eslab

Se arriostraran lateralmente ambas alas en los extremos de la viga eslab6n.

Perfil : | IPE140 [: Acero: |ASTM-A36 j

2

A= 16,4 cm Area de la seccion Fye= 2530  Kglem? Esfuerzo de cedencia
= 1,7 cm Radio de giro menor

K= 1,0 Factor de longitud efectiva

L, = 2,75 m Longitud del arriostramiento lateral

7.2. Disefio del arriostramiento lateral:

M, = 23842 Kg-m Resistencia Esperada a Flexion en el Eslabon M, =R, ZF,
ho= 2893 mm Distancia entre los Centroides de las Alas del Eslabon ho =b-t;
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[ 2 Py

Se debe disefiar una conexién a corte para arriostrar los extremos del Eslabén IPE 300 con correas IPE 140. <C

Cada uno de estos arriostramientos o soportes laterales tendran una resistencia minorada mayor o igual a:

P,= 4945 Kg Resistencia Axial Requerida del arriostramiento lateral P, =0.06M,/h,
Fe= 746 Kglem? Esfuerzo critico elastico por pandeo E T2E Fe20.44 Fy
iG]
Fer= 654 Kglem? Esfuerzo de cedencia para pandeo por flexion r Fe<0.44F
o P,= 9658 Kg Resistencia a Compresién minorada del arriostramiento ¢P, =0.90F, A

Cumple

F, = [o.esspy/Fe ]Fy

F. =0.877F,

Conla ayuda de la Hoja de Célculo

onexiones a Corte con Rigidizador"

A continuacién se chequean los elementos fuera del eslabén tales como

arriostramientos y vigas,

donde principalmente se colocan

los

perfiles

correspondientes y se verifica que cumpla con todas las condiciones establecidas

para el elemento en cuestion.

Perfil : | HEB 260 :

d,= 260 mm
tf= 17,5 mm
bf,= 260 mm

Altura del perfil
Espesor de alas
Ancho del perfil

W= 10 mm Espesor de aima
A= 118 cm? Area de la seccion
Zo= 1282 com® Modulo Plastico de la Seccién
8.2 Limitaci Perfil:

Alas del Perfil:
ES
bf,/2tf,= 7,43 1, =0.38 = 1095
y
Alma del Perfil:
Es
ha! twa= 22,50 hp =3.76 £ 108,33
y
- . . . .

eslaboén.

Las secciones deben ser compactas (1), a fin de limitar el pandeo local.

la= 658 cm
L= 361 m

Radio de giro menor

Acero: | ASTM-A36

Fya= 2530  Kglem? Esfuerzo de cedencia
Rya= 15 Factor de sobrerresistencia
E,
e = 28,81
Ya

b, E
—1.<0.38 |= Cumpl
2t 1F, umple
h E
—<3.76 | =
., F, Cumple

La solicitacién combinada de fuerza normal y momentos en el arriostramiento diagonal seré igual a la fuerza normal y momentos generados por la
resistencia tedrica al corte esperado en la viga eslab6n multiplicado por 1.25 para tomar en cuenta las deformaciones por endurecimiento en la viga

Longitud del arriostramiento vertical

8. Arriostramientos Diagonales:
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Q, = 2,00 Factor de Sobrerresistencia teérico
Vyp= 49.670 Kg Corte de disefio para Arriostramientos Ve =1.25RV, l\ Vgu=125 R, V,
Q= 2,51 Kg Factor de Amplificacion practico Q= \\//M’ >0,

u

Cargas en el arriostramiento:

CASO P (Kg) |M; (Kg-m)|M, (Kg-m)
cp 2.350 192 169
cv 911 28 60
s 32.152 5.912 7.600

Combinaciones Amplificadas:

COMBINACION P (Kg) |M;(Kg-m)|M, (Kg-m)
1.2CP+0.5CV+Q;S 84.013 15.090 19.317 Combinacion Critica
0.9CP+Q;S 82.852 15.019 19.237

Se debe chequear el elemento a Flexocompresion segiin AISC 360-05, a fin de obtener el indice de demanda/capacidad el cual debe ser menor o
igual a 1.00:

P,= 84.013 P,= 230.338 >0.20 al +§ M,
W= . Kg ¢ Py= . Kg 20. . "o,
P,/P,= 0328
M= 19317 Kgm oMy= 29201 Kgm <020 P M
20P, oM,
D/C = 0,36 + 0,59 = 0,953 < 1,00 Cumple
Este valor de demanda capacidad es aproximado para un chequeo mas detallado consultar AISC 360-05
Las planchas de conexiones de los arriostramientos deberan ser revisadas de tal forma que puedan resistir la siguiente fuerza:
- _ Paradisefio de la plancha nodo
Pup = 281.524 Kg Fuerza de Disefio de la Plancha Nodo Pw =L1IR/P, " Conexion de Arriostramientos”

9. Vigas fuera del Eslal

s iqat -

Para tomar en cuenta las deformaciones por endurecimiento, la solicitacion mayorada en las vigas fuera del eslabon o vigas colectoras sera por lo
menos 1.1 veces las fuerzas generadas por la resistencia tedrica al corte esperado de la viga eslabon.

L= 240 m Longitud de la viga fuera del eslabon *
Vyp= 43709  Kg Corte de disefio de vigas Vip =1IR,V, : 1
M, :
Q,= 221 Kg Factor de Amplificacién préctico Q, = Ve Q,
v, ' :
V=110 RV,
Cargas en las vigas fuera del eslabon:
CASO P (Kg) [M:(Kg-m)| M, (Kg-m)
CP 531 90 355
Cv 210 64 144
S 7.800 121 3.900
Combinaciones Amplificadas:

COMBINACION P (Kg) |M;(Kg-m)|M, (Kg-m)
1.2CP+0.5CV+Q,S 17.978 407 9.116 Combinacion Critica
0.9CP+Q,S 17.714 348 8.938
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Se debe chequear el elemento a Flexocompresion segiin AISC 360-05, a fin de obtener el indice de demanda/capacidad el cual debe ser menor o
igual a 1.00:

P,= 17978 K P,= 94245 K >0.20 P 8 M,
e A T
Py/Py= 0172
P M
= 9.116  Kg- M,= 14305 Kg- <0.20 u Y
M, g-m o My g-m 2,
DIC = 010 + 0,64 = 0,733 < 1,00 Cumple

Este valor de demanda capacidad es aproximado para un chequeo mas detallado consultar AISC 360-05

A continuacién se chequean las columnas del sistema por pandeo local, se

colocan el perfil usado y las fuerzas actuando en ésta.

za Req aen las Column

10.1. Perfil de la Columna:
Perfil : | HEB 320 i
d.= 320 mm Altura del perfil Z= 9426 cm® Modulo Plastico de la Seccién
= 20,5 mm Espesor de alas = 1380 cm Radio de giro mayor
bf.= 300 mm Ancho del perfil Iye= 7,57 cm Radio de giro menor
twe= 11,5  mm Espesor de aima Ky = 15 Factor de longitud efectiva en eje mayor
A= 161 cm? Area de la seccién Ky = 15 Factor de longitud efectiva en eje menor
Acero : |ASTM- A 572. Gr 42 B Fye= 2950  Kglem? Esfuerzo de cedencia
CASO P (Kg) [ comBINACION [ Pu(Kg) |
cP 77.500 [ 12cp+oscves | 136.250 |
CV 29.500
S 28.500
10.3. Pandeo Local del Perfil:
Las secciones deben ser compactas sismicas (A,4), a fin de limitar el pandeo local. = = 26,68
ye
Alas del Perfil:
E
bf,/2tf,= 7,32 A =030 | Es = 800 b og0 [Bs Cumple
Fe 2t K
Alma del Perfil: (¢ = 0.90)
o Py= ¢ AFy= 427.455 P./o P,= 0319 he/tye= 24,26
<0.125 133.14 E 1-1.54 Ry
t, F, Py
Pyl ¢ Py Cumple
E P, E
>0.125 - L <112 = |i2.33 - :| >1.49 (= 64,90
t, F, Py F,
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Para culminar se chequea la resistencia axial de la columna contra las
fuerzas actuantes por las combinaciones de cargas y condiciones establecidas por
la AISC.

F.= 7.241  Kglm® Esfuerzo critico elastico por pandeo n2E Fe20.44F, F, = [().GSBFY/F‘-‘ JFy
F. = 5
(]
F.,= 2488 Kglem® Esfuerzo de cedencia para pandeo por flexién r Fe<0.44F, F,=0.877F,
¢ Py= 360.442 Kg Resistencia a Compresion minorada de la Columna 6P, =0.90F;, A
Pyl ¢ Py= 0,38

Cuando en la columna la relacién entre carga Ultima proveniente del andlisis sin amplificacion del sismo entre la resistencia axial nominal minorada
del elemento sea mayor que 0.40 se requerird chequear las siguientes condiciones:

1) La resistencia axial a compresion y traccién debera ser mayor o igual a las solicitaciones actuantes considerando las combinaciones con la
accion sismica amplificada:

COMBINACION Pu (Kg)

1.2CP+0.5CV+Q,S 164.750 Combinacién Critica
0.9CP-Q,S 12.750

Py/ ¢ P, = 0,46 Cumple

2) La resistencia axial a compresion y traccion debera ser mayor o igual a las solicitaciones actuantes con las combinaciones sustituyendo la
accion sismica por la sumatoria de los cortes maximos probable en las vigas eslabén por encima del nivel evaluado:

N= 5 Numero de Niveles
P (Kg) Pu (Kg)

Nivel [ Eslabén [ Vn(Kg) | cP(kg) cv(kg) [1.1RyVn Q COMPRESION| TRACCION Q-Y11RY,
1 IPE270 | 20.403 | 15500 | 5900 | 33.665 | 33.665 | 55215 | -28.355 T
2 IPE300 | 26.491 | 15500 | 5000 | 43.710 | 77.375 | 120.475 | -66.755 COMPRESION
3 IPE300 | 26.491 | 15500 | 5900 | 43.710 | 121.085 | 185735 | -105.155
4 IPE300 | 26.491 | 15500 | 5000 | 43.710 | 164.795 | 250.995 | -143.555 12CP+yCV+Q
5 IPE300 | 26.491 | 15500 | 5900 | 43.710 | 208506 | 316.256 | -181.956 TRACCION:

0.9CP-Q
P, = 316.256 kg P,/ §P,= 088 Cumple
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Hoja de Célculo: Disefio de Conexiones a Corte con Rigidizador.

La programacion de esta hoja de célculo estd basada en el contenido de la
Seccion XII.5 de este Trabajo Especial de Grado.

TRABAJO ESPECIA

ELABORACION DE UN M
EDIFICACIONES ENACE
LAS NORMAS ANSWAI

Para comenzar el calculo de la conexion se deben establecer los perfiles y
propiedades de la viga a conectar y la viga receptora, asi como la geometria y
propiedades del rigidizador.

DISENO DE CONEXIONES A CORTE CON RIGIDIZADOR

1. Propiedades de la Conexidn:

1.2 Propiedades de Viga a Conectar:
Perfil: | 1PE 240 Acero: | ASTM-A 36 i
dy= 240 mm Altura del perfil Fy,= 2530 Kglem? Esfuerzo de cedencia
tf,= 9,8 mm Espesor de alas Fu= 4.080 Kglem® Esfuerzo ultimo
bfy= 120 mm Ancho del perfil
twy= 6,2 mm Espesor de alma
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1.3. Propiedades de Viga Receptora:
Perfil: W@
d,= 330 mm Altura del perfil
= 11,5 mm Espesor de alas
bf,= 160 mm Ancho del perfil
tw,= 75 mm Espesor de alma
ts=|8 mm i Espesor del rigidizador
hs= 307 mm Altura de rigidizador
a;= 76,25 A mm Ancho de rigidizador (Se recomienda 76,25 mm)
Acero: [asM-a3s  |¥]
Fy= 2530 Kglem? Esfuerzo de cedencia F.= 4.080 Kglem®

Esfuerzo ultimo

A continuacién se muestra una vista previa de la conexién con el fin de

colocar las dimensiones para detallar.

1.4, Vista previa:
clip=30mm ’—' '—' ap=70mm
Lp=188 mm
I
e=10 mm
5. Di . fetallar:
<
clip= 30 mm Recorte en nigidizador (Minimo recomendado 25 mm)
Lp= 185 mm Longitud de plancha de corte (Maximo posible 190 mm)
R ’
ap= 70 mm Ancho de plancha de corte (Valor tentativo 92 5 mm)
e= 10 mm Separacion entre vigas (Valor tentativo 10 mm)
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En la segunda seccion se determina la fuerza de disefio de la conexion.

2. Fuerzade Disefio

2.1. Cortante de Disefio:
V,= 8640 Kg Corte méaximo en la viga
05¢ V,= 10372 Kg Carga de corte resistente maximo en la viga a conectar V, =0.6F t,, (h; -2t;)
Vyis= 10372 Kg Corte de disefio

En la seccion a continuacion se determinan las propiedades de los pernos y
soldaduras de la conexiéon. En la primera parte se seleccionan las propiedades de

los pernos a colocar en la conexion.

3. Propiedades de Pernos y Soldadura:

Pernos: |A325(SR) E Material de los pernos a usar y si el aplastamiento incluye o no rosca (CR: Con Roscay SR: Sin Rosca)
dp=|3/4" E Diametro de los pernos
np = 3 d Numero de pernos (Num aproximado: 3 pernos)

- 3/4" A 325 (SR) :

dp= 19,1 mm Didmetro de los pernos
dh= 20,6 mm Diametro de los agujeros
s= 65 “mm Separacion entre pernos, Smin = 58 mm
Ley= 30 mm Separacion vertical al borde de la plancha, Lmin =29 mm
Al
Ler = 30 mm Separacion horizontal al borde de la plancha, Lmin = 29 mm
Lep= 30 mm Separacioén horizontal al borde del perfil, Lmin = 29 mm
o Py,= 9068 Kg Resistencia a corte minorada del perno por aplastamiento

Luego se dimensionan las soldaduras con la finalidad de obtener el centro
geomeétrico donde actua la fuerza transmitida, asi como la excentricidad de éste con

respecto a los pernos.
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3.3. Propiedades de la Soldadura:
Material de soldadura: |E7u><x :

Fox= 4920  Kglem? Resistencia limite a traccion del metal de aporte

oF,= 2214 Kglem® Esfuerzo cortante minorado de disefio de la soldadura
L= 4625 mm Longitud de Soldadura en alas B
Ly = 247 mm Longitud de Soldadura en aima

X

Dy = 5 mm rj} Espesor de Soldadura en alas (Dmin = 5 mm)
Doy = 5 mm é Espesor de Soldadura en alma (Dmin = 5 mm) E

3.4, Centro de gravedad del grupo de soldaduras:

Kgw= 1944  mm
Yogw= 0,00  mm
a= 100,56 mm Excentricidad de la conexion (desde el centro de gravedad de soldaduras a fila de pernos)

Luego se disefia el perno mas solicitado y se indica mediante mensajes de

alerta si cumple o no los requerimientos, ademas se muestra la relacion de

demanda sobre capacidad para obtener un éptimo disefio.

4.1. Fuerza en el perno mds solicitado:

Zii

= 84,5 et Sumatoria de los cuadrados de las distancia de cada pemo al centro del grupo
y*= 65 mm Distancia del centro de los pernos al perno mas solicitado
PF= 8023 Ko Fuerza resultante en el perno mas solicitado (Componente horizontal) .
Py*= 3457 Kg Fuerza resultante en el perno més solicitado (Componente vertical) *
P*= 8736 Kg Fuerza resultante en el perno mas solicitado p*

4.2. Resistencia a corte de los pernos:

¢Py= 0065 Ko 6Py = P* Cumple
4.3. Resistencia al aplastamiento:
- Aplastamiento del alma de viga a conectar (9=0.75) R, =244d.1,F;
0R,= 8687 Ko 0 Rn < P* No Cumple
- Aplastamiento de la plancha de corte en rigidizador ($=0.75) R,=24d.t,.F,.
6R,= 11222 Ko &R, = P Cumple

4. Disefio de los Pernos:

DiC
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A continuacién se disefia el conjunto de soldaduras mediante un andlisis
elastico.

Disefio de Soldadura:

- Propiedades del grupo de soldadura:

Segmento de soldadura| X; (mm) Yi (mm) rimm) | Awmm? | lpicm® ro= 0 + (i) Aui = 720WI Lyi
Ala superior 37,44 153,50 158,00 163,52 411,12
Alma -15,69 0,00 15,69 873,28 465,47 LA 2, | :ZI !
Ala inferior 37,44 -153,50 158,00 163,52 411,12 pi T wi T-Hi P P
Suma 332 1.200 1.288

- Tensiones en puntos criticos:

V,= 10372 Kg Corte de disefio
M, = 104.300 Kg-cm Momento causado por la excentricidad de la conexion M, =V,a
Puntos criticos X; (mm) Yi (mm) | 4 (Kg/lem?) | fy; (Kg/em?) | f (Kg/em?)
M,y M
A 60,56 153,50 1.243 1.355 1.839 fy = Wi fy = V7u+ uXj fi= (f>q )2 Jr(fM )2
B -15,69 123,50 1.000 737 1.242 I Aw Iy

% Yi : Coordenadas del centro de gravedad del segmento i, referidas al centro de gravedad de grupo
A, : Area efectiva de soldadura del segmento i
1, : Inercia del segmento de soldadura i, referido al centro de gravedad de grupo
I, Inercia del grupo de soldaduras, referido al centro de gravedad de grupo
% Y; : Coordenadas del punto critico j, referidas al centro de gravedad del grupo de soldaduras
fy f,; : Componentes del esfuerzo resultante en el punto j
f, : Esfuerzo resultante en el punto j

5.2. Resi ' .

¢ F,= 2214 Kglem® ¢ Fy

1\
—_

Cumple

En la seccion siguiente se revisa el rigidizador para ver si su espesor cumple
con los valores limites y las solicitaciones donde se coloca de igual forma el
coeficiente de demanda sobre capacidad.

6. Revision del Rigidizador:
- Espesor minimo para prevenir pandeo en la plancha de corte:

Esmin = 6 mm ts

v

L
t smin Cumple tomin :Mé{é;emm}
- Espesor méximo de la plancha para garantizar la ductilidad rotacional en la conexion:

¢ M3 dy 254
tsmax = 11 mm ts < t s max Cumple smax = Ma&; 7+?1tsmln
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6.2. Resistencia a corte del rigidizador:
- Cedencia por corte de la plancha ($=1.00) R, =0.6F(L 1.}
0R,= 23074 Kg o Ry, = Wy Cumple DIC=04
- Rotura por corte de la plancha ($=0.75) R, =06F, A, A, = 1026 em Ay =(Lg—ngdq)ts
o R,= 18830 Kg o Ry = Wy Cumple D/C = 0,551
- Blogue de Corte en la plancha ($=0.75)
Agy = 1280 em* Area gruesa a corte Age =(Lp—Lau)te
Aw= 950 o Area neta a corte Agy =g —Ley—(np —Ndn] &
Ay= 158 o Area neta a traccion An =La-05dp] 1
06F, Ay, +F A, = 20696 Ko
Rn= min O Ry= 19.395 Kuo
0.6Fy Ay +FusAn = 25860 Ko

6.3. Resistencia a flexién del rigidizador:

My= 104 300 Kg-cm Momento causado por la excentricidad de la conexion
- Cedencia por flexion de la plancha ($=0.90)
: Yy A, =Lt
f,= 68234 Kgecm® Esfuerzo cortante en la plancha de corte Ty =A— g = p's
]
§Fe= 1046  Kofor? Esfuerzo crifico a flexion en la plancha de corte  ¢F,, = JJ[oF,.F —3(f, F
. - " tL2
Sp= 481 o Modulo Elastico de la Seccion de plancha de corte S; :TP
$M,= 93680 Kgecm Momento Resistente a 1a cedencia de la plancha de corte oM, = SpoFcr
o M, < M, No Cumple
- Rotura por flexién de la plancha (¢=0.75)
. . i t.| 2 sPny(ni—1d
Snat = 33.9 cm Modulo Elastico de la Seccion de plancha de corte Snagg[LD_%}
P
o M,= 102433 Kg-cm Momento Resistente a 1a cedencia de la plancha de corte oMy =S peifFs
o M, < M, No Cumple
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A continuacion se culmina el disefio del rigidizador con el detallado del

mismo.

7.1. Detalle General:

IFE 240

3pernos 34" A 325 (SR)

y. Detallado:

307

7.2. Detalle de Rigidi;

dor:

30

247

30

130

103,5
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Hoja de Calculo: Disefio de Conexiones End Plate.

La programacion de esta hoja de célculo esta basada en el contenido de la

Seccion XII.6 de este Trabajo Especial de Grado, y en esta se pueden disefiar End

Plate con rigidizadores de 4 y 8 pernos.

En la hoja de presentacion se deben establecer los perfiles y propiedades de

la viga y columna, asi como las cargas actuando en la viga y columna, y los factores

de resistencia usados.

DISENO DE CONEXIONES END PLATE

Propiedades de Viga:
Perfil [PEs0 =]

dy= 500 mm

tf= 16 mm
bf,= 200 mm
twy,= 10,2 mm
Txg= 2194 e’
Sx,= 1930 o’

Altura del perfil

Espesor de alas

Ancho del perfil

Espesor de alma

Modulo plastico de la seccién
Modulo elastico de la seccién

Fe=
Fus=
Ryp=

L=

3.515
4.670
1,1

9,50

Kglcm?
Kg/cm®

m

Datos de Entrada:

Acero: IASTM -A 572, Gr 50 :

Esfuerzo de cedencia
Esfuerzo ultimo
Factor de sobrerresistencia

Luz libre entre columnas
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Propiedades de Columna:
Perfil: |HEB 500 Acero: IWE]
d= 500 mm Altura del perfil Fye= 3515 Kglem® Esfuerzo de cedencia
= 28 mm Espesor de alas F.= 4570 Koglem® Esfuerzo altimo
bf .= 300 mm Ancho del perfil
tw= 14,5 mm Espesor de alma
A= 239 cm? Area de seccion h; = 3,00 m Altura de entrepiso (Armba)
Ix= 4814 o’ Modulo plastico de la seccion hiy = 3,00 m Altura de entrepiso (Abajo)
k= 55 mm Distancia del ala al filete
Cargas Gravitacionales:

- Cargas en la viga:

CASO (Kgim)
CP 4.500 Cargas Permanentes
cv 2.400 Cargas Variables
PP 90,7 Peso Propio de la viga
= 05 Factor de Participacion de la carga variable

- Cargas en la columna:

Debido a la combinacion de carga 1.2 CP + 05 CV + 8

P

Pucia= 210000 Kg Carga axial actuando en la columna inferior al nodo

wei= 180.000 Kg Carga axial actuando en la columna superior al nodo

Factores de Resistencia a usar en el disefio:

b= 1 Para estado limite ductil
o= 0,9 Para estado limite no ductil

Se puede seleccionar el tipo de conexién a disefar, haciendo clic sobre la

imagen de esta.

End Plate de 4 pernos con rigidizador End Plate de 8 pernos con rigidizador
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Al seleccionar la conexion “End Plate de 4 pernos con rigidizador”, se
redirecciona a una hoja donde se deben colocar valores de las dimensiones y
detalles de la conexion.

DISENO DE CONEXIONES 4ES

1. Propiedades de la Conexion:

VIGA : IPE 500 COLUMNA : HEB 500

1.4. Dimensiones para detallado de plancha extrema y rigidizadores:

tp= I 3 mm : Espesar de plancha (Recomendado entre 32 - 48 mm) 2bfy =t = 3bf,
b, = 250 " mm Ancho de plancha (Recomendado 225 mm) bfy, + 1"
bl . . . .
'—9 —| Ps= 50 mm Distancia entre pernos internos y ala de viga
T | [1 ] - - =¥ . . .
de 3 8 P = 50 mm Distancia entre pernos externos y ala de viga
Pof e |
e d. = 50 mm Distancia del pemo superior a borde de plancha
(] O I — ) .
g= 175 mm Gramil en columna (Minimo 140 mm)
hp
het = 100 mm Altura de los rigidizadores
L= 173 mm Longitud de los rigidizadores
== O] O
hy = 700 mm Altura de la plancha
= — .
= hst O 0
I 1 _
[p— bp

A continuacion se calcula el momento de disefio de la conexion.

2. Calculo de Momento de Disefio para la Conexion:

2.1. Momento Plastico Probable:

Mg = 101787 Kgm Momenta Plastico Probable en la viga M, =1IRF 2x,

2.2. Fuerza Cortante en la rotula pldstica de la viga:
W= 6709 Kgm W=12(CP+PP)+yCV

- Cortante en la rétula plastica:

Sy = 0,20 m Distancia de la columna a la rétula plastica
Ln= 8.59 m Distancia entre rétulas
_ ; ] WL,
Vg= 28821 Kg Cortante debido a fuerzas gravitacional V, =T"
V= 52515 Ko Cortante actuando en la rétula plastica de la viga. Vi =ML+ Vg
2.1. Momento Méximo probable a la cara de la columna:
M= 112500 Kg-m Resistencia Esperada a Flexidn actuando en la cara de la columna My =My +Vip 55
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En la seccién 3 se seleccionan los pernos a utilizar segun la resistencia
requerida por el momento calculado anteriormente, ademas de calcular el maximo

momento que pueden resistir los pernos.

3. Calculo de Pernos:

3.1. Propiedades de los Pernos:

Pernos: | A 430(CR) : Material de los pernos a usary si el aplastamiento incluye o no rosca (CR: Con Roscay SR: Sin Rosca)
Fi= 7.940 Katem? Capacidad nominal a traccién
F,= 4220 Katem? Capacidad nominal a corte

3.2. Diametro Requerido:

- - - s A
hy= 26275 mm Distancia del centro del ala a compresion al permo interno h, =d, -tf,| 142 |-P4
i3
\ -/
hp= 37425 mm Distancia del centro del ala a compresidn al perno externo h, =d, _%.H:Lb
o y _ P .
Ogreqq= 29, mm Diametro de perno requerido b Reqa o, +hy)

dp=|T : Diametro de los pernos

Agujera: | Estandar : Tipo de Agujero
dp = 254 mm Diametro de los pernos
dh = 27 mm Didmetro de los agujeros

3.3. Calculo del Momento limite para Ia capacidad a traccion de los pernos:

o
Pi= 40233 kg Resistencia del perno a traccidn P, = Ft: xj’
L4 )
Mp= 51256 Kgm Momento limite para la capacidad de traccidn de los pernos M, =2F't{ho +hy)

Luego se asigna la resistencia de la plancha y se chequea que el espesor de
la plancha cumpla con las exigencias en las posibles lineas de falla a flexion que se
muestran en el grafico, ademas se calcula la resistencia a flexion real de la plancha

seleccionada.
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ulo de Plancha Extrema:

4.1. Propiedades de ia Plancha:

Acero: | AETT - & 56 :

Fe= 2530  Kaferm' Esfuerzo de cedencia
Fu= 4080  Kalem® Esfuerzo Gltimo

4.2. Cdlculo del espesor Reguerido para la plancha extrema:

S= 9585 mm Separacion vertical maxima del perno a la linga de falla

1 .
5= iq.f B,0  Tomando b,=min{b,;bf,+50mm] b,= 21000 mm
Tomando P, = min{P, S} Py=  S0,00  mm

- Longitud de linea de falla a flexidn:

CASD 1. [d.23)

vo= 220 s 2, l—l\|—3[m{Pﬂ—5)—n°{Pb—d=}] - 2892 mm
R I P 25)| o o ! :
CASO 2 (d.>»S) (NO APLICA)
by 1.1 1 1% 2
Yn=Eh|P—.+§ +h,| E_E‘. _E[h1{Pﬂ_S)_ho{Pb_s."] = 2087 mm
- Espesor reqguerido de plancha:
1TA14,M
bree= 2545 mm Espesor de plancha requerido by meva = T
dm'e

L= I 3 mm : Espesor definitivo de plancha Cumple

- Resistencia de plancha a flexian:

foMp= 63202 Kgm Resistencia minorada de la plancha a flexidn

En la secciébn 5 se calcula y selecciona el espesor de los rigidizadores
dispuestos en la viga.

