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RESUMEN

En el presente trabajo de titulacion se realiza el diseno sismorresistente de una edificacion
en acero estructural por el método eldstico y el método pléstico. En los disefios se cumple con

las normas establecidas, garantizando la seguridad para los usuarios en ambos disefos.

En el método eldstico, el disefio resulta ser mas conservador, por lo tanto, brinda mayor
confiabilidad a los usuarios. En este disefio, los esfuerzos que experimentan los elementos
estructurales no exceden el limite de proporcionalidad, es decir, permanecerdn dentro de la

zona elastica.

En el método plastico, se disefian los elementos estructurales tomando en cuenta de que
estos ya alcanzaron los esfuerzos de fluencia y que posteriormente, tienen la capacidad de fluir
y deformarse una cantidad adicional y por ende redistribuir los esfuerzos a otros puntos de la
estructura. Este disefio se realiza en la zona de plasticidad perfecta y en algunos casos en la

zona de endurecimiento por deformacion.

Con los resultados obtenidos se realizé un anélisis comparativo y se determiné que, en el
disefio en el rango plastico, los elementos estructurales podrian ser mds esbeltos sin perder
resistencia ni rigidez lateral, por ende, mds econdémicos, esto se debe a que cuentan con una
seccion transversal menor, por lo tanto, el peso total de la estructura resulta més liviano con
respecto al del disefio eldstico. El disefio pldstico resulta ser un disefio mas ambicioso y
econdmico en acero estructural, el cual permite la plastificacién de algunos de sus elementos,

sin llegar a su limite de ruptura.

PALABRAS CLAVES: ACERO ESTRUCTURAL, DISENO SISMORESISTENTE,
DISENO ELASTICO, DISENO PLASTICO.



ABSTRACT

In the following study, the design of an earthquake resistant structural steel building is made
by applying the elastic and plastic methods. The designs are in compliance with the established

standards, guaranteeing safety in both designs for end users.

In the elastic method, the design results are more conservative, therefore, provides a higher
reliability to users. In this design, the stresses that the structural elements undergo do not exceed

the limit of proportionality, i.e., they are within the elastic zone.

In the plastic method, the structural elements are designed considering that these already
reached the creep efforts and that later, they are capable of flowing and deforming an additional
quantity and thereby redistributing efforts to other areas of the structure. This design takes

place in the perfect plasticity zone and in some instances in the deformation toughening zone.

With the obtained results a comparative analysis was done and it was established that, in the
plastic range design, the structural elements might be thinner without losing resistance or lateral
stiffness, therefore cheaper, this is due to the fact that they have a smaller cross section, so the
total weight of the structure is lighter than the elastic design. The plastic design turns out to be
a more ambitious and economic design in structural steel, which allows the lamination of some

of its elements, without reaching its breaking point.

KEYWORDS: STRUCTURAL STEEL, EARTHQUAKE RESISTANT DESIGN, ELASTIC
DESIGN, PLASTIC DESIGN.
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CAPITULO1

1. INTRODUCCION
1.1. Antecedentes

En el trabajo de titulacion se presenta el disefio de una edificacion en acero estructural, dicho
disefio serd elaborado por dos métodos, el primero consiste en disefiar dentro del rango eléstico
o limite de proporcionalidad de esfuerzos y el segundo permite la plastificacién de algunos

elementos estructurales.

El disefio de edificaciones sismorresistentes de acero estructural en nuestro pais, es de gran
importancia, especialmente en zonas de alto riesgo sismico, debido a la gran ductilidad y

resistencia que tiene este material.

La norma ecuatoriana de la construccidon puede ser muy rigurosa si se utilizan solo perfiles
compactos, es ahi cuando el criterio del ingeniero civil se utiliza en la optimizacién de

secciones para abaratar costos sin perder confiabilidad estructural.

Se realizan los disefios de la edificacion, con lo cual se analizard el comportamiento
estructural, y sus elementos mecénicos de las secciones transversales, el peso propio y el costo
total. Con los datos que se obtienen se recomienda un disefio técnico - econémico que resulte
mads favorable, cumpliendo con los objetivos del disefio estructural, es decir que la estructura

sea practica, confiable y econémica.

