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RESUMEN

El presente trabajo tiene como fin el analisis y disefio dos estructuras de 4
niveles, ubicada en la ciudad de Quito, utilizando marcos especiales a momento (SMF)
y marcos compuestos especiales a momento (C-SMF), a través de procesos de disefio
especificos para cada sistema estructural establecidos en la norma nacional NEC 2015,
y en estandares internacionales como el AISC 341-16, AISC 358-16 y AISC 360-16,
para lo cual, se necesitard la ayuda de un programa computacional que nos permita
idealizar a la estructura en base a las caracteristicas que se presentara en el proyecto. De
tal manera que, nos permita analizar e interpretar los resultados del comportamiento
estructural que tendran ambos sistemas de porticos resistentes a momento ante posibles
eventos sismicos, logrando asi, que los sistemas estructurales de acero dispongan de un
buen desempefio estructural. Del analisis estructural realizado en ambos sistemas de
porticos especiales a momento, se obtuvieron respuestas similares conforme a los
parametros de sismo resistencia que hay que tener en consideracion de acuerdo a la
normativa nacional, y en cuanto, a la cantidad de materiales a utilizarse especificamente
relacionado con el acero estructural en los pdrticos resistentes a momento, se logro
evidenciar un ahorro significativo en el sistema de marcos compuestos especiales a
momento (C-SMF) y esto se debe a que, este estd conformado por columnas rellenas de
hormigon, las mismas que aportan mayor rigidez al sistema estructural logrando

optimizar la cantidad total de acero estructural.

Palabras claves: analisis estructural, desempefio estructural, parametros de

sismo resistencia, rigidez.
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ABSTRACT

The purpose of this work is the analysis and design of two structures with 4
stories, located in the city of Quito, using special moment frames (SMF) and composite
special moment frames (C-SMF), through specific design processes for each structural
system established in the national standard NEC 2015, and in international standards
such as AISC 341-16, AISC 358-16 and AISC 360-16, with the help of a computer
program that allows us to idealize the structure based on the characteristics presented in
the present project. This will allow us to analyze and interpret the results of the
structural behavior of both special moment frame systems in the case of possible
seismic events, thus achieving good structural performance of steel structural systems.
From the structural analysis performed in both special moment frames systems, similar
responses were obtained according to the seismic resistance parameters that must be
taken into consideration in accordance with national regulations, and in terms of the
amount of materials to be used specifically related to the structural steel in the special
moment frames, a significant saving was achieved in the composite special moment
frame system (C-SMF) and this is due to the fact that it is made up of concrete filled
columns, which provide greater rigidity to the structural system, optimizing the total

amount of structural steel.

Keywords: structural analysis, structural performance, seismic resistance
parameters, stiffness.
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CAPITULO |
ANTECEDENTES Y GENERALIDADES

1.1.  Introduccion

Actualmente, en el Ecuador la construccion de edificaciones con estructura de
acero se esta incrementando notablemente, el desarrollo de industrias y el incremento en
la produccion de acero, han favorecido a que este sistema constructivo se presente como
una alternativa al método constructivo tradicional, el hormigon armado.

Esto se debe a que, el acero como material estructural posee una variedad de
beneficios que aportan considerablemente en la construccion de diversas estructuras.
Por ejemplo, la resistencia y ductilidad que tiene este material es impresionante, ya que
el mismo es capaz de soportar grandes deformaciones sin llegar a fracturarse debido a
los esfuerzos de tensiones altas que suelen llegar a presentarse en las estructuras bajo las
condiciones de servicios. Ademas, presenta propiedades que no se modifican
considerablemente con el paso del tiempo por lo que, su durabilidad del mismo
dependerd del mantenimiento apropiado y oportuno que se les proporcione para
conservar a este tipo de material estructural (McCormac & Csernak, 2012)

Sin embargo, hay que tener en cuenta que el acero bajo ciertas condiciones
ambientales es un material vulnerable a la corrosion por lo que, hay que tener cuidado y
otorgarle la proteccion necesaria para asi lograr contrarrestar los efectos que se
produciran en el material que a la larga se vera afectado en la vida util de la estructura
de acero. También existen otros parametros que hay que tomar en consideracién, como
es la susceptibilidad al pandeo que se puede generar en ciertos elementos, la fatiga que
se desarrolla en los miembros ocasionando una posible rotura y, ademas, bajo ciertas
condiciones se puede obtener una fractura fragil en los elementos de acero (McCormac
& Csernak, 2012).

Entonces, el acero es un material estructural que posee ciertas caracteristicas que
el hormigon armado no presenta, como mayor resistencia por unidad de volumen, lo que
permite reducir el peso de la estructura. El proceso de fabricacion del acero es
completamente industrializado, por tanto, los elementos estructurales con sus
respectivas dimensiones se obtienen directamente de talleres, lo que permite reducir el
tiempo de armado o montaje de la estructura. Al reducir el tiempo de ejecucion de un

proyecto se obtiene un menor impacto economico y ambiental, lo que convierte a este



sistema constructivo en una gran alternativa como material de construccién para
edificaciones de baja y gran altura.
1.2.  Antecedentes

En la ciudad de Quito y el resto del Ecuador, para el disefio y construccion de
estructuras de acero, especialmente de edificaciones de ocupacion residencial y oficinas,
los sistemas estructurales méas utilizados son marcos especiales a momento (Special
Moment Frame, SMF) y marcos compuestos especiales a momento (Composite Special
Moment Frame, C-SMF).

Cada sistema estructural tiene su propio comportamiento frente a cargas
verticales y cargas horizontales, por tanto, el método de andlisis y disefio para cada uno
de estos es diferente; en consecuencia, es importante estudiar y diferenciar el
comportamiento estructural de estos sistemas, para asi obtener un adecuado y optimo
desempefio.

1.3. Problema de Estudio

Existe una incorrecta aplicacion de los métodos y parametros de disefio para
cada uno de estos sistemas estructurales. Dando como resultado una mezcla de criterios
y, por lo tanto, una edificacion deficiente en cuanto a su comportamiento estructural por
criterios estructurales mal concebidos, y presentando probablemente problemas
constructivos junto a un mayor e innecesario costo.

Cabe mencionar que estos problemas de disefio surgen desde la vigente norma
de construccién del pais, es decir la Norma Ecuatoriana de la Construccién (NEC),
debido a la falta de especificidad en los procesos de disefio para estructuras de acero,
especialmente para marcos compuestos. Lo que resulta en una incorrecta aplicaciéon de
estos sistemas en la practica diaria de la ingenieria de estructuras.

Por lo cual, el presente trabajo se enfocara precisamente en la correcta
aplicacion de la normativa de ambos sistemas estructurales de acero, destacando sus
diferencias y semejanzas en su comportamiento estructural. Basandonos en los
estandares nacionales e internacionales usados en el disefio de estructuras de acero; para
asi, garantizar la correcta funcionalidad y seguridad en las estructuras de acero, evitando
futuros problemas estructurales por inadecuados disefos.

1.4.  Justificacion

El presente proyecto técnico surge del interés por el disefio y construccion de

estructuras de acero, especialmente de edificios y viviendas. Ya que en la actualidad y

especialmente en nuestro pais no se ha abordado de manera profunda en el disefio
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estructural de edificaciones de acero, y tampoco en la importancia que tiene el disefar
una estructura con un sistema estructural especifico.

Este estudio pretende servir a estudiantes de ingenieria civil, disefiadores y
constructores en el area de estructuras metalicas; como guia para el correcto disefio de
estructuras de acero basadas en marcos especiales a momento (SMF) o marcos
compuestos especiales a momento (C-SMF), diferenciado claramente el proceso de
disefio de ambos sistemas estructurales junto con sus respectivas caracteristicas, de tal
forma que sirva como base para determinar la mejor opcidén entre estos sistemas
estructurales.

El presente proyecto se realizard en base a los procesos y parametros de disefio
para los sistemas de marcos especiales a momentos (SMF) y marcos compuestos
especiales a momento (C-SMF), especificados en la Norma Ecuatoriana de la
Construccion (NEC), y en normas internacionales como Seismic Provisions for
Structural Steel Buildings (AISC 341-16), Prequalified Connections (AISC 358-16) y
Specification for Structural Steel Buildings (AISC 360-16), ademas, para el analisis y
disefio de cada sistema estructural se empleara el programa computacional ETABS
2018.

Los resultados obtenidos en este estudio servirdn como base y fuente de
investigacion para futuros proyectos que tengan como punto de partida el anélisis y
comparacion de la respuesta estructural de estos sistemas de marcos especiales a
momento (SMF y C-SMF).

1.5. Delimitacion del Proyecto

La edificacion se ubica en la ciudad de Quito, la cual se pretende construir sobre
un suelo tipo D. esta estructura corresponde a un edificio de 4 niveles con altura de
entrepiso de 3.20 metros, y cuya geometria en planta se muestra en la Figura 1.

Esta estructura serd analizada y disefiada en dos sistemas estructurales, es decir,
se realizaran dos modelos analiticos, de los cuales uno correspondera a marcos
especiales a momento (SMF) y el otro a marcos compuestos especiales a momento (C-
SMF).



Figura 1.

Vista en planta de la estructura.
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Nota: El gréfico:corresponde al brimer nivel de‘ la estructura, Ioé pisos superiores
son tienen similar distribucion de espacios. Elaborado por: Los autores.
1.6. Objetivos
1.6.1. Objetivo General
Disefiar dos estructuras de 4 niveles, ubicada en la ciudad de Quito, utilizando
marcos especiales a momento (SMF) y marcos compuestos especiales a momento (C-
SMF), mediante procesos de disefio especificos para cada sistema estructural
establecidos en la norma nacional NEC 2015, y en estandares internacionales como el
AISC 341-16, AISC 358-16 y AISC 360-16, con el fin de realizar un analisis
comparativo de la respuesta estructural de ambos sistemas empleando el programa
computacional ETABS 2018.
1.6.2. Objetivos Especificos
Dimensionar los elementos que componen los diferentes sistemas estructurales,
como vigas, columnas huecas y columnas rellenas de hormigon, empleando diferentes

procesos y parametros, para su correspondiente modelacion.



Idealizar la estructura propuesta en ambos sistemas estructurales, mediante las
herramientas de dibujo del software de anélisis y disefio estructural ETABS 2018, para
obtener el modelo analitico de la estructura.

Analizar los modelos matematicos, mediante las opciones de analisis del
software de ETABS, para verificar su comportamiento estructural y proceder con las
verificaciones de requisitos sismo resistentes establecidos en el codigo de disefio NEC-
SE-DS.

Realizar hojas electronicas de calculo, utilizando los parametros y procesos de
disefio especificados en la normativa local e internacional para el disefio de cada
elemento de los marcos especiales a momento (SMF y C-SMF).

Comparar la respuesta estructural de ambos sistemas, con base en pardmetros
como derivas de piso, cortes, masas y peso de estructura de acero, para determinar qué

sistema presenta mejor comportamiento estructural.



CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1.  Sistemas Estructurales en Acero

Segun Crisafulli (2018) una estructura es un conjunto de elementos conectados
entre si, que tiene como objetivo resistir cargas verticales y horizontales aplicadas
durante su periodo de vida util. Cada estructura es disefiada de forma diferente, para lo
cual se emplean varios criterios de disefio que difieren segun las condiciones a las
cuales estard sometida la estructura, como puede ser que este ubicada en una zona
donde se existan fuertes corrientes de viento, como también zonas sismicas, o por el
contrario en lugares donde no existan estos problemas.

Para estructuras de acero se utiliza principalmente dos sistemas estructurales,
estos son, marcos no arriostrados y marcos arriostrados, como se ilustra en la Figura 2,
siendo estos ultimos utilizados principalmente en edificaciones de gran altura para
resistir cargas de viento, debido a que los arriostramientos diagonales incrementan
significativamente la rigidez lateral; mientras que los marcos no arriostrados presentan
una buena capacidad de disipacion de energia, por lo que se emplean principalmente en
zonas sismicas (Crisafulli, 2018).

Figura 2.

Marco arriostrado y marco no arriostrado.

777, T 7 T TTHTT
Nota: Pdrtico compuesto por dos sistemas estructurales, a la izquierda se observa
marcos arriostrados y a la derecha marcos no arriostrados. Fuente: Crisafulli
(2018).
Estos sistemas estructurales también se subdividen en varias categorias segun la
intensidad de los efectos producidos por las diferentes cargas, como, por ejemplo, para

cargas laterales bajas y medias se puede emplear marcos ordinarios o intermedios,



mientras que para grandes cargas laterales se utiliza marcos especiales, los cuales
presentan una elevada capacidad de disipacion de energia con respecto a los anteriores.

El Ecuador es un pais con gran riesgo sismico por lo que el sistema estructural
mas utilizado es el de marcos especiales, asegurando la estabilidad y seguridad de la
estructura, asi mismo se opta por emplear marcos no arriostrados o a momento, ya que
se requiere menor cantidad de acero, lo que reduce el costo de la estructura.

2.1.1. Disefio Estructural

El disefio debera satisfacer los requerimientos que se estipulan en las respectivas
normativas nacionales como internacionales, logrando cumplir con el objetivo del
desempefio estructural durante su vida dtil.

Todos los miembros y conexiones que conforman el sistema estructural deberan
disefiarse de acuerdo a los esfuerzos que se producirdn en el mismo durante la
aplicacion de las cargas de disefio y a las diversas acciones que se producen sobre las
estructuras.

2.1.2. Estados limites

El estado limite de resistencia esta relacionado con la capacidad para soportar
cargas, para lo cual se deben cumplir varias verificaciones que garanticen la seguridad
de la estructura (McCormac & Csernak, 2012)

El estado limite de servicio estd orientado a asegurar la comodidad y bienestar
de los usuarios bajo condiciones normales de servicio. Los mismos no deberan ser
excedidos en el analisis del comportamiento de la estructura, ya que esto implicaria que
la misma no es apta para su funcionamiento, por lo tanto, es importante mantener una
baja probabilidad de alcance respecto a los estados limites para garantizar la seguridad y
confiabilidad de la estructura (McCormac & Csernak, 2012).

2.1.3. Métodos de disefio de elementos

Para el disefio de elementos, existen dos métodos los cuales estan basados en los
principios de estados limite, estos tienen como objetivo evitar que los elementos de la
estructura superen limites establecidos debido a un exceso de demanda provocando la
falla por capacidad.

a. Disefio por esfuerzos admisible (ASD): Es un método antiguo, basado en la
suposicion que, bajo las cargas actuantes, los esfuerzos en los elementos permanecerian
elasticos.

b. Disefio por factores de carga y resistencia (LRFD): Es un método que

involucra los efectos de resistencia y cargas.
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2.1.3.1. Disefio en base a factores de carga y resistencia (LRFD).

En este método, la resistencia de disefio de cada elemento estructural debe ser
mayor a igual a la resistencia requerida. La resistencia requerida debe ser determinada
en base a una combinacion y mayoracion de las cargas, mientras que para obtener la
resistencia de disefio se debe aplicar factores de resistencia (Alacero, 2016).

R, <OR,

Dénde:

Ru= Resistencia requerida por combinaciones LRFD.

Rn= Resistencia nominal

@=  Factor de resistencia
2.1.4. Combinaciones de carga

Estas combinaciones de carga se las puede obtener en la normativa local NEC-
SE-CG o en la normativa internacional ASCE 7-16. Dichas combinaciones involucran
lo que son las acciones permanentes como es la carga muerta (D), acciones variables
tales como, carga viva (L) y sobrecarga de cubierta (Lr) y, ademas, acciones
accidentales como seria la carga de sismo (E), carga de granizo (S) y carga de viento
(W).
1.4D
1.2D+1.6L+0.5max (Lr; S; R)
1.2D+1.6(Lr 0 S 0 R) +max (L;0.5W)
1.2D+1.0W+L+0.5(Lr; S; R)
1.2D+1.0E+L+0.2S
0.9D+1.0W
0.9D+1.0E

Para las combinaciones 3,4 y 5 existen limitaciones referentes a las cargas vivas

N o a bk~ wDnh e

(L), en la cual se establece en que no se debe reducir la carga viva cuando el valor de la
misma sea mayor a 4.8 kN/m? [489.46 kgf/m?], caso contrario, se reducira el 50% de la
carga viva en dichas combinaciones. Excepto para aquellas cargas vivas que son
destinadas a estacionamientos y reuniones publicas (NEC-SE-CG, 2015).

2.1.5. Propiedades de los elementos

2.1.5.1. Clasificacion de las secciones segun el pandeo local
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Segun el AISC 360-16, Seccion B4 la clasificacion de secciones segun pandeo
local se vera afectada por efectos de compresion y flexion, donde se detallaran en tablas
segun sea el caso de estudio. Ademas, se requiere saber si el elemento es atiesado 0 no
atiesado.

Para elementos de compresion, las secciones se podran clasificar en esbeltas o
no esbeltas, mediante la Tabla (B4. 1a) donde se indican los limites de esbeltez, A, que
se debera considerar para determinar si el elemento es o no esbelto.

Para elementos a flexion, las secciones se clasifican como compactas 0 no
compactas y esbeltas. En este caso, se tomard en cuenta la Tabla (B4.1b), de igual
manera se determinard en base a la esbeltez del elemento.

El presente trabajo se enfocara inicamente en marcos especiales no arriostrados,
también conocidos como marcos a momento, con secciones Unicamente de acero y
secciones compuestas de hormigdn y acero, por lo que en este tipo de sistema
estructural se debe tener la suficiente resistencia que le permita soportar adecuadamente
las solicitaciones mas desfavorables, dando lugar a un nivel de dafio controlado que le
permita la disipacion de energia en forma ductil, y ademas, para este tipo de portico se
requiere que los elementos sean sismicamente compactos.

2.2.  Conexiones viga-columna

Una conexion permite unir diferentes elementos estructurales, como vigas y
columnas, esto se realiza con el objetivo de dar continuidad a los elementos y asegurar
una adecuada transferencia de carga, para realizar estas conexiones se utilizan
principalmente placas de acero, las cuales se unen a los perfiles de los elementos
mediante soldadura o tornillos de alta resistencia (Bruneau et al., 2011).

2.2.1. Conexién simple

Una conexion simple no tiene ninguna restriccion de giro, es decir, es libre de
rotar, por lo tanto, no es capaz de transmitir los momentos actuantes en los elementos.
2.2.2. Conexion parcialmente restringida

Este tipo de conexién se ubica entre simple y totalmente restringida, es decir
tiene cierta capacidad para rotar, y trasmitir momentos actuantes entre elementos.

2.2.3. Conexidn totalmente restringida

Esta conexion tiene la suficiente rigidez para mantener el angulo original entre
elementos casi sin cambios, por tanto, impide la rotacién en los extremos de las vigas, y
de esta forma trasmite casi en su totalidad el momento actuante.

2.3.  Marcos Especiales a Momento (SMF)
9



Es un sistema estructural, formado Unicamente por columnas y vigas conectadas
entre si, el cual presenta un elevado grado de flexibilidad y ductilidad, por lo que
desarrolla una mayor capacidad de disipacion de energia, es decir, los elementos
estructurales, especialmente las vigas, son capaces de desarrollar deformaciones
inelasticas significativas ante eventos sismicos (Gutiérrez, 2020).

2.3.1. Secciones de acero

El acero estructural permite la obtencion de diferentes tipos de perfiles, existen
perfiles laminados en caliente, los cuales son formados a traveés de rodillos que
comprimen y dan forma al perfil, también existen perfiles armados los cuales se
obtienen a través de la union de diferentes placas mediante soldadura. Entre los tipos de
perfiles mas utilizados para el disefio de estructuras de acero, estan los perfiles tipo I,
tipo T, tipo L o tipo C, ademés de secciones tubulares que pueden ser rectangulares o
circulares. A continuacion, se ilustra en la Figura 3 los perfiles de acero estructural.

Figura 3.

Perfiles de acero estructural.

L [ I L [

W-Shapes M-Shapes S-Shapes HP-Shapes C-Shapes
L-Shapes WT-Shapes ST-Shapes HSS-Shapes Pipe

Nota: Tipos de perfiles obtenidos mediante el proceso de laminacion en caliente.
Fuente: Williams (2011).
2.3.2. Disefio de elementos
Los elementos estructurales, como columnas, vigas y conexiones, deben ser
disefiados para soportar diferentes cargas segun su funcidon en la estructura, los
esfuerzos producidos por las cargas pueden ser traccidon, compresion, flexion o
esfuerzos combinados, por tanto, cada elemento debe ser disefiado segun los esfuerzos
que debe resistir.
2.3.2.1. Disefio a flexion:
Segun el AISC 360-16 (2016) en el capitulo F, para la obtencion de la
resistencia de los miembros a flexién, se determina de la siguiente manera:
OM,, = OpM,,
Donde:
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@pb=  Factor de reduccion de resistencia. LRFD=0.90
Mn=Resistencia nominal a flexién, sera el menor valor obtenido de acuerdo a
sus estados limites (fluencia y pandeo lateral-torsional).

Para la resistencia nominal a flexion (Mn), debe ser determinada acorde a las

secciones F2 hasta F12, depende de los tipos de perfiles con el cual se esté disefiando la

estructura. Por lo tanto, se empleara la seccion F2 de la especificacion para elementos

compactos.

Secciones de doble simetria compactas y canales con flexién alrededor de su

eje mayor [Seccion F2].

a. Fluencia:
Zy (F2-1)
Donde:
Fy=  Tension de fluencia minima especificada del acero utilizado, en kg/cm?,
Zx= Modulo de seccion plastico en torno al eje x, en cm?®,
b. Pandeo Lateral-Torsional:

1. Comportamiento plastico: Cuando Lp < Lp, el estado limite de pandeo

lateral-torsional no aplica.
2. Comportamiento Ineléstico: Cuando Lp < Lb < Ly, el esfuerzo nominal de

acuerdo a la especificacion es:

M, = C, [Mp — (M, — 0,7F,S,) (%)] <M, (F2-2)
3. Comportamiento elastico: Cuando Ly > L,
M, =Fe Sy <M, (F2-3)

Donde:

Lb=  Longitud entre puntos que estan arriostrados contra el desplazamiento
lateral del ala comprimida o arriostrados contra el giro de la seccion
transversal (longitud libre entre apoyos), en cm.

Lp=  Longitud no soportada lateral limite para el estado de fluencia, en cm.

E
L, = 1'76ry\/p:y (F2-5)
Donde:
E=  Moddulo de elasticidad del acero, en kgf/cm?.

Fy=  Tension de fluencia minima especificada del acero utilizado, en kgf/cm?.
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L=  Longitud limite no soportada para el estado limite de pandeo lateral

torsional inelastico, [cm].

_ E Jc Jc 2 0'7FY 2 -
Ly = 1,957 5 \/ s J (tho) +6,76 (—E ) (F2-6)

Fa=  Tension critica, [kgf/cm?].

_ Com’E Je_ ()2 ]
Fop = (L_b>2 J 1+0,078 % (rts) (F2-4)
I'ts
Donde:
J= Constante torsional, en cm®.

ho=  Distancia entre centroides de patines, en cm.
«= Modulo de seccion eléstico en torno al eje x, en cm®,

ry=  Radio de giro (eje débil), en cm.

rg? = S (F2-7)
Donde:
ly= Momento de inercia alrededor del eje y, en cm.

Cw= Constante de alabeo de la seccion, en cm®,
Cb= Factor de modificacion por pandeo lateral-torsional para diagramas de
momentos no uniformes en una longitud no soportada. Para voladizos o

extremos colgados donde el extremo libre no esté arriostrado, Cp=1.

Cb _ 12:5Mmax (Fl'l)

T 2,5Mpmax+3Ma+4Mp+3Mc

Donde:

Mmax=Valor absoluto del médximo momento en el segmento no arriostrado,

Ma= Valor absoluto del momento en primer cuarto del segmento no
arriostrado,

Mgs= Valor absoluto del momento en el centro del segmento no arriostrado,

Mc= Valor absoluto del momento en tercer cuarto del segmento no arriostrado,

C=  Coeficiente que depende del tipo de perfil que se esté empleando.

1. Para secciones | con simetria doble:

c=1 (F2-8a)
2. Para canales:
_ho [Iy ;
c=- c. (F2-8b)
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2.3.2.2. Disefio a compresion
Segun el AISC 360-16 (2016) capitulo E, nos indica la expresion para la
obtencion de la resistencia de disefio a compresion de los elementos, en la cual se ilustra

a continuacion:
@P, = @.P,

Donde:

@.=  Factor de reduccion de resistencia, LRFD=0.90

Phn= Resistencia nominal a compresion, el cual es el menor valor obtenido de

los estados limites que aplican pandeo por flexion, pandeo torsional y
flexo torsional.

Para el disefio de los miembros solicitados por compresion se empleara la
seccion E3 de la especificacion, la misma que hace referencia a elementos compactos y
no compactos.

Pandeo por flexion de miembros sin elementos esbeltos [Seccion E3].

Py = For Ay (E3-1)

Donde:

A= Areade la seccion transversal, cm?.

Fa=  Tension critica, en kg/cm?.

Para determinar la tension critica (Fcr), se tiene las siguientes ecuaciones:

a. Cuando &S 4,71\/E : (&S 2,25)
r Fy F

e

For = l0'658%l Fy (E3-2)
b. Cuando % > 4,71JF:Ey ; (l;—: > 2,25)

F.. = 0,877F, (E3-3)
Donde:
k= Factor de longitud efectiva.
L= Longitud no arriostrada lateralmente del elemento a compresion, cm.
r= Radio de giro, en cm.

Fe=  Tension de pandeo eléstico, en kg/cm?.

_ m2E

(E3-4)



En las ecuaciones (a) y (b) mencionadas anteriormente para el célculo de la
tension critica (F..), establece el pardmetro de longitud efectiva (K), en el cual se debe
tener en cuenta las especificaciones que se exponen en el capitulo C o el Anexo 7 del
AISC 360-16 (2016). Ademas, para miembros solicitados a compresion la esbeltez de

los elementos no debera exceder la siguiente expresion: k L/r < 200.

Miembros con elementos esbeltos [Seccion E7].
La resistencia a compresion nominal, serd el valor minimo determinado por los
estados limites (flexion, torsion o flexo-torsional) con el pandeo local.
P, = Fer Ae
Donde:
A= Area efectiva de la seccion transversal correspondiente a los anchos
efectivos, en cm?.
2.3.2.3. Disefio a tension
Segun el AISC 360-16 (2016) capitulo D, nos indica la expresion para la
obtencion de la resistencia de disefio a tension de los elementos, en la cual se ilustra a
continuacion:
@pP, = Qtpn
Donde:
@=  Factor de reduccion de resistencia.
Para fluencia en tension en la seccion bruta: @, = 0.90 (LRFD)
Para ruptura en tension en la seccion neta: @, = 0.75 (LRFD)
Pn= Resistencia nominal a rotura por tension., el cual es el menor valor
obtenido de los estados limites de fluencia.

Para fluencia en tensién en la seccién bruta:

P, = FyA, (D2-1)
Para ruptura en tension en la seccion neta:

P, = F A, (D2-2)
Donde:
A= Area neta efectiva, en cm?,

A. =AU (D3-1)
An=  Areaneta, en cm?.
U= Factor de corte diferido, valor obtenido mediante la Tabla D3.1.
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Ag=  Area bruta del miembro, en cm?,

Fy=  Tension de fluencia minima especificada del tipo de acero utilizado, en

kg/cm?.

Fu= Tension Gltima minima especificada, en kg/cm?.

Nota: El area bruta y neta seran determinadas de acuerdo con las disposiciones
de la seccion B4-3. Ademas, para miembros solicitados a tension la esbeltez de los
elementos no debera exceder la siguiente expresion: k L/r < 300.

2.3.2.4. Disefio a corte

Segun el AISC 360-16 (2016) capitulo G, la resistencia de disefio a corte de los
elementos se determinard de acuerdo a la siguiente expresion:

oV, = 0,V

Donde:

@v=  Factor de reduccion de resistencia, LRFD=0.90

Vh=  Resistencia nominal a corte.

Para el calculo de la resistencia nominal a corte (Vn), se determinara de acuerdo
a los perfiles establecidos en el disefio estructural de acero, por lo cual, se empleara las
siguientes secciones del capitulo G:

Miembros con almas rigidizadas o no rigidizadas (Secciones 1) [Seccion G2]

c. Resistencia al corte de almas sin accion del campo de tensiones: Acorde con

el estado limite de fluencia en corte y pandeo en corte, se calcula con la
siguiente expresion segun el AISC 360-16 (2016):
Vo = 0,6FyA,Cyy (G2-1)

Donde:

A= Area del alma (altura total multiplicada por el espesor del alma), en cm?

h= Altura del alma de la seccion, en cm.

tw=  Espesor del alma, en cm.

Cv=  Coeficiente de corte del alma.

El coeficiente de corte para almas de todos los otros perfiles de simetria doble o
simple y canales (G2.1b) con excepcion de tubos circulares, se determina con las

siguientes ecuaciones:
a. Cuando h/t,, < 1,10,/k,E/F,
Cy1 = 1,0 (G2-3)
b. Cuando  1,10,/k,E/F, < h/t,, < 1,37,/kE/F,
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_ 1,10k E/Fy
~ h/tw

Para el calculo del coeficiente de pandeo por cortante de la placa del alma (kv),

Cy1 (G2-4)

se obtiene de acuerdo a las siguientes expresiones:
a. Paraalmas que no tienen rigidizadores (sin refuerzos transversales).
k, = 5.34

b. Paraalmas que contienen rigidizadores (con refuerzos transversales).

K, =5+— (G2-5)

Gl

Donde:

a= Distancia libre entre los rigidizadores transversales, en cm.

Tubos de seccion rectangular y cajon, y otros elementos simple y

doblemente simétricos [Seccidon G4]

1. Resistencia nominal a cortante:

V, = 0,6FyA,,Cy, (G4-1)

Para secciones rectangulares HSS y perfiles en forma de caja:

Aw= 2ht,encm.

h= " Altura libre de la seccion, en cm.

Cw= Coeficiente de corte del alma, se tomara de la seccion G2.2 (Resistencia
al corte de paneles interiores del alma con a/h<3 considerando la accion
del campo de tensiones), donde h/tw=h/t.

a. Cuando  h/t,, < 1,10,/k,E/F,

Cyz = 1,0 (G2-9)

b. Cuando  1,10,/k,E/F, < h/t,, < 1,37,/k,E/F,

1,10k E/Fy
W

c. Cuando  h/t, > 1,37,/k,E/F,

C. = 1,51Eky
V2T (h/tw)?Fy

(G2-10)

(G2-11)

El pandeo por cortante de la placa del alma (kv), tendra un valor igual a 5.
Corte respecto del eje débil en perfiles con doble simetria [Seccion G6].
1. Resistencia nominal a cortante: Perfiles con simetria simple y doble, los
cuales son cargados en el eje débil sin torsion.
V, = 0,6F,bstC,, (G6-1)
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Donde:

b= Ancho del patin, en cm.

ti= Espesor del patin, en cm.

Cw= Coeficiente de corte del alma.

El coeficiente de corte del alma (C.2), se tomara de la seccidén G2.2 (Resistencia
al corte de paneles interiores del alma con a/h<3 considerando la accion del campo de
tensiones), donde h/tw=bs/2t; (Secciones de perfiles I y T) y h/tw=Dbs/ts (Seccion tipo
canal).

a. Cuando  h/t,, < 1,10,/k,E/F,

Cyz = 1,0 (G2-9)

b. Cuando  1,10,/k,E/F, < h/t,, < 1,37,/k,E/F

_ 1,10/K,E/Fy

Co2 =— Tt (G2-10)
C. Cuando h/ty, > 1,37, /k,E/F,
1,51Eky
CVZ - (h/tw)sz (G2'11)

El pandeo por cortante de la placa del alma (k. ), tendra un valor igual a 1.20.

2.3.2.5. Disefio a torsion

Segln el AISC 360-16 (2016), para el disefio a torsion de los elementos, se
emplearéa la seccion H3 de la especificacion para miembros bajo torsion y combinacién
de torsion, flexién, corte, y/o carga axial.

1. Resistencia torsional de secciones tubulares redondas y rectangulares:

T, = O1Ty

Donde:

@t=  Factor de reduccion de resistencia, LRFD=0.90

Tn= Resistencia nominal torsional.

T, = F:C (H3-1)

Donde:

C=  Constante torsional para secciones tubulares, en cm?®.

Fa=  Tension critica, kg/cm?.

Para determinar la tension critica, Fer, en secciones para tubos rectangulares se

emplea las siguientes expresiones segun sea el caso:

a. Cuando  h/t < 2,45,/E/F,

F.. = 0,6F (H3-3)

y
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b. Cuando  2,45,/E/F, < h/t < 3,07,/E/F,

Fer = 0,6Fy(2,45,/E/Fy)/(h/t) (H3-4)
c. Cuando  3,07,/E/F, < h/t < 260
F. = 0,458m%E/(h/t)? (H3-5)
Donde:
h= Altura libre de la seccion, en cm.
t= Espesor de la seccion, en cm.

De igual manera para obtener la constante torsional (C) para secciones de tubos
rectangulares, se calcula con la siguiente expresion:
C=2B-t)(H-—tt—4,54 —m)t3
2.3.2.6. Disefio de elementos sometidos a solicitaciones combinadas
Segln el AISC 360-16 (2016), para el respectivo disefio de los elementos
sometidos a este tipo de solicitacion, se empleara la seccion H1.

1. Miembros con simetria simple y doble solicitados a flexién y compresion.

a. Cuando % >0.2

C

Pr, 8(Mrx , My )
Py (MCX + Mcy) <10 (H1-1a)
b. Cuando % <0.2
oy (& + b) < 1.0 (H1-1b)
2P Mex  Mey/ ™ '

Donde:

P=  Resistencia a la compresion requerida, de acuerdo al Capitulo C, en kg.

Pc=  Resistencia a la compresion nominal, de acuerdo al Capitulo E, en kg.

M= Momento de resistencia a flexion requerida entorno al eje fuerte, de
acuerdo al Capitulo C, en kg-m.

Mr= Momento de resistencia a flexion requerida entorno al eje débil, de
acuerdo al Capitulo C, en kg-m.

M= Momento de resistencia a flexion nominal entorno al eje fuerte, de
acuerdo al Capitulo F, en kg-m.

Mq= Momento de resistencia a flexion nominal entorno al eje débil, de
acuerdo al Capitulo F, en kg-m.

2. Miembros con simetria simple y doble solicitados a flexion y traccion.
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De acuerdo a la especificacion en la seccién H1.2, los elementos que estan
sometidos solamente a flexion en torno al eje fuerte y débil deben cumplir con las
ecuaciones H1-1ay H1-1b.

2.4.  Marcos Compuestos Especiales a Momento (C-SMF)

Segln el AISC 341-16 (2016) para que un marco sea considerado compuesto,
este debe estar conformado por columnas compuestas o columnas de hormigén armado
y vigas de acero estructural o vigas compuestas o vigas con perfiles embebidos, ademas
las conexiones entre estos elementos deben ser totalmente restringidas, con el fin de
asegurar una adecuada disipacion de energia.

2.4.1. Secciones compuestas

Una seccion compuesta es aquella que estad conformada por dos 0 mas materiales
estructurales, que, en este caso, seria el acero estructural y el hormigdn simple, estos
materiales se unen o combinan para obtener una seccién que presente mejores
caracteristicas fisicas, dando como resultado un mejor comportamiento que cada
material por separado (Crisafulli, 2018). Es decir, se aprovecha al maximo las
propiedades de cada material para suplir las deficiencias del otro, como, por ejemplo, la
baja resistencia a traccion del hormigén es compensado por la alta fluencia del acero;
por tanto, estos materiales en conjunto incrementan la resistencia y rigidez de los
elementos, como en el caso de columnas, en donde el incremento de la resistencia y
rigidez lateral permite disefiar elementos con espesores reducidos.

2.4.2. Tipos de secciones compuestas

Las distintas formas geométricas de los perfiles de acero permiten varias
combinaciones con el hormigdn, las cuales pueden ser aplicadas en todos los elementos
estructurales, tal como, columnas que pueden ser embebidas o rellenas de hormigén,
vigas de acero que se unen a losas de hormigon y losas de hormigon formadas con
placas colaborantes de acero (Crisafulli, 2018). Los elementos de secciones compuestas
mas utilizadas en el pais corresponden principalmente a las columnas, las cuales pueden
ser:

2.4.2.1. Columnas embebidas.

En este tipo de elementos compuestos los perfiles de acero se rodean y cubren de
hormigon, también se coloca armadura de refuerzo longitudinal y transversal. La
principal ventaja de estos elementos radica en que, al confinar al acero en el hormigon,
se incrementa la resistencia al fuego del elemento.