5. Calculo de Rigidizad

5.1, Propiedades de los Rigidizadores:

Acero: | ASTM - & 56 :

Fa= 2530 Kglem® E=fuerzo de cedencia
5.2, Célculo del Espesor requerido para los Rigidizadores: s e
CEL - 307 T
tme= 1042 mm Espesor minimo de rigidizadores te o = tus F—'b ‘
s -
h E
J— 8,21 mim Espesor requerido de rigidizadores para evitar pandeo t—" =056 F topaae ©1.79 h,__,,{ =
£ =

= I 13 mm : Espesor definitivo de rigidizadores  Cumple
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Luego se chequean las posibles fallas de la plancha, alma de la columna y

pernos, por las condiciones de rotura, aplastamiento y desgarramiento.

6. Chequeo de fallas debidas a los pernos:

6.1, Chequeo de /a ruptura por corte en /0s pernos:

6.2, Chegueo de la resistencia al aplastamiento y desgarramiento por corte de Ia piancha:
(ng) = 2 pernos Wimero de pernos internos (n,)= 2 pernos
- Reszistencia al aplastamiento:
= 77.102 Ka Resistencia al aplastamiento de la plancha Mo =24dtF,

- Desgarramiento por los pernos externos:

o= 55388 Kg Resistencia al desgarramiente por pernos externos [, =1.2L_L.F,

- Desgarramiente por los pernos internos:

[ = Vi Cumple

Conservadoramente se asume gue la resistencia a la rotura por corte es provista por los pernos cercanos al ala comprimida de la viga.

n =¢n{"p}Fv Ay

ng) = 4 pemos Mimero de pernos en compresidn
= 5,07 om? Area de cada pernc
fmR.= 78075 Kg Resistencia minerada a corte de los pernos en compresion H-R
$aRa = Vi Cumple

Leg= 36,50 mim Longitud de linea de desgarramiento en pernos externos Lo

oF El'm {Controla el Desgarramiento)

L= 8450 mm Longitud de linea de desgarramiento n pernos internos L,=P,+P +t, -d,
fn= 77102 Kg Resistencia al desgarramiento por pernos internos Ty =1.2L 4. F.=r.  (Controla el Aplastamienta)
. R.= 238501 Ka Resistencia minorada a desgarramiento v aplastamiento R =d, 0 a0,

Nimero de pernos externos

o

=de—3“

- Resigtencia al aplastamiento:

- Desgarramiento por los pernos:

6.3, Chegueo de ia resistencia al aplastamiento y desgarramiento por corte del ala de la columna:

r.= 62832 Fka Resistencia al aplastamiento del ala de columna L. =2.

fa= 45037  Kg Resistencia al desgarramiento por pernos externos "o = 1.2 LeoteFuc £ 0: (Controla el Desgarramiznts)
ry= G2632 HKa Resistencia al desgarramiento por pernes internos Tw= 1.2 LoteFo €00 (Controla el Aplastamiento)
4. R.= 192895 FKa Resistencia minorada a desgarramiento v aplastamiento #R. =8, 0, + 9,000,
Ry = Voo Cumple

4d.t.F,
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A continuacion se selecciona el espesor de la soldadura en las alas y alma
de la viga.

I 7. Dizefio de soldaduras:

7.1. Propiedades de Soldadura:

Material de soldadura: | ETOXX :

Fome= 40920 kgtem? Resistencia limite a traccion del metal de aporte

#F,= 2214  Kglem® Esfuerzo cortante minorade de disefio de la soldadura

7.2, Soldadura de las alas de viga:

Se usara seldadura de ranura a penetracion completa para resistir el momento cedente inicial de la viga, mas un refuerzo de filete a ambos lados
para resistir el momento maxime probable a la cara de la columna, v asi garantizar gue la viga desarrollara toda su capacidad plastica.

- Fuerza de disefic para la soldadura de filete:

N = M1
Fu= 141238 FKg Fuerza en las alas de la viga Fo= E
Foea= 61471 Kz Fuerza de cedencia elastica en las alas de la viga Foe= Safe
Oy -t
Fawe= 79785 Ka Fuerza de dizefio para soldadura de filste Fonee =Fu —Frs
- Longitud Efectiva de la soldadura:
Law= 2125 mm Longitud efectiva de soldadura Lo =2b, -t
- Ezpeszor de la seldadura:
Dy pe= 16,31 mm Ezpesor requerido de la soldadura ] =F“7ﬂ
LS pesor req = B T070F, L,
Dy = 17 mm ﬁ Espesor de Soldadura en alas (Dmin = & mm) Cumple

7.2, Soldadurs del alma de viga:

Se usard soldadura de filste a ambos lados del alma, &l corte de disefic Vub es resistido por la soldadura del alma sobre una longitud efectiva (Lv)

L =%—t., = 1535
L= 53,5 mm Longitud efectiva de soldadura L,= min )
L.=d, -2t, —|P, +2d, )= 2062

\

o

Do rag= 7,83 mm Espesor reguerido de la soldadura por corte D e = m

Ademas se debe asegurar gue |a soldadura pueda desarrollar la resistencia a la flexion del alma en el area cercana a los pernos.

Die ces mm Es, ido de la soldad flexion del al ) 0.90FR, s
= 2,20 PES0r requerao de |a soldadura por Tiexion del alma T —_—
= R B, 2

Dy = 2 mim ﬁ Espesor de Soldadura en alas (Dmin = & mm}) Cumple

*Nota = El espesor minimo de soldadura "Dmin” es obtenido a partir del espesor de la plancha més gruesa (vertabla)
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Los valores de soldadura deben cumplir con los minimos que se pueden
apreciar haciendo clic en (ver tabla). Mostrando lo siguiente:

Tabla de Tamafio Minimo de Soldadura (AISC 360-05) =

Tamaiio Minimo de soldadura de filete (Dmin)

Espesor de la pieza mas Tamano minimo de soldadura
gruesa (mm) Dmin (mm)
<6 3
6-13 5
13-19 6
>19 8

En la seccion 8 se chequea la columna por los distintos parametros que

pueden ocasionar su falla.

&. Chequeo de Columna:
8.1, Chequeo de ia flexion local en las alas de la columna:
| Se colocaran rigidizadores en la columna & =i Mo |
t..= I 13 mm : Espesor tentativo de rigidizador en columna (Min Recomendade 11,5mm)
Py = 45 25 mm Distancia entre pernos internos y rigidizadores en alma de columna P, =F, - f' te =t )
Pe, = 49 25 mm Distancia entre pernos externos v rigidizadores en alma de celumna P..=P. _|l"sc - tn‘l
c= 11150 mm Distancia entre filas de pernos externos e interncs c=t, +P,+P,
S= 11456 mm Separacion vertical maxima del pernc a la linea de falla 5= 1 b, g
2
Tomando: Pg=min{P,S} p = 4925 mm
- Longitud de linea de falla a flexion:
CASO 1: (Columna con rigidizadores)
- N - N CmEL T T
v.=lelnf Ll +h°IL+l| 2y +8) e hyPn+S)] = 3957 mm s S
Z|\Fe 5) P 3)| g e : REPT B
Feo R
CASO 2 (Columna sin rigidizadores) (NO APLICA) i R T e
L AT A T - T T - T - B ‘\\: :/,' —[m
Y. = T[h,,j‘_h hO,.EJl]+ E[h*'._T + 5| + ho,ﬁ + 5|+ E] 5= 2187 wmo L L At o
- -
Y.= 1887 mm Lengitud de linea de falla a flexion
- -
- ) 118, Mg
the memn = 2245 mm Espesor de alas de columna requeride b, o0 = | ———
¢HF?CYC
. = 225 mm Espesor del ala Cumple
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8.2, Cdlculo de la resistencia de las alas de la columna:

Ye= 2187 mm Longitud de linea de falla a flexion del ala de la columna sin rigidizadores
fyM= 30,094 Kgm Resistencia minorada a flexidn de las alas de la columna sin rigidizadores M, =9, F Y, t
g, = 122744 Kg Resistencia minorada eguivalente a flexion de las alas de |a columna
fu R, = 0,259 Fay Se requieren Rigidizadores en Columnas

8.3, Chequeo de /a resistencia a /a cedencia local del aima de la columna:

S, = 3000 mm Distancia entre tope de viga v tope de columna de la conexion (Saliente de Columna)
1.0 Cuando 5. =d. Rliveles intermedios
C.= 1,0 Factor de ajuste por saliente de columna C.= T E
' ) 0.5 Cuando 5, <d. Ultima nivel

M= 455 mm Distancia entre bordes de soldaduras en el ala de la viga W=ty + 20,

teRa= 177.727 Ka Resistencia minorada a la cedencia local del alma de |a columna 0aR. =0, C.(Bk +N+2L F t,
{Ver Grafico del Patron de Gedencia

fyR,= 1258 F, Cumple Localen Alma de Columna)

8.4. Chequeo de la resistencia al pandeo del alma de la columna:

1.0 Cuando S,=24d./2  Miveles intermedios
C.= 1,0 Factor de ajuste por =aliente de columna C.= T
- ’ 0.5 Cuando 5,<d./2  Uitima nivel
h.= 281 mm Distancia interna entre filetes de la columna
) - 2415 EF
feFa= 154302 Kg Resistencia minorada al pandeo del alma de la columna bR =0,C, —h
teRa= 1,093 Fy Cumple (Ver Grafico de la Zona del Alma de fa

Columna Sujota a Pandao)

Para ver los patrones de falla de la cedencia local y pandeo del alma, se
puede hacer clic en las palabras (Ver Grafico...) mostrando lo siguiente:

Patrén de Cedencia Local en Alma de Columna [E55]| | Zona del Alma dela Columna Sujeta a Pandea (==

Zona del alma de
la columna sujeta
a pandeo.

" o
||| Ll

o
s

[~ 6k + N+ 2(,7¥
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8.5, Chequeo de la resistencia al aplastamiento local del alma de la columna:
Caso 1: Cuando Fy, es aplicado a una distancia mayor o igual a d./ 2 desde el tope de la columna (S}
ey 1157
) o ) - TRTE: EFte
$R.= 125031 Kg Resistencia minorada al aplastamiente del alma (caso 1) d R, =, 0.5, 1—3| — || s —
b ot | tue
Caso 2: Cuando F, es aplicade a una distancia menor a d. / 2 desde el tope de la columna (S,): (NO APLICA)
a)ParaNid.<0.2: (O APLICA)
ey 1157
- N it EF.t
PR.= 62515 Kg Resistencia minerada al aplastamiento del alma (caso 2a)  $.R. =dy D-“T«»c[1—3| e || tﬁ .’%‘c
WUe A e J wWo
b) Para Nid. = 0.2 : (NO APLICA)
14 AT
2 4N t EF,.t
tR,= E0.882 Kg Resistencia minorada al aplastamiente del alma (caso 2b)  $. R, =, U-‘“G,c|:1—| d——U.Z || f %‘c
|4 M\ / we
\ Nt |
$R.= 125031 Kg Resistencia minorada al aplastamiente del alma de la celumna Aplica el caso 1
$R, = 0,885  Fy Se requieren Rigidizadores en Columnas

En la seccion anterior aparecen los mensajes de alerta cuando se requieran
rigidizadores en la columna.

A continuacion se disefian los elementos faltantes en al nodo, los
rigidizadores en la columna y planchas adosadas al alma, que dependeran si a la
columna llegan 1 o 2 vigas.

9. Detalles del Nodo para Columnas Internas (Union de dos Vigas):

8.1, Fuerzas actuantes en el nodo:

Posibles estados de carga en el Modo, considerando la reversibilidad de la carga y la inversion de momentos durante la accion sizmica:

Cargas Transmitidas por las Vigas
Viga 1 Viga 2
Mk (M) (Fahy (Vashe M)z (Fulz
Al Aipsm Al Al Al Al
Caso 1 +\y ire1e 44 584 141.236 -V -20.327 332z 103.994
Caso 2 -V -20.527 33122 103.994 + W, 37618 44 554 141 238

- Caso de carga mas desfaverable:

(Fa)y= 141238 ka Fuerza en las alas de la viga 1

(Fa)z= 103994 kKa Fuerza en las alas de la viga 2
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9.2, Disefio de rigidizadores en el ala de la columna (planchas de continuidad):

- Fuerza de Disefio:
Feu=  -257  ka Fuerza de Disefio de Rigidizadores en ala de columna Fou=({Fo,—mingR ), + F,, —mingR, |,

- Propiedades del rigidizador:

hye = 315 mm Altura de los rigidizadores en alma de columna
W= 300 Y mm Ancho de cenjunte de rigidizadores en alma (Minime 250 mm)
- -n T .
clip = 30 mm Recorte en rigidizaderes de columna (Minime 27 .5 mm) e
by = 144 mm Ancho de cada rigidizador en alma de columna _!
| A 11,50 mim Ezpesor minimo de rigidizadores en columna  t,_ ... = max{t.,; %]‘.
° hsc
teo= |13 mm Espesor definitive de rigidizadores en columna
- Resistencia a corte: (§=1.0) |
dip
$R,= 100643 Ka Resistencia minorada a corte de los rigidizadores
#R, =92=06F_t,(h,. —2clip) HR, 2 Fau Cumple

- Chequeo de pandeo:

Bl tye= 11,08 056 [E = 4s13 = 2055 Cumple

Se colocaran rigidizadores R 143, 75x315x13 del mismo material que las planchas extremas ASTH - 4 36

9.3. Disefio de /a soldadura en los rigidizadores en el ala de la columna:

Las soldaduras en las alas v alma de la columna deberan ser a ambos lados. Por razones practicas de construccidn se colocara soldadura del
mizme material usado en las union de viga con plancha EF0XX

G F,= 2214 Kglem® Esfuerzo cortante minorado de disefic de la soldadura

- Soldadura de los rigidizadores a lag alas de la celumna;

- — DBFPtS-:
gz raqo= 6,30 mm Espesor reguerido de la soldadura D e peqe ‘w
D = ] mim ﬁ Espesor de Soldadura en alas (Dmin = & mm) Cumgple
- Soldadura de los rigidizadores al alma de la columna:
. 0.60F t..
Dz ras™ 6,30 mm Ezpesor requerido de la soldadura [ I— m—&
D = 7 mim ﬁ Espesor de Soldadura en alma (Dmin = 5 mmy) Cumgple

“Mots = El espesor minimo de soldadurs "Dmin” s obtenido & partir del espesor de iz planchs més gruess (vertabla)

8.4. Chegueo de la zona panel en la conexion viga columna:

- Fuerza cortante de Disefio:

H= 3,00 m Altura promedic de entrepizo
V.= 26035 Ka Corte en la columna Vo= ZJ
- H
R,= 219,185 ka Certante de disefio de zona panel Ro=Fu)=Ful -V
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- Resistencia al corte de la zona panel:
P,= 635215 kg Resistencia axial de la columna P, =AF.
P..= 195000 Ka Carga axial promedio actuando en el nodo
P.= 0,3 P,
5e debe considerareste efectoen
Se consideran efectos de deformacidn plastica del panel [ X1 [T | "Sistemas de Porticos Especizles a
Mome [SME)"
Caso 1: Cuando en el analisis no se consideren los efecte de deformacion plastica del panel en la estabilidad del portico:
a)ParaP..20.4P,:
R,= 94805 Kz Resistencia de la zona panel case 1a R, =08F.d.t,
b)ParaP,.>0.4P,: (MO APLICA)
s p
R,= 103779 kg Resistencia de la zona panel caso 1b R,=086 dectwl 1.4—P—“‘=
h v
Caso 2: Cuando en el andliziz se consideren los efecto de deformacion plastica del panel en la estabilidad del portico: (MO APLICA)
a)Para P,.<0.75PR,: (MO APLICA)
- K . . s -2
R, 124.024 Kg Resistencia de la zona panel cazo 2a R, =06 F;;cdcturl 1e 3b, 1 |
| ot
b) Para F,-20.75 R, : (MO APLICA)
(oap i L 12P)
R,= 180.02% Kg Resistencia de la zona panel case 2b R =06F_d.t |1_ i |1_9_4
L) oow
L daditee | P,
#R,= 94805 Kg Resistencia de la Zona Panel ($=1.0) Aplica el caso 1a
oR, S R, Se debe colocar planchas adosadas al alma de columna (Doble Plate)
Fan= 124290 FKg Resistencia fatante en la Zona Panel (para disefio de Double Plate)
9.5. Diserio de la planchas adosadas al alma de la columna (Double Plate):
- Propiedades de Double Plate:
Mimere de planchas adosadas al alma de columna (N} e (& F] ® 2
Oy = 308 mm Altura de Double Plate
Wy = 315 mim Anchoe de Double Plate
- Espesor Requerido de Double Plate:
[ S— 7 mm Espesor minime de Double Plate tag e = ﬁ
590
[ F— 13 mm Espesor requerido de Double Plate oo requ = L
. 7T N DBF W
tin= I 13 mm : Ezpesor definitive de Double Plate  Cumple
Se colocaran 2 Double Plate de dimensiones PL 305,5x315x19 del mismo material que las planchas extremas ASTH - A 36
Se usaran soldaduras de tapdn para prevenir el pandeo local del alma v las planchas adosadas (Verformas de colocacién posibles
para Double Plate)

La hoja presenta la opcién de mostrar la colocacion de las planchas

adosadas al alma, haciendo clic en (Ver formas de colocacion para Double

Plate), mostrando lo siguiente:
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Colocacién de Double Plates y Soldadura ==l
7'
Plancha unida a las alas de Plancha kiselada y unida a
la columna con soldadura de las alas de la columna con
penhefracion completa soldadura de filete

Se procede de igual forma para el célculo de las conexiones donde solo llega

una viga, para después culminar el disefio con el detallado y cémputos de la

conexién para ambos casos. A continuacion solo se presentan imagenes del primer

caso donde llegan 2 vigas.

11. Detallado de la Conexion:

11.1. Vista en Planta de Ia Conexidn: 11.2. Corte A-A:
825 178 — 825
A IPE 330 A s I i
50 — 8 10 L]
% | E—
56
— L 4 °
25 | | 250 | | 25 207 530
I | ]
EY% | @ 5
175
182
HEB 360
L 2s0— |
o
# I —
173 S 13

Diametro de agujeres para pernos =27 mm

11.4. Detalle de rigidizadores en Columna:

Autor: Jesus E. Molina M.

218



ELABORACION DE UN MANUAL DE DISENO SISMORRESISTENTE DE EDIFICACIONES EN ACERO BAJO LOS SISTEMAS
SMF, SCBF Y EBF BASADO EN LAS NORMAS ANSI/AISC 360-05 Y 341-05.
CAPITULO IV: RESULTADOS Y ANALISIS (Hojas de Célculo) NOV. 2009

11.4. Detalle de rigidizadores en Columna:

11.3. Corte B-B: I— 14375 ~| |

315

WE T N[N
8 ¥307

— - 11.5. Detalle de rigidizadores de viga:

| [ 173
25 —'—148

™5 100

T

11.5. Computos Resumen:

Cantidad Dimensiones Calidad
Plancha Extrema 2 250x530%31 ASTM - A 36
Pernos 16 1 A 490 (CR)
Rigidizadores en Viga 4 173x100x13 ASTM - A 36
Rigidizadores en
Columna (Planchas 4 143 7Hx315x13 ASTM-AZ6
de continuidad)
Planchas adosadas al
Alma de Columna 2 315x318 5419 ASTM - A 36
(Double Flate)

Para el caso cuando se seleccionan las conexiones “End Plate de 8 pernos
con rigidizador”, el procedimiento es muy parecido al anteriormente descrito, solo
cambia en los datos de entrada, las ecuaciones y gréaficos presentados. Entre

alguno de estos se encuentran, los presentados a continuacion:
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DISENO DE CONEXIONES 8ES

VIGA: IPE330 COLUMNA: HEB 360

1.4. Dimensiones para detalfado de plancha extrema y rigidizadores.

tp=|31mm :

Espesor de plancha (Recomendado entre 23 - 34 5 mm)

1. Propiedades de la Conexion:

by = 250 mm Ancho de plancha (Recomendado 185 mm) bf, + 1"
hl
Py= 100 mm
- __ %
. s | Pa= 50 mm
dol » 9 Py = 50 mm
Fe _ _ d.= 50 mm
= ] 0} —_—
- —_— g= 180 mm
e ] O}
— ) @ | hp
e @ " hg= 200 mm
—— - '_'“1_'__ La= 347 mm
== ] 0}
hst M= 720 mm
J_-- ) )
Iﬁt—l bp

2bf, <1, £30f,

Distancia entre pernos

Distancia entre pernos internos y ala de viga
Distancia entre pernos externos y ala de viga
Distancia del perno superior a borde de plancha
Gramil en columna (Minimo 140 mm)

Altura de los rigidizadores
Longitud de los rigidizadores
Altura de la plancha

4.1. Propiedades de [a Plancha:
Acero: I BETR - ABTZ Gr&0 :
Fe= 3515

Fg= 4570

Katern® Esfuerzo de cedencia

Kgtem? Esfuerzo lltimo

4.2. Calculo del espesor Reguerido para Ia plancha extrema:

S= 9721 mm Separacidn vertical maxima del perno a la linea de falla

S=%.|'bpg Tomando hp=min{hp;hfn+5[]mn'§ b= 210,00 mm
Tomando P, = min{P,;S} Pe= 5000 mm
- Longitud de linea de falla a flaxidn:
CASO 1: (d.=5)
s At s 5 At Aty
1 1 1 1]
¥ :& hy — [+hyl — |+hsl — [+h,| =
=2l a6
2 s P s APy s =1 s AP '|
+2ih A+ 22 |4y Py + 22 |t hy P+ 2 [+ S+ 22 4P +g = 2748
e e R e R G R .
CASO2: (d.=5) {NO APLICA)
At i * £ty e
Y= ﬁ[m[ 1J+h2i iJ+h3i lJ+h‘[ 1J+
2 (8= \Py G 5 J
4011 mm

- N N N i
3[h1[s+5 +h2[Pn+ﬂJ+h3[ P“+5 +h‘[S+£J+P:-|+g =
gl . 4 \ 4 . 4 . 4 1

| 4. Calculo de Plancha Extrem

Autor: Jesus E. Molina M.

220



ELABORACION DE UN MANUAL DE DISENO SISMORRESISTENTE DE EDIFICACIONES EN ACERO BAJO LOS SISTEMAS
SMF, SCBF Y EBF BASADO EN LAS NORMAS ANSI/AISC 360-05 Y 341-05.
CAPITULO IV: RESULTADOS Y ANALISIS (Hojas de Célculo) NOV. 2009

Hoja de Caélculo: Disefio de Conexiones de Arriostramientos.

La programacion de esta hoja de célculo esta basada en el contenido de la

Seccion XII.7 de este Trabajo Especial de Grado.

DE UN MANUAL DE DISEO SISMORRESISTENTE DEJEDIFIC
JO LOS SISTEMAS SMF, SCBEY EBF BASADO EN LAS NOR

El primer requerimiento de esta hoja de célculo es la configuracion del

portico, asi como las dimensiones de sus elementos.

CONEXIONES DE ARRIOSTRAMIENTOS

1. Geometria del Portico:

1.1. Configuracion del Portico:

<~ R

1 Diagonal Simple @& V o “Chevron”

1.2. Dimensiones del Pértico: | 6,00 |
H=_ 300 m Altura del entrepiso
Lv=_ 600 m Luz libre entre Columnas
&= 450 ° Angulo del arriostramiento con la vertical

3,00
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Lo siguiente es definir los perfiles usados en el pértico, ademas se puede

obtener una vista previa de la conexion.

2. Propiedades de los Perfiles:

2.1. Viga: 2.2, Columna:
peril [PE200 (=) Perfil [HEa 300
d= 200 mm Altura del peril d.= 290 mm Altura del perfil
= 85 mm Espesor de alas tf.= 14 mm Espesor de alas
bf= 100 mm Ancho del perfil bf= 300 mm Ancho del perfil
tw,= 56 mm Espesorde alma = 85 mm Espesorde alma

2.3. Arriostramiento:

Perfil [FEAMD (=] Acero [AsTM Az (=)

dy= 140 mm Altura del peril Fe= 2530  kKglem' Esfuerzo de cedencia

o= 85 mm Espesor de alas Fe= 4080  Kglem? Esfuerzo lltimao

bf,= 140 mm Ancho del perfil Re= 15 Factor de sobrerresistencia
twig= 55 mm Espesorde alma Re= 1.2 Factor de sobrefluencia

A= 314 om Area de la seccidn

2.4. VVista previa:

;WP IPE200

HEA 140

A continuacién se introducen las propiedades y dimensiones de la plancha
nodo, con ayuda de los graficos mostrados, y se calculan las fuerzas de disefio de la

conexion.
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3. Plancha node

3.1. Dimensiones Plancha node:
Len= 850 mm Longitud desde WP a borde de plancha nodo
8gn= 300 mm Ancho en borde de PL nodo (Recomendado 280 mm)
L= 550 mm Longitud de plancha nodo en X
- ___ X
L= 500 mm Longitud de plancha nodo en'Y
o= 275 mm
B= 250 mm
ec= 4 mm Distancia entre eje de columna y PL nodo
ev= 100 mm Distancia entre eje de viga y PL nodo
we-& - %=1
3.2, Propiedades de Plancha nodo:
T
ton= | 38 mm Espesor de plancha nodo ?_
Acero IASTM -A 38 :
Fyon= 2530 Koiem® Esfuerzo de cedencia
Fupn= 4080  Kgiem? Esfuerzo Gltimo Pu
3.3 Fi e Diseiio de la C L
Pu= 119163 Kg Fuerza de disefio (traccion) Pu=RAFp
Pc= 64825 Kag Fuerza de disefio (compresion) Pc=1.1R,P, =1 R (AF)
K= 100 SiF.2044F,  F,=|oess™
Tys = 352 cm F.= EaEz = 1427 Fo= 1251 Kgicm®
L= 4243 mm (ﬂ-] SiF.z 0.44F, F,=0877F,
r

En la seccion 4 de esta Hoja de Calculo se seleccionan las propiedades de

los pernos y &ngulos seleccionados para la conexion.