1.2.  Justificacion

Esta investigacion surge, debido a que, en los dltimos afios se han dado grandes pérdidas
econdmicas y humanas, producto del colapso de edificaciones, ya sea por incumplimiento de
la norma u otros factores tales como materiales de construccién fragiles, construcciones
inadecuadas, estructuracion sismica inapropiada o un deficiente cdlculo y disefo estructural.
Las estructuras fallan en un 80% debido a sismos, un ejemplo claro de esto fue la total
destruccion de zonas vulnerables en el sismo de 7,8 grados en la escala de Richter que se dio

en el afio 2016 en Pedernales en nuestro pais.

Se pretende proponer un método ambicioso que puede resultar adecuado o favorable para
ser emplazado en la ciudad de Cuenca, en donde se permita exceder el limite de
proporcionalidad de esfuerzos (esfuerzo de fluencia) sin alcanzar la ruptura o falla de algunos
elementos, es decir, que existe la posibilidad de que la edificacion se deforme, pero nunca

colapse.



1.3. Objetivo General

Analizar y comparar un edificio disefiado en acero estructural por el método elastico y el
método plastico, cumpliendo pardmetros sismorresistentes, comparando reglamentos
nacionales e internacionales para determinar ventajas y desventajas en ambos disefios en la
construccion, es decir, aquel que resulte mds econdémico sin perder seguridad estructural

impulsando asi la productividad y competitividad para el crecimiento econémico sostenible.

14. Objetivos Especificos

e Predimensionar los elementos estructurales.

e Elaborar una hoja de célculo en Excel que nos facilite el anélisis de perfiles en el

andlisis plastico para vigas secundarias en seccion compuesta.
e Modelar los disefios en un software comercial de calculo estructural (ETABS 2016).
e Diseiiar por el método eldstico y por el método plastico los elementos estructurales.

e Determinar el comportamiento ante eventos sismicos para los dos disefios, tales
como: la respuesta estructural, cortante basal, peso sismico, periodos, derivas de

piso, estabilidad estructural, etc.

e Establecer un andlisis comparativo de los resultados que se obtengan.

1.5.  Metodologia

La metodologia empleada en este trabajo de titulacién consiste en obtener el fundamento
tedrico que se requiere para el diseflo eldstico y pldstico de los elementos estructurales, como
siguiente paso se procede a la recopilacion de la informacién y determinacion de pardmetros
técnicos tales como: ubicacién de la zona en estudio, materiales empleados, configuracion
estructural, entre otros, posteriormente se realiza una modelacién en el software estructural
ETABS y finalmente se realiza un anélisis comparativo de los resultados obtenidos, con lo cual

se establecen las conclusiones.



CAPITULO II

2. FUNDAMENTO TEORICO

2.1. Normativa empleada

Las normas técnicas que se empleardn para el disefio de la edificacion son:
e Norma Ecuatoriana de la Construccion — NEC, 2015

o NEC-SE-CG: Cargas (No Sismicas).

o NEC-SE-DS: Peligro Sismico, Disefio Sismo Resistente.
o NEC-SE-AC: Acero Estructural.

o NEC-SE-HM: Hormigén Armado.

e American Institute of Steel Construction (ANSI/AISC 360 — 10).

Especificaciones para Construcciones de Acero Estructural.

e American Institute of Steel Construction (ANSI/AISC 341-16). Disposiciones

Sismicas para Edificios de Acero Estructural.

e American Institute of Steel Construction (ANSI/AISC 358-16). Conexiones
precalificadas para porticos especiales e intermedios a momento para aplicaciones

sismicas.

e American Concrete Institute (ACI-318S-14). Norma del Instituto Americano del

Hormigon.

e American Welding Society (AWS D1.1/D1.1M:2010). Norma de la Sociedad

Americana de la Soldadura.

¢ International Building Code (IBC 2018). Cédigo Internacional de la Construccion.



2.2

Acero estructural

Actualmente en el drea de la construccion el acero estructural es un material que tiene una

gran demanda, debido a que no existe un material que supere las propiedades de este. El acero

estructural estd conformado principalmente por una aleacién de hierro, carbono y otros

elementos en pequefias cantidades tales como: silicio, fésforo, azufre y oxigeno. Se puede

considerar que este es el material mas versatil ya que brinda grandes resistencias con un menor

peso.