2.4.2.2. Columnas rellenas.
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Estos elementos estan conformados por perfiles tubulares, pueden ser
rectangulares o circulares, los cuales son rellenados con hormigon, ademas se puede o
no incluir armaduras de refuerzo. Como resultado se evita o reduce significativamente
el pandeo local de las placas del perfil, y se consigue un mejor confinamiento del

hormigdn. Los tipos de secciones compuestas se puede observar en la Figura 4.

Figura 4.

Tipos de secciones compuestas.

a) b)
Nota: a) Perfil de acero embebido en hormigon armado. b) Perfil tubular de acero
relleno de hormigon con y sin armadura de refuerzo. Fuente: Crisafulli (2018).
2.4.2.3. Vigas compuestas con conectores de corte
Esta seccion compuesta estd conformada por una viga de acero y la losa de
hormigon, la accion compuesta entre estos dos elementos se obtiene mediante la
colocacion de conectores de cortes, como se puede observar en la Figura 5 (McCormac
& Csernak, 2012). Este tipo de seccion compuesta al tomar en consideracion el aporte
del hormigon de la losa, permite reducir la seccién de la viga de acero, por lo que este
tipo de seccidén compuesta se emplea principalmente en viguetas.
Figura 5.

Viga compuesta

Nota: Seccién compuesta formada por una viga de acero y losa de hormigon con
placa colaborante con pernos de corte soldados. Fuente: Crisafulli (2018).

2.4.3. Disefo de elementos compuestos
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Para determinar la resistencia de disefio de elementos compuestos se debe
emplear el Capitulo I del AISC 360-16, en el cual se especifica el método de disefio de
miembros de seccién compuesta.

Ademas, para disefiar este tipo de elementos se debe tener en cuenta que el
hormigdn y el acero deben comportarse como un solo material, por lo tanto, no se puede
utilizar métodos de disefio especificos para cada material, segun el AISC 360-16 (2016)
en la Seccion G3 establece que este tipo de elementos se debe disefiar de acuerdo con lo
establecido a continuacion:

Hay que tener en cuenta que existen limitaciones del material cuando se emplea
secciones compuestas, las cuales son:

a. Resistencia disponible: Para el tipo de concreto a utilizarse se debe considerar

los limites de la resistencia a compresion (f°c) seglin sea el caso.
- Concreto de peso normal: 210 kg/cm?< f'c < 720 kg/cm?.
- Concreto liviano: 210k g/cm?< f'c < 430 kg/cm?.

b. Tension de fluencia minima de acero: No debe sobrepasar de 5355 kgf/cm?.

c. Tension de fluencia minima de acero de refuerzo: No debe sobrepasar de
5630 kgf/cm?.

Segun el AISC 360-16 (2016) para secciones compuestas, para determinar la

resistencia nominal existen los siguientes métodos:

a. Meétodo de distribucidn de tensiones plasticas: Este procedimiento asume
que el acero alcanza su resistencia de fluencia, fy, y que el hormigén alcanza
un esfuerzo equivalente al 85% de la resistencia a la compresion, 0.85 f'c
(AISC 360-16, 2016).

b. Método de compatibilidad de deformaciones: En este método se asume
que las deformaciones siguen una distribucién lineal, en donde la maxima
deformacion del hormigdn es 0.003. Este método se aplica principalmente en
secciones irregulares (Crisafulli, 2018).

c. Método de distribucién de tensiones elasticas: Se antepone las tensiones
elasticas para el estado limite del aplastamiento del concreto (Alacero,
2016).

d. Método Tension-Deformacion efectiva: Asumen compatibilidad de
deformaciones y relaciones tension- deformacion efectivas en el hormigon y
acero, mediante el cual consideran los efectos de pandeo local, fluencia,

interaccion y confinamiento del concreto (Alacero, 2016).
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2.4.4. Disefo de columnas compuestas

2.4.4.1. Disefio a compresion.

Se especifica en la Seccion 12 de la especificacion ASIC 360-16, el disefio para
elementos compuestos embebidos y rellenos solicitados a fuerza axial.

1. Elementos compuestos embebidos

En la Seccion 12.1b del AISC 360-16 (2016), se determina la expresion de la
resistencia a compresion mediante la cual considera el estado limite de pandeo por
flexion en la esbeltez de la columna.

oP, = 0P,

Donde:

@.=  Factor de reduccion de resistencia, LRFD=0.75

Pn= Resistencia nominal a compresién, para lo cual se lo puede obtener de

acuerdo a los siguientes casos presentados a continuacion:

a. Cuando % <2.25

e

2
P, =P, [0,658 Pe ] (12-2)
b. Cuando % > 2.25

P, = 0,877P, (12-3)
Donde:
Pno= Resistencia a la compresion.

Po = FyAq + FyeAq + 0.85f A, (12-4)
Pe=  Carga critica de pandeo elastico, en kg.
2
P, = et (12-5)

.= Areade concreto, en cm?.
As= Area de la seccién transversal del acero, en cm?.
As= Area de la seccién transversal del acero de refuerzo, en cm2.

L= Longitud efectiva, en cm.

L. = KL
K= Factor de longitud efectiva.
L= Longitud no arriostrada lateralmente del elemento, en cm.

fc=  Resistencia a la compresion del hormigon, en kg/cm?,

Fys= Tension de fluencia minima del acero de refuerzo, en kg/cm?.
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Ele= Rigidez efectiva de la seccién compuesta embebida, en kg/cm?.
Elgg = Eglg + Eglg + C,E.I. (12-6)

Is=  Inercia de la seccion del perfil de acero respecto del eje neutro elastico de
la seccion compuesta, en cm*,

Is=  Inercia de la seccion del perfil de acero de refuerzo respecto del eje
neutro elastico de la seccion compuesta, en cm*,

le= Inercia de la seccion del concreto respecto del eje neutro elastico de la
seccion compuesta, en cm?,

Ec= Maoddulo de elasticidad del concreto, en kg/cm?.

Es= Maoddulo de elasticidad del acero, en kg/cm?.

Ci= Coeficiente para el célculo de la rigidez efectiva de una seccion

compuesta embebida en compresion.

C,=0.25+3 (%) <0.7 (12-7)

g

2. Elementos compuestos rellenos
En la Seccion 12.2b del AISC 360-16 (2016), se determina la expresion de la
resistencia a compresion (Pno) para elementos compuestos rellenos, en la cual depende
de la relacion de esbeltez de la seccion, donde de acuerdo a la misma se debera elegir el
caso que corresponda para asi, obtener la resistencia nominal a la compresion de
acuerdo a la expresion establecida en la Seccion 12.1b.
Por lo tanto, la expresion para el calculo de secciones compactas sera:
P, =P, (12-9a)
Donde:
Puo = FyAs + Cof'c (A + Ay, E—) (12-9b)

Co= Coeficiente para el célculo de la rigidez efectiva de una seccion
compuesta rellena en compresion.
- Para secciones rectangulares: C2=0.85
- Para secciones circulares: C2=0.95
Ademas, para este tipo de columnas compuestas rellenas, la rigidez efectiva para
determinar la resistencia nominal de compresion (Pn), se debera calcular con la siguiente
expresion:
El ¢ = Eglg + E(lg + C3EI, (12-12)
Donde:
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Cs= Coeficiente para el calculo de la rigidez efectiva de una seccién
compuesta rellena en compresion

Ag+Agq

c3=0.45+3( . )so.9 (12-13)

8

2.4.4.2. Disefio a tension.
1. Elementos compuestos
En la Seccién 12.1c del AISC 360-16 (2016), se determina la expresion de la
resistencia a tension mediante la cual considera el estado limite de fluencia.
@P, = P,

Donde:

@+=  Factor de reduccion de resistencia, LRFD=0.90

Pn= Resistencia nominal a tension, para lo cual se lo puede obtener de

acuerdo a la siguiente ecuacion:
P, = FjAg + Fyg Ag, (12-8)
2.4.4.3. Disefio a corte.

En la Seccion 14.1 de la especificacion AISC 360-16 (2016), se determina el
disefio a corte del elemento compuesto (embebido y relleno), en donde se presentan los
siguientes casos:

a. Resistencia disponible a cortante GUnicamente para la seccion de acero, se

debe determinar de acuerdo al capitulo G, del AISC 360-16.
b. Resistencia disponible a cortante para la seccion de concreto (incluye el
acero de refuerzo) se tomaréa en cuenta lo que especifica el ACI 318.

2.4.4.4. Disefio a flexion

1. Elementos compuestos embebidos

En la seccion 13.3 de la especificacion AISC 360-16 (2016), establece los
métodos para la obtencion de la resistencia nominal a flexion, estos son:

a. Estado limite de la primera fluencia: Método de distribucion de tensiones

elasticas (efectos de apuntalamiento).

b. Estado limite de fluencia: Método de distribucion de tensiones plasticas,

Unicamente en la seccion de acero.

c. Estado limite de fluencia: Método de compatibilidad de deformaciones, para

secciones mixtas.

2. Elementos compuestos rellenos
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En la seccion 14.4b de la especificacion AISC 360-16 (2016), establece la
expresion para determinar la resistencia nominal a flexion para ello, se debe tener en
cuenta el tipo de relacion de esbeltez del elemento para aplicar el caso segun
corresponda.

Por lo tanto, para el disefio estructural de acero propuesto, se empleard solo la
seccion de elementos compactos. A continuacion, se ilustra la expresion
correspondiente:

M, =M, (13-3a)

Donde:

Mp=Momento de distribucion de tensiones plasticas de la seccion transversal

del elemento compuesto, en kg-m.

2.4.4.5. Disefio de elementos sometidos a solicitaciones combinadas

En la seccidn 15 de la especificacion AISC 360-16 (2016), establece lo siguiente:

a. La resistencia disponible a flexién y compresion estaran determinadas

acorde a las secciones 12 y 13 de la especificacion.

b. Para los efectos de longitud en la resistencia a compresion nominal del

elemento debera ser acorde a la Seccidn 12.

Para elementos compuestos tanto embebidos como rellenos, la interaccion entre
ambas fuerzas combinadas debe estar relacionado con las ecuaciones de interaccion de
la Seccion H1.1 o la Seccidn 11.2, ademas de este método el AISC 360-16 dispone otro
método basado en la distribucion de esfuerzos plasticos de la seccion, con el fin de
obtener un diagrama de interaccion con el cual verificar la resistencia de la seccién
compuesta.

1. Método 1

Es el procedimiento mas directo y conservador para relacionar los efectos de
interaccion entre ambas fuerzas a través de las ecuaciones de la seccion H1 de la
especificacion. Sin embargo, para perfiles HSS rellenos de hormigén, las resistencias
tanto de flexion y compresion no se establecen en el manual AISC, ya que existe gran
variedad de combinaciones probables, de modo que para realizar los debidos calculos
hay que emplear las disposiciones del Capitulo I (AISC, 2017).

2. Método 2

Para la relacion entre las fuerzas axiales y compresion en elementos compuestos
se empleard el método de distribucion de tensiones plasticas especificado en el AISC

360-16. Este método consiste en la construccion de una curva de relacion lineal, en
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donde se emplea las ecuaciones de resistencia plastica de la Tabla 6.4 del Manual del
AISC. A continuacion, se ilustra en la Figura 6 la curva de interaccion del Método 2.

Entonces, para la construccion de la curva de interaccion se debe calcular un
factor de reduccion de esbeltez (1), el mismo que sera aplicado para cada punto (A, B,
C, D, E) de dicha curva. Ademas, se debe tener en cuenta los factores de seguridad o
resistencia apropiados para crear la curva de disefio.

Una vez establecida la curva de interaccion, se trazan en la misma las
resistencias axiales y de flexion requeridas por las cargas de disefio para asi, verificar
que el elemento sea capaz de soportar dichas cargas, por lo tanto, siempre y cuando
todos los puntos se encuentren dentro de la curva de interaccion la seccién del elemento
seria adecuada (AISC, 2017).

Figura 6.

Diagrama de interaccién para seccion compuesta.

,— Material strength
i /  {strength equations)
4
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Nota: La figura muestra la curva de interaccion de resistencia nominal para viga-
columna compuesta. Fuente: AISC, 2017.

a. Construccion de la curva de interaccion de resistencia nominal sin efectos de
longitud, para determinar los puntos correspondientes a la curva de interaccion se
emplean las ecuaciones provistas en la Tabla 6.4 del Manual AISC (2017).

Punto A: Compresion axial pura

Py = FyAq + 0.85f A,

Punto D: Maxima resistencia nominal a flexion.

PD:O.852f‘CAC
0.85f'.Z,

Mp = FyZx + —
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Punto B: Flexion pura.
. (Lcy
MB = MD - FyZSn - 085fc (T)

Punto C: Punto intermedio
Pc = 0.85f A,

MC = MB
Punto E: Punto opcional
0.85f' A
P; = % + 0.85f ¢ (bc) (hE) + 4F, (t) (hE)
ZcE
ME = MD - <FyZSE - 085f’c (T))

b. Puntos de construccion de la curva de interaccion con efectos de longitud. El
factor de reduccion de esbeltez se calcula para el Punto A usando la Seccion 12.2, seguin
la especificacion AISC 360-16.

LY
Pho
Pho = Pa

Para la obtencién de la resistencia a la compresion (Pn), se empleara la Seccion
12 de la Especificacion AISC 360-16 (2016). Una vez obtenido el valor de factor de
reduccion de esbeltez se deberd multiplicar dicho valor para cada punto (A, B, C, D, E)
de la curva de interaccion de disefio.

c. Reduccion de la curva de interaccién para el disefio se utilizard el método de
factor de carga y resistencia (LRFD), en el cual establece un valor de factor de
reduccion de resistencia @=0.75.

2.4.5. Disefio de vigas compuestas

En la Seccion I3 de la especificacion AISC 360-16 (2016) se detalla el proceso
de disefio para vigas compuestas con conectores de corte sometidas a esfuerzos de
flexion y corte.

Para determinar la resistencia a flexién de la seccién compuesta se debe
determinar el ancho efectivo de la losa, segun la seccion 13.1a el ancho efectivo es igual
a la suma del ancho efectivo a cada lado del eje de la viga, el cual corresponde a la
menor dimensién de las siguientes condiciones:

a. Un octavo de la luz de la viga, medida entre los centros de los apoyos.
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b. La mitad de la distancia entre ejes de vigas adyacentes.

c. Ladistancia del eje de la viga al borde de losa, Unicamente para volados.

2.4.5.1. Disefio a flexion positiva.

De acuerdo con la seccion 13.2a del AISC 360-16 (2016), la resistencia de
disefio para flexion positiva debe ser determinada para el estado limite de fluencia,
segun:

@, = 0.9
OM,, = OpM,,
La resistencia de disefio para flexion positiva puede verse limitada si la seccidn

de acero es esbelta, lo que favorece el pandeo del alma de la viga.

a. Para is 3.76\/E
tw Fy

M debe ser determinado a partir de la distribucion de esfuerzos plasticos en la
seccidén compuesta para el estado limite de fluencia (momento pléastico). El proceso de

disefio para este caso se detalla en la seccion 6.2.3.1 del presente trabajo.

b. Para - < 3.76F
to Fy

Mn debe ser calculado a partir de la superposicion de esfuerzos elasticos
considerando los efectos de apuntalamiento, para el estado limite de fluencia (momento
de primera fluencia).

2.4.5.2. Disefio a flexién negativa.

La resistencia de disefio para flexion negativa segun la seccion 13.2b AISC 360-
16 (2016), debe ser determinada unicamente para la seccion de acero, por tanto, se debe
emplear el proceso de disefio del Capitulo F, para lo cual se debe cumplir:

a. Laviga de acero es compacta y esta adecuadamente arriostrada.

b. Los conectores de corte deben unir la losa de hormigén con la viga de acero

en las zonas de momento negativo.

c. El acero de refuerzo de la losa paralelo a la viga de acero, colocado en el

ancho efectivo de la losa, debe estar anclado de manera adecuada.

Cuando la losa de hormigon esta conformada por placas colaborantes de acero,
para nervios orientados perpendicularmente a las vigas de acero, se despreciara el
concreto ubicado bajo la cresta de la placa colaborante de acero, por el contrario,
cuando los nervios estan orientados paralelamente a la viga, se puede considerar la

aportacion del hormigon ubicado bajo la cresta de la placa colaborante (Vizuete, 2007).
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2.4.5.3. Disefio a corte.

La resistencia de disefio a corte para vigas compuestas se realizara Unicamente
para la seccion de acero, es decir se desprecia el aporte del hormigén de la losa, por
tanto, se sigue el proceso de célculo del Capitulo G del AISC 360-16 (2016).

oV, = O, Vy
V, = 0,6 FyA,,Cyy

Donde:

@v=  Factor de reduccion de resistencia, LRFD=0.90

Aw= Area del alma (altura total multiplicada por el espesor del alma), en cm?

2.4.5.4. Transmision de la fuerza de corte.

La fuerza de corte desarrollada en la superficie de contacto entre la viga de acero
y la losa de hormigon, debe ser transmitida por conectores de corte, segun la seccién
13.2d del AISC 360-16 (2016), la fuerza total de corte horizontal debe ser igual al menor
valor entre:

a. Compresion del hormigon.

V' =0,85f" A,

b. Esfuerzo de fluencia del acero.

V' = FyAq

c. Resistencia de los conectores de corte.

v=>a,
Donde:

Ac= Areade lalosa de hormigdn correspondiente a su ancho efectivo, en cm?.

A= Areade la seccion transversal de acero, en cm?.

XQn= Suma de la resistencia nominal de los conectores de corte colocados entre

los puntos de momento maximo positivo y momento nulo, en cm?,
2.4.5.5. Resistencia de los conectores de corte.

La seccion 18 del AISC 360-16 (2016) define dos tipos de conectores de corte,
estos son: conectores de corte tipo esparrago y tipo canal, para el presente trabajo se
empleara conectores de corte tipo esparrago.

La resistencia nominal del conector de corte tipo esparrago, segun la seccion
18.2a, se calcula con la siguiente expresion:

Qn = 0.5 Ag VF'cEc < Rg R, A Fy

Donde:
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n= Resistencia nominal de los conectores de corte, en kg.

As= Area transversal del conector, en cm?.

fc=  Resistencia a la compresion del hormigon, en kg/cm?,

Ec=  Moddulo de elasticidad del hormigdn, en kg/cm?.

Fu=  Resistencia minima a traccion del conector de corte, en kg/cm?.

Re= 1.00

Rp=  0.75

2.4.5.6. Cantidad de conectores de corte requeridos.

Segln la seccion 18.2 del AISC 360-16 (2016), el numero de conectores
requeridos para zona entre maximo momento positivo y momento nulo, se determina
dividiendo la fuerza de corte horizontal requerida para la resistencia a corte de un

conector.

2.5.  Criterios de serviciabilidad en vigas

Para un buen funcionamiento de las estructuras se debe tener en cuenta el estado
limite de servicio como parte del disefio de los elementos y asi, garantizar la comodidad
de los usuarios como también, la durabilidad y mantenimiento de las mismas. De modo
que, en el capitulo L de la especificacion AISC 360-16 (2016), se mencionan los
requerimientos acerca del comportamiento estructural bajo condiciones de servicio.

Por tanto, tenemos dos problemas de serviciabilidad que se deben tratar
necesariamente: deflexion y vibracion.
2.5.1. Deflexiones

Las deflexiones en vigas deben analizarse acorde a las combinaciones de cargas
por servicio, las mismas que se especifican en el ASCE/SEI 7 (2017) en el Apéndice C.

d. Para estados limite de servicio que involucren deformaciones notables, fisuras

visualmente no aceptables u otros dafios a los acabados interiores y otros

efectos a corto plazo, las combinaciones de carga por servicio serian:

D+L (CC.2-1a)
D + 0.5S (CC.2 -1b)
Donde:
D=  Carga muerta
L=  Cargaviva
S= Carga de granizo
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e. Para estados limite de servicio que impliquen fluencia, asentamiento o efectos
similares a largo plazo o permanentes:
D + 0.5L (CC.2-2)
La limitacion de deflexion admisible para el analisis sera de acuerdo a la Tabla 1
de la Guia de Disefio de capacidad de servicio para estructuras de acero.
Ademas, hay que tener en cuenta que las deflexiones generadas en las vigas
deberian tener un limite méaximo permisible, en el cual dependerd de la condicion de

apoyo del elemento en analisis (McCormac & Csernak, 2012).

Tabla 1.
Limites de Deflexién, adaptados de la Tabla IBC 1604.4.

Construccion Carga Viva Carga de Carga Muerta +

(L) Granizo (S) Carga Viva (D+L)
Miembros del techo:
Techo portante con escayola L/360 L/360 L/240
Techo portante sin escayola L/240 L/240 L/180
No soporta el techo L/180 L/180 L/120
Elementos de techo que soportan metal L/150 - L/60
Miembros de piso L/360 - L/240
Paredes exterior e interior particion:
Con acabados quebradizos - L/240 -
Con acabaos flexibles - L/120 -
Miembros de muro secundarios de metal de apoyo - L/90 -

Nota: Datos obtenidos en base Guia de Disefio de capacidad de servicio para
estructuras de acero. Elaborado por: Los autores.
Por lo tanto, para el calculo de la deflexién maxima en el centro del claro de una

viga simplemente apoyada, seré:

A SwL?
384EI
Donde:
L= Intervalo de miembros.
fo~=" Frecuencia natural fundamental, en Hz.

Es=  Modulo de elasticidad del acero, en kg/cm?.

l= Inercia de la viga, en cm*,
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W= Peso uniformemente distribuido por unidad de longitud soportado por el
miembro.
2.5.2. Vibraciones

Son aquellos movimientos estructurales que, a pesar de no causar un colapso a la
estructura se convierten en una molestia e inseguridad para los ocupantes y para evitar
estos inconvenientes es necesario tener un buen control de la rigidez, distribucion de
masas y un amortiguamiento adecuado en la estructura (Murray et al., 2003).

Por lo tanto, para el anélisis de vibraciones se empleara la guia de disefio del
AISC No. 11, la misma que hace referencia a la vibracion del suelo debido a la
actividad humana, aplicado a sistemas de entrepisos en acero.

a. Vibraciones aceptables actividades humanas: 0.5% [g] (residencia /oficina)

b. Vibraciones aceptables donde se permiten vibraciones: 5% [g]

c. Vibraciones admisibles en sitios especiales como salones baile, pisos ligeros,

gimnasios, zonas transito c. comerciales: 1.5% [g]

Los valores anteriores oscilan entre 4Hz y 8Hz, fuera de este rango de
frecuencias, las personas experimentaran altas aceleraciones por vibracion.

El andlisis que enfoca la respectiva guia de disefio es para la aplicacion en
paneles de piso, los cuales podrian estar conformados por losas de concreto, losas
compuestas con vigas o vigueta de acero (Yaguana et al., 2021).

Por lo tanto, se debe determinar las caracteristicas de los elementos que
conforman el panel de piso, después realizar una combinacion de modos entre panel-
viga y panel-vigueta obteniendo la frecuencia natural de entrepiso y la aceleracion de
pico estimada para posterior, realizar una evaluacion de criterio de vibraciones.

A continuacion, se presenta en la Tabla 2 el criterio de aceleracion segun la
ocupacion del sistema estructural de acero.

Tabla 2.

Parametros para el calculo de la aceleracion pico.

Ocupacion Razén de Amortiguamiento (8) Aceleracion limite (ag")

Oficinas, residencias, iglesias,
escuelas y zonas tranquilas

Centros comerciales 0.02 1.5%

Nota: Tabla adoptada del articulo de investigacion de andlisis de vibraciones por

0.02-0.05 0.5%

accion de caminado en edificios metalicos (SMF). Elaborado por: Los autores.
Por lo tanto, para el andlisis del sistema estructural por vibraciones se requiere

de las siguientes expresiones:
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a. Deflexion Panel-Vigueta/Panel-Viga.
- SWig® Lig"
8" 384Es - Ij,
Donde:
wjg= Peso uniformemente distribuido por unidad de longitud soportado por el
miembro. (vigueta o viga).
Ljg= Luz del elemento (vigueta o viga).
Es=  Modulo de elasticidad del acero.
lig= Momento de inercia transformada modo (panel vigueta/viga)

b. Frecuencia natural de entrepiso (Método de Dunkerley).

Qzaw-%f%
Donde:
fo~= Frecuencia natural fundamental, en Hz.
g= Aceleracion de la gravedad, 9.81 m/s?.
Aj=  Deflexion panel-vigueta.

Ag=  Deflexion panel-viga.
c. Deflexion corregida (panel-viga).
Cuando Bj>Lg, se debera reducir la deflexion (Ag).
Ag = %? * Ag
d. Peso equivalente del panel.
we_ 8w, %
Aj+Ag ) A +Ag B
Donde:
Ag'= Deflexion panel-viga corregido
Wj= Peso del sistema compuesto panel-vigueta
Wy=Peso del sistema compuesto panel-viga
e. Aceleracion de pico estimada.
ap _ P,exp(—0.35f,) <

do
g BW g

Donde:
fa= Frecuencia natural de la estructura del suelo.

Po= Fuerza constante igual a 0,29 KN para pisos y 0,41 KN para pasarelas.
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B=  Relacion de amortiguamiento modal.

W= Carga total de piso (peso equivalente del panel).

ap/g=Aceleracion maxima estimada (en unidades de Q)

a)/g= Limite de aceleracion, en base a la Tabla 2.

2.6.  Filosofia de disefio sismorresistente

Se tiene como finalidad evitar dafios en los elementos estructurales y no
estructurales para prevenir el colapso de la estructura ante algun evento sismico,
consiguiendo salvaguardar la vida de los ocupantes (NEC-SE-DS, 2015). Por lo tanto,
se deben disefiar a las estructuras para que cumplan con los siguientes requisitos:

a. Seguridad de vida: Se debe satisfacer los criterios del estado limite de
resistencia para asegurar que la estructura no falle ante un sismo severo.

b. Limitacion de dafios: Las derivas de piso (deformaciones) de la estructura
no debera exceder a la deriva maxima admisible. Los limites permisibles de las derivas
de piso se especifican en la Tabla 7 de la NEC-SE-DS. Ademas, la deriva maxima de
cada piso no debera sobrepasar los limites de deriva inelastica.

c. Ductilidad: La estructura debe ser capaz de disipar energia de deformacion
ineléstica. Para ello, es necesario la utilizacion de las técnicas de disefio por capacidad
para prevenir modos de falla fragil. Entonces, en este proceso se determinard cuéles
elementos que conforman el sistema estructural seran elementos ductiles (capacidad de
deformacion) o fragiles (suficiente resistencia) para una determinada demanda-
capacidad.

2.7.  Criterios de Disefio Sismorresistente

Segun el AISC 341-16 (2016), los sistemas estructurales tipo marcos especiales
deben cumplir diferentes criterios, entre los principales se encuentra los siguientes:
2.7.1. Columna fuerte-viga débil

Para asegurar que la estructura presente una adecuada capacidad de deformacion
inelastica, es decir, una significativa disipacion de energia se debe emplear el criterio de
disefio denominado columna fuerte-viga débil. Este principio consiste en generar rotulas
plasticas en las vigas, es decir, se produce la fluencia por flexion en las vigas, estas
rotulas plasticas también pueden aparecer en la base de las columnas, para cumplir este
parametro el AISC 341-16 (2016) en la Seccion E3.4a propone la siguiente condicion:

20 g
2 Mpp

Donde:
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Y Mpc= Sumatoria de los momentos plasticos nominales de las columnas que
llegan a la junta, se incluye la reduccion de la carga axial de la columna.
> Mpb= Sumatoria de los momentos plasticos nominales de las vigas que llegan a
la junta.
Segln el AISC 341-16 para calcular los momentos de columnas y vigas antes
descritos, se puede emplear las siguientes expresiones:

Us Puc
2. M= 0 (e =)

z Mpp = Z(Mpr + oy My)
Donde:

as=  Factor de ajuste del nivel de fuerza, LRFD = 1.0

Ag= Area gruesa de la seccion.
Fyc= Esfuerzo de fluencia minimo especificado para el tipo de acero usado
para columnas.
Fyw= Esfuerzo de fluencia minimo especificado para el tipo de acero usado
para vigas.
Puc= Resistencia a carga axial requerida usando combinaciones de carga.
Ze=  Modulo plastico de la columna.
Mp= Momento méximo probable en la roétula plastica, el cual debe ser
calculado segun el AISC 3548-16.
My= Momento adicional, producido por una fuerza de corte ubicada desde la
articulacion plastica hasta el eje de la columna.
2.7.2. Arriostramiento de vigas
Deberan estar ubicados cerca de las cargas concentradas, cambios de secciones
transversales y otros lugares donde se desarrollaran rotulas plésticas durante las
deformaciones inelasticas en la estructura (NEC-SE-AC, 2015).
Ademas, se debe tener en cuenta lo que se establece en la seccion D1.2b del
AISC 341-16 (2016), para miembros altamente ductiles, que se mencionan a
continuacion:
a. Arriostramiento de las vigas deben tener una separaciéon maxima (Lb).
Lb = 0.095r,E/(R,F,)
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b. Para vigas mixtas con revestimiento de hormigoén, se debe implementar las
propiedades del material (seccion de acero) y el radio de giro alrededor del
eje débil (ry).

2.7.3. Requisitos basicos de los elementos

2.7.3.1. Clasificacion de secciones por ductilidad

En el capitulo D del AISC 341-16 (2016), se establecen los requisitos para

secciones moderadamente ductiles y altamente ductiles, las cuales son:

a. Para columnas compuestas embebidas deben cumplir con lo establecido en
la seccion D1-4b.1 (elementos moderadamente ddctiles) y la seccién D1-
4h.2 (elementos altamente ductiles).

b. Para columnas compuestas rellenas deben cumplir con lo establecido en la
seccién D1.4c, tanto para elementos altamente y moderadamente ductiles.

c. Las secciones de concreto deben cumplir con lo establecido en el ACI 318,
donde la seccion 18.4 es para elementos moderadamente ddctiles y la
seccién 18.6 y 18.7 para elementos altamente ductiles.

2.7.3.2. Limitaciones de ancho a espesor de secciones de aceroy

compuestas.

En la seccion D1.1b del AISC 341-16 (2016), para elementos a compresion

moderadamente ductiles (MD) y altamente ductiles (HD), las relaciones de ancho-
espesor (A) no deben sobrepasar los limites establecidos en la Tabla D1.1 de la

especificacion, como se observa en las Figuras 7 y 8 respectivamente.

Figura 7.
Limites para relacion ancho espesor.
TABLE D1.1
Limiting Width-to-Thickness Ratios for
Compression Elements for Moderately Ductile
and Highly Ductile Members
Limiting
Width-to-Thickness Ratio
Width-to- Ana Ama
Description of Thickness| Highly Ductile Moderately
Element Ratio Members Ductile Members Example
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1
2
5
©| Walls of round E E
filled composite Dft 0.085 017
members / R/F, RF,
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Nota: Limites para elementos de moderada y alta ductilidad de secciones
compuestas. Fuente: AISC 341-16 (2016).

Figura 8.
Limites para relacion ancho espesor.
TABLE D1.1
Limiting Width-to-Thickness Ratios for
Compression Elements for Moderately Ductile
and Highly Ductile Members
Limiting
Width-to-Thickness Ratio
Width-to- Ana Ama
Description of Thickness | Highly Ductile Moderately
Element Ratio Members Ductile Members Example
i} b
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E 1 |
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Nota: Limites para elementos de moderada y alta ductilidad de secciones laminadas

en caliente 0 armadas. Fuente: AISC 341-16 (2016).
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CAPITULO 11l
METODOLOGIA

Para el andlisis del sistema estructural de acero conformado por pérticos
especiales resistentes a momento (SMF) y pdrticos compuestos especiales a momento
(C-SMF), se requiere tener en cuenta las normativas de construcciéon de nuestro pais
(NEC) y las especificaciones internacionales (AISC) como guia de disefio en los
elementos que forman parte de ambos sistemas estructurales y, ademas, para su
respectivo modelamiento se utilizard el software computacional ETABS, ya que este
programa permite evaluar el desempefio estructural de la edificacion en base a
simulaciones de sismo resistencia.

Las propiedades de los materiales que estaran compuestos los elementos del
sistema estructural, serd un acero de alta de resistencia ASTM A572 Gr 50 con un
esfuerzo limite de fluencia Fy=3515.35 kg/cm? y una resistencia a la compresion del
hormigoén de £7¢=240 kg/cm?.

Por lo tanto, el proyecto se basara en la investigacion documental, la cual tiene
como finalidad la recopilacion de informacion y acorde a lo expuesto anteriormente es
precisamente lo que vamos a llevar a cabo para lograr realizar un adecuado analisis
comparativo mediante la interpretacién de datos y requisitos de disefio que se van
obtener en el desarrollo del proyecto.

3.1. Investigacion documental

Segun Tancara (1993), la investigaciéon documental “Es una serie de métodos y
técnicas de busqueda, procesamiento y almacenamiento de la informacion contenida en
los documentos, en primera instancia, y la presentacion sistematica, coherente y
suficientemente argumentada de nueva informacion en un documento cientifico, en
segunda instancia” (p. 94). Este tipo de investigacion es oportuno para el desarrollo del
proyecto, ya que nos permitira obtener, de especificaciones de disefio internacionales y
nacionales ademas de libros y guias, la suficiente informacion de sistemas estructurales
de acero, de esta forma se determinara y aplicard el adecuado y correcto proceso de
disefio que se debera seguir para el disefio de cada elemento estructural.

3.2. Recopilacion de Informacion

Los parametros y procesos de disefio para los elementos de cada sistema
estructural se obtendran de especificaciones internacionales como: AISC 341-10, AISC
358-16 y AISC 360-16, y de la normativa nacional, NEC 2015. Los procesos de disefio
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gue se emplearan seran los obtenidos en especificaciones internacionales, ya que la
normativa nacional se basa directamente de estas especificaciones para el proceso de
disefio de los diferentes sistemas estructurales, sin embargo, los pardmetros de
verificacion, especialmente ante acciones sismicas, seran los establecidos en los
capitulos NEC-SE-DS y NEC-SE-AC de la norma ecuatoriana de la construccion, ya
que estos se ajustan a las condiciones del pais.

3.3.  Proceso de disefio estructural

Se define el sistema estructural a utilizar, y se elabora un esquema inicial, en
donde se muestre la geometria de la edificacion, los tipos de secciones de los elementos,
ademas de los materiales a utilizar, como se observa en la Figura 1.

Se determinan las acciones que van a actuar sobre el sistema estructural, las
cuales tienen que ser soportadas por la estructura durante toda su vida util, estas
acciones pueden ser: cargas permanentes, debido al peso propio de la estructura y demas
instalaciones, cargas variables, generadas por el uso de la estructura, y cargas
accidentales, las cuales pueden ser acciones sismicas o incendios. Para obtener estos
valores de cargas se empleara la NEC-SE-CG, en la cual se especifican los diferentes
tipos de cargas y valores recomendados, ademas la NEC-SE-DS, se utilizara para
obtener los parametros de la accion sismica.

Se dimensionan los elementos, como vigas y columnas, en base al sistema
estructural adoptado y a las acciones aplicadas en la estructura; el método de disefio a
utilizar sera el LRFD. EIl objetivo de este disefio previo es conocer las posibles
dimensiones de los elementos, lo que facilitara el posterior analisis de la estructura. Se
detallara adecuadamente el proceso de disefio de secciones compuestas, especialmente
para columnas tubulares de acero rellenas de hormigon, segin lo especificado en el
AISC 360-16 y ACI 318-14.

Se idealiza y modela la estructura, en donde se define los tipos de materiales y
sus respectivas caracteristicas, se elabora el modelo utilizando las secciones
previamente dimensionadas y se aplica las diferentes cargas definidas anteriormente.

Se realiza el andlisis estructural en los modelos definidos, en base a un
comportamiento elastico lineal, y se verifica la respuesta de la estructura, esto es,
desplazamientos, deformaciones y esfuerzos en los elementos. Tanto la modelacion de
la estructura y los resultados seran obtenidos del programa computacional ETABS
2018.
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Se verifica que cada elemento soporte los efectos de las cargas, y se disefia
aquellos elementos que presenten problemas, todo esto se realiza segun las
especificaciones del AISC 360-16 y AISC 341-16.

Se hace los cambios respectivos en el modelo, y se procede nuevamente con el
andlisis. Se realiza este proceso hasta verificar que se cumplan las disposiciones
sismicas de la NEC-SE-DS, AISC 341-16 y AISC 358-16.

Se propone la conexion viga-columna, la cual debe adaptarse a la préactica
nacional, y que ademéas cumpla con los requisitos sismicos de la normativa nacional e
internacional.

Se comparara los resultados obtenidos del disefio de ambos sistemas
estructurales, es decir, la respuesta estructural de ambos sistemas, y las dimensiones de

los elementos de cada sistema.
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CAPITULO IV
DIMENSIONAMIENTO DE LA ESTRUCTURA

4.1. Caracteristicas del proyecto

El edificio sera analizado como una estructura de acero, conformada por pérticos
0 marcos especiales a momento, los elementos estructurales que forman parte de este
tipo de estructura son: losas de concreto con placa metalica colaborante, viguetas, vigas
principales, vigas secundarias y columnas tubulares de acero estructural laminado en
caliente o armado.

Para el desarrollo del presente trabajo, se asume que el proyecto arquitectonico
se ubica en la ciudad de Quito y el suelo sobre el cual se implantara la estructura
corresponde a un perfil de suelo tipo D, la estructura cuenta con cuatro niveles, terraza
inaccesible y geometria irregular en planta, en la Tabla 3 se resumen las principales
caracteristicas del edificio a ser analizado.

Tabla 3.

Caracteristicas de la estructura.

Parédmetro Valor Unidad
Ocupacion o uso Oficinas -
Numero de niveles 4 -
Altura de entrepiso 3,20 m
Altura total 12,80 m

Nota: Caracteristicas arquitectonicas de la estructura. Elaborado por: Los autores.
4.2.  Materiales
Los materiales empleados para el andlisis y disefio de los porticos especiales a
momento SMF y C-SMF junto con sus respectivos elementos, son: acero estructural de
tipo ASTM A572 Gr.50 y hormigdn con una resistencia a la compresion a los 28 dias de
240 kg/cm?, las caracteristicas de estos materiales se muestran en la Tabla 4 y Tabla 5.
Tabla 4.

Propiedades del acero estructural

Parametro Valor Unidad Descripcion
Fy 3515,35 kg/cm? Esfuerzo de fluencia del acero estructural.
Fu 4569,95 kg/cm? Resistencia a la tension del acero estructural.
E 2039432,43 kg/cm? Médulo de elasticidad del acero estructural.
Y 7,85 t/m3 Peso unitario del acero estructural.

Nota: Principales propiedades fisicas y mecanicas del acero estructural ASTM A-

36. Elaborado por: Los autores.
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Las propiedades adoptadas en la tabla anterior corresponden a los valores
establecidos en la NEC-SE-AC (2015).
Tabla 5.

Propiedades del hormigon simple

Parametro Valor Unidad Descripcion
f'c 240,00 kg/cm? Resistencia a la compresion del hormigon.
Ec 209141,10 kg/cm? Madulo de elasticidad del hormigén.
yC 2,40 t/ms3 Peso unitario del hormigon.

Nota: Principales propiedades fisicas y mecanicas del hormigén simple. Elaborado
por: Los autores.

El modulo de elasticidad del hormigon se obtuvo a partir de la expresion

propuesta por Morales et al. (Morales et al., 2012) para hormigones elaborados con

materiales de la provincia de pichincha, esta expresion es:

Ec = 13500Vfc

Donde:

f'c= Resistencia a la compresion del hormigon, en kg/cm?,
4.3. Determinacion de cargas

Las cargas se clasifican como: cargas permanentes, peso integrado de forma
permanente en la estructura; cargas variables, peso debido a cargas temporales o uso de
la estructura; y cargas accidentales, cargas debido a acciones sismicas.
4.3.1. Carga vertical o gravitacional

4.3.1.1. Carga muerta

Segun la NEC-SE-CG (2015), se considera como carga muerta al peso propio de
los elementos estructurales y no estructurales que formaran parte de la estructura
durante toda su vida Gtil. En la Tabla 6 se muestra el peso unitario de los diferentes
materiales que formaran parte de la estructura, valores obtenidos de la Tabla 8 de la
NEC-SE-CG.

Tabla 6.

Peso unitario de los materiales

Material Peso unitario Unidad Referencia
Hormigon simple 2,40 t/m3 NEC-SE-CG, Tabla 8.
Acero estructural 7,85 t/m3 NEC-SE-CG, Tabla 8.

Bloque hueco 0,85 t/m3 NEC-SE-CG, Tabla 8.

Mortero 2,00 t/m3 NEC-SE-CG, Tabla 8.

Baldosa cerdmica 1,80 t/m3 NEC-SE-CG, Tabla 8.
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Nota: Peso unitario o volumétrico de cada material estructural y no estructural que
forma parte de la estructura. Elaborado por: Los autores.
4.3.1.2. Cargaviva
La carga viva que debera soportar la estructura esta en funcion de la ocupacién o
uso destinado para la estructura, en la Tabla 9 de la NEC-SE-CG (2015) se encuentran
los valores referenciales para este tipo de carga segln la ocupacioén, en la Tabla 7 se
muestra la carga viva correspondiente al proyecto de estudio.
Tabla 7.

Carga viva segun ocupacion

Ocupacién Carga uniforme Unidad Referencia
Oficinas 240,00 kg/m? NEC-SE-CG, Tabla 9.
Escaleras 480,00 kg/m2 NEC-SE-CG, Tabla 9.

Terraza inaccesible 100,00 kg/m2 NEC-SE-CG, Tabla 9.

Nota: Valores referenciales para sobrecarga viva en base a la ocupacion o uso de la
estructura. Elaborado por: Los autores.
4.3.2. Analisis de cargas
Es necesario realizar un analisis de cargas, con el fin de obtener los esfuerzos a
los que estaran sometidos los elementos de la estructura de forma mas precisa, estos
esfuerzos se generan por la aplicacion de diferentes tipos de cargas, que pueden ser
gravitacionales u horizontales, las cuales varian segun la configuracion arquitectonica y
estructural de cada proyecto; un adecuado analisis de carga nos permite obtener un
correcto comportamiento y desempefio estructural.
4.3.2.1. Analisis de carga muerta para un nivel de la estructura
A modo de ejemplo se muestra el proceso de calculo de cargas muertas
uniformemente distribuidas para el nivel N+3.20, el cual corresponde a una planta tipica
de piso, por lo que los resultados obtenidos seran iguales para todos los niveles, a
excepcion del altimo nivel el cual pertenece a una terraza inaccesible.
a. Peso debido a mamposteria. El proceso de calculo empleado se basa en
determinar el volumen de mamposteria existente en cada nivel, para esto se mide
la longitud, altura y espesor de la mamposteria en planta, para posteriormente
calcular el peso multiplicandolo por el peso unitario del material, y finalmente se
divide el resultado para el area en planta del nivel, como se muestra en la Tabla
8.
Tabla 8.

Carga uniforme de mamposteria
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Parametro Valor Unidad

Peso de bloque hueco 850,00 kg/m3
Longitud de paredes 59,10 m
Altura de entrepiso 3,20 m

Ancho de bloque 0,12 m

Area en planta 246,40 m2
Carga Uniforme 78.29 kg/m?
Carga Uniforme Asumida 78.50 kg/m?

Nota: Resumen de los resultados obtenidos del célculo de carga uniforme de la
mamposteria de un nivel de la estructura. Elaborado por: Los autores.
Célculo del volumen de mamposteria:
Vmamposteria = Lpared Hpared €pared
Vinamposterfa = 59,10 m - 3,20 m - 0,12 m
Vmamposteria = 22,69 m*

Célculo del peso de mamposteria:

Wmamposterl’a mamposteria Ybloque

Wmamposteria = 22,69 m> - 850 kg/m3
Whhamposteria = 19286,50 kg
Calculo de carga uniforme de mamposteria:

Wmamposteria

l:)mamposterl’a - A
planta

19286,50 ke
Prhamposteria = ACAOmE

Pmamposteria = 78,29 kg/mz

b. Peso debido a enlucido. Para determinar la carga debido al masillado, se
debe necesita conocer el peso especifico del mortero, y el espesor del enlucido.
En la Tabla 9, se especifica la carga que tendra el proyecto debido al peso del
enlucido.

Tabla 9.

Carga uniforme de enlucido

Parédmetro Valor Unidad
Peso de mortero 2000,00 kg/m3
Espesor 1,50 cm
Carga Uniforme 30,00 kg/m?
Carga Uniforme Asumida 30,00 kg/m?
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Nota: Resumen de los resultados obtenidos del calculo de carga uniforme debido al
enlucido. Elaborado por: Los autores.

Célculo de carga uniforme de enlucido:

Penlucido = €enlucido Ymortero
Penlucido = 0.015 m - 2000 kg/m3
Penucido = 30,00 kg/m?

c. Peso debido a acabados. Para calcular la carga debido a recubrimientos y

acabados, se debe necesita conocer el peso especifico del acabado y su

respectivo espesor. En la Tabla 10, se puede observar la carga uniforme de

acabados.
Tabla 10.

Carga uniforme de acabados

Parédmetro Valor Unidad
Peso de mortero 2000,00 kg/ms?
Espesor de mortero 1,00 cm
Peso de cerdmica 1800,00 kg/ms?
Espesor de cerdmica 0,80 cm
Carga Uniforme 34,40 kg/m?2
Carga Uniforme Asumida 35,00 kg/m?

Nota: Resumen de los resultados obtenidos del calculo de carga uniforme debido a
los acabados de piso de la estructura. Elaborado por: Los autores.
Célculo de carga uniforme de acabados:
Pacabados = €mortero Ymortero + €ceramica Ycaramica
P,cabados = 0.01 m - 2000 kg/m3 + 0.008 m - 1800 kg/m3
Pacabados = 34,40 kg/m?
d. Peso debido a instalaciones. Debido al extenso procedimiento de célculo de
este tipo de carga, se opta por tomar un valor entre 2 a 5 kg/m?2.
Pinstalaciones = 5 kg/m?
e. Peso debido a cielo falso y paredes de gypsum. La NEC-SE-CG no ofrece
valores estimados para este tipo de carga, debido a esto se adoptan valores
referenciales de la Tabla C3.1-1a del ASCE/SEI 7-16.
Peielo falso = 15,00 kg/m?
Pgypsum = 35,00 kg/m?
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f. Peso debido a las escaleras. La NEC-SE-CG no ofrece valores estimados
para este tipo de carga, debido a esto se adopta los siguientes pesos para cada
elemento que conformaran las escaleras.
= Escalones
Pescalones = 10.50 kg/m?
= Vigade grada
Peso perfil de aluminio = 2.08 kg/m
Vidrio templado = 12.00 kg/m
Instalaciones = 0.05 kg/m
Peso asumido = 14.50 kg/m?
= Descanso grada
Acabados = 35 kg/m?
Instalaciones = 1kg/m?
Peso asumido = 36 kg/m?
4.3.2.2. Resumen del analisis de cargas verticales de la estructura
A continuacion, en la Tabla 11 se indica la carga muerta asumida producto de
los diferentes elementos que conforman la estructura y la carga viva debido al uso de la
estructura; no se incluyen las cargas debido a elementos estructurales propios de la
estructura, ya que este peso es calculado automaticamente por el software de analisis y
disefio estructural ETABS.
Tabla 11.
Analisis de cargas verticales

Nivel Ocupacién Mampos. Gypsum Enlucido Acabados Cielo falso Inst. Carga muerta Carga viva

kg/m? kg/m2 kg/m2 kg/m2 kg/m2 kg/m2 kg/m? kg/mz
+3.20  Oficinas 78.50 35.00 30.00 35.00 15.00 5.00 200.00 240.00
+6.40  Oficinas 78.50 35.00 30.00 35.00 15.00 5.00 200.00 240.00
+9.60  Oficinas 78.50 35.00 30.00 35.00 15.00 5.00 200.00 240.00
+12.80 Terrazain.  16.25 0.00 9.56 0.00 15.00 3.00 45.00 100.00

Nota: Resumen de los resultados obtenidos del analisis de cargas, segun el tipo de
carga. Elaborado por: Los autores.
4.3.3. Carga sismica
La NEC-SE-DS (2015) menciona que la respuesta de una estructura frente a
solicitaciones sismicas del suelo depende de la aceleracién, velocidad y desplazamiento
de los elementos que la conforman, por tal razon para que las estructuras sean capaces

de resistir estos efectos, el disefio debe basarse en resistir las solicitaciones producidas
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por el sismo de disefio. A continuacion, se presentan los requisitos y el procedimiento
para determinar el sismo de disefio o espectro de disefio.

4.3.3.1. Factor de zonaZ

El factor Z “representa la aceleracion maxima en roca esperada para el sismo de
disefio, expresada como fraccion de la aceleracion de la gravedad” (NEC-SE-DS, 2015).
A través de un estudio de peligro sismico basado en un periodo de retorno de 475 afios,
se determind el mapa de zonificacion sismica, Figura 9, el cual divide al territorio del
Ecuador en seis zonas sismicas. En la Tabla 12 se muestran los valores de Z para las
diferentes zonas sismicas.

Figura 9.

Mapa de zonificacion sismica

Nota: Territorio del Ecuador dividido en seis zonas sismicas, segun estudios
realizados. Fuente: NEC-SE-DS (2015).
Tabla 12.

Valor del factor de zona Z segun zona sismica

Zona sismica | 1 11 v V VI
Valor factor Z 0,15 0,25 0,30 0,35 0,40 >0,50
Caracterizacion del peligro sismico Intermedia  Alta Alta Alta Alta  Muy alta
Nota: Tabla adoptada de la seccion 3.1.1 de la NEC-SE-DS. Fuente: NEC-SE-DS
(2015).

4.3.3.2. Perfil de suelo para el disefio sismico

Para determinar el perfil de suelo se debe realizar ensayos geotécnicos, y a partir
de los resultados obtenidos, estos son: velocidad de propagacion de onda, numero de
golpes del ensayo SPT y presion ultima del suelo; se procede a clasificar el suelo, segin
la Tabla 2 de la NEC-SE-DS (2015), en la cual se definen seis tipos de perfil de suelo.
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4.3.3.3. Coeficiente de perfil de suelo Fa
Este factor toma en consideracion los efectos de zona para amplificar las
ordenadas del espectro de respuesta elastico de aceleraciones en roca. En la Tabla 13, se

especifica los valores del coeficiente Fa segun la zona sismica.

Tabla 13.

Valor del coeficiente Fa segin zona sismica

Tipo de Zona sismica y factor Z

perfil del I 1 i v \% Vi

subsuelo ¢ 15 0,25 03 0,35 04 05
A 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90
B 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
C 1,40 1,30 1,25 1,23 1,20 1,18
D 1,60 1,40 1,30 1,25 1,20 1,12
E 1,80 1,40 1,25 1,10 1,00 0,85
F Requiere una evaluacion realizada en el sitio

Nota: Tabla adoptada de la seccion 3.2.2.a de la NEC-SE-DS. Fuente: NEC-SE-DS
(2015).
4.3.3.4. Coeficiente de perfil de suelo Fqd
Este factor toma en consideracion los efectos de zona para amplificar las
ordenadas del espectro de respuesta elastico de desplazamientos en roca. En la Tabla 14,
se especifica los valores del coeficiente Fq, segin la zona sismica.
Tabla 14.

Valor del coeficiente Fq segiin zona sismica.

Tipo de Zona sismica y factor Z

perfil del I | i v \% VI

subsuelo 0 15 0,25 03 0,35 04 05
A 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90
B 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
C 1,36 1,28 1,19 1,15 1,11 1,06
D 1,62 1,45 1,36 1,28 1,19 1,11
E 2,10 1,75 1,70 1,65 1,60 1,50
F Requiere una evaluacion realizada en el sitio

Nota: Tabla adoptada de la seccion 3.2.2.b de la NEC-SE-DS. Fuente: NEC-SE-DS
(2015).

4.3.3.5. Coeficiente de perfil de suelo Fs

Este factor toma en consideracion el comportamiento no lineal de los suelos y la

degradacion del periodo de la zona, para los espectros de aceleraciones y
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desplazamientos. En la Tabla 15, se especifica los valores del coeficiente Fs segun la
zona sismica.

Tabla 15.

Valor del coeficiente Fs segun zona sismica

Tipo de Zona sismica y factor Z

perfil del I 1 11 v \Y Vi

subsuelo g 15 0,25 03 0,35 0,4 05
A 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
B 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
C 0,85 0,94 1,02 1,06 1,11 1,23
D 1,02 1,06 1,11 1,19 1,28 1,40
E 1,50 1,60 1,70 1,80 1,90 2,00
F Requiere una evaluacion realizada en el sitio

Nota: Tabla adoptada de la seccién 3.2.2.c de la NEC-SE-DS. Fuente: NEC-SE-DS
(2015).
4.3.3.6. Espectro elastico horizontal de disefio en aceleraciones
Para obtener el espectro eléstico de aceleraciones, se debe conocer el factor de
zona sismica, el perfil de suelo y sus respectivos coeficientes. El espectro establecido en
la NEC-SE-DS (2015) que se muestra en la Figura 10.

Figura 10.
Espectro de respuesta elastico en aceleraciones
Sa(g)"
Sa= MzFa
7 -
Sa=2zFa( 1+ (n-1)T/To) \
~ | \
Solo para modos de N e !
vibracidn distintos al sa="zfa( 3)
fundamental / <
f N
zFa \\\‘
: >
To=o 'Fs;: Te= 055 Fs ;;' T(s‘99)

Nota: Espectro de respuesta establecido por el cddigo de disefio sismorresistente
nacional. Fuente: NEC-SE-DS (2015).

Como se observa en la Figura 10, los valores del espectro de respuesta elastico

dependen del periodo de vibracion y se expresa como fraccion de la aceleracion de la

gravedad, la gréafica del espectro se determina con las siguientes expresiones:
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Fq

T. = 0.55 F, F_a
Para 0<T<T, S,=nmZF,
r
Para T> T, Sa =1MZF, (%)
Doénde:
T = Periodo fundamental de vibracion de la estructura.

Te= Periodo limite de vibracidn en el espectro elastico de aceleraciones.
Sa=Valor del espectro de respuesta elastico de aceleraciones.
=  Aceleracion méxima en roca esperada para el sismo de disefio.
Fa= Coeficiente de amplificacion de suelo.
Fa= Coeficiente de amplificacion de suelo.

Fs= Coeficiente de amplificacion de suelo.

r=  Factor debido a ubicacién geografica del proyecto.
r=1.0 Para todos los tipos suelos, excepto el suelo E.
r=15 Para suelo tipo E.
n=  Relacion de amplificacion espectral.
n=1.80 Regidn Costa, excepto Esmeraldas.
n=248 Region Sierra, Esmeraldas y Galapagos.

n=2.60 Region oriente.

4.3.3.7. Metodologia de disefio sismico

La filosofia de disefio en la cual se basa la NEC-SE-DS responde a tres criterios
fundamentales, estos son: seguridad de vida, limitacion de dafios y ductilidad. Para
cumplir con estos requisitos la estructura debe ser disefiada para resistir la aplicacion de
fuerzas sismicas laterales, las cuales pueden ser determinadas mediante procesos
estaticos o dindmicos. La NEC-SE-DS (2015) se basa principalmente en dos métodos,
estos son: disefio basado en fuerzas (DBF), y disefio directo basado en desplazamientos
(DBD).

Para el presente proyecto la metodologia empleada serd el disefio basado en
fuerzas (DBF), la cual admite dos tipos de analisis: analisis estatico y analisis dindmico,
este Ultimo se divide en analisis dinamico espectral y analisis dinamico paso a paso en

el tiempo.
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La NEC-SE-DS (2015) dispone que ambos métodos de analisis son obligatorios
para cualquier tipo de estructura, por lo que el corte basal obtenido por el andlisis
dindmico debe ser ajustado, de tal forma que se cumpla con la siguiente condicion:

Viinamico = 0.80 Vegrstico  Para estructuras regulares.
Viinamico = 0.85 Veststico  Para estructuras irregulares.
A continuacion, se muestra el proceso de calculo de fuerzas sismicas segun el

método de andlisis estatico.

4.3.3.8. Coeficiente de importancia I
Este coeficiente se relaciona con la ocupacion e importancia de la estructura, ya
que segun las caracteristicas y servicios que brinda la estructura, en caso de ocurrir un
sismo esta debe permanecer activa y sin dafios considerables. Por tanto, el factor de
importancia tiene como funcién incrementar la demanda sismica (NEC-SE-DS, 2015).A
continuacion, se indica en la Tabla 16, el coeficiente de importancia segun el tipo de
ocupacion que presente la estructura correspondiente.
Tabla 16.
Coeficiente de importancia |

Categoria Tipo de uso, destino e importancia Coeficiente |

Hospitales, clinicas, centros de salud o de emergencia sanitaria.
Instalaciones militares, de policia, bomberos, defensa civil. Garajes o
estacionamientos para vehiculos y aviones que atienden emergencias.
Torres de control aéreo. Estructuras de centros de telecomunicaciones u
otros centros de atencién de emergencias. Estructuras que albergan 15
equipos de generacién y distribucion eléctrica. Tanques u otras
estructuras utilizadas para depoésito de agua u otras substancias anti-
incendio. Estructuras que albergan depositos toxicos, explosivos,
quimicos u otras substancias peligrosas.

Museos, iglesias, escuelas y centros de educacion o deportivos que
albergan mas de trescientas personas. Todas las estructuras que albergan

Edificaciones
esenciales

Estructuras de

ocupacion . . . i P : 1,3
especial mas de cinco mil personas. Edificios publicos que requieren operar
continuamente.
Otras Todas las estructuras de edificacién y otras que no clasifican dentro de 10

estructuras  las categorias anteriores

Nota: Tabla adoptada de la seccion 4.1. de la NEC-SE-DS. Fuente: NEC-SE-DS
(2015).
4.3.3.9. Configuracion estructural
La NEC-SE-DS (2015) recomienda que la configuracion de la estructura sea
simple y simétrica, tanto en elevacion como en planta, para de esta forma asegurar un
adecuado desempefio estructural. Para el caso de estructuras irregulares, se deben
emplear factores de configuracion estructural que incrementan el valor del corte basal
de disefio, a fin de otorgar mayor resistencia a la estructura, sin embargo, estos
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coeficientes no proveen un eficiente comportamiento sismico, por lo que es
recomendable evitar la presencia de las siguientes irregularidades en la estructura.
A continuacion, se presentan en la Tabla 17 los distintos casos en los cuales se

debe emplear coeficientes de irregularidad en planta.

Tabla 17.

Coeficiente de irregularidad en planta

Tipo 1. Irregularidad torsional ori =0.9
(A1 + A2)

A> 1.2 —

Existe irregularidad por torsion, cuando la maxima p
deriva de piso de un extremo de la estructura i
calculada incluyendo la torsién accidental vy
medida perpendicularmente a un eje determinado,
es mayor que 1,2 veces la deriva promedio de los
extremos de la estructura con respecto al mismo ‘
eje de referencia.

Tipo 2. Retrocesos excesivos en las esquinas ori =0.9

A>0.15By C>0.15D

La configuracion de una estructura se considera
irregular cuando presenta entrantes excesivos en &
sus esquinas. Un entrante en una esquina se < -
considera excesivo cuando las proyecciones de la ’
estructura, a ambos lados del entrante, son
mayores que el 15% de la dimensién de la planta
de la estructura en la direccién del entrante.

’

Tipo 3. Discontinuidades en el sistema de piso  ¢pi =0.9
CxD > 0.5AxB S
[CxD + CxE] > 0.5AxB

La configuracion de la estructura se considera AN o
irregular cuando el sistema de piso tiene A
discontinuidades  apreciables o  variaciones ol
significativas en su rigidez, incluyendo las S5
causadas por aberturas, entrantes o huecos, con T
areas mayores al 50% del &rea total del piso o con I%
cambios en la rigidez en el plano del sistema de

piso de més del 50% entre niveles consecutivos. e
e e

Tipo 4. Ejes estructurales no paralelos ori =0.9

Sistemas no paralelos

La estructura se considera irregular cuando los
ejes estructurales no son paralelos o simétricos con
respecto a los ejes ortogonales principales de la
estructura.

- PLANTA

Nota: Tabla adoptada de la seccién 5.2.3. de la NEC-SE-DS. Fuente: NEC-SE-DS
(2015).
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De igual forma, se presentan los casos en los cuales se debe emplear coeficientes

de irregularidad en elevacion en la Tabla 18.

Tabla 18.

Coeficiente de irregularidad en elevacion.

Tipo 1. Piso flexible ¢ = 0.9
Rigidez K < 0.70 Rigidez Kp F
Kp + Kg+ K
Rigidez K < 0. Kp 3‘3 ¥) E
D

La estructura se considera irregular cuando la
rigidez lateral de un piso es menor que el 70% de C
la rigidez lateral del piso superior o menor que el
80 % del promedio de la rigidez lateral de los tres

pisos superiores. A
Tipo 2. Distribucion de masa 0 =0.9
s e ——
mp > 1.5 mg 0 F
mp > 1.5 m¢ E
La estructura se considera irregular cuando la D
masa de cualquier piso es mayor que 1,5 veces la c 1

masa de uno de los pisos adyacentes, con

excepcidn del piso de cubierta que sea més liviano B
que el piso inferior. A
Tipo 3. Irregularidad geométrica ¢ =0.9
a>13b £
E
La estructura se considera irregular cuando la D
dimension en planta del sistema resistente en
cualquier piso es mayor que 1,3 veces la misma ¢
dimensién en un piso adyacente, exceptuando el B
caso de los altillos de un solo piso. A

E)

Nota: Tabla adoptada de la seccién 5.2.3. de la NEC-SE-DS. Fuente: NEC-SE-DS
(2015).
4.3.3.10.Cortante basal de disefio

EL corte basal total de disefio aplicado a una estructura en la direccién de

analisis, se determina con la siguiente expresion.

_ I Sa(Ta)
R ¢p dg
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Donde:
= Constante basal de disefio.

Sa= Valor del espectro de disefio de aceleraciones.

Ta= Periodo de vibracion de la estructura.

I =  Coeficiente de importancia.

R = Factor de reduccion de resistencia sismica.

¢op = Coeficientes de configuracion en planta.

¢ = Coeficientes de configuracion en elevacion.

W = Carga sismica reactiva.

4.3.3.11.Carga sismica reactiva

Esta representa la carga reactiva por sismo, la cual para estructuras comunes se
determina con la siguiente expresion.

W=D

Dénde:

D= Carga muerta total de la estructura.

4.3.3.12.Periodo fundamental de vibracion T

En la NEC-SE-DS (2015) se especifican dos métodos para calcular el periodo
aproximado de vibracion de la estructura, para cada direccién principal.

a. Método 1

Por este método el periodo de vibracion obtenido es aproximado, con el cual se
empezara el dimensionamiento de la estructura. En la Tabla 19, se indican los valores
de los factores C; y a segun el tipo de estructura.

T =C h,*

Donde:

Cit= Coeficiente que depende del tipo de estructura.

a=  Coeficiente que depende del tipo de estructura.

hn = Altura total de la edificacion.

Tabla 19.

Factores segun el tipo de estructura.

Tipo de estructura Ct a
Estructuras de acero

Sin arriostramientos 0,072 0,80
Con arriostramientos 0,073 0,75
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Nota: Tabla adoptada de la seccion 6.3.3.a de la NEC-SE-DS. Fuente: NEC-SE-DS
(2015).
b. Método 2
Este método emplea las propiedades y caracteristicas de deformacion de los
elementos estructurales. La NEC-SE-DS (2015) permite que el periodo de vibracion sea
obtenido por medio de un anlisis modal, o aplicando la expresion que se detalla a
continuacion; sin embargo, el periodo de vibracion calculado por el método 2 no debe

exceder del 30% del valor obtenido por el método 1.

2

_ i=1 Wi 8
T, =2m —g STE, o,
Donde:
fi=  Distribucion aproximada de fuerzas laterales en el piso i.
di=  Deflexion elastica del piso i de la estructura.

wi = Peso asignado al piso i de la estructura.

4.3.3.13.Factor de reduccion de resistencia sismica R

Este factor reduce las fuerzas sismicas de disefio, la NEC-SE-DS (2015) permite
este procedimiento siempre y cuando la estructura presente una adecuada ductilidad y se
asegure la formacién de rétulas plasticas en secciones especificas de los elementos, es
decir, la estructura debe presentar un mecanismo de falla predecible. En la Tabla 20, se
indica los valores del factor de reduccion de resistencia (R) de acuerdo con la NEC-SE-
DS (2015).

Tabla 20.

Factor de reduccion de resistencia R

Sistemas Estructurales DUctiles R

Sistemas duales

Pérticos especiales sismo resistentes, de hormigén armado con vigas descolgadas y con

muros estructurales de hormigén armado o con diagonales rigidizadoras (sistemas duales).
Pérticos especiales sismo resistentes de acero laminado en caliente, sea con diagonales 8
rigidizadoras (excéntricas o concéntricas) o con muros estructurales de hormigon armado.
Pérticos con columnas de hormigon armado y vigas de acero laminado en caliente con 8
diagonales rigidizadoras (excéntricas o concéntricas).

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

Pdrticos resistentes a momento

Pdrticos especiales sismo resistentes, de hormigon armado con vigas descolgadas. 8
Pdrticos especiales sismo resistentes, de acero laminado en caliente o con elementos 8

armados de placas.
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Pérticos con columnas de hormigén armado y vigas de acero laminado en caliente. 8

Otros sistemas estructurales para edificaciones

Sistemas de muros estructurales ductiles de hormigén armado. 5

Pérticos especiales sismo resistentes de hormigén armado con vigas banda. 5
Nota: Tabla adoptada de la seccién 6.3.4. de la NEC-SE-DS. Fuente: NEC-SE-DS
(2015).

Como se puede observar en la Tabla 20, no se especifica un factor de reduccion
para porticos compuestos especiales a momento, por tanto, para determinar el factor de
reduccion de resistencia para este tipo de estructura se empleara la norma ASCE/SEI 7-
16 (2017), en la Tabla 12.2.1 de dicha norma se presentan los coeficientes y factores de
disefio para sistemas resistentes a fuerzas sismicas. A continuacion, en la Tabla 21 se
indican el factor de reduccioén de resistencia R segin el ASCE 7-16.

Tabla 21.

Factor de reduccion de resistencia R

Sistemas Estructurales Ductiles R
Sistemas de porticos resistentes a momento

Pérticos especiales de acero resistentes a momento. 8

Pérticos especiales compuestos de acero y concreto resistentes a momento. 8
Nota: Tabla adaptada de la seccion 15.4.1 del ASCE 7-16. Fuente: ASCE/SEI 7-16
(2017).

4.3.3.14.Distribucion vertical de fuerzas sismicas laterales

Segun la La NEC-SE-DS (2015) la distribucion de fuerzas verticales
corresponde a una distribucion triangular lineal, la cual depende del periodo
fundamental de la estructura. Para distribuir las fuerzas laterales en la altura de la

edificacion, se debe emplear las siguientes expresiones:

n
V= Z Fi
i=1
n
VX = z Fi
i=x

wy h*

o K
Ly wihy

X

Donde:
= Cortante basal total de la estructura.
Vx = Cortante total en el piso x de la estructura.
Fi= Fuerza lateral aplicada en el piso i de la estructura.

Fx = Fuerza lateral aplicada en el piso x de la estructura.
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n=  ndmero de pisos de la estructura.
wx = Peso asignando al piso x de la estructura, fraccion de la carga reactiva.
Wi = Peso asignando al piso i de la estructura, fraccion de la carga reactiva.

hx =  Altura del piso x de la estructura.

hi=  Altura del piso i de la estructura.

k= Coeficiente relacionado con el periodo de vibracién de la estructura
Para T < 0.5 k=1
Para 0.5<T<25 k=0.754+05T
Para T > 2.5 k=2

4.3.3.15. Determinacion del espectro eléstico e ineléstico de aceleraciones

Como se mencion6 anteriormente la estructura se ubica en la ciudad de Quito,
sobre un suelo con perfil tipo D, en base a estos datos de determina todos los parametros
necesarios para la obtencidn de espectro elastico de respuesta, los cuales se detallan en
la Tabla 22, y en funcion al espectro eléastico se determina el espectro ineléstico de
respuesta, tal como se muestra en la Figura 11.

A continuacion, se procede a calcular el periodo de vibracion por el método 1,
para posteriormente calcular la aceleracién espectral correspondiente al periodo de
vibracién obtenido.

Periodo de vibracion por el método 1:

T1 = C;h,“
T1 = 0.072-12.80°80
T1 = 0.55 seg

Aceleracion espectral para T1:
T. = 0.55Fy —

T.= 0.55-1.28 19
¢ 7 1.20

T. = 0.70 seg
Para 0<T<T,
Sa=nZF,
S, =248-04-1.20
S, =1.19
Una vez obtenido la aceleracion espectral se procede a calcular el coeficiente de

corte basal, como se muestra a continuacion.
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I Sa(Ta)

' Rop bp
1.00 - 1.19

= 800-09-1.0

V= 0165W

Finalmente se calcula el factor k, el cual esta relacionado con el periodo de
vibracion de la estructura:
Para 0.5<T<25
k=0.754+05T
k=0.754+0.5-0.55
k =1.027
Estos valores han sido calculados, ya que son necesarios para realizar el tanto el
andlisis lineal estatico de la estructura, como el analisis modal espectral.
Tabla 22.

Parametros para el espectro elastico de disefio basado en aceleraciones

Paradmetro Variable Valor Unidades Referencia
Regién del Ecuador Sierra Sec.3.1.1
Zonificacion Sismica \% Tablal- Sec.3.1.1
Factor de aceleracion de la zona sismica z 0,40 s.u Tablal - Sec. 3.1.1
Tipo de perfil de suelo D Tabla 2 - Sec. 3.2.1
Factor de sitio Fa Fa 1,20 s.u Tabla 3 - Sec. 3.2.2
Factor de sitio Fd Fd 1,19 s.u Tabla 4 - Sec. 3.2.2
Factor de comportamiento inelastico Fs 1,28 s.u Tabla 5 - Sec. 3.2.2
Relacién de amplificacién espectral ] 2,48 s.u Sec.3.3.1
Factor asociado al periodo de retorno r 1,00 s.u Sec. 3.3.1
Periodo limite de vibracion To 0,13 seg Sec.3.3.1
Periodo limite de vibracion Tc 0,70 seg Sec. 3.3.1
Aceleracion en T=0 Sa 0,48 g Sec. 3.3.1
Aceleracion en T=To Sao 1,19 g Sec. 3.3.1
Coeficiente de importancia | 1 s.u Tabla 6 - Sec. 4.1
Coeficiente de irregularidad en planta dp 0,90 s.u Tabla 13 - Sec. 5.2.3
Coeficiente de irregularidad en elevacién Je 1,00 s.u Tabla 14 - Sec. 5.2.3
Factor de reduccidn de resistencia R 8 s.u Tabla 15 - Sec. 6.3.4
Coeficiente por tipo de edificio Ct 0,072 s.u Sec. 6.3.3
Coeficiente por tipo de edificio o 0,80 s.u Sec. 6.3.3
Altura méxima de la edificacion hn 12,80 m Planos arquitectonicos
Periodo de vibracion Método 1 T1 0,55 seg Sec. 6.3.3
Limite periodo de vibracion T2 0,72 seg Sec. 6.3.3
Aceleracion en T=Ta Sa(Ta) 1,19 g Sec.3.3.1
Coeficiente relacionado al periodo Ta k 1,027 s.u Sec. 6.3.5
Coeficiente corte basal C 0,165 s.u Sec. 6.3.2
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Nota: Parametros y valores para la construccion de las graficas de los espectros de

respuesta elastico e inelastico. Elaborado por: Los Autores.

Figura 11.
Espectro de disefio basado en aceleracion

ESPECTRO DE DISENO BASADO EN ACELERACION
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Sa [g]

TS S—

Nota: Se muestra el espectro elastico de respuesta y el espectro inelastico de

respuesta, necesario para el analisis y disefio. Elaborado por: Los autores.
4.4. Dimensionamiento de elementos estructurales

El dimensionamiento de elementos estructurales se debe realizar en base al

analisis de cargas realizado en la seccion 4.3.2.2 y a la distribucion de elementos
estructurales en planta y elevacion del proyecto arquitecténico. En la Figura 12, se
ilustra un esquema en planta de los elementos estructurales del proyecto.