4. Propiedades de Pernos y angulos:

4.1. Propiedades de I 1 la conexién:

Pernos: | a 490 (cr) : Material de los pernos a usar y si el aplastamiento incluye o no rosca (CR: Con Rosca y SR: Sin Rosca)
dp =|7m" i Diametro de los pernos
ng = 5 [j! Nimero de pernos por fila

12 C isticas de 7/8" A 490 (CR) :

dp= 222 mm Diametro de los pernos dh= 238 mm Diametro de los agujeros
s= 70 “mm Separacion entre pernos (Min = 67 mm)
PR — !
Le= 35 mm Separacion al borde (Min = 34 mm)
oP,= 12251 Kg Resistencia a corte minorada del perno por aplastamiento (¢=0.75)
dP,= 23050 Kg Resistencia a traccion minorada del perno (¢=0.75)
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1.1, Propiedades de los angal

Angulo: | L 65x85%7 : Acero IASTM -A 38 :

Gurg= 65 mm Altura del angulo Fe= 2530  Kgem®
tang= 7 mm Espesor de alas Fi.= 4080 Kgem®
Bgng= 86 om’ Area de la seccién
Oang™ 3 mm Gramil del angulo

Esfuerzo de cedencia
Esfuerzo de cedencia

A continuacién se disefian los pernos, angulos y alas del arriostramiento por

los criterios especificados en la Hoja de Célculo, ademas se presentan los indices

de demanda sobre capacidad.

5.1. Disefio por Corte Simple:

§R.= 122509 kKa Resistencia a corte minorada del conjunto de pernos por aplastamiento

Pu

#Ra z Cumple

5.2. Disefio por Deslizamiento de Pernos:

§R,= 127630 kKa Resistencia a corte minorada del conjunto de pernos por deslizamiento
Te= 16135 Ka Esfuerzo minimo de pretensidn en pernos de alta resistencia
u= 0,35 Coeficiente medio de deslizamiento (Para supericies Clase A)
he = 1,00 Coeficiente portipo de agujero (Agujero estandar)
M= 20 Mimero de planos de corte
#RA = Pc Cumple
5.3. Disefio por Aplastamiento:
Lei= 23 mim Le=Le-05(dy) L= 46 mm

- Aplastamiento de las alas del arriostramiento ($=0.75):

Ro=12L tyFy £2.4d, 1, Fy

R, =2nP,

$R, = (113, N.T,)

T, =074F,

Lez=5-0n

- =

$ Ry = 7.210 Kg $Re= 12858  Ka
#R.= 250570 Kg Resistencia a corte por aplastamiento #R, = 4Ry +(n; — TRy |
o Ra = FPu Cumple
- Aplastamiento del dngulo ($=0.75):
4Ry = 5038 Ke §Rp= 11413 Ky Ro=12L;t; i 2240, t5Fe
$R.= 206.252 kg Resistencia a corte por aplastamiento 8RR, = 4{pRq +(n; — ¥R, |
o Ra = Pu Cumple
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5.4. Chegueo por traccion:
- Cedencia en seccidn total del arriostramiento ($=0.90):

$Py= 71498 Kg Resistencia a cedencia en seccidn total 9P, =0.9F, Ay

o P, = Pc Cumple

- Cedencia en seccidn total de los dngulos ($=0.90);

Resistencia a cedencia en seccidn total 9P, =0.9F; Ay

$P.= 19605 Ka
4¢P, = Pc Cumple

- Fractura en seccidn neta del arriostramienta (4=0.75):

$Py=  T7.028 kg Resistencia a fractura en seccidn neta 9P, =0.75R_F A

tPn = Pus Cumple

A= 233 om? Area neta de la seccién An=Ay— 4,4,
A = 210 e Area efectiva de la seccidn A.=AU U= 0,90
Pu,= G63.687 kg Fuerza de disefio considerando fluencia en zona de los agujeros Puy =RgAxFg

Dic

- Fractura en seccidn neta de los angulos (9=0.75):

Ry =0.6FpA, +Fghy SOEF A +Fgh,
28R, = Pu Cumple

-Blogue de corte en dngulo ($=0.75):

Age= 221 em? Area a gruesa a corte
By = 145 omt Areanetaacote 7T i
Py = 07 em? Area neta a traccién T

pR,= 27289 Ka Resistencia a blogue de corte en dngulo

Ry =0.6F oAy +Fahy SO.6F A +FAy

43R, < Pu No Cumple

Pa= 6,9 om Area neta de 1a seccidn Ap =Ry =ty
Pazg = 59 om? Area efectiva de la seccién A, =AU U= 0,85
$Pa=  18.061 K Resistencia a fractura en seccidn neta #P, =0.75F; Ay
4¢P, z Pus Cumple
5.5, Blogue de corte:
A
- Blogue de corte en arriostramiento (p=0.75):
Ay= 536 o Areaa gruesa a corte
Ay= 253 om Areaneta a corte
P = 6.5 omt Area neta a traccién :'________"i _____
pR,= B07TEE Ka Resistencia a blogue de corte por ala del arriostramiento HEA 140

I BT |

Dic

En el siguiente paso es el disefio y chequeo de la plancha nodo, por los

requerimientos a los que esta impuesta, presentando de igual forma el coeficiente

de demanda contra capacidad.
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6. Disefio de Plancha Nodo:

6.1. Disefio por Aplastamiento:

$R,= 2.007.002 kg Resistencia a corte por aplastamiento §R, =20, =07524d.t,.F..)

#R, 2 Pu Cumple

6.2. Blogue de corte: e

Ag= 2394 o’ Area a gruesa a corte
Ay= 1580 om Area neta a corte
Az=  TEE em Area neta a traccién
$R,= 507443 kg Resistencia a blogue de corte en plancha nodo

R, =0.6F, A, +F A, SOBF_ A, +F A

Pu
e = Pu Cumple
6.3. Disefio por Tension:
Oy = 525 mm Ancho de Whitmore
WE e
d, =2(n, - s=tang(30°)+d, +20,.,
Mota: Cheguear gue el ancho de Whitmore no sobre salga de la seccién
tom freey= 12 mm Espesorrequerido de plancha nodo
t ___Pu
Eereg) U.TSFMCIW
to= |ss mm : Espesor de plancha nodo
Pu

tm = ton rey Cumple

6.4. Chequeo de articufacion en el nodo:

Para que la conexién sea del tipo articulada se debe generar una distancia entre el eje de rotacidn y el extremo del arriostramiento igual a 2
veces el espesor de la plancha que se utilizara como conexidn o “Plancha Modo™.

2= 76 mm

Lau= 539 mm Distancia del WP al limite de 2t
w= 535 mm Distancia del WP al perno mas cercano en la plancha nodo
L aw = L No Cumple

6.5. Chegueo de pandeo de plancha nodo:

Leg= 708 mm Distancia libre de plancha nodo
Len
mn= 33 mm Espesor minimo para evitar pandeo L ma =m
ton E toame Cumple

Siguiendo con el disefio establecido en este Trabajo Especial de Grado se
deben determinar las fuerzas que se transmiten a la viga y columna, ademas se
propone una conexidn soldada de la plancha determinando el espesor de dicha
soldadura.
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7. Distribucion de Fuerzas en la Plancha Nodo:

7.1, Equilibrio de fueizas:

r= 443 mm

- Soldadura en viga:

Lw= 8550 mim

Dupeyy= 10 mm

- Soldadura en columna:

L= 500 mm

Dupen= 9 mm

r=sflw+ecf +(p+ev)

Longitud de soldadura en viga

Espesorrequerido de soldadura en viga D

Longitud de soldadura en viga

Espesorrequerido de soldadura en columna D e

Pu Vw=e_er'u
=Bpy v, =Etpy
r r

Esfuerzo cortante minorado de disefio de |a soldadura

Hy,= 73188 kg Fuerza horizontal en viga
Vo= 26614 Ka Fuerza vertical en viga
He= 66534 Kg Fuerza horizontal en columna
W= 1131 kg Fuerza vertical en columna
7.2, Soldadura:
Material de soldadura: |E?0><>< :
Fe= 4920 kglem? Resistencia limite a traccidn del metal de aporte
§Fy= 22714 kglem®

JH +VE

TOTO0TeR,L,

PO

=

i

Como en las deméas Hojas de Céalculo mostradas se culmina ésta con el

detallado de la conexion.

8.1. Detaile General:

8.2. Detalle Angulos:

8. Detallado:

W IPE 200

L 65x65xT

HEA 300

HEA 140
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8.3. Corre: 8.4, Corte B-B:
28
| i | T
N ] 34
_ [
| . | i I 31
N - | 7
o — 35
% i
0 0 300 140
0 0
° ° — I
O ®
6 5 — 55
= = T— 100 —T = _ 1
B B i
8.5. Detalle Plancha:
550 153
0 \‘ 335
500 < Q \
0
Q L] \
O /cy —
“ N
@] 5 N
— d p
107 — o) .
TT— 200
491 h S s
<
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Hoja de Caélculo: Disefio de Planchas Base.

La programacion de esta hoja de célculo esta basada en el contenido de la
Seccion XIIl.2 de este Trabajo Especial de Grado.

TﬁABAJ?)?é_PEqAL DE GRADO
2 %BORAWN\QE}[MM@NUAL D
CENA
Y

RO BAJO LOS SISFEM,

: AUTOR:
JESUS E. MOLINA M.
TUTOR:

ELIUD HERNANDEZ

Los primeros requerimientos de esta hoja de calculo seran las propiedades

de la columna y cargas actuantes en esta.

DISENO DE PLANCHAS BASE
1. Datos de Entrada:
1.1, Propiedades de Columna:
Perfil- |Hes 400
d= 400 mm Altura del perfil bf .= 300 mm Ancho del perfil
tf= 24 mm Espesor de alas tw_= 136 mm Espesor de ama
Ix= 32¥ em® Module plastico de la seccion H= 3,00 m Altura de columna
A= 198 o’ Area de la seccién
Acero: |ASTM - 4 36 :
Fyo= 2530 Kalem? Esfuerzo de cedencia R,= 1,5 Factor de sobrerresistencia
1.2. Cargas Actuantes:
P ] v
CASO
(Kg) (Kg-m) (Kg)
cP 85.000 &0 0 y= 05 Factor de Participacion de GV
cv 16.000 27 0
s 2.500 20.000 10.000 0= 3.0 Factor de Amplificacion Sismica

Luego se dimensiona la plancha base, tomando en cuenta los valores

recomendados, y se proporcionan sus propiedades.
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2. Plancha Base:

2.1.Di . le Ia Plancha Base:
M= 640 mm Longitud de la Plancha {Minimo recomendado 553 mm) M, =dc +2x3"
- _ X
B= 540 mm Ancho de la Plancha (Minimo recomendado 453 mm}) Bmin = bfc +2x 3"
A= 3456 o’ Area de Plancha Base
| 640
h.4= 120 mm Distancia de columna a borde de plancha en X ‘120_
h= 120 mm Distancia de columna a borde de planchaen 'Y L
HEB400
t,= |50 mm : Espesor tentativo S S s
2.2, Propiedades de la Plancha Base:
Acero: IASTMfASG i Lo
F,= 2530  Koem® Esfuerzo de cedencia =

A continuacién se debe proporcionar las propiedades del pedestal a donde

llega la columna y configuracion de las barras de anclajes.

3. Pedestal:

3.1. Propiedades del Pedestal:

Base = 850 mm Base del Pedestal A= G375 em® Area de Plancha Base
Altura= 750 mm Altura del Pedestal
f= 250 Katem? Resistencia del concreto

4. Barras de Anclaje:

4.1. Propiedades de Barras de Anclaje:

Barras: |A193 GrE7 : IMaterial de |as barras de anclaje Fu= B.788  kgtem® Esfuerzo ditimo
dr= 222 mm Didmetro de las barras
dr= | g ] Diametro tentative de las barras dh= 238 mm Diametro de los agujeros

4.2. Configuracion de las Barras de Anclaje:

Sy = 65 mm Separacidn de |a barra al borde de plancha en direccidn Y (Min: 34 mm)
Nrx = 6 j MNimero de Barras en X

FILA DE

FERNOS iy A X I
1 4 15,48 260 O 0

2 774 150 —

3 2 774 G0 # 0
4 2 774 -60
5 2 774 -150 ® & ® | ® ® @
i 4 15,48 =260

Para respetar separacidn a los bordes:

Kima= 287 Kimn= 287
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En la seccion 5 de esta Hoja de Calculo se determinan los valores de las
fuerzas de disefio y se selecciona la combinacion de fuerzas a usar.

5. Cargas y Métodos de Disefio:

De acuerdo a la seccidn 8.5. "Column Bases™ del cddigo AISC 341-05, para el disefio de la plancha base se puede tomar alguna de las condiciones
siguientes:

5.1. Para alcanzar flexion en vigas de porticos:

Pu Mu Vu Combinacién mas desfavorable:
COMBINACION (Ka) (Kg-m) (Ka)
1.2CP +7CWV + 0,5 117.500 60.086 30.000 Pu= 117.500 kg
1.2CP + 70V - 0.8 102.500 -59.915 -30.000 Mu= G0.086  kgm
0.9CP + 0,5 84.000 60.054 30.000 Vu= 30,000 kg
0.9CP-0.5 59.000 -59.945 -30.000

5.2, Para desarrolar flexion en la columna:

. 11R,F,Zx

Pu= 115612 Kg Pu=12CP +7CV + 0,8 o == 224
vl

Mu= 134880 Kem Mu =11RF, Zx N

Vu= 1745 Ka Vu=({2R F, Zx)/H

5.3. Fuerzas de Disefio de Plancha Base:

Pu=  117.500 Ka

Mu= 60086 Kam Se disefiara bajo el criterio de: IFlexiénenuigas :

Vu= 30000 Ka

Luego se determina cual método de disefio es el indicado por la AISC para la
condiciones de la excentricidad en la Plancha Base. Cuya filosofia se puede
conocer haciendo clic en (Ver Métodos de Disefio AISC).

5.4. Método de Disefio:
- - ) ) ) iy Mu
e= 511 mm Excentricidad equivalente de |a carga axial debida a la flexion g= Pu
fo ety = 188 Katem? Esfuerzo maximo entre plancha base y concreto f, =¢,(085f,) % Para J%T = 1,36
1 1
Qmag= 10130 Katem Fuerza maxima entre plancha base y concreto q="F, =B Para ;=1 mxy
B = 262 mm Excentricidad critica B = N__Pu
2 20

e = 3. Aplica Método para Momentos Altos (AISC) (Ver Métodos de Disefio AISC)
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Métedos de Disefio de Plancha Base (Guia De Disefio No. 1 - AISC)
A .\.,i\

N 1 " e N | | o .
] sl 2l = ‘ ?
¢ 6+ | Pe 4
_r&lﬁ IGA i TDT ey 1D~
| e P |
q q
\T LT
& £
! vi2 Y2 \ feNi2-Y12 Y12
no 9 ' 7
Flancha Base para Mementos Bajos Plancha Base para Momentos Altos

A continuacion se calculan las fuerzas de disefio en la plancha base y se

muestra un gréafico con el diagrama de fuerzas actuantes.

6. Fuerzas en la Plancha Base:

6.1. Ancho en Compresion:
Método de Disefio
Sy = 60 mm Dist. de la barra al borde de plancha en X Momentos Bajos Momentos Altos
f= 260 mm Dist. del eje de plancha a pernos a traccidn
s o2
NV s3s o S Pue+) 750 o
Lo2) O ¥ =N 28
"8i z8 cumpls”
. (N} _2Pufe+
Y= 183 mm Ancho a compresion en plancha | f+= | ZM
() Gz
6.2. Fuerzas Resultantes:
Pu _
g= 10130 Kglem Fuerza entre plancha base y concreto i=< 0= Oy,
Tu= 63074 kKa Fuerza en Ultima fila de barras atraccién "No Aplica” Tu=qg¥ -Pu
6.3. Diagrama de Fuerzas:
Pu= 117500 Kg
i e=511mm 4’
J'J Tu= 63074 Kg tq=10130 Kg,'cmj
I— Y¥=182mm —I
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En la seccién 7 de esta Hoja de Calculo se chequean la resistencia

del

concreto en el pedestal y la resistencia a traccion de las barras de anclaje, ademas

de determinar la longitud embutida de dichas barras, para resistir el arrancamiento

del concreto, usando criterios de la Norma ACI 318-05.

7.1. Concreto en Pedesial:

fo ity = 188 Katom? Esfuerzo maximo entre plancha base y concreto fp =$,(0BEF,) %
1
fo= 188 Kglom? Esfuerzo actuante entre plancha base y concreto fp =%

fa = o gmag Cumple

7.2. Resistencia en Barras de Anclaje:

Tu= 68074 kg Fuerza en ultima fila de barras a traccidn
dr= l?-‘S—E] Didmetro de las Barras de Anclaje
$Py= 19134 Ko Resistencia de cada barra a traccidn (4=0.75) P, = ;,FRI”%\]
4
n, = 4 Nimero de barras en ultima fila
Tuin,=  17.019 kg Fuerza en cada barra de ultima fila a traccidn

Tuin, = o Pr Cumple o/Cc= 089

7. Chequeo de Pedestal y Barras de Anclaje:

7.3. Longitud Embutida de Barras de Anclaje: (Seqgln ACI 3185-05 Apéndice D "Edicién en Espafiol”)

her = 200 mm Longitud embutida de la barra de anclaje
Rer = 200 mm Longitud embutida de 1a barra de anclaje (tedrica) Ny 2MaX(Coy, /15; 58p50m: /3)
Conze = 580 mm S8Pgem = 137 mm
P I
A= 3.488 om? Area de falla de anclaje de conjunto _—— |0 3 @
A= 3E00 o Area de falla de cada barra  (Ver Area de Falla Individual) :
[ ] L
|
W= 1,00 Coeficiente de modificacidn por excentricidad i | s
Wy = 0,95 Coeficiente de modificacidn por proximidad a los bordes :
® 89| 9@ @
2=1.0 Cuando Gy z 1.5he L 1
Conn= 165 mm

wy= 0.7 + 0.3 (Cne/1.50) Cuando Gme< 1.50e

wy= 1,25 Coeficiente de modificacion por agrietamiento del concreto Condicion: | Anclajes colocados antes del vaciado de concreto t]
MNy= 14142 kg Resistencia Tedrica del Concreto a la Fractura por barra
N, =10 4, hi’ Cuando he < 280 mm
N, =58, his® Cuando he = 280 mm
tMey= 11358 kKa Resistencia Tedrica del Concreto a la Fractura en el conjunto (4=0.70) SN = 0A, LA VEE, N,
Tu = oMy No Cumple Usar Refuerzo en el Pedestal

(Ver forma de Refuerzo)
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Al no cumplir la resistencia al arrancamiento del concreto se debe reforzar la
plancha base. La configuracion del refuerzo recomendado por la ACI se puede ver

haciendo clic en (Ver forma de Refuerzo).

Refuerzo en Pedestal (ACI 318-08) =)

A continuacion se determina el espesor de la plancha base por la flexion

actuando en esta.

8. Espesor de Plancha Base: _

8.1. Por flexion de Ia plancha en la interface de compresion:
m=N=0990, noB-0806k sy o
2 2
- Flexidn en |a direccidn de m: m Q95dc m
e
bpeg= 531  mm Espesor requerido por flexidn en X o'oolo o o —["
| ‘t
LR [
f, £Y] m-= | \ )
topegy =1.6 m (= Cuando Yzm t o =9114— </ CuandoY<m —_——r—— ot
R F..p P (req) - [S - [ l i)
L i o "
[N
- Flexion en |a direccion de n: e 1
f b=l Fxl
to ey = 613  mm Espesor requerido por flexién en 'Y to ey =131 F" ) )
il
8.2. Por flexion de a plancha en la interface de tension:
. N—dc+trc_sx= 72 mm
2
) - ) . Tu X
bpeg= 400  mm Espesor requerido por flexidn en la interface a traccidn to ey = 2.1 B
i
tp= Isu mm : Espesor definitivo
1 freg-ma = L No Cumple Usar rigidizadores
- 5i se desea se pueden utilizar rigidizadores en la plancha a fin de disminuir el espesor de |la plancha o mejorar su rendimiento.
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Si se decide usar rigidizadores, en esta seccion se selecciona la
configuracion de rigidizadores y se determina el espesor de la plancha con la
adherencia de éstos, usando criterios de disefio de teoria de placas para el disefio

de la plancha.

9. Rigidizadores en Plancha Base:
9.1, Propiedades de fos Rigidizadores:
t.= |13 mm - Espesor tentativo M ® @ ® @ M)
Arcero: IASTM-ASB :
Fie= 2530 Kgtem? Esfuerzo de cedencia @ 6
MNsy = 3 j MNamero de Rigidizadores en direccidn Y - g
Msy = 2 = Mimero de Rigidizadores en direccion X (] ()
hgi= 120 mm Sg= 163 mm
b= 120 S= 200 ®leele @@
Para efectos del calculo de plancha con rigidizadores se considera la teoria de placa
aplicada a losas empotradas.
9.2. Por flexion de Ia plancha en la interface de compresion:
L L, L,
L L L
L, 120 mm L, = 187 mm L, = 120 mm
L= 150 mm L= 120 mm L= 2 mm
L/L= 0,80 L /L= 0,64 [ - 1,00
= 916 = 7,62 = 3,22
| M,= 3686  Kg-mim M.= 5525  Kg-mim M= 8383  Kgmim
' |
M, =fL,L,/C
(Ver Coeficientes de Teoria de Placas "C")

Para el calculo de los momentos actuantes en la plancha se determinan los
factores “C” por teoria de placas estos podran ser vistos haciendo clic en (Ver

Coeficientes de Teoria de Placas “C”).
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9.3. Por flexion de la plancha en la interface de tensidn:
No Aplica
y e @ (
[y Y L, ¥z
L L e
% (]
L, L
L= 120 mm L= 120 mim L= mm
L= 120 mm L= 150 mm L= mm
K= 60 mm K= G0 mm K= mim
y= 55 mm y= 63 mm y= mm y=promiykyZ..un)
n=
Luvse # L= 1,00 [ — 1,00 Lo # L=
x/L,= 05 wlL,= 0,50 xlL,=
yiL= 0,46 yiL= 0,46 yiL=
C= 03 C= 0,25 C=
M, = 5106 Kg-mim M, = 4255 Kg-mim M, = Kg-mim
1 | 1 |
y | J
M, =Tu/n, =C M, =n{Tu/n;)=C
(Ver Coeficientes de Teoria de Placas "C")
Céleulo de producidos por cargas =
Carga Uniforme 2 bordes empotrados 2 Iiies
Ld 100 | 126 | 150 | 178 | 200
c 323 329 351 an 418
\
Carga Unifame 3 bosdes em) dos 1 e
LiL, 025 | 030 | 040 | 050 | 050 | o070 0,80
c 8s 757 677 686 142 a2 9
LiL, 0.80 100 | 120 1.3 1.4 19 200
[ 04 | 16 | 141 | 153 | 166 | 178 231 /|
%
\ b
Céleulo de momentos producidos por cargas puntuales =
| Carga Puntual2 bordes empotrados 2 ibres
Lem/Loar | yiLy i
025 0,50 075 1.00
0,25 029 0,30 0,30 0,50
s 0,50 0,30 0,20 0,50 0,70
) 075 | us0 | 070 | ©75 | 080
1,00 0,95 1,00 1,40 1,10
0,25 025 0,30 037 065
ia 0,50 0,30 035 | 050 0,90
’ 075 0,37 0,50 0,60 1,00
1,00 0,65 0,90 1,00 1,10
Carga Puntual 3 bordes empotrados 1 liwe
Lo/ L | ¥/ Ly 2fbx S
025 0,50 075 5
025 0,20 020 0,20
s 0.50 0,25 0,40 025 ‘ 9‘
075 0,35 0,40 0,35 -
1,00 0,50 1,00 a,50 -
025 0,20 025 0,20 #
- 0,50 0,30 0,45 0,30 INNSANANN
' 075 | 030 | 050 030
1,00 0,50 1,00 0,50
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9.4. Espesor de Ia plancha Base:

Mymeg= 8389 Kgmim
A— 384 mm Espesor requerido por flexion con los rigidizadores t = amy
== 0aF,
i
t,= |28 mm : Espesor definitivo

t remy = t, Ho Cumple DiC= 1,01

Se continda con el disefio de los rigidizadores que se colocan en la plancha.

9.5. Disefio de Rigidizadores:
Ds fmay = 187 mm Ancho maximo de rigidizadores
toragy = 12 mm Espesor recomendado de rigidizadores topezy = D5 116

= |12 mm : Espesor definitive de rigidizadores

hs= 210 mm Alto de rigidizadores

4= 46,8 om? Area de Rigidizadores en direccidn Y ‘
A= 458 o Area de Rigidizadores en direccion X - Ag= 1976 ot Area de Rigidizadores

.= 104,0 om? Area de Rigidizadores centrales [

A= 198,0 om? Area del perfil de columna

A= 3956 enr Area total columna y rigidizadores

fw= 2970 Katem? Tensidn actuante T =Fu /A,

W= 15445 Kg Carga maxima en rigidizador Po=TaAs

. J z=  698mm
A= 027 =Nz e &:Jﬁk{i he, 1 12 = 244
=i E T b, h./b, i |_ K= oes
N {0877
Fa= 2454  kgen? §ids5 1.3 F, ~(0.656™ |Fe Sids> 13 Fy=—— Fs
Y 2 )
Po,= 41339 kg Resistencia del rigidizador ($=0.9) P =¢I:t5EI‘.'F.ﬁ B =#ﬂ = 1387 mm
Af1+(hg /b, )
Psy = Psy Cumple oD/c= 0237

El chequeo de la plancha base se completa con el disefio por corte de la
plancha base, con el uso de una llave de corte.
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ELABORACION DE UN MANUAL DE DISENO SISMORRESISTENTE DE EDIFICACIONES EN ACERO BAJO LOS SISTEMAS
SMF, SCBF Y EBF BASADO EN LAS NORMAS ANSI/AISC 360-05 Y 341-05.
CAPITULO IV: RESULTADOS Y ANALISIS (Hojas de Célculo) NOV. 2009

10. Disefio por corte:

10.1. Propiedades de [ lave de Corte:

Se agregara planchas como llaves de corte a fin de evitar que los pernos absorban el posible corte:

G= 50 mm Espesor del mortero de nivelacidén . o ]
Nyg= 125 mm Altura de llave de corte ”
- el

Dig= 300 mm Longitud de llave de corte R
tg =| 38 mm : Espesortentativo de llave de corte d
¥
dyg= 75 mm Longitud embutida en pedestal
Aug= 225 em? Area embutida de la llave de corte
10.2. Chequeo de Aplastamiento en el Concreto:
V= 45000 Ka Resistencia al aplastamiento del concreto Vo =0.8fA,

Wy = ' Cumple o/Cc = 067

10.3. Chegqueo para el corte actuando contra el eje del pedestal:

BP—t,,
2

] BP+t,
A= 1803 o Area de superficie de falla de corte A, =( er wamfn{AF’,

V= 85507 kg Resistencia al corte contra el eje del pedestal ($=0.75) [1'A =¢4Jffl\,
Wy = Wy Cumple 0D/iC= 0235

10.4. Chegueo de esor de lfave de corte:

Las llaves de corte serdn del mismo material gue de la plancha base:

M= 26250  Kagem Momento actuando en la llave de corte Mlug = Vu{G +dug/2,'
g
tug ey = 39 mm Ancho de llave requerido tlug[leq- = m

tug= |3s mm : Espesortentativo de llave de corte

=

Por ultimo la Hoja de Célculo arroja el detallado de la Plancha base para los

casos en el que se usen o no rigidizadores.
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ELABORACION DE UN MANUAL DE DISENO SISMORRESISTENTE DE EDIFICACIONES EN ACERO BAJO LOS SISTEMAS
SMF, SCBF Y EBF BASADO EN LAS NORMAS ANSI/AISC 360-05 Y 341-05.
CAPITULO IV: RESULTADOS Y ANALISIS (Hojas de Célculo) NOV. 2009

10. Detallado de Plancha Base:

10.1. Detalle General: 10.2. Detalle de Plancha:
105 i 640 i 105
T
105
™ 540
! HEB 400 \!

a10 e ! 00

- 4@ 137 ~ =~

lcl:cs _
- @ @@ @ @® @ N
&5

I . o

* Nota: Verificar que las separaciones entre barras no sean menor a : 67 mm.