2.2.1.

2.2.2

Ventajas del acero estructural

Resistencia: Las altas resistencias del acero, dan lugar a que se empleen elementos
estructurales de menor seccion transversal con respecto al uso de otros materiales,

con lo cual se obtiene que el peso de la estructura sea menor.

Uniformidad: Las propiedades del acero no varian considerablemente con el

tiempo, como es el caso del hormigén armado.

Ductilidad: Tiene la capacidad de resistir deformaciones grandes y al mismo

tiempo soportar esfuerzos de tension sin llegar al colapso.

Durabilidad: El acero estructural con un mantenimiento adecuado es capaz de llegar

a un tiempo de vida util extenso.

Las estructuras de acero se pueden conectar de manera rdpida y sencilla con la

aplicacion de diferentes materiales como: soldadura, remaches y pernos.

El tiempo que se emplea para la colocacién y construccién es menor con respecto al

uso de otros materiales.

Desventajas del acero estructural

Corrosion: Una de las desventajas considerables que experimenta el acero es la

corrosion, debido a agentes ambientales o al uso de productos quimicos.

Fuego: Las altas temperaturas provocan una reduccion de las propiedades en cuanto

a la rigidez y resistencia, por lo tanto, es necesario protegerlo del fuego.
Costos: Altos costos de mantenimiento para evitar la corrosion.

Pandeo: Cuando los elementos son mas largos y esbeltos, tendran mayor

susceptibilidad al pandeo.



2.2.3. Propiedades del acero estructural

El acero estructural posee las siguientes propiedades:
e Resistencia

La resistencia a la fluencia es la propiedad de mayor importancia para el disefio con acero

estructural.
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Figura 1. Diagrama esfuerzo — deformacién del acero
Elaboracién: Propia
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En la figura 1, el punto A indica el limite de proporcionalidad en la que atn es vélida la ley
de Hooke. El punto B indica el limite eléstico, es en donde el material resiste el mayor esfuerzo
sin deformarse de una forma permanente. El punto C indica el esfuerzo de fluencia, en el que
se produce un cambio brusco en la deformacion sin experimentar un incremento en el esfuerzo.
A partir de este punto la deformacion que se produce se denomina plastica. El punto D se indica
el esfuerzo ultimo, en este la curva alcanza el esfuerzo méximo y posteriormente va

disminuyendo antes de la falla. El punto E, indica en donde se produce la rotura.

Los diagramas esfuerzo — deformacidn representan el comportamiento del acero y es de gran
importancia debido a que si no se dispone de la informacién adecuada de las relaciones esfuerzo

— deformacion no se puede realizar satisfactoriamente ningun método de disefio.



Los aceros mds comunes en la construccion tienen las siguientes propiedades.

Tabla 1
Tipos de acero empleados comtinmente en el Ecuador.
Tipo de Acero Fy (MPa) Fu (MPa) Ry
ASTM A36 250 400 - 550 1.5
ASTM A572 Gr. 50 345 450 1.1
ASTM A588 345 450 1.1
Nota:

Fy= Esfuerzo de fluencia minima; F,= Esfuerzo de traccién minima; Ry= Factor de fluencia probable.

Fuente: ANSI/AISC 341-16, Tabla A3.1
Elaboracién: Propia

e Modulo de elasticidad

El médulo de elasticidad se denomina también como el moédulo de Young, indica la
pendiente en la zona eldstica del diagrama esfuerzo — deformacién. El médulo eldstico del
acero estructural es de 200000 MPa o 29000 ksi (ANSI/AISC 360 — 16, Tabla B4.1b) y un peso
especifico de 7850 kgf/cm2 (NEC-SE-CG, 2015, Tabla 8).

Es igual a la razén entre el esfuerzo y la deformacién unitaria: Es = /&

e Moédulo de rigidez
El médulo de rigidez y el médulo eléstico estan ligados por la siguiente expresion:
Es

=0+
Donde:

G = Mébdulo de rigidéz del acero estructural. (kgf /cm?)
E; = Médulo elastico del acero estructural. (kgf/cm?)

u = Coeficiente de Poisson del acero estructural.

2.3. Comportamiento estructural
Una estructura debe cumplir con 3 condiciones que son fundamentales para el disefio

estructural de una edificacion, dichas condiciones son las siguientes:
e Resistencia

Los elementos estructurales deben ser resistentes y capaces de soportar cargas aun cuando

ya exista deformacion, es decir, que no superen el estado limite de falla.



e Rigidez

La rigidez es la capacidad que tiene un elemento para oponerse a la deformacion,

considerando que estas pueden ser horizontales como verticales.
o Estabilidad

La estabilidad es la capacidad que tiene un elemento para mantener una forma de equilibrio.
En esta se consideran dos tipos: la esbeltez global y la esbeltez local, las cuales vienen dadas
por la invariabilidad geométrica del sistema estructural y por la esbeltez de los elementos

respectivamente.

2.4. Edificaciones y su clasificacion

Las edificaciones se pueden clasificar segtn el uso, nivel de disefio, sistema sismorresistente
y tipo de construccion. Debido a que el presente estudio se enfoca principalmente al disefio de
las edificaciones en acero estructural, se analiza la clasificacién tnicamente por el tipo de

construccion y segun el sistema sismorresistente.

2.4.1. Clasificacion por el tipo de construccion
Segtin el tipo de construccion, las edificaciones se clasifican en los siguientes grupos:
apoyada en muros de carga, reticular, para grandes luces y combinadas en hormigén y acero

estructural.

2.4.1.1. Estructuras apoyadas en muros de carga
Las construcciones a base de muros de carga son el tipo de construcciones comerciales
ligeras mds comunes. En estas estructuras, los extremos de las vigas se apoyan sobre los muros,

los cuales transmiten las cargas a los cimientos.

Antiguamente se engrosaba los muros conforme aumenta la altura de la edificacion. Un
ejemplo de esto es que, si el muro era de ladrillo, los pisos inferiores podrian aumentar a una
fila més por cada piso, es decir que, si en el piso superior se tiene un muro de una sola fila de
ladrillos, el piso anterior debera tener 2 o 3 filas de ladrillos y asi incrementar hasta llegar al

suelo, es por esta razén que se limita con este tipo de construccion de 2 a 3 pisos.

Una desventaja de la construccion con estructuras apoyadas en muros de carga es que estas
no son muy resistentes a las cargas sismicas y a su vez el montaje para edificaciones suele ser

mas complejo.



2.4.1.2. Construccion reticular

En este tipo de construcciones existe una reticula de columnas y vigas de acero, las cuales
transmiten las cargas hacia los cimientos, sobre dicha reticula descansan todos los elementos
estructurales y no estructurales, tales como; losas, muros, divisiones, etc. Este método puede
aplicarse a edificaciones de grandes alturas y también se denomina como construccién de vigas

y columnas.

Es comun ubicar las columnas de tal forma que se reduzca la carga excéntrica y a su vez
ubicar las columnas con el objetivo de que las vigas principales se conecten en el alma y las
vigas secundarias se conecten en el patin. A las paredes que descansan sobre la estructura de
acero se denominan como muros ciegos o muros de relleno y a las vigas que resisten estas

paredes se denominan vigas de fachada.

2.4.1.3. Estructuras de acero de grandes luces

En las estructuras que tienen luces grandes entre columnas, ya sean para el uso de auditorios,
salones, teatros, entre otros, la construccién reticular puede resultar insuficiente, es por tal
motivo que si los perfiles laminados no tienen la capacidad para soportar las cargas o ya sea
que no cumplan con los limites de diseflo, seria necesario emplear las siguientes estructuras

segln se requiera:

e Vigas con cubre placas laminadas
e Vigas armadas

e Marcos rigidos

e Armaduras compuestas

e Arcos

2.4.1.4. Estructuras de acero y concreto

Actualmente en una gran mayoria se ha empleado la combinacién del hormigén armado y
acero estructural, este tipo de estructuras surge por la necesidad de aprovechar el espacio al
maximo, ya que, si se construia una edificacion de gran altura tinicamente en hormigén armado,

las columnas necesitarian una seccion transversal bastante robusta.

Generalmente se utilizan columnas de acero HSS rellenas de hormigén y en el caso de las
vigas se emplean conectores de cortante de tal forma que la losa de hormigén trabaje
conjuntamente aportando resistencia a la compresion. A este método se denomina seccion

compuesta.



2.4.2. Clasificacion por sistemas sismorresistentes en edificaciones
Existen varios tipos de sistemas de resistencia de carga sismica que se emplean en el disefio
de las edificaciones de acero. A continuacién, se indican los mds comunes y que son

mayormente utilizados.

2.4.2.1. Porticos resistentes a momento
En un pértico resistente a momento la mayor fuente de ductilidad se debe a la formacién de
rétulas plasticas en las vigas. Las conexiones entre viga — columna se realizan mediante

conexiones rigidas y la resistencia a las cargas laterales se produce por flexion y cortante.

En estos porticos la carga lateral forma rotulas plasticas en las vigas, mientras las columnas se
mantienen eldsticas con excepcion de la base del portico, lo cual no es apropiado, ya que, al
formarse una rétula plastica en la base, el sistema estructural se vuelve un mecanismo y a su

vez inestable con lo que consecuentemente se puede llegar al colapso.

e Roétulas plasticas

% 7 % 7

Estructura sin deformaciéon Estructura con deformacién

Figura 2. Comportamiento de pértico resistente a momento experimentando cargas sismicas.
Elaboracién: Propia

Para que el portico resistente a momento tenga comportamiento adecuado se debe tomar en

cuenta las siguientes consideraciones:
e Seleccionar los miembros que disipen la carga sismica por deformacion pléstica.

e Disefiar las ubicaciones de las rotulas plésticas de tal manera que se acomoden las

deformaciones y que no se dé el fallo por fractura o inestabilidad.

e Disefiar los otros elementos estructurales del portico con la finalidad de que sean maés

resistentes y a su vez para que trabajen como fusibles.



2.4.2.2. Porticos con arriostramientos concéntricos
Los sistemas de pdrticos con arriostramientos concéntricos resisten la carga sismica con los
elementos diagonales por los cuales estdin formados. Estos elementos diagonales o

arriostramientos tienen un punto en comun por lo que se denominan concéntricos.

bz 7

v 7

Estructura con deformacion Estructura con deformacion

Figura 3. Comportamiento de con arriostramientos concéntricos bajo cargas sismicas.
Elaboracién: Propia

En este tipo de porticos no es necesario que se coloquen los arriostramientos en todos los
vanos. El funcionamiento de estos arriostramientos estd en funcién de las cargas sismicas, ya
que, si el arriostramiento de un vano estd sometido a tension, el otro experimentard compresion
y dichas cargas al ser bidireccionales invierten el trabajo de los arriostramientos, es decir, que
el que estaba a tension pasard a compresion y viceversa, por lo que estdn sujetas a una

fluctuacion de carga y debe ser considerada en el disefio.

Este sistema se puede asimilar con una armadura, ya que forman un sistema
geométricamente invariable y proporcionan una alta rigidez lateral. Para que este sistema sea
aplicable en el disefio de una edificacion, primero se deben disefiar los arriostramientos y
posteriormente se analiza que las derivas estén dentro del rango admisible. Las vigas y
columnas deberdn ser disefiadas Unicamente para que tengan un comportamiento eldstico

cuando el sistema esté sometido a las cargas sismicas.
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2.4.2.3. Porticos con arriostramientos excéntricos

Los porticos con arriostramientos excéntricos son una combinacién de los porticos
resistentes a momento con los porticos con arriostramientos concéntricos. A diferencia de los
concéntricos, estos no tienen un punto en comun, es decir que las lineas de eje de los elementos
no se intersecan, por lo cual existe una excentricidad. La seccidn transversal de la viga que esta
delimitada por dicha excentricidad, es la que proporciona la ductilidad al sistema y como

consecuencia se disipa la energia sismica de una forma efectiva.

[Conactor
/

7 %

Estructura sin deformacién

Estructura ¢on deformacion Estructura con deformacién

Figura 4. Comportamiento de con arriostramientos excéntricos bajo cargas sismicas.
Elaboracién: Propia

La longitud (excentricidad) que existe entre los extremos de los arriostramientos se
denomina conector, cuyo objetivo es disipar la energia sismica por flexidn, cortante o a su vez
por una combinacion de los dos, con lo cual experimenta deformaciones plasticas de
consideracion. Sin embargo, se disefia con una excentricidad o separacion relativamente

pequeia, de tal forma que se produzca la ductilidad por efectos de cortante.

2.4.2.4. Porticos con arriostramientos resistentes al pandeo

Los pérticos con arriostramientos resistentes al pandeo experimentan un comportamiento
similar al de los poérticos con arriostramientos concéntricos con la diferencia de que la
estabilidad no depende unicamente del arriostramiento sujeto a traccidn, sino que también del

arriostramiento que estd sometido a compresion. Este tipo de portico se limita cuando se

11



produce el pandeo debido a la compresion que genera deformaciones considerables y
posteriormente cuando se somete a la traccion producto del cambio de direccién de la carga
sismica, llegando asf a la fractura de los arriostramientos, este efecto se denomina como fatiga

de bajo ciclaje.

Nicleo de acero

RN : Camisa de acero

Mortero

Material de deslizamiento

Figura 5. Seccidn transversal de un arriostramiento resistente a pandeo.
Elaboracién: Propia

Para contrarrestar este efecto se desarrolla un nicleo de acero con un encamisado de
mortero, lo cual, al estar confinado, el niicleo no se pandea y por ende trabaja como un elemento
ductil, que puede estar sometido a un esfuerzo de fluencia y se obtiene que las propiedades

sean iguales tanto a tracciéon como a la compresion.

2.4.2.5. Porticos de paredes de cortante con placa de acero
En este sistema se suelda una placa de acero a las vigas y columnas, al producirse la carga

sismica la estructura se deforma lateralmente, lo cual somete a traccién a la placa de acero.

Este sistema se comporta de una forma similar al de una viga “I”, cuando se trabaja a
cortante la placa de acero funciona como el alma de la viga “I”’ y a su vez la viga del portico

funciona como los rigidizadores transversales.

Placa de acero estructural

I 7 %

Estructura sin deformacion Estructura con deformacion

2

Figura 6. Comportamiento de pértico con placas de acero experimentando cargas sismicas.
Elaboracién: Propia
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2.5.  Perfiles Estructurales

En el disefio de las edificaciones se pueden emplear perfiles laminados en caliente, perfiles
laminados en frio y perfiles armados. Los mas utilizados son los perfiles estandar que se
encuentran especificados en el manual AISC (Instituto Americano de la Construccién de
Acero). Segun el AISC, los perfiles estructurales se clasifican de acuerdo a la seccion

transversal. Estos perfiles se clasifican en:

o Perfiles W: Este tipo de perfiles estructurales tienen la forma de una “I”, en el cual, el
espesor del alma es de menor magnitud con respecto al espesor de los patines. El peralte

puede ser de igual o mayor magnitud que el ancho del perfil.

o Perfiles S: Estos perfiles tienen la misma forma que los perfiles W, a diferencia que el

espesor de los patines es menor que le espesor de las almas.

e Perfiles HP: Este perfil tiene la misma forma que le perfil W, a diferencia que este

tiene todos sus espesores de igual magnitud y el peralte y el ancho son iguales.

e Perfiles C: Estos perfiles se denominan canales, en estos el peralte real es igual al

peralte nominal.

e Perfiles T: Cominmente son perfiles W, S, HP que son cortados ya sea por la mitad o

una parte de ella, con la finalidad establecer una forma de T.

e Perfiles L: Los perfiles L se los conoce en el mercado como dngulos, en estos, las almas

pueden ser ya sea del mismo tamafio o diferentes.

e Tubos estructurales: Estos también se denominan como secciones estructurales

huecas HSS, las formas mds comunes son: circulares, cuadradas y rectangulares.

L T L

Perfl W, 8, M Perfil T Perfil L

e

Perfil rectangular HSS Perfil circular HSS
Figura 7. Tipos de perfiles estructural empleados en la construccién.
Elaboracién: Propia
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2.5.1.

Las secciones de los perfiles estructurales se pueden clasificar en compactas y no compactas.
Para que un sistema estructural sea resistente a cargas sismicas, la seccion transversal de los
miembros debe ser sismicamente compacta. Una seccidn transversal es sismicamente

compacta, cuando esta es lo suficientemente robusta de tