UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA

ECUADOR

GRADOS

MAESTRIA EN

INGENIERIA MECANICA CON
MENCION EN DISENO DE
ESTRUCTURAS METALICAS EN OBRAS
CIVILES E INDUSTRIALES

RPC-S0-24-NO.540-2020

OPCION DE TITULACION:
PROYECTO DE TITULACION CON
COMPONENTES DE INVESTIGACION
APLICADA Y/O DE DESARROLLO

TEMA:
DISENO DE UNA EDIFICACION
PARA USO RESIDENCIAL DE ACERO
ESTRUCTURAL SISMORRESISTENTE
MEDIANTE LA COMPARACION DE
TECNICAS CONSTRUCTIVAS EN LAS
JUNTAS VIGA-COLUMNA

AUTORES:

RAMOS HENANDEZ CRISTIAN ALEJANDRO
YANZA JARAMILLO VICTOR ISRAEL

DIRECTOR: ’ ,
JONNATHAN DARIO SANTOS BENITEZ.

CUENCA - ECUADOR

2024

—__



JSALESIANA

Nl T T ecusoon

*‘ﬂ

Autores:

Cristian Alejandro Ramos Herndndez

Ingeniero Mecanico

Candidato a Magister en Ingenieria Mecdnica con mencidn en
: Disefo De Estructuras Metalicas En Obras Civiles E Industriales

‘ g. por la Universidad Politécnica Salesiana — Sede Quito.

cramoshl@est.ups.ed.ec

Victor Israel Yanza Jaramillo

Ingeniero Mecdanico

Candidato a Magister en Ingenieria Mecdnica con mencidn en
Disefo De Estructuras Metalicas En Obras Civiles E Industriales
por la Universidad Politécnica Salesiana — Sede Cuenca.
vyanza@est.ups.edu.ec

Dirigido por:

Jonnathan Dario Santos Benites

Ingeniero Mecénico

Magister en mecanica de materiales y estructuras.
jsantos@ups.edu.ec

Todos los derechos reservados.

Queda prohibida, salvo excepcion prevista en la Ley, cualquier forma de reproduccion,
distribucién, comunicacién publica y transformacién de esta obra para fines comerciales, sin
contar con autorizacién de los titulares de propiedad intelectual. La infraccidn de los derechos
mencionados puede ser constitutiva de delito contra la propiedad intelectual. Se permite la
libre difusion de este texto con fines académicos investigativos por cualquier medio, con la
debida notificacidn a los autores.

DERECHOS RESERVADOS

2024 © Universidad Politécnica Salesiana.

CUENCA — ECUADOR — SUDAMERICA

Cristian Alejandro Ramos Herndndez - Victor Israel Yanza Jaramillo.

DISENO DE UNA EDIFICACION PARA USO RESIDENCIAL DE ACERO ESTRUCTURAL
SISMORRESISTENTE MEDIANTE LA COMPARACION DE TECNICAS CONSTRUCTIVAS EN LAS
JUNTAS VIGA-COLUMNA.



DEDICATORIA

A mi madre Rosario quien con su esfuerzo y dedicacién ha sido un apoyo incondicional
para alcanzar esta meta, a mi padre Patricio que me ha inculcado responsabilidad y trabajo. A
mis hermanas Pauli y Miriam por su apoyo constante en momentos dificiles. Finalmente, a mi
compafera de vida Cathy por su paciencia y ser mi refugio y a mi hija Sophy por ser el motor

para alcanzar mis suefios.

Cristian Alejandro

A mi familia, por su apoyo incondicional, ya que son un pilar fundamental en mividay
la motivacion para superarme cada dia. A mis padres, quienes con esfuerzo y dedicaciéon me
han guiado por el camino correcto, inculcdndome los valores necesarios para alcanzar una
meta mas en mi vida. Finalmente, a mis hijas y a mi esposa por darme la fuerza para seguir

adelante con orgullo y dedicacion.

Victor Israel



AGRADECIMIENTO

Quiero expresar mi mas profundo agradecimiento a todos los miembros de mi familia
que de una u otra manera han contribuido a la realizacidon de esta tesis. Agradezco a mis
docentes de la maestria por compartir sus ensefianzas y experiencias profesionales vividas,
en especial al Ing. Jonnathan Santos por su predisposicion y apoyo para el desarrollo de este

trabajo.

Cristian Alejandro

Agradezco a mi familia y compaiero de tesis por el apoyo brindado durante la
realizacién de esta tesis, y de manera especial a mi tutor al. Ing. Jonnathan Santos por su

orientacién, conocimiento y compromiso para la culminacién de esta tesis.

Victor Yanza



# 3 SALESIANA

FCuADOR

TABLA DE CONTENIDO

RESUMEN.....ccuuiiiiuiiiitiiiiiiiiitiiiiiesiinsetieassteesssssesssstesssssessssssensssssssssssensssssssssssssssssssssssssnsssses 8
ABSTRACT .euiiiiiiiiieiiiiiiiieiietttaitetetastesassessesestassssassssastassssassesssssssessssastssessassssassossssassassssassnssnsnns 9
1 INTRODUCCION.....ccteererrertenreesteseesseessesssessnessessesssessesssesssessssssesssessesssesssessesssesssesssanses 10
2 DETERMINACION DEL PROBLEMA .....cccuveiereeeerieneersseeesseeeseesssnesssessssessassessessssesssssessessansns 12
2.1 ANTECEDENTES . ¢eeuvteuterueesuteesessseesseesueesssesteesessseesseesusesssessseensessseesssesseesssesnsessseessessssesssesssesnsens 12
2.2 IMIPORTANCIA Y ALCANCE ... et tuteeuteeuteeuteeteesseesueesssessessseesseesseesseessessnsessesnsessseesseessessssesssesssessses 13
2.3 DELIMITACIONES «..vttevteteeseeeseseenseeseesseesseesseesssesssessessseensessssessessssesnsesssesnsesssessssssssssnsesssesssesssens 13

3 OBJETIVOS ....ciiiiiiiiiiiiiiiiieiiestetniietesiestessssssestestessssasssssstossesssssssssassesssssssessssessssassssassasses 14
3.1 OBJETIVO GENERAL «.euvtettesutesuteeteeteesseesutesueesaseesesseesseesssesasesaseesseenseenseesseesssesssesaseenseesseenseesane 14
3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS ..uvtevtteuteeuterteesteesseesutesateessessseesbeesteesaeesaeeesbeesseesseessaesnsesnsesaseenseesseenseesans 14

4 MARCO TEORICO REFERENCIAL.....cccveeeeerereeeeeeeneersseeesseeeseessssesssesesessssssessessseesssesessesssssns 15
4.1 ANTECEDENTES DE ESTRUCTURAS IMETALICAS ...veeuteesteesteesereeseesseesseesssessesssssssesssessseessessssesssessseenses 15
4.2 CONDICIONES INICIALES. 1uvvevveeuteensesseesseesseesusessseensessseessessssesssessssensesssesnsesssessssessessssnsessseessesssns 16
e Te X i Lol [ L B S 16

(800 [ [0 L 1= g o T 1T (=T PPR PR 17

(000 Tlo [o LR o g [o] o) L2 J ST PRSPt 17
CArgas AMBICNLAIES .........coeeeueieieeeeeeet ettt ettt ettt sttt et sae st e st e saeesane s 18

THDOS GE UNIONES ...ttt ettt ettt sttt ettt asate s e eateeseesseenaeenne 18
10T o L3Yo) Lo oo [ X3RRI 18
10 1 K= 00141 Lo Lo [ K 18
Propiedades mecdnicas de pernos eStruCtUrQles ............cocvoveeeeeesieeesiiieeiiresieeesisessesesiseeessseenns 19
PEINIO 307 ..ttt ettt e e ettt e e et et e ettt e e e et e e e e e inneeeenaanae 19
PErnos de QCero EStrUCLUIQ .........cocvevueeruiisiieieeieesieesitesite sttt ettt sit st e s e steesaeesse e beesssesanesasees 19

4.3 METODO DE ELEMENTOS FINITOS ...cuvteuteetteniienieeniteeiesieesieesieesseesssesssesnsesaseesssesssessessnsesnsessesnsens 20
4.4 TERMINOS CONSTRUCTIVOS Y ECONOMICOS.....veeuvrerrerueesereeseesseesseesssessesssessseessesssessssssssesssesssesnsens 20
4.5 METODOS DE DISENO ASD Y LRFD ....uiiuiiiiieniieniie it eieesiee st e sieesieesieesstessessteestsessnesanesasesnsesnsesnsens 21

5 V13 700 0] Ko L] - NP 22
5.1 UBICACION DE LA ESTRUCTURA ...euteeutteuteesteesteesttesuteesessseesbeesseesseesasesmsesnsesnsessssesssessessnsesnsesnsessses 22
5.2 DIMENSIONES DE LA ESTRUCTURA ...cuvteuteeteeseeesseessseaseesseesseesssesseesssssnsesnsesnsessssssssssssssssesnsesssesssens 22
5.3 VARIABLES PARA EL CALCULO DEL ESPECTRO ELASTICO ..euvverurienreereenteesseesseesresteesseesseessessssessessseensens 24
5.4 DETERMINACION DE CARGAS ... .ceeuveeuteeteesseesseesseesssesssesseesseesseesseesssesnsesssesssessssesssesseessesssessseesses 27

CATGA VIVA (L) .ottt ettt e et e ettt e e ettt e e ettt e et e e s st e e s tsaaessaesassaessssansssesassaentssannes 27



# 3 SALESIANA

FCuADOR

CAIGA MUEITEA (D) .ottt e ettt et e ettt e e et e e e ta e e e s e e eatsaeassaeatssaesssesassaeasssanans 27
SODIECAIGQA (SD) ..ot e ettt e ettt e et e e et e e et e e et a e e b e s eaataeeatsaaaaseaeansaeeanes 28
(60T o [ e (=20 [e T 1740 TN ) S 28
(00T Lo o (=R 1= a1 Lo X (L F U 28
5.5 COMBINACIONES DE CARGA SEGUN LA NEC-15......0eciiieieeiieesiieeeesteesteeseeesreesreesaessaesaseeseesseesneesens 29
Combinadas de cargas para el disefio por ultima reSiStencCiQ.............ccveeevuvesveeesveeecieesieeesveanns 29
5.6 PREDIMENSIONAMIENTO ESTRUCTURAL «...cvvtteeiirettessireeeesseiree e e e smreeeessmneeessmnneessesmnneessennnneessennns 30
Predimensionamiento de [Q VigQ ............cccuueeeeeeuvieeeeeiiiee et eecet e e etcteea e e s ctaaeeestaaaeesraraaenenes 30
Predimensionamiento de G COIUMNQ ..............cccvveeeeieeieesieeee e see et e ettt et ttaa e s eesaa e s iaeaesasaeans 31
Predimensionamiento de 1as vigas SECUNAAIIAS ............cc.eecvuveecuresitieesiieeiesesiteeesisesseeesiseaesseanns 32
5.7 MODELAMIENTO NUMERICO DEL CASO DE ESTUDIO MEDIANTE MEF .......ccciieiiiiiieniieneesee e esieeveeneens 36
Definicion de las combinaciones de cargas conforme NEC 2015 ............cccuveevveecereecinresieeesveaanns 42
Perfiles empleados para 10 @difiCaCiON ..............c.veeeuiecceeeecieeeeiee et eeeee ettt e s e e ve s saaesasaeans 46
Cdlculo de deriva iNEIASTICA ...........oeeeieeeeiieseeeeee ettt e et e st estte st e e stteesaessssseeessseanans 48
5.8 ANALISIS DE LA JUNTA CRITICA MEDIANTE SOFTWARE ....vvesuveeteesseesseesseesseesseesseessessseessesssseessesssesssens 49
DISENO DE CONEXIONES .....ceeeeiueererreeierseererseeeeseesesssessssssesesssesesssessssssssssssssssssssesssssessnssen 51
6.1 CONEXION EMPERNADA ....coutteuteetesteesteesseesusesatesssessseesseesssesssesssesnsesssesssessseesssesssessesnsessseesseessns 51
6.2 CONEXIONES SOLDADAS ....veuvveeuteeseesteesseessaesssssssesssesssesssessssssssesssssnsesssssssessssssssessssssseessessseessessnns 52
DISENO DE CONEXION DEL CASO DE ESTUDIO .......cecueeueeruersreseessessseessessuesssessesssesseessesssenas 53
7.1 CONEXION MEDIANTE SOLDADURA ...cuvteuttettesuteseteeseesseesseesssassssssseessesssesssessssssssesssesssesnsessseessessens 53
7.2 CONEXION EMPERNADA ....cutttteutestesueententessesssensesseensensessesseessessesssessessesssensessesnsensensessesnsessesseensens 56
7.3 CONEXION EMPERNADA PROPUESTA ....veeuvveteesueesereeseessesssessssesssessseesssenssensesssessssessessesssesssesssesssns 59
EVALUACION ECONOMICA DE CONEXIONES VALIDAS.........cccceesuererereereeseesneessessseseessessnens 61
CONGCLUSIONES .....citeueiiireniiiinniiirnsestrnsssrmsssessensssssesssssensssssnsssssnssssssnsssssnssssssnsssssnsssssnnssns 63
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......uvveiiiieiieieeiinieesiseeissseesssseesssssessssssssssssessssessssessssseses 65