10.3. Vista Transversal:

N [
I—iﬂ -'—110 a0 —'—120 —'—90 110 —'—601

50
b 125

10.4. Detalle de Plancha con rigidizadores:
-
107 . .
326 - " EH y
3@ 163 I ~,

l—125,= ! 387 ! ‘126,5—]
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ELABORACION DE UN MANUAL DE DISENO SISMORRESISTENTE DE EDIFICACIONES EN ACERO BAJO LOS SISTEMAS
SMF, SCBF Y EBF BASADO EN LAS NORMAS ANSI/AISC 360-05 Y 341-05.

CAPITULO IV: RESULTADOS Y ANALISIS (Hojas de Calculo) NOV. 2009
10.5. Vista Transversal (Plancha con rigidizadores):
| |
00 80 ——120 ——10 1o — 8t
210
[ ] =
U N
BE 200
Autor: Jesus E. Molina M. 240



ELABORACION DE UN MANUAL DE DISENO SISMORRESISTENTE DE EDIFICACIONES EN ACERO BAJO LOS SISTEMAS SMF, SCBF Y EBF BASADO EN LAS NORMAS ANSI/AISC 360-

05Y 341-05.
CAPITULO IV: RESULTADOS Y ANALISIS (Tablas de Uso) NOV. 2009
SMF SCBF EBF
Perfil o o Arriostramientos il Pu, Py
Viga P P, Arriostramientos | P, P, Ver Gomentario) P, P, max (on
WP, <0.125 4P, >0.125 4P, <0.125 WP, >0.125 | ¢ 4P, <0.125 oP, >0.125 (Ton)
IPE 80 OK OK OK oK OK OK OK oK oK | 19
IPE 100 OK OK OK oK OK OK OK oK oK | - 26
IPE 120 OK OK OK oK OK OK OK OK oK | 33
IPE 140 OK OK OK oK OK OK OK oK oK | - 41
IPE 160 OK OK OK oK OK OK OK oK oK | 50
IPE 180 OK OK OK OK OK OK OK OK OK | 60
IPE 200 OK OK OK oK OK OK OK OK oK | 71
IPE 220 OK OK OK OK OK OK OK oK OK | - 84
IPE 240 OK OK OK OK OK OK OK oK oK | 98
IPE 270 OK OK OK OK OK OK OK OK OK | - 115
IPE 300 OK OK OK OK OK OK OK OK oK | 135
IPE 330 OK OK OK oK OK OK OK oK OK | - 157
IPE 360 OK OK OK OK OK OK OK OK oK | 182
IPE 400 OK OK OK OK OK oK 210 211
IPE 450 OK OK oK oK OK oK 235 247
IPE 500 OK OK oK OK OK oK 266 290
IPE 550 OK OK OK OK OK OK 301 335
IPE 600 OK OK oK OK OK OK 346 390
OK La Seccion es Compacta Sismica
X La Seccion no es Compacta Sismica
La Seccién es Compacta Sismica hasta el valor de Pumax
Comentario:  La Seccién del Arriostramientos solo debe ser Compacta
Tabla de Uso Al: Perfiles IPE con Seccién Compactas Sismicas para cada elemento (Fy = 2 500 Kg/cm?).
Autor: JesUs E. Molina M. 241



ELABORACION DE UN MANUAL DE DISENO SISMORRESISTENTE DE EDIFICACIONES EN ACERO BAJO LOS SISTEMAS SMF, SCBF Y EBF BASADO EN LAS NORMAS ANSI/AISC 360-
05'Y 341-05.

CAPITULO IV: RESULTADOS Y ANALISIS (Tablas de Uso) NOV. 2009
SMF SCBF EBF
. Columna Columna Eslabén
Perfl Viga P Arriostramientos P, P, Arriostramient9s P P PUmax Py
¢F“,y £0.125 ¢F“,y >0.125 ¢F”,y £0.125 M”,y >0.125 | (Ver Comentario) ¢F“,y <0.125 ¢F“,y >0.125 (Ton) (Ton)
HEA 100 OK OK oK OK OK oK OK OK OK | - 53
HEA 120 OK OK OK OK OK OK OK OK oK | - 63
HEA 140 OK OK oK OK OK OK OK OK oK | 79
HEA 160 X X X X X X OK X x | - 97
HEA 180 X X X X X X OK X x | - 113
HEA 200 X X X X X X OK X x | - 135
HEA 220 X X X X X X OK X x | - 161
HEA 240 X X X X X X OK X x | - 192
HEA 260 X X X X X X OK X x | - 217
HEA 280 X X X X X X OK X x | - 243
HEA 300 X X X X X X OK X x | - 283
HEA 320 X X X X X X OK X x | - 310
HEA 340 X X X X X X OK X x | - 333
HEA 360 OK OK oK OK OK oK OK OK ok | 358
HEA 400 OK OK OK OK OK OK OK OK oK | - 398
HEA 450 OK OK oK OK OK oK OK OK oK | 445
HEA 500 OK OK oK OK OK oK OK OK OK | - 495
HEA 550 OK OK OK OK OK OK OK OK oK | - 530
HEA 600 OK OK OK OK OK OK OK OK OK | - 565
HEA 650 OK OK OK OK OK OK 598 605
HEA 700 OK OK OK OK OK OK 636 650
HEA 800 OK OK OK OK OK OK 588 715
HEA 900 OK OK OK OK OK OK 587 803
HEA 1000 OK OK OK OK OK OK 518 868
OK La Seccion es Compacta Sismica
X La Seccién no es Compacta Sismica

La Seccion es Compacta Sismica hasta el valor de Pupmax
Comentario:  La Seccién del Arriostramientos solo debe ser Compacta

Tabla de Uso A2: Perfiles HEA con Seccion Compactas Sismicas para cada elemento (Fy = 2 500 Kg/cm?).
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ELABORACION DE UN MANUAL DE DISENO SISMORRESISTENTE DE EDIFICACIONES EN ACERO BAJO LOS SISTEMAS SMF, SCBF Y EBF BASADO EN LAS NORMAS ANSI/AISC 360-
05'Y 341-05.

CAPITULO IV: RESULTADOS Y ANALISIS (Tablas de Uso) NOV. 2009
SMF SCBF EBF
Perfil . o . ) o Arriostramientos il PUmax Py
Yo P coaas | 2 soas | M Bl coans | 2 50105 [vercomenario | P o105 | P g oe | (rom) (Ton)
9P, 9Py, ' P, 9Py ’ oP, = Py ’
HEB 100 OK OK OK OK OK OK OK OK o | - 65
HEB 120 OK OK OK oK OK OK OK OK o | - 85
HEB 140 OK OK OK OK OK OK OK OK oK | - 108
HEB 160 OK OK OK oK OK OK OK oK oK | 136
HEB 180 OK OK OK oK OK OK OK (-] oK | 163
HEB 200 OK OK OK OK OK OK OK OK oK | - 195
HEB 220 OK OK OK oK OK OK OK OK oK | 228
HEB 240 OK OK OK oK OK OK OK oK oK | 265
HEB 260 OK OK OK oK (-], OK OK oK oK | 295
HEB 280 oK OK OK OK OK OK OK OK o | - 328
HEB 300 OK OK OK OK OK OK OK OK oK | 373
HEB 320 OK OK OK OK oK OK OK oK oK | 403
HEB 340 OK OK OK OK OK OK OK OK oK | - 428
HEB 360 oK OK OK oK OK OK OK oK oK | 453
HEB 400 OK OK OK OK OK OK OK OK oK | 495
HEB 450 OK OK OK OK OK OK OK OK oK | 545
HEB 500 OK OK OK oK OK OK OK OK oK | 598
HEB 550 OK OK OK oK OK OK OK OK oK | 635
HEB 600 OK OK OK OK OK OK OK OK oK | - 675
HEB 650 OK OK OK OK OK OK OK OK o | - 715
HEB 700 OK OK OK OK OK OK OK oK oK | 765
HEB 800 OK OK OK OK oK OK OK oK oK | 835
HEB 900 OK OK OK OK OK OK 879 928
HEB 1000 OK oK oK OK oK OK 825 1.000
OK La Seccion es Compacta Sismica
X La Seccion no es Compacta Sismica

La Seccion es Compacta Sismica hasta el valor de Pupmax
Comentario:  La Seccién del Arriostramientos solo debe ser Compacta

Tabla de Uso A3: Perfiles HEB con Seccion Compactas Sismicas para cada elemento (Fy = 2 500 Kg/cm?).
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ELABORACION DE UN MANUAL DE DISENO SISMORRESISTENTE DE EDIFICACIONES EN ACERO BAJO LOS SISTEMAS SMF, SCBF Y EBF BASADO EN LAS NORMAS ANSI/AISC 360-
05'Y 341-05.

CAPITULO IV: RESULTADOS Y ANALISIS (Tablas de Uso) NOV. 2009
SMF SCBF EBF
Perfil o o Arriostramientos il PUms Py
Vo Poco1as | 22 5015 hrrosuamenes | Py 0.125 | - 50,125 |(ver comentario) [ Fu g joe | Pu g 4og (T ;:)x (Ton)
¢Py - ’bpy ' P, T ¢Py ) ‘bpy - oPy )
VP 120 X X b b 4 X X x X x | — 31
VP 140 OK OK OK oK OK OK OK oK orR | 40
VP 160 OK OK OK oK OK OK OK OK o | - 52
VP 175 X X X X X X OK X x | - 56
VP 200 OK OK OK oK OK OK OK oK oK | 77
VP 250 OK OK OK OK OK OK 69 94
VP 300 OK OK OK OK OK OK 120 132
VP 350 OK OK oK OK OK OK 101 154
VP 400 OK OK OK OK OK OK 71 177
VP 420 OK OK OK OK OK OK 204 209
CP 140 OK OK OK oK OK OK OK OK oK | 81
CP 160 X X X X X X OK X x | - 93
CP 180 X X X X X X OK X x | - 105
CP 200 oK OK OK oK OK OK OK oK oK | 147
CP 220 X X X X X X OK X x | - 162
CP 240 X X X X X X OK X x | - 193
CP 260 X X X X X X OK X x | - 209
OK La Seccion es Compacta Sismica
X La Seccién no es Compacta Sismica

La Seccion es Compacta Sismica hasta el valor de Pupmax
Comentario:  La Seccién del Arriostramientos solo debe ser Compacta

Tabla de Uso A4: Perfiles VP y CP con Seccion Compactas Sismicas para cada elemento (Fy = 2 500 Kg/cm?).
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ELABORACION DE UN MANUAL DE DISENO SISMORRESISTENTE DE EDIFICACIONES EN ACERO BAJO LOS SISTEMAS SMF, SCBF Y EBF BASADO EN LAS NORMAS ANSI/AISC 360-
05'Y 341-05.

CAPITULO IV: RESULTADOS Y ANALISIS (Tablas de Uso) NOV. 2009
SMF SCBF EBF
Perfil o o Arriostramientos il PUms Py
Viga P, <0.125 P, 50.125 Arriostramientos P, <015 P, 50.125 (Ver Comentario) P, <0.195 P, >0.125 (T(Tr:; (Ton)
0P, =2 9, 7 0P, =) ep, T op, =2 ep, T
IPE 80 OK OK OK oK OK OK OK OK oK | 27
IPE 100 OK OK OK OK OK OK OK OK oK | - 36
IPE 120 OK OK OK OK OK OK OK OK oK | 46
IPE 140 OK oK OK OK oK OK OK OK oK | 57
IPE 160 OK OK OK OK oK OK OK oK oK | 70
IPE 180 OK OK OK OK OK OK OK OK oK | 84
IPE 200 OK OK OK OK oK OK OK OK oK | 100
IPE 220 OK OK OK oK OK OK OK oK oK | 117
IPE 240 OK OK OK OK (] OK OK OK oK | 137
IPE 270 OK OK OK OK OK OK 153 161
IPE 300 OK OK OK OK OK OK 169 188
IPE 330 OK OK OK OK OK OK 184 219
IPE 360 OK OK OK OK OK OK 205 254
IPE 400 OK OK OK OK OK oK 222 296
IPE 450 OK OK OK OK OK oK 241 346
IPE 500 OK OK OK OK OK OK 267 406
IPE 550 OK OK OK OK OK OK 299 469
IPE 600 oK oK oK oK oK oK 340 546
OK La Seccioén es Compacta Sismica
X La Seccion no es Compacta Sismica

La Seccioén es Compacta Sismica hasta el valor de Pumax
Comentario:  La Seccién del Arriostramientos solo debe ser Compacta

Tabla de Uso A5: Perfiles IPE con Seccién Compactas Sismicas para cada elemento (Fy = 3 500 Kg/cm?).

Autor: Jesus E. Molina M. 245



ELABORACION DE UN MANUAL DE DISENO SISMORRESISTENTE DE EDIFICACIONES EN ACERO BAJO LOS SISTEMAS SMF, SCBF Y EBF BASADO EN LAS NORMAS ANSI/AISC 360-
05'Y 341-05.

CAPITULO IV: RESULTADOS Y ANALISIS (Tablas de Uso) NOV. 2009
SMF SCBF EBF
Perfil core o Arriostramientos il PUms Py
Viga ., P, Arriostramientos | B, ., Ver Comentario) P, P, max (Ton)
oP, <0.125 oP, >0.125 oP, <0.125 WP, >0.125 | ¢ oP, <0.125 oP, >0.125 (Ton)
HEA 100 OK OK OK OK OK OK OK OK oK | - 74
HEA 120 OK OK OK OK oK oK oK OK ok | - 89
HEA 140 OK oK OK OK OK OK oK OK ok | 110
HEA 160 X X X X X X oK X x | - 136
HEA 180 X X X X X X X X x | - 159
HEA 200 X X X X X X X X x | - 188
HEA 220 X X X X X X X X x | - 225
HEA 240 X X X X X X X X x | - 269
HEA 260 X X X X X X X X x | - 304
HEA 280 X X X X X X X X x | - 341
HEA 300 X X X X X X X X x | - 396
HEA 320 X X X X X X X X x | - 434
HEA 340 X X X X X X oK X x | - 466
HEA 360 oK oK oK oK oK oK oK oK oK | - 501
HEA 400 OK OK OK OK oK oK oK OK ok | - 557
HEA 450 OK OK OK OK OK OK OK OK ok | 623
HEA 500 OK OK OK oK oK OK 680 693
HEA 550 OK OK OK oK oK OK 664 742
HEA 600 OK oK OK OK oK OK 645 791
HEA 650 OK OK OK OK oK oK 629 847
HEA 700 OK oK oK oK oK OK 665 910
HEA 800 OK OK OK OK OK OK 547 1.001
HEA 900 OK OK OK OK OK OK 493 1.124
HEA 1000 OK OK OK OK OK OK 340 1.215
OK La Seccioén es Compacta Sismica
X La Seccion no es Compacta Sismica

La Seccidén es Compacta Sismica hasta el valor de Pumax
Comentario:  La Seccion del Arriostramientos solo debe ser Compacta

Tabla de Uso A6: Perfiles HEA con Seccién Compactas Sismicas para cada elemento (Fy = 3 500 Kg/cm?).
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ELABORACION DE UN MANUAL DE DISENO SISMORRESISTENTE DE EDIFICACIONES EN ACERO BAJO LOS SISTEMAS SMF, SCBF Y EBF BASADO EN LAS NORMAS ANSI/AISC 360-
05'Y 341-05.

CAPITULO IV: RESULTADOS Y ANALISIS (Tablas de Uso) NOV. 2009
SMF SCBF EBF
: Columna Columna Eslabén

Perfil Viga P Arriostramientos P Arriostramientos ] Plmax Py

- <0125 | 5 >0.125 - <0.125 | 55 >0.125 |(VerComent@rio) | -t < 105 [ -2~ >0.125 |  (Ton) (Ton)

oP, 9P, 0P, 9P, P, 0Py

HEB 100 OK OK OK oK OK OK OK oK oK | - 91
HEB 120 OK OK OK oK oK OK OK 524 oK | 119
HEB 140 OK OK OK oK OK OK OK oK oK | 151
HEB 160 OK OK OK oK OK OK OK (14 oK | 190
HEB 180 OK OK OK oK oK OK OK oK oK | 229
HEB 200 OK OK OK oK OK OK OK oK oK | 273
HEB 220 OK OK OK oK OK OK OK oK oK | 319
HEB 240 OK oK OK OK OK OK OK OK oK | 371
HEB 260 OK OK OK OK OK OK OK oK oK | 413
HEB 280 OK OK OK OK oK OK OK oK oK | 459
HEB 300 OK OK OK oK OK OK OK OK oK | 522
HEB 320 OK OK OK oK OK OK OK oK oK | 564
HEB 340 OK OK OK (-1 4 oK OK OK [-14 oK | 599
HEB 360 OK OK OK oK OK OK OK oK oK | 634
HEB 400 OK OK OK oK OK OK OK oK oK | 693
HEB 450 OK OK OK OK OK OK OK OK oK | 763
HEB 500 OK OK OK OK OK OK OK oK oK | 837
HEB 550 OK OK OK OK oK OK OK oK oK | 889
HEB 600 OK OK OK oK OK OK OK OK oK | 945

HEB 650 OK OK OK OK OK oK 991 1.001

HEB 700 OK OK OK oK OK oK 1035 1.071

HEB 800 OK OK OK OK OK oK 937 1.169

HEB 900 OK OK OK OK OK oK 902 1.299

HEB 1000 OK OK OK OK OK OK 770 1.400

OK La Seccioén es Compacta Sismica
X La Seccion no es Compacta Sismica

La Seccioén es Compacta Sismica hasta el valor de Pumax
Comentario:  La Seccién del Arriostramientos solo debe ser Compacta

Tabla de Uso A7: Perfiles HEB con Seccion Compactas Sismicas para cada elemento (Fy = 3 500 Kg/cm?).
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ELABORACION DE UN MANUAL DE DISENO SISMORRESISTENTE DE EDIFICACIONES EN ACERO BAJO LOS SISTEMAS SMF, SCBF Y EBF BASADO EN LAS NORMAS ANSI/AISC 360-
05'Y 341-05.

CAPITULO IV: RESULTADOS Y ANALISIS (Tablas de Uso) NOV. 2009
SMF SCBF EBF
Perfil o o Arriostramientos il PUms Py
viea P 0125 | P somzs | MO P comas | P sgas | ercomeniaio | P o pos [ P Lopos | rom (Ton)
¢PY - lbpy ’ ¢Py - ¢PY ’ ¢PY - ¢Py ’
VP 120 x x x x x x x X x 42 43
VP 140 OK OK oK OK OK oK 43 55
VP 160 OK OK OK oK OK OK OK OK oK | 73
VP 175 X X X X X X X X x | - 78
VP 200 OK OK oK OK OK oK 92 107
VP 250 OK OK OK OK OK OK 59 131
VP 300 OK OK OK OK OK OK 120 184
VP 350 OK OK oK OK OK oK 75 216
VP 400 OK X OK X OK X 11 247
VP 420 OK OK OK OK OK OK 212 293
CP 140 OK OK OK oK OK OK OK OK oK | 114
CP 160 X X X X X X OK X x | - 131
CP 180 X X X X X X X X x | - 147
CP 200 oK OK OK oK OK OK OK oK oK | 205
CP 220 X X X X X X OK X x | - 226
CP 240 X X X X X X X X x | - 270
CP 260 X X X X X X X X x | - 293
OK La Seccion es Compacta Sismica
X La Seccién no es Compacta Sismica

La Seccion es Compacta Sismica hasta el valor de Pupmax
Comentario:  La Seccién del Arriostramientos solo debe ser Compacta

Tabla de Uso A8: Perfiles VP y CP con Secciéon Compactas Sismicas para cada elemento (Fy = 3 500 Kg/cm?).
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ELABORACION DE UN MANUAL DE DISENO SISMORRESISTENTE DE EDIFICACIONES EN ACERO BAJO LOS SISTEMAS SMF, SCBF Y EBF BASADO EN LAS NORMAS ANSI/AISC 360-

05 Y 341-05.
CAPITULO IV: RESULTADOS Y ANALISIS (Tablas de Uso) NOV. 2009
Columnas Vigas
Zona Panel ¢R,, (¢=1.0) Arriostramiento Lateral
Perfil tft?-yrr':/;p Pfgg;o (PT‘(‘)”;;* R R 0.75P, |Pandeo Local Lo 0.02 Myh,
(Ton) (Ton-mm) (Ton) (m) (Ton)
IPE 80 95,8 OK | - 456 5.597 14 OK 0,76 15,52
IPE 100 162,5 OK | - 615 8.041 19 OK 0,90 20,89
IPE 120 250,4 OK | - 792 11.431 25 OK 1,05 26,70
IPE 140 364,4 OK | - 987 15.640 31 OK 1,19 33,18
IPE 160 510,8 OK | 1.200 20.206 38 OK 1,33 40,57
IPE 180 686,4 oK | - 1.431 26.208 45 OK 1,48 48,37
IPE 200 909,9 oK [ 1.680 32.513 53 OK 1,61 57,59
IPE 220 1.177,0 OK | 1.947 41.897 63 OK 1,79 67,68
IPE 240 1.511,9 oK | - 2.232 51.862 73 OK 1,94 79,61
IPE 270 1.996,0 OK | 2.673 63.204 86 OK 2,18 93,12
IPE 300 2.591,5 OK | 3.195 77.281 101 OK 2,42 108,58
IPE 330 3.317,0 oK | - 3.713 95.220 117 OK 2,56 126,24
IPE 360 4.203,1 OK | - 4.320 123.387 136 OK 2,74 146,69
IPE 400 5.390,6 210 5.160 147.623 158 OK 2,85 169,06
IPE 450 7.018,5 235 6.345 182.252 185 OK 2,98 195,39
IPE 500 9.049,4 266 7.650 230.400 218 OK 3,11 226,63
IPE 550 11.494,4 301 9.158 279.569 251 OK 3,21 261,50
IPE 600 14.486,6 346 10.800 357.390 293 OK 3,37 302,23
HEA 100 342,2 OK | - 720 28.800 40 OK 1,81 47,13
HEA 120 492,6 OK | 855 34.560 47 OK 2,18 56,33
HEA 140 715,4 oK | - 1.097 45.518 59 OK 2,54 69,65
HEA 360 8.612,1 OK | 5.250 413.438 268 OK 5,37 313,95
Tabla de Uso B1: Valores Tipicos para el Disefio en Sistemas SMF 1 de 3 (Fy = 2 500 Kg/cm?).
Autor: JesUs E. Molina M. 249



ELABORACION DE UN MANUAL DE DISENO SISMORRESISTENTE DE EDIFICACIONES EN ACERO BAJO LOS SISTEMAS SMF, SCBF Y EBF BASADO EN LAS NORMAS ANSI/AISC 360-

05Y 341-05.
CAPITULO IV: RESULTADOS Y ANALISIS (Tablas de Uso) NOV. 2009
Columnas Vigas
Zona Panel ¢R,, (¢=1.0) Arriostramiento Lateral
Perfil tTlosyn':/;p Pfggso (PTL:)T]a)X Ry Ry 0.75P, |Pandeo Local L max 0.02 Myh,

(Ton) (Ton-mm) (Ton) (m) (Ton)

HEA 400 10.564,5 O | - 6.435 487.350 298 OK 5,30 345,16

HEA 450 13.262,6 OK | 7.590 595.350 334 OK 5,27 383,67

HEA 500 16.286,1 OK | 8.820 714.150 371 OK 5,23 422,71

HEA 550 19.062,1 OK | 10.125 777.600 398 OK 5,17 447,78

HEA 600 22.067,4 OK | 11.505 843.750 424 OK 5,09 473,42

HEA 650 25.309,3 598 12.960 912.600 454 OK 5,03 499,64

HEA 700 29.003,4 636 15.008 984.150 488 OK 4,94 530,25

HEA 800 35.881,4 588 17.775 1.058.400 536 OK 4,80 570,77

HEA 900 44.591,6 587 21.360 1.215.000 602 OK 4,70 628,49

HEA 1000 52.896,6 518 24.503 1.297.350 651 OK 4,59 668,58

HEB 100 429,6 OK | 900 45.000 49 OK 1,83 57,86

HEB 120 681,2 OK | - 1.170 65.340 64 OK 2,21 75,76

HEB 140 1.012,1 OK | - 1.470 90.720 81 OK 2,59 95,85

HEB 160 1.459,6 OK | 1.920 121.680 102 OK 2,93 120,36

HEB 180 1.985,5 OK | 2.295 158.760 122 OK 3,30 144,98

HEB 200 2.649,6 oK | - 2.700 202.500 146 OK 3,79 173,61

HEB 220 3.410,7 oK | - 3.135 253.440 171 OK 4,04 202,66

HEB 240 4.342,9 OK | 3.600 312.120 199 OK 4,39 236,06

HEB 260 5.290,0 oK | - 3.900 358.313 221 OK 4,75 264,42

HEB 280 6.327,5 OK | 4.410 408.240 246 OK 5,12 292,74

HEB 300 7.705,4 OK | - 4.950 487.350 279 OK 5,48 332,38

HEB 320 8.862,7 OK | 5.520 567.338 302 OK 5,47 358,69

Tabla de Uso B2: Valores Tipicos para el Disefio en Sistemas SMF 2 de 3 (Fy = 2 500 Kg/cm?).
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05 Y 341-05.