Figura 12.

Esquema en planta de elementos estructurales
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Nota: Se presenta{n las columnas y vigas que forfnan parte de Ioé porticos especiales
a momento. Elaborado por: Los autores.
4.4.1. Estructura con pérticos especiales a momento (SMF)

El sistema estructural resistente a cargas laterales para la edificacion presentada
en la Figura 11, corresponderd a porticos especiales a momento, los cuales estan
conformados por vigas de seccion tipo | y columnas tubulares huecas de seccion
cuadrada, las propiedades de los materiales de estos elementos se definieron en la
seccion 4.2. Para efectos practicos de este trabajo todas las secciones de acero
estructural corresponderan a secciones armadas, estas secciones estan conformadas por
la union de placas de acero soldadas entre si. Ademas, se considera que tanto los
porticos exteriores como interiores seran porticos resistentes a cargas laterales

4.4.1.1. Dimensionamiento de losa con placa colaborante

El dimensionamiento de la losa se debe basar en el panel de losa que presente las
mayores dimensiones de los que conforman la planta de un nivel, este panel se conoce
como panel critico, ya que los esfuerzos producidos por la aplicacion de cargas son
mayores y por tanto sus deflexiones son las mas criticas. Dado que este tipo de losas
estan conformadas por laminas de acero estructural, su proceso de dimensionamiento se
basa en catadlogos suministrados por los fabricantes de este tipo de elementos. Estos
catalogos incluyen las propiedades fisicas y mecanicas para diferentes espesores de
placas y losas de concreto. A continuacion, en la Figura 13 se ilustra el panel critico de

losa del proyecto.
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Figura 13.
Panel critico de losa
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Nota: Ubicacion y dimensiones del panel critico de losa para un nivel de la
estructura. Elaborado por: Los autores.

Para el presente proyecto se utilizara el catalogo de Novacero, especificamente
para placas colaborantes denominadas Novalosa, por lo que en la Figura 14 se indica las
propiedades de la seccidn a emplearse. En este catadlogo se puede encontrar la carga
total que pueden resistir diferentes combinaciones de espesores de laminas de acero con
espesores de losas de concreto, esta capacidad de carga también depende de la
separacion entre apoyos; aparte de esto, el catdlogo también permite determinar la
maxima longitud sin apuntalar en base a la condicién de apoyo, espesor de lamina de
acero y espesor de losa, esta longitud ha sido establecida con el fin de evitar deflexiones
excesivas de la placa producto de la separacién de los apoyos (Novacero, 2021).

Figura 14.
Espesor placa colaborante Novalosa

Propiedades de la Seccion Simple Novalosa 55 mm

IE:\'::l?sra Peso le+ Se+ Se- As
e (kg/m?) (em*/m) (em3/m]) (cm?m) [em?/m)
0,76 7,47 36,89 11,46 12,81 9,03
1,00 9,82 52,38 16,76 18,84 12,02

Nota: Propiedades de la seccion simple Novalosa con un alto de onda de 55 mm.
Fuente: Novacero (2021).

De acuerdo con lo explicado anteriormente, el dimensionamiento de la losa con

placa colaborante se basara en la maxima longitud sin apuntalar, debido a que se busca

cumplir tanto con criterios de serviciabilidad como de resistencia. En la Figura 15, se

indica la maxima longitud sin apuntalar para placa colaborante Novalosa.
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Figura 15.
Longitud sin apuntalamiento para placa colaborante Novalosa

Maxima Longitud sin Apuntalar Novalosa 55 mm {d} (m)

Espesor losa e=0,76 mm e=1,00mm
{a}(cm) 1vano 2vanos  3vanos 1vano 2 vanos 3vanos
5 1,853 2,230 2,257 2,078 2,785 2,567
[} 1,780 2,140 2,166 1,996 2,675 2,465
8 1,612 1,891 2,015 1,864 2,498 2,302
10 259 1,612 1,699 1,761 2,360 2,175
12 1,174 1,393 1,468 1,678 2,235 2,072
14 1,034 1,226 1,292 1,608 2,124 1,986
16 0,924 1,095 1,154 1,549 1,969 1,913

Nota: Maxima longitud sin apuntalar para la seccion Novalosa con un alto de onda
de 55 mm con diferentes espesores de losa de concreto. Fuente: Novacero (2021).
El dimensionamiento de la losa con placa colaborante parte de la seleccién del

espesor de la ldmina de acero, como el proyecto estd orientado al uso de oficinas, se
opta por elegir el espesor de ldmina de acero de 0.76 mm y como valor inicial del
espesor de losa se adopta un valor de 5 cm. Por lo tanto, en la Tabla 23 se indican las
caracteristicas de la losa con placa colaborante.

Tabla 23.

Placa colaborante adoptada

Pardmetro Valor Unidad Descripcion
e 0,76 mm  Espesor de la placa colaborante.
hc 5,00 cm Espesor de losa sobre la placa colaborante.
hp 5,50 cm Altura de onda de la placa colaborante.
ht 10,50 cm Altura total de la losa con placa colaborante.
Lap 2,23 m Maéxima luz sin apuntalar.

Nota: Caracteristicas de la losa con placa colaborante. Elaborado por: Los Autores.

Se procede a definir la cantidad y disposicion de las viguetas en el panel critico,
para lo cual se decidio orientar las viguetas en direccion perpendicular a la mayor
longitud del panel critico tal como se muestra en la Figura 13, esto con el fin de reducir
las deflexiones generadas en las viguetas, finalmente para cumplir con la maxima
longitud sin apuntalar de la Figura 13, se adopta una cantidad de 3 viguetas, dando
como resultado una separacién uniforme entre viguetas de 1.45 m, siendo menor a la
maxima longitud sin apuntalar de 2.23 m para la condicion de 2 vanos. En la Tabla 24,

se indican los respectivos valores de la placa colaborante adoptada para el proyecto.
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Tabla 24.

Placa colaborante adoptada

Parametro Valor  Unidad Descripcion
Longitud mayor 5,80 m Longitud mayor del panel.
Longitud menor 5,30 m Longitud menor del panel.
Longitud viga 5,80 m Longitud de la viga principal.
Longitud vigueta 5,30 m Longitud de la vigueta.
Numero de viguetas 3,00 - Cantidad adoptada de viguetas por cada panel.
Separacion entre viguetas 1,45 M Espaciamiento adoptado entre viguetas.

Nota: Caracteristicas de la losa con placa colaborante. Elaborado por: Los Autores.
Ahora que se ha dimensionado la losa con placa colaborante se procede a
determinar el peso total por metro cuadro de la losa con placa colaborante, en la Tabla
25 se muestran las caracteristicas fisicas de la losa con placa colaborante. El peso de la
placa colaborante y el volumen de hormigon se obtiene del catdlogo de Novacero, y el

peso total se calcula de la siguiente manera:

Tabla 25.

Caracteristicas fisicas de la losa con placa colaborante

Parédmetro Valor  Unidad Descripcion
Vh 0,075 m3/m2  Volumen del hormigén.
Wpc 7,47 kg/m2  Peso de la placa colaborante.
Wh 180,00  kg/m?  Peso del hormigén.
Wil 187,47  kg/m?  Peso total de la losa con placa colaborante.

Nota: Peso parcial y total de los elementos que conforman la losa con placa
colaborante. Elaborado por: Los Autores.
Peso del hormigdn por metro cuadrado:
Wh = Vhyc
Wh = 0.075 m3/m? - 2400 kg/m3
Wh = 180.00 kg/m?
Peso total de la losa por metro cuadrado:
Wtl = Wh + Wpc
Wtl = 180.00 kg/m? + 7.47 kg/m?
Wtl = 187.47 kg/m?

4.4.1.2. Dimensionamiento de vigueta
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Inicialmente se definen las dimensiones de la seccién tipo | asumida para la
vigueta, estos valores se presentan en la Tabla 26. Antes de proceder con el célculo de
las cargas soportadas por la vigueta, se asume inicialmente una seccion de acero, esto
con el fin de considerar el peso propio de la vigueta que también tiene que ser soportado
por dicho elemento, en la Figura 16 se ilustra una seccion de acero tipo |.

Figura 16.

Seccion de acero tipo |

tw | dxbfxtwxtf

u—
)

I-T—I :[}
Nota: Dimensiones y representacion de una seccion simétrica tipo | formada por

placas de acero estructural. Elaborado por: Los autores.

Tabla 26.

Geometria de la vigueta

Pardmetro  Valor Unidad Descripcion
d 200,00 mm Altura de la vigueta.
bf 100,00 mm Ancho del patin.
tw 4,00 mm Espesor del alma.
tf 8,00 mm Espesor del patin.

Nota: Dimensiones adoptadas de la seccién transversal. Elaborado por: Los
Autores.

Para determinar el peso por metro lineal de la seccion asumida, se calcula el area
transversal de la seccion y se multiplica por el peso especifico del acero estructural, las
propiedades de los materiales a emplear se definieron en la seccion 4.2, el proceso de
calculo se muestra a continuacion.

Area de la seccion transversal:

Ag =2Dbftf+ (d — 2 tf) tw
Ag=2-10cm-0.8cm+ (20cm —2-0.8cm) - 0.4 cm
Ag = 23.36 cm?
Peso por metro lineal de la seccion:
Wv =Agy
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Wv = 0.002336 m? - 7850 kg/m3
Wv = 18.34kg/m
A continuacién, en la Tabla 27 se indican los valores correspondientes de las
propiedades fisicas de la vigueta calculadas anteriormente.
Tabla 27.

Propiedades fisicas de la vigueta.

Parametro Valor Unidad Descripcion
Ag 23,36 cm?2 Area seccion transversal de vigueta.
Wv 18,34 kg/m Peso por metro lineal de vigueta.

Nota: Caracteristicas fisicas de la seccion transversal. Elaborado por: Los Autores.
Para determinar la carga que debera soportar la vigueta, se debe conocer el
ancho colaborante de la vigueta, dado que las viguetas se encuentran espaciadas
uniformemente el ancho colaborante serd igual a la separacion entre viguetas. En la
Tabla 28, se indican los datos requeridos para la obtencion del area colaborante para la
vigueta y en la Figura 17, se observa cual vendria hacer el area colaborante de la

vigueta.

Tabla 28.

Area colaborante de la vigueta.

Parametro Valor Unidad Descripcion
Lv 5,30 m Longitud de la vigueta.
Bc 1,45 m Ancho colaborante de la vigueta.
Ac 7,69 m? Area colaborante de la vigueta.

Nota: Dimensiones del area colaborante de la vigueta. Elaborado por: Los Autores.

Calculo del area colaborante:

Ac = Lv Bc
Ac=530m:-145m
Ac = 7.69 m?

Figura 17.

Area colaborante para una vigueta.
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Nota: Dimensiones para calcular el area colaborante de una vigueta del panel

critico de losa. Elaborado por: Los autores.

Para obtener el momento flector Ultimo que soportara la vigueta, se asume que

estas se conectan a las vigas principales a través de conexiones a corte, esto significa
que las viguetas estan simplemente apoyadas, y por tanto no trasmiten momentos hacia
la viga principal, a continuacion, se detalla el procedimiento a seguir para calcular el

momento flector Ultimo, estos resultados se pueden observar en la Tabla 29.

a. Carga por metro lineal debido a carga muerta:
Carga por metro lineal de losa con placa colaborante:
WI = Wtl Bc
WI = 187.47 kg/m? - 1.45 m
Wwtl = 271.83 kg/m

Carga por metro lineal de elementos no estructurales, analisis de carga:

WD = CM Bc
WD = 200.00 kg/m? - 1.45m
WD = 290.00 kg/m
Carga muerta total por metro lineal:
D =Wv+ WIl+ WD
D = 18.34kg/m + 271.83 kg/m + 290.00 kg/m
D = 580.17 kg/m
b. Carga por metro lineal debido a carga viva:
L =CVBc
L = 240.00 kg/m?- 1.45m
L = 348.00 kg/m

c. Carga ultima por metro lineal:
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Esta carga serad determinada aplicando la combinacion de carga 2 establecida en
la NEC-SE-CG.
U=12D+1.6L
U=1.2-580.17 kg/m + 1.6 - 348.00 kg/m
U = 1253.00 kg/m
d. Momento flector ultimo:
Para una carga uniformemente distribuida aplicada sobre una vigueta

simplemente apoyada, se utiliza la siguiente expresion.

_ULv?
"= g
1253.00 kg/m-5.30 m?
Mu = 3

Mu = 4399.61 kg - m
Tabla 29.

Momento flector ultimo.

Parametro Valor Unidad Descripcion
wi 271.83 kg/m Peso propio de la losa con placa colaborante.
D 290.00 kg/m Carga muerta por metro lineal.
L 348.00 kg/m Carga viva por metro lineal.
] 1253.00 kg/m Carga Ultima por metro lineal.
Lv 5.30 m Longitud de la vigueta.
Mu 4399.61 kg-m Momento flector positivo.

Nota: Solicitaciones aplicadas sobre la vigueta. Elaborado por: Los autores.

El dimensionamiento de la vigueta se basa en asumir que la toda la seccion del
perfil se plastifica, por tanto, la resistencia de disefio a flexién equivale al momento
plastico de la seccion, entonces el procedimiento consiste en igualar el momento de
disefio a flexion con el momento flector Gltimo, con el fin de obtener el modulo
seccional plastico requerido para dicho momento flector.

¢$Mn = Mu
Mn = Zx Fy

Mu 7% F
¢

LXyreq =

Mu
¢ Fy
Calculo del modulo seccional requerido:
4399.61 - 100 kg - cm
LXreq = : >
0.9-3515.35 kg/cm
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ZXreq = 139.06 cm?®

Se determina el mddulo seccional pléstico de la seccién propuesta y se verifica
que este valor sea mayor al requerido.
h=d-2bf
Zx = bf tf (h + tf) + tw

N| =
N| =

Entonces:
ho=20cm —2-0.8cm

ho = 18.40 cm

1840 cm 18.40 cm

Zx=10cm-0.8cm-(18.40cm + 0.8 cm) + 0.4 cm - > >

Zx = 187.46 cm3
Verificacion:
ZX > 7Xreq -+ Seccion adecuada
En la Tabla 30, se muestra los valores obtenidos anteriormente para la
verificacion del pre disefio de la vigueta.
Tabla 30.

Verificacion dimensionamiento de vigueta.

Parametro Valor Unidad Descripcion
ob 0,90 - Factor de reduccion de resistencia.
Zreq 139.06 cm3 Maédulo seccional plastico requerido.
ZX 187,46 cm3 Médulo seccional pléstico propuesto.

Nota: Modulo seccional plastico requerido y propuesto. Elaborado por: Los
autores.
4.4.1.3. Dimensionamiento de viga principal
El proceso de dimensionamiento de vigas es similar al procedimiento para
viguetas, la Unica diferencia radica en que la viga forma parte del pdrtico especial a
momento, es decir la conexién con la Unica debe ser capaz de trasmitir momento, se
asume que viga presenta la condicion de empotramiento en ambos extremos.
A continuacion, en la Tabla 31 se presentan las principales caracteristicas de la
viga a ser dimensionada.
Tabla 31.

Caracteristicas de la viga.

Pardametro  Valor Unidad Descripcion
Lv 5,80 m Longitud de la viga.
Na 3,00 m Namero de arriostramientos o viguetas.

68



Lb 1,45 m Longitud no arriostrada.
Lvg 5,30 m Longitud de la vigueta.
Nota: Arriostramientos propuestos para la viga. Elaborado por: Los Autores.

La seccion propuesta para la viga se presenta a continuacién en la Tabla 32:
Tabla 32.

Geometria de la viga.

Parametro Valor Unidad Descripcion
d 280,00 mm Altura de la viga.
bf 130,00 mm Ancho del patin.
tw 6,00 mm Espesor del alma.
tf 10,00 mm Espesor del patin.

Nota: Dimensiones adoptadas de la seccion transversal. Elaborado por: Los
Autores.
Se determina el peso por metro lineal de la seccidén asumida, de la misma forma
que se le realizo para la vigueta, en la Tabla 33 se indican los valores correspondientes.
Tabla 33.
Propiedades fisicas de la viga.

Parametro Valor Unidad Descripcion
Ag 41.60 cm? Avrea seccion transversal de vigueta.
Wv 32.66 kg/m Peso por metro lineal de vigueta.

Nota: Caracteristicas fisicas de la seccion transversal. Elaborado por: Los Autores.
Las vigas principales reciben la carga trasmitida por las viguetas, esta carga es
igual a la reaccion en el apoyo de la vigueta, es decir la viga estd sometida a cargas
puntuales y no a cargas lineales, a excepcion de su propio peso. A continuacion, se
ilustra en la Figura 18 el &rea colaborante correspondiente a la viga.
Figura 18.

Area colaborante para una viga.
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Nota: Dimensiones para calcular el area colaborante de la viga principal del panel
critico de losa. Elaborado por: Los autores.

a. Carga puntual debido a carga muerta:

Carga puntual de la losa con placa colaborante:

- _thAc
)

Pl — 187.47 kg/m? - 7.69 m?
B 2

Pl = 720.35 kg

Carga puntual de la vigueta:

Wvg Lvg
Pvg = ——F—

2

18.34kg/m - 5.3 m
Vg =

2

Pvg = 48.59 kg

Carga puntual de elementos no estructurales, analisis de carga:
_ CMAc
2

b 200.00 kg/m? - 7.69 m?
B 2
PD = 768.50 kg

PD

Carga muerta puntual total:
D =Pl +Pvg+PD
D = 720.35 kg + 48.59 kg + 768.50 kg
D = 1537.45 kg

b. Carga puntual debido a carga viva:
| CVAc
2

Lo 240.00 kg/m? - 7.69 m?
B 2

PL =922.22 kg

c. Carga puntual Gltima por metro lineal:
U=12D+16L
U=1.2-1537.45 kg + 1.6-922.22 kg
U = 3320.46 kg
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Las viguetas que se unen a la viga desde ambos laterales tienen exactamente las
mismas dimensiones y trasmiten la misma carga, por lo que la carga puntual
Gltima obtenida se multiplicara por dos.

U=2-3320.49 kg

U = 6640.98 kg
d. Carga lineal ultima debido al peso propio de la viga:
Ul=1.2Wv
Ul=1.2-32.66 kg/m

Ul = 39.19 kg/m
e. Momento flector ultimo:
El momento flector para una carga lineal aplicada sobre una viga empotrada en

sus extremos, se determina con la siguiente expresion.

Mut = Ul Lv?
YT
39.19 kg/m - (5.80 m) 2
Mut = g/m- ( )
24
Mu* = 5493 kg-m
Mu- = Ul Lv?
T
39.19 kg/m - (5.80 m) 2
Mu™ = 12

Mu~ = 109.86 kg - m
Para determinar el momento flector de tres cargas puntuales equidistantes sobre
una viga con ambos extremos empotrados se empleara las expresiones definidas

por Hibbeler R (2009) .
3ULv
~ 16
3-6640.98 kg-5.80 m
- 16
Mut = 7222.07 kg - m
_ 5ULv
~ 16
5-6640.98 kg - 5.80 m
- 16
Mu~™ = 12036.78 kg - m

+

Mu

+

Mu

Mu

Mu~
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El momento flector Gltimo para dimensionamiento serd el mayor entre el
momento Ultimo positivo y momento Gltimo negativo.
Mu = max (Mut*; Mu™)
Mu = 12146.51 kg m
A continuacion, en la Tabla 34 se presenta las solicitaciones aplicadas sobre la
viga.
Tabla 34.

Momento flector ultimo.

Parametro Valor Unidad Descripcion
Lv 5.80 m Longitud de la vigueta.

Mu+ 7276.92 kg-m Momento flector positivo.

Mu- 12146.51 kg-m Momento flector negativo.

Nota: Solicitaciones aplicadas sobre la viga. Elaborado por: Los autores.

Se determina el médulo seccional plastico requerido para el momento flector
calculado anteriormente de la seccion propuesta y se compara con el médulo seccional
plastico de la seccion propuesta. El proceso de célculo se realiza de la misma manera
que en el caso de la vigueta. Por lo tanto, en la Tabla 35, se indica los valores obtenidos
para la verificacion del dimensionamiento de la viga.

Tabla 35.

Verificacion dimensionamiento de viga.

Parametro Valor Unidad Descripcion
ob 0.90 - Factor de reduccion de resistencia.
Zreq 383.92 cm3 Maédulo seccional plastico requerido.
ZX 452.40 cm3 Médulo seccional pléstico propuesto.

Nota: Modulo seccional plastico requerido y propuesto. Elaborado por: Los
autores.
Verificacion:
Zx > IXreq - Seccion adecuada
4.4.1.4. Dimensionamiento de columna
Las columnas son elementos que estan sometidos a esfuerzos combinados de
flexion y compresion, sin embargo, el dimensionamiento inicial de las columnas se basa
unicamente en solicitaciones de cargas axial.
Se procede a identificar la columna maés critica de la planta, esta columna es

aquella que presente una mayor area colaborante, por tanto, serd la columna que mas
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carga axial reciba. En la Figura 19, se ilustra la mayor area colaborante del proyecto y,

ademas, en la Tabla 36 se indican las caracteristicas de la columna.

Figura 19.
Area colaborante para una columna.
@ 5.80 5.60 @
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Nota: Ubicacion y dimensiones para calcular el area colaborante critica para una
columna interior. Elaborado por: Los autores.
Tabla 36.

Caracteristicas de la columna.

Pardmetro  Valor Unidad Descripcion
Hc 3,20 m Altura de entrepiso.
Nv 4,00 - NUmero de niveles de la edificacion.
H 12,80 m Altura total de la edificacion.

Nota: Dimensiones y pardmetros de la columna. Elaborado por: Los Autores.

Célculo del area colaborante:

Ac=LB
Ac = (5.30 m N 5.30 m) _ (5.80 m N 5.60 m)
2 2 2 2
Ac = 30.21 m?

Una vez definida el area colaborante de la columna se procede a realizar el
analisis de carga para dicha area, teniendo en cuenta que el peso propio de la columna
también se debe incluir, para dicho efecto se asume las dimensiones de la seccion tipo
tubular hueco. En la Figura 20, se ilustra la seccion transversal de una columna tubular.

Figura 20.

Seccion transversal de una columna tubular.
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Nota: Dimensiones y representacion para una seccion tubular cuadrada de acero

estructural. Elaborado por: Los autores.

A continuacién, se presenta en la Tabla 37 las dimensiones adoptadas para la

seccidn transversal de la columna y en la Tabla 38 se indica las propiedades fisicas de la

seccion asumida para la columna.
Tabla 37.

Geometria de la columna.

Pardmetro  Valor Unidad Descripcion
h 250,00 mm Altura de la seccion.
b 250,00 mm Ancho de la seccion.
t 15,00 mm Espesor de la seccion.

Nota: Dimensiones adoptadas de la seccion transversal. Elaborado por:

Autores.
Area de la seccion transversal:
Ag=2bt+ (-2t
Ag=2-25cm-1.5cm+ (25cm —2-1.5cm) - 1.5cm

Ag = 141 cm?
Peso por metro lineal de la seccién:
Wc =Agy

Wc = 0.0141m? - 7850 kg/m3
Wc = 110.69 kg/m
Tabla 38.
Propiedades fisicas de la columna.

Pardametro  Valor Unidad Descripcion
Ag 141.00 cm? Avrea transversal de la seccion.
Wec 110.69 kg/m Peso por metro lineal de columna.

Los

Nota: Caracteristicas fisicas de la seccion transversal. Elaborado por: Los Autores.

Se procede a calcular la carga axial que debera soportar la columna por cada

planta, para posteriormente multiplicarla por el nimero de niveles de la estructura.
a. Carga axial debido al peso propio de la columna:
Pc = Wc Hc
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Pc =110.69kg/m-3.2m
Pc = 354.19 kg

. Carga axial debido al peso propio de viguetas:
Pvg = Wvg Lv
Pvg = 18.34kg/m - 8- (2.65 m)
Pvg = 388.76 kg

. Carga axial debido al peso propio de vigas:

Pv =Wv Lv
Pv = 32.66kg/m-(2-2.65m + 2.90 m + 2.80 m)
Pv =359.22 kg
. Carga axial debido a losa con placa colaborante:
Pl = Wtl Ac

Pl = 187.47 kg/m? - 30.21 m?
Pl = 5663.47 kg
. Carga axial debido a carga muerta:
PD = CM Ac
PD = 200.00 kg/m? - 30.21 m?
PD = 6042.00 kg
. Carga axial total debido a carga muerta:
D =Pc+Pvg+Pv+Pl+PD
D =12807.63 kg
. Carga axial debido a carga viva:
L =CVAc
L = 240.00 kg/m? - 30.21 m?
L = 7250.40 kg
. Carga axial altima por nivel:
Un=12D+16L
Un = 1.2-12807.63 kg + 1.6 - 7250.40 kg
Un = 26969.80 kg

i. Carga axial ultima total:

U=NUn
U=4-26969.80 kg
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U = 107879.20 kg
j. Mayoracion de la carga axial Ultima para considerar la carga sismica.
Pu=FU
Pu=1.2-107879.20 kg
Pu = 129455.04 kg
A continuacion, en la Tabla 39 se indica la solicitacion aplicada sobre la
columna de acero asumida.
Tabla 39.

Carga axial ultima.

Pardmetro  Valor Unidad Descripcion
Un 26969.80 kg Carga axial ultima por nivel.
U 107879.20 kg Carga axial Gltima total.
F 1.20 - Factor de mayoracidn por accion sismica.
Pu 129455.04 kg Carga axial ultima mayorada.

Nota: Solicitacion aplicada sobre la columna. Elaborado por: Los autores.

El dimensionamiento de columnas de acero se basa en adoptar la esbeltez de la
columna, y se sigue el procedimiento para calcular la resistencia a compresion de la
columna, tal como se detalld en la seccion 2.3.2.2, entonces de manera similar al caso
de vigas, la carga axial Gltima se iguala a la resistencia de disefio a compresion, con el
fin de determinar el area requerida de la seccién. El valor de esbeltez adoptado para el

dimensionamiento de la columna es de 50.

¢Pn = Pu
Pn = Fcr Ag
Pu Fer A
— = Fcr Ag
¢
A _ Pu
Breq = ¢ Fer
Célculo de esfuerzo elastico de pandeo:
n? E
Pe = >
eadop
Pe — m? - 2039432.43 kg/cm?
¢ 502

Pe = 8051.36 kg/cm?

Célculo del esfuerzo critico:

Fy
Fcr = 0.658 Pe Fy
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3515.35 kg/cm?

Fcr = 0.658 8051.36 kg/cm® . 3515 35 kg /cm?
Fcr = 2928.22 kg/cm?

Calculo del area requerida:

o 12945504kg
brea = 0.9 292822 kg/cm?

Agreq = 49.12 cm?

Verificacion:
Ag > Agreq -+ Seccion adecuada
4.4.2. Estructura con pérticos compuestos especiales a momento (C-SMF)

Para este caso el sistema estructural resistente a cargas laterales para la
edificacion presentada en la Figura 12, correspondera a pérticos compuestos especiales
a momento, para este caso de analisis se asume que los elementos estructurales
compuestos Unicamente seran las columnas, por tanto, los porticos estaran conformados
por vigas de secciones tipo | y columnas tubulares de seccion cuadrada rellenas con
hormigon, las propiedades de los materiales de estos elementos se definieron en la
seccion 4.2.

4.4.2.1. Dimensionamiento de losa con placa colaborante

Debido a que el proyecto arquitectonico es el mismo tanto para poérticos
especiales a momento como para porticos compuestos especiales a momento, el
dimensionamiento de la losa con placa colaborante sera igual al obtenido en la seccion
4.4.1.1, por tal razbn a continuacion, se muestra en la Tabla 40 los datos
correspondientes a la losa con placa colaborante adoptada en la seccion anterior.

Tabla 40.

Placa colaborante adoptada.

Parédmetro Valor  Unidad Descripcion
e 0,76 mm Espesor de la placa colaborante.
hc 5,00 cm Espesor de losa sobre la placa colaborante.
hp 5,50 cm Altura de onda de la placa colaborante.
ht 10,50 cm Altura total de la losa con placa colaborante.

Nota: Caracteristicas de la losa con placa colaborante. Elaborado por: Los Autores.
4.4.2.2. Dimensionamiento de vigueta
De igual forma que en la seccidn anterior, se presenta en la Tabla 41 la seccién

de vigueta asumida.
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Tabla 41.

Geometria de la vigueta.

Parametro  Valor Unidad Descripcion
d 200,00 mm Altura de la vigueta.
bf 100,00 mm Ancho del patin.
tw 4,00 mm Espesor del alma.
tf 8,00 mm Espesor del patin.

Nota: Dimensiones adoptadas de la seccion transversal. Elaborado por: Los
Autores.
4.4.2.3. Dimensionamiento de viga
La viga principal al igual que en los casos anteriores, tiene las siguientes
dimensiones, las mismas que se presentan en la Tabla 42.
Tabla 42.

Geometria de la viga.

Pardmetro  Valor Unidad Descripcion
d 280,00 mm Altura de la vigueta.
bf 130,00 mm Ancho del patin.
tw 6,00 mm Espesor del alma.
tf 10,00 mm Espesor del patin.

Nota: Dimensiones adoptadas de la seccién transversal. Elaborado por: Los
Autores.
4.4.2.4. Dimensionamiento de columna
La columna es una seccién compuesta formada por un perfil tubular de acero
relleno con hormigon, por tal razén para el dimensionamiento de la columna se debe
tener en consideracion la resistencia a la compresion del hormigén, por tal razon, se
empleard la expresion propuesta por el AISC 360-16 (2010), para el célculo de la
resistencia de disefio a compresion de elementos rellenos de hormigon.
A continuacidn, se presenta en las Tablas 43 y 44 la seccién asumida para
columna compuesta, junto con sus propiedades fisicas.
Tabla 43.

Geometria de la columna compuesta.

Pardmetro  Valor Unidad Descripcion
h 250,00 mm Altura de la seccion.
b 250,00 mm Ancho de la seccion.
t 7,00 mm Espesor de la seccion.

Nota: Dimensiones adoptadas de la seccion transversal. Elaborado por: Los

Autores.
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Tabla 44.

Propiedades fisicas de la columna compuesta.

Parametro  Valor Unidad Descripcion
As 68.04 cm? Area de acero de la seccion.
Ac 556.96 cm? Avrea de concreto de la seccion.
Ws 53.41 kg/m Peso por metro lineal de seccién de acero.
Wc 133.67 kg/m Peso por metro lineal de seccién de concreto.
Wcce 187.08 kg/m Peso por metro lineal de columna compuesta.

Nota: Caracteristicas fisicas de la seccion transversal. Elaborado por: Los Autores.
Area de la seccion de hormigon:
Ac=(h-b) —As
Ac = (25 cm - 25cm) — 68.04cm?
Ac = 556.96 cm?
Peso por metro lineal de la seccion:
Wc = Acyc
Wc = 0.00556 m? - 2400 kg/m3
Wc = 133.67kg/m
Peso de la columna compuesta:
Wce = We + Ws
Wece = 133.67kg/m + 53.41 kg/m
Wcc = 187.08 kg/m
El proceso de calculo de la carga axial que debe soportar la columna es el mismo
que se explico anteriormente, por tanto, la columna critica y el area colaborante sera la
misma, asi como las cargas axiales debido a muerta y viva, a excepcién del peso propio
de la columna al cual se debe agregar el peso del hormigdn, a continuacion, se muestra
en la Tabla 45 los resultados obtenidos de este analisis de carga.
Tabla 45.

Analisis de carga para la columna.

Pardametro  Valor Unidad Descripcion
Ac 30.21 m?2 Area cooperante de la columna.
Wec 598.66 kg Carga de columna.
Wvg 388.76 kg Carga de vigueta.
Wv 293.31 kg Carga de viga.
Wi 5663.47 kg Carga de losa con placa colaborante.
D 6042.00 kg Carga muerta.
L 7250.40 kg Carga viva.

Nota: Carga puntual aplicada sobre la columna. Elaborado por: Los autores.
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Se aplica el mismo procedimiento de la seccion 4.4.1.4 para determinar la carga
axial ultima mayorada. Por lo tanto, en la Tabla 46 se presenta los valores
correspondientes a la carga axial Gltima mayorada.

Tabla 46.

Carga axial tltima.

Parametro Valor Unidad Descripcién
wu 27184.08 kg Carga axial Gltima por nivel.
Wu 108736.33 kg Carga axial tltima total.
F 1.20 - Factor de mayoracién por accion sismica.
Pu 130483.59 kg Carga axial Gltima mayorada.

Nota: Solicitacion aplicada sobre la columna. Elaborado por: Los autores.

Para determinar si la seccion es capaz de resistir la carga axial Ultima, se calcula
la resistencia de disefio a compresion de la seccion compuesta y se verifica que este
resultado sea mayor el valor requerido.

Pn = As Fy + 0.85 Acf'c
Pn = 68.04 cm? - 3515.35 kg/cm? + 0.85 - 556.96 cm? - 240 kg/cm?
Pn = 352804.25 kg
$Pn = 0.75 - 352804.25 kg
¢Pn = 264603.19 kg
Verificacion:
¢Pn > Pu . Seccién adecuada

Ademas, se verifica que el area de acero sea al menos el 1% del &rea gruesa o
total de la seccion, en caso de no cumplirse esta relacion, el AISC 360-16 (2016)
manifiesta que no se puede reconocer a esa seccion como seccion compuesta.

As  68.04 cm?

—=———=10.899
Ag 625.00 cm? &

S
—>1% . Secciéon adecuada
Ag
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CAPITULO V
MODELACION DE LA ESTRUCTURA

Segun Gémez Martinez (2011) la modelacién es la idealizacion matematica de
una estructura, cuyo objetivo es generar un modelo analitico que represente de manera
cercana a la realidad el comportamiento de una estructura. Este comportamiento
depende tanto de las caracteristicas y propiedades de los materiales, la geometria de la
estructura y cargas que pueden o no presentarse sobre la estructura.

En estructuras de acero el comportamiento estructural también esta relacionado
con el tipo de conexiones entre los elementos, es decir, si lo porticos estan conectados
con conexiones a corte, estos no son capaces de resistir fuerzas sismicas laterales, estos
porticos se conocen como porticos gravitaciones cuya funcion es resistir los esfuerzos
generados por la aplicacion de fuerzas verticales; por otro lado si los elementos de los
porticos se unen mediante conexiones a momento, estos son capaces de resistir y disipar
los esfuerzos generados por la aplicacion de fuerzas laterales.

Los modelos analiticos de la estructura, seran realizados en el software de
analisis y disefio estructural ETABS version 18.1.1. Estos modelos seran evaluados a
través de un analisis lineal, el cual supone que el comportamiento de la estructura es
elastico, existen dos métodos de analisis que deben ser aplicados en todas las
estructuras, estos son: el método estatico, el cual consiste en determinar y distribuir las
fuerzas horizontales sismicas en cada nivel de la estructura, y el segundo método
consisten en un andlisis espectral para lo cual se debe definir el espectro de respuesta
elastico e inelastico mediante la aplicacion de un factor de reduccion de demanda
sismica, el proceso para obtener el espectro de respuesta se detall6 en la seccion 4.3.3.6.
5.1.  Proceso de modelacion en ETABS

A continuacion, se describe el procedimiento que debe llevarse a cabo para
elaborar el modelo analitico de la estructura, el cual servird de base para el analisis del
comportamiento estructural y posteriormente para el disefio de la estructura.

5.1.1. Opciones del modelo

Como primer punto se debe definir, las unidades con las que se trabajara en el
modelo, ademas se deben seleccionar los codigos de disefio para concreto y acero segun
sea necesario. En la Figura 21, se ilustra el cuadro de opciones acerca de las unidades y

cddigos de disefio estructural del modelo.
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Figura 21.

Opciones iniciales del modelo.

@D Model Initialization X

Initalization Options
() Use Saved User Default Settings (i ]
() Use Settings from a Model File. o

(® Use Buit-in Settings With

Display Units Metric MKS ~ |

Steel Section Database AISC14 v

Steel Design Code: AISC 36016 -0

Concrete Design Code ACI 31814 ~ |0
oK Cancel

Nota: Cuadro de opciones para seleccionar las unidades y codigos de disefio
estructural del modelo. Fuente: ETABS.
5.1.2. Creacion de ejes en planta y elevacion
A continuacidn, se debe definir los ejes, para lo cual se necesita la geometria en
planta y elevacion de la estructura, estos valores se deben obtener de los planos
arquitectonicos del proyecto.
Para la definicion de estos ejes se debe acceder a la opcion Edit Stories and
Grid Systems de la pestafia Edit, y a continuacion, se presentara la siguiente ventana
como se ilustra en la Figura 22 y en la Figura 23, se indica la ventana correspondiente
acerca de los niveles de la estructura.
Figura 22.

Ejes en planta de la estructura.

(& Grid System Data

x
Giid System Name Story Range Option Click to Modify/Show:
Q) e Reference Parts
O User Specied Reference Planes
System Origin
Top Story
(€T m N+1280 Options
Global Y m Bottom Story Bubble Size m
Rotation deg Base Grd Color
Rectangular Grids
O Display Grid Data as Orinates @ Display Grid Data as Spacing Guick Statt New Rectanguiar Grids..
X Grid Deta ¥ Gid Deta
Gid ID X Spacing (m) Visible Bubble Loc Gid ID Y Spacing m) Visible Bubble Loc
58 Yes End Add 53 Yes Start Add
B 56 Yes End 2 53 e Start
Delete Delete
c 58 Yes End 3 53 Yes Start
] 0 e End 4 0 e Stat

General Giids

Grid 1D X1 fm) Y1 (m) X2 m) Y2(m) Visble Bubble Loc

Add

Delete

Sort by ID

OK Cancel

Nota: Cuadro de opciones para definir el nombre de los ejes e ingresar su respectiva
distancia. Fuente: ETABS.
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Figura 23.

Niveles de la estructura.

Stary Data X
Master Splice
Story Height Bevation Story Smilar T Sty Splce Height  Story Color
™ m m
» N+12.80 32 128 No None No 0 [
N+3.60 32 98 No Ne320 No 0 [
N+6.40 32 64 No N-3.20 No 0 e
N+3.20 32 32 Yes None No 0 [
Base 0

Note: Right Click on Grid for Options

Refresh View

Cancel

Nota: Cuadro de opciones para definir el nombre y elevacién de todos niveles de la
estructura. Fuente: ETABS.
5.1.3. Definicidn de las propiedades de los materiales
Se debe ingresar las propiedades fisicas y mecanicas de los materiales que
conformaran los elementos estructurales. Las propiedades de los materiales empleados
en este trabajo se indican en la seccion 4.2. Estas propiedades deben ingresarse por

medio de la opcion Material Properties de la pestafia Define, como se ilustra en la
Figura 24.

Figura 24.

Propiedades de los materiales.

(@ Material Property Data x
General Data
Wt e
Material Type Steel b
Directional Symmetry Type Isotropic v

Material Display Color Change...

Material Motes Modify/Show Notes:

Material Weight and Mass

@ Specty Weight Densty ) Specty Mass Densty

0.00785 kgf/em?

0,000008 kgf-s%/cm*

Weight per Unit Volume

Mass per Unit Volume (@ Msterial Property Design Data X

Mecharical Property Data Material Name and Type

Moduius of Blasticty, E

Paisson’s Ratio, U

Coefficient of Themnal Expansion, A
Shear Moduius, G

Design Property Data

203943243 kaf /em?®

0.0000117 17c

78439709

Modify/Show Material Property Design Data...

Advanced Material Propery Data

Nonlinear Material Data

0K

kgf /om?

Material Damping Properties

Cancel

Material Name
Material Type
Grade

Design Propeties for Steel Materials

Winimum Yield Stress, Fy

oK

A572Gr50

Steel, lsotropic

T
_559, 95 kgf/cm?
T
s i

Cancel
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Nota: Cuadro de opciones para definir cada material de la estructura con sus
respectivas propiedades fisicas y mecénicas. Fuente: ETABS.
5.1.4. Definicion de las propiedades de las secciones

Se procede a ingresar las propiedades y dimensiones de las secciones obtenidas
del proceso de dimensionamiento, realizado en el capitulo anterior. Es importante
aplicar correctamente el material segun el elemento.

Para definir las secciones de elementos tipo vigueta, viga y columna, se emplea
la opcion Frame Sections del subgrupo Section Properties de la pestafia Define. En la
Figura 25 se ilustra la ventana que aparecera de acuerdo al perfil seleccionado.

Figura 25.

Propiedades de las secciones.

Show Secton Propertes Cancel

Nota: Cuadro de opciones para definir las dimensiones de cada seccion, con su
respectivo material. Fuente: ETABS.

Para definir las secciones de elementos tipo losa, se emplea la opcién Deck
Sections del subgrupo Section Properties de la pestafia Define, y a continuacion, se
debera completar los datos requeridos en esta seccidn, como se ilustra en la Figura 26.

Figura 26.

Definicion de las propiedades de la losa.
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(@ Deck Property Data x
General Data
Prepety e
Tie Faed oK)
Slab Material e = 240 kg/em2 M-
Deck Material A% | [
Modeiing Type Membrane
Madifiers (Cumently Defautt) Modify/Show.
Display Color |
Froperty Notes Modify/Show.
Propetty Data
Siab Depth, tc . em
Rib Depth, br Es _ Jem
Rib Wicth Top, wit em
Rib Widih Battom, wib [los Jem
Rib Spacing, sr [585___ Jem
Deck Shear Thickness [ooes Jem
Deck Lt Weight [ooor  Jkgrem?
Shear Stud Diameter [z Jem
Shear Stud Height, hs . em
Shear Stud Tensle Sirength, Fu kg /o
0K Cancel

Nota: Cuadro de opciones para ingresar las dimensiones de la ldmina de acero y el
espesor de losa de concreto. Fuente: ETABS.
5.1.5. Definicién de diafragmas
Los diafragmas tienen la funcion de transmitir las fuerzas gravitaciones y
horizontales, asi como los desplazamientos producidos por dichas fuerzas de manera
uniforme hacia los elementos verticales de la estructura, un diafragma se considera
rigido cuando se desplaza en dos direcciones o rota sobre su plano, mientras que un
diafragma flexible tiende a curvarse en su plano por lo que los desplazamientos
trasmitidos a los elementos verticales son mas dificiles de determinar, por otra parte un
diafragma se considera semi-rigido cuando la deflexion producida en el diafragma es
similar a la producida en los elementos verticales (Tena et al., 2013).
Por lo expuesto anteriormente y en base a la bibliografia consultada, se
considera a la losa con placa colaborante como diafragma semi-rigido.
Se debe definir un diafragma por cada nivel de la estructura, los cuales se
ingresan mediante la opcion Diaphragms de la pestafia Define. En la Figura 27, se

presenta la ventana correspondiente para la definicidn del diafragma de piso.

Figura 27.
Diafragma de piso
(& Diaphragm Data x
Diaphragm
Rigidity
) Rigid (® Semi Rigid
Cancel
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Nota: Cuadro de opciones para ingresar el namero y tipo de diafragma segun los
niveles de la estructura. Fuente: ETABS.
5.1.6. Definicion de patrones de carga
A continuacion, se define un patron de carga por cada tipo de carga a considerar
en el modelo, la carga muerta debido a peso propio de los elementos estructurales es
calculada automaticamente por el programa, y es el Unico patrén de carga que debe
llevar un factor multiplicador de uno, para todos los demés patrones de carga se debe
ingresar un factor de cero.
Los patrones de carga se definen con opcion Load Patterns de la pestafia
Define, y después aparecera una ventana como se ilustra en la Figura 28.

Figura 28.
Patrones de carga.

(D Define Load Patterns X

Loads Click To:
Self Weight Auto
Load Type Muttiplier Lateral Load Add New Load

Modify Load

1
0
1
SEx Seismic 0 User Coefficient
SEy Seismic 0 User Coefficient Delete Load

Nota: Cuadro de opciones para ingresar los patrones de carga con sus respectivas

Cancel

propiedades, para cada tipo de carga a considerar en el analisis. Fuente: ETABS.

En los patrones de carga sismica se debe ingresar el coeficiente de corte basal, y
el factor Kk, estos valores se calcularon en la seccion 4.3.3.15, ademas de esto, también
se debe definir el rango de pisos a considerar para el calculo del corte basal. Por ultimo,
se asignada un valor de 0.05 correspondiente a la excentricidad accidental establecido
en la NEC-SE-DS, como se presenta en la Figura 29. Estos patrones de carga se
emplean para analizar la estructura por el método el método lineal estético.

Figura 29.

Patron de carga sismica.
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m Seismic Load Pattern - User Defined

Direction and Eccentricity Factors

1 xDir [ v Dir Base Shear Coefficient. C 0185

X Dir + Eccentricity [1 ¥ Dir + Eccentricity Building Height Exp.. K
[] X Dir - Eccentricity [1 ¥ Dir - Eccentricity
Story Range
Ecc. Ratio (Al Diaph.) Top Story N+12.80 v
Owerwrite Eccentricities Owenwrite... Bottom Story Base ~
OK Cancel

Nota: Cuadro de opciones para ingresar la direccion y excentricidad de aplicacion
de la carga sismica, junto con sus respectivos factores. Fuente: ETABS.
5.1.7. Definicion de la masa reactiva
Segln la NEC-SE-DS (2015) la masa reactiva para estructuras es igual a la carga
muerta total de la estructura, a excepcién de bodegas y almacenes, en estos ademas de la
carga muerta total también se debe considerar un 25% de la carga viva.

La masa reactiva se define con la opcion Mass Source en la pestafia Define,
después aparecera un cuadro como se ilustra en la Figura 30.

(@ Mass Source Data X
Mass Mutipliers for Load Patterns
Mass Source Name Load Patiern Mutipiier
Hass Source S N
[] Element Seif Mass b ! ST
D Additional Mass Delete
Specified Load Patterns.

[] Adjust Diaphragm Lateral Mass to kove Mass Centroid by: |fass Options
Include Lateral Mass
[ include Vertical Mass.

Lump Lateral Mass at Story Levels

0K Cancel

Nota: Cuadro de opciones para ingresar los patrones de carga que deben ser
considerados para el calculo de la masa reactiva. Fuente: ETABS.
5.1.8. Definicidn del espectro de respuesta inelastico
Los parametros del espectro de respuesta se definieron en la seccién 4.3.3.15, el
espectro de respuesta puede ser ingresado directamente por el usuario por medio de
importacion de un archivo de texto, a su vez se puede emplear la opcion para especifica
para Ecuador en base a la NEC-SE-DS 2015.
El espectro de respuesta se ingresa con la opcion Response Spectrum, del
subgrupo Functions de la pestafia Define. En la Figura 31, se indica los valores

ingresados para la construccion del espectro de disefio inelastico de respuesta.
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Figura 31.

Espectro de disefio ineléstico de respuesta.

(& Response Spectrum Function - Ecuador Norma NEC-SE-DS 2015 X

Function Damping Ratio

Function Name [Espectro Diseril

| | 005
Parameters Define Funct
Zone Cosfiiciert, Z Period Acosleral
] ~[0.1288 ~
Ste Factor, Fa 01 01488
02 01488
Site Factor. Fd 03 0.1433
04 01488
Soil Type D - 05 v |0;1488 v
nelastic Behavior Fetor of Subsuface, Fs 128
Importance Factor, Flt Options
@ Linear X- Linear Y
Response Modification Factor, R

Convert to User Defined

O LogX-Log¥
Function Graph

E3

175 -
150

125 —
100 ~
75 -
50 —
L
Os) i i ! i i i

0.0 15 30 45 80 75 8.0 105 120 135 150

Nota: Cuadro de opciones para ingresar los parametros y factores para determinar
el espectro inelastico de respuesta. Fuente: ETABS.
5.1.9. Definir casos de carga sismica para el método modal espectral
Se definen dos casos de cargas adicionales, estos casos de carga se emplean para
realizar el andlisis modal espectral, por lo que dependen de la masa reactiva y el
espectro de respuesta ineléstico. En la Figura 32, se indican los casos de carga para el
andlisis estructural.
Estos casos de carga se definen con la opcidon Load Cases de la pestafia Define.
Figura 32.

Casos de carga

(@ Load Cases X
Load Cases Click to:

Load Case Name Load Case Type Add New Case
Live Linear Static WodfyShow Case
D Linear Static . Delete Case
SEx Linear Static A
SEy Linear Static v Show Load Case Tree
SDx Response Spectrum i
SDy Response Spectum

oK
Cancel

Nota: Cuadro de opciones para asignar los casos de carga debido a carga sismica

dindmica en funcion del espectro de respuesta ingresado. Fuente: ETABS.
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Se debe tener en cuenta la direccion de aplicacion de la aceleracion del espectro
de respuesta, siendo U1 la direccion global en x, y U2 la direccién global en y. En la

Figura 33, se presenta el caso de carga para sismo en direccion X.

Figura 33.
Caso de carga para sismo en direccion x.
(@ Load Case Data x

Lo Case Name I R "
ase Type Response Spectum v Motes...

Previous {Masa Reactiva)

Loads Applied

Load Type Load Hame Function Scale Factor o
Ut Espectro Disefio 581 Add

Delete

[ Advanced

Other Parameters
Modal Load Case Modal >
Modal Combination Method cac ~

[ Include Rigid Respanse

Directional Combination Type SRSS -

Modal Damping Constant at 0.05 Modiy/Show
Diaphragm Eccentncty [ 0for All Diaphragms Modiy/Show

0K Cancel

Nota: Cuadro de opciones para ingresar el tipo de carga, direccion y funcion segin
corresponda para cada caso de carga sismica dindmica. Fuente: ETABS.
5.1.10. Definicion de combinaciones de carga

Las combinaciones de carga necesarias para el disefio de los elementos de la
estructura, se deben obtener de la NEC-SE-CG, ademas se debe tener en consideracion
que las combinaciones de carga que incluyen la carga sismica deben ser aplicada en
ambas direcciones.

Las combinaciones de carga se ingresan con la opcion Load Combinations de
la pestafia Define. A continuacion, en la Figura 34 se ilustra las combinaciones de carga
a aplicarse al modelamiento del sistema estructural de acero y en la Tabla 47 se detalla
cada una de estas combinaciones de carga.

Figura 34.
Combinaciones de carga.
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(@) Load Combinations *

Combinations Click to

Ut A Add New Combo...

Add Defautt Design Combos. ..

0K Cancel

Nota: Cuadro de opciones para ingresar cada combinacion de carga, con sus
respectivos patrones y factores, de acuerdo con la NEC-SE-CG. Fuente: ETABS.
Tabla 47.

Combinaciones de carga.

Combinacién  Nombre Descripcion
1 U1 1,4PP+1,4D
2 u2 1,2PP+1,2D+1,6L
3 U3 1,2PP+1,2D+1,0L+1,0SEx
4 U4 1,2PP+1,2D+1,0L-1,0SEX
5 us 1,2PP+1,2D+1,0L+1,0SEy
6 U6 1,2PP+1,2D+1,0L-1,0SEy
7 u7 1,2PP+1,2D+1,0L+1,0SDx
8 us 1,2PP+1,2D+1,0L+1,0SDy
9 U9 0,9PP+0,9D+1,0SEX
10 u10 0,9PP+0,9D-1,0SEx
11 U1l 0,9PP+0,9D+1,0SEy
12 ui12 0,9PP+0,9D-1,0SEy
13 u13 0,9PP+0,9D+1,0SDx
14 ui14 0,9PP+0,9D+1,0SDy

15 u15 1,0PP+1,0D+1,0L
Nota: Combinaciones de carga ingresadas en el modelo, con sus respectivos

patrones de carga y factores, de acuerdo con la NEC-SE-CG. Elaborado por: Los
Autores.
5.1.11. Modelacidn de la estructura

Para la generacion del modelo analitico se procede a dibujar cada uno de los
elementos estructurales en base a la geometria de la edificacion respetando el disefio
arquitectonico en planta y elevacion de la estructura.

Para el caso de estructuras de acero es recomendable que los nervios de la placa
colaborante en direccion perpendicular al sentido de las viguetas. También se define en
el modelo a la union entre viguetas y vigas como conexiones articuladas, y a todas las
conexiones entre vigas y columnas, como conexiones a momento, de esta forma se
genera porticos especiales a momento en ambas direcciones de la estructura. Ademas, se

recomienda modelar las escaleras, ya que estos elementos tienen su propia rigidez, por
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tanto, pueden afectar al comportamiento global de la estructura, produciendo efectos no
deseados, como puede ser torsion en planta.
Debido a la similitud de los sistemas estructurales Unicamente se presentara el
modelo analitico de una ellas, como se observa en la Figura 35.
Figura 35.
Modelo matematico de la estructura.
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Nota: A la izquierda se presenta la vista en planta del dltimo nivel de la estructura,

y a la derecha se presenta una vista 3D de toda la estructura. Fuente: ETABS.
5.1.12. Asignacion de diafragmas de piso

Se selecciona toda losa de un nivel, y se asigna el diafragma de piso, el cual fue

definido anteriormente, esto se realiza mediante la opcién Diaphragms del subgrupo
Shell de la pestaria Assign. Este procedimiento se repite para cada nivel de la estructura.
En la Figura 36, se observa los diafragmas colocados en cada nivel de piso de la
estructura.

Figura 36.

Diafragmas de piso.

BRI R R
P s N ¥

Nota: Asignacion de diafragmas de piso, para cada planta o nivel de la estructura.

Fuente: ETABS.
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5.1.13. Asignacién de cargas

El ultimo paso antes de realizar el analisis de la estructura corresponde a la
asignacion de los diferentes tipos de carga que soportara la estructura, en este caso, la
carga muerta de elementos no estructurales y carga viva. La carga que se debera asignar
a cada losa corresponde a la calculada mediante un analisis de cargas, mismo que fue
realizado en la seccion 4.3.2.2.

La asignacién de cargas se realiza con la opcion Uniform del subgrupo Shell
Loads de la pestafia Assign. Por lo tanto, en la Figura 37 se ilustra las cargas
distribuidas aplicadas en cada nivel de la estructura.

Figura 37.

Asignacion de cargas.

X

Nota: Cargas distribuidas aplicadas a éada nivel de la estructura de acuerdo con el
analisis de carga realizado en capitulos anteriores. Fuente: ETABS.
5.1.14. Analisis de la estructura
Para realizar el analisis de la estructura, se utiliza la opcion Run Analysis de la

pestafia Anlyze.
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CAPITULO VI
ANALISIS Y DISENO DE LA ESTRUCTURA

6.1.  Analisis de la estructura

Se realizaron varios analisis a los modelos matematicos, debido a que fue
necesario modificar las secciones de los elementos estructurales, a fin de cumplir con
los criterios de disefio sismo resistente establecidos en la NEC-SE-DS.

A continuacién, se muestra el procedimiento y controles a realizar para
conseguir un buen comportamiento y desempefio estructural segin los criterios
establecidos en la NEC-SE-DS y parametros recomendados para el disefio estructural.
6.1.1. Estructura con porticos especiales a momento (SMF)

6.1.1.1. Periodo de vibracion

En la seccion 4.3.3.12 se definid el proceso de célculo para el periodo de
vibracion fundamental por el método 1, la NEC-SE-DS permite que el periodo de
vibracion fundamental calculado por el método 2, sea obtenido a través de un analisis
modal. Sin embargo, el periodo de vibracién obtenido por el método 2 no debe exceder
el 30% del valor del periodo calculado por el método 1. A continuacion, en la Tabla 48
se indica los valores del periodo de vibracién obtenidos.

Tabla 48.

Periodo de vibracion fundamental de la estructura.

Método 1
T1 0553  seg Periodo de vibracién Método 1.
Método 2

T2 0,720 seg Maximo periodo de vibracién Método 2.
Nota: Periodo de vibracion obtenido por el método 1 y limite del periodo de

vibracion a obtener por el método 2. Elaborado por: Los autores.

A continuacidn, se presentan los periodos de vibracion de los tres primeros
modos obtenidos a través de un analisis modal, como se puede observar en la Tabla 49.
Los periodos obtenidos por el método 2 no exceden el 30% del periodo calculado por el
método 1. Por tanto, se puede proceder con la revision de los demas parametros de
disefio.

Tabla 49.

Periodos de vibracién de la estructura.

Modo  T1[seq] Ta[seg] Variacion [%] Direccion
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1 0,553 0.676 22.14 Desplazamiento en X
2 0,553 0.674 21.78 Desplazamiento en Y
3 0,553 0.576 4.07 Torsion alrededor de Z
Nota: Periodos de vibracion obtenidos en ETABS. Elaborado por: Los autores.

6.1.1.2. Porcentaje de participacion de masa
La NEC-SE-DS (2015) establece que se deben considerar para el analisis a todos
los modos que involucren una masa modal acumulada de al menos el 90% de la masa
total de la estructura. Por lo tanto, en la Tabla 50, se presenta los valores obtenidos del
analisis estructural.
Tabla 50.

Participaciéon de masa modal.

TABLE: Modal Participacién Mass Ratios

Case Mode Period UXx Uy SumUX  Sum UY Rz Sum RZ
sec
Modal 1 0.676 0.825 0.0079 0.825 0.0079 0.0001 0.0001
Modal 2 0.674 0.008 0.8277 0.833 0.8356 0.0015 0.0016
Modal 3 0.576 3E-05 0.0013 0.833 0.8369 0.8329 0.8345
Modal 4 0.235 0.1123 0.0001 0.9453 0.837 1.1E-06 0.8345
Modal 5 0.233 0.0001 0.1096 0.9454 0.9466 1.7E-05 0.8345
Modal 6 0.198 0 0.0001 0.9454 0.9467 0.1113 0.9458
Modal 7 0.139 0.0386 8E-06 0.984 0.9467 7.4E-06 0.9458
Modal 8 0.138  7.8E-06 0.0375 0.984 0.9842 9.1E-06 0.9458
Modal 9 0.119  2.1E-05 3.4E-05 0.984 0.9842 0.0321 0.9779
Modal 10 0.116 0.0004 0 0.9845 0.9842 0.0001 0.9779
Modal 11 0.116  8.9E-06 0 0.9845 0.9842 0.0001 0.978
Modal 12 0.116 0 6.5E-06 0.9845 0.9842 0.0046 0.9826

Nota: Participacion de masa modal en cada direccion de la estructura obtenido de
ETABS. Elaborado por: Los autores.

Como se puede observar en la Tabla 50, el nimero de modos considerados para
el andlisis superan el 90% de masa modal acumulada a partir del modo 5, entonces se
concluye que este requisito también se cumple.

Ademas, existen recomendaciones para asegurar un buen comportamiento
estructural, las cuales se basan en la observacion de comportamiento de los tres
primeros modos, de los cuales los dos primeros deben tener un comportamiento
traslacional, mientras que el tercer modo debe presentar torsion; este criterio también se
puede cumplir si la masa modal efectiva de los primeros modos en la direccién RZ es

menor al 10%, mientras que para el tercer modo debe ser mayor al 50%.
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6.1.1.3. Verificacion del coeficiente de corte basal
Ahora que ya se han definido los periodos de vibracion de la estructura, se
procede a recalcular el valor del coeficiente de cortante basal y el factor k, el cual esta
relacionado con el periodo de vibracidn. Estos valores se presentan en la Tabla 51.
Tabla 51.
Coeficiente de corte basal.

Coeficiente Corte Basal ""X"' Coeficiente Corte Basal ""Y""
Variable  Valor  Unidades Variable Valor Unidades
| 1.00 s.u | 1.00 s.u
p 0.90 s.u ap 0.90 s.u
Qe 1.00 s.u Je 1.00 s.u
R 8.00 s.u R 8.00 s.u
Ta 0.676 seg Ta 0.674 seg
Sa(Ta) 1.19 seg Sa(Ta) 1.19 seg

k 1.088 s.u k 1.087 s.u
C 0.165 s.u C 0.165 s.u

Nota: Célculo del coeficiente de corte basal y factor k. Elaborado por: Los autores.

Se modifican estos valores en los patrones para carga sismica, y se vuelve a
analizar la estructura, se debe realizar este procedimiento para continuar con la
verificacion del cortante basal y derivas de piso.

6.1.1.4. Correccion del cortante basal dindmico

La NEC-SE-DS establece que, para estructuras irregulares, el cortante dinamico
total en la base debe ser mayor o igual al 85% del cortante estatico total.

Como se observa en la Tabla 52, el cortante basal dindmico es menor al 85% del
cortante basal estatico, por tal razon se debe aplicar un factor de correccion, este factor
se aplica amplificando la aceleracion de la gravedad, en el caso modal correspondiente a
sismo dinamico.

Tabla 52.
Correccidn corte basal dindmico.

Correccion Corte Basal Dinamico

Direccion X Direccion Y
Método Estatico 67.77 Ton Método Estético 67.77 Ton
Método Dinédmico 51.35 Ton Método Dindmico 51.51 Ton
% Corte basal estatico 85 Irregular % Corte basal estatico 85 Irregular
Corte basal requerido 57.61 Ton Corte basal requerido 57.61 Ton
Observacion Requiere correccion Observacion Requiere correccion
Factor de correccion 1.122 Factor de correccion 1.118

Nota: Calculo del factor de correccion para el corte basal dinamico en las dos

direcciones principales de la estructura. Elaborado por: Los autores.
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Luego de aplicar estos factores de correccion se verifica nuevamente que el corte
basal dindmico cumpla con la condicion anterior, por lo tanto, en la Tabla 53 se presenta
la verificacion del corte basal dinamico.

Tabla 53.

Verificacion corte basal dindmico.

Verificacién Correccion Corte Basal Dinamico

Direccion X Direccion Y
Método Estatico 67.77 Ton Método Estatico 67.77 Ton
Corte basal requerido 57.61 Ton Corte basal requerido 57.61 Ton
Método Dinamico 57.62 Ton Método Dinamico 57.61 Ton

Nota: Verificacion del corte basal dinamico, luego de haber realizado las
modificaciones correspondientes en el modelo. Elaborado por: Los autores.
6.1.1.5. Derivas de piso
La NEC-SE-DS establece que la deriva inelastica de piso no debe superar a la
méaxima deriva admisible, que, para el caso de estructuras de acero, corresponde al 0.02.
En la Figura 38, se ilustra las derivas maximas de piso en ambas direcciones de anélisis.
La deriva inelastica de piso se calcula con la siguiente expresion:
Ay= 0.75 R Ag
Dénde:
Ae = Deriva elastica de piso.
Figura 38.

Maximas derivas de piso.

Maximum Story Drifts Maximum Story Drifts

e N12.80

el N+9.60

N+6.40 | Ni6.4D

mernd N+320

Base Base T T T T T T T T T 1
000 040 080 120 160 200 240 280 320 360  400E3 000 040 080 120 160 200 240 280 320 360  400E3
Drift, Unitless Drift, Unitless

Nota: Méxima deriva de piso en cada nivel de la estructura, en direccion “x” a la

izquierda y en direccion “y” a la derecha. Fuente: ETABS.
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A continuacion, se presenta en la Tabla 54 los resultados obtenidos de las
derivas méximas de piso con su respectiva verificacion.
Tabla 54.

Verificacion derivas de piso.

TABLE: Story Drifts

Story Load Direction Drift Label X Y z Deriva Revision

Case/Combo m m m Inelastica Ay <0.02

N+12.80 SEx X 0.001836 49 -02 161 128 0.0110 Cumple
N+12.80 SEy Y 0.001792 52 174 108 128 (.0108 Cumple
N+9.60 SEx X 0.002901 49 -02 161 96 (0174 Cumple
N+9.60 SEy Y 0.002866 51 174 -02 9.6 00172 Cumple
N+6.40 SEX X 0.003329 54 116 16.1 6.4  0.0200 Cumple
N+6.40 SEy Y 0.003303 51 174 -02 6.4 (0198 Cumple
N+3.20 SEx X 0.002524 4 58 159 32 (.0151 Cumple

N+3.20 SEy Y 0002515 8 172 53 32 (o151  Cumple

Nota: Verificacion de las derivas inelasticas de piso, a partir de las derivas elésticas
obtenidas de ETABS. Elaborado por: Los autores.

Como se puede observar en la Tabla 54, las derivas maximas de piso no superan
el 0.02, por tanto, se concluye que, la estructura esta correctamente dimensionada, y se
puede continuar con el disefio de los elementos estructurales.

6.1.1.6. Verificacion de diafragma de piso

De acuerdo con la seccion 1.2.3.1.3 del ASCE 7-16, un diafragma se considera
flexible cuando la relacién entre la deformacion méxima del diafragma y la deriva de
piso es mayor a dos, caso contrario el diafragma de piso puede considerarse como semi
rigido.

Como se puede observar en la Tabla 55, la relacion entre la deformacion
maxima del diafragma y la deriva de piso es menor a dos, por lo tanto, se puede asumir
que la losa con placa colaborante corresponde a un diafragma semi rigido.

8

e
Donde:
OMMD = Deformacion maxima del diafragma de piso.
Anpve = Deriva de piso.
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Tabla 55.

Verificacion diafragma de piso.

Nivel Fuerza Diafragma Deformacion Deriva Relacion Observacion

lateral OMMD AADVE dvmp/aspve  Relacion< 2.0
N+12.80 SEx Diaph D4 X 0,001836 0,001681 1,092 Cumple
N+9.60 SEx Diaph D3 X 0,002901 0,00265 1,095 Cumple
N+6.40 SExX Diaph D2 X 0,003329 0,003037 1,096 Cumple
N+3.20 SEx Diaph D1 X 0,002524 0,002314 1,091 Cumple
N+12.80 SEy Diaph D4 'Y 0,001792 0,001612 1,112 Cumple
N+9.60 SEy Diaph D3 Y 0,002866 0,002584 1,109 Cumple
N+6.40 SEy Diaph D2 'Y 0,003304 0,003014 1,096 Cumple
N+3.20 SEy Diaph D1Y 0,002515 0,002322 1,083 Cumple

Nota: Relacién entre la deformacion maxima del diafragma y la deriva de piso.
Elaborado por: Los autores.
6.1.1.7. Indice de estabilidad
La NEC-SE-DS establece que si el indice de estabilidad para cada nivel es
menor a 0.1 los efectos P-A no necesitan ser considerados. Este indice se calcula con la

siguiente expresion.

P A
Qi =g+

Vi hy
Dénde:
Pi= Suma de la carga vertical total sin mayorar de todos los pisos sobre i.
Ai= Deriva del piso i calculada en el centro de masas del piso.
Vi= Cortante sismico del piso i.
hi=  Altura del piso i considerado.

Los valores necesarios para calcular el indice de estabilidad se obtienen de las
tablas de resultados de ETABS, a continuacion, se muestra en la Tabla 56 dichos
resultados, en donde se observa que el indice de estabilidad para ambas direcciones es
inferior a 0.1, por tanto, los efectos P-A no necesitan ser considerados.

Tabla 56.

indice de estabilidad.

Nivel H [m] Ax Ay VX Vy Pi Qix Qiy
N+12.80  3.20 0.031 0017 2052 2051 9823  0.0460  0.0255
N+9.60  3.20 0.030  0.017  44.66 4465 27481 0.0582  0.0326
N+6.40  3.20 0.025  0.007  60.34 6033 45232 0.059  0.0173
N+3.20  3.20 0.025  0.007  67.77 67.77  630.01  0.0731  0.0215

Nota: Calculo y verificacion del indice de estabilidad. Elaborado por: Los autores.
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6.1.2. Estructura con pdrticos compuestos especiales a momento (C-SMF)

6.1.2.1. Periodo de vibracion

Como se explicd anteriormente la NEC-SE-DS permite que el periodo de
vibracion fundamental calculado por el método 2, sea obtenido a través de un analisis
modal. Sin embargo, el periodo de vibracion obtenido por el método 2 no debe exceder
el 30% del valor del periodo calculado por el método 1.A continuacion, en la Tabla 57
se indica los valores del periodo de vibracion obtenidos.

Tabla 57.

Periodo de vibracion fundamental de la estructura.

Método 1
Ct 0,072 s.u Coeficiente por tipo de estructura.
o 0,80 s.u Coeficiente por tipo de estructura.
hn 12,80 m Altura méxima de la edificacion.
T1 0,553  seg Periodo de vibracién Método 1.
Método 2

T2 0,720 seg Maximo periodo de vibracion Método 2.
Nota: Periodo de vibracion obtenido por el método 1 y limite del periodo de

vibracion a obtener por el método 2. Elaborado por: Los autores.

Como se puede observar en la Tabla 58. Los periodos obtenidos por el método 2
no exceden el 30% del periodo calculado por el método 1. Por tanto, se puede proceder
con la revision de los demés parametros de disefio.

Tabla 58.

Periodos de vibracién de la estructura.

T1 Ta Variacion . .,
Modo Direccion
[seq] [seq] [%0]
1 0,553 0.688 24.30 Desplazamiento en X
2 0,553 0.679 22.68 Desplazamiento en Y
3 0,553 0.587 6.06 Torsién alrededor de Z

Nota: Periodos de vibracion obtenidos en ETABS. Elaborado por: Los autores.
6.1.2.2. Porcentaje de participacion de masa
De igual forma que el caso anterior, se deben considerar para el analisis a todos
los modos que involucren una masa modal acumulada de al menos el 90% de la masa
total de la estructura. Por lo tanto, en la Tabla 59, se presenta los resultados obtenidos

del analisis estructural.
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Tabla 59.
Participacion de masa modal.

TABLE: Modal Participacion Mass Ratios

Case Mode Period UX uy SumUX  Sum UY RZ Sum RZ
Sec
Modal 1 0.688  0.8266 0.0007 0.8266 0.0007 0.0001 0.0001
Modal 2 0.679  0.0007 0.8279 0.8274 0.8286  3.91E-05  0.0001
Modal 3 0.587  0.0001  2.75E-05  0.8275 0.8286 0.8279 0.8281
Modal 4 0.25 0.1165  2.28E-05  0.9439 0.8286  9.47E-07  0.8281
Modal 5 0.246  2.04E-05  0.1162 0.944 0.9449  5.88E-06  0.8281
Modal 6 0.213 1.13E-06 1.44E-05  0.944 0.9449 0.1161 0.9442
Modal 7 0.144  0.0394 1.76E-05  0.9834 0.9449  1.47E-06  0.9442
Modal 8 0.143 1.74E-05  0.0389 0.9834 0.9838  1.99E-05  0.9442
Modal 9 0.123  4.00E-06 3.74E-05  0.9834 0.9838 0.0385 0.9827
Modal 10 0.116  0.0005 0 0.9839 0.9838 0.0001 0.9828
Modal 11 0.116  8.38E-06 0 0.9839 0.9838 0.0001 0.9829
Modal 12 0116 0 1.05E-06  0.9839 0.9838 0.0006 0.9834

Nota: Participacion de masa modal en cada direccion de la estructura obtenido de
ETABS. Elaborado por: Los autores.

Como se puede observar en la Tabla 59, el nimero de modos considerados para
el andlisis superan el 90% de masa modal acumulada a partir del modo 5, entonces se
concluye que este requisito también se cumple.

6.1.2.3. Verificacion del coeficiente de corte basal

Se procede a recalcular el valor del coeficiente de cortante basal y el factor k, en
base a los periodos de vibracion obtenidos del anélisis modal. Estos valores se presentan
en la Tabla 60.

Tabla 60.

Coeficiente de corte basal.

Coeficiente Corte Basal ""X"' Coeficiente Corte Basal ""Y"'
Variable  Valor  Unidades Variable Valor Unidades
| 1.00 s.u | 1.00 s.u
ap 0.90 s.u ap 0.90 s.u
De 1.00 s.u Je 1.00 s.u
R 8.00 s.u R 8.00 s.u
Ta 0.688 seg Ta 0.679 seg
Sa(Ta) 1.19 seg Sa(Ta) 1.19 seg

K 1.094 s.u k 1.090 s.u
C 0.165 s.u C 0.165 s.u

Nota: Calculo del coeficiente de corte basal y factor k. Elaborado por: Los autores.
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Se modifican estos valores en los patrones para carga sismica, y se vuelve a
analizar la estructura, se debe realizar este procedimiento para continuar con la
verificacion del cortante basal y derivas de piso.

6.1.2.4. Correccion del cortante basal dinamico

Como se observa en la Tabla 61, el cortante basal dinAmico es menor al 85% del
cortante basal estatico, entonces también se debe aplicar un factor de correccion.

Tabla 61.

Correccion corte basal dinamico.

Correccion Corte Basal Dinamico

Direccion X Direccion Y
Método Estatico 69.41 Ton Método Estético 69.41 Ton
Método Dinamico 52.27 Ton Método Dinamico 52.36 Ton
% Corte basal estatico 85 Irregular % Corte basal estatico 85 Irregular
Corte basal requerido 59.00 Ton Corte basal requerido 59.00 Ton
Observacion Requiere correccion Observacion Requiere correccion
Factor de correccién 1.129 Factor de correccién 1.127

Nota: Calculo del factor de correccion para el corte basal dindmico en las dos
direcciones principales de la estructura. Elaborado por: Los autores.

Luego de aplicar estos factores de correccion se verifica nuevamente que el corte
basal dinamico cumpla con la condicion anterior, en la Tabla 62 se muestra que el
cortante basal dindmico es menor al 85% del cortante basal estatico.

Tabla 62.

Verificacion corte basal dinamico.

Verificacién Correccion Corte Basal Dinamico

Direccion X Direccion Y
Método Estético 69.41 Ton Método Estético 69.41 Ton
Corte basal requerido 59.00 Ton Corte basal requerido 59.00 Ton
Método Dinamico 59.02 Ton Método Dinamico 59.01 Ton

Nota: Verificacion del corte basal dindmico, luego de haber realizado las
modificaciones correspondientes en el modelo. Elaborado por: Los autores.
6.1.2.5. Derivas de piso
Se procede a verificar que la deriva ineléstica de piso no debe superar a la
maxima deriva admisible, que, para el caso de estructuras de acero, corresponde al 0.02.
Ademas, se presenta en la Figura 39 las derivas maximas de piso en ambas direcciones

de anélisis.
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Figura 39.
Maximas derivas de piso.

Maximum Story Drifts Maximum Story Drifts

el Nr12.80

T N49.60

Ne5.40 Neg4D

Ne320 N+320

Base. Base
000 040 080 120 160 200 240 280 320 380  400E3 000 040 080 120 180 200 240 280 320 360  400E3

Drift, Unitless Drift, Unitless

Nota: Maxima deriva de piso en cada nivel de la estructura, en direccion “x” a la
izquierda y en direccion “y” a la derecha. Fuente: ETABS.
Como se puede observar en la Tabla 63, las derivas maximas de piso no superan
el 0.02, por tanto, se concluye que, la estructura esta adecuadamente dimensionada.
Tabla 63.

Verificacion derivas de piso.

TABLE: Story Drifts

Story Load Direction  Drift Label X Y z Deriva  Revision

Case/Combo m m m [Inelastica Ay <0.02
N+12.80 SEx X 0.002225 49 -0.2 161 128 0.0134 Cumple
N+12.80 SEy v 0002165 52 174 108 128 00130  cumple
N+9.60 SEx X 0.003064 49 -02 161 9.6 00184  cumple
N+9.60 SEy v 0003026 51 174 02 9.6 00182  cumple
N+6.40 SEX X 0003318 54 116 161 64 00199  cumple
N+6.40 SEy Y 0.00328 51 174 -0.2 64 0.0197 Cumple
N+3.20 SEX X 0.002623 4 58 159 32 0.0157  cumple

N+3.20 SEy v 0002593 8 172 53 32 0015  Cumple

Nota: Verificacion de las derivas inelasticas de piso, a partir de las derivas elasticas
obtenidas de ETABS. Elaborado por: Los autores.
6.1.2.6. Verificacion diafragma de piso
Como se puede observar en la Tabla 64, la relacion entre la deformacion
méaxima del diafragma y la deriva de piso es menor a dos, por lo tanto, se puede asumir

que la losa con placa colaborante corresponde a un diafragma semi rigido.
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Tabla 64.
Verificacion diafragma de piso.

Nivel Fuerza Diafragma  Deformacion  Deriva Relacion ~ Observacion

lateral dvmp AADVE dvmp/aapve  Relacion< 2.0
N+12.80 SEx Diaph D4 X 0,001836 0,001681 1,092 Cumple
N+9.60 SEX Diaph D3 X 0,002901 0,00265 1,095 Cumple
N+6.40 SEX Diaph D2 X 0,003329 0,003037 1,096 Cumple
N+3.20 SEX Diaph D1 X 0,002524 0,002314 1,001 Cumple
N+12.80 SEy Diaph D4 Y 0,001792 0,001612 1,112 Cumple
N+9.60 SEy Diaph D3 Y 0,002866 0,002584 1,109 Cumple
N+6.40 SEy Diaph D2 Y 0,003304 0,003014 1,096 Cumple
N+3.20 SEy Diaph D1Y 0,002515 0,002322 1,083 Cumple

Nota: Relacién entre la deformacion maxima del diafragma y la deriva de piso.
Elaborado por: Los autores.
6.1.2.7. Indice de estabilidad
Los valores necesarios para calcular el indice de estabilidad se obtienen de las
tablas de resultados de ETABS, a continuacion, se muestra en la Tabla 65 dichos
resultados, en donde se observa que el indice de estabilidad para ambas direcciones es
inferior a 0.1, por tanto, los efectos P-A no necesitan ser considerados.
Tabla 65.

indice de estabilidad.

Nivel H [m] Ax Ay VX Vy Pi Qix Qiy
N+12.80 3,20 0.033 0.032 21.04 21.01 10170  0.0492  0.0479
N+9.60 3,20 0.026 0.026 45.67 4562  280.15 0.0501  0.0490
N+6.40 3,20 0.017 0.017 61.81 61.78  460.87  0.0402  0.0393
N+3.20 3,20 0.008 0.007 69.41 69.41 64155 0.0221  0.0216

Nota: Calculo y verificacion del indice de estabilidad. Elaborado por: Los autores.

6.2.  Disefio de la estructura

El disefio de los elementos estructurales que conforman los pérticos especiales a
momento, se realizard en base al procedimiento establecido en el cddigo de disefio
(AISC 360-16, 2016), ademas se debe cumplir las disposiciones del codigo de disefio
(AISC 341-16, 2016) para porticos especiales a momento. El proceso de disefio y las
expresiones para determinar la resistencia de disefio, se describio anteriormente.

Ademas, los factores de resistencia probable se especifican en la Tabla 66.
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Tabla 66.
Factores de resistencia probable.

Parametro Valor Unidad Descripcion
Ry 1,10 - Factor de esfuerzo de fluencia probable.
Rt 1,10 - Factor de resistencia a la tension probable.

Nota: Factores adoptados del AISC 341-16. Elaborado por: Los autores.
6.2.1. Pdrticos especiales a momento (SMF)
Se procedera a comprobar el disefio realizado por el software ETABS, para lo
cual se elige el pértico 3 de la estructura, el mismo que se ilustra en la Figura 40.
Figura 40.

Portico especial a momento.

N+a20

Base

Nota: Relacion demanda capacidad para las vigas y columnas del portico especial a
momento. Fuente: ETABS.
6.2.1.1. Disefio de viga
La viga a disefiar estd ubicada en nivel N+3.20 entre los ejes A y B, los
esfuerzos a los que esta sometida la viga se muestra a continuacion en la Tablas 67 y 68
respectivamente.
Tabla 67.

Solicitaciones aplicadas sobre la viga.

Parametro Valor Unidad Descripcion
Pu 385.54 kg Carga axial ultima.
Mux 18506.11 kg-m Momento flector dltimo en direccion x.
Muy 0.07 kg-m Momento flector dltimo en direccion vy.
Vux 12752.62 kg Cortante Gltimo en direccion Xx.
Vuy 1.39 kg Cortante ultimo en direccion y.

Nota: Valores obtenidos de ETABS. Elaborado por: Los autores.

104



Las dimensiones de la seccion armada se presentan a continuacion:
Tabla 68.

Geometria de la viga.

Parametro Valor Unidad Descripcion
d 450.00 mm Altura total de la seccion.
bf 180.00 mm Ancho del patin.
tw 8.00 mm Espesor del alma.
tf 15.00 mm Espesor del patin.
h 420.00 mm Altura del alma de la seccion.
ho 435.00 mm Distancia entre centroides de patines.

Nota: Dimensiones adoptadas de la seccion transversal. Elaborado por: Los
Autores.
Las propiedades fisicas y mecanicas de la seccién se calculan empleando las
expresiones propuestas por Aguiar et al. (2018), las cuales se detallan a continuacion.
a. Altura del alma de la seccion:
h=d - 2tf
h =450mm — 2(15mm)
h=420 mm
b. Distancia entre centroides de patines:
ho=d —tf
ho =450 mm — 15 mm
ho = 435 mm
c. Area de la seccion transversal:
Ag = 2bftf + (d — 2tH)tw
Ag = 2(18cm)(1.5cm) + (45cm — 2(1.5cm)) * 0.8cm

Ag = 87.60 cm?
d. Peso por metro lineal de la seccion:
Wv =Agy
87.60 cm?
v = <m) (7850 kg/m?>)

Wv = 68.77 kg/m
f. Momento de inercia alrededor del eje x:
B bfd3 — (bf — tw)(d — 2tf)3

Ix 12
(18cm) (45cm)® — (18cm — 0.8cm)(45cm — 2(1.5¢m))3
X =
12
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Ix = 30494.70 cm*

g. Mddulo seccional pléstico alrededor del eje x:

zx=2[f+10 (5 +5) + (3w) (3)]

1.5cm  42cm 42cm 42cm
Ix =2 (18cm*1.5cm)( > + > )+< > *O.8cm>( 2 )]

Zx = 1527.30cm?

h. Mdodulo seccional elastico alrededor del eje x:

I_X
@
Gy = 30494.70 cm*
=)
Sx = 1355.32cm?

I. Radio de giro alrededor del eje x:

Sx =

Ix
rx= |—

Ag

B 30494.70 cm*
= 1787.60 cm?

rx = 18.66 cm
J. Momento de inercia alrededor del eje y:
2tfbf3 + (d — 2th)tw?

ly =
Y 12
2(1.5cm)(18cm)® + (45¢cm — 2(1.5cm)) (0.8cm)?
y =
12

ly = 1459.79 cm*

k. Mddulo seccional plastico alrededor del eje y:
bf bf twy /tw
2y =4(tfeg ) 2020 (5) ()
18cm 18cm
"y

0.8cm) (0.8cm>

7y = 4(1.5
y cm = 2 4

) + 2(45cm — 2(1.5cm)) (

Zy = 249.72 cm?3
I. Mddulo seccional elastico alrededor del eje y:

I

()

106



1459.79cm*

Sy = 162.20 cm3

m.Radio de giro alrededor del eje y:

B 1459.79 cm*
Y= 1787.60 cm?

ry = 4.08 cm

n. Constante torsional de la seccion:

1
] = 3 (2bf * tf3 + hotw?)

= %(2(18cm)(1.5cm)3 + (435 cm)(0.8cm)?)

] =47.92 cm*
0. Constante de alabeo de la seccion:
Iy * ho?
Cw =
w 4
(1459.79 cm*)(435cm)?
Cw = 2

Cw = 690572.85 cm®
El AISC 341-16 (2016) dispone que, para porticos resistentes a momento, las
secciones de los elementos deben catalogarse como secciones de alta ductilidad, y
ademas deben estar debidamente arriostrados.

1. Verificacion de longitud no arriostrada:

Lb. . = 0.095-Y E
max — . Ry Fy

(4.08 cm) (20394322.43 kg)
cm

(1.1) (3515.35kg/cm?)
Lbysx = 2.05m
Lb < Lbyay
1.45m < 2.05m .. Cumple

Lb,. = 0.095

2. Verificacion de seccién sismicamente compacta:
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Para determinar el tipo de seccion se emplea la Tabla D1.1 del AISC 341-16.

)
. (180mm)

Relacion ancho-espesor del patin:

A=

_\ 2 J
15mm

A=6.00

Limite relacion ancho-espesor del patin:

}\hd = 032

Ry Fy,

o 2039432.430 kg/cm?
hd = ™22 (1.1) 3515.35 kg/cm?

Aha = 7.35
Verificacidn de seccion sismicamente compactas
A < Ang (Elemento altamente ductil)
6.00 < 7.35 .. Cumple

Relacion ancho-espesor del alma:
h

T tw
(420mm)
A=—m—
8mm

A =52.50

Limite relacion ancho-espesor del alma:

[ E
Mna = 257 oo 3

2039432.430 kg/cm?
)\hd = 2.

(1.1) 3515.35 kg/cm?
)\hd = 59.02
Verificacion de seccion sismicamente compacta.
A < Anq (Elemento altamente ductil)
52.50 < 59.02 .. Cumple

3. Resistencia de disefio a flexion alrededor del eje fuerte:
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No se verifica la esbeltez para miembros sometidos a flexién, tal como se
establece en la Tabla B4.1b del AISC 306-16, debido a que los limites de esbeltez
establecidos para secciones sismicamente compactas, son inferiores a los limites de la
Tabla B4.1b, por tanto, si la seccion es sismicamente compacta, también se clasifica
como seccién compacta. Entonces se aplica la seccion F2 del AISC 360-16 para la
calcular la resistencia de disefio a flexion de secciones con doble simetria.

a. Estado limite de fluencia:
M, = M, = F,Z,

(3515.35 k—gz> (1527.30cm?)
cm

100cm
M, = 5368994 kg.cm ~ 53689.94 kg. m

M, =M, =

b. Pandeo lateral torsional:

Longitud limite para el estado limite de fluencia.

E
Ly = 1.76r, |&-

2039432.430 kg /cm?
3515.35 kg/cm?

L, = 1.76(4.08cm)\/

Lp =173 cm=1.73 m

Longitud limite para pandeo lateral torsional inelastico.

/T,C.,

Iis =
Sx

_ [{/(1459.79cm*) (690572.85cm®)
s (1355.32 cm3)

I's = 4.84 cm

2

E | I Je \’ 0,7F,
L, = 1,951 —— ( ) 6,76( )
r 150, 7F, SXho+\/ sih) T E

Donde: E= 2039432.430 kg/cm?; Fy, = 3515.35 kg/cm?;

J.=47.92cm*; h, =43.5cm
L, = 498 m

¢. Resistencia nominal a flexion:
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Cuando Ly, < L, el estado limite para pandeo lateral torsional no aplica.
Myx = Mp
M, = 53689.94 kg. m
d. Resistencia de disefio a flexion:
?, = 0.9 (LRFD)
PMpx = DpMnx
@M, = 0.90(53689.94 kg. m)
@M,y = 48320.95 kg. m
4. Resistencia de disefio a flexion alrededor del eje debil:
a. Estado limite de fluencia:
Mpyy1 = FyZy

M. = (3515.35 8 ) (249.72¢m?
nyl — . W ( . cm)

Mpy, = 877853.20 kg.cm ~ 8778.53 kg. m
Mpy, = 1.6F,S,

M. = 1.6(3515.35 8} (162.20cm?
ny2 = 1. . m( . cm)

Mpy, = 912303.63 kg.cm ~ 9123.03 kg. m
b. Resistencia nominal a flexion:

M = min (Mny1; MnyZ)

ny
M,y = 8778.53 kg.m
c. Resistencia de disefio a flexion
OMpy = OpMpy
@M,y = 0.90(8778.53 kg.m)
@My, = 7900.68 kg. m

4. Resistencia de disefio a compresion:

Al igual que para el caso de flexion, los estados limites de esbeltez para
elementos sometidos a compresion tampoco se revisan, ya que la seccion se clasificara
como no esbelta, por lo que no se debe reducir el area gruesa de la seccion.

a. Factor longitud efectiva:
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b. Longitud efectiva:

Ley = kX(Lb)
Ley = 1.0(1.45 m)
Lcy =1.45m
LCy = kY(Lb)

Ley, = 1.0(1.45 m)

Ley = 1.45m
c. Esbeltez:
Kx(Lcy)
T T
_1.0(145cm)
= (18.66cm)
ey =777
B Ky(Lcy)
ey = T
_ 1.0(145cm)
% = T(4.08cm)
ey = 35.52

d. Esbeltez de disefio:

eq = max(ey, ey)

eq = 35.52

e. Esfuerzo elastico de pandeo:
poo CE
© (ed)?

2 (2039432.430 kg )

cm?

(35.52)2
F. = 15953.65 kg/cm?

Fo =

f. Esfuerzo critico:

para < 4,71F - Iy <925
r Fy F

e

Para 35.52 <113.45 ; 0.22 <225
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Fy
Fo, = [0,658Fel Fy

3515.35 kg/cm?
Fo, = IO,65815953-65 kg/cmzl * 3515.35 kg/cm?
F.. = 3205.64 kg/cm?
g. Resistencia nominal a compresion:
P, = FerAg

kg
P, = (3205.64 —2) (87.60 cm?)
cm

P, = 280814.26 kg
h. Resistencia de disefio a compresion
@. = 0.9 (LRFD)
@OP, = @ .P,
@P, = 0.90 (280814.26 kg)
@P, = 252732.84 kg
. Resistencia de disefio a tension:
a. Resistencia nominal a fluencia por tension:
P, = FjAg
P, = (3515.35 kg/cm?)(87.60 cm?)
P, = 307944.66 kg
b. Resistencia de disefio a fluencia por tension:
@, = 0.9 (LRFD)
OP, = 0P,
PP, = (0.90)(307944.66 kg)
@P,; = 277150.19 kg
c. Resistencia nominal a rotura por tension:
P, = FuAg
P, = (4569.95 kg/cm?)(87.60 cm?)
P, = 400327.62 kg
d. Resistencia de disefio a rotura por tension:
@, = 0.75 (LRFD)
@P, = @.P,
@P, = (0.75)(400327.62 kg)
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®P,, = 300245.72 kg
e. Resistencia de disefio a tension:
PP, = min (@Py;, OPy>)
@P, = 277150.19 kg
6. Resistencia de disefio a corte en el eje fuerte:
a. Obtencidn de Cy1:
Para almas que no tienen rigidizadores (sin refuerzos transversales)
k, = 5.34

k,E

h
Si — <110

Cy1 =10

(420 mm) < j5.34 (2039432.430 kg/cm?)

8mm 3515.35 kg/cm?
52.50 < 61.23
Cy1 = 1,0
b. Resistencia nominal a corte:
A, = dtw

Vo = 0,6 Fy Ay Cyy

k
V.. =06 (3515.35 —gz) (45cm * 0.8cm)(1.0)
cm

Vox = 75931.56 kg
c. Resistencia de disefio a corte:
@, = 0.9 (LRFD)
DVinx = Oy Vnx
@Vhx = 0.90(75931.56 kg)
@V,x = 68338.40 kg
7. Resistencia de disefio a corte en el eje débil:
a. Obtencion de Cyz2:

k, = 1.2
Si br g0 [KE Cy, = 1,0
! 2t~ Fy vz T
180mm _ (534 (2039432430 kg/cm?)
2(15mm) =~ 3515.35 kg/cm?

6.00 < 29.02
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Cy, = 1,0
b. Resistencia nominal a corte:

Vn = 0,6 Fy bf tf CVZ

Viy = 2 % [0.6 (3515.35 Ck%) (18cm * 1.5cm)(1.0)
Vhy = 113897.34 kg
c. Resistencia de disefio a corte:
@, = 0.9 (LRFD)
OVny = OyVny
@V,, = 0.90(113897.34 kg)
@V,y = 102507.61 kg

A continuacién, en la Tabla 69 se indica un resumen de los calculos realizados

anteriormente correspondientes a la obtencion de la resistencia de disefio de la seccion.
Tabla 69.

Resistencia de disefio de la seccién.

Parametro Valor Unidad Descripcion
dMnx 48320.95 kg-m Resistencia de disefio a flexion.
OdMny 7900.68 kg-m Resistencia de disefio a flexion.
dPnc 252732.84 kg Resistencia de disefio a compresion.
¢oPnt 277150.19 kg Resistencia de disefio a tension.
oVnx 68338.40 kg Resistencia de disefio a corte.
oVny 102507.61 kg Resistencia de disefio a corte.

Nota: Resumen de la resistencia de disefio frente a diferentes solicitaciones.
Elaborado por: Los Autores.

8. Elementos sometidos a solicitaciones combinadas:

a. Relacién resistencia requerida-resistencia de disefio:
P, 385.54 kg

P.  252732.84kg

r_ 0.0015
P -_ .

(o}
b. Ecuacidn de interaccion:

P My My
L + <1.0
2P, (MCX M

cy
385.54 kg N (18506.11 kg-m 4 0.07 kg -m ) <10
2%252732.84kg  \4832095kg-m 7900.68kg-m/ ~
0.384 < 1.0
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Como se puede observar el resultado obtenido es igual al resultado
proporcionado por el disefio de ETABS.
6.2.1.2. Disefio de columna
La columna a disefiar corresponde a la columna 3B ubicada en nivel N+3.20, los
esfuerzos a los que esta sometida la columna se muestran en la Tablas 70 y 71
respectivamente.
Tabla 70.

Solicitaciones aplicadas sobre la columna.

Parametro Valor Unidad Descripcion
Pu 89104.80 kg Carga axial ultima.
Mux 689.45 kg-m Momento flector dltimo en direccion x.
Muy 9480.07 kg-m Momento flector Gltimo en direccion y.
Vux 0.00 kg Cortante ultimo en direccion x.
Vuy 0.00 kg Cortante ultimo en direccion y.

Nota: Valores obtenidos de ETABS. Elaborado por: Los autores.
Las dimensiones de la seccion armada se presentan a continuacion:
Tabla 71.

Geometria de la columna.

Paradmetro Valor Unidad Descripcion
h 250.00 mm Altura de la seccion.
b 250.00 mm Ancho de la seccion.
t 18.00 mm Espesor de la seccion.
ha 214.00 mm Altura del alma de la seccion.
ho 232.00 mm Distancia entre centroides de patines.
ba 214.00 mm Ancho del patin de la seccion.
bo 232.00 mm Distancia entre centroides de almas.

Nota: Dimensiones adoptadas de la seccién transversal. Elaborado por: Los
Autores.
Las propiedades fisicas y mecanicas de la seccion se calculan utilizando las
expresiones que se detallan a continuacion.
a. Altura del alma de la seccion:
ha=h—2t
ha = 250mm — 2(18mm)
ha = 214 mm
b. Distancia entre centroides de patines:
ho=h-t
ho = 250 mm — 18 mm

115



ho = 232 mm

Ancho del patin de la seccion:

ba=b—2t
ba = 250mm — 2(18mm)
ba = 214 mm
. Distancia entre centroides de almas:
bo=b-t
bo = 250 mm — 18 mm
bo = 232 mm

Area de la seccién transversal:
Ag =hb — (h—2t)(b — 2t)

Ag = (25cm)(25cm) — (25cm — 2(1.8cm)(25cm — 2(1.8cm))

Ag = 167.04 cm?
Peso por metro de la seccién:
Wv =Agy

3 167.04cm?
V= (100cm)?

Wv = 131.13 kg/m

) ( 7850 kg/m?)

. Momento de inercia alrededor del eje x:

bh® (b —2t)(h — 2t)3
12 12

Ix =

‘- (25cm)(25cm)3 _ (25cm — 2(1.8cm)) (25cm — 2(1.8cm))3

12 12
Ix = 15074.80 cm*

. Mddulo seccional pléstico alrededor del eje x:

ha ha
Zx=(b*t*ho)+(2t*7*?>

21.4cm

21.4cm

Zx = (25cm * 1.8cm * 23.2cm) + <2(1.80m) ( >

7Zx = 1456.16 cm3

Modulo seccional eléstico alrededor del eje x:

Ix

)

Sx =
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Sx = 15074.80cm*
(=)

Sx = 1205.98cm3

J. Radio de giro alrededor del eje x:

_ Ix
rx = Ag

_ |15074.80cm*
= 7167.04cm?

rx = 9.50cm
k. Momento de inercia alrededor del eje y:
hb®  (h—2t)(b — 2t)3
12 12
_ (25cm)(25cm)®  (25cm — 2(1.8cm))(25cm — 2(1.8cm))?
B 12 12
Iy = 15074.80cm*

I. Mddulo seccional plastico alrededor del eje y:

ly =

ba ba
Zy=(h*t*bo)+(2t*7*7>

21.40cm)\ /21.40cm
Zy = (25cm * 1.8cm * 23.20cm) + | 2(1.8cm) ( 2 >( 2 )

Zy = 1456.16cm3
m. Madulo seccional elastico alrededor del eje y:
ly

t)
_15074.80cm*

Sy = 1205.98cm?3

Sy =

n. Radio de giro alrededor del eje y:

_ [15074.80cm*
Y= 1167, .04cm?
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ry = 9.50cm
0. Constante torsional de la seccion:

t * ho? * bo?
] = 2%x[—"
ho + bo
5 ((1.8cm)(23.20cm)2(23.20cm)2)
= E S

(23.20cm + 23.20cm)

] = 22476.90cm*
1. Verificacion de longitud no arriostrada:

Lb. . = 0.095-Y E
max — . Ry Fy
(9.50cm) (203913&22.43 kg)
Lb,,ax = 0.095

(1.1) (3515.35kg/cm?)
Lbys = 4.74 m
Lb < Lbjax
3.20m < 4.74 m ~ Cumple
2. Verificacion de seccidn sismicamente compacta:
Para determinar el tipo de seccidn se emplea la Tabla D1.1 del AISC 341-16.
Relacion ancho-espesor del patin:

ba
"t

214mm
- 18mm

A=11.89
Limite relacion ancho-espesor del patin:

A

)\hd = 0.65

Ry F

yuy

2039432.430 kg/cm?
)\hd == O 2
(1.10) 3515.35 kg/cm

)\hd = 14.93
Verificacién de seccion sismicamente compactas

A < Anq (Elemento altamente ductil)

11.89 < 14.93 ~ Cumple
Relacion ancho-espesor del alma:
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_ha

A
t
214mm
A= 18mm
A=11.89

Limite relacion ancho-espesor del alma:
@. = 0.9 (LRFD)
P, = FyAg
P, = (3515.35-%) (167.04 cm?)
P, = 587204.06 kg
= 3.,

c - 89104.80 kg
270.90(587204.06 kg)

C, = 0.169
ParaC, > 0.114

Ca

Apg = 0.88 (2.68 — C,)

Ry F

yy

o ogg 2039432430 kg/cm? (2,68 — 0.169)
hd = 5% 1(1.1) 3515.35 kg/cm? ~ '

Aha = 50.75

Verificacidn de seccion sismicamente compacta.

A < Ang (Elemento altamente ductil)
11.89 < 50.75 ~ Cumple

3. Resistencia de disefio a flexion alrededor del eje fuerte:

No se verifica la esbeltez para miembros sometidos a flexién, tal como se
establece en la Tabla B4.1b del AISC 306-16, debido a que los limites de esbeltez
establecidos para secciones sismicamente compactas, son inferiores a los limites de la
Tabla B4.1b, por tanto, si la seccion es sismicamente compacta, también se clasifica
como seccidén compacta. Entonces se aplica la seccion F7 del AISC 360-16 para calcular
la resistencia de disefio a flexion de secciones con doble simetria.

e. Estado limite de fluencia:

M, = M, = F,Z,
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(3515 35 K8 ) (1456.16cm?)

100cm
Mp = 51189.26 kg. m

M, =M, =

f. Pandeo lateral torsional:

Longitud limite para el estado limite de fluencia.

B 0.13Ery,/JAg
p Mp
0.13 (2039432 430 ke ) (9.50cm)/(22476.90cm*) (167.04cm?)

by = 5118926 kg. cm

L, =953.40 cm~9.53 m

Longitud limite para pandeo lateral torsional inelastico.

JAg

Ly = 2Ery 0.7F,S,

(22476.90cm*) (167.04cm?)
0.7 (3515 3518 ) (1205.98cm3)

kg
L,=2 (2039432 430 ) (9.50cm)

L, = 253 m
g. Resistencia nominal a flexion:
Cuando Ly, < L, el estado limite para pandeo lateral torsional no aplica.
Myx = Mp
M,, = 51189.26 kg.m
h. Resistencia de disefio a flexion:
@, = 0.9 (LRFD)
PMyx = PpM
@M, = 0.90(51189.26 kg. m)
@M, = 46070.34 kg. m
1. Resistencia de disefio a flexidn alrededor del eje débil:
b. Estado limite de fluencia:
Mpyy1 = FyZy

kg
Mpy1 = (3515.35—2> (1456.16cm3)
cim

Mpys = 5118926 kg.cm =~ 51189.26 kg. m
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My, = 1.6F,S,

Mpy, = 1.6 (3515.35 C%) (1205.98cm3)
Mpy, = 6783106.87 kg.cm = 67831.07kg. m

d. Resistencia nominal a flexion:

Mpy = min (Mny1i Mnyz)

M,y = 51189.26 kg.m
e. Resistencia de disefio a flexion
@Mpy = @pMpy
@M,, = 0.90(51189.26 kg.m)
@M, = 46070.34 kg. m
2. Resistencia de disefio a compresion:

Al igual que para el caso de flexion, los estados limites de esbeltez para
elementos sometidos a compresion tampoco se revisan, ya que la seccién se clasificara
como no esbelta, por lo que no se debera reducir el area gruesa de la seccion.

a. Factor longitud efectiva:

b. Longitud efectiva:
Ley = kx(Lp)
Lcy = 1.0(3.20 m)
Lcy = 3.20m
Le, = ky(Ly)
Lcy = 1.0(3.20 m)

Lcy, =3.20m
c. Esbeltez:
Kx(Lcy)
T T
_ 1.0(320cm)
= 7(9.50cm)
e, = 33.68
_ Ky(Lcy)
ey = —I'y
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_ 1.0(320cm)
% = 7(9.50cm)

e, = 33.68
d. Esbeltez de disefio:
eq = max(ey, ey)
eq = 33.68
e. Esfuerzo elastico de pandeo:
¢ (ed)?

n2 (2039432.430 k—gz)
cm

(33.68)2
F. = 17739.46 kg/cm?

Fo =

f. Esfuerzo critico:

para X< 4,71JE - Iy <905
r Fy F

e

Para 33.68 < 113.45 ; 0.198 < 2,25
Fy
F., = [0,658Fel Fy

3515.35 kg/cm?
Fo, = IO,65817739-46 kg/szl * 3515.35 kg/cm?
F.. = 3235.54 kg/cm?
g. Resistencia nominal a compresion:
P, = FerAg

kg
P, = (3235.54 —2) (167.04 cm?)
cm

P, = 540465.13 kg
h. Resistencia de disefio a compresion
@. = 0.9 (LRFD)
@P, = 0.P,
@P, = 0.90 (540465.13 kg)
PP, = 486418.61 kg
3. Resistencia de disefio a tension:
a. Resistencia nominal a fluencia por tension:
P, = FyA,
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P, = (3515.35 kg/cm?)(167.04 cm?)
P, = 587204.06 kg

b. Resistencia de disefio a fluencia por tension:
@ = 0.9 (LRFD)
oP, = @:P,
@P, = (0.90)( 587204.06 kg)
@P,; = 528483.66 kg
c. Resistencia nominal a rotura por tension:
P, = FyAq
P, = (4569.95 kg/cm?)(167.04 cm?)
P, = 763364.45 kg
d. Resistencia de disefio a rotura por tension:
@, = 0.75 (LRFD)
@P, = 0P,
@P, = (0.75)( 763364.45 kg)
®P,, = 572523.34 kg
e. Resistencia de disefio a tension:
@P, = min (@Py;, @Py;)
@P, = 528483.66 kg
. Resistencia de disefio a corte en el eje fuerte:
a. Obtencion de Cy2:
Para secciones rectangulares HSS y perfiles en forma de caja:
k, = 5.00

a
— <110 |—
t F,

Cy; = 1,0

(214 mm) - \/5(2039432.430 kg/cm?)

18mm 3515.35 kg/cm?
11.89 < 59.24
Cy, = 1,0
b. Resistencia nominal a corte:
A, =2hat
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Vo = 0,6 Fy A, Cyy
kg
Vux = 0.6 (3515.35 W) (2%21.40cm * 1.8cm)(1.0)

Vox = 162493.54 kg
c. Resistencia de disefio a corte:
@, = 0.9 (LRFD)
OVnx = Dy Vnx
BVpx = 0.90(162493.54 kg)
@V, = 146244.18 kg
5. Resistencia de disefio a corte en el eje débil:

a. Obtencién de Cv2:

Si

CVZ == 1,0

(250 mm) < \/1.20(2039432.430 kg/cm?)

18mm 3515.35 kg/cm?
13.89 < 29.02
Cyp = 1,0

b. Resistencia nominal a corte:
V, = 0,6 FybatCy,

kg
Vhy = 0.6 (3515.35 cﬁ) (2 *21.4cm * 1.8cm)(1.0)

Vhy = 162493.54 kg
c. Resistencia de disefio a corte:
@, = 0.9 (LRFD)
BVny = ByVay
PVny = 0.90(162493.54 kg)
PVny = 146244.18 kg

6. Resistencia de disefio a torsion:

a. Esfuerzo critico:

. ha E
Si * <245 F_y Fer = 0,6F,
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ha/t < 2,45 /E/Fy

(214 mm) - \/ (2039432.430 kg/cm?)

18mm 3515.35 kg/cm?
11.89 < 59.01
Fer = 0,6F,

F. = 0,6(3515.35 kg/cm?)
F.r = 2109.21kg/cm?
b. Constante torsional C para seccion tubular:
C = 2(bo)(ho)t — 4,5(4 — m)t3
C = 2(23.2cm)(23.2cm)(1.8cm) — 4,5(4 — 1) (1.8cm)3
C=1915.14 cm3
c. Resistencia nominal a torsion:
T, = F.C
T, = (2109.21kg/cm?)(1915.14 cm?)
T, = 40394.24 kg. m
d. Resistencia de disefio a torsion:
@1 = 0.9 (LRFD)
oV, = 07T,
@T, = 0.90(40394.24 kg.m)
@T, = 36354.82 kg. m
A continuacion, en la Tabla 72 se indica un resumen de los calculos realizados

anteriormente correspondientes a la obtencion de la resistencia de disefio de la seccion.
Tabla 72.

Resistencia de disefio de la seccién.

Parametro Valor Unidad Descripcion

OMnx 46070.34 kg-m Resistencia de disefio a flexion.
OMny 46070.34 kg-m Resistencia de disefio a flexion.
oPnc 486418.61 kg Resistencia de disefio a compresion.
¢oPnt 528483.66 kg Resistencia de disefio a tension.
dVnx 146244.18 kg Resistencia de disefio a corte.

oVny 146244.18 kg Resistencia de disefio a corte.

¢Tn 36354.82 kg-m Resistencia de disefio a torsion.

Nota: Resumen de la resistencia de disefio frente a diferentes solicitaciones.
Elaborado por: Los Autores.
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7. Elementos sometidos a solicitaciones combinadas:
1. Relacion resistencia requerida a torsion-resistencia de disefio a torsion.
Si la relacion entre resistencia requerida y resistencia de disefio a torsion es
menor o igual al 20%, los efectos por torsion se pueden despreciar, y la capacidad a
esfuerzos combinados de la seccion debe calcularse con la seccion H1 del ASIC 360-16.
T; 4491 kg m
T. 36354.82kgm
2. Relacion resistencia requerida-resistencia de disefio:

P, 89104.80 kg
P. 486418.61kg

= 0.001

Pr—0183
P.

3. Ecuacion de interaccion:

P (My M
—r+< =+ ry) < 1.0
ZPC Mcx Mcy

89104.80 kg +( 689.45kg-m  9480.07kg-m ) <10
2+ 486418.61kg = \46070.34kg-m = 46070.34kg-m/ ~
0312 < 1.0

Como se puede observar, el resultado obtenido es similar al resultado

proporcionado por el disefio de ETABS.
6.2.2. Pdrticos compuestos especiales a momento (C-SMF)
Se procedera a comprobar el disefio realizado por el software ETABS, para lo

cual se elige el pértico B de la estructura, el mismo que se muestra en la Figura 41.

Figura 41.

Portico compuesto especial a momento
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Nota: Rélacic’m demanda capacidad para las vigas del portico compuesto especial a
momento. Fuente: ETABS.
6.2.2.1. Disefio de viga
La viga a disefiar esta ubicada en nivel N+3.20 entre los ejes A y B, los
esfuerzos a los que esta sometida la viga se muestran en las Tablas 73y 74.
Tabla 73.

Solicitaciones aplicadas sobre la viga.