ANEXOS ...ttt ettt e e e s ea e s e e e e s s s e e s s e e na s s e aa s senaaans 69



DISENO DE UNA
EDIFICACION PARA USO
RESIDENCIAL DE ACERO

ESTRUCTURAL
SISMORRESISTENTE
MEDIANTE LA COMPARACION
DE TECNICAS
CONSTRUCTIVAS EN LAS
JUNTAS VIGA-COLUMNA

AUTORES:
RAMOS HERNANDEZ CRISTIAN ALEJANDRO



RESUMEN

El presente trabajo muestra un estudio técnico para el diseifio de una edificacién de 4
pisos de un sistema estructural destinado para el uso de una vivienda ubicada en la ciudad de
Cuenca aplicando la Normativa Ecuatoriana de la Construcciéon (NEC-15). Se inicié con el
dimensionamiento de la estructura con ayuda de planos arquitecténicos y se detallaron las
variables para el desarrollo del espectro elastico donde se determind que el periodo
fundamental de la estructura es S, = 0,647g, seguidamente se determinaron las cargas que
intervienen en el sistema estructural, asi como las combinaciones. Posteriormente. se
desarrollé un predimensionamiento de vigas principales con un perfil tipo IPE 200, para las
columnas un perfil tubular con dimensiones 250 x 250 x 6 mm y para las vigas secundarias se
determind un tubo rectangular de 150 x 5 0 x 4 mm. Luego mediante el software comercial de
elementos finito (MEF) se definieron las configuraciones requeridas para el modelado, se
realizd la simulacidon numérica y se observé que la demanda capacidad de varios perfiles
superan el valor maximo de 1. Por lo tanto, se procedid a modificar los miembros
estructurales, consiguiendo que todo el sistema experimente una relacién demanda
capacidad menor que 1. Seguidamente se analizé la deriva ineldstica, donde se determind el
valor maximo se encuentra a lo largo del eje X en la planta 2 con un valor de 1,4% mismo que
no supera el valor de 2% permitido por la NEC-15.

Finalmente, con el disefo ya establecido se determiné la junta viga columna con mayor
solicitacién, donde se compararon casos de estudio con conexiones empernadas y soldadas,
se obtuvo la unién mas eficiente que cumple con la normativa aplicada; ademas se desarrolla
un estudio econdmico para encontrar el modelo que se desempefie mejor para las

condiciones del proyecto.

Palabras clave: Disefio estructural, NEC-15, Junta viga-columna, Deformacion,
Software MEF, Von Mises.



ABSTRACT

This study presents a technical analysis for the design of a 4-story building with a
structural system intended for residential use, located in the city of Cuenca, following the
Ecuadorian Construction Code (NEC-15). The process began with the structural dimensioning
using architectural plans and detailing the variables for the development of the elastic
spectrum. It was determined that the fundamental period of the structure is Sa = 0.647g.
Subsequently, the loads acting on the structural system were calculated, along with their
combinations. A preliminary design was then carried out, selecting IPE 200 profiles for the
main beams, tubular profiles with dimensions of 250 x 250 x 6 mm for the columns, and
rectangular tubes of 150 x 50 x 4 mm for the secondary beams. Using commercial finite
element software (FEM), the required configurations for modeling were defined, and a
numerical simulation was performed. The results showed that the demand-to-capacity ratio
of several profiles exceeded the maximum allowable value of 1. Therefore, structural
members were adjusted to ensure the entire system achieved a demand-to-capacity ratio
below 1. An inelastic drift analysis was then performed, revealing that the maximum value
occurred along the X-axis on the second floor, with a value of 1.4%, which is within the 2%

limit established by NEC-15.

Finally, with the design finalized, the beam-column joint under the highest stress was
identified. Comparative studies were conducted for bolted and welded connections,
determining the most efficient joint that complies with the applicable standards. Additionally,
an economic analysis was performed to identify the most cost-effective model for the project

conditions.

Keywords: Structural design, NEC-15, Beam-column joint, Deformation, FEM software,

Von Mises.



1 Introduccion

Las normativas para construcciones de acero estructural buscan garantizar que los
edificios puedan resistir cargas sismicas sin colapsar, reduciendo los dafos estructurales
mediante el uso de configuraciones capaces de soportar deformaciones inelasticas. En paises
con altas exigencias sismicas, es comun emplear estructuras compuestas de acero y hormigén,
utilizando pernos y soldaduras para lograr conexiones seguras y resistentes. Por lo cual, la
conexidn viga columna es considerada el elemento mas critico en la construccidn, debido a la
funcidn que esta desempeiian, por lo tanto, se debe asegurar una alta capacidad de carga,
ductilidad y buena disipacién de energia [1].

La moderna concepcidon de arquitectura e ingenieria hace posible la construccion de
viviendas con perfiles de acero tipo IPR (viga en forma de |) o HSS (seccidn estructural hueca),
laminas, armadas, etc.; el uso de combinaciones entre acero, concreto y vidrio da como
resultado edificaciones de gran complejidad, belleza y alta seguridad [2].

El acero estructural se ha convertido en uno de los materiales mas importantes para
la construccion de edificaciones tanto comerciales como residenciales, de acuerdo con varios
estudios, una de las principales ventajas del acero es su capacidad para ser reciclado
convirtiéndolo en un material muy amigable con el medio ambiente, por lo en paises en
desarrollo ha logrado alcanzar un reciclaje del 80%. En el afio 2023 del total del acero
reportado como utilizado, el 52% ha sido usado para construcciones e infraestructuras [3].

En paises europeos, asi como en Canada y Estados Unidos, las construcciones ha
evolucionado de manera significativa, esto debido a que el acero permite la creacién de
viviendas ligeras, resistentes y permite innovar en disefios arquitectdnicos, las construcciones
modulares con componentes prefabricados en acero facilita la creacidon de viviendas siendo
estas mas asequibles, rapidas y con menores desperdicios [4].

Ameérica Latina, ha experimentado un aumento a un ritmo menor respecto a otros
lugares del mundo, su poca aceptacién se debe a los altos costos iniciales y la falta de
conocimiento en técnicas constructivas adecuadas direccionadas a este material, diversos

gobiernos y empresas privadas han considerado al acero como una solucién viable para el



déficit habitacional en paises con una alta demanda sismica como Ecuador, Peru, Chile México,
entre otros [5].

En el Ecuador, el uso del acero ha sido menor en comparacién a otros paises de la zona
[3]. En la actualidad, el disefio de viviendas construidas en acero ha experimentado un
crecimiento y aceptacion significativo, esto tras experimentar el devastador terremoto de
2016 que afecto a la regidn costa. El acero es una solucidn a la alta demanda de construcciones
eficientes, seguras y econdmicas, ademas del buen comportamiento que muestran en zonas
de actividad sismica. Es indispensable destacar que el acero ofrece una excelente relacién
entre su resistencia y peso, asi como la durabilidad y flexibilidad, por lo que se convierte en
un gran aliado frente a cargas laterales provocadas por terremotos. En Ecuador, en gran parte
de las construcciones no se aprecia el cumplimiento de lo establecido por la Normativa
Ecuatoriana de Construccién (NEC), por lo que es necesario garantizar que las estructuras
cumplan con criterios nacionales e internacionales, sin embargo, aun existen vacios
significativos en mano de obra especializada sumando a esto los costos relativamente altos de
las importaciones de acero de alta calidad de manera que eleva el presupuesto de cada
proyecto [6]. Por lo tanto, es fundamental mejorar los conocimientos técnicos sobre el
comportamiento de las edificaciones de acero estructural. Para lo cual se describe el
comportamiento general de la estructura y se detalla el uso de los elementos concreto, vigas

y columnas incluyendo sus respetivas conexiones.



2 Determinacion del problema

2.1 Antecedentes

Las estructuras metdlicas, con el transcurso del tiempo se han adaptado al avance
tecnoldgico y exigencias del vivir de las personas, en la fase de la construccién se ha
identificado los beneficios y ventajas que estas ofrecen, de manera que se convierten en una
competencia directa respecto al concreto armado [7], debido a que el acero estructural es
usado para el desarrollo de edificios, coliseos, puentes entre otros; gracias a sus
caracteristicas y propiedades [8], destacando:

e Rapidez al momento de realizar montaje.
e Reutilizable después de desmontar.
e Alta resistencia a la fatiga.
e Material con menor peso respecto al concreto armado.
e Buena permisibilidad para realizar ampliaciones estructurales.
e Alta tenacidad frente a deformaciones.
e Facilidad de construccién (prefabricadas).
También presenta desventajas las cuales son [9]:
e Corrosion al estar expuesto al aire y agua.
e Debilidad contra el fuego.

Durante varias décadas se han registrado terremotos a nivel mundial provocando
enormes pérdidas tanto econdmicas como humanas. En América del Sur se evidencian areas
con sismos de alta magnitud. En Ecuador, se han presentado eventos sismicos importantes,
siendo estos: el terremoto de magnitud 8.8 Mw en 1906, en 1942 y 1958 con una magnitud
de 7.8 Mw, en 1979 de magnitud 8.1 Mw y el denominado 16A de magnitud 7.8 Mw.
Afectando este ultimo a la provincia de Manabi, siendo la zona mds devastada la ciudad de
Pedernales el 16 a abril de 2016 [10].

En Ecuador durante los ultimos anos, se ha evidenciado como las estructuras
tradicionales de hormigdn armado han sido reemplazadas por sistemas de acero, lo que ha
permitido el desarrollo de las ciudades, por lo cual en el afio 2015 se oficializé la Norma

Ecuatoriana de la Construccion, NEC 2015 dando paso al desarrollo del capitulo NEC-SE-AC



“Estructuras de Acero”, donde se dictan las especificaciones y aspectos a tomar en cuenta por

los profesionales involucrados en cada proyecto [11].

2.2 Importanciay alcance

Los criterios actuales de disefio proporcionan a las edificaciones resistencia sismica
para evitar que estas colapsen, pero en varias zonas, dichas edificaciones son construidas sin
considerar cédigos sismicos o en su defecto usan cédigos sismicos no vigentes provocando
danos significativos al momento de la presencia de terremotos [12], de acuerdo al informe
emitido por la Secretaria de Gestion de riesgos Ecuador, se determiné que el nimero de
victimas mortales fue 661 y 6274 personas heridas y con afecciones directas durante el sismo
ocurrido en el afio 2016 [13].

En los ultimos anos en la industria ecuatoriana, se ha vuelto comun conectar vigas y
columnas mediante uniones soldadas y empernadas, lo que en la practica implica riesgos, ya
gue se ha comprobado que estas conexiones pueden comportarse de manera inadecuada en
comparacion a lo que se espera de una conexion rigida frente a fuerzas sismicas [14]. De las
uniones que se emplean en nuestra realidad constructiva nacional y local es fundamental
determinar el funcionamiento bajo cargas de disefio para evaluar la seguridad de estas ante

posibles solicitaciones sismicas [15].

2.3 Delimitaciones

Este trabajo pretende establecer las condiciones para construir una estructura de uso
familiar en la ciudad de Cuenca, considerando ordenanzas municipales y reglamentos
establecidos en la Norma Ecuatoriana de Construccion (NEC 2015), para lo que se requiere un
analisis de cargas permanentes y de servicio, asi como un analisis sismorresistente para
identificar las juntas viga-columna criticas considerando procesos de union en juntas soldadas

y empernadas.



3 Objetivos

3.1 Objetivo general

Disefiar una edificacidon para el uso residencial de acero estructural sismorresistente

mediante la comparacién de técnicas constructivas en juntas.

3.2 Objetivos especificos

Establecer las condiciones iniciales para el disefio estructural de una
edificacién de acero sismorresistente a través de un andlisis en el disefio de
juntas.

Disefiar una estructura sismorresistente para una edificacién en acero
mediante software especializado.

Evaluar el diseio estructural de una edificacidon sismo resistente en términos

constructivos y econdmicos para establecer la junta mas eficiente.



4 Marco teorico referencial

4.1 Antecedentes de estructuras metalicas

Martinez et al. [16], identifica que los elementos estructurales en especial las uniones
deben disefiarse para las condiciones de carga, desde su fabricacion hasta su instalacion en
obra, pues a veces las condiciones de manipulacién son mas drasticas comparadas con las de
servicio [16]. Para ello han desarrollado investigaciones dirigidas a uniones basada en el efecto
cufia y uniones postesadas; el primer efecto consiste en sistemas de pdrticos resistentes a
momentos, ocurre cuando hay un deslizamiento o deformacién entre la viga y la columna [17],
mientras el segundo es la unidn entre viga y columna mediante el uso de placas o postes
adicionales en la parte inferior o superior de la viga [18].

Armas [19], analizd los procesos de soldadura SMAW (shielded metal arc welding) , GMAW
(gas metal arc welding) y FCAW (flux cored arc welding) para unir varillas de acero usando
como material base el acero ASTM A706, analizo juntas a tope con bisel simple y doble en
varillas de 14 mm de diametro. Los resultados obtenidos para las juntas a tope simple tiene
un mejor comportamiento en la resistencia a traccion para los procesos de soldadura SMAW
y FCAW con un valor de 638 y 603 [MPa], en cuanto al bisel doble los valores de la resistencia
a traccidon incrementaron para los procesos antes mencionados siendo estos valores de 641y
640 [MPa] respectivamente; también se determind el comportamiento de ductilidad donde
el proceso GMAW y FCAW en bisel simple mostraron valores de 6 y 6,5% valores que son
menores al 14% determinado por las propiedades mecdnicas minimas del material base.

La investigacién realizada por Chango y Ruiz [20], establece una comparativa entre
columnas rectangulares de 350 x 450 x 10 mm de acero rellenas de hormigdén y de seccidn
hueca cuya dimension fue 400 x 450 x 12 mm, determinando que cumplen con las conexiones
viga columna propuestas, mostraron resultados de derivas inelasticas maximas con valores de
1,98 y 1.97% respectivamente, las mejores conexiones columna fuerte viga débil se
presentaron en las secciones con concreto, asi como el incremento de la capacidad de cargas
acompresion; sin embargo, se determind que la principal ventaja de estructuras con secciones

huecas es obtener una estructura mas liviana.



Las estructuras de acero son un conjunto de componentes robustos, sosteniendo todas
las fuerzas que actlan sobre él, provenientes de diversos factores y causas que generan
deformaciones de distintos tipos. Pimbo [16], realizd la evaluaciéon de vulnerabilidades
sismicas de la Facultad de Comunicacion Social de la Universidad Central del Ecuador, en la
cual hizo una inspecciéon y evaluacidn rapida aplicando la FEMA 154 (Guia acreditada que
presenta directrices para determinar el indice de vulnerabilidad de edificios), determinado
que, debido al suelo tipo D, el sistema muestra irregularidades de grado medio a alto. Por lo
tanto, concluyo que las columnas tienen fallas debido a la relacion de demanda-capacidad
dando un valor de 1.26 superando al valor maximo permitido de 1, ademas, se observod que
las derivas ineldsticas presentaron un valor maximo de 3,49 %, superando el valor permitido

en la norma del 2% indicando que el edificio es muy flexible.

Guerrero [17], analizd dos tipos de conexiones viga-columna con dimensiones para la viga
de 50x100x3 mm y para la columna 100x150x3 mm. La primera es una conexién directa donde
se suelda la viga con la columna, mientras la segunda muestra una conexién experimental la
cual consiste en insertar la viga por una de las caras de la columna y fijarlas con soldadura,
donde se aplicaron cargas ciclicas para determinan la resistencia a flexion cumpliendo con los
requisitos de la Norma Ecutoriana de la Construccién 2015. Ademas, se aplicd la normativa
FEMA 2000, dando como resultado que la segunda conexidén cuenta con un momento del 24
al 27% presentando mejores cualidades que la primera cuyos momentos estan en un rango
del 20 al 24%. Sin embargo, ninguna de las dos probetas califica como una conexién parcial ni
completamente rigida debido a que no alcanzan el valor del 80% del momento plastico de la

viga, por lo tanto, no pueden ser usadas en pdrticos resistentes a momentos.

4.2 Condiciones iniciales

Tipos de carga

Las fuerzas ejercen un impacto directo en el funcionamiento de la estructura, estas
fuerzas son variadas, resultado de diversos factores como efectos naturales, el peso propio de

la estructura y las acciones a las que estd expuesta, o una combinacién de estas [21].



La Figura 1, muestra la categorizacion de las cargas, para el disefio estructural, a su vez
estas fuerzas de clasifican en: permanentes, variables y accidentales, ademas cada una de

ellas posee una subclasificacion.
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Figura 1. Esquema conceptual de las cargas. Imagen extraida de NEC-SE-CG [18].

Permanentes

CARGAS

Cargas permanentes

También llamadas cargas muertas, son aquellas que permanecen de manera
constante, y tanto su posicion, magnitud y direccién no cambia durante la vida util de la
estructura ejemplos claros son: muros, paredes, recubrimientos, instalaciones sanitarias,
eléctricas, mecanicas, maquinas [22], estas cargas estan relacionadas de manera directa con

el peso propio de la estructura.
Cargas variables

Son producidas por el uso y ocupacion de la estructura, estas pueden cambiar de
posicion, lugar y direccién, esto causa que sean cargas con un alto grado de incertidumbre,
sin embargo, gracias a los avances e investigaciones detalladas en los cddigos de disefo
estructural se ha logrado establecer valores minimos segun el destino de servicio a prestar;
estas cargas son producidas por personas, equipos y maquinaria moévil. Es importante

mencionar que las cargas ambientales no son parte de esta clasificaciéon [22].



Cargas ambientales

Estas cargas pueden suceder de manera aleatoria durante la vida de la estructura, se
presenta en periodos cortos, pero si tienen grandes magnitudes lo que genera grandes fuerzas
y tensiones en la estructura. En esta clasificacién se incluye al viento, movimientos sismicos y

lluvia, asi como también otros posibles eventos que pueden ocurrir [22].

Tipos de uniones

Juntas soldadas

En los ultimos afios los problemas que han surgido a partir de los terremotos en las
juntas soldadas han hecho que inicie un amplio estudio para evitar que las estructuras
colapsen por una resistencia insuficiente o por los cambios estructurales que presentan las
mismas, ademas es importante considerar la geometria, el metal base y de aporte [23].

La soldadura emerge como la opcidon mds rentable y eficaz para la unién permanente
de componentes metalicos. Su aplicacién prevalece en la construccion de edificaciones,
destacandose por multiples ventajas frente a alternativas de unién de elementos de acero. A
pesar de los notables beneficios que brindan las conexiones soldadas entre miembros de
acero, es esencial ejercer precaucién en su disefio para asegurar el comportamiento deseado
[19].

Segun la organizacion American Welding Society (AWS) existen 5 tipos de juntas de

soldadura, estas son: a tope, esquina, borde, traslape y te.

Juntas empernadas

En gran medida, los pernos han sustituido a los remaches en la construccién de acero,
principalmente debido a su menor costo de instalacidn, facilidad de colocacién vy
mantenimiento. En este contexto, se emplean dos tipos de pernos con frecuencia: los pernos
de acero estructural de alta resistencia y los pernos A307, también conocidos como pernos
comunes. Dentro de la categoria de pernos de acero estructural, se pueden clasificar en dos
subgrupos: pernos A325 (Grupo A) y pernos A490 (Grupo B), ambos caracterizados por su alta

resistencia [20].



Propiedades mecanicas de pernos estructurales

Perno 307

Estos tipos de pernos no son muy utilizados en estructuras metalicas ya que se los
conoces como pernos comunes, la Tabla 1, indica el grado de dureza clasificandolos en tres
categorias, donde se determinan valores de resistencia, limite eldstico y el porcentaje de

elongacion.

Tabla 1. Propiedades mecanicas del perno 307 [24].

Resistencia a traccion Limite elastico Elongacion
Grado ] .
[ksi] [ksi] [%]
A 60 - 18
60 - 100 - 18
c 58 - 80 36 23

* A partir de agosto de 2007, Grado C ha sido reemplazado por la especificacién F1554 Grado 36.
Pernos de acero estructural

Los pernos de acero estructural son elementos esenciales en la construcciéon de
estructuras robustas y seguras. Se utilizan segun la normativa, pernos A325y A490. En la Tabla
2, se indica el tamafio de perno que van desde % hasta 1 % pulgadas, ademas se determinan

propiedades mecdnicas de resistencia a la traccidn, limite eldstico y porcentaje de elongacién.

Tabla 2. Propiedades mecanicas perno A325 [25].

Resistencia a traccion

Limite elastico
Tamaiio

Elongacion
[ksi] [ksi] [%]
-1 120 92 14
1Y - 1> 105 81 14

La Tabla 3, muestra el tamafio de perno que va desde % hasta 1% pulgadas, ademas se

determinan propiedades mecdnicas de resistencia a la traccidon con un rango de 150 a 173 ksi,

limite eldstico y porcentaje de elongacion.



Tabla 3. Propiedades mecanicas perno 490 [26] .

Resistencia a traccion Limite elastico Elongacion
Tamaiio
[ksi] [ksi] [%]
1/2 - 1% 150-173 130 14

4.3 Meétodo de Elementos Finitos

El método de los elementos finitos (MEF) es una técnica numérica utilizada para
aproximar soluciones de problemas de ingenieria y fisica. Este método se basa en dividir un
dominio continuo en elementos mas pequefios y discretos, y luego aproximar la soluciéon en
cada elemento, es util para resolver problemas complejos que no pueden resolverse
analiticamente. Al dividir el dominio en elementos, se pueden aplicar ecuaciones matematicas
y principios de fisica a cada uno de ellos, y luego combinar las soluciones para obtener una
solucién global. Por lo tanto, este enfoque ofrece una gran flexibilidad y precisiéon en Ia
resolucion de problemas de analisis estructural, mecanica de fluidos, transferencia de calory
muchos otros campos de la ingenieria. Al proporcionar soluciones aproximadas a través de un
proceso iterativo, el MEF permite obtener resultados cercanos a la realidad y realizar analisis

detallados de diferentes fendmenos fisicos [27].

4.4 Términos constructivos y econdmicos

Cadme vy Estrella [28], determinan la importancia del modelo comparativo entre
construcciones de hormigdn y acero estructural, indicando ventajas y desventajas para cada
tipo de construccion, ademas, es importante recalcar que cada proyecto es Unico, por lo que
esindispensable realizar un analisis comparativo de las caracteristicas de cada uno. Elaboraron
un disefo estructural, para ser modelado en un software especializado y obtener las
condiciones adecuadas que garanticen el comportamiento tomando en cuenta los requisitos
necesarios para estructuras sismorresistentes. La principal ventaje del acero es el proceso de
industrializacién mismo que permite reducir los tiempo de ejecucién si lo comparamos con el
hormigdn, ademas se requiere de personal técnico y especializado para el control de calidad

[9].
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4.5 Métodos de diseifio ASD y LRFD

La metodologia ASD (Allow Stress Desing), “método de disefio mediante esfuerzos
admisibles”, es una de las primeras metodologias empleadas en disefio estructural, radica en
calcular las cargas aplicadas sobre la estructura para luego analizar las tensiones en cada uno
de los miembros, de manera que estas permanezcan bajo los limites de disefio permitidos. En
cuanto a la metodologia LRFD (Load and Resistence Factor), “método de disefio por el estado
limite de resistencia y servicio”, es un sistema moderno, considerado confiable y racional,
mismo que cubre limitaciones del método ASD. En la aplicacién del método LRFD se
determinan las cargas que actlan sobre la estructura, asi como se determina la resistencia
para soportar estas cargas para luego ser comparadas con resistencias disponibles de los
miembros estructurales, se considera como un modelo adecuado, si la resistencia requerida
es menor o igual a la disponible. EI LRFD es un método mds completo frente al ASD ya que
considera la probabilidad de falla y sus principios de disefio se basan en la confiabilidad
convirtiéndolo en el método favorito de muchos paises. En miras de generar un documento
conciso, en la Tabla 4, se presenta una comparacién de las principales caracteristicas entre los

dos métodos de calculo comentados anteriormente.

Tabla 4. Comparativa entre el método ASD y LRFD [26], [29].

Caracteristica

ASD

LRFD

Filosofia de diseiio

Criterio de seguridad

Ventajas

Uso en
construcciones
sismorresistente
Normativas en

Ecuador

Disefio en estado eldstico, considerando

solo cargas de servicio.

Mantener tensiones debajo de ciertos

limites.

Método simple, facil de entender y aplicar.

Menos comun en construcciones
sismorresistentes por su enfoque mds
conservador.

Menos usado en normas modernas, pero

aplicable a estructuras simples.

Disefio en estado limite, considerando
capacidad ultima de la estructura.

Basado en el disefio para resistir cargas
maximas de disefio (mejor seguridad en
eventos sismicos).

Mayor seguridad y eficiencia, optimizacién
de materiales y costos.

Preferido para disefio sismorresistente
debido a su capacidad para manejar cargas
extremas.

Método estandar en normas actuales de

disefio sismico, recomendado por AISC 360.




5 Metodologia

En este capitulo se presenta la metodologia que se empled para el desarrollo del
modelo sismorresistente. Esta es de tipo descriptiva experimental, se platea el modelado y
simulacién de una estructura sismorresistentes, partiendo del predimensionamiento de vigas
principales, secundarias y columnas de manera que cumplan con caracteristicas vy
especificaciones requeridas por normativa nacional, posteriormente se disefia y analiza la

junta que estd sometida a mayores prestaciones.

5.1 Ubicacion de la estructura

La estructura estd ubicada en la provincia de Azuay, cantén Cuenca, sector San Blas,
en la Figura 2, se muestra la ubicacién de la vivienda, en la avenida Huayna Capac y calle Gran

Colombia.
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Figura 2. Ubicacién de la vivienda.

5.2 Dimensiones de la estructura

Las distancias entre los podrticos y alturas de entrepisos fueron determinadas por
requerimientos arquitectdnicos. La Figura 3, muestra las dimensiones de planta para los pisos
1, 2,3 y 4 donde se identifican las vigas principales con lineas continuas de color rojo y las vigas
secundarias lineas continuas de color azul, ademas se determina un area de 50,48m? para

cada piso y una totalidad util de todo el sistema de 252,4 m?.
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Figura 3. Dimensiones de las plantas 1,2,3y 4.

La Figura 4, muestra al portico 2 donde las columnas y vigas principales se identifican

con lineas continuas de color verde y rojo respectivamente, ademas se muestra las

dimensiones de entrepiso.
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Figura 4. Dimensiones portico 2.
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5.3 \Variables para el calculo del espectro elastico

Debido a que se conoce la ubicacién de la vivienda, la Tabla 5, muestra las
caracteristicas de zona sismica, perfil de suelo y los factores a considerar para el calculo del

espectro elastico conforme a lo dictaminado en la normativa NEC-SE-DS.

Tabla 5. Variables para determinar el espectro elastico segun NEC-SE-CS [30].

Seccion
Coeficientes Detalle Valor Observacion
NEC
Z Factor de zona 0.4 La ciudad de “Cuenca” 3.1.1
R Factor de reduccion 6 Valor para el presente proyecto 6.3.4

Se considera tipo C al no tener un
Suelo Tipo de suelo C 3.2.1
estudio de suelos

Fa Factor de amplificacién 1.2

Fy Factor de desplazamiento 1.11 Para Suelo tipo Cy Z=0.4 3.2.2

Fs Factor de suelo 1.11

| Factor de importancia 1 Para edificaciones residenciales 4.1

®p Factor de configuracién de piso 0.9 5.2.3
Factor de configuracion de

Pe 1 5.2.3
elevacion

Valor determinado para la Sierra
n Razdn de aceleracion PGA 2.48 3.3.1
ecuatoriana

Valor para estructuras de acero sin
G Coeficiente tipo de edificio 0.072 6.3.3
arriostramiento

Valor para estructuras de acero sin
a Coeficiente tipo de edificacion 0.8 6.3.3
arriostramiento

A continuacion, se realizard el calculo de la respuesta sismica del caso de estudio, de
conformidad a las ecuaciones ( 1) hasta la ( 6 ). En las cuales se determinan las siguientes
variables para la construccién del espectro eldstico, la aceleracién de meseta ( 1 ), la
aceleracién de superficie ( 2 ), el periodo inicial de meseta ( 3 ), el periodo final de meseta ( 4
), el periodo de vibracion de la estructura (5 ) y la aceleracién de la estructura ( 6 ). La Figura

5, muestra el espectro de respuesta eldstico obtenido por la norma NEC-SE-CS,2015.
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Figura 5. Espectro eldstico segin NEC-SE-CS, 2015 [30].

A continuacidén, se muestra el desarrollo analitico del proceso antes descrito:

Aceleracion de meseta, Sa:
Sa=n-zF,
S,.=248-04-1,2
S, =1,19g

Aceleracion en la superficie, zFa:

zF, = 0,40 1,2
zF, =048 g

Periodo inicial de meseta To:

Fy
T, = 0,1-Fs-<F—)

a

1,11
T, =0,1-1,11-( )

1,2
T, = 0,102675

Periodo final de meseta T:

T.=055-F Fa
. =0. S' %

a

T.=055-1,11 (1’11)
¢ ’ 1,2

(1)

(2)

(3)

(4)
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T. = 0,564712

Periodo de vibracion de la estructura T':

T =C,-h," (5)
T = 0,072+ (10,7 °8)
T = 0,479556

S, en funcién del periodo fundamental de la estructura:

r

sa=n-z-pa(%) (6)

0,564712)1
0,479556

S, = 0,647g

S, = 2,48-0,4-1,2-(

La Figura 6, linea de color verde muestra el espectro eldstico para la estructura y de
color rojo se observa el espectro ineldstico mismo que se determina al dividir las Ecuaciones

(1)y(6) por el facto R (factor de reduccién).
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Figura 6. Espectro eldstico e inelastico de la estructura.



5.4 Determinacion de cargas

Carga viva (L)

Debido a que la edificacidn esta destina para una vivienda, se establece una carga de
servicio L, este valor se determind en funcidon a lo dictaminado en la norma NEC-SE-CG,
seccion 4.2 donde se indica que el valor a usarse para viviendas unifamiliares y bifamiliares es
de 2 kN/m?Z. Esto por servicios de ocupacion destinada a cubrir los pesos de personas, muebles

y equipos siendo estos fijos o temporales.

Carga muerta (D)

De acuerdo con la normativa NEC-SE-CG, las cargas muertas estan definidas por todos
los elementos estructurales que se encuentran en cada nivel de manera fija y permanente,
hasta el 2015 [31], se asumia una carga muerta igual a la carga viva de 2 kN/m? [32]. Sin
embargo, en la actualidad gracias al uso de un software comercial de simulacién mediante
elementos finitos es posible el modelado del caso de estudio en donde se logra determinar
de manera mas precisa el peso propio de la estructura. Ademas, se puede hacer un analisis
de acuerdo con los materiales empleados dado que es indispensable acudir a catdlogos de
fabricantes nacionales y a normativas, la Tabla 6, muestra los pesos de los materiales que
interviene en cada piso, obteniendo un valor total de 3,56 kN/m?.

Tabla 6. Detalle de las solicitaciones de carga muerta del caso de estudio.

Valor
Carga Detalle
[kN/m?]
5 cm espesor de la losa
Peso losa de hormigoén 1,754
sobre cresta
Placa colaborante Novalosa 55 0,073 0,76 mm de espesor
Cielorraso de yeso sobre listones de
0,2
madera
Baldosa de cerdamica, con mortero de 0,4
2 cm de espesor
cemento por cm de espesor
Paredes de bloque 0,981 Blogue de entre 12 y 15 cm
Didmetro de conductores
Instalaciones (eléctricas y sanitarias) 0,147

residenciales

Total 3,56 [kN/m?] 363,02 [kg/m?]




Sobrecarga (SD)

Teniendo en consideracion la Tabla 6, se determina que es necesario asumir un 50%
del valor de la carga total calculada para determinar el peso de instalaciones eléctricas,
sanitarias, paredes, pisos, sistema de almacenamiento entre otros. En la Tabla 7, se identifica
que el valor calculado para sobrecarga es de 1,78 kN/m?, pero para tener un indice de

seguridad se determina que el valor para la simulacién de la sobrecarga serd de 2 kN/m?.

Tabla 7. Calculo de la sobrecarga.

Valor
Carga Detalle
[KN /m?]
Peso total de carga muerta 3.56 Valor calculado
Peso sobrecarga calculado 1,78 50% de carga muerta
Valor asumido para simulacion 2 -

Carga de granizo (S)

De acuerdo con la dispuesto, por la normativa NEC-SE-DG, seccidon 3.2.5 para cubiertas

con pendientes menores al 5% recomienda una carga minima de 1 KN/m?.

Tabla 8. Carga viva para viviendas.

Valor

[kN/m?]

Detalle

Cubiertas con inclinacion menores del 5 % 1

Carga de viento (W)

La carga de viento se determina en base a la velocidad del viento, para lo cual la norma
NEC-SE-DG recomienda un valor de viento no menor a 75 km/h; sin embargo, para tener un
valor mas conservador se emplea una velocidad de 90 km/h (25 m/s), el célculo se lo realiza
en las ecuaciones ( 7 ) y ( 8 ), donde se determina la velocidad corregida de viento V}, y (W) la
carga de viento. La Tabla 9, muestra los valores para el desarrollo de las ecuaciones antes

citadas.

# 3 SALESIANA
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Tabla 9. Factores para el calculo de la velocidad de viento corregida.

Variable Valor
Velocidad asumida del viento [m/s] 25
Coeficiente de correccion (o)
0,97
(Obstruccidn baja para altura de 10,7 m)
Coeficiente Ce 1.011
Coeficiente Cr 0.8
Densidad del viento [kg/m?3] 1.25
La velocidad corregida se obtiene:
Vb =vV*0 ( 7 )
V, =25m/s- 0,97
Vy, = 24,25m/s

Para determinar la presion W (wind), ejercida por el viento en la estructura se

determina con los valores de la Figura 5, conforme a la Ecuacion ( 8).

1
I/sz'pviento'vbz'Ce'cf (8)

W=l 1,5k8 (2425m)2 1,003-0,8
T e \Erery) Y ’
W = 30,07 Pa
W = 0,295 kN/m?

5.5 Combinaciones de carga segun la NEC-15

Combinadas de cargas para el disefio por ultima resistencia

Para el disefio se considera las siguientes combinaciones de carga dictaminadas por la

normativa NEC-SE-DG seccién 3.4.3 [21].



Tabla 10. Combinaciones de cargas segun NEC-SE-DG.

Denominacion Combinacion

Combinacién 1 1,4-D

Combinacién 2 1,2-D+1,6-L+05max (L, 0SoR)

Combinacién 3 1,2-D+ 1,6 -max(L, 0 SoR) +max (Lo 0,5-W)

Combinacion 4 1,2-D+1-W+L+05 -max(L,0SoR)
12:D+E+L+02-S

09-D+W

Combinacién 5

Combinacion 6

Combinacion 7 09-D+E

5.6 Predimensionamiento estructural

Predimensionamiento de la viga

En la Figura 7, se muestran las longitudes de las vigas principales donde se observa
existen claros de 4 m, y para realizar un predimensionamiento rapido se puede aplicar el
criterio de dividir el claro mayor para un valor entre 20 y 28 [33], de manera que se obtendra
la altura (h) del perfil I. Al resolver la Ecuacién ( 9 ), se determina la altura minima requerida
de alma del perfil el valor calculado es de 18,18 cm, por lo tanto, se elige un perfil IPE 200.
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Figura 7. Longitud de vigas principales de la planta 1,2,3 y 4.
l
(9)



- 400 cm
22
h=18,18cm

Predimensionamiento de la columna
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Para el predimensionamiento de la columna de seccion hueca, se determina que la

columna 2-C al ser una columna central esta sometida a la mayor concentracidon de cargas

[34], para lo cual se inicia con el calculo del area tributaria, se desprecia el peso propio de la

columna ya que comparada con la edificacion es insignificante, ademas se usan los valores de

la Tabla 11 y el drea tributaria delimitada por color morado mostrado en la Figura 8.

Columna 2-C  —

3,55m

Figura 8. Distribucidon del area tributaria de la columna 2-C.

Tabla 11. Variables para el predimensionamiento de columna.

Denominacion Simbolo

Valor

Limite de fluencia Acero A36 fy
Altura entre pisos

Carga muerta calculada

Carga viva

Numero de pisos Np

K
2530 [;:2
cm
2,6 [m]
K
363,47 [—%]
m
K
204 [—‘E]
m

4




En la Ecuacién ( 10 ), se determina el valor del area tributaria para la columna 2-C.

Atrib coumna 2-¢ = (4m -1,95m) + ( 1,0bm - 1,6m) (10)

— 2
Atrib columna 2—-C — 9,496 m

Calculo de carga ultima

b, = (LZD + 1:6L) ' Np * Atri columna 2—¢ (11)
B, = (1,2-363,02+ 1,6 203,94)kg/m2 4+ 9.496 m?
P, = 28941,073 kg

Para el célculo de la relacidn de esbeltez Kl/r, se recomienda usar un valor entre 120 a 200
[35], al tratarse de un miembro principal se usa kl/r = 150, ademas se determina un factor
de carga para miembros sometidos a compresién denominado F, = 467 kg /cm?, este valor
se extrae del Anexo 1, para calcular el area requerida del perfil se emplea la Ecuacién ( 12 ),

donde se divide la carga ultima P, para el Factor de carga F, .

P
Areq =5 (12)
a
28965,23 kg

Apoq = 22270
9 467 kg/cm?
Areq = 62,02 cm?®

Con el resultado obtenido de la Ecuacidn ( 12 ), se usa un catalogo de tuberia estructural de
secciéon cuadrada (Anexo 2) para buscar un perfil con un area igual o cercana al valor obtenido,
se identifica que el perfil tubular de 250 x 250 x 6 mm tiene un drea de 57,63 cm? misma que

estd muy cercana al drea calculada.

Predimensionamiento de las vigas secundarias

La Figura 9, muestra las longitudes de las vigas secundarias y el drea tributaria, la viga
secundaria de mayor luz es de 4 m, para realizar el predimensionamiento se debe calcular el

madulo plastico del perfil. Inicialmente se determina la carga que actuara en la viga para lo
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cual se emplea la segunda combinacién C,, esta carga se transforma en una carga lineal
Ecuacion (13). Las vigas trabajan solo a corte, sin embargo, para realizar un célculo rapido se
consideran como una viga simplemente apoyada con una carga uniformemente distribuida, y
aplicando la Ecuacién ( 14 ) extraida del prontuario basico de estructuras simples Anexo 3, se
determina el momento maximo. Finalmente se aplica la Ecuacién ( 15 ) para determinar el
moédulo de seccion plastico Z, y se lo compara con valores del catdlogo de perfiles

estructurales rectangulares Anexo 4.

3,06 m

—
_r

Vigas
secundarias T
\
4l

]
3

/
|
|
/
/

Figura 9. Longitudes de las vigas secundarias en los entrepisos 1 - 4.

Combinacién 2 cargas mayoradas:
C,=12-D+1,6-L+0,5L,

C, = 1,2( 363,47 kg/m?) + 1,6(204 kg/m?) + 0,5 - (102 kg/m?)
C, = 813,56 kg/m?

Transformacidn de la carga C; en carga uniforme q:
q = C, - ancho_colaborante (13)

q = 813,56 kg/m?-0,78 m




q =634,58kg/m

Calculo del momento maximo:

q-L? (14)
Mpax = T
634,58 kg/m - (4m)?
max — 3

My = 1269,15 kg - m
M0 = 12691598 kg - cm

Calculo del médulo plastico

_ Mgy (15)
=0

126905,50 kg - cm
Zx =0.9-2530 kg/cm?

Z, = 5574 cm3

Zyx

De acuerdo con el catdlogo de perfiles estructurales de seccién rectangular, Anexo 4,

se puede emplear un tubo de 150 x 50 x 4 mm donde se determina un mdédulo plastico de

66,47 cm? siendo este valor mayor al calculado.

Después de haber predimensionado, es indispensable verificar si estas secciones son

compactas, es decir que no fallen los pérticos frente a cargas sismicas, de manera que estos

perfiles no presenten fallos por inestabilidad local, para lo cual se determinan las relaciones

descritas en la Tabla 12, extraidas del Anexo 5.



Tabla 12. Relacidn maxima ancho vs espesor de seccion estructural sismorresistente [36].

Tipo de elemento Relacion Relacidn calculada Relacion limite
ancho-espesor (4) (Aps)

Elemento

E

Patin b/t 0,30 |—=17,225
,’Fy
E

Alma h/t, 0,77 - E-(2,93—Ca)

. E

Patin b/t 0,55+ |— = 13,247
JFy

Alma h/t 2,45 E 1-095-C

A5+ |55 (1-095:C)

Patin b/t

) F 1]

En la Tabla 13, se determinan las relaciones A para alma y patin de los perfiles

Viga,
seccion tipo

Vigueta
seccion
rectangular

Columna
seccion
cuadrada

predimensionados, posteriormente se los compara con la relacion limite 4, y se determina

si la seccién es compacta o no.

Tabla 13. Evaluacion del comportamiento sismico de los perfiles del caso de estudio.

Perfil Elemento A Aps Resultado
Patin 5,98 7,23 Compacto

Viga IPE200
Alma 19,24 59,12 Compacto
Vigueta Patin 12,5 15,62 Compacto
150x50x4 Alma 25 64,13 Compacto
Columna Patin 37,66 39,74 Compacto

250x4 Alma 37,66 39,74 Compacto




5.7 Modelamiento numérico del caso de estudio mediante MEF

El uso del software comercial de elementos finitos (MEF) como herramienta de

modelado estructural, permite disefiar con precisién el comportamiento de la estructura

frente a cargas de servicio, sismicas entre otras, también permite optimizar el disefio

estructural debido a la obtencién de una solucién numérica aproximada [37].

Se procedié a modelar el caso de estudio conforme al posicionamiento mostrado en

las Figura 4 y Figura 5; asi como perfiles predimensionados. Las Figura 10, Figura 11y Figura 12

muestran las propiedades para vigas, vigas secundarias y columnas en acero estructural ASTM

A36.

General Data
Property Name
Material
Display Color

Notes

Shape
Section Shape

Section Property Source
Source: 00_Pedies

Section Dimensions
Total Depth
Top Fange Width
Top Flange Thickness
Web Thickness
Bottom Flange Width
Bottom Flange Thickness

Fillet Radius

IPE200

A36

Change...

Modify/Show Notes...

Convert To User Defined

200

85
56

85

Show Section Propetties...

mm

mm

mm

mm

mm

mm

mm

Property Modffiers

Modify/Show Modifiers
Cumently Defautt

OK

Cancel

Property Name
Section Name IPE200
Base Material A36
Properties

ltem Value
Area,cm2 272
AS2, cm2 1.2
AS3,cm2 16.3
133, cmd 18456
122, cm4 1418
123, cmd 0
§33Pos, cm3 1846
533Neg, cm3 1846
§22Pos, cm3 284
§22Neg. cm3 284
R33, mm 823
R22, mm 238
Z33.em3 209.7
Z22,em3 439
J.cmd 52
Cw. cmb 12988.1

Figura 10. Propiedades fisicas seccion IPE 200, viga.
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General Data Property Name
Property Name TUBO 150X50X4 Section Name TUBO 150X50%4
Material A% 2 Base Material A36
Display Color | Change 3 | Propeties
Notes Modiy/Show Notes. S
ltem Value
Shape Area, cm2 154
Section Shape Steel Tube AS2,cm2 1.2
AS3,cm2 4
Section Property Source o o
S User Defined
ource ser ‘22‘ ont 68‘6
Property Modifiers
Section Dimensions 123, cmd 0
Total Depth 150 m Blodly/Show Hodiers 533Pos, cm3 539
I Curmently Defauit
Total Width 50 mm S533Neg. cm3 53.9
FAange Thickness 4 mm S522Pos, cm3 274
Web Thickness 4 mm $22Neg, cm3 274
Comer Radius 0 mm R33. mm 513
R22. mm 211
233, cm3 695
OK
222, cm3 31
( Show Section Propeties... ] Cancel = 7
Figura 11. Propiedades fisicas seccion 150x50x4mm, viga secundaria.
General Data Property Name
Property Name TUBO250X250%4 Section Name TUBO250X250X4
Material A38 vl 2 i Base Material A6
Display Color | ] Change... 3 | Procrtics
Notes Modify/Show Notes...
ltem Value
Shape Area, om2 394
Section Shape Steel Tube AS2.cm2 19.7
\ AS3,cm2 19.7
Section Property Source — e
S : 00_Perfil i
ource. £K)_exson Convert To User Defined 122 cmd 29709
Property Modfiers
Section Dimensions Y 123, cmé 0
Total Depth 0 = Sk Show ol ey~ $33Pos, cm3 3177
[ Currently Default
Total Width 250 mm $33Neg, cm3 Nn77
Fange Thickness 4 — 522Pos. cm3 3177
Web Thickness 4 mm 522Neg. cm3 Nn77
Comer Radius 0 mm R33, mm 1004
R22, mm 1004
Z33.cm3 363.1
OK
722, em3 3631
( Show Section Propetties... ] Cancel = =7
CG Offset 3 Dir. mm 0

Figura 12. Propiedades fisicas seccion 250x250x4mm, columnas.

La Figura 13, muestra una vista isométrica y una vista de planta del primer piso, asi
como la asignacién de los perfiles predimensionados, ademas se ha agregado un balcén entre
las coordenadas 1-2. En la vista de planta se identifican a las vigas principales con lineas
continuas de color naranja y las vigas secundarias de color amarillo, en la vista isométrica se

muestran las columnas con lineas continuas de color azul.
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Figura 13. Vista Isométrica y de planta.

Se definen los datos para la losa colaborante NOVALOSA 55 en la Figura 14, de acuerdo
con lo establecido en el Anexo 6, ademas se considera una altura para el concreto de 5 cm de
espesor sobre la altura de cresta [38], dando un total de 10 cm para la losa, el concreto tendrd
una resistencia a la compresion de 240 kg/cm?. La

Tabla 14, muestra las dimensiones que serdn modificadas en el software.

Tabla 14. Propiedades de la losa colaborante [38].

Denominacién Simbologia Valor
Novalosa 55
Espesor losa colaborante 0,76 mm
Altura sobre cresta tc 50 mm
Alturade onda hr 55 mm
Altura de Studs hs Por defecto
Distancia entre crestas sr 325 mm
Distancia entre valles wrt 191,75 mm
Ancho de valle wrb 132,5 mm

Peso por unidad de area 7,47 Kg/m?
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tc

hs hr
|_ sr 1[ wrb 1[

h

General Data
Property Name NOVALOSA 55
Type Filled v @
Slab Material 2404 w
Deck Material AB653S0Gr33 ~
Modeling Type Membrane
Modifiers (Currently Defauit) Modify/Show..
Display Color [ Change...
Property Notes Modify/Show..

Property Data
Slab Depth, tc 50 mm
Rib Depth, hr 55 mm
Rib Width Top, wrt 191,8 mm
Rib Width Bottom, wrb 132.5 mm
Rib Spacing, sr 325 mm
Deck Shear Thickness 0.8 mm
Deck Unit Weight 11,23 kgf/m?
Shear Stud Diameter 12 mm
Shear Stud Height, hs 80 mm
Shear Stud Tensile Strength, Fu 56,19 kgf/mm?

Figura 14. Ingreso de propiedades de losa colaborante.

EL sentido de la losa debe ser perpendicular a las vigas secundarias, la Figura 15,

muestra la vista de alzado donde se identifica la disposicion de la losa colaborante.

[
S 1PE20,
-0 "PE200 IPE200 o
TUBO150X50X4
8 .
P 5
g by g rusorqnxanxo 2
| & l/ &
| = =
TUBO150X80X4
IPE200 IPE200 P
! [ | £ Hl
jmn ) tr !
TUBO150X50X4 TUBO150X50X4 TUBO150X50X4
TUBO150X50X4 TUBO180X80X4 TUBO150X50X4
2| 2 / 2 /| e
ad & & ]
g | TusCisrsOKe & TUBO14ox80x4 & TUBO1 K50k Y
TUBO150X50X4 TUBO150X50X4 TUBO150X50X4

N
1P} 1P P
.EZGO m E200 ) ] €200 D
el i | i " |
s - § TuEO1 apxsoxtg i TUBGIEOXS0XY |
% § i 1 3

Figura 15. Asignacion de la losa colaborante en la estructura.
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Se crea una seccidn donde se aplica las cargas de viento, sin embargo, estas secciones
no deben aportar rigidez a la estructura, por lo cual en Figura 16, se muestran sus

propiedades.

Geometry Assignments Loads Design

Vv Assignments
Opening No
Section Property None
> Property Modifiers None
Local Axis 2 Angle (deg)  Defauit
Cardinal Point Middle
> Joint Offsets None

Transform Stiffness for Offs No
> Thickness Overwrites None

Springs None
Area Mass kg/m3 0
Create Auto Edge Constrai Yes

> Edge Releases None
Material Overwrite None

> Groups 2 Groups

Figura 16. Seccidn para asignacion de cargas de viento al sistema.

La Figura 17, muestra las cargas definidas para realizar el andlisis de la estructura,
también se determina la sobrecarga muerta “SD”. Ademds, es importante calcular el
coeficiente basal para el comportamiento sismico estatico. En las Figura 18 y Figura 19 se

determina los valores para el sismo estatico en sentido x “Ex estatico” y sentido Y “Ey estatico”.

Loads
Self Weight Auto
Load Type Muttiplier Lateral Load
Dead Dead w111
Dead  Wpeasd W+ W ]
5D Super Dead 0
L Live 0
S Snow 0
Ex estatico Seismic 0 User Coefficient
Ey estatico Seismic 0 User Coefficient
w Wind 0 None

Figura 17. Definicién de tipo de cargas.

Las variables que intervienen en la configuracién de las cargas sismicas en sentido X e
Y de la Figura 18 y Figura 19 son: el periodo de vibracién T, un factor k y el cortante basal V.
El periodo de vibracién se lo define como el tiempo que tarda una estructura en completar un

ciclo, se relaciona de manera directa con la masa e indirecta con la rigidez, por lo que a mayor



masa el periodo incrementa, caso contrario con la rigidez que al ser mayor el periodo tiende

a disminuir [39], la Ecuacién ( 16 ) muestra las variables para realizar el cdlculo y se extrae de

la Tabla 5.

T = G- (hn)® (16)
T =0,072-(10,7)°8
T =0,4796s

Se determina el coeficiente k relacionado con el periodo de vibracién de la estructura,
como el periodo de vibracién es menor a 0,5 [s] toma un valor de k = 1 [30] este es
importante debido a que permite generar una distribucion no lineal de las fuerzas laterales
calculadas, se ingresa en las configuraciones del sismo estatico Figura 18 y Figura 19.

El cortante basal es la acumulacion de esfuerzos cortantes de cada uno de los niveles
de la estructura, se caracteriza por que a medida que se acerca a la base de la estructura este
se aumenta, este valor depende las configuraciones geométricas de la edificacién y de su
ubicacidn, se lo calcula con la Ecuacion (17 ) [30] y se configura en el software de simulacion

Figura 18 y Figura 19.

I-Sa(T) (17)
R- ¢p " e
y_LnEz
R- ¢p " e
1-2,48-1,20-0,4
6-09-1
V = 0,2204
Direction and Eccentricity Factors
(J XDir (J YDir Base Shear Coefficient, C 0.2204
@ X Dir + Eccentricity (] Y Dir + Eccentricity Building Height Exp... K 1
(] X Dir - Eccentricity (] Y Dir - Eccentricity
Story Range

Ecc. Ratio (All Diaph ) 0.05 Top Story Story4
Overwrite Eccentricities Overwrite... Bottom Story Base

Figura 18. Configuraciones del sismo estatico en direccion X, Ey estatico.



Direction and Eccentricity Factors

() XDr 0 YDir Base Shear Coefficient, C 0.2204
| X Dir + Eccentricity Y Dir + Eccentricity Building Height Exp.. K 1
] X Dir - Eccentricity [CJ ¥ Dir - Eccentricity

Story Range
Ecc. Ratio (All Diaph.) 0.05 Top Story Story4
Overwrite Eccentricities Overwrite... Bottom Story Base

Figura 19. Configuraciones del sismo estatico en direccién Y, E, estatico.

Definicidon de las combinaciones de cargas conforme NEC 2015

Se define las combinaciones de cargas, de acuerdo con lo establecido en la normativa
NEC 2015, ademads en donde existe la carga muerta D, se afade la sobrecarga muerta SD, tal

como se indica en la

Tabla 15.

Tabla 15. Combinaciones de cargas segin NEC-SE-DG.
Denominacién Combinacion
Combinacion 1 1,4-D+1,4- SD
Combinacion 2 1,2-D+1,2-SD+16-L+05"-S
Combinacién 3 1,2:D+12-SD+16-S+L
Combinacion 4 1,2-D+12-SD+1-W+L+05-S
Combinacién 5 12‘D+E,+L+02-S
Combinacién 6 1,2-D+E,+L+02-S
Combinacion 7 09-D+09-SD+W
Combinacién 8 09:-D+09- SD+E,
Combinacién 9 09-D+09-SD+E,

En la Figura 20, la columna de la derecha muestra las configuraciones realizadas al
aplicar el método de disefio LRFD mismas que se indican de color negro, se modifica al método
a OMF (Ordinary Moment Frame), que corresponde a pérticos ordinarios resistentes a
momentos, también se cambia la categoria sismica a “C”, se define el factor de reduccién R =
6 se lo usa para reducir la intensidad de las fuerzas sismica de disefio elasticas, también se
modifica el factor de sobreresistencia del sistema “Dising System Omega” a 2,5 [40] y el

método de analisis se lo cambia a “Effective Lenght” caracterizado para estructuras que
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soportan principalmente cargas gravitacionales considerando el comportamiento inelastico

de los miembros estructurales.

ltem Value
01 | Design Code AISC 360-16
02 | Multi-Response Case Design Step-by-Step - Al
03 |Framing Type OMF
04 | Seismic Design Category C
05 |Importance Factor 1
06 |Design System Fho 1
07 | Design System Sds 05
08 |Design System R &
% | Design System Omegal 25
10 | Design System Cd ]
11 | Design Provision LRFD
12 | Analysis Method Effective Length
13 | Second Order Method General 2nd Order
14 | Stiffness Reduction Method Taut Fixed
1% | Add Netional load cases into seismic combos? Mo
16 |BRB Beta Factor 13

Figura 20. Configuracion de pardmetros del método de andlisis LRFD conforme al caso de estudio.

Se realiza la simulacién numérica con los perfiles predimensionados (Viga IPE 200,
vigas secundarias tubo rectangular 150 x 50 x 4 mm y columna cuadrada de 250 x 250 x 4
mm), se determina si la demanda capacidad es adecuada para los elementos estructurales.
En la Figura 21, se observa que la demanda capacidad de varios perfiles superan el valor
maximo de 1, de manera que el software muestra dichos perfiles en color rojo.
Consecuentemente, se debe realizar un cambio de perfiles y determinar si estas nuevas

secciones cumplen con las condiciones determinadas.
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Figura 21. Resultados de la relacién demanda-capacidad del sistema conforme el método LRFD

La Figura 22, muestra una nueva distribucidon para las gradas, sin embargo, aln se

observa que las columnas 1-C de la segunda y tercera planta (250 x 250 x 6 mm), no cumplen

con la demanda capacidad, ver Figura 23.

0,86
4,03m ‘w -L—m‘}f,_,,f O,tzm
— 319m
{ .
067 m ﬁgm
bl Jd 1
240m 19 m ] |
078 m
39m * 39m

273m 4m 4.0000

Figura 22. Cambio de distribucién espacial a los entrepisos.
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Figura 23. Demanda capacidad LRFD con sobre carga para la columna 1-C.

Se realiza un cambio en la distribucion de planta dando continuidad a la viga IPE 240
del pértico C, este cambio se realiza en todos los pisos como se muestra en la Figura 24.
Ademas, se optimiza el drea de ocupacion, area para las gradas y para el ducto de iluminacion,

dando como resultado un area de ocupacién de 69,89 m? para el modelo final, frente a 62.42

m? del modelo anterior.

T -
4,03m _— 08m
B sam 1 319m
_io,zwm L
AE— ;
23m
078 m
39m 39m
i i 3
| | | [ osm
~—‘ 136m = —72m4—|
I 273m 4m 4m |

Figura 24. Redistribucion de plantas del modelo final.

La Figura 25, muestra la relacién demanda capacidad del modelo final, donde

se observa que la mayoria de los perfiles trabajan a una capacidad por debajo de 0,5.
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Priorizando la seguridad estructural del proyecto y amplificando el drea de uso del

inmueble.
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Figura 25. Demanda capacidad del modelo final mediante método LRFD.

Perfiles empleados para la edificacion

Los perfiles empleados en las plantas 1, 2 y 3 se muestran en la Figura 26, donde se
identifican a las vigas principales con lineas continuas de color verde y magenta siendo estos
perfiles tipo IPE 220 e IPE 240, respectivamente. Las vigas secundarias se muestran con lineas
continuas color cian y son perfiles tubulares 150 x 100 x 3 mm, para el balcdn se usan perfiles

tubulares 100 x 50 x 3 mm y se muestran con lineas continuas color naranja

# 3 SALESIANA
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Figura 26. Perfiles usados para los pisos 1 a 3.

La Figura 27, muestra lo perfiles usados para el piso 4, donde se identifican a las vigas

principales con lineas continuas de color rojo siendo estos perfiles IPE 180, las vigas

secundarias y el balcén se muestran con lineas continuas de color cian y naranja siendo estos

perfiles tubulares 150 x 100 x 3 mm y 100 x 50 x 3 mm respectivamente.

Figura 27. Perfiles usados para Piso 4 conforme colorimetria indicada en el documento.

En la Figura 28, se muestra a la izquierda el pdrtico 2 y a la derecha el pértico C,

donde se identifican a las vigas principales con lineas continuas de color rojo y magenta



siendo estos perfiles IPE 180 e IPE 240, ademas, se muestran columnas representadas con
lineas continuas de color azul, verde y café, siendo estos perfiles tubulares 200 x 200 x 6

mm, 250 x 250 x 6 mm y 200 x 200 x 4 mm, respectivamente.

o [a] [a] [aa]

FiNg= | =] [=s]

Figura 28. Perfiles usados en los pdrticos 2 y C, conforme colorimetria indicada en el documento.

Calculo de deriva inelastica

De acuerdo con la normativa NEC 2015, se establece las combinaciones de carga que
provoca los desplazamientos laterales mds desfavorables son las combinaciones 5y 6 de
acuerdo con la

Tabla 15, la combinacién 5 actua a lo largo del eje X y la combinacidn 6 a lo largo del
eje Y, se determina que el valor de la deriva no debe ser exceder el 2% o 0,02 [30], los valores
de derivas se calculan en las Tabla 16 y Tabla 17, donde se observa que ningun valor esta sobre

0,02 por lo tanto, la estructura cumple con el analisis de deriva elastica.

Calculo de deriva de piso, consiste determinar la diferencia entre el desplazamiento del piso
superior X; y el desplazamiento del piso inferior X;_;, y luego este valor dividir para la altura
de entrepiso h [30].

AE:)% (18)



Célculo de la deriva inelastica [30].

Asz 0,75'R'AE (19)
Tabla 16. Calculo derivas direccién X.
Desplazamiento  Altura de entrepisos Apx
Pi A R <0.02
5% sentido X [mm] h [mm] Ex 0.0
4 26,7017 2700 0,0022 6 0,0098 Ok
3 20,8468 2700 0,0026 6 0,0117 Ok
2 13,8101 2700 0,0031 6 0,0140 Ok
1 5,4276 2700 0,0020 6 0,009 Ok
Base 0 2600 0 6 0 Ok
Tabla 17. Calculo derivas direccién Y.
i Desplazamiento  Altura de entrepisos Ay
P A R Y <0.02
5% sentido Y [mm] h [mm] Ey 0.0
4 27,7486 2700 0,0023 6 0,0103 Ok
3 21,5669 2700 0,0028 6 0,0125 Ok
2 14,0577 2700 0,0032 6 0,0144 Ok
1 5,4459 2700 0,0020 6 0,0091 Ok
Base 0 2600 0 6 0 Ok

5.8 Analisis de la junta critica mediante software

#SALESIANA

Para encontrar la junta que estd trabajando a mayores solicitaciones, se analiza la

estructura de acuerdo con la combinaciéon de cargas 5 y 6, mismas que son las mas

desfavorables, y de acuerdo con lo mencionado anteriormente los pdrticos centrales de los

niveles inferiores son los que acumulan las mayores cargas por lo tanto mediante el software

se determinan que: la viga B1 del piso 1 es la mas critica. La Figura 29, muestra la viga B1,

misma que se representa con lineas entrecortada de color magenta, mientras en la Figura 30,

se determinan los valores de las reacciones extraidos del software. La Figura 31, muestra un

esquema donde se representa el sentido de las reacciones tomadas de la Figura 30, siendo P

la reaccion normal, V2 y V3 son reacciones cortantes, T es la torsién, M2 y M3 son momentos

flectores.
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Figura 29. |dentificacidn de la viga mas desfavorable resaltada mediante linea discontinua de color

magenta. Vista del entrepiso Piso 1.

Story Beam | Unique Name Output Case CaseType | StepType | Step Number [ Vi T m2 M3 Element
1,2041,250+Ey+L Combination -0,0005

Storyt B 14 1.20+1,250+Ey+L+0.25 Combination 375 0162 #7653 0,0015 0,0002 20,0054 421908 145

storyl B & 1,204 250+Ey+L-025 Combination 38 15407 2529 o0 -0,0001 20,0074 31,3079 65

Storyl B44 % 1,204, 25D+Ey+L 025 Combination 3217 06952 278566 0,0028 0,0017 20,0002 287391| 255

Storyl Bl 8 1,2041,25D+Ex+L 025 Combination 3778 05754 45,1028 0011 0,0002 0,0007 2B4HE 8

Storyl 812 2 1.20+1,25D+Ey+L+0.25 Combination 308 02313 288784 0,0031 0,0003 0,0028 283572 204

Figura 30. Reacciones en la viga B1 — Piso 1.

Figura 31. Reacciones viga-columna.
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6 Diseino de conexiones

El disefio de conexiones se desarrolla siguiendo los lineamientos indicados en la
normativa AISC 360-16. En este sentido, a continuacidn, se presenta un resumen conciso del
procedimiento general de disefio para conexiones mediante soldadura y empernada,

respectivamente.

6.1 Conexion empernada

Las ecuaciones inmersas en el proceso de calculo de una conexion empernada se
presentan en la Tabla 18.

Tabla 18. Ecuaciones para conexiones empernadas [36].

Verificacion resistencia a traccion (AISC 360-16: J3-1)

¢ Rn=09 Fn-4p (20)
Fp: Resistencia a la tensién nominal AISC 360-16, tabla J3.2
Ap: Area bruta del perno
[0) Factor de resistencia

Verificacion resistencia a cortante (AISC 360-16: J3-1)

¢ Ry=¢ Fy-Ap (21)
E.: Resistencia a tensiones tangenciales AISC 360-16, tabla J3.2
Ap: Area Bruta del perno
[0) Factor de resistencia

Verificacion resistencia a cortante (AISC 360-16: J3-3)

Ry, =12.1.t.F, <24.d.t.Fu (22)

l.: Distancia libre entre el borde de agujero y el borde del AISC 360-16, tabla J3-6

material

o+

Espesor de la placa

Diametro del perno

:'.”F_-

Resistencia a la traccion

Factor de resistencia

<




6.2 Conexiones soldadas

Las ecuaciones inmersas en el proceso de cdlculo para una conexidon soldada se

presentan en la Tabla 19.

Tabla 19. Ecuaciones para conexiones soldadas [36].

Comprobacion de la resistencia de la soldadura (AISC 360-16: J2-4)

PRy, =& Foy - Awe (23)

Fu: Resistencia nominal del material de aportacién

Euw = 0.6Fgxy - (1 +0.5-sin'®-9)
Frxx =Resistencia minima a la traccién especificada
6=Angulo de la soldadura
Ape: Area eficaz del elemento de soldadura

¢: Factor de resistencia para conexiones soldadas




7 Diseno de conexion del caso de estudio

El andlisis se realiza mediante el software comercial, que permite evaluar el
comportamiento de la conexion y seleccionar los perfiles comerciales adecuados. En este
caso, se ha utilizado un perfil tubular cuadrado de 250 x 250 x 6 mm como columna, y un perfil
IPE 240 como viga principal. Este analisis busca asegurar que las conexiones puedan soportar
las solicitaciones sin comprometer la integridad estructural del conjunto.

Los escenarios planteados para el estudio de disefio de conexién comprenden una
configuracién distinta del modelo estructural inicial. Se observan cambios en la geometria 'y
disposicion de los elementos, tanto en uniones soldadas como conexiones empernadas. De
tal manera, se presentan los resultados de la simulacidon numérica en tres grupos de datos,

conexién mediante soldadura, conexiéon empernada y nueva conexion empernada propuesta.