CAPITULO IV: RESULTADOS Y ANALISIS (Tablas de Uso)

NOV. 2009

Columnas Vigas

Zona Panel ¢R,, (¢=1.0) Arriostramiento Lateral

Perfil t‘Tlos_yn':’;“ Pfggaelo (PTL:,";?)X Ry R 0.75p, |PandeoLocal] Ly 0.02 Myh,
(Ton) (Ton-mm) (Ton) (m) (Ton)
HEB 340 9.930,5 OK | - 6.120 624.038 321 OK 5,44 377,93
HEB 360 11.064,4 oK | - 6.750 683.438 339 OK 5,41 397,38
HEB 400 13.328,0 OK | - 8.100 777.600 371 OK 5,35 429,66
HEB 450 16.424,4 OK | - 9.450 912.600 409 OK 5,30 469,54
HEB 500 19.857,2 OR | 10.875 1.058.400 448 OK 5,25 509,94
HEB 550 23.058,4 oK | 12.375 1.135.350 476 OK 5,18 536,46
HEB 600 26.500,8 oK | - 13.950 1.215.000 506 OK 511 563,55
HEB 650 30.191,6 OK | - 15.600 1.297.350 536 OK 5,06 591,21
HEB 700 34.346,5 OR | 17.850 1.382.400 574 OK 4,96 623,24
HEB 800 42.189,5 O | - 21.000 1.470.150 626 OK 4,83 666,74
HEB 900 51.905,4 879 24.975 1.653.750 696 OK 4,72 727,35
HEB 1000 61.273,4 825 28.500 1.749.600 750 OK 4,61 770,44
VP 140 382,3 OR | - 630 16.200 30 OK 1,81 34,59
VP 160 516,7 oK | 1.440 16.200 39 OK 1,58 40,67
VP 200 1.040,1 oK | - 1.350 45.563 58 OK 2,23 66,01
VP 250 1.591,8 69 1.688 54.675 70 OK 2,66 80,06
VP 300 2.609,7 120 2.700 97.200 99 OK 2,59 109,84
VP 350 3.585,5 101 3.150 113.400 116 OK 3,01 128,58
VP 400 4.716,0 71 3.600 129.600 132 OK 3,44 147,33
VP 420 5.494,6 204 5.670 129.600 157 OK 3,16 163,24
CP 140 773,0 OrR | - 1.260 51.030 61 OK 2,57 71,52
CP 200 2.052,9 OK | 1.800 129.600 110 OK 3,78 132,36

Tabla de Uso B3: Valores Tipicos para el Disefio en Sistemas SMF 3 de 3 (Fy = 2 500 Kg/cm?).

Autor: JesUs E. Molina M.
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CAPITULO IV: RESULTADOS Y ANALISIS (Tablas de Uso) NOV. 2009
Columnas Vigas
Zona Panel ¢R,, (¢=1.0) Arriostramiento Lateral
Perfil L1R/M, Pandeo Pl Ry R 0.75P. Pandeo Local Ly max 0.02 M/h,
(Ton-m) Local (Ton) (Ton) (Ton-mm) (Ton)y (m) (Ton)
IPE 80 98,3 OK | - 638 7.836 20 OK 0,54 21,72
IPE 100 166,8 oK | - 861 11.258 27 OK 0,64 29,24
IPE 120 257,1 oK | - 1.109 16.003 35 OK 0,75 37,38
IPE 140 374,1 oK | 1.382 21.896 43 OK 0,85 46,46
IPE 160 524,4 OK | - 1.680 28.289 53 OK 0,95 56,80
IPE 180 704,7 OK | - 2.003 36.691 63 OK 1,06 67,72
IPE 200 934,1 oK | 2.352 45.518 75 OK 1,15 80,63
IPE 220 1.208,4 oK | 2.726 58.656 88 OK 1,28 94,75
IPE 240 1.552,2 oK | 3.125 72.606 103 OK 1,39 111,45
IPE 270 2.049,2 153 3.742 88.486 120 OK 1,56 130,37
IPE 300 2.660,6 169 4.473 108.193 141 OK 1,73 152,01
IPE 330 3.405,5 184 5.198 133.308 164 OK 1,83 176,73
IPE 360 4.315,2 205 6.048 172.742 191 OK 1,96 205,37
IPE 400 5.534,4 222 7.224 206.672 222 OK 2,04 236,68
IPE 450 7.205,7 241 8.883 255.153 259 OK 2,13 273,55
IPE 500 9.290,7 267 10.710 322.560 305 OK 2,22 317,28
IPE 550 11.800,9 299 12.821 391.396 352 OK 2,30 366,10
IPE 600 14.872,9 340 15.120 500.346 410 OK 2,40 423,12
Tabla de Uso B4: Valores Tipicos para el Disefio en Sistemas SMF 1 de 3 (Fy = 3 500 Kg/cm?).
Autor: Jesus E. Molina M. 252
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CAPITULO IV: RESULTADOS Y ANALISIS (Tablas de Uso) NOV. 2009
Columnas Vigas
Zona Panel ¢R,, (¢=1.0) Arriostramiento Lateral
Perfil L1R/M, Pandeo Pl Ry R 0.75P. Pandeo Local L mix 0.02 M/h,

(Ton-m) Local (Ton) (Ton) (Ton-mm) (Ton)y (m) (Ton)

HEA 100 351,3 Ok | - 1.008 40.320 56 OK 1,30 65,98

HEA 120 505,8 oK | 1.197 48.384 66 OK 1,56 78,87

HEA 140 734,5 oK | 1.536 63.725 82 OK 1,82 97,51

HEA 1000 54.307,2 oK | - 34.304 1.816.290 375 OK 3,28 936,02

HEB 100 441,1 oK | 1.260 63.000 417 OK 1,31 81,01

HEB 120 699,4 oK | 1.638 91.476 467 OK 1,58 106,06

HEB 140 1.039,1 680 2.058 127.008 520 OK 1,85 134,18

HEB 160 1.498,5 664 2.688 170.352 557 OK 2,09 168,50

HEB 180 2.038,4 645 3.213 222.264 593 OK 2,36 202,97

HEB 200 2.720,3 629 3.780 283.500 635 OK 2,70 243,05

HEB 220 3.501,7 665 4.389 354.816 683 OK 2,88 283,72

HEB 240 4.458,7 547 5.040 436.968 751 OK 3,14 330,48

HEB 260 5.431,0 493 5.460 501.638 843 OK 3,40 370,18

HEB 280 6.496,2 340 6.174 571.536 911 OK 3,66 409,83

HEB 300 7.910,9 oK | - 6.930 682.290 68 OK 3,91 465,33

HEB 320 9.099,1 oK | 7.728 794.273 89 OK 3,91 502,16

HEB 340 10.195,4 oK | 8.568 873.653 113 OK 3,89 529,10

HEB 360 11.359,5 oK | 9.450 956.813 143 OK 3,86 556,33

Tabla de Uso B5: Valores Tipicos para el Disefio en Sistemas SMF 2 de 3 (Fy = 3 500 Kg/cm?).
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05 Y 341-05.

CAPITULO IV: RESULTADOS Y ANALISIS (Tablas de Uso)

NOV. 2009

Columnas Vigas

Zona Panel ¢R,, (¢=1.0) Arriostramiento Lateral

Perfil 11RyM, | Pandeo Plmax R iRy 0.75P Pandeo Local Lo max 0.02 Myh,
(Ton-m) Local (Ton) (Ton) (Ton-mm) (Ton)y (m) (Ton)
HEB 400 13.683,4 oK [ 11.340 1.088.640 171 OK 3,82 601,52
HEB 450 16.862,4 oK | 13.230 1.277.640 205 OK 3,78 657,35
HEB 500 20.386,7 O | - 15.225 1.481.760 239 OK 3,75 713,92
HEB 550 23.673,2 oK | 17.325 1.589.490 278 OK 3,70 751,04
HEB 600 27.207,5 oK | 19.530 1.701.000 310 OK 3,65 788,97
HEB 650 30.996,7 oK | 21.840 1.816.290 344 OK 3,61 827,69
HEB 700 35.262,4 oK | 24.990 1.935.360 391 OK 3,54 872,53
HEB 800 43.314,5 oK | 29.400 2.058.210 423 OK 3,45 933,43

HEB 900 53.289,6 oK | 34.965 2.315.250 449 OK 3,37 1.018,29

HEB 1000 62.907,3 oK | - 39.900 2.449.440 475 OK 3,29 1.078,62
VP 140 392,5 oK | 882 22.680 520 OK 1,30 48,42
VP 160 530,5 oK | 2.016 22.680 572 OK 1,13 56,93
VP 200 1.067,8 Ok | - 1.890 63.788 627 OK 1,59 92,41
VP 250 1.634,3 oK | 2.363 76.545 667 OK 1,90 112,09
VP 300 2.679,3 oK | 3.780 136.080 709 OK 1,85 153,77
VP 350 3.681,1 991 4.410 158.760 751 OK 2,15 180,01
VP 400 4.841,7 1035 5.040 181.440 803 OK 2,46 206,26
VP 420 5.641,2 937 7.938 181.440 877 OK 2,26 228,54
CP 140 793,6 902 1.764 71.442 974 OK 1,84 100,13
CP 200 2.107,6 770 2.520 181.440 1.050 OK 2,70 185,30

Tabla de Uso B6: Valores Tipicos para el Disefio en Sistemas SMF 3 de 3 (Fy = 3 500 Kg/cm?).

Autor: JesUs E. Molina M.
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ELABORACION DE UN MANUAL DE DISENO SISMORRESISTENTE DE EDIFICACIONES EN ACERO BAJO LOS SISTEMAS SMF, SCBF Y EBF BASADO EN LAS NORMAS ANSI/AISC 360-

05 Y 341-05.
CAPITULO IV: RESULTADOS Y ANALISIS (Tablas de Uso) NOV. 2009
Fuerzas en eslab6n Long. para rotacion max y Fuerza en Rigidizadores
Perfil PUmax Py 0.15 Py separacion de rigidizadores (mm) Arriost. Lateral E -
(Ton) | (Ton) | (Ton) Mo Vo 2Mp/Vy K9) tmin spaciamiento
(Kg-m) (Kg) (mm) 1 1.6M/V, |26 MV, | 5MV, | 0.06 M/h, (mm) | 30t,-d5 | 52t,-di5 1.5b

PESO0 | - 21 3 587 4015 293 234 380 731 518 10 98 182 69
IPE100 | - 29 4 997 5514 361 289 470 904 698 10 103 193 83
PE120 | - 37 6 1536 7173 428 343 557 1071 892 10 108 205 96
IPE140 | - 46 7 2235 9004 496 397 645 1241 1108 10 113 216 110
IPE160 | - 56 8 3133 11021 569 455 739 1421 1355 10 118 228 123
IPE180 | - 66 10 4210 13194 638 510 830 1595 1615 10 123 240 137
IPE200 | - 79 12 5581 15556 717 574 933 1794 1923 10 128 251 150
PE220 | 93 14 7219 18056 800 640 1040 1999 2260 10 133 263 165
IPE240 | - 109 16 9273 20743 894 715 1162 2235 2659 10 138 274 180
PE270 | - 128 19 12242 25007 979 783 1273 2448 3110 10 144 289 203
IPE300 | - 149 22 15894 30027 1059 847 1376 2647 3626 10 153 309 225
IPE330 | - 174 26 20344 34952 1164 931 1513 2910 4216 10 159 324 240
IPE360 | - 202 30 25779 40634 1269 1015 1650 3172 4899 10 168 344 255
IPE 400 210 235 35 33062 48694 1358 1086 1765 3395 5646 10 178 367 270
IPE 450 235 274 41 43047 60045 1434 1147 1864 3585 6525 10 192 399 285
IPE 500 266 322 48 55503 72463 1532 1226 1991 3830 7569 10 206 430 300
IPE 550 301 372 56 70499 86878 1623 1298 2110 4057 8733 10 223 467 315
IPE 600 346 433 65 88851 102374 1736 1389 2257 4340 10093 10 240 504 330
HEA 100 | - 59 9 2099 6072 691 553 899 1728 1574 10 131 241 150
HEA 120 | - 70 11 3022 7438 812 650 1056 2031 1881 10 127 237 180
HEA 140 | - 87 13 4388 9685 906 725 1178 2265 2326 10 138 259 210
HEA360 | — 397 60 52821 47817 2209 1767 2872 5523 10485 10 230 450 450

Nota: No se incluyen los perfiles que no cumplen con requisitos de Compacto Sismico.

Tabla de Uso C1: Valores de Disefio del Eslabon en Sistemas EBF 1 de 3 (Fy = 2 500 Kg/cm?).
Autor: Jesus E. Molina M. 255



ELABORACION DE UN MANUAL DE DISENO SISMORRESISTENTE DE EDIFICACIONES EN ACERO BAJO LOS SISTEMAS SMF, SCBF Y EBF BASADO EN LAS NORMAS ANSI/AISC 360-

05Y 341-05.
CAPITULO IV: RESULTADOS Y ANALISIS (Tablas de Uso) NOV. 2009
Fuerzas en eslabon Long. para rotacién méx y Fuerza en Rigidizadores
perfil PUmax Py 10.15Py separacion de rigidizadores (mm) Arriost. Lateral Espaciami
(Ton) (Ton) (Ton) My Vp MV, (Kg) tin spaciamiento

(Kg-m) (Kg) (mm) 1 1.6 MV, | 2.6 MV, | 5MuV, | 0.06 M/h, | (MM) | 30t,-di5 | 52t,-di5 1.5k
HEA 400 | - 442 66 64796 58777 2205 1764 2866 5512 11527 10 252 494 450
HEA 450 | - 494 74 81344 69479 2342 1873 3044 5854 12813 10 257 510 450
HEAS500 | - 550 83 99888 80879 2470 1976 3211 6175 14117 10 262 526 450
HEAS550 | - 589 88 116914 93357 2505 2004 3256 6262 14954 10 267 542 450
HEA 600 | - 628 94 135347 106564 2540 2032 3302 6351 15810 10 272 558 450
HEA 650 598 672 101 155230 120499 2576 2061 3349 6441 16686 10 277 574 450
HEA 700 636 722 108 177887 139990 2541 2033 3304 6354 17708 11 297 616 450
HEA 800 588 794 119 220073 167132 2634 2107 3424 6584 19061 11 292 622 450
HEA 900 587 892 134 273495 201590 2713 2171 3527 6783 20989 12 302 654 450
HEA 1000 518 964 145 324432 232436 2792 2233 3629 6979 22328 12 297 660 450
HEB 100 | - 72 11 2635 7286 723 579 940 1808 1932 10 160 292 150
HEB 120 | - 94 14 4178 9670 864 691 1123 2161 2530 10 171 314 180
HEB 140 | - 119 18 6208 12326 1007 806 1309 2518 3201 10 182 336 210
HEB 160 | - 151 23 8952 16273 1100 880 1430 2751 4019 10 208 384 240
HEB 180 | - 181 27 12178 19613 1242 993 1614 3105 4842 10 219 406 270
HEB 200 | - 217 33 16251 23225 1399 1120 1819 3499 5798 10 230 428 300
HEB 220 | - 253 38 20919 27111 1543 1235 2006 3858 6768 10 241 450 330
HEB 240 | - 294 44 26636 31271 1704 1363 2215 4259 7883 10 252 472 360
HEB 260 | - 328 49 32445 34155 1900 1520 2470 4750 8830 10 248 468 390
HEB 280 | - 364 55 38809 38891 1996 1597 2594 4989 9776 10 259 490 420
HEB 300 | - 414 62 47260 43749 2161 1728 2809 5401 11100 10 270 512 450
HEB 320 | - 447 67 54358 48705 2232 1786 2902 5580 11979 10 281 534 450

Nota: No se incluyen los perfiles que no cumplen con requisitos de Compacto Sismico.

Tabla de Uso C2: Valores de Disefio del Eslabdn en Sistemas EBF 2 de 3 (Fy = 2 500 Kg/cm?).

Autor: JesUs E. Molina M.
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ELABORACION DE UN MANUAL DE DISENO SISMORRESISTENTE DE EDIFICACIONES EN ACERO BAJO LOS SISTEMAS SMF, SCBF Y EBF BASADO EN LAS NORMAS ANSI/AISC 360-

05 Y 341-05.
CAPITULO IV: RESULTADOS Y ANALISIS (Tablas de Uso) NOV. 2009
Fuerzas en eslabon Long. para rotacion max y Fuerza en Rigidizadores
Perfil PUmax Py 0.15 Py separacion de rigidizadores (mm) Arriost. Lateral -
(Ton) | (Ton) | (Ton) Mp Vo 2Mp/Vyp (Kg) tmin Espaciamiento
(Kg-m) (Kg) mm) | 16MyV, [ 26 MV | 5MV, | 0.08Msh, | (MM) | 301, -dis | 52t,-di5 1.5
HEB340 | —- 475 71 60907 54102 2252 1801 2927 5629 12621 10 292 556 450
HEB 360 | - 503 75 67862 59771 2271 1817 2952 5677 13271 10 303 578 450
HEB 400 | - 550 83 81745 72135 2266 1813 2946 5666 14349 10 325 622 450
HEB 450 | - 606 91 100736 84583 2382 1906 3097 5955 15681 11 330 638 450
HEB 500 | - 664 100 121791 97729 2492 1994 3240 6231 17030 11 335 654 450
HEB 550 | - 706 106 141425 112028 2525 2020 3282 6312 17916 11 340 670 450
HEB 600 | - 750 113 162538 127057 2559 2047 3326 6396 18820 12 345 686 450
HEB 650 | - 794 119 185175 142813 2593 2075 3371 6483 19744 12 350 702 450
HEB700 | - 850 128 210659 164126 2567 2054 3337 6418 20814 13 370 744 450
HEB 800 | —- 928 139 258762 194987 2654 2123 3450 6635 22266 13 365 750 450
HEB 900 879 1031 155 318353 233089 2732 2185 3551 6829 24291 14 375 782 450
HEB 1000 | 825 1111 167 375810 267654 2808 2247 3651 7020 25730 14 370 788 450
vVP140 | 44 7 2345 5829 805 644 1046 2011 1155 10 62 128 150
VP 160 | - 58 9 3169 13480 470 376 611 1175 1358 10 148 280 150
VP200 | - 85 13 6379 12432 1026 821 1334 2566 2204 10 95 194 188
VP 250 69 104 16 9763 15848 1232 986 1602 3080 2674 10 85 184 225
VP 300 120 146 22 16006 25138 1273 1019 1656 3184 3668 10 120 252 225
VP 350 101 171 26 21991 29692 1481 1185 1926 3703 4294 10 110 242 263
VP 400 71 196 29 28925 34246 1689 1351 2196 4223 4920 10 100 232 300
VP 420 204 232 35 33701 54102 1246 997 1620 3115 5452 10 186 384 300
CP140 | - 90 14 4741 11112 853 683 1109 2133 2389 10 152 284 210
CP200 | - 163 24 12591 16030 1571 1257 2042 3927 4420 10 140 272 300
Nota: No se incluyen los perfiles que no cumplen con requisitos de Compacto Sismico.
Tabla de Uso C3: Valores de Disefio del Eslabon en Sistemas EBF 3 de 3 (Fy = 2 500 Kg/cm?).
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ELABORACION DE UN MANUAL DE DISENO SISMORRESISTENTE DE EDIFICACIONES EN ACERO BAJO LOS SISTEMAS
SMF, SCBF Y EBF BASADO EN LAS NORMAS ANSI/AISC 360-05 Y 341-05.
CAPITULO IV: RESULTADOS Y ANALISIS (Ejemplos de Aplicacién) NOV. 2009

Ejemplos de Aplicacion: Memoria Descriptiva

o Descripcién General del Proyecto:

El proyecto consiste en una edificacién en acero estructural de 6 niveles
cuyas plantas tienen una configuracion de especie de T, destinada a una edificacion
educacional publica.

Vistas de la Edificacion

Las plantas de la edificacion estan conformadas por un sistema de piso que
posee una losacero, armada en la direccion menor. Las plantas tienen una
dimensién de 36.00 metros en la direccion X y de 35.00 metros en la direccion Y. La
altura de los entrepisos es de 2.90 metros y la altura total 17.40 metros. A

continuacion se presentan las configuraciones tipicas de las plantas:
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CAPITULO IV: RESULTADOS Y ANALISIS (Ejemplos de Aplicacién) NOV. 2009
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SMF, SCBF Y EBF BASADO EN LAS NORMAS ANSI/AISC 360-05 Y 341-05.
CAPITULO IV: RESULTADOS Y ANALISIS (Ejemplos de Aplicacién) NOV. 2009

e Normas Utilizadas:
- COVENIN 1756-01 “Edificaciones Sismicas”

- COVENIN 1618-98. “Estructuras de Acero para Edificaciones. Método

de los Estados Limites”

- COVENIN 2002-88 “Criterios y Acciones Minimas para el Proyecto de

Edificaciones”
- ACI 318-05 “Building Code Requirements for Structural Concrete”
- ANSI/AISC 341-05 “Seismic Provisions for Structural Steel Buildings”

- ANSI/AISC 358-05 “Prequalified Connections for Special and

Intermediate Steel Moment Frames for Seismic Applications”
e Materiales Usados:
- Losacero Sigaldeck con concreto de 210 Kg/cm?

- Perfiles de Seccién doble T de acero estructural ASTM A-36 y A-572
Gr 50.

- Planchas de acero estructural A-36.

- Pernos de calidad A-490 y A-325.

e Casos de Cargas y Acciones Minimas:

Tomando como referencia la Norma COVENIN 2002 y la tabla del Apéndice
7, se consideraron los siguientes casos de carga con su respectivo valor por unidad

de &rea aplicados sobre la losa en las distintas zonas sefaladas:
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SMF, SCBF Y EBF BASADO EN LAS NORMAS ANSI/AISC 360-05 Y 341-05.

CAPITULO IV: RESULTADOS Y ANALISIS (Ejemplos de Aplicacion) NOV. 2009
Permaner?tz vgﬁ;gballe VarTi:Er']ide
Z1 Kg/m? 320 250
Z2 Kg/m? 320 300
Z3 Kg/m® 320 350
Z4 Kg/m® 320 400
Techo Kg/m? 160 150
1 5 5 R [ I
S O O O O
N L
e L
S L
B B
. L

I— e —— 1 I—H—— b — ]

Zonas de cargas en las plantas
e Combinaciones de Cargas:

Tomando como referencia la Norma COVENIN 1756 se determinaron las

combinaciones de cargas adecuadas, sefialadas en la Seccién VI:

CUl: 14CP

CU2: 1.2CP+16CV+05CVT
CU3: 1.2CP+05CV+1.6CVT
CU4: 12CP+05CV+£SX+0.3SX
CU5: 1.2CP+05CV+£SY+0.3SX
CU6: 0.9CP*SX+0.3SY

CU7: 0.9CP +SY +0.3SX

Nogo,rwbE
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CAPITULO IV: RESULTADOS Y ANALISIS (Ejemplos de Aplicacién) NOV. 2009

Donde:

CP = PP + SCP = Carga Permanente.

S = Accidén sismica.

En el disefio de las estructuras de aceros para todos aquellos elementos
donde no se espere la incursién en el rango inelastico, o elementos que no sean
“fusibles” dentro del sistema resistente a sismo, se incorporaran las siguientes
combinaciones:

8. CAl: 1.2CP +0.5CV £ Q, Sx
9. CA2: 1.2CP +0.5CV*Q,Sy

10. CA3. 0.9CP = Q, Sx
11. CA4. 0.9CP = Q, Sy

La carga sismica amplificada se utiliza para estimar las fuerzas que ocurren
en cada uno de los elementos que conforman el sistema resistente a sismo, para
cuando los elementos “fusibles” de la estructura incursionan en el rango inelastico.

Para este proyecto se considero un factor de:

- Sistemas aporticados: Q, = 3.00

- Pérticos con diagonales concéntricas o excéntricas: Q, = 2.00

e Sistema Estructural Adoptado:

- lera Propuesta: Solo pérticos en ambas direcciones con conexiones

para trasmitir momentos. SMF

- 2da Propuesta: Porticos con diagonales concéntricas en ambas

direcciones. SCBF

- 3era Propuesta: Porticos con diagonales excéntricas en ambas

direcciones. EBF.
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CAPITULO IV: RESULTADOS Y ANALISIS (Ejemplos de Aplicacién) NOV. 2009

e Filosofia del Disefio:

Se disefaron tres propuestas con distintas configuraciones para ver cual de
éstas es la de mejor solucién para la arquitectura presentada. Se elaboraron dichas
propuestas siguiendo los pardmetros indicados en las Normas mencionadas
anteriormente. El disefio de la estructura se realizo por el Método de Estados
Limites (LRFD).

Se establecié el requerimiento de que los primeros dos modos fuesen en su
mayoria traslacionales, de esto depende la forma como se coloco las columnas,
vigas y arriostramientos. Ademas se chequeo que cumpliesen todos los
requerimientos establecidos en las Secciones tales como derivas, periodo, nimero

de modos y cortante basal.

e Espectro de Disefio:

Para cada propuesta se elaboro un espectro de disefio, conforme a lo
descrito por la Norma COVENIN 1756 y la Seccion V de este Trabajo Especial de
Grado, para representar la accion sismica en la edificacion los pardmetros para

obtener el espectro son:

- Grupo “A”
- Zonab

- Suelo S2, ¢=0.90

Para determinar los espectros se utilizo la Hoja de Calculo “Edificaciones

Sismorresistentes COVENIN 1756-01), teniendo como resultado lo siguiente:
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Propuesta 1 (SMF):

- Estructura Tipo 1.

- Factor de Reduccién de Respuesta. R=6.0

Espectro de Disefo y Respuesta
1,000 ~

0900 A

0,800 A

ESPECTRO DE DISEND

ESPECTRO DE RESPUESTA

0,700 A

0,600

0,500 A

0400 A

Aceleracion Ad (g)

0,300 A

0,200 A

0,100 A

0,000 T T T T T T

0,00 050 1,00 150 2,00 2,50 3,00
Periodo T (seg)

350 4,00

Propuesta 2 (SCBF):

- Estructura Tipo IlI.

- Factor de Reduccién de Respuesta. R=4.0

Espectro de Disefio y Respuesta
1,000 4

0900 A

0,800 A

ESPECTRO DE DISEND

ESPECTRO DE RESPUESTA

0,700 A
0,600
0,500 A
0400 A

0,300 -\\

0,200 A

Aceleracion Ad (g)

0,100 A

0,000 T T T T T T
0,00 050 1,00 150 2,00 250 3,00

Periodo T (seg)

350 4,00
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Propuesta 3 (EBF):

- Estructura Tipo llla.

- Factor de Reduccién de Respuesta. R=6.0

Espectro de Disefo y Respuesta
1,000 ~

ESPECTRO DE DISEND

0900 A

ESPECTRO DE RESPUESTA

0,800 A

0,700 A
0,600
0,500 A
0400 A
0,300 A
0,200 A

0,100 A

Aceleracion Ad (g)

0,000 T T T T T T T T 1
0,00 050 1,00 150 2,00 250 3,00 350 4,00 450

Periodo T (seg)

A continuacion se presentan las Memorias de Calculo para cada sistema

estructural adoptado.
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Ejemplos de Aplicacion: Memoria de Célculo (SMF)

Se realizo un modelo estructural en el programa de calculo ETABS v9 para
disefiar la edificacién, se modelaron las vigas y columnas como lineas y las losas
como areas, se le asigno las cargas gravitacionales y la accién sismica, para lo cual

se revisaron los criterios para el analisis dindmico de la estructura de la Seccién VII.

e Predimensionado de la Estructura:

Se estableci6é una estructura primaria, tomando como base lineamientos de

predimensionado establecidos en la Seccién IV de este Trabajo Especial de Grado:
- Sistema de piso:

De la Tabla IV.4 se obtiene una relacién de L/h méaxima de 22 y tomando la
longitud maxima entre apoyos de losa como la mitad de la luz maxima L= 250cm, se
obtiene una altura de losa de 11,4cm aproximando a 15cm. Chequeando con las
Tablas XlIl.1 y XIlII.2. “Cargas Admisibles para Losacero”, se determino un calibre
adecuado de la losacero, tomando una carga maxima por metro cuadrado de 1050
Kg. Se tomo como definitiva una losacero Sigaldeck Calibre 20 de espesor 15cm.

Las correas se predimensionaron por el criterio de flecha por la Ecuacion V-
12, tomando en cuenta una longitud de correa de 2500mm y el uso de una viga de

transferencia de 6000mm, con un acero A-36.

56000

%g —>d>112mm—IPE 120

y

%gsiﬂ) — d>268mm—|PE 270

y
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- Vigas:

Para las vigas se considero la Tabla IV.2. “Valores de altura de vigas minima

recomendada”. Tomando la luz libre mas desfavorable L=5000mm.

d>L/20 - d>=250mm—IPE 300 Acero A-36.

- Columnas:

Se tomaron los valores de la Tabla 1V.3 para determinar un perfil de columna
adecuado, considerando el madulo plastico de la viga Z,= 628cm® (del Apéndice 1)
y una reduccion del factor (Z. / Z,,), por la resistencia del acero de las columnas el

cual se tomo como A-572 Gr 50.

Vigas Zc / be Zc / be modificado Zc
Una 1,25 0,90 565
Dos 2,50 1,80 1131

Para los valores dados se predimensionan las columnas HEB 240 cuando
llega solo una viga al ala, HEB 280 cuando llegan dos al ala o cuando llegue una

viga al alma de la columna.

e Secciones Definitivas:

Partiendo de la estructura predimensionada anteriormente se chequearon los
requerimientos normativos para estado limite de agotamiento y servicio de la

estructura.

Redimensionando la estructura hasta obtener la solucion 6ptima se lograron

las siguientes secciones:
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Plantas:
(2)
A G G A G G G G ¢
(e
(T
®
(— Vigas: IPE 450
Columnas: HEB 450
.
(— O
(—
(2
O X
Sistema de Piso:
Losacero Sigaldeck Calibre 20 con espesor de concreto de 15cm.
T
Correas: IPE 120
A
\
\ Viga de Transferencia:
IPE 270
A1
Las secciones presentadas son tipicas para todas las plantas.
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e Periodos y Modos de vibracion:

Se verifico que el primer modo de vibracion de la estructura tenga
preferiblemente un valor de cercano al valor de 1.4 Ta, establecido por la Norma
COVENIN 1756-01 Articulo 9.3.2.1. Calculado segun la Ec. VII-1.

T,=C,h " =0.8017.4)" =0.954seg

a n -

Se procuro que los dos primeros modos fuesen traslacionales para evitar

torsién excesiva:

T, = 1.5605 seg. T, = 1.2461 seg.

Modos de Vibracién para los primeros modos.

Segun lo descrito en la norma COVENIN 1756-01 y la Seccién VII. 2 de este
Trabajo Especial de Grado, el numero de modos de vibracion debe ser el que
garantice que la sumatoria de masas participativas en estos modos sea al menos el
90% de la masa total del edificio. La cantidad de modos definidos en el andlisis son

los presentados en la siguiente tabla:
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% Masa Participativa Sumatoria de % Masa
Modo T (seg) X Y X Y
1 1.081694 0.000 80.574 0.00 80.57
2 0.877849 72.887 0.000 72.89 80.57
3 0.769994 8.385 0.000 81.27 80.57
4 0.336158 0.000 10.898 81.27 91.47
5 0.276908 10.087 0.000 91.36 91.47
6 0.246986 0.577 0.000 91.94 91.47
7 0.181155 0.000 4,522 91.94 95.99
8 0.15303 4.017 0.000 95.95 95.99
9 0.13672 0.328 0.000 96.28 95.99
10 0.118106 0.000 2.380 96.28 98.37
11 0.102808 1.927 0.000 98.21 98.37
12 0.090972 0.279 0.000 98.49 98.37

Ademas el nimero de modos seleccionados debe ser mayor a Ns=3Na,

donde N1 esta dado por valor de la siguiente férmula:

N =3 15]43>3
2\ T+

Nz = 3N; =9 modos (El nUmero de modos cumple con lo descrito)

e Cortante Basal:

El chequeo del cortante basal se elaboro de acuerdo con lo descrito en la

Seccién VII.3 del Capitulo Il Marco Tedérico, y con el uso de la Hoja de Calculo

“Edificaciones Sismorresistentes”:

T=1.6 Ta= 1.090 1.6 veces el Periodo estimado de la estructura (seg.)
Ad= 0.098 Valor de aceleracion espectral para un periodo de 1.6 Ta (g)

W= 3355 Peso total de la edificacién por encima del nivel base (Ton)
calculado segin W=1.0 CP + 0.5 CV

N = 6 Namero de niveles por encima del nivel base

= 0.875 Factor de modificacion de cortantes. mayor entre los siguientes
valores: u =1_4[ N+9 } u =0.80_|_1{1.6Ta - }
2N+12 201 T*
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Vo*= 286 743 Valor del Cortante Basal para el Periodo de 1.6 Ta (Kgf)
Vox = 342079 Cortante Basal en la Direccion X (Kgf)
Voy= 278 394 Cortante Basal en la Direccion Y (Kgf)

No se requiere realizar la correccion del cortante basal en ninguna de sus

dos direcciones al calculado segun la Norma COVENIN 1756-01.

e Desplazamiento de la Estructura:

El méaximo valor permitido de desplazamiento de entrepisos que menciona la
Norma COVENIN 1756-01 para estructuras del Grupo A con elementos no
estructurales no susceptibles sufrir dafios por deformaciones de la estructura es de
0.012. Para la estructura analizada se tienen los siguientes valores de maxima

deriva de entrepiso:

Deriva Inelastica & Deriva Elastica d;
Piso Carga X | Y X | Y
STORY6 SX 0.000998 0.0048
0.000333 0.0016
SY 0.000034 0.0002
0.001160 0.0056
STORY5 SX 0.001821 0.0087
0.000624 0.0030
SY 0.000061 0.0003
0.001916 0.0092
STORY4 SX 0.002582 0.0124
0.000905 0.0043
SY 0.000088 0.0004
0.002588 0.0124
STORY3 SX 0.003127 0.0150
0.001106 0.0053
SY 0.000111 0.0005
0.003079 0.0148
STORY2 SX 0.003267 0.0157
0.001161 0.0056
SY 0.000123 0.0006
0.003127 0.0150
STORY1 SX 0.002101 0.0101
0.000753 0.0036
SY 0.000083 0.0004
0.001878 0.0090
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Se puede observar que el valor maximo de deriva no supera al permitido por

la Norma.

e Disefo estructural de Correas y Vigas de Transferencia (Seccion Mixta):

El disefio de estos elementos se realizo conforme a lo especificado en la
Seccion Xlll.1 usando para ello el modulo de disefio de Secciones Mixtas
(Composite Beam Design) del programa de calculo estructural ETABS V9.
Presentando a continuacion para el caso mas desfavorable, los coeficientes de
Demanda/Capacidad en secciones mixtas los cuales no deben superar el valor de

1.00. por medio de la escala de colores presentada:

A G A G G G S A G ¢

?

v G

vy 9% 9

0.00 050 070 0.907 T oon—

Se puede observar que ningun valor supera un coeficiente de
Demanda/Capacidad mayor al 0.90.
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o Disefio sismorresistente de Vigas y Columnas:

Tomando los valores de fuerzas Ultimas para las combinaciones de cargas

de la CU1l A la CU7 sefialadas en la Memoria Descriptiva de la edificacién. se

disefiaron las vigas y columnas para criterios de Flexo Compresiéon y Corte

obedeciendo los pardmetros mencionados en la Seccion 1.7, usando para ello el

modulo de disefio de Secciones en acero (Steel Design) del programa de célculo

estructural ETABS v9. Presentando a continuacion el pértico con valores de los

coeficientes de Demanda/Capacidad mas desfavorables en vigas y columnas, los

cuales no deben superar el valor de 1.00:

0,087

0,150

0,193

0,213

0,258

0,285

0,333

0,354

0,387

0422

0,372

0,449

0,208 0,188 0,208 0,087

w w w = (=]

2 5 5 3 !

=) =3 =3 = =3
0,349 0,327 0,349 0,193

w @ w w o

3 2 2 3 5

= = = = =
0,426 0,408 0,426 0,258

8 2 2 2 2

= = = = =
0,493 0,481 0,493 0,333

= P L] = =

] & & & 7

= = = = =
0,530 0,525 0,530 0,387

o™ (=] o - o™

A 3 A & <

=] =] =] = =]
0488 0,491 0488 0,arz

==} (s - @

2l & & F 3

= = = =

[==] h
LT —

Se puede observar

que ningun valor

Demanda/Capacidad mayor al 0.70.

supera un coeficiente de
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A continuacion se muestra el cuadro de informacion del chequeo, del

programa ETABS v9. de uno de los perfiles de columna del pértico presentado:

O— ®

Y
L=2,988
A=08,822 133=7,980E- 84 r33=08,191 $33=0, 004 Avd=8,813 " i
J=4,486E-B6 122=1,172E-84 r22=8,0873 522=7 ,813E-04 Av2=8,8086
E=2,839E+18 fy=25300000,000 Ry=1,5008 Z33=8, 0804 Cw=5,267E-B6
RLLF=8,488 SRLimit=1, 008 z22=8, 8681
3
D/C Ratio: 8,543 - 0,243 + 0,261 + 0,040
= (Pr/Pc) + (8/9)(Mr33/Mc33) + (8/9)(Nr22/Mc22) Eq. (H1-1a)
I |
STRESS CHECK FORCES & MOMENTS (Combo CU4)
Location Pu Hu33 Hu22 Uu2 Uu3 Tu
8,888 -113381,286 -26638,807 -1214,431 -116208,672 -488,353 -1,511
AXIAL FORCE & BIAXIAL MOMENT DESIGH {H1-1a)
Factor L K1 K2 B1 B2 Cm
Major Bending 0,862 1,000 1,000 1,800 1,000 1,000
Hinor Bending 8,862 1,888 1,808 1,808 1,088 1,088
L1tb K1tb Ch
LTB 8,862 1,008 2,433
Pu phi=Pnc phi=Pnt

Force Capacity Capacity
fxial Force 113381,286 L4669290,388 406386 ,000

tu phis=kin phis=tn

Homent Capacity No LTB

Hajor Bending 26636,887 98678,1408 986708,148
Hinor Bending 1214, 431 27278,468

SHEAR DESIGH

Uu phis=Un Stress

Force Capacity Ratio

Hajor Shear 11628,672 95634, 00 8,122
Hinor Shear 400,353 213127,2008 0,002

1: Propiedades del Perfil y Acero del mismo.

2: Coeficiente de Demanda/Capacidad a flexo compresion (Se menciona la
Ec. H1-1a del Codigo AISC 360-05)

3: Esquema del Perfil usado.

4: Fuerzas Ultimas de Disefio (Se menciona la combinacién mas
desfavorable “Combo CU4”)

5: Disefio del Perfil por fuerzas axiales y momentos.

6: Disefio del Perfil por fuerzas cortantes.
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e Chequeo de Columnas por combinaciones con Accién Sismica

Amplificada:

Considerando los lineamientos sefialados en la Seccion VI.2 se analizaron
las columnas para las combinaciones con sismo amplificado por el factor de
sobrerresistencia (Qo), asegurando asi que estos elementos no incursionen en el
rango inelastico. Estas combinaciones se muestran en la Memoria Descriptiva (CAl
al CA4), tomando Qo= 3.0 para los sistemas SMF.

0,185 0,320 0,303 0,320 0,185

=) @ w w o (=]

] £ £ £ £ 8

=3 = = = = =]
0,406 0,566 0,555 0,566 0,408

3 2 & by =2 2

=X (=] (=] (3] (3] =T

= =] =) =] =] =3
0,668 0832 0,828 0,832 0,668

o w0 (=1 o w 0

g ] g ] ] 2

= = = = = =
0,886 1,093 1,098 1,093 0,886

2 2 o & 2 2

~ L - LA =+ [

=1 =3 =3 =3 =3 =3
1,048 1,362 1,384 1,362 1,048

(= o3 [l =t (=] (=1

& o & 5 b &

= =3 =) =3 =3 =3
0,944 1,136 1,155 1,136 0,944

(v (=1 0 = g ©0

2 g g g 3 ]

= - = = = =

=i =] ] =] =] =]

Se demuestra que ninguna columna del portico mayormente exigido falla
para las combinaciones amplificadas. Ya que los valores de demanda capacidad no

sobrepasan el méximo 1.00.
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o Verificacion de las limitaciones en Vigas y Columnas:

Considerando los lineamientos que se mencionan en la Seccién 1X.4.d y
IX.4.e. Las vigas y columnas de la edificacion deberan cumplir con la relacion
ancho espesor en alas y alma del perfil para prevenir el pandeo local de éstos. Para
chequear los elementos de esta edificacion se consultaron las Tablas de Uso Al y
AT.

- Vigas IPE 450 “Cumple”

- Columnas HEB 450 “Cumple”

Los siguientes chequeos se realizaron con la ayuda de la Hoja de Calculo
“Sistemas SMF”.

e Chequeo de Resistencia de Zona Panel:

Se chequeo el pértico con acciones mas desfavorables, con el uso de la Hoja
de Calculo “Sistemas SMF”, tomando la siguiente geometria representativa de todos

los casos:

IPE 450 _N5_ IPE 450 —
N4 ( 5= —_— =NB

HEB 450 HEE 450 HEE 450

H IPE 450 1t IPE450
N1 (15 N2 5=

HEB 450 HEE 450 HEE 450
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Para cada nodo se obtuvo las siguientes propiedades:

- - - - - N1 71.028 380 3,24 10.831 54 675
71.028 380 3,24 10.831 54.675 N2 71.028 380 3.24 10.755 54.599
71.028 380 3,24 10.755 54 599 N3 - - - - -

- - - - - W4 71.028 380 3,24 9.612 53.456
71.028 380 3,24 9.612 53.456 N& 71.028 380 3,24 10.796 54.640
71.028 380 3,24 10.796 54.640 NE - - - - -

Mg, = Momento Plastico Probable en la viga (Kg-m) Mo =1TARF 23y
S, = Distancia de la columna a la rétula plastica {(mm) (Dependera de la conexién usada)
L, = Distancia entre rétulas (m
" (m) WL,
Vg = Cortante debido a fuerzas gravitacional Vg =

V,, = Cortante actuando en la rétula plastica de la viga (Kg) Vo =(2M Il )+,
£9.938 3.982 127.182 2,45 103.822 N1 85.638 3.982 124.314 245 101.481
93.365 3.982 122903 2,45 100.329 N2 113.655 3.982 119.197 245 97.304
93.365 3.982 122.903 2,45 100.329 N3 113.655 3.982 119.197 245 97.304

- - - - - NES £9.938 3.982 127.182 245 103.822

- - - - - NE 93.365 3.982 122.903 245 100.329

- - - - - NE 93.365 3.982 122.903 245 100.329

Considerar la accién del la compresion en la resistencia a

M,. = Resistencia a flexion de la columna (Kg-m) Moo =2 (Fpe-Pu TAG) esperada a flexion de la columna

L. = Luz libre de la columna {m) L.=H.—-dp | Wsi Mo |
V.. = Resistencia esperada a corte (Kg) Ve =(2M . IL)

Obteniendo los siguientes valores de resistencia de Zona Panel y espesores

de planchas adosadas:

3.3 Resi ia de Z Panel:
N1 - 91.804 103.822 101.481 435 109.369 0.11 145.243 0.75 0K
N2 91.804 91.775 100.329 97.304 435 324.330 0.15 19 469.818 0.69 OK
W3 91.775 - 100.329 97.304 435 113.480 0.15 145.243 0.78 OK
N4 - 91.341 - 103.822 435 105.964 0.09 145.243 0.73 0K
N5 91.341 91.791 - 100.329 435 320277 012 19 460818 0,68 OK
NG 91.791 - - 100.329 435 110.490 012 145.243 0.76 OK
M; = Resistencia Esperada a Flexion actuando en la cara de la columna (Kg-m) M, =M o Vi Sy
R, = Resistencia Requerida por Corte (Kg) R, = (dz t‘ }—\.v'uc
LI §

t = Espesor de Planchas adosadas (mm)
R, = Resistencia a Corte del la zona panel con planchas adosadas (Kg) (=0 90)

) 3b, 12
Si Pu/Py <0.75 R, =0.6F, 0oty 1+ =2

2z
Si Pu/Py < 0.75 R,=0.6Fydct{1+M}{1_9—12P“}

d, d.t, P,

pdclp ¥

tp = Espesor de zona panel, alma + planchas adosadas (mm)
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e Chequeo de Criterio de Columna fuerte y Viga débil:

Los nodos representativos del pértico se evaluaron en la hoja de célculo para
la relacion de momentos en vigas y columnas, para chequear que cumplan con el
criterio de Columna fuerte y Viga débil mencionado en la Seccion IX.4.g del Capitulo
2 de este Trabajo de Grado. Teniendo como resultado la siguiente tabla:

6.1. Criterio de Columna fuerte Viga débil:
M
Z E =10
W
N1 0,11 - 104.106 150.542 147147 104.106 | 297.689 2,86 OK
N2 0,15 104.106 104.060 145.477 141.090 | 208.166 | 286.567 1,38 OK
N3 0,15 104.060 - 145.477 141.090 104.060 | 286.567 275 OK
N4 0,09 - 103.368 - 150.542 103.368 160.542 1,46 OK Wer Excepciones
NS 0,12 103.368 104.085 - 145 477 | 207 453 145 477 0,70 N/C Wer Excepciones
MG 0,12 104.085 - - 145 477 104.085 145477 1.40 oK Ver EXcepciones
WM., = Resistencia a flexion de la viga proyectada al nodo (Kg-m) I‘u‘l,’,,, =M+ Vi (s, +d./2)
M*.. = Resistencia a flexion de la columna proyectada al nodo (Kg-m) Moo =M + Voo (6 /2 )

La relaciébn de momentos en el nodo N5 se puede obviar, tomando en cuenta

las excepciones para cuando la relacion Pu/Py es menor a 0.30.

e Arriostramiento Lateral en Vigas:

Cumpliendo con los lineamientos de especificados en la Seccién 1X.4.j, se
arriostraron lateralmente las vigas de la estructura, como se puede apreciar en la
configuracién de piso las vigas cortas (L=4.00m) en direccién X estan arriostradas
en la mitad, y las vigas largas (L=5.00m) en direccion Y estan arriostradas a cada
tercio de la longitud.

IPE 450 »>r, =4.12cm — L, <0.086 % r, =2.94m

y
En la direccién X: L, = 2.00m “Cumple”
En la direcciéon Y: L, = 1.67m “Cumple”
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e Disefio de Conexiones:

Con el uso de la Hoja de Calculo “Disefio de Conexiones a Corte con
Rigidizador”, se disefiaron las conexiones necesarias a corte, como ejemplo se

muestra a continuacion la conexion para vigas de transferencias a vigas principales:

190,3
30 603 100
IPE 450 } |
[ 30 1
1 10
60
IPE 270 o n 200
§%am08 60
420,8 [360.8 10
50 50
200,4
. 2
. 3 | 1
: 7 50,3 903

Con el uso de la Hoja de Calculo “Disefio de Conexiones End Plate”, se
determino el uso de la conexién adecuada para vigas a columnas, mostrando como

ejemplo la siguiente End Plate 8ES:

50 _

100 o N /" 2ah 158
L 5 ® [ ——
57 16 ¢ -

57

@
@
I
1
[ |

100

850 94 | s N
O = ™ 10 Y4208

278

@ ® | e ]
207
e o o ]
‘7 250 4‘
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A IPE450 A
B
’—143—[' I
|
25 250 — 25 ]
N L : N
l ! N7 ! l 8 Y1173
40—
HEB 450 /' 398
8 ¥338
EL ] VAN
||
30—, I
347 -+ 13
o B

Para culminar el disefio se deben elaborar los planos y computos de la

estructura.
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Ejemplos de Aplicacion: Memoria de Célculo (SCBF)

Se realizo un modelo estructural en el programa de calculo ETABS v9 para
disefiar la edificacion, se modelaron las vigas, columnas y arriostramientos como
lineas y las losas como &reas, se le asigno las cargas gravitacionales y la accién
sismica, para lo cual se revisaron los criterios para el analisis dindmico de la

estructura de la Seccién VII.

e Predimensionado de la Estructura:

Se estableci6é una estructura primaria, tomando como base lineamientos de

predimensionado establecidos en la Seccién IV de este Trabajo Especial de Grado:

- Sistema de piso:

Se utilizo la misma losacero que en el caso del Sistema SMF, Sigaldeck
Calibre 20 de espesor 15cm. ya que no varian las cargas gravitacionales de la

estructura.

Las correas se predimensionaron por el criterio de flecha por la Ecuacion IV-
12, tomando en cuenta una longitud de correa de L=4000mm y un acero A-36.

56000

%g — d>181mm— IPE 200

y

No se considero el uso de vigas de transferencia para este sistema al no

tener una gran exigencia por longitud no arriostrada.

Autor: Jesus E. Molina M. 281



ELABORACION DE UN MANUAL DE DISENO SISMORRESISTENTE DE EDIFICACIONES EN ACERO BAJO LOS SISTEMAS
SMF, SCBF Y EBF BASADO EN LAS NORMAS ANSI/AISC 360-05 Y 341-05.
CAPITULO IV: RESULTADOS Y ANALISIS (Ejemplos de Aplicacién) NOV. 2009

- Vigas:

Para las vigas se considero la Tabla IV.2. Valores de atura de vigas minima

recomendada. Tomando la luz libre mas desfavorable L=5000mm.

d>L/20 - d>=250mm—IPE 300 Acero A-36.

- Columnas:

Al no ser necesario el criterio de Columna fuerte Viga débil se utilizo una
relacion de mobdulos plastico del 50% requerido para los sistemas SMF,

considerando una columna de Acero A-36:
Zc! Zxo 2 1.25 para cuando llegan dos vigas a las columnas.

Para los valores dados se predimensionan las columnas HEB 300.

- Diagonales:

Se utilizaron las configuraciones de diagonales para las cuales su angulo con
la horizontal se acerca mas a los 45°, obteniendo asi diagonales en V y V Invertida.
El perfil de los arriostramientos usados se predimensionaron usando el criterio de

esbeltez del elemento, seguin se indica en la Seccién 1V.3.

KL [Fy
Min = " E—>3.32cm—> HEB 140 Acero A-36

e Secciones Definitivas:

Partiendo de la estructura predimensionada anteriormente se chequearon los
requerimientos normativos para estado limite de agotamiento y servicio de la

estructura.
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Redimensionando la estructura hasta obtener la solucién éptima se lograron

las siguientes secciones:

Plantas:
99 999 =
% \ %
== ——
—
G Vigas: IPE 360
Columnas:

HEB 360 (Piso 1 al 3) | -

HEB 300 (Piso 4 al 6) | ‘] [ HEBDligchB?}slﬁsl: )
G / HEB 140 (Piso 5y 6)
o [X] >—— -]
by — a

Sistema de Piso:

Losacero Sigaldeck Calibre 20 con espesor de concreto de 15cm.

Correas: IPE 200
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e Periodos y Modos de vibracion:

Se verifico que el primer modo de vibracion de la estructura tenga
preferiblemente un valor de cercano al valor de 1.4 Ta, establecido por la Norma
COVENIN 1756-01 Articulo 9.3.2.1. Calculado segun la Ec. VII-1.

T,=C, h,°"® =0.50(17.4)""° = 0.596seg

Se procuro que los dos primeros modos fuesen traslacionales para evitar
torsién excesiva:

T, = 0.6592 seg. T, =0.5048 seg.

Primeros Modos de Vibracioén.

Segun lo descrito en la norma COVENIN 1756-01 y la Seccion VII. 2 de este
Trabajo Especial de Grado, el nimero de modos de vibracion debe ser el que
garantice que la sumatoria de masas participativas en estos modos sea al menos el
90% de la masa total del edificio. La cantidad de modos definidos en el andlisis son

los presentados en la siguiente tabla:
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% Masa Participativa Sumatoria de % Masa
Modo T (seg) X Y X Y
1 0,659265 72,743 0,000 72,74 0,00
2 0,504792 0,000 78,989 72,74 78,99
3 0,36724 0,965 0,000 73,71 78,99
4 0,203066 17,526 0,000 91,23 78,99
5 0,172894 0,000 13,900 91,23 92,89
6 0,122055 0,581 0,000 91,82 92,89
7 0,108297 5,002 0,000 96,82 92,89
8 0,097429 0,000 4,413 96,82 97,30
9 0,084801 1,472 0,000 98,29 97,30
10 0,076472 0,000 1,412 98,29 98,71
11 0,068044 1,019 0,000 99,31 98,71
12 0,066982 0,110 0,000 99,42 98,71

Ademas el nimero de modos seleccionados debe ser mayor a N3=3Na,

donde N1 esta dado por valor de la siguiente férmula:

N =3 15]43>3
2\ T+

Nz = 3N; =9 modos (El nUmero de modos cumple con lo descrito)

e Cortante Basal:

El chequeo del cortante basal se elaboro de acuerdo con lo descrito en la

Seccién VII.3 del Capitulo Il Marco Teoérico, y con el uso de la Hoja de Calculo

“Edificaciones Sismorresistentes”:

T=1.6 Ta= 0.681 1.6 veces el Periodo estimado de la estructura (seg.)
Ad=  0.228 Valor de aceleracion espectral para un periodo de 1.6 Ta (g)
W= 3299 Peso total de la edificacién por encima del nivel base (Ton)
calculado segin W=1.0 CP + 0.5 CV
N = 6 Namero de niveles por encima del nivel base
= 0.875 Factor de modificacion de cortantes. mayor entre los siguientes
valores: _1.4 Nt9 - 11167,
p=1. [2N+12 p_O.80+20 = 1
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Vo*= 658596 Valor del Cortante Basal para el Periodo de 1.6 Ta (Kgf)
Vox = 569 694 Cortante Basal en la Direccion X (Kgf)
Voy = 606 049 Cortante Basal en la Direccion Y (Kgf)

Se requiri6 realizar la correccion del cortante basal en sus dos direcciones al

calculado segun la Norma COVENIN 1756-01 por los siguientes factores:

Vo*/Vox = 1.156
Vo*/Voy = 1.087

e Desplazamiento de la Estructura:

El maximo valor permitido de desplazamiento de entrepisos que menciona la
Norma COVENIN 1756-01 para estructuras del Grupo A con elementos no
estructurales no susceptibles sufrir dafios por deformaciones de la estructura es de
0.012. Para la estructura analizada se tienen los siguientes valores de maxima

deriva de entrepiso:

Deriva Inelastica &; Deriva Elastica &;
Piso Carga X | Y X | Y
STORY6 SX 0,002204 0,0071
0,000263 0,0008
SY 0,000001 0,0000
0,000885 0,0028
STORY5 SX 0,002748 0,0088
0,000399 0,0013
SY 0,000001 0,0000
0,001290 0,0041
STORY4 SX 0,002714 0,0087
0,000396 0,0013
SY 0,000002 0,0000
0,001280 0,0041
STORY3 SX 0,002458 0,0079
0,000413 0,0013
SY 0,000002 0,0000
0,001305 0,0042
STORY?2 SX 0,002470 0,0079
0,000434 0,0014
SY 0,000001 0,0000
0,001392 0,0045
STORY1 SX 0,001335 0,0043
0,000310 0,0010
SY 0,000000
0,000938 0,0030
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Se puede observar que el valor maximo de deriva no supera al permitido por

la Norma.

e Disefo estructural de Correas (Seccién Mixta):

El disefio de estos elementos se realizo conforme a lo especificado en la
Seccion Xlll.1, usando para ello el modulo de disefio de Secciones Mixtas
(Composite Beam Design) del programa de célculo estructural ETABS V9.
Presentando a continuacion para el caso mas desfavorable, los coeficientes de
Demanda/Capacidad en secciones mixtas los cuales no deben superar el valor de

1.00, por medio de la escala de colores presentada:

0.00 050 070 0. S0

Se puede observar que ningln valor supera un coeficiente de
Demanda/Capacidad mayor al 0.90.
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o Disefo sismorresistente de Vigas, Arriostramientos y Columnas:

Tomando los valores de fuerzas Ultimas para las combinaciones de cargas
de la CUl A la CU7 sefialadas en la Memoria Descriptiva de la edificacién, se
disefiaron los elementos para criterios de Flexo Compresion y Corte obedeciendo
los parametros mencionados en la Seccion 1.7 usando para ello el modulo de disefio
de Secciones en acero (Steel Design) del programa de célculo estructural ETABS
v9. Presentando a continuacion el pértico con valores de los coeficientes de
Demanda/Capacidad mas desfavorables, los cuales no deben superar el valor de
1.00:

0,072 0,274 0,274 0,072
¢ I g g ® ® 3
B, AP = = =%, A b
01 0,351 0,351 3
S a4 o 3 & = B e o >
- . r: - - - - O s -
s & B |5 S ps e N e
0,355 0,355
w L a3 W
& Z = %
=] =] = =]
0,318 0318
a s W -
= E] ] e
= = = =
0,308 0,308
- wr w o
© - @ -
[2F] o4 - =t
= = = =)
0,246 0,246
8 e o & @ 2 [N &
=t - L] =] o L] Ol - =t
= Q"\%} “’% =1 = o= =] Q"? ‘%“, =3
m ]
0.00 050 070 0.807 T oo—

Se puede observar que ningln valor supera un coeficiente de

Demanda/Capacidad mayor al 0.70.
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e Chequeo de Elementos por combinaciones con Accion Sismica

Amplificada:

Considerando los lineamientos sefalados en la Seccion VI.2 se analizaron
las columnas para las combinaciones con sismo amplificado por el factor de
sobrerresistencia (Qo), asegurando asi que estos elementos no incursionen en el
rango inelastico. Estas combinaciones se muestran en la Memoria Descriptiva (CAl
al CA4), tomando Qo= 2.0 para los sistemas SCBF.

0,432 0,432 0,109
by = g2 & @ |~
= = = =% K-l
0,540 0,540
T S 2 = & S S 2 ¥
L5 l —_ — oy %
ST B S S = S48 N 3
0,246 0,549 0,549 0,246
5, 8 : ; B o
A —
c‘dl/? - = = = cu‘s"f; Qﬁ? =
0,490 0,490
R AN S g N AN
SAS B S S o ST e |3
0,299 0,471 0,471 0,299
% © & 3 g & > 8
=%, Al = = ek & E
0,363 0,363
o s e z 2 g LN e
I AN =4 P S SAT e |3
[ma} m ] ]
0.00 0.50 7 o ST

Se demuestra que ninguna de las columna y vigas del pértico mayormente
exigido falla para las combinaciones amplificadas. Ya que los valores de demanda

capacidad no sobrepasan el maximo 1.00.
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o Verificacion de las limitaciones en Arriostramientos y Columnas:

Considerando los lineamientos que se mencionan en la Seccion X.6.e y
X.6.f. Las vigas y columnas de la edificacién deberan cumplir con la relacién ancho
espesor en alas y alma del perfil para prevenir el pandeo local de éstos. Para
chequear los elementos de esta edificacion se consulto la Tabla de Uso A3:

- Arriostramientos HEB 140 “Cumple”
- Arriostramientos HEB 180 “Cumple”
- Columnas HEB 300 “Cumple”
- Columnas HEB 360 “Cumple”

Los siguientes chequeos se realizaron con la ayuda de la Hoja de Calculo
“Sistemas SCBF”.

e Chequeo de la Esbeltez en Arriostramientos:

Se chequeo un pértico con acciones mas desfavorables, con el uso de la

Hoja de Calculo “Sistemas SCBF”, tomando la siguiente geometria representativa:

PE 200

— FEZS0

——— HEB 350
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Cumpliendo con los requerimientos establecidos en la Seccion X.6.b, se

evaluaron las condiciones de resistencia disponible en

las columnas, para

determinar el criterio de esbeltez adecuado, a continuacion se presentan las fuerzas

necesarias para cada condicién y si las columnas cumplen o no con ésta, al igual

que el cumplimiento de la esbeltez en los arriostramientos:

4.1. Condicion Gobernante:

Condicidn A Condicidn B
Nivel Columna T C T C
1 HEE 260 40 531524 §17.300
2 HEE Z&0 350.744 5380.254
3 HEE 360 330.045 334.018
4 HEE 300 1459242 346,854
5 HEE 200 128850 149188
5 HEE 300 9.586 128.487

4.2, Esbeltez en Arriostramientos:

Nivel Arrioskramientd KLIT e
1 HEE 10 84 oK
> HEE 120 84 OK
3 HEE: 130 84 oK
4 HEE 150 as oK
B HEE 140 107 OK
g HEE: 140 107 0K

La esbeltez maxima en los arriostramientos vendra dada por la resistencia de |as columnas a las condiciones establecidas: (Ver Condiciones)

Condicidn

A B
OK NiC
OK OK
OK OK
OK OK
OK OK
0K 0K
Es

sfFE =

Si se cumple con ambas condiciones:

KL E
i b
r =4 F,

Si solo se cumple la condicidn B:

e Diseflo de Conexiones:

Con el uso de la Hoja de Calculo “Disefio de Conexiones a Corte con

Rigidizador”, se disefiaron las conexiones necesarias a corte, como ejemplo se

muestra a continuacion la conexion para correas a vigas principales:

k‘.J 56
IPE 360
[ ] f
™~ |
314"
IPE 200
CRFY: b
[
334,6
10 35
>
[
r:.i 56

156
25 56 75
Il Il
| |
5 | 1
45
60 150
45
2846
45 30
172,3
s |

81
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Con el uso de la Hoja de Calculo “Disefio de Conexiones de
Arriostramientos”, se disefaron las conexiones necesarias en los nodos, como
ejemplo se muestra a continuacibn la conexion al nodo donde llegan
arriostramientos HEB 180:

WP ¢ ! ®

S
O
IPE 360 i

) LT5xTEXT \\f/
_ / 800 )

T i
HEB 140 '
HEB 360
E ] 39
| I |
[ . 36
i i | .
[ -
| - | —r '}8
® ® =i 280 140
[@' @
® @ I —
@ @ _ 75
e~ F 103 T~ {
B B - L
600 73

396
500

108

490
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Ejemplos de Aplicaciéon: Memoria de Calculo (EBF)

Se realizo un modelo estructural en el programa de calculo ETABS v9 para
disefiar la edificacion, se modelaron las vigas, columnas y arriostramientos como
lineas y las losas como &reas, se le asigno las cargas gravitacionales y la accién
sismica, para lo cual se revisaron los criterios para el andlisis dindmico de la

estructura de la Seccion VII.

e Predimensionado de la Estructura:

Se estableci6é una estructura primaria, tomando como base lineamientos de
predimensionado establecidos en la Seccién IV de este Trabajo Especial de Grado:

- Sistema de piso:

Se utilizo la misma losacero que en los casos anteriores, Sigaldeck Calibre

20 de espesor 15cm ya que no varian las cargas gravitacionales de la estructura.

Se uso la misma configuracién de correas que en el caso de los Sistemas
SCBF. No se considero el uso de vigas de transferencia para este sistema al no

tener una gran exigencia por longitud no arriostrada.

- Vigas:

Para las vigas se considero la Tabla 1V.2. Valores de atura de vigas minima

recomendada. Tomando la luz libre méas desfavorable L=5000mm.

d>L/20 - d>=250mm—IPE 300 Acero A-36.

- Columnas:
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Al no ser necesario el criterio de Columna fuerte Viga débil se utilizo una
relacion de moédulos plastico del 50% requerido para los sistemas SMF, y

considerando una columna de Acero A-36:
Zc! Zxo 2 1.25 para cuando llegan dos vigas a las columnas.

Para los valores dados se predimensionan las columnas HEB 300.

- Eslabén:

Considerando el perfil de la viga predimensionada, y entrando en la Tabla de
Uso C1, se tomo un valor cercano a 1.6M,/V, = 847mm, a fin de garantizar que el
eslabén tenga una mayor rotacion y asi disperse mejor la accién sismica. Tomando

como longitud de eslabén 0.80m.

- Diagonales:

Se utilizaron las configuraciones de diagonales para las cuales su angulo con
la horizontal se acerca mas a los 45°. El perfil de los arriostramientos usados se
predimensionaron usando el criterio de esbeltez del elemento, segun se indica en la

Seccion 1V.3.

KL |F
Mnin = Z\VE —— 3.11cm—— HEB 140 Acero A-36

e Secciones Definitivas:

Partiendo de la estructura predimensionada anteriormente se chequearon los
requerimientos normativos para estado limite de agotamiento y servicio de la

estructura.
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Redimensionando la estructura hasta obtener la solucién éptima se lograron

las siguientes secciones:

Plantas:

it G GRS O G GRS

<]
®_ \
O A
-
O Vigas: IPE 450
Columnas: I i
HEB 400 >~A| —
i Diagonales:
HEB 200
(o /
|y
(@ D
O % —

Sistema de Piso:

Losacero Sigaldeck Calibre 20 con espesor de concreto de 15cm.

Correas: IPE 200

Se agregaron correas para arriostrar los eslabones cuando fuese necesario.
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e Periodos y Modos de vibracion:

Se verifico que el primer modo de vibracion de la estructura tenga
preferiblemente un valor de cercano al valor de 1.4 Ta, establecido por la Norma

COVENIN 1756-01 Articulo 9.3.2.1. Calculado segun la Ec. VII-1.
T,=C, h,°"® =0.50(17.4)""° =0.596seg

a n -

Se procuro que los dos primeros modos fuesen traslacionales para evitar

torsién excesiva:

T, = 0.6535 seg. T, =0.5308 seg.

Primeros Modos de Vibracioén.

Segun lo descrito en la norma COVENIN 1756-01 y la Seccién VII. 2 de este
Trabajo Especial de Grado, el nUmero de modos de vibracion debe ser el que
garantice que la sumatoria de masas participativas en estos modos sea al menos el
90% de la masa total del edificio. La cantidad de modos definidos en el andlisis son

los presentados en la siguiente tabla:
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% Masa Participativa

Sumatoria de % Masa

Modo T (seg) X Y X Y
1 0,653468 76,067 0,000 76,07 0,00
2 0,530829 0,000 78,871 76,07 78,87
3 0,461489 1,103 0,000 77,17 78,87
4 0,221801 15,440 0,000 92,61 78,87
5 0,180721 0,000 14,480 92,61 93,35
6 0,15767 0,487 0,000 93,10 93,35
7 0,122787 3,974 0,000 97,07 93,35
8 0,101648 0,000 3,930 97,07 97,28
9 0,088278 0,085 0,000 97,16 97,28
10 0,087331 1,670 0,000 98,83 97,28
11 0,072827 0,000 1,603 98,83 98,88
12 0,069514 0,759 0,000 99,59 98,88

Ademas el nimero de modos seleccionados debe ser mayor a N3=3Na,

donde N1 esta dado por valor de la siguiente férmula:

N, ==

2

T*

(L—1.5j+323

Nz = 3N; =9 modos (El nUmero de modos cumple con lo descrito)

e Cortante Basal:

El chequeo del cortante basal se elaboro de acuerdo con lo descrito en la

Seccién VII.3 del Capitulo Il Marco Tedérico, y con el uso de la Hoja de Calculo

“Edificaciones Sismorresistentes”:

T=1.6 Ta= 0.681 1.6 veces el Periodo estimado de la estructura (seg.)
Ad= 0.152 Valor de aceleracion espectral para un periodo de 1.6 Ta (g)
W= 3305 Peso total de la edificacién por encima del nivel base (Ton)
calculado segin W=1.0 CP + 0.5 CV
N = 6 Namero de niveles por encima del nivel base
= 0.875 Factor de modificacion de cortantes. mayor entre los siguientes
valores: _q.4 N+9 _ 1161,
M= [2N+12 “_0'80+20 T* !
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Vo*= 455420 Valor del Cortante Basal para el Periodo de 1.6 Ta (Kgf)
Vox = 410389 Cortante Basal en la Direccion X (Kgf)
Voy = 422921 Cortante Basal en la Direccion Y (Kgf)

Se requiri6 realizar la correccion del cortante basal en sus dos direcciones al

calculado segun la Norma COVENIN 1756-01 por los siguientes factores:

Vo*/Vox = 1.110
Vo*/Voy = 1.077

e Desplazamiento de la Estructura:

El maximo valor permitido de desplazamiento de entrepisos que menciona la
Norma COVENIN 1756-01 para estructuras del Grupo A con elementos no
estructurales no susceptibles sufrir dafios por deformaciones de la estructura es de
0.012. Para la estructura analizada se tienen los siguientes valores de maxima

deriva de entrepiso:

Deriva Inelastica &; Deriva Elastica &;
Piso Carga X | Y X | Y
STORY6 SX 0,001061 0,0051
0,000122 0,0006
SY 0,000002 0,0000
0,000599 0,0029
STORY5 SX 0,001471 0,0071
0,000197 0,0009
SY 0,000001 0,0000
0,000850 0,0041
STORY4 SX 0,001732 0,0083
0,000255 0,0012
SY 0,000002 0,0000
0,001011 0,0049
STORY3 SX 0,001795 0,0086
0,000292 0,0014
SY 0,000003 0,0000
0,001060 0,0051
STORY?2 SX 0,001629 0,0078
0,000306 0,0015
SY 0,000006 0,0000
0,000970 0,0047
STORY1 SX 0,001141 0,0055
0,000254 0,0012
SY 0,000001 0,0000
0,000692 0,0033
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Se puede observar que el valor maximo de deriva no supera al permitido por

la Norma.

e Disefo estructural de Correas (Seccién Mixta):

El disefio de estos elementos se realizo conforme a lo especificado en la
Seccion Xlll.1, usando para ello el modulo de disefio de Secciones Mixtas
(Composite Beam Design) del programa de célculo estructural ETABS V9.
Presentando a continuacion para el caso mas desfavorable, los coeficientes de
Demanda/Capacidad en secciones mixtas los cuales no deben superar el valor de

1.00. por medio de la escala de colores presentada:

000 DO o SO

Se puede observar que ningln valor supera un coeficiente de
Demanda/Capacidad mayor al 0.90.
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e Disefio Sismorresistente de Vigas, Arriostramientos y Columnas:

Tomando los valores de fuerzas Ultimas para las combinaciones de cargas
de la CUl A la CU7 sefialadas en la Memoria Descriptiva de la edificacién, se
disefiaron los elementos para criterios de Flexo Compresion y Corte obedeciendo
los parametros mencionados en la Seccion 1.7, usando para ello el modulo de
disefio de Secciones en acero (Steel Design) del programa de célculo estructural
ETABS V9. Presentando a continuacion el pértico con valores de los coeficientes de
Demanda/Capacidad mas desfavorables, los cuales no deben superar el valor de
1.00:

322 0,048 0,322

o b = by - (]

o GQ e, =1 o o 5 \3’? % E]

= A= = = ST =) =
0,56 0,095

P [s] uw P

8o o & 2 g

R LA =] =] =
0,75 o1

2 o o S [ 2

(=R &, - - =]

= | = =
0,865 0,120

5 & o = 2 2 92 o o S

A - - e e N - -

SRS <) 53 = = e B =
0,775 0,096 0,775

w P =t [= o w

SE 4 |2 2 g L S N

Cars = = = e = =
0,750 0,079 0,750

- P o [+s] o -

58 . |8 £ 8 Ee o &

Sy by =] = = St =, =

[=5] [==] = =] =] [==] [=2]

0.00 050 070 0.80 OO

Se puede observar que ningln valor supera un coeficiente de

Demanda/Capacidad sobrepasa al maximo.
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e Chequeo de Elementos por combinaciones con Accion Sismica

Amplificada:

Para los sistemas EBF, se chequea la estabilidad del portico a una posible
falla del eslabon, por medio de una sustitucion de acciones sismicas por fuerzas
provenientes del endurecimiento del eslabon, tal como se indica en las Secciones
X1.5.h y XI.5.j. Con el uso de la Hoja de Calculo “Sistemas EBF”, se chequearon

este y otros criterios necesarios en los sistemas.

e Verificacion de las limitaciones de los Elementos:

Considerando los lineamientos que se mencionan en la Seccion XlI.5.b,
XI1.5.h y XI.5.k. Los elementos de la edificacion deberan cumplir con la relacién
ancho espesor en alas y alma del perfil para prevenir el pandeo local de éstos. Para

chequear los elementos de esta edificacion se consulto la Tabla de Uso Al y A3:
- Eslabén IPE 450 “Cumple”
- Eslabén IPE 500 “Cumple”
- Arriostramientos HEB 220 “Cumple”

- Columnas HEB 400 “Cumple”

e Cedenciadel Eslabén:

La méaxima resistencia a corte del eslabén fue determinada con la ayuda de
la hoja de calculo mencionada anteriormente, cumpliendo satisfactoriamente con el

corte actuando en los eslabones.
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Diagrama de Cedencia para un Eslabon IPE 450

e Rotacién en el Eslabén:

Se chequeo la rotacion del eslabdn para la deriva de piso maxima, la cual dio

como resultado

o= 0,0100 rad Rotaciéon Maxima del Eslabon

Segun lo especificado en la Seccion X1.5.d, la rotacibn maxima permisible

esta definida por las siguientes condiciones:

13 0.08 rad sila longitud del eslabdn (2) es menor oigual a 1.6 Mp/vp.
2)0.02 rad sila longitud del eslabdn () es mayor o igual a 2.6 Mph/p.
3)La interpolacidn lineal entre 0.02 v 0.08 para valores de longitud de eslabon entre los limites establecidos.

1.6 MV, = 1147 mm
26 MM, = 1864  mm
e= 800 mim Aplica la Condicidn 1 Vo e = 0,080 rad
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¢ Rigidizadores en el Eslabon:

Segun los lineamientos de la Seccion XlI.5.e, se determino la separacion

minima de los rigidizadores en el eslabon la cual sera:

Cuando |a longitud del eslabon cumple: =16 M, /V,

Tp

1,=0.08 | 0.02<y,<0.08rad. | v,<0.02

30t, — dis Interpolacion 52t, — dis
192 433 399
5 < 299 mm

Para un eslab6n de 800mm de longitud se dispondran los rigidizadores de la

siguiente forma:

| e=800 mm |

I

$=266,67 mm

e Arriostramientos laterales en el Eslabén:

Los arriostramientos laterales del eslabén se determinaron con lo dispuesto
en la Seccion XI.5.g, los cuales deberdn soportar una fuerza axial P, = 6525 Kg,
tomado de la Tabla de Uso C1. Los arriostramientos de seccién IPE 200 cumplen

con los requerimientos para arriostrar los extremos del eslabon.
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e Chequeo de las Columnas:

Al no presentarse en las columnas una relacién de demanda/capacidad por
fuerzas axiales mayor a 0.40 no se necesitan revisar los requisitos adicionales

especificados en la Seccion XI.5.k.

Para culminar el disefio se deben efectuar los cédmputos, planos de la

edificacion y el disefio de las conexiones.

Autor: Jesus E. Molina M. 304



ELABORACION DE UN MANUAL DE DISENO SISMORRESISTENTE DE EDIFICACIONES EN ACERO BAJO LOS SISTEMAS
SMF, SCBF Y EBF BASADO EN LAS NORMAS ANSI/AISC 360-05 Y 341-05.
CAPITULO 4: RESULTADOS Y ANALISIS (Contraste de Resultados) NOV. 2009

Contraste de Resultados

e Peso de la estructura:

Peso (KQg)
Sistemas Sistpeirgoa de Vigas Columnas Arriostramientos
SMF 51447 149725 158465
SCBF 52506 103662 120084 33906
EBF 59471 176670 124300 47165

Los sistemas de piso se mantienen dentro de un mismo rango para los tres
sistemas adoptados, se nota que los sistemas que poseen arriostramiento requieren
menos peso de las columnas, el sistema EBF tiene mayor peso para los rangos de

viga y arriostramientos por los requerimientos propios del sistema.

e Respuesta Dinamica:

Segun lo observado en las memorias de cada sistema estructural adoptado,
se noto que para los sistemas SMF y SCBF el primer modo de vibracion tiene una
pequefia torsion y los segundos son solo traslacionales, en cambio los dos primeros
modos de los sistemas EBF son casi en su totalidad traslacionales, garantizando

poco riesgo torsional.

e Derivas:

En los sistemas SMF, fue mas dificil que se cumplieran los requerimientos
para las méximas derivas permisibles, al contrario de los sistemas con
arriostramientos diagonales, los cuales cumplen con este requerimiento

eficazmente.
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e Disefio Estructural:

Para los sistemas SMF se establecieron perfiles con suficiente capacidad,
los cuales eran requeridos principalmente por los lineamientos de respuesta de
estructuras dindmicas, los otros sistemas cumplieron mejor con los requerimientos
sefialados y se pudieron establecer secciones mucho mas eficientes, con un factor

de demanda/capacidad mucho més cercano al limite.

o Diferencia con la estructura predimensionada:

El sistema que mas se parece al predimensionado fue el de SCBF, no se
requiri6 muchas iteraciones y redimensionado de éste, seguido del sistema EBF, y
por ultimo el SMF, el cual se necesito secciones muy diferentes a las
preestablecidas para que se cumplieran las condiciones dinamicas establecidas en
la Norma COVENIN 1756-01.
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CONCUSIONES Y RECOMENDACIONES

El disefio sismorresistente en acero debe ser lo comlUn en este tipo de
estructuras, ya que los lineamientos que se indican en este Trabajo Especial de
Grado basados en las Normas AISC, estan ampliamente fundamentados con

ensayos y andlisis de eventos sismicos ocurridos alrededor del mundo.

En muchos paises desarrollados la industria de la construccién en acero
representa un mayor porcentaje sobre las estructuras en concreto armado, por su
rapidez en la construccion y mejor nivel de detallado, asi como mayor precision en
la resistencia de perfiles y planchas elaborada en los talleres, sobre las resistencias

de los elementos de concreto armados en sitio.

Una de las ventajas del adecuado disefio sismorresistente de las estructuras
en acero, es el de localizar las posibles fallas en elementos fusibles sin que esto
afecte la estabilidad de la estructura, en caso de un evento sismico critico, y se

garantice asi la seguridad de los ocupantes de la estructura.

Los lineamientos para el predimensionado de la estructura son de gran

ayuda para no comenzar el disefio de la estructura desde cero.

A pesar de que se usan las normas y codigos AISC para la elaboracién de
este Trabajo Especial de Grado, por estar mas actualizadas, se debe considerar la
normativa sismica que rige a todo el territorio del pais, para cumplir con los criterios

dindmicos de las estructuras.

El disefio de estructuras en acero estd amarrado a muchos requisitos para
garantizar el adecuado funcionamiento de los sistemas estructurales, sin embargo al
tener una adecuada planificacion y teoria suficiente, estos pueden ser resumidos
como se hizo en los flujogramas y tablas de uso realizadas, para simplificar el

procedimiento de disefio.

Los distintos sistemas estructurales adoptados en las estructuras de acero

serdn usados segun los requerimientos de la arquitectura presentada, de la
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eficiencia de cada uno para ésta, asi como también se deber& considerar el factor
econdmico. En algunos casos se pueden usar distintos sistemas estructurales en

una misma estructura.

La programacién de hojas de calculos es de gran ayuda en el disefio de las
estructuras al poder hacer los calculos méas rapido y asi tener una mayor eficiencia
en el disefio. El uso de programas de calculo estructural, tales como el ETABS v9,

cada vez se hacen mas indispensables en el analisis y disefio estructural.

El disefio de las conexiones es muy importante ya que estas garantizan el
comportamiento adecuado de las estructuras. Las posibles soluciones de las
conexiones podran ser tabuladas a fin de obtener rapidamente las dimensiones de
las planchas, pernos, rigidizadores, etc. Esto se debe a que la mayoria del disefio
est4 condicionado por las capacidades de los elementos, para garantizar que la

conexioén no falle antes que el o los elementos conectados.

Se recomienda hacer un estudio mas profundo de estos sistemas
estructurales usados comunmente en la construccion en acero, asi como las demas

conexiones precalificadas recomendadas por la AISC.

También se hace la invitacién a profundizar el estudio de la construccién en
acero, para conocer mejor sus métodos y técnicas para la elaboracién de planos de

construccién y taller.

Autor: Jesus E. Molina M. 309



ELABORACION DE UN MANUAL DE DISENO SISMORRESISTENTE DE EDIFICACIONES EN ACERO BAJO LOS SISTEMAS
SMF, SCBF Y EBF BASADO EN LAS NORMAS ANSI/AISC 360-05 Y 341-05.
NOV. 2009

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AISC (1994). Manual of Steel Construction LRFD Volumes |y Il. EEUU. 1993
pags.

AISC (2005). Prequalified Connections for Special and Intermediate Steel
Moment Frames for Seismic Applications ANSI/AISC 358-05. EEUU. 90 pag.

AISC (2006). Seismic Braced Frames Design Concepts and Connections.
EEUU. 212 pégs.

AISC (2005). Seismic Provision for Structural Steel Building ANSI/AISC 341-
05. EEUU. 334 pags.

AISC (2005). Specification for Structural Steel Building ANSI/AISC 360-05.
EEUU. 256 pag.

AISC (2006). Steel Design Guide 1: Base Plate and Anchor Rod Design.
EEUU. 69 péags.

AISC (2006). Steel Design Guide 4: Extended End-Pate Moment
Connections. EEUU. 165 péags.

Hernandez, S. (Febrero 2009). Disefio Sismorresistente en Acero. Ponencia
presentada en el “V Diplomado Internacional de Ingenieria Estructural’. DF. México.
CSI Caribe.

FEMA (2000). Recomended Seismic Design Criteria for New Steel Moment-
Frame Buildings. EEUU. 224 pé4gs.

Fondonorma (2001). Criterios y Acciones Minimas para el Proyecto de
Edificaciones COVENIN N° 2002:1988. (Provisional). Caracas. 56 pags.

Fondonorma (2001). Edificaciones Sismorresistentes Norma Venezolana
COVENIN N° 1756-1:2001. (1era revision). Caracas. 89 pags.

Autor: Jesus E. Molina M. 310



ELABORACION DE UN MANUAL DE DISENO SISMORRESISTENTE DE EDIFICACIONES EN ACERO BAJO LOS SISTEMAS
SMF, SCBF Y EBF BASADO EN LAS NORMAS ANSI/AISC 360-05 Y 341-05.
NOV. 2009

Fondonorma (1998). Estructuras de Acero para Edificaciones. Método de los
Estados Limites Norma Venezolana COVENIN N° 1618:1998. (lera revision).
Caracas. 313 péags.

Fratelli, M. (2003) Disefio de Estructuras Metalicas. Caracas. 589 pags.

Guell, A. (2008). Material de la asignatura “Estructuras de Acero”. Caracas.

Universidad Central de Venezuela.

Engelhardt M. (Marzo 2007). Design of Seismic-Resistant Steel Building
Structures. Ponencia presentada en “AlSC Seismic Design”. EEUU. AISC.

Autor: Jesus E. Molina M. 311



APENDICES



ELABORACION DE UN MANUAL DE DISENO SISMORRESISTENTE DE EDIFICACIONES EN ACERO BAJO LOS SISTEMAS SMF, SCBF Y EBF BASADO EN LAS NORMAS ANSI/AISC 360-

05 Y 341-05.
APENDICES

NOV. 2009

APENDICE 1. TABLA DE PERFILES IPE.

Peso | Area | Altura Alas Alma Eje X-X Eje Y-Y Dimensiones para detallar
Designacion P A d bf tf tw r Ix Sx rx Zx ly Sy ry Zy n ‘ m | g

kg/m | cm? mm cm* cm® cm cm® cm* cm® cm cm® mm
IPE 80 6 8 80 46 | 5.2 | 3.8 5 80 20 3.24 23.2 8.5 3.69 1.05 5.8 10 35
IPE 100 8 10 100 55 5.7 4.1 7 171 34 4.07 39.4 15.9 5.78 1.24 9.2 15 40
IPE 120 10 13 120 64 | 6.3 4.4 7 318 53 4.90 60.7 27.6 8.64 1.45 13.6 15 40
IPE 140 13 16 140 73 6.9 4.7 7 541 77 5.74 88.3 449 12.30 1.65 19.3 15 45
IPE 160 16 20 160 82 7.4 5.0 9 869 109 6.58 124 68.2 16.60 1.84 26.2 20 50
IPE 180 19 24 180 91 8.0 5.3 9 1320 146 7.42 166 101 22.10 2.05 34.7 20 55
IPE 200 22 29 200 [ 100 | 85 | 56 | 12 1940 194 8.26 221 142 28.40 2.23 44.9 25 60 60
IPE 220 26 33 220 | 110 | 9.2 | 59 | 12 2770 252 9.11 285 205 37.20 2.48 58.4 25 65 60
IPE 240 31 39 240 | 120 | 9.8 | 6.2 | 15 3890 324 9.97 367 283 47.20 2.69 74.4 25 70 60
IPE 270 36 46 270 | 135 |10.2| 6.6 | 15 5790 429 11.20 484 419 62.10 3.02 97.4 25 75 70
IPE 300 42 54 300 |[150 |10.7| 7.1 | 15 8360 429 12.50 628 603 80.40 3.35 126 30 85 90
IPE 330 49 63 330 |[160 |115| 7.5 | 18 11800 557 13.70 804 787 98.40 3.55 154 30 90 90
IPE 360 57 73 360 | 170 |12.7| 8.0 | 18 16300 713 15.00 1019 1040 123.00 3.79 192 35 95 90
IPE 400 66 85 400 | 180 |135| 86 | 21 23100 904 16.50 1307 1320 146.00 3.95 230 35 100 90
IPE 450 78 99 450 [ 190 |146| 94 | 21 33700 1160 18.50 1701 1670 176.00 4.12 278 40 105 90
IPE 500 91 116 500 | 200 |16.0| 10.2 | 21 48200 1930 20.40 2194 2140 214.00 4.30 337 40 105 90
IPE 550 106 134 550 | 210 |17.2| 11.1 | 24 67100 2440 22.30 2787 2660 254.00 4.45 403 45 110 140
IPE 600 122 156 600 | 220 |19.0| 12.0 | 24 92100 3070 24.30 3512 3380 308.00 4.66 488 45 115 140
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APENDICE 2. TABLA DE PERFILES HEA.

Peso | Area | Altura Alas Alma Eje X-X Eje Y-Y Dimensiones para detallar
Designacion | p A d bf | tf tw r Ix Sx rx Zx ly Sy ry Zy n ‘ m | g
kg/m | cm? mm cm* cm?® cm cm?® cm* cm?® cm cm?® mm
HEA 100 17 21 96 100 | 8.0 | 50 | 12 349 73 4.05 83.0 134 26.70 2.51 41.4 20 60 60
HEA 120 20 25 114 | 120 | 8.0 | 5.0 | 12 606 106 4.89 119 231 38.40 3.02 59.1 20 70 60
HEA 140 25 31 133 [ 140 | 85 | 55 | 12 1030 155 5.73 173 389 55.60 3.52 85.1 25 80 70
HEA 160 30 39 152 | 160 | 9.0 | 6.0 | 15 1670 220 6.57 245 615 76.90 3.98 118 25 90 90
HEA 180 36 45 171 | 180 | 95 | 6.0 | 15 2510 294 7.45 325 924 103.00 4.52 157 25 100 90
HEA 200 42 54 190 | 200 |10.0| 6.5 | 18 3690 389 8.28 429 1330 133.00 4.98 205 30 110 90
HEA 220 51 64 210 | 220 |11.0| 7.0 | 18 5410 515 9.17 568 1950 178.00 5.51 271 30 120 140
HEA 240 60 77 230 | 240 |120| 75 | 21 7760 675 10.10 744 2770 231.00 6.00 353 35 130 140
HEA 260 68 87 250 | 260 |125| 75 | 24 10500 836 11.00 919 3660 282.00 6.50 432 40 140 140
HEA 280 76 97 270 | 280 |13.0| 80 | 24 13700 1010 11.90 1112 4760 340.00 7.00 520 40 150 140
HEA 300 88 113 290 | 300 |14.0| 85 | 27 18300 1260 12.70 1383 6310 420.00 7.49 644 45 160 140
HEA 320 98 124 310 | 300 |155| 9.0 | 27 22900 1480 13.60 1627 6980 465.00 7.49 712 45 160 140
HEA 340 105 133 330 | 300 [16.5| 95 | 27 27700 1680 14.40 1850 7430 495.00 7.46 759 45 160 140
HEA 360 112 143 350 | 300 [17.5| 10.0 | 27 33100 1890 15.20 2088 7880 525.00 7.43 805 45 155 140
HEA 400 125 159 390 | 300 [19.0| 11.0 | 27 45100 2310 16.80 2561 8560 571.00 7.34 876 50 155 140
HEA 450 140 178 440 | 300 {21.0| 115 | 27 63700 2900 18.90 3215 9460 631.00 7.29 969 50 155 140
HEA 500 155 198 490 | 300 {23.0| 12.0 | 27 87000 3550 21.00 3948 10400 691.00 7.24 1063 50 155 140
HEA 550 166 212 540 | 300 | 24.0| 12.5 | 27 | 112000 4150 23.00 4621 10800 721.00 7.15 1111 55 155 140
HEA 600 178 226 590 | 300 [ 25.0| 13.0 | 27 | 141000 4790 25.00 5350 11300 751.00 7.05 1160 55 155 140
HEA 650 190 242 640 | 300 | 26.0 | 13.5 | 27 | 175000 5470 26.90 6136 11700 781.00 6.96 1209 55 155 140
HEA 700 204 260 690 | 300 | 27.0 | 14.5 | 27 | 215000 6240 28.70 7031 12200 812.00 6.84 1261 55 155 140
HEA 800 224 286 790 | 300 |28.0| 15.0 | 30 | 303000 7680 32.60 8699 12600 842.00 6.65 1318 60 155 140
HEA 900 252 321 890 | 300 |30.0| 16.0 | 30 | 422000 9480 36.30 10810 13500 903.00 6.50 1421 60 155 140
HEA 1000 272 347 990 | 300 |31.0| 16.5 | 30 | 554000 11200 40.00 12823 14000 933.00 6.35 1476 65 155 140
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APENDICE 3. TABLA DE PERFILES HEB.

Peso | Area | Altura Alas Alma Eje X-X Eje Y-Y Dimensiones para detallar
Designacion P A d bf tf tw r Ix Sx rx Zx ly Sy ry Zy n ‘ m | g
kg/m | cm? mm cm* cm?® cm cm?® cm* cm?® cm cm?® mm
HEB 100 20 26 100 | 100 | 10 6 12 450 90 4.16 104 167 334 2.53 51.7 25 60 60
HEB 120 27 34 120 | 120 | 11 | 6.5 | 12 864 144 5.04 165 318 52.90 3.06 81.3 25 70 60
HEB 140 34 43 140 | 140 | 12 7 12 1510 216 5.93 245 550 78.50 3.58 120 25 80 70
HEB 160 43 54 160 | 160 | 13 8 15 2490 311 6.78 354 889 111 4.05 171 30 90 90
HEB 180 51 65 180 | 180 | 14 | 85 | 15 3830 426 7.66 481 1360 151 4.57 232 30 100 90
HEB 200 61 78 200 | 200 | 15 9 18 5700 570 8.74 642 2000 200 5.24 307 35 110 90
HEB 220 72 91 220 | 220 | 16 | 95 | 18 8090 736 9.43 827 2840 258 5.59 395 35 120 140
HEB 240 83 106 240 | 240 | 17 10 | 21 11260 938 10.30 1053 3920 327 6.08 500 40 125 140
HEB 260 93 118 260 | 260 |17.5| 10 | 24 | 14900 1150 11.20 1282 5135 395 6.58 605 45 135 140
HEB 280 103 | 131 | 280 | 280 | 18 | 10.5 | 24 | 19300 1380 12.10 | 1534 6600 471 7.09 720 45 145 140
HEB 300 117 | 149 | 300 | 300 | 19 | 11 | 27 | 25200 1680 13.00 | 1868 8560 571 7.58 873 50 155 140
HEB 320 127 | 161 | 320 | 300 |20.5| 11.5 | 27 | 30800 1930 13.80 | 2149 9240 616 7.57 943 50 155 140
HEB 340 134 171 340 | 300 |21.5| 12 | 27 | 36700 2160 14.60 2407 9690 646 7.53 989 50 155 140
HEB 360 142 181 360 | 300 |22.5| 125 | 27 | 43200 2400 15.50 2682 10140 676 7.49 1036 50 155 140
HEB 400 155 198 400 | 300 | 24 | 135 | 27 | 57700 2880 17.10 3231 10800 721 7.40 1108 55 155 140
HEB 450 171 218 450 | 300 | 26 14 | 27 | 79900 3550 19.10 3982 11700 781 7.33 1202 55 155 140
HEB 500 187 239 500 | 300 | 28 | 14.5 | 27 | 107200 4290 21.20 4814 12600 841 7.27 1297 55 155 140
HEB 550 199 254 550 | 300 | 29 15 | 27 | 136700 4970 23.20 5590 13100 871 7.17 1346 60 155 140
HEB 600 212 270 600 | 300 | 30 | 15.5 | 27 | 171000 5700 25.20 6424 13500 902 7.08 1396 60 155 140
HEB 650 225 286 650 | 300 | 31 16 | 27 | 210600 6480 27.10 7319 14000 932 7.00 1447 60 155 140
HEB 700 241 306 700 | 300 | 32 17 | 27 | 256900 7340 29.00 8326 14400 962 6.87 1500 60 155 140
HEB 800 262 334 800 | 300 | 33 | 17.5 | 30 | 359100 8980 32.80 | 10228 14900 993 6.68 1560 65 155 140
HEB 900 291 371 900 | 300 | 35 | 18.5 | 30 | 494100 11000 36.50 | 12583 15800 1050 6.53 1666 65 155 140
HEB 1000 314 400 1000 | 300 | 36 19 | 30 | 644700 12900 40.10 | 14854 16300 1080 6.38 1724 70 155 140
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APENDICE 4. TABLA DE PERFILES VP Y CP.

Peso | Area | Altura Alas Alma Eje X-X Eje Y-Y Dimensiones para detallar
Designacion | p A d bf | tf tw Ix Sx rx Zx ly Sy ry Zy n ‘ m | g
kg/m | cm? mm cm* cm?® cm cm?® cm* cm?® cm cm?® mm
VP 120 10 12 120 | 100 | 4.5 3 335 56 5.21 61 75 15.00 2.47 23 10 60
VP 140 12 16 140 | 100 | 6 3 592 85 6.11 93 100 20.00 2.51 30 10 60
VP 160 16 21 160 | 100 | 6 6 874 109 6.47 125 100 20.00 2.19 31 10 60
VP 175 18 22 175 125 6 4.5 1230 141 7.43 157 195 31.30 2.96 48 10 70
VP 200 24 31 200 | 125] 9 4.5 2280 228 8.62 252 293 46.90 3.09 71 10 70
VP 250 29 37 250 | 150 | 9 4.5 4390 351 10.80 386 506 67.50 3.68 102 10 85
VP 300 41 53 300 | 150 | 12 6 8520 568 12.70 633 676 90.10 3.58 137 15 85
VP 350 48 62 350 | 175 | 12 6 13700 785 14.90 869 1070 123.00 4.17 187 15 95
VP 400 55 71 400 | 200 | 12 6 20730 1040 17.10 1143 1600 160.00 4.76 243 15 110
VP 420 66 84 420 | 200 | 12 9 24600 1170 17.20 1332 1600 160.00 4.38 248 15 110
CP 140 26 33 140 [ 140 | 9 6 1170 168 6.00 187 412 58.80 3.56 89 10 80
CP 160 29 37 160 | 160 | 9 6 1790 223 6.92 248 615 76.80 4.06 116 10 90
CP 180 33 42 180 | 180 | 9 6 2580 287 7.83 316 875 97.20 4.56 147 10 100
CP 200 46 59 200 | 200 | 12 6 4520 452 8.79 498 1600 160.00 5.23 242 15 110
CP 220 51 65 220 | 220 | 12 6 6090 554 9.72 607 2130 194.00 5.74 292 15 120
CP 240 60 77 240 | 240 | 12 9 8250 687 10.40 762 2770 231.00 6.00 350 15 130
CP 260 66 84 260 | 260 | 12 9 10600 815 11.30 899 3520 271.00 6.48 410 15 140
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APENDICE 5. TABLA DE VALORES PARA ACEROS.
Designacion Pto.é:edente Fy Esfuerzo Ultimo Fu
glcm2. Kglcm2. Ry Rt
AE 25 2500 3700 1.5 1.2
AE 35 3500 5500 1.3 1.1
ASTM - A 36 2530 4080 1.5 1.2
ASTM - A572. Gr 42 2950 4220 1.3 1.1
ASTM - A572. Gr 50 3515 4570 1.1 1.1
ASTM - A572. Gr 55 3870 4920 1.1 1.1
ASTM - A 913. Gr 50 3515 4220 1.1 1.1
ASTM - A 913. Gr 60 4220 5273 1.1 1.1
ASTM - A 913. Gr 65 4570 5625 1.1 1.1
ASTM - A 588 3515 4920 1.1 1.1
ASTM - A 992 3515 4570 1.1 1.1
ASTM - A 529. Gr 50 3515 4570 1.2 1.2
ASTM - A 529. Gr 55 3870 4920 1.1 1.2
Autor: Jesus E. Molina M. 317



ELABORACION DE UN MANUAL DE DISENO SISMORRESISTENTE DE EDIFICACIONES EN ACERO BAJO LOS SISTEMAS

SMF, SCBF Y EBF BASADO EN LAS NORMAS ANSI/AISC 360-05 Y 341-05.

APENDICES NOV. 2009
APENDICE 6. VALORES PARA PERNOS.
Traccion Corte en conexion
tipo aplastamiento
Tipo de pernos Factor de resistencia Factor de resistencia
®=0.75 ®=0.75
Ft (Kglem?) Fy (Kg/cm?)
A 325 (CR) 6330 3370
A 325 (SR) 6330 4220
A 490 (CR) 7940 4220
A 490 (SR) 7940 5720
Dimensién del Didmetro nominal Agujeros Separacion
perno Estandar Agrandados | Entre Pernos | Al Borde
Métrico / Ingles mm mm mm
1/2" 12.7 14.3 15.9 38.1 19.05
5/8" 15.9 17.5 20.6 47.7 23.85
M16 16 18 20 48 24
3/4" 19.1 20.6 23.8 57.3 28.65
M20 20 22 24 60 30
M22 22 24 28 66 33
7/8" 22.2 23.8 27 66.6 33.3
M24 24 27 30 72 36
1" 25.4 27 31.8 76.2 38.1
m27 27 30 35 81 40.5
11/8" 28.6 30.6 36.6 85.8 42.9
M30 30 33 38 90 45
11/4" 31.8 33.8 39.8 95.4 47.7
13/8" 34.9 36.9 42.9 104.7 52.35
M36 36 39 44 108 54
11/2" 38.1 41.1 46.1 114.3 57.15
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APENDICE 7. VALORES PARA PERNOS.
) TRACCION CORTE EN CONEXIONES
DESCRIPCION TIPO APLASTAMIENTO
DE LOS FACTOR DE RESIST. FACTOR DE RESIST.
PERNOS MINORACION | TEORICA | MINORACION | TEORICA
Y DELA Fu | DELA Fi
PARTES ROSCADAS | RESISTENCIA kgf /o RESISTENCIA | kgf/cm?
(1] ]
Pernos A307 3160 ™ 1600 ==
Pernos A325 cuando la rosca 6330 3370 (e)
esta iNcluida en los planos de
corte
Pernos A325 cuando la rosca 6330@ 4220 (&)
esta eXcluida de los planos
de corte
Pernos A400 cuando la rosca 79400 4220 (g)
estd iNcludda en  los planos
de corte
Pernos A490 cuando la rosca 0.75 7040 0.73 3270 (&)
esta eXcluida de los planos de
corte
Partes roscadas que cumplan )
con  los  requisitos  del 0.75F, *9 0.40Fy
Capitule 3, cuando la rosca
estd incluida de los planos de
corte
Partes roscadas que cumplan 075 Fa ™"
con los requisitos  del 0.40 Fy
Capitulo 3, cuando las roscas
estan excluidas de los planos
de corte
Notas :

Los valores de esta Tabla son aplicables a pernos v partes roscadas miliméetricas (M) como a los fabricados en

pulgadas.

() Unicamente para carga estatica.
(b) Se aceptan roscas en los planos de corte.
(c) La capacidad a traccion de la porcidn rescada de una barra, con extremos ensanchados basada en el area

de la seccion correspondiente al digmetro mayor de la rosca, Ay | serda mayor que el valor obtenido al
nmltiplicar F, por el area nominal del cuerpo de la barra antes de su ensanchanuento.

(d) Para pernos A325 v A490 sujetos a cargas de fatiga, véase el Apéndice D.

() Los walores tabulados se reduciran en un veinte por ciento (20%) cuando las conexiones tipo
aplastamiento wtilizadas para vnir miembros en fraceidn tengan una disposicion de conectores cuya
longitud, medida en la direccion paralela a la de la foerza, sea mayor de 1270 oum.
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APENDICE 8. MINIMAS CARGAS VARIABLES DISTRIBUIDAS
(COVENIN 2002-88)
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JSOS DE LA EDIFICACION g
< |« Jle | w | e | o |2 |<E ¥ S 2| = =]
1. VIVIENDAS UNIFAMILIARES ¥ MULTIFAMILIARES 300 500 | 100 | 300 300 (6 | 173

FHOTELES, MOTELES, CLUBES 300 | 300 | 4000 | 300 [ 100 | 300 | (5 | 300 | 300 | (6) | 1753 | 600 | 1200 [{8y9)

=]

. EDIFICACIONES EDUCACIONALES
ESCUELAS, LICEOS, UNIVERSIDADES, 400 | 300 | 400 | 500 | 100 | 300 | (5) | 500 | 500 | (8) | 175 | 600
INSTITUTOS TECKICOS ¥ SIMILARES
LUGARES DE CONCENTRACION PUBLICA:
TEATROS, CINES, RESTAURANTES,
LUGARES DE CULTO. MUSEQS, 500 | 300 | 400 | 500 | 100 | 300 | (5) | 500 | 750 | (&) | 175 | 600
BIBLIOTECAS, ESTUDIOS, TRIBUNAS,
GIMINASIO, ETC
. ELIFICACICHES INSTITUCIONALES:
MEDICO ASISTENCIALES, CUARTELES wn | 2 k 5 00 5 son | & (6) 75 )
DI AS S TN ALY, CHARTHLE 300 | 250 | 400 | 500 | 100 | 300 | (5) | 500 | 500 | 6 | 175 | 600 | 1200
RIOS, MINISTERIOS
. EDIFICACIONES COMERCIALES:

[

I

™

: 300 | 250 | 400 | 500 | 100 | 300 | (3 | 300 | 300 | (&) [ 175 | 600
D_:"'D.-ls T BANCOS

6. EDIFICACIONES PARA TRANSPORTE ¥ O
ESTACICMAMIENTOS, DEPOSIT! E s00 | 3 1 5 00 5 500 () 73
lAcouImTos DEROSTIOS 0T 500 | 300 | 400 | 500 | 100 | 300 | () | 500 ® | 175 | 600
MORGUE
7. EDIFICACIONES INDUSTRIALES:
TALLERES. IMPRENTAS 500 | 300 | 400 | 500 | 100 | 300 | (5) | 500 | 750 | (6 | 175 | 600 |1200 | (8)
ESTUDIOS DERADIO, CNEY TV
8. CONSTRUCCIONES VARIAS:
HELIFUERTOS (11), PUENTES 5 4 ] Y 75 y
O L PN 500 | 300 | 400 | 500 | 100 | 300 | (5) | 5O ® | 175 | 600 ®

PEATOMN!
DASAJEROS

NOTAS:

GENERAL: Aguellos renglones que no tengan valores establecidos, podran asimularse a casos semejantes.

Oficinas: 230 kgfim®. Aulas, Quirdfanos v Laboraterios: 300 kgfm®. Cocinas, Servicios, etc - 400 kgfim®.

La que corresponda a su uso, pero no mener de 100 kgfim’.

Para barandas, pasamanos y antepechos, véase la seccion 3.3.4.

Para balcones con 1 £ 1.20m- se aplica la nota (2). Independientemente del valor de 1, se aplicara en el extremo del volado una carga lmeal de 150

kefim.

Salas de lectura: 300 kgfim®. Salas de archivo: Segim ocupacion y equipos, pero no menor de 500 kgfim®. Zona de estanterias con libros: 250

Lkef'm® por cada m. de altura, pero no menor de 700 kgfm®. Depositos de libros, véase nota 8.

6. Para vehiculos de pasajeros: 230 kgf'm® y ademas se verificara para una carga concentrada de 900 kgf distribuida sobre un cuadrado de 13 cmnde
lado v colocada en el punto mis desfavorable. Para autobuses v camiones: 1000 kgfim® v ademas se verificara para una carga concentrada igual a
la carga maxima por meda distnbuida en un cuadrado de 13 em de lado. Véase la Seccion 3.2.5.

7. Segim especificaciones particulares. Para piso de sala de maquimas de ascensores: 2000 kgfinr’, incluyendo el impacto.

8. Segim especificaciones particulares, pero no mener de 250 kefim’ por metro de altura del depésito; véase Tabla 4.2. Depésito de libros apilados v
estanterias sobre risles: 1100 kzf/m® por cada m de altura.

9. Frigorificos: segim especificaciones particulares, pero no menor de 1500 kgfim®. Morgue: 600 kgfm®.

10.  Las comreas deberin verificarse también para una carga concentrada de 20 kgf'm” ubicada en la posicién més desfavorsble.

11.  Segim las caracteristicas de los equipos.

PR FUR gy

[
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APENDICE 9. PREDIMENSIONADO DE COLUMNAS.

Considerando la Relacién de Momentos en el nodo:

ZMpC >1.0

D Ma

Momentos Maximos Probables en Columnas: conservadoramente se desprecia el valor

del corte en la columna.
0

* {2zc G _m
Mpc:Mpc+Vuc(db/2):Zc(ch'Puc/Ag)+ /YCL/ : (db/z)

C

Momentos Maximos Probables en Vigas:

11R, Z, F,,

M;b =M, +V,(s,+d./2)=11R, Z F, + 2[ ]+Vg (s,+d./2)

h

Para fines practicos y a manera de despejar, basado en diversas pruebas, se asumen las

siguientes aproximaciones:
~0
P /Ay =%F,

Para aceros de Fy=2500 Kg/cm2 se toma %=0.80.

Para aceros de Fy=3500 Kg/cm? se toma %=0.85.
s, =0.035L,
d, =0.06L,

11R, Z, F
v, :o.nz(y—b"”J

h
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Sustituyendo en las formulas anteriores, se obtiene:

M, =Z, (F, -%F,.)=Z, F, (1-%)
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Para el caso de 2 vigas llegando a la columna, la relacién de momentos queda:
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Para el caso de 1 viga llegando a la columna, la relacién de momentos queda:
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Sustituyendo los valores segun la resistencia del acero, tomados del APENDICE 5, y
asumiendo la resistencia de la viga y columna igual se obtienen los valores de relacion entre

modulos plasticos mostrados en la Tabla IV.3.
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