Parametro Valor Unidad Descripcion
Pu 18.29 kg Carga axial ultima.
Mux 12508.41 kg-m Momento flector dltimo en direccion x.
Muy 2.01 kg-m Momento flector Gltimo en direccion y.
Vux 9536.86 kg Cortante ultimo en direccion x.
Vuy 0.64 kg Cortante ultimo en direccion y.

Nota: Valores obtenidos de ETABS. Elaborado por: Los autores.
Las dimensiones de la seccion armada se presentan a continuacion:
Tabla 74.

Geometria de la viga.

Parametro Valor Unidad Descripcion
d 450.00 mm Altura total de la seccion.
bf 180.00 mm Ancho del patin.
tw 8.00 mm Espesor del alma.
tf 15.00 mm Espesor del patin.
h 420.00 mm Altura del alma de la seccion.
ho 435.00 mm Distancia entre centroides de patines.

Nota: Dimensiones adoptadas de la seccion transversal. Elaborado por: Los
Autores.
Las propiedades fisicas y mecanicas de la seccion se calculan empleando las
expresiones propuestas por Aguiar et al. (2018), las cuales se detallan a continuacion.
e. Altura del alma de la seccion:
h=d—2tf
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h = 450mm — 2(15mm)
h=420 mm
f. Distancia entre centroides de patines:
ho=d —tf
ho = 450 mm — 15 mm
ho = 435 mm
g. Area de la seccion transversal:
Ag = 2bftf + (d — 2tH)tw
Ag = 2(18cm)(1.5cm) + (45cm — 2(1.5cm)) * 0.8cm

Ag = 87.60 cm?
h. Peso por metro lineal de la seccion:
Wv =Agy
87.60 cm?
v = <(10OT)2> (7850 kg/m?>)

Wv = 68.77 kg/m
p. Momento de inercia alrededor del eje x:
B bfd® — (bf — tw)(d — 2tf)3

Ix 12
(18cm) (45cm)® — (18cm — 0.8cm) (45cm — 2(1.5¢m))3
X =
12

Ix = 30494.70 cm*

g. Mddulo seccional plastico alrededor del eje x:

2x = 2|(bf 1) (tgf + 2) + (2 tw) (2)]

1.5cm  42cm 42cm 42cm
Ix =2 (18cm*1.5€m)< > + > )+< > *O.8cm>( 2 )]

Zx = 1527.30cm?

r. Mddulo seccional elastico alrededor del eje x:

Ix

2
Sy = 30494.70 cm*
(%57

Sx = 1355.32cm?

Sx =

s. Radio de giro alrededor del eje x:
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Ix
rx= |—

Ag

B 30494.70 cm*
™= 1787.60 cm?

rx = 18.66 cm
t. Momento de inercia alrededor del eje y:
2tfbf3 + (d — 2tH)tw3

y= 12
I 2(1.5cm)(18cm)3 + (45cm — 2(1.5cm))(0.8cm)3
y =
12

Iy = 1459.79 cm*

u. Madulo seccional plastico alrededor del eje y:
bf bf twy /tw
2y =4(tfe 5 ) 2020 (5) ()
18cm 18cm
"y

0.8cm> (0.8cm>

7y = 415
y (Cm* 2 4

) + 2(45cm — 2(1.5cm)) (

Zy = 249.72 cm3
v. Mddulo seccional elastico alrededor del eje y:

I

(z)

Sy = 1459.79cm*
(%37

Sy = 162.20 cm3

w. Radio de giro alrededor del eje y:

B 1459.79 cm*
Y= 1787.60 cm?

ry = 4.08 cm

X. Constante torsional de la seccion:

1
] = 3 (2bf x tf3 + hotw?)
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] = %(2(18cm)(1.5cm)3 + (435 cm)(0.8cm)?)

] =47.92 cm*
y. Constante de alabeo de la seccion:
Iy = ho?
Cw =
WET
(1459.79 cm*)(435cm)?
Cw = 2

Cw = 690572.85 cm®
El AISC 341-16 (2016) dispone que, para poérticos resistentes a momento, las
secciones de los elementos deben catalogarse como secciones de alta ductilidad, y
ademas deben estar debidamente arriostrados.

4. Verificacion de longitud no arriostrada:

Lb. . = 0.095-Y E
max — . Ry Fy

(4.08 cm) (20394322.43 kg)
cm

(1.1) (3515.35kg/cm?)
Lbpsx = 2.05m
Lb < Lbyax
1.45m < 2.05m .. Cumple

Lby.x = 0.095

5. Verificacion de seccidn sismicamente compacta:

Para determinar el tipo de seccion se emplea la Tabla D1.1 del AISC 341-16.

)
. (180mm)

Relacion ancho-espesor del patin:

A=

2
15mm

A =6.00

Limite relacion ancho-espesor del patin:

)\hd = 0.32

Ry Fy,

2039432.430 kg/cm?
hhd = O 2
(1.1) 3515.35 kg/cm
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Ahd == 735
Verificacion de seccion sismicamente compactas
A < A4 (Elemento altamente ductil)
6.00 < 7.35 .. Cumple
Relacion ancho-espesor del alma:
h
A=—
tw
(420mm)
A=———
8mm
A =52.50

Limite relacion ancho-espesor del alma:

}\hd == 257

Ry Fy,

Mg = 2. \/2039432.430 kg/cm?
(1.1) 3515.35 kg/cm?
Apg = 59.02

Verificacidn de seccion sismicamente compacta.

A < Ang (Elemento altamente ductil)
52.50 < 59.02 . Cumple

6. Resistencia de disefio a flexion alrededor del eje fuerte:

No se verifica la esbeltez para miembros sometidos a flexién, tal como se
establece en la Tabla B4.1b del AISC 306-16, debido a que los limites de esbeltez
establecidos para secciones sismicamente compactas, son inferiores a los limites de la
Tabla B4.1b, por tanto, si la seccion es sismicamente compacta, también se clasifica
como seccién compacta. Entonces se aplica la seccion F2 del AISC 360-16 para la
calcular la resistencia de disefio a flexion de secciones con doble simetria.

I. Estado limite de fluencia:
M, =M, = F,Z,

C%) (1527.30cm?)

100cm
M, = 5368994 kg.cm ~ 53689.94 kg. m

(3515.35

M, =M, =

J. Pandeo lateral torsional:

Longitud limite para el estado limite de fluencia.
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E
Ly = 1.76r, |¢-

2039432.430 kg/cm?
3515.35 kg/cm?

L, = 1.76(4.08cm)\/

Lp =173 cm=1.73 m

Longitud limite para pandeo lateral torsional inelastico.

_ [{/(1459.79cm*) (690572.85cm®)
s (1355.32 cm3)

I's = 4.84 cm

2

E | Je Je \’ 0,7F,
L, = 1,95l —— ( ) 6,76( )
r '0,7F, SXho+j sih.) T E

Donde: E= 2039432.430 kg/cm?; Fy, = 3515.35 kg/cm?;
Jo=47.92cm*; h, =43.5cm
L, = 498 m
k. Resistencia nominal a flexion:
Cuando Ly, < L, el estado limite para pandeo lateral torsional no aplica.
Myx = Mp
Mpx = 53689.94 kg.m
l. Resistencia de disefio a flexion:
@, = 0.9 (LRFD)
OMpx = DpMnx
PM,x = 0.90(53689.94 kg. m)
@M, = 48320.95 kg. m
5. Resistencia de disefio a flexion alrededor del eje debil:
c. Estado limite de fluencia:
Myy1 = FyZy

kg 3
Mpys = (3515.35 cﬁ) (249.72cm?)
Mpy, = 877853.20 kg.cm ~ 8778.53 kg. m
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My, = 1.6F,S,

M. = 1.6(3515.35 8} (162.20cm?
ny2 = 1. . W( . cm)

Mpy, = 912303.63 kg.cm ~ 9123.03 kg. m
f. Resistencia nominal a flexion:
Mpy = min (Mpy1; Mpy2)
M,y = 8778.53 kg.m
g. Resistencia de disefio a flexion
@Mpy = @pMpy
@M,y = 0.90(8778.53 kg. m)
@My, = 7900.68 kg. m
9. Resistencia de disefio a compresion:
Al igual que para el caso de flexion, los estados limites de esbeltez para
elementos sometidos a compresion tampoco se revisan, ya que la seccion se clasificara

como no esbelta, por lo que no se debe reducir el &rea gruesa de la seccion.
I. Factor longitud efectiva:

J. Longitud efectiva:
Ley = kx(Ly)
Lcy, = 1.0(1.45m)
Ley = 1.45m

LCy = kY(Lb)
Lcy = 1.0(1.45 m)
Lcy =1.45m
k. Esbeltez:
_ Kx(Ley)
T orx

_ 1.0(145cm)
% = (18.66cm)

ey = 7.77

€x
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_ Ky(Lcy)

ey ry
_ 1.0(145cm)
% = T(4.08cm)
ey = 35.52

|. Esbeltez de disefio:
eq = max(ex, ey)

€q = 35.52

m. Esfuerzo elastico de pandeo:
m?E

Y = ay

n2 (2039432.430 k—gz)
cm

(35.52)2
F. = 15953.65 kg/cm?

Fo =

n. Esfuerzo critico:

para < 4,71\/E - Iy 2095
r Fy

e

Para 35.52 < 113.45 ; 0.22 < 2,25
Fy
Fer = |0,658%¢ | F,

_3515.35 kg/em®
Fo, = lo,65815953-65 kg/cmzl * 3515.35 kg/cm?

F.. = 3205.64 kg/cm?
0. Resistencia nominal a compresion:
Py = ForAg

kg
P, = (3205.64 —2) (87.60 cm?)
cIm

P, = 280814.26 kg
p. Resistencia de disefio a compresion
@. = 0.9 (LRFD)
OP, = P,
@P, = 0.90 (280814.26 kg)
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PP, = 252732.84 kg
10.  Resistencia de disefio a tension:
f. Resistencia nominal a fluencia por tension:
P, = FyAg
P, = (3515.35 kg/cm?)(87.60 cm?)
P, = 307944.66 kg
g. Resistencia de disefio a fluencia por tension:
@ = 0.9 (LRFD)
oP, = @:P,
@P, = (0.90)(307944.66 kg)
@P,, = 277150.19 kg
h. Resistencia nominal a rotura por tension:
P, = FuA,
P, = (4569.95 kg/cm?)(87.60 cm?)
P, = 400327.62 kg
i. Resistencia de disefio a rotura por tension:
@, = 0.75 (LRFD)
@P, = 0P,
@P, = (0.75)(400327.62 kg)
®P,, = 300245.72 kg
j. Resistencia de disefio a tension:
@P, = min (@Py;, @Py;)
@P, = 277150.19 kg
11.  Resistencia de disefio a corte en el eje fuerte:
d. Obtencion de Cy1:
Para almas que no tienen rigidizadores (sin refuerzos transversales)
k, = 5.34

_ h k,E
Si — < 1,10

Cy1 = 1,0
tw F vl

y

8mm

(420 mm) - 5.34 (2039432.430 kg/cm?)
- 3515.35 kg/cm?

52.50 < 61.23
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Cyy =10
e. Resistencia nominal a corte:
A, = dtw
Vo =0,6F, Ay Cyy

Kk
V.. = 0.6 (3515.35 é) (45cm * 0.8cm) (1.0)

Vox = 75931.56 kg
f. Resistencia de disefio a corte:
@, = 0.9 (LRFD)
OVnx = Dy Vnx
BV = 0.90(75931.56 kg)
@V, = 68338.40 kg
12.  Resistencia de disefio a corte en el eje débil:
d. Obtencion de Cyo:

k, = 1.2
. f v
S —< 1,10 Cy, =1,0
: 2t F, v2
180 mm <110 5.34 (2039432.430 kg/CmZ)
2(15mm) =~ 3515.35 kg/cm?
6.00 < 29.02
Cyp = 1,0

e. Resistencia nominal a corte:
Vn = 0,6 Fy bf tf CVZ

k
Viy = 2 % [0.6 (3515.35 _gz) (18cm * 1.5cm)(1.0)
cm

Voy = 113897.34 kg
f. Resistencia de disefio a corte:
@, = 0.9 (LRFD)
BVny = By Vay
@Vny = 0.90(113897.34 kg)
OV, = 102507.61 kg
A continuacion, en la Tabla 75 se indica un resumen de los célculos realizados

anteriormente correspondientes a la obtencion de la resistencia de disefio de la seccion.
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Tabla 75.

Resistencia de disefio de la seccion.

Parametro Valor Unidad Descripcion
OMnx 48320.95 kg-m Resistencia de disefio a flexion.
OdMny 7900.68 kg-m Resistencia de disefio a flexion.
oPnc 252732.84 kg Resistencia de disefio a compresion.
oPnt 277150.19 kg Resistencia de disefio a tension.
oVnx 68338.40 kg Resistencia de disefio a corte.
oVny 102507.61 kg Resistencia de disefio a corte.

Nota: Resumen de la resistencia de disefio frente a diferentes solicitaciones.

Elaborado por: Los Autores.

13.  Elementos sometidos a solicitaciones combinadas:
c. Relacion resistencia requerida-resistencia de disefio:

P, 18.29kg
P.  252732.84kg

b _ 0.0001
P —_— .

C

d. Ecuacioén de interaccion:

lDr er Mry
—_— <1.0
2P. + (MCX + M -

cy
18.29 kg (12508.41 kg'm = 201kg-m ) 1o
2%252732.84kg  \4832095kg-m 7900.68kg-m/ =
0.259<1.0

Como se puede observar el resultado obtenido es igual al resultado
proporcionado por el disefio de ETABS.
6.2.2.2. Disefio de columna
La columna a disefiar corresponde a la columna 3B ubicada en nivel N+3.20, la
misma se ilustra en la Figura 42, donde los esfuerzos a los que esta sometida la columna
se muestran en las Tablas 76 y 77.
Figura 42.

Portico compuesto especial a momento
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¥ Base

Nota: Relacion demanda capacidad para las columnas del portico compuesto

especial a momento del eje B. Fuente: ETABS.

Tabla 76.
Solicitaciones aplicadas sobre la columna.

Parametro Valor Unidad Descripcion
Pu 90203.94 kg Carga axial ultima.
Mux 624.33 kg-m Momento flector Gltimo en direccion x.
Muy 9636.99 kg-m Momento flector Gltimo en direccion y.
Vux 347.19 kg Cortante Gltimo en direccion x.
Vuy 5707.96 kg Cortante ultimo en direccion y.
Tu 0.00 kg-m Momento torsor Gltimo.

Nota: Valores obtenidos de ETABS. Elaborado por: Los autores.
Las dimensiones de la seccién de columna se muestran a continuacion:
Tabla 77.

Geometria de la columna.

Parametro Valor Unidad Descripcion
h 250.00 mm Altura de la seccidn de acero.
b 250.00 mm Ancho de la seccion de acero.
t 10.00 mm Espesor de la seccion de acero.

Nota: Dimensiones adoptadas de la seccion transversal. Elaborado por:

Autores.
1. Propiedades fisicas de la seccion.
a. Area de acero de la seccion trasversal:
As =2h*t+2(b—2t) *t
As = 2(25cm)(1cm) + 2(25cm — 2(1cm))(1em)

As = 96cm?

b. Area de concreto de la seccion transversal:
Ac = hc * bc

Ac = 23cm * 23cm
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Ac = 529cm?

c. Area total de la seccién transversal:

Ag = As + Ac
Ag = 96cm? + 529cm?
Ag = 625cm?

d. Peso por metro lineal de la seccién compuesta:

Wv =y, * As + yg * Ac

kg kg
Wy = (7850—3) (0.0096m?) + (2400—3 % (0.0529m?)
m m
kg
Wv = 202.32—=
m

2. Propiedades mecanicas de la seccion.
a. Propiedades mecénicas de la seccién de acero:
En la seccién 6.2.1.2 se describid el proceso de célculo de las propiedades
mecanicas para la seccion de acero, a continuacion, se muestra en la Tabla 78
las propiedades mecanicas de la seccion de acero.
Tabla 78.

Propiedades mecanicas de la seccion de acero.

Parametro Valor Unidad Descripcion

Ix 9232.00 cm* Momento de inercia alrededor del eje x.

SX 738.56 cm?3 Modulo seccional eléstico alrededor del eje x.
rx 9.81 cm Radio de giro alrededor del eje x.

ZX 864.50 cm?3 Modulo seccional pléstico alrededor del eje x.
ly 9232.00 cm* Momento de inercia alrededor del eje y.

Sy 738.56 cm?3 Modulo seccional elastico alrededor del gje y.
ry 9.81 cm Radio de giro alrededor del eje y.

Zy 864.50 cm?3 Modulo seccional pléstico alrededor del eje y.

Nota: Principales propiedades mecénicas de la seccion. Elaborado por: Los
Autores.
b. Propiedades mecénicas de la seccion de concreto:

Momento de inercia alrededor del eje x:

= bc hc3

=12

(23cm)(23cm)3
X =

12
Ix = 23320.08cm*

Momento de inercia alrededor del eje y:
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v = hc bc3
Y=\"12
(23cm)(23cm)3
ly= 12

Iy = 23320.08 cm*

3. Verificacion de longitud no arriostrada.

a. Maxima longitud sin arriostramiento lateral:

Lb,... = 0.095 fyE
max — . Ry Fy

(9.81cm) (20394322.43 kg)
cm

(1.10) 3515.35kg/cm?
Lbi = 4.91m
b. Verificacion de longitud no arriostrada:
Lb < Lbyax
3.20m < 4.91m - Cumple

Lbyay = 0.095

4. Verificacién de seccion sismicamente compacta.
Para determinar el tipo de seccion se emplea la Tabla D1.1 del AISC 341-16.
a. Relacion ancho-espesor del patin:
bc
Tt
230mm
- 10mm
A =23.00

A

b. Limite relacion ancho-espesor del patin:

, E
Ang = 1.48

1 2039432.430 kg/cm?
hd = =7 1(1.10) 3515.35 kg/cm?

Ang = 33.99
c. Clasificacion de la seccion:
A < Anq (Elemento altamente ductil)
23 < 33.99 .. Cumple

d. Relacion ancho-espesor del alma:
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_hc

A
t
230mm
A=
10mm
A=23.00

e. Limite relacion ancho-espesor del alma:

}\hd = 148

Ry Fy,

N 2039432.430 kg/cm?
hd = =% 1(1.10) 3515.35 kg/cm?

Ang = 33.99
f. Clasificacion de la seccion:
A < Ang (Elemento altamente ductil)
23 < 33.99 .. Cumple
5. Espesor minimo de la seccion:

a. Espesor minimo del patin:

’F
tmin1 = bc 3_E

3515.35 kg/cm?

tmin1 = (23cm) kg
3 * (2039432.430 —2>

cm
tmin1 = 0.551 cm~5.51 mm

b. Espesor minimo del alma:

Fy
tminz = hc ﬁ

3515.35 kg/cm?

tminz = (chm) kg
3 * (2039432.430 —2>
cm
tminz = 0.551 cm~5.51mm
c. Verificacion de espesor minimo:
tmin = Max (tminl; tminz)
tmin = 5.51 mm

t > tnin (ESpesor adecuado)
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10mm > 5.51 mm -~ Cumple
6. Resistencia de disefio a compresion.
Se basara de acuerdo a la especificacion seccion 12.2b del AISC 360-16, para
elementos compuestos rellenos.

a. Clasificacion de la seccion:

Relacion ancho-espesor del patin:
bc
Tt
230mm
- 10mm
A =23.00

A

Limite relacion ancho-espesor del patin:

A = 2.26\/E
Fy

(2039432.430 k—gz)
cm
3515.35 kg/cm?

A =226 = 54.44

Relacion ancho-espesor del alma:
hc

Tt
230mm

- 10mm

A =23.00

Limite relacion ancho-espesor del alma:

A = 2.26\/1:E
y

= \/2039432.430 kg/cm?
L=

A

3515.35 kg/cm?

A =54.44
- Verificacion tipo de seccion:
A < A; (Seccion Compacta); A > A, (Seccién No compacta)
23.00 < 54.44 .. Seccion Compacta
b. Factor de longitud efectiva:
k, = 1.0
ky = 1.0
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c. Longitud efectiva:

Ley = kx(Lp)
Ley = 1.0(3.20 m)
Ley = 3.20m
Ley = ky(L)

Ley = 1.0(3.20 m)
Le, =3.20m

d. Factor para secciones rectangulares:
C, =0.85

e. Factor para el calculo de la rigidez efectiva:

A+ A
C; = 0.45 +3<¥>

g
C. = 045 + 3[28m
3— = 625 cm?
Cs = 0.90

f. Rigidez efectiva de la seccion compuesta rellena:
Elees = Egls + CGRE I

k k
Elg = (2039432.43 ﬁ) (9232.00cm*) + 0.84 (209141.10 %) (23320.08cm*)

Elg = 2.321750930x10%° kg. cm?

g. Carga critica de pandeo elastico:
P — T[Z (Eleff)

e ch
b m2(2.321750930x101° kg * cm?)
e (320cm)?

P, = 2237769.84 kg
h. Resistencia a la compresion:
Poo = FyAs + CoF'cA,
kg 5 kg 5
P = (3515.35—2) (96cm?) + 0.85 (240 —2) (529 cm?)
cm cm

P,, = 445389.60 kg

I. Resistencia nominal a la compresion:
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. P _ (Bno)
Si P_ < 2.25 Pn = Pno 0,658 e
e

Pho
— < 2.25
p =

e
445389.60 kg
<225
2237769.84 kg

0.20 < 2.25

P =P [o 658<"p—‘2’>]
n = o |U,
P, = 445389.60 kg(0,658%2°)
P, = 409789.72 kg
j. Resistencia de disefio a la compresion:
@. = 0.75 (LRFD)
@P, = @ .P,
@P, = 0.75 (409789.72 kg)
@P, = 307342.29 kg
7. Resistencia de disefio a tension.
a. Resistencia nominal a fluencia por tension.
P, = FyAs
P, = (3515.35 kg/cm?*) (96 cm?)
P, = 337473.60 kg
b. Resistencia de disefio a tension.
@, = 0.90 (LRFD)
@O, = 0P,
@P, = (0.90)( 337473.60 kg)
@P, = 303726.24 kg
8. Resistencia de disefio a corte.

a. Obtencion del factor Cyz:

he/t < 1,10 /kVE/Fy
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(230 mm) < \/5(2039432.430 kg/cm?)

10mm 3515.35 kg/cm?
23 <59.24
C, = 1,0

b. Resistencia nominal a corte:
V, = 0,6F;A,,Cyy
Ay = 2hct

k
Vox = 0.6 (3515.35 C%) (2 *23cm * 1cm)(1.0)

Vo = 97023.66kg
c. Resistencia de disefio a corte:

@, = 0.75 (LRFD)

OVnx = By Vnx
@V = 0.75(97023.66kg)
@V, = 72767.75 kg
9. Resistencia de disefio a flexion.
a. Obtencion del factor Cyo:
ky, = 1.2

<110 == C,=10

3515.35 kg/cm?

(250 mm) 3 1.20(2039432.430 kg/cm?)
10mm / ~ 7

25 < 29.02
Cy, =1,0
b. Resistencia nominal a corte:
V, = 0,6F,A,,Cy,
Ay, = 2bct

k
Vhy = 0.6 (3515.35 _gz) (2 *x 23cm * 1cm)(1.0)
cm

Vay = 97023.66 kg

c. Resistencia de disefio a corte:
@, = 0.75 (LRFD)
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OVoy = By Vi
@Vy,y = 0.75 (97023.66 kg)
OVyy = 72767.75 kg

10. Resistencia de disefio a flexion.
Segun el AISC 360-16 la resistencia a flexion de secciones compuestas rellenas
de hormigon debe calcularse utilizando el método de distribucion pléstica de esfuerzos o
el método de compatibilidad de deformaciones, a continuacion, se muestra el
procedimiento de calculo mediante el método de distribucion pléstica de esfuerzos v,
ademaés, en la Figura 43 se muestra el diagrama de distribucion es esfuerzos para

columna compuesta.

Figura 43.
Diagrama de distribucion de esfuerzos.
Steel Concrete  Steel Concrete
b=B—2ty Stress Stress  Forces Forces
Fy 0.85f¢ bjthy
T T T | 0.857(a, )b
1 J=>m | |2 =
H tw (H-a,)2twF,
H-a,
bitF,
i - PR _ _
F

- - o 2F Mty + 0.858 bit;
Neutral Axis Location for Force Equilibrium: a,, =4t F +085Fb
Wi ¥ » [0

Nota: Diagrama de distribucion de esfuerzos plasticos para una columna compuesta
por un perfil de seccion compacta rellena de hormigén. Fuente: AISC 360-16.
a. Distancia del borde extremo a compresion hasta el eje neutro:
_ 2xFyxhxt+085*f'cxbcxt

P = T 4wt Fy + 0.85 * f'c * be
((2 * 3515.35 = 25cm * 1cm) + (0.85 * 240.00 * 23cm * 1cm))
ap = (4 * 1cm * 3515.35 + 0.85 * 240.00 * 23cm)
ap = 9.62cm
b. Profundidad del bloque equivalente de esfuerzos:
a=ap-—t
a=(9.62cm) — (1cm)
a=8.62cm

c. Fuerza de compresién del concreto:
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Cc=0.85x*f'c*(ap—1t) * bc

kg
cm?

Cc =0.85 = (240 ) * (9.62cm — 1cm) * 23cm

Cc = 40458.00kg
. Fuerza de compresion del patin de la seccién de acero:
Csbf = bc * t * Fy

Kk
Csbf = 23cm = Tem + (3515.35 -5 )
cm

Csbf = 80853.05kg
Fuerza de compresion del alma de la seccién de acero:

Cstw =ap * 2 *t* Fy
kg
Cstw = 9.62cm * 2 = 1cm * (3515.35 —2)
cm

Cstw = 67654.75kg
Fuerza de tension del patin de la seccion de acero:
Tsbf =h —ap* 2 *t*Fy

Kk
Tsbf = 25cm — 9.62cm * 2 * 1cm * (3515.35 %)

Tsbf = 80853.05kg
Fuerza de tensién del alma de la seccion de acero:
Tstw = bc * t * Fy

k
Tstw = (23cm) * (1cm) * (3515.35 _g2>
cm

Tstw = 108112.75kg

. Distancia desde Tsps hasta Cc:

on-()-1-6)

1cm 8.62cm
yl =25cm—(T>—1cm—( > )

yl =19.19 cm
Distancia desde Tspr hasta Cspr:
y2=h-t
y2 = 25cm — 1cm
y2 = 24.00 cm
Distancia desde Tspr hasta Cstw:
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t a
= (3)-(D
lcm 9.62cm
y3 = 25em = (~) = (=57
y3 =19.69 cm

k. Distancia desde Tspf hasta TSww:

=057 -()

25cm — 9.62cm lcm

( 2 >_( 2 )
y4 =7.19 cm

I. Resistencia nominal a flexion:

y4 =

Mpx = Cc * y1 + Csbf * y2 + Cstw * y3 — Tstw * y4
M, = 32716.54 kg.m
m. Resistencia de disefio a flexion:
@, = 0.9
PMpx = BOpMnx
@M, = 0.90(32716.54 kg.m)
@M, = 29444.88 kg. m
La seccion compuesta al ser una seccion tubular cuadrada presenta doble
simetria, por tanto, la resistencia a flexion alrededor del eje menor, sera
igual a la resistencia del eje mayor.
®M,,, = 29444.88 kg.m
11. Elementos sometidos a solicitaciones combinadas
Para miembros con simetria simple y doble solicitados a flexion y compresion,
aplican las expresiones de la seccién H1.1 del AISC 360-16.
a. Relacion resistencia requerida-resistencia de disefio:
P.  90203.94 kg

P. 30734229 kg

Py
— =0.293
Pe

b. Ecuacién de interaccion:

Pr
—<0.2
P

P M. M
L +(=Z+=)<1.0
2P, \M M




90203.94 kg +( 624.33kgm 963699 kg m ) 10
2%307342.29kg = \29444.88kg.m = 29444.88 kg.m/ ~

0.603 <1.0

12. Diagrama de interaccion para columnas compuestas.

El AISC propone un método alternativo al uso de las ecuaciones de interaccion,
este método se basa en graficar una curva de interaccién utilizando las ecuaciones de
esfuerzos plasticos, esta grafica consta de cinco puntos los cuales deben ser afectados
por factores de esbeltez, resistencia y seguridad a fin de obtener el diagrama de
interaccion de disefio.

A continuacion, se muestra el proceso a seguir para obtener cada punto del
diagrama de interaccion de columnas compuestas rellenas de hormigon.

a. Punto A:
Este punto define la resistencia a compresion axial pura de la seccion.
Py = FyAg + 0.85f (A,

k
P, = (3515.35 kg/cm?) (96 cm?) + 0.85 (240 %) (529cm?)

P, =445389.60 kg
b. Punto D:

Este punto representa la méaxima resistencia nominal a flexion de la seccion.

0.85f A,
P = - -
b 2
0.85 (240 k—gz) (529cm?)
cm
PD: 2
PL=53958.00 kg
, (bc)(hc)?
¢ 4 —0.429(t)2(hc) + 0.129(t)3
(230mm) (230mm)?

<~ 4-(0.429)(10mm)?(230mm) + 0.129(10mm)3
Z.=3032.01cm3

0.85f.Z,
Mp = FyZx + ——=
0.85 (240 C%) (3032.01cm?)
Mp = (3515.35 kg/cm?)(864.50cm?) + 5
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Mp = 3348285 kg.cm ~ 33482.85 kg.m
c. Punto B:
Este punto representa la resistencia a flexion pura de la seccion.
Pg = 0 kgf
0.85f A,
~ 2(0.85f cbc + 4F, t)

kg 2
0.85 (240 cm2> (529cm?)
kg

K
2 (0.85 (240 cﬁ) (23cm) + 4 (3515.35 C%) (1cm)>

n

hy =

h, = 2.88 cm

Zs, = 2t(h,)?

Zs, = 2(1cm)(2.88cm)?
Zs, = 16.56 cm?
Zc, = be(hy)?

Zc, = (23cm)(2.88cm)?
Zc, = 190.41 cm3

Mg =M F,Z 0.85f' (ZC“>
B — 1D y Sn . C 2
kg (190.41 cm3
16.56 cm?® — 0.85 * 240 5
cm 2

Mg = 33095.03 kg.m

kg
*
cm?

Mg = 33482.85 kg.m — <3515.35

d. Punto C:
Es un punto intermedio el cual ayuda a definir la curva del diagrama.
Pc = 0.85f A,
Pc = 0.85 (240 k—gz) (529cm?)
cm
Pc = 107916.00 kg
M¢ = Mg = 33095.03 kg. m
e. Punto E:

Es punto opcional, que también ayuda a definir de mejor manera la curva.
h, h
e = () +(3)
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hE = (2.88cm) 4 (25cm)
B 2 4

hE = 7.69cm

0.85f .A
= % + 0.85f.(bc) (hE) + 4F,(t) (hE)

Pg = 198145.75 kg

ZcE = be(hE)?
ZcE = (23cm)( 7.69cm)?
ZcE = 1359.64cm?

ZsE = 2t(hE)?
ZsE = 2(1cm)(7.69cm)?
ZsE = 118.23 cm?®

ZcE
ME = MD - <FyZSE - 085f’c (T))

Mg = 27939.83 kg. m
f. Factor de reduccion por efectos de longitud:
El factor de reduccidn de esbeltez se calcula a partir del punto A, mediante
el siguiente proceso:
- Resistencia a la compresion:
Poo = Py = 445389.60 kg

C. =045+ 3 As

C,=045+3 96 cm’ =0.90
3T 625 cm?/)

- Rigidez efectiva de la seccion compuesta rellena.
Eleff = ESIS + C3ECIC

k k
Elegs = (2039432.43 c%) (9232.00cm*) + 0.90 (209141.10 c%) (23320.08cm*)

Elggr = 2.32x101° kg. cm?

- Carga critica de pandeo elastico.

% (Elegr)
Po=——7"
C
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P — 12(2.32x101° kg * cm?)
¢ (320cm)?

P, = 2237769.84kg

Relacion para calcular la resistencia nominal a compresion.

Pho
— < 2.25
p =

e
445389.60 kg
<225
2237769.84 kg

0.20 < 2.25

Resistencia nominal a compresion.

Pno
P, =P, [0,658(P_e)l

P, = 445389.60 kg(0,658°27)
P, = 409789.72 kg

Factor de reduccion de esbeltez

P,
A=—
l:)1‘10

_ 409789.72kg
 445389.60 kg

g. Puntos de la curva modificados por el factor de reduccién de esbeltez:
Py’ = Py * A = (445389.60 kg)(0.92) = 409789.72 kg
Py’ = Pg * A = (0.00 kg)(0.92) = 0.00 kg
P.' = P; * A = (107916.00 kg)(0.92) = 99290.30 kg
Py’ = Pp * A = (53958.00 kg) (0.92) = 49645.15 kg
Pz’ = Py * A = (198145.75 kg)(0.92) = 182308.01 kg
h. Puntos de la curva afectados por factores de resistencia:
@, = 0.75 (LRFD)
@Py" = Pa' * @, = (409789.72 kg)(0.75) = 307342.29 kg
@Pg' = Pg' * . = (0.00 kg)(0.75) = 0.00 kg
@P:' = P * @, = (99290.30 kg)(0.75) = 74467.73 kg
@Pp’ = Py’ * @. = (49645.15 kg)(0.75) = 37233.86 kg
@Ps’ = P’ * @, = (182308.01kg)(0.75) = 136731.01 kg

0.92

MA, = MA = 0.00 kgm
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Mg’ = Mg = 33095.03 kg. m
M¢' = Mc = 33095.03 kg.m
Mp' = Mp = 33482.85 kg. m
Mg’ = Mg = 27939.83 kg.m

OM,' = M, * @, = 0.00 kg. m(0.90) = 0.00 kg. m
©Mg' = Mg’ * @, = 33095.03 kg.m(0.90) = 29785.53 kg. m
OM¢' = M¢' * @ = 33095.03 kg. m(0.90) = 29785.53 kg. m
@oMp' = Mp' * @, = 33482.85 kg. m(0.90) = 30134.57 kg. m
eMg' = Mg' * . = 27939.83 kg. m(0.90) = 25145.85 kg. m

A continuacion, se presenta en la Tabla 79 un resumen de los puntos obtenidos

anteriormente.

Tabla 79.

Diagrama de interaccion.

oP [T] oM [T.m]

A 307.34 0.00
E 136.73 25.15
C 74.47 29.79
D 37.23 30.13
B 0.00 29.79
Nota: Puntos obtenidos para el diagrama de interaccion. Elaborado por: Los
Autores.
i. Diagrama de interaccion de la seccion compuesta, la misma que es
indicada en la Figura 44.
Figura 44.

Diagrama de interaccion.
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Diagrama de Interaccion
350
300
250
200
150

Pu, Mu
100 o \

50

Resistencia a la compresion [T]

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Resistencia a la flexién [T-m]

Nota: Diagrama de interaccion de la columna compuesta, ademéas se grafica el
punto de solicitaciones requeridas. Elaborado por: Los Autores.
6.2.3. Disefo de elementos sometidos a carga gravitacional
6.2.3.1. Disefio de la vigueta
Las viguetas se modelaron con apoyos tipo articulaciones, a fin de representar
conexiones a corte, por tal razén no transmiten momento, y no forman parte del sistema
resistente a cargas laterales, es decir, pérticos especiales a momento. Por tal razén estos
elementos son disefiados para combinaciones de carga gravitacional. A continuacion, se
muestra el proceso de disefio de viguetas con seccion compuesta y, ademas, en las
Tablas 80 y 82, se presenta las caracteristicas de la vigueta y en la Tabla 81 se indican
las solicitaciones aplicadas en la misma. Para el disefio a flexién de la vigueta
compuesta, se basara en el diagrama de distribucién de esfuerzos plasticos cuando el eje
neutro se ubica en la losa de hormigdn, como se ilustra en la Figura 45.
Tabla 80.

Geometria de la vigueta.

Parametro Valor Unidad Descripcion
d 200.00 mm Altura de la vigueta.
bf 90.00 mm Ancho del patin.
tw 5.00 mm Espesor del alma.
tf 8.00 mm Espesor del patin.

Nota: Dimensiones adoptadas de la seccion transversal. Elaborado por: Los
Autores.

Las solicitaciones a las que estara sometida la vigueta son las siguientes:
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Tabla 81.
Solicitaciones aplicadas sobre la columna.

Paradmetro Valor Unidad Descripcion
qD 580.52 kg/m Carga muerta lineal.
qL 348.00 kg/m Carga viva lineal.
qu 1253.42 kg/m Carga lineal mayorada.
Mu 4401.09 kg-m Momento flector dltimo.
Vu 3321.57 kg Cortante Gltimo.

Nota: Valores obtenidos de ETABS. Elaborado por: Los autores.

Se obtiene las propiedades fisicas y mecanicas de la seccion de acero:
Tabla 82.
Propiedades fisicas y mecénicas de la seccion.

Parametro Valor Unidad Descripcién
As 23.60 cm? Area de la seccion transversal.
Wv 18.53 kg/m Peso por metro lineal de la seccion.
IX 1587.43 cm* Momento de inercia alrededor del eje x.
ZX 180.56 cm?3 Modulo seccional plastico alrededor del eje x.

Nota: Principales propiedades fisicas y mecanicas necesarias para el disefio de una
seccion compuesta. Elaborado por: Los Autores.
1. Ancho efectivo de la seccion compuesta.

Las viguetas estan espaciadas a una misma distancia, por tanto:

b'e; = L
&1 =g
, 5.30m
ble, = = 0.66 m
8
b'e, = >
e; =3
1.45m
b'e, = =0.73m

b’e = min(b'e; ; b'e,)

b'’e = 0.66 m
be =b’e+b'e
be = 1.33 m

2. Disefio a flexion para momento flector positivo.

a. Profundidad del bloque equivalente de esfuerzos:

As Fy

4= 0.85 fcbe
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(23.60 cm?) (3515.35 kg )

cm?
a= K
(0.85 * (240 gz) %133 cm)
cm
a=3.07cm
a<hc
Figura 45.
Vigueta con seccién compuesta.
be 0.85 fc
g LA 4+_______ DEN *__@JP__m_l_:C_*_C
£ bfs
C—— ffs -
_t__ o
© CGdelaviga =T
—————— J— —_— T
tfi

bfi Fy

Nota: Diagrama de distribucion de esfuerzos plasticos cuando el eje neutro se ubica
en la losa de hormigén. Fuente: Vizuete (2007).
b. Distancia entre el par de fuerzas interiores:

dt=(§)+hc+hr—(%)

3.07cm)
2

20cm
=

)+ Scm + 5.5cm—(

dt = 18.97 cm
c. Resistencia nominal a flexion:
Mn = As * Fy * dt

kg
cm?2

Mn = (23.60 cm?) (3515.35 ) * (18.97 cm)

Mn = 15734.10 kg. m
d.Resistencia de disefio a flexion:
@®Mn = (15734.10 kg.m)(0.9)
@Mn = 14160.69 kg. m
3. Disefio a flexion para momento flector negativo.
a. Clasificacion de la seccion:
- Relacion ancho-espesor del patin:
tf

156



A= 5.63

- Limite relacion ancho-espesor del patin:

A, = 0.38 E
P ' Fy

o 2039432.430 kg/cm?
P 3515.35 kg/cm?

Ap =9.15
- Relacion ancho-espesor del alma:
_h
Ctw
(184mm)
A=———
5mm
A =36.80

- Limite relacion ancho-espesor del alma:

A, = 3.76 E
P ' Fy

2039432.430 kg/cm?
A, =3

3515.35 kg/cm?

A, = 90.56
- Verificacion de la seccion:
A < A, (Elemento compacto)
36.80 < 90.56 - Seccién compacta
b. Resistencia nominal a flexion:
Mn = Zx * Fy

kg
Mn = (180.56 cm?) (3515.35 )

cm?
Mn = 6347.32 kg.m
c. Resistencia de disefio a flexion:
@, = 0.9
@Mn = (6347.32 kg.m)(0.9)
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@Mn = 5712.58 kg. m
4. Resistencia de disefio a corte.
a. Obtencién de Cv1:

k, = 5.34
_ h k,E
Si —<1,10 Cyy = 1,0
ty Fy

h/ty < 1,10 /kVE/Fy

(184mm) < \/5.34 (2039432.430 kg/cm?)

S5mm 3515.35 kg/cm?
36.80 < 61.23
Cyr = 1,0

b. Resistencia nominal a corte:
V, = 0,6FyA,,Cyq

Kk
V.. = 0.6 (3515.35 —gz) (20cm * 0.5cm) (1.0)
cm

Vox = 21092.10 kg
c. Resistencia de disefio a corte:
@, = 0.75
DVinx = Oy Vnx
@Vhx = 0.75(21092.10 kg)
@V,x = 15819.08 kg

5. Fuerza de corte horizontal transmitida.

Estado limite del hormigdn en compresion:
V' =0.85f'cAc
Esfuerzo de fluencia del acero:
V' = Fy As

Fuerza de corte horizontal requerida:
V' =0.85f'cAc
V', = 0.85-240.00 kg/cm?-133.33cm - 5cm
V';, = 135150.00 kg
V' = Fy As
V', = 3515.35 kg/cm? - 23.60 cm?
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V', =82962.26 kg
V' = min (V'y; V')
V' = 82962.26 kg
6. Resistencia a corte de los conectores de corte. En la Tabla 83, se indican los

pardmetros que se necesita para el célculo de la resistencia a corte.
Tabla 83.

Conector de corte.

Parametro Valor Unidad Descripcion
Fy 2531.05 kg/cm? Esfuerzo de fluencia del conector de corte.
Fu 4077.80 kg/cm? Resistencia a la tensién del conector de corte.
d 19.00 mm Diametro del conector de corte.
L 90.00 mm

Longitud del conector de corte.

Asc 2.84 cm? Area transversal del conector.
Nota: Propiedades fisicas y mecéanicas de un conector de corte tipo esparrago.

Elaborado por: Los Autores.
La resistencia al corte del conector se calcula con la siguiente expresion:
Qn = 0.5 Ag. Vf'cEc < Rg R, Ag Fu
Para nervios de la placa metélica perpendiculares a la viga de acero:
R, =1.00
R, = 0.75
Calculo de la resistencia de un conector de corte tipo esparrago:

Q1 = 0.5 A, Vf'cEc

Qni = 0.5 2.84 cm? 1/240.00 kg/cm? - 209141.10 kg/cm?
Qn1 = 10043.67 kg
Qn2 = Rg Ry Agc Fu
Qnz = 1.00-0.75 - 2.84cm? - 4077.80 kg/cm?
Qn, =8671.31kg
Qn = min (Qn1; Qn2)
Q, = 8671.31kg
7. Conectores de corte requeridos.
El nmero de conectores requeridos para zona entre maximo momento positivo

y momento nulo, se determina dividiendo la fuerza de corte horizontal requerida para la
resistencia a corte de un conector.
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— V,

~Qu
82962.26 kg

~ 8671.31kg

N =9.51
N=10

Se propone colocar dos conectores de corte por cada encuentro entre nervaduras

N

de la placa colaborante y la viga de acero.
8. Verificacion de la capacidad de la seccion compuesta.

a. Resistencia a la flexion:

My <10
M. ™
4401.09 kg - m -
114160.69kg-m —

0311 <1.0

1.0

b. Resistencia al corte:

Vr<10
v St

C
3321.57 kg
— <10
15819.08 kg

0.210<1.0

6.2.3.2. Disefio por serviciabilidad

Se debe verificar que el disefio de los elementos estructurales satisfaga las
condiciones de servicio, con el objetivo de evitar causar molestias e incomodidad a los
usuarios debido al uso y ocupacion de la estructura, estas condiciones principalmente
son: deflexiones y vibraciones.

A continuacion, se realiza la verificacion de deflexiones para las viguetas, dado
gue una vigueta posee propiedades mecanicas bajas en comparacién a las vigas, es en
estos elementos en donde se espera que se produzcan las mayores deflexiones. Por otro
lado, para el andlisis de vibraciones se realizard en panel critica de un nivel de la
estructura, que, debido a sus dimensiones, es en donde se espera que las vibraciones
presenten valores a considerar.

1. Verificacion de deflexion admisible.

a. Deflexion debido a carga viva:
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_ 5(qL) - L*

A= 384E, - |
5 (3.843§) - (530cm)*
cm

A= = 0.28 cm

384 (2039432.43 kg

—) (6310.43cm*)
cm

b. Deflexion admisible por carga viva

L
Apdm= 360
530cm
AAdmz W = 1.47 cm

Ap, < Apgm~ Seccién cumple con las deflexiones
c. Deflexion debido a carga muerta:
A= 5(qD) - L*
384E; - |

%) - (530cm)*

kg
cm?

5 (5.8052

Ap= = 1.84 cm

384 (2039432.43 ) - (1587.43cm*)

d. Deflexion admisible por carga muerta:

A _ L

530cm

Ap< Apgm- Seccién cumple con las deflexiones.

=2.21cm

2. Analisis de vibraciones.
A continuacion, en la Tabla 84 se presenta las caracteristicas del panel de losa
critico.
Tabla 84.

Panel critico de losa.

Pardmetro Valor Unidad Descripcion
Longitud mayor 5,80 m Longitud mayor del panel.
Longitud menor 5,30 m Longitud menor del panel.
Longitud viga 5,80 m Longitud de la viga principal.
Longitud vigueta 5,30 m Longitud de la vigueta.
Numero de viguetas 3,00 - Cantidad adoptada de viguetas por cada panel.
Separacién entre viguetas 1,45 m Espaciamiento adoptado entre viguetas.

Nota: Dimensiones del panel critico de losa. Elaborado por: Los Autores.

a. Peralte efectivo de la losa para la revision de vibraciones:
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h;
de =t + 5 = 77.5mm

b. Ancho efectivo de la losa de concreto:
- Para panel — viga
Longitud de la viga: L=5.8m
Longitud de la vigueta: Lv =5.3m
be; = min (0.4 L, Lv)
be; = min (2.32 m, 5.3m)
be; = 2.32m
- Para panel — vigueta
Separacion entre vigueta: S=1.45m
Longitud vigueta: L=5.3m
be, = min (0.4 L,S)
be, = min (2.12 m, 1.45 m)
be, = 1.45m
¢. Momento transformado de la losa por unidad de ancho:

S

= =7.22
"= 135E,
de’
D, = —— = 5.37cm?
s=Ton 5.37cm

Modo panel - vigueta.

A continuacion, en la Tabla 85 se presenta las caracteristicas de la vigueta.

Tabla 85.

Geometria de la vigueta.

Parédmetro Valor Unidad Descripcion
d 180.00 mm Altura total de la seccion.
bf 85.00 mm Ancho del patin.
tw 4.00 mm Espesor del alma.
tf 8.00 mm Espesor del patin.

Nota: Dimensiones adoptadas de la seccion transversal. Elaborado por:

Autores.
a. Momento de inercia transformada

- Posicion del eje neutro:
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Ag =2 -bf-tf+(d—2-tf) - tw = 20.16 cm®

[ _ bf- d® — (bf — tw) - (d — 2tf)

a 5 = 1153.61 cm*

d be> 5
Y, = 5= 9 cm At = (T) tc =100.37 cm

t
, Ag Yy +Ac(d+h +3%)
Ag + A

= 23.16 cm

- Distancia del centroide del area efectiva de la losa al eje neutro elastico:
tC
y = d+hr+E—Y= 2.84 cm

- Momento de inercia transformado

bey - t.3
I = eiZHC = 209.103 cm*

[ =1, + Ay (Y= Y)? + I¢ + Ag - y2 = 6214.45 cm*

. Peso soportado:

- Cargaviva:
L=240—
m

- Carga muerta:

k
D = 200—
m

- Peso propio de la vigueta:

A, - k:
g_Ys = 10_91_‘(”2
bez m

- Peso de la losa con placa colaborante:

kg
Wh =Vh-yc = 180@

W, =

kg
Wpc =7.47 W

kg

W, = (Wpe + W) = 187.47—

- Peso soportado:
kg
Wj=be - (L+D+ W, +W,) = 925.657E

. Deflexién méaxima:
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ETTA
d. Momento transformado por unidad de ancho:

S=1.45m

I
D; = §’ = 42.86 cm?

e. Ancho efectivo del panel — vigueta:
- Para paneles interiores: G =2

- Para paneles de borde: G=1

1

PRY:

f. Peso efectivo del panel — vigueta:
- Tramo continuo:  Fc=1.5

- Tramo no continuo: Fc =1

W.
J —
W = () By Ly - Fc = 32006.89 kg

Modo panel - viga

A continuacion, en la Tabla 86 se presenta las caracteristicas de la viga.

Tabla 86.

Geometria de la viga.

Parédmetro Valor Unidad Descripcion
d 330.00 mm Altura total de la seccion.
bf 160.00 mm Ancho del patin.
tw 8.00 mm Espesor del alma.
tf 12.00 mm Espesor del patin.

Nota: Dimensiones adoptadas de la seccion transversal. Elaborado por:

Autores.

a. Momento de inercia transformada
- Posicion del eje neutro:
Ag=2-bf-tf+ (d—2-tf) - tw = 62.88 cm?

bf- d® — (bf — tw) - (d — 2tf)
la = 12

= 11622.69 cm*

d bes 5
Y, = 5= 16.50 cm Ay = T) tc = 160.59 cm
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t
Y_Ag-Ya+Act-(d+hr+7°)
Ag + Act

= 34.11 cm

- Distancia del centroide del area efectiva de la losa al eje neutro el&stico:
te
y = d+hr+§—Y=6.89cm

- Momento de inercia transformado

bey - tc3
I = eiZHC = 334.57 cm*

lg =1+ Ag- (Y= Ya)? + It + A - y* = 39080.70 cm*

. Peso soportado:

- Cargaviva:
k
L =240—
m
- Carga muerta:
k
D = 200—
m
- Peso propio de la viga:
A Vs kg
W, =—2=2128—
M beq 8 m?

Peso soportado:
L; = Ly = 5.30m (vigueta)
S = 1.45m (separacion entre viguetas)

_ (W _ kg
wg =Ly () + W, = 340471

. Deflexién méaxima:

Ly =580m
5wy - Lg*
g 8
-8 % _ 063
87 384K, - I o

. Momento transformado por unidad de ancho:
S=1.45m

I
Dg = < = 269.52 cm’
. Ancho efectivo del panel — viga:
- Para paneles interiores: C; =138

- Para paneles de borde: Cg =16
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D\
By = Cg - <D—g> -Lj = 602.43 cm

f. Peso efectivo del panel — viga:
- Tramo continuo:  Fc=1.5

- Tramo no continuo: Fc =1

W,
— g —
Wy = (%) By - Lg - Fo = 12306658 kg

Modo Combinado
a. Deflexion efectiva: (Ag)
Si Bj > L, Se debera reducir la deflexion (4y).
B; > L,
630.66 cm > 580 cm .~ Reduccidon de la deflexiéon

L
Ag' = <—g> Ag = 0.58 cm
Bj

b. Frecuencia natural de entrepiso [Relacién Dunkerley]:

m
g= 9.815—2
A]- = 0.75cm
Ag = 0.58cm
f. =0,18- 8 =4.89 H
n A] + Ag z

c. Peso equivalente del panel:

5 w48
Aj+Ag T A+ Ag

!

- W, = 71662.80 kg

d. Aceleracion pico estimada:
- Fuerza constante:
P, = 0,29Kn
- Razén de amortiguamiento:
B =0,02
- Aceleracion:
a, Py e(-0,35:fn)
s BW
e. Evaluacion del criterio de vibracion:

* 100 = 0.37%
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De acuerdo con la Tabla 4.1 de la guia de disefio 11 (Murray et al., 2003), la
aceleracion de pico calculada debe ser menor o igual al limite de aceleracion

establecido conforme a su ocupacion. Aceleracion limite para oficinas.
aO
— < 0.50%
g

0.37% < 0.50%
Sistema de piso adecuado bajo condiciones de servicio.
6.3.  Conexion viga-columna

En el AISC 358-16 , (2016) en los capitulos 10 y 11, se menciona que para las
conexiones con columnas tubulares conformadas en caliente 0 armadas, se permite dos
tipos de conexiones precalificadas, estas son: ConXL y SidePlate; sin embargo, estas
conexiones no han sido usadas en el pais, debido a que ambos tipos de conexiones estan
patentadas, es decir, el acceso a este tipo de conexiones precalificadas es complicado y a
su vez costoso, todo esto sin contar el tiempo necesario que se requiere para llevar a
cabo el proceso para obtener el permiso de utilizacion este tipo de conexiones.

Debido a que en el pais no existe especificaciones que regulen este tipo de
conexiones a momento para columnas tubulares, se optard por recomendar una conexién
en etapa de investigacion, realizado por Gallegos (2017) en su investigacién
denominada: Estudio de las conexiones sodadas de columnas compuestas RCFT con
vigas metalicas tipo | cominmente usadas en Ecuador. La conexion propuesta en este
estudio, se basa en la adaptacion de la conexion precalifica de viga de seccidn reducida
(RBS) especificada en el AISC 358-16, a la cual, a modo de refuerzo, se afiade placas
de acero sobre sobre el patin superior y bajo el patin inferior, las cual se suelda tanto a
la cara de la columna como a los patines de la viga, formando un anillo perimetral
alrededor de la union viga-columna, como se muestra en la Figura 46.

Esta conexion fue sometida al ensayo ciclico de dafio acumulativo de carga y
descarga, en base a los parametros y requisitos establecidos por el ASIC 358-16 para la
precalificacion de conexiones a momento, luego de analizar los resultados obtenidos del
ensayo de esta conexion, se llego a la conclusion de que la conexion satisface las
condiciones y requisitos establecidos en el AISC 341-16 para conexiones a momento
completamente restringidas.

Figura 46.

Conexion viga-columna.
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Nota: Vista frontal de la conexion viga-columna que incluye un anillo de placas

colocadas alrededor de la columna tubular. Fuente: Gallegos (2017).
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CAPITULO VII
COMPARACION DE SISTEMAS ESTRUCTURALES

7.1. Comportamiento estructural
7.1.1. Periodos de vibracion

Se muestra los periodos de vibracion obtenidos en los tres primeros modos en la
Tabla 87, en donde se puede observar que el porcentaje de variacion entre periodos del
primer modo es del 1.97% y la variacion entre periodos del tercer modo es del 1.97%,
mientras que la variacion de periodos del segundo modo es relativamente menor a los
anteriores modos con el 0.74%, siendo este modo el que menos diferencia presenta en
ambos modelos, a continuacion, se detallan los resultados obtenidos.

Tabla 87.

Periodos de vibracion.

Periodos de Vibracion [seg]

Modo SMF C-SMF Variacion [%0]
1 0.676 0.688 1.78
2 0.674 0.679 0.74
3 0.576 0.587 1.91

Nota: Periodos de vibracion de los tres primeros modos. Elaborado por: Los
Autores.
Ademas, en la Figura 47 se puede observar la comparacion del periodo de
vibracion de ambos sistemas estructurales de acero.
Figura 47.

Periodos de vibracion.

COMPARACION DEL PERIODO DE VIBRACION
0.8

E N A e e L

—_

- 06
S
S 05
o)
303
o
T 0.2
g1

Modos de vibracién

SMF  --e-- Limite maximo de periodo de vibracion C-SMF
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Nota: Comparacion entre los periodos de vibracion de los tres primeros modos de

los sistemas estructurales. Elaborado por: Los Autores.
7.1.2. Corte basal

Se presenta el corte basal total en la base de la estructura, en donde se puede

apreciar en la Tabla 88 que, el porcentaje de variacion del cortante basal tanto en
sentido “x”” como en sentido “y” de la estructura con porticos especiales a momento en
relacién a la estructura con porticos compuestos especiales a momento es del 2.42%,
por tanto, la estructura con pdrticos compuestos especiales a momento presenta un
mayor corte basal, esto debido al peso adicional del concreto en columnas.

Tabla 88.

Corte basal.
Corte Basal [Ton]
Modo SMF C-SMF Variacion [%]
SEx 67.775 69.412 2.42
SEy 67.775 69.412 2.42

Nota: Corte basal total en la base de la estructura. Elaborado por: Los Autores.
Ademas, se presenta en la Figuras 48 y 49 el corte por cada nivel de la estructura
para ambos sistemas estructurales en las dos direcciones principales de la estructura.
Figura 48.

Corte basal en la direccion x.

CORTANTE BASAL
DIRECCION "X"

N
Namero de piso

0
70.000 60.000 50.000 40.000 30.000 20.000 10.000  0.000

Cortante Basal [Ton]

SMF C-SMF
Nota: Comparacion entre el corte basal en cada nivel de la estructura en la

direccion “x”. Elaborado por: Los Autores.

170



Figura 49.

Corte basal en direccion y.

CORTANTE BASAL
DIRECCION Y™

4

® 3
3
a
3
- 2 o
g
S
2

® 1

0

70.000 60.000 50.000 40.000 30.000 20.000 10.000 0.000

Cortante Basal [Ton]
—e—SMF C-SMF

Nota: Comparacion entre el corte basal en cada nivel de la estructura en la
direccion “y”. Elaborado por: Los Autores.

Adicionalmente, se ilustra en la Figura 50 la comparacion del cortante basal
estatico de ambos sistemas estructurales de poérticos resistentes a momento en ambas
direcciones de andlisis.

Figura 50.

Comparacion del cortante basal.
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COMPARACION DEL CORTANTE BASAL ESTATICO
4

3

*—
[ S——

NUmero de Piso
N
[ e

-70 -50 -30 -10 10 30 50 70
Cortante Basal [Ton]

—e— SMF - Direccion X C-SMF - Direccion X
—e— SMF - Direccion Y C-SMF - Direccién Y

Nota: Comparacion entre el corte basal estatico en cada nivel de la estructura en la

direccion “x” e “y”. Elaborado por: Los Autores.
7.1.3. Maximas derivas de piso

Se presentan los resultados obtenidos de méximas derivas de piso en la Tabla

89, en donde se observa, en el sentido “x” que el porcentaje de variaciéon entre la
méaxima deriva de piso de ambas estructuras es igual a 0.33%, mientras que en el
sentido “y” el porcentaje de variacion entre la maxima deriva de piso de la estructura
con porticos especiales a momento y la estructura con porticos compuestos especiales a
momento es del 0.73%, es decir, las maximas derivas de piso son menores es la
estructura con pérticos compuestos.

Tabla 89.

Maxima derivas de piso.

Maximas derivas de piso

Modo SMF C-SMF Variacion [%]
SEx 0.00333 0.00332 0.33
SEy 0.00330 0.00328 0.73

Nota: Maxima deriva de piso obtenida para cada sistema estructural, en las dos
direcciones principales. Elaborado por: Los Autores.
Ademas, se detalla en las Figuras 51 y 52, la variacion de las derivas de piso en
cada nivel de la estructura tanto para la direccion “x” como para la direccion “y”.
Figura 51.

Derivas de piso en direccion x.

172



CONTROL DE DERIVAS- SISMO ESTATICO

DIRECCION "X
4 °
|
l
g3 |
2 |
<) |
© |
o 2 1
[3] |
1S I
D} |
2 1 |
|
!
0 s
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020
Deriva Ineléastica
SMF - -e- - Limite de Deriva Méxima [NEC-SE-DS] C-SMF

Nota: Comparacion entre las derivas de piso en cada nivel de la estructura en la
direccion “x”. Elaborado por: Los Autores.
Como se puede observar en las graficas presentadas, la maxima deriva de piso se
presenta en el nivel N+9.60 para ambos sistemas estructurales, tanto en direccion “x”
como en direccion “y”.

Figura 52.
Derivas de piso en direccion y.

CONTROL DE DERIVAS- SISMO ESTATICO
DIRECCION "Y"

NUmero de piso
N
R )

0.000 0.005 0.010 0.015 0.
Deriva Inelastica

o
N
o

SMF - -e- - Limite de Deriva Méxima [NEC-SE-DS] —e— C-SMF
Nota: Comparacion entre las derivas de piso en cada nivel de la estructura en la
direccion “y”. Elaborado por: Los Autores.
7.2.  Peso de la estructura

7.1.4. Peso de la estructura por columnas
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Se obtuvo el peso de todas las columnas que forman parte de los porticos
resistentes a cargas laterales de cada sistema estructural como se ilustra en la Figura 53,
esto con el fin de realizar comparacion entre la cantidad de acero.

Figura 53.
Cantidad de acero en columnas.

CANTIDAD DE ACERO

= Peso [Ton] % Reduccion

43.70%

SMF C-SMF
Sistemas de Porticos Resistentes a Momento

Nota: Comparacion entre el peso de acero Unicamente de las columnas de ambos

sistemas estructurales. Elaborado por: Los Autores.
7.1.5. Peso de la estructura por vigas

De igual forma se obtuvo el peso de las vigas que forman parte del sistema

resistente a cargas laterales como se indica en la Figura 54, por tanto, no se consideré en
su célculo el peso de las viguetas.

Figura 54.

Cantidad de acero en vigas.

CANTIDAD DE ACERO

=Peso [Ton] =% Reduccion
3.88 %

SMF C-SMF
Sistemas de Pdérticos Resistentes a Momento

Nota: Comparacion entre el peso de acero Unicamente de las vigas de ambos
sistemas estructurales. Elaborado por: Los Autores.
7.1.6. Peso total de los porticos de la estructura
Se obtuvo el peso total de los porticos especiales a momento, Unicamente de

acero para los porticos SMF y para los porticos C-SMF, como se indica en la Figura 55.
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También se obtuvo el peso del hormigoén de relleno para las columnas, lo cual se ilustra
en la Figura 56.
Figura 55.
Cantidad total de acero en elementos estructurales.
CANTIDAD DE ACERO
ELEMENTOS ESTRUCTURALES

Peso [Ton] ~ %Reduccion

21.27%
5315
41.85
SMF C-SMF

Sistemas de Pérticos Resistentes a Momento

Nota: Comparacion entre el peso total de los pérticos especiales a momento de
ambos sistemas estructurales. Elaborado por: Los Autores.
Figura 56.

Cantidad total de acero y hormigdn en columnas.

CANTIDAD DE MATERIAL
ELEMENTOS ESTRUCTURALES

Peso Acero [Ton] Peso Hormigon [Ton]
53.15
41.85 37.87
SMF C-SMF

Sistemas de Pdérticos Resistentes a Momento

Nota: Comparacion entre el peso total de los pérticos especiales a momento de

ambos sistemas estructurales. Elaborado por: Los Autores.
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CONCLUSIONES

En base a un anélisis de carga muerta y segln la ocupacion que va a desempefiar
la edificacidn, se logré obtener un pre dimensionamiento de los elementos estructurales,
es decir, aquellos que forman parte del sistema resistente a cargas laterales y los que
resistiran cargas gravitacionales, los mismos que deberan ser capaces de resistir las
diversas acciones que se van a producir durante la vida atil de la estructura.

Tras el andlisis realizado a través del programa computacional ETABS 2018, fue
posible evaluar el comportamiento estructural de cada sistema de porticos resistentes a
momento ante un posible evento sismico, evidenciando el cumplimiento de los
requisitos sismo resistentes minimos para una estructura, de acuerdo con la normativa
nacional NEC-SE-DS, y especificamente para los elementos de acero estructural la
normativa internacional AISC 341-10.

Para el disefio de cada elemento estructural de los porticos especiales a momento
(SMF) y porticos compuestos especiales a momento (C-SMF), se los realizé en base a
los lineamientos establecidos en la especificacion AISC 360-16 segun la solicitacion a
la que esta expuesta cada miembro que conforman la estructura, y, ademas, se logré
corroborar los resultados obtenidos mediante el programa computacional ETABS 2018.

En base a los resultados obtenidos mediante el analisis estructural realizado por
el programa computacional ETABS, se determin6 los periodos de vibracion de la
estructura mediante un andlisis modal espectral. Entonces, para el pértico especial a
momento (SMF) se obtuvo un periodo de vibracion maximo de T=0.677seg, el mismo
que no sobrepasa al limite méximo permisible T=0.72seg y de igual manera, para el
portico especial compuesto a momento (C-SMF) se obtiene un periodo de vibracion
maximo de T=0.688seg, el mismo que no excede al limite maximo permisible
T=0.72seg. Es importante que la edificacion cumpla con los limites establecidos del
periodo de vibracion, ya que este es un parametro fundamental que nos indica la
respuesta que va a tener la estructura al momento de exponerse a movimientos sismicos.

De acuerdo al porcentaje de participacién modal, se obtiene que para el sistema
de porticos especiales a momento (SMF) se consigue en el Modo 5 una masa modal
acumulada del 94.54% en el sentido “x” y en el sentido “y” se tiene una participacion de
masa modal acumulada de 94.66%, y para el sistema de porticos especiales compuestos
a momento (C-SMF) también, se tiene en el Modo 5 una masa modal acumulada de

94.40% en el sentido “x” y en el sentido “y” se tiene una participacién de masa modal
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acumulada de 94.49%. Por lo que podemos concluir que en ambos casos superan el
90% de la masa modal acumulada que exige la normativa nacional NEC-SE-DS.

Ademas, es fundamental la observacion del comportamiento en los tres
primeros modos de ambos sistemas estructurales de acero, ya que los dos primeros
modos deben tener un comportamiento traslacional y el tercero debe ser un
comportamiento torsional de acuerdo a lo establecido en la NEC-SE-DS. Por lo tanto,
para la verificacion de los mismos se revisa la masa modal efectiva en direccion RZ,
donde los dos primeros modos deben ser menor al 10% y el tercero mayor al 50% de la
misma. Entonces, para el sistema de porticos especiales a momento (SMF) y el sistema
de pérticos especiales compuestos a momento (C-SMF) se obtiene en los dos primeros
modos valores significativamente inferiores al 10% de su masa modal y en el tercer
modo tienen un porcentaje de 83.29% y 82.79% de su masa efectiva respectivamente,
cumpliendo con los requisitos para un buen desempefio estructural bajo acciones
sismicas.

En el anélisis correspondiente al cortante basal de la edificacion, segun lo
establecido en la NEC-SE-DS, para estructuras irregulares se debe asegurar que el
cortante basal dinamico sea menor al 85% del cortante basal estético tanto en sentido
“x” como en sentido “y”. Al no cumplirse inicialmente esta condicién, se aplic un
factor de correccion para cada modelo; por lo tanto, en el sistema de marcos especiales a
momento (SMF) se obtiene por el método estatico un valor de cortante basal igual a
67.77Ton y por el método dindmico un valor de cortante basal igual a 57.62Ton, tanto
en el sentido “x” como en el sentido “y”, y para el sistema de marcos especiales
compuestos a momento (C-SMF) se tiene un cortante basal estatico de 69.41Ton y un
cortante basal dinamico de 59.02Ton en el sentido “x” y en el sentido “y” se tiene un
cortante basal dinamico de 59.01Ton. Por lo que se concluye que, ambos sistemas
estructurales de acero cumplen con la condicion establecida anteriormente conforme a
la normativa NEC-SE-DS.

En base a los resultados obtenidos acerca de las derivas de piso en ambos
sistemas estructurales de acero, donde las mismas se las puede observar en las Tablas 54
y 63, en donde para el sistema de porticos especiales a momento (SMF) la maxima
deriva es 0.02, mientras que para el sistema de pérticos compuestos especiales a
momento (C-SMF) la maxima deriva es 0.0199; por tanto, se puede concluir que dichos
valores no superan la deriva méaxima admisible para estructuras de acero (Ay= 0.02) y

eso nos da a entender que la edificacién en ambos casos posee la suficiente rigidez
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donde su desplazamiento horizontal es adecuado, garantizando que ante un evento
sismico, los elementos que conforman la estructura no sufran dafios considerables.

Para el analisis correspondiente a la cantidad de acero estructural ASTM A572
Gr 50 a emplearse para los elementos estructurales de columnas, se puede observar en la
Figura 52, que para el sistema de marcos especiales a momento (SMF) se requiere una
cantidad de 23..21 Ton, a comparacion del sistema de marcos especiales compuestos a
momento (C-SMF) para el cual se necesita 13.07Ton, esto representa un incremento de
alrededor del 80% en peso de acero para columnas del sistema SMF en relacion al C-
SMF; y esto se debe a que los pdrticos compuestos a momento se tiene columnas
rellenas de hormigon, por lo que se logré optimizar la seccion de los perfiles de acero,
reduciendo las dimensiones de las columnas y su espesor.

En la cantidad de acero solicitado para vigas en el sistema de marcos especiales
a momento (SMF) se tiene un valor de 29.94 Ton, con respecto al sistema de marcos
especiales compuestos a momento (C-SMF) con un valor de 28.78 Ton, en donde se
tiene un porcentaje aproximado de reduccion 3.88% en el peso correspondiente a las
vigas en el sistema de marcos especiales compuestos a momento (C-SMF), donde es
importante recalcar que, no se pudo optimizar mas las secciones de las vigas en el
sistema C-SMF debido a que, se nos dificultaba controlar las derivas de piso.

En resumen, en cuanto a la cantidad de materiales a utilizarse tanto para vigas y
columnas se tiene que, el sistema estructural de pérticos especiales a momento (SMF)
demanda una cantidad de 53.15 Ton de acero estructural ASTM A572 Gr 50, por otra
parte, el sistema estructural de poérticos especiales compuestos a momento (C-SMF)
requiere una cantidad de 41.85 Ton de acero estructural ASTM A572 Gr 50 junto con
una cantidad de hormigon simple con una resistencia a la compresion f¢=240 kg/ cm?
de 37.87Ton. Por lo tanto, respecto al material de acero a emplearse se tiene un ahorro
significativo en cuanto al peso de la estructura en el sistema estructural de porticos
especiales compuestos a momento (C-SMF) y, ademas, hay que recalcar que este
sistema estructural aprovecha de forma conjunta las propiedades de sus materiales
(acero y hormigon), obteniendo un desempefio estructural eficiente y seguro.

Es importante aclarar que el peso de la estructura por metro cuadrado es un
parametro fundamental a considerar, ya que nos permite establecer un presupuesto
estimado de la edificacion, por lo tanto, para pérticos especiales a momento (SMF) se
obtuvo un valor de 62.62 kg/m2 y para porticos especiales compuestos a momento (C-

SMF) se tiene un valor de 50.39 kg/m? sin considerar el peso del hormigon y
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considerando el peso del hormigén se obtuvo un valor de 75.09 kg/m2. Por lo tanto,
podemos concluir que, el porcentaje de variacion del peso de la estructura por metro
cuadrado entre el sistema de marcos especiales a momento y marcos especiales
compuestos a momento es de 20% aproximadamente referente al peso del acero
estructural ASTM A572 Gr 50.

RECOMENDACIONES

Para el pre dimensionamiento de los elementos estructurales donde se debera
determinar que seccion se debe emplear para cumplir con la demanda solicitada, y
ademas, con los requerimientos establecidos en las normativas, se recomienda en
primera instancia realizar el céalculo de manera tradicional, esto se podria realizar
empleando hojas electrénicas en Excel, para después dar paso al modelamiento
mediante la utilizacion de algun software computacional, para asi evitar proponer un
disefio aleatorio del cual se necesite de un mayor nimero de iteraciones y
modificaciones de las secciones para lograr cumplir con los requisitos de disefio
sismorresistente.

Se recomienda que para el disefio de los elementos que forman parte del sistema
estructural, se emplee el método LRFD (Disefio por factores de carga y resistencia), ya
que el mismo nos ayuda a interpretar de mejor manera el comportamiento de la
estructura bajo la aplicacion de factores de reduccidén de resistencia en diferentes
condiciones de servicio (tipos y combinaciones de carga).

Para este tipo de porticos resistentes a momento, se debe tener cuidado al
momento de definir los pardmetros de disefio que conlleva este tipo de sistema
estructural de acero, puesto que se requiere de un analisis minucioso en la estructura
para que la misma logre desarrollar una respuesta ductil y estable durante su
funcionamiento a lo largo del tiempo, logrando cumplir con el objetivo de desempefio
estructural establecido en las normativas vigentes del pais (NEC 2015).

Es necesario la revision de guias de disefio para el analisis de este tipo de
estructuras, ya que, las mismas se mantienen en constante actualizacion en cuanto a las
investigaciones tanto teoricas, experimentales y practicas que se van desarrollando en el
campo de estructuras metélicas, por ende, sus contenidos técnicos nos ayudan a realizar
un correcto y adecuado analisis y disefio estructural, asegurando un buen

comportamiento estructural.
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