7.1 Conexion mediante soldadura

En la Tabla 20, se establece el analisis de uniones soldadas, ya que es un aspecto critico
en el disefio estructural, que influye directamente en la capacidad, seguridad y durabilidad de
los elementos estructurales. En este estudio, se evaluaron cuatro configuraciones diferentes
de modelos estructurales para determinar el desempeino de las placas y soldaduras bajo
condiciones de carga especificas.

Este analisis permite comprender como diferentes disefios geométricos afectan el
comportamiento de los materiales, proporcionando criterios para optimizar la resistencia y
minimizar los riesgos de falla. Los resultados obtenidos destacan la importancia de seleccionar
configuraciones que reduzcan la demanda sobre los elementos criticos, garantizando un
desempefio estructural éptimo.

En esta subseccién se presenta la exploracidon del comportamiento de tensiones y
deformaciones de la unién analizada, mediante un proceso de disefio secuencial enfocado en
el cumplimiento de los lineamientos de disefo de la normativa AISC 360-16 (tensién maxima,
i.e.). En este caso se puede observar en la Tabla 20, el caso inicial de disefio, W1, no cumple
los parametros de disefio. Consecuentemente, el siguiente modelo nombrado como W2,

contempla la incorporacion de placas de refuerzo en los patines y en el alma (ver Tabla 20).



Este cambio refleja una reduccién del porcentaje de deformacidn plasticas de las placas de la
union en alrededor del 9%. Similarmente, se pude observar que la relacidn del factor de uso
de la soldadura se reduce en mas del 40%, cumpliendo la normativa. Una vez que la relacidon
demanda/capacidad de la soldadura se cumple y siguiendo esta tendencia decreciente de
esfuerzos y deformaciones con la exploracién de uniones soldadas. El caso W3 muestra una
deformacion plastica de las placas de la unidon de alrededor del 10%, el doble del valor
sugerido en el cédigo de programacion del software comercial de elementos finitos. Esta
deformacion se debe a la incorporacidn de rigidizadores en el interior de la columna al nivel
de los patines de la viga IPE. Finalmente, el caso de estudio W4, que tiene refuerzos simétricos
en el interior de la columna, es capaza de satisfacer todas las condiciones de disefio indicadas
en la normativa, ver Tabla 20. Interesantemente, el esfuerzo de Von Mises se mantiene
virtualmente decreciendo para todos los casos, excepto el W1, en el cual se puede observar

un incremento en el valor del esfuerzo (276 MPa).
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Tabla 20. Casos de estudio mediante conexiones soldadas normalizadas.
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7.2

Conexion empernada

En la Tabla 21, se presenta el analisis de conexiones empernadas, fundamentales para
transferir fuerzas entre los componentes estructurales de manera eficiente y segura. Este tipo de
conexiones requiere un estudio detallado para garantizar que tanto los elementos involucrados
como las uniones trabajen dentro de limites seguros, minimizando la deformacion y el riesgo de
falla.

En este estudio se evaluaron cuatro configuraciones diferentes de conexiones
empernadas: B1, B2, B3 y B4. Considerando criterios clave como el porcentaje de deformacién en
la placa, la deformacidn plastica local, el desempeno de los pernos, las soldaduras asociadas y los
esfuerzos maximos de Von Mises. El objetivo principal fue identificar la configuracion mas
eficiente y segura, garantizando el cumplimiento de los lineamientos normativos (AISC 360-16) y
optimizando el comportamiento estructural.

Las configuraciones evaluadas permitieron analizar cémo el disefio geométrico y las
disipaciones estructurales afectan directamente el desempefio de las uniones. Esto facilitd la
seleccion del modelo que mejor equilibra eficiencia y cumplimiento normativo, proporcionando
una base sdlida para el disefio final.

En la Tabla 21, se observa inicialmente que el caso B1 no cumple con los parametros de
disefio y representan un riesgo de falla estructural ya que sus resultados son demasiado elevados
a lo requerido, consecuentemente en el caso B2 se observa una mejor disposicion en las placas
de refuerzos que comprende tanto en las alas superior como inferior, igualmente en el alma
frontal como posterior, la cual se evidencia una disminucion significativa en la deformacién local
cerca del 2%, al mismo tiempo se observa que existe una disminucién considerable en el factores
de Von mises de 5 MPa y deformacién plastica de 0.5% dando una mejor resultado significativo
pero todavia no cumpliendo con limites establecidos por la normativa. Sin embargo, los factores
de soldadura se mantienen dentro del rango aceptable. En el caso B3 (ver Tabla 21) se realiza una
configuracién distinta ya que se integré dos placas (12 mm espesor de las placas) a la columna,
las cuales muestra un resultado de la deformacién plastica del 8% y una sustancial mejora en los
tornillos con una reduccién del 17% cumpliendo con la normativa propuesta. Finalmente, en el

caso de estudio B4 se mantiene la misma configuracion que en el caso B3, con la diferencia de



que el espesor de la columna se incrementa a 8 mm en lugar de los 6 mm utilizados previamente.
Este ajuste permite mejorar el desempefio estructural, logrando un disefio mas eficiente y seguro.
Como resultado, se observa una disminucién significativa en el esfuerzo de Von Mises,
reduciéndose a 26.9 MPa, y una deformacién del 13.5%, lo que garantiza el cumplimiento de los

requerimientos establecidos en la normativa.



Tabla 21. Casos de estudio de conexiones mediante empernadura normalizada.

Caso B1 B2 B3
Modelo
propuesto

L L. .
Placa (%) 18.1%>5.0 158 % >5.0 10% >5.0
Deformacién 69%>3 43%>3
local (%)
TORNILLOS 95 <100 95.6 <100 78.5 <100
(%)
SOLDADURA 84.2 <100 89.5 <100 97.1<100
(%)
Von Mises
(MPa)

4.6 %<5.0

77.1<100

96.2< 100

MPa]
(MPal
2234

259.5 MPA 244.4 MPA 232.6 MPA

Deformacion
Plastica (%)

oo
[l

ER A

B

18.1
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7.3 Conexion empernada propuesta

En la Tabla 22, se presenta el analisis de las conexiones empernadas propuestas, las cuales
se agrupan en cuatro configuraciones: BP1, BP2, BP3 y BP4. Para cada una de estas
configuraciones, se diseid una placa de refuerzo que envuelve la columna, con el objetivo de
mejorar su rigidez. Ademads, dicha placa se extiende hacia la viga, permitiendo la conexién
mediante pernos y proporcionando una mayor rigidez en este elemento estructural.

Inicialmente, el caso BP1 no cumple con los parametros establecidos en la normativa, ya
que presenta un valor computacional de deformacion plastica del 46%, a pesar de contar con una
placa de refuerzo entre la columna y el alma de la viga. En contraste, el caso BP2 muestra una
mejora significativa gracias a una mejor distribucién de las placas de refuerzo, lo que permite una
disminucion del 36% en el esfuerzo de Von Mises y una reduccion del 18% en la deformacion
plastica. Sin embargo, estos valores aiin no se encuentran dentro de los limites establecidos por
la normativa. A pesar de esto, los factores relacionados con las soldaduras se mantienen dentro
del rango aceptable, con un 89.5%, al igual que los tornillos pretensados, que presentan un valor
de 88.7%. Por otro lado, el caso BP3 (ver Tabla 22) se utiliza la misma configuracién de placas de
refuerzo que en el caso BP1, pero con un aumento en el espesor de la columna a 8 mm. Lo que
reduce la deformacién en un 38% y una reduccién del valor de Von Mises del 76.9 MPa en
comparacioén con el caso BP1. El valor de los tornillos pretensados en BP3 se mantiene constante.
Finalmente, en el caso de estudio BP4 se tiene una configuracidon distinta a las anteriores,
incrementando dos pernos para rigidizar la viga, manteniendo la columna en 6 mm de espesor.
Con este ajuste se permite mejorar el desempefio estructural, obteniendo una disminucién
significativa en el esfuerzo de Von Mises de 86 MPa y una deformacién del 43%, lo que garantiza

el cumplimiento de los requerimientos establecidos en la normativa.



Casos de estudio de conexiones mediante empernadura propuesta.

Tabla 22
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8 Evaluacion econdmica de conexiones validas

En esta seccion, se presenta el andlisis econdmico del proceso constructivo de las
juntas que cumplen con los lineamientos establecidos en la normativa. Los costos de los
diversos elementos que integran la conexion fueron resumidos en la Tabla 23. Los costos
unitarios fueron determinados como el valor medio de los proveedores conforme el
mercado constructivo de la ciudad de Cuenca. Consecuentemente, los oferentes locales,
cotizan el sistema estructural incluyendo mano de obra, es decir el proceso de montaje con
soldadura o empernadura. Por tanto, todas las juntas incluyen los costos de los perfiles, viga-

columna, placas o rigidizadores.

Tabla 23. Evaluacidon econdmica de conexiones.

Costo w4 B4 BP4

Viga 359,19 359,19 359,19
Columna 352,87 464,10 352,87
Placa de

75,56 60,00 90,00
refuerzo
TOTAL $ 787,62 921,32 871,69

El andlisis de costos de las conexiones (Casos W4, B4y BP4) refleja un equilibrio entre
eficiencia econdmica y capacidad estructural. El Caso W4 es el mds econdmico (787,62 USD)
y adecuado para proyectos con restricciones presupuestarias, mientras que el Caso B4 es el
mas robusto, pero también el mas costoso (921,32 USD), ideal para aplicaciones criticas que
requieren mayor resistencia. El caso B4 exhibe un incremento de costos de alrededor del
15 % con respecto del caso mas econédmico, W4. El Caso BP4 ofrece un balance intermedio

(871,69 USD) entre costo y desempeiio, el cual es casi el punto medio entre W4 y B4. La
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eleccién dependerd de las prioridades del proyecto, considerando siempre seguridad,

funcionalidad y presupuesto disponible.
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9 Conclusiones

En este trabajo se disefid una edificacion de acero estructural sismorresistente

destinada al uso residencial, orientando el estudio en la comparacion de técnicas

constructivas para juntas viga columna. Para dicho fin, la metodologia de trabajo inicié con

la determinacién de las combinaciones de cargas, lo que permitié seleccionar los perfiles

idoneos para resistir las solicitaciones estructurales establecida en la Normativa Ecuatoriana

para la Construccion (NEC-15), de manera que se garantiza un disefio estructural eficiente y

seguro, alineado con los requisitos de resistencia sismica y funcionalidad. Ademas, el

proceso de analisis tensidon-deformaciéon de diversas tipologias de juntas viga columna

fueron presentados. Asi, a continuacidn, se presenta las conclusiones de este estudio.

Se determinaron las diversas condiciones de disefio adecuadas para
desarrollo y modelado de la estructura metdlica estudiada, aplicando la
normativa NEC-15, lo cual permitio realizar un proceso de célculo estructural
conforme los lineamientos de la normativa y la realidad emplazada en el
proyecto.

El sistema estructural de acero propuesto posee un area util para cada planta
de 69,89 m? y un area total de 279,56 m? para los pisos 1 al 4, ademas se
garantiza que los perfiles utilizados estan por debajo de la demanda
capacidad, la deriva mas critica se identifica en sentido del eje Y y estd en la
planta 2 con un valor de 1,44 % mismo que no supera el 2 % permitido por la
norma.

Se compararon las juntas viga-columna: W4, B4 y BP4. Aunque los tres
modelos cumplian con los requisitos estructurales, se descarté el modelo W4
por su complejidad constructiva y de montaje en campo. El modelo B4,
aunque viable, resulta costoso debido al uso de placas de refuerzo, pernosy
soldadura, su costo se ve afectado por el cambio de seccién para la columna

a 250x250x8 dando un precio de $921,32. El modelo BP4, que también
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combina placas de refuerzo, soldadura y pernos, fue es mas eficiente para el

montaje.
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Anexo 1. Factores de carga para miembros a compresion con KL/r, Acero A36 [35].

Esfuerzos admisibles en kg/cm” para miembros a compresion
. Miembros principales
Miembros principales v secundanos T =120 130< # <300

Kr Fa Ki Fa Ki Fa Ki Fa Kl Fa
F (kgiem’) F (kgiem’) F (kg/em’) F {kg/cm') F (kg/em’)
l 1516 41 1344 &l 1072 121 T13 lixl 405
2 1513 42 1338 82 1064 122 T2 162 AW
3 1510 43 1332 B3 1056 123 643 163 395
4 1507 H“ 1326 B4 1048 124 682 L 390
5 1504 45 1320 B3 1040 125 671 165 386
i 1501 46 1315 B 1031 126 662 L 381
7 1498 47 1308 87 1024 127 651 167 376
B 1494 48 1303 L] 1015 128 1 168 312
9 1491 49 1297 &89 o7 129 31 169 368
1oy 1488 50 1290 90 998 130 622 170 364
11 1484 51 1284 91 991 131 612 171 359
12 1480 52 1278 92 9a2 132 603 172 355
13 1477 33 1271 93 973 133 593 173 35l
14 1473 54 1265 94 965 134 585 174 347
15 1465 55 1259 95 956 135 576 175 343
Lis 1465 56 1252 96 948 136 567 176 339
17 1461 57 1245 97 939 137 S 177 335
18 1457 58 1239 98 930 138 551 178 331
1% 1453 59 1233 99 921 139 543 179 328
20 L4448 il 1226 LW 913 140 536 130 324
21 L4444 6l 1218 11 903 141 523 131 321
n 1440 62 1212 1oz B 142 521 132 317
3 1435 63 1205 103 B85 143 513 133 314
M 1431 4 1198 104 BT 134 5 134 310
23 1426 ] 1191 105 B&T 145 499 185 307
26 1422 fiiy 1154 1iMa BSH 146 453 136 304
7 1417 67 177 107 B0 147 86 137 304
28 1412 6 1170 108 B40 148 80 138 297
29 1407 69 1162 10 230 49 473 139 294
30 1402 7o 1155 110 821 | I 367 1940 291
3l 1397 71 1148 111 Bl1 51 461 191 288
37 13972 7 [RE] 1 Ry 157 454 %2 M5
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Anexo 2. Catalogo de tubos de acero seccién cuadra [41].

B = Ancho exterior

SALESIANA

FCuABOR

Tubos de acero L= Espgsor do pa(ed .

Seccién R = Radio de esquina exterior = 2,00 t
Cusdrada p = Area gxter|or por metro lineal
IRAM-IAS A = Seccion bruta '

U 500-218 g = Peso por metro ||n}eal
U 500-2592 X I = quento Qe ‘I nercia
S = Modulo elastico resistente
r = Radio de giro
Z = Madulo plastico
J = Modulo de Torsion
y C = Constante torsional
B i P Ag g Ix=ly Sx=38y =Ty Zx=Zy J c
[mm] [mm] [m*/m] [em?®] [Kag/m] [em®] [em®] [em] [em?®] [em™®] [em®]
160 10.00 0.69 65.42 51.36 3084.58 34273 5.87 411.57 4847.53 574.14
12.00 0.68 76.93 60.39 3525.08 39167 5.77 476.82 5578.34 670.70
5.00 0.78 36.36 30.11 2408.88 240.89 7.92 278.90 3698.02 379.77
6.00 0.78 45.63 35.82 2831.13 283.11 7.88 320.71 4364.65 450.80
200 £.00 077 59.79 46.94 3619.16 361.92 7.78 426.52 5624.39 587.85
10.00 0.77 73.42 57.64 4334.41 433.44 7.68 516.99 5785.78 718.14
12.00 0.76 B86.53 67.93 4979.83 497 98 7.59 601.27 7848.57 841.58
6.00 0.98 57.63 45.24 5669.3 453.5 9.92 524.5 B695.7 713.6
et 8.00 0.97 75.79 59.50 7311.3 584.9 9.82 682.6 11280.2 935.0
10.00 0.97 93.42 73.34 B835.8 706.9 9.73 833.0 13731.4 1148.1
12.00 0.96 110.53 86.77 10246.7 819.7 9.63 9754 16018.0 1352.8
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Anexo 3. Viga simple apoyada y empotrada con carga uniforme [42].

VI GA SIMPLE APOYADA: carga uniforme q en todo el vano.

AP

#9/SALESIANA

Reacciones y solicitaciones
X q - oL
‘L\L\Lillll‘l l‘L\L Reacciones: R.“L:RB:T
g g Cortantes: Vug =1 [i—x V,=-Vg -4
® ® .2 2
# #
L 'I:]X
v, Flectores: M, = T{L —x)
ql? L
M i = 5 para x= 2
Deformaciones
. qlL? gL’
7 Giros: =_ -
Ve LYo R YT
Elastica: Vop = =2 (3?21 +L3l
TAs 2451[ )
M Flecha maxima: Yo = Squ para x=£
max y - o X 384 EI 2
VIGA SIMPLE EMPOTRADA: carga uniforme q en todo el vano.
X q Reacciones y solicitaciones
VIV | L
7 | Reacciones: R, =Ry = -
® N .
Cortantes: Vg = q! X Vo=-Vg= qT
5 5 L’
Flectores: Mg = —%[L‘ C6Lx+6x2) M, =My = —qlq
gt o _L e
M, .. = o4 para x =? M, =0 para x=0.2113L
Deformaciones
s 2V
Elastica: Yag = al” | x —L:
M4EIL L)
b mixima: v < AE L
Flecha mixima: ¥omix = 384EL para X = E)
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Anexo 4. Catdlogo de tubo de acero seccidn rectangular [43].

PERFIL ESTRUCTURAL RECTANGULAR
CARACTERISTICAS Y DENOMINACION

EJEX-X EIEY-Y TORSION
Referencia Espesorpared PESO AREA Momento Modulo Radio Momento Mbdulo Radio de Giro Médulo Plistico Momento  Médulo
inercia  elastico degiro  inercia elastico inercia elastico
mm ] Negro A Ix Sx i3 ly Sy y In Iy 1 B
mm Kg/m  cm? m® om® om cm? o’ cm o’ om? cm* cm’
50x13 1,50 1,47 1,73 4,54 1.81 1,61 0,50 0,77 0,54 246 090 1,60 1,45
1,50 187 224 7,54 3,01 1,83 3,42 2,28 1,23 3,70 2,60 7,60 3,83
50%30 2,00 2,45 2,93 9,54 381 1,80 4,29 2,86 1.21 474 333 9,77 4,84
2,50 3,02 3,59 11,30 4,52 1,77 5,05 337 1,19 570 3,98 11,74 5,72
1,50 234 2,83 14,39 480 2,25 171 3,86 1,64 577 438 1597 6,35
60 x 40 2,00 308 372 1841 6,14 2,22 9,83 492 1,62 147 5,65 20,70 812
2,50 380 459 22,07 7,36 2,19 11,74 5,87 1,60 906 6,84 25,14 0,32
1,50 2,67 3,07 24,72 6,51 2,75 8,47 446 1,61 8,02 497 20,30 7,69
76%38 2,00 352 426 31,80 837 2,72 10,81 5,69 1,59 1042 644 2633 9,85
2,50 4,35 527 38,32 10,08 2,69 12,94 6,81 1,56 1268 7,81 31,99 11,83
1,50 2,81 3,17 28,99 7,25 2,90 9,94 497 1,70 8,93 553 23,77 8,57
80 x 40 2,00 3n 4,50 37,36 9,34 2,87 12,72 6,36 1,67 1161 7,17 30,88 11,00
2,50 4,59 5,57 45,11 11,28 2,84 15,26 7,63 1,65 1415 872 37,58 13,24
3,00 545 6,61 il 13,06 2,81 17,56 8,78 1,63 1654 10,16 43,88 15,28
1,50 328 355 4468 993 332 18,12 7,25 2,11 12,06 806 40,87 12,29
90 x50 2,00 4,34 523 57,88 12,86 3,29 23,37 9,35 2,09 15,74 10,50 53,37 15,88
2,50 537 6,57 70,26 15,61 3,27 28,24 11,29 2,07 19,25 12,82 65,30 19,24
1,50 328 331 50,49 10,10 3,53 12,16 6,08 1,73 12,68 6,69 31,90 10,80
100 x 40 2,00 434 499 65,38 13,08 3,50 15,61 7,81 1,71 1654 8,69 41,47 13,89
2,50 537 6,57 79,32 15,86 347 18,78 939 1,69 20,2 10,6 50,5 16,8
2,00 4,65 539 74,98 15,00 3,62 25,67 10,27 2,12 1850 1146 61,59 17,73
100 x 50 2,50 5,77 7,07 91,20 18,24 359 31,06 12,42 2,09 22,67 1401 75,39 21,49
3,00 6,86 841 106,46 21,29 3,56 36,06 14,42 2,07 2666 1644 88,56 2501
4,00 9,00 1095 134,14 26,83 3,50 44,95 17,98 2,03 3410 20,93 112,99 31,35
2,00 559 604 13192 2199 436 45,33 15,11 2,56 2700 1675 107,88 26,05
120 x 60 2,50 694 820 161,23 26,87 433 55,15 18,38 2,53 33,20 2056 132,57 31,74
3,00 828 10,06 189,12 31,52 4,30 64,40 21,47 2,51 39,18 2421 156,33 3714
150 % 50 3,00 922 10,61 298,55 39,81 512 52,65 21,06 2,15 5143 2349 15021 38,28
4,00 12,14 1495 381,39 50,85 5,05 66,16 26,47 2,10 6647 30,13 192,13 48,30
150 % 100 4,00 1544 1895 594,60 79,28 5,60 318,57 63,71 410 95,67 72,50 661,62 104,94
6,00 22,70 2763 83469 111,29 550 44419 88,384 4,01 136,68 10330 94830 147,07
300 % 70 4,00 16,69 1915 969,18 96,92 6,87 185,51 53,00 3,00 124,52 59,08 519,81 95,83
6,00 2458 30,03 136448 13645 6,74 255,38 12,97 2,92 17835 83,75 73445 132,74
LT 4,00 1858 2147 119971 11997 723 41078 82,16 4,23 148,04 91,70 98537 141,81
6,00 27,41 3363 1.70331 17033 112 576,91 1153 4,14 213,27 131,50 141699 200,09
250 % 100 5,00 26,95 3610 2.553,76 20430 875 609,85 121,97 4,28 258,51 135,84 1.620,09 217,08
250 x 150 5,00 30,88 3827 330418 26433 9,28 150795 201,06 6,27 319,76 22548 3.28452 33690
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Anexo 5. Relacién ancho espesor AICS 360-16 LRFD [36].

TABLE D11
Limiting Width-to-Thickness Ratios for
Compression Elements for Moderately Ductile

and Highly Ductile Members
Limiting
Width-4o-Thickness Ratio
Width-to- p ™ )
Descripionof | Highly Ductile |  Moderately
Clement Ratio Members | Ductile Members Example
"14.' A%l
Flanges of miled or I I
D-UD +Paped
sectons charrals Ly
and s00s. Jogn L T
ol g 0% £ 040 |-E. T
— | * RE \AE
! outstanding legs o = "L‘§
md n r%l ﬂr 'l
conbinuous

1
Flanges of H-ple E 3!
sections per be not applcable 048 ==
Section D4 V&K
eraran

Swems of d ox ‘1. 040 FE-
e * o3 \RF, "
-
Webs of oed or I:[ "J
bult-up | shaped e waba

&
sections and 157 l— 157 }—
channels used as e \RF, \RF,
dagonal beaces N
Whaere used
in beams o¢
columns as i :
fanges in union | '
COmpression due
1o axiad, faxure, or
combined axal and 2y ¢ =
y:_E_ |'—E— '
088 | T e W
1) Wals of o \RF, VAR el B
reciangular HSS o
2) Fanges and 1| =
o plates of -
boxnd 1-ahaped hn
sections, webs and
flanges of budt-up
box shapes
Where used in ForG,x 014 ForC, %01
beams, columra, e e s oy
or Irks, a5 wobs urﬁ'—’:u !DOC.J:IO\‘—"-H AL, Lol Lils
in Sexure, of : -
Gombined axial and ForCy»014 | FeeC,> 0104 - T
om ‘l—‘.)-w‘,x 29 'L:’u-(‘.x mn" -
1) Webs of roled e, VRS, VR,
or buit-up |-shaped 2187 | P "
sections or Y7, YR7, Brdeadl |
channels ™
2) Side plates of n -
. o the (LRFD)
baxod |-whaped S S Looted 3 Soaded H
e G- 25 UASD) | ¢ . S5 (ASD)

Webs of bust ha
ediousiongay 4 AeRAA neRA,

Pagina 73 de 74



Anexo 6. Propiedades de la losa colaborante, Novalosa 55 [38].

TIPOS DE NOVALOSA
NO

NORMAS TECNICAS:
NTE INEN 2397

ASTM A653 GEOMETRIA
ANSI/ASCE 3-91

Resaltes
superiores

Resaltes
laterales

LONGITUDES: Alturade §

4,5y 6 metros en stock onda= A I

Otras longitudes bajo pedido

RECUBRIMIENTO: L Ancha util= 975 mm

Galvanizado G0 |

Propiedades de la Seccion Simple Novalosa 55 mm USO DEL PRODUCTO:

Peso le+ Se+ Se- As .
Novalosa Sistema de losa alivianada para:
(mm) (kg/m?) (cm*/m]) (cm?/m) (cm*/m) lem?/m]) entrepisos de estructuras metalicas,
entrepisos de sistemas mixtos con una
0.76 7.47 36.89 11.46 12.81 9.03 estructura principal de hormigén y vigas
1,00 * 982 52,38 16,76 18,84 12,02 secundarias metalicas.

TIPOS DE NOVALOSA

—

NOVALOSA

[ {a} lem) [m¥m?) Iiegfmi) lem*/m) (Ton.m)
5 0,074%1 1798 593,57 0,%50
& D,08451 2058 773,598 1.10%
a 0,104%1 2518 1238,75 1,842

0,74 ) D, 12471 2¥9.8 1E&1,9E 1.78%
12 014451 3478 2647,20 2,145
14 0, 16451 3%5.8 36T, TE 2,508
18 018451 4438 4914,88 2,878
3 D.07473 13 654,57 1.230
& D,084T3 2083 851,64 1,437
a D0,10473 2813 1358,74 1.872

1,00 0 0,12473 2993 203555 237
12 014473 3473 2906,07 2,798
14 018473 3953 3993,85 3.1
18 0,18473 44633 532230 3,75%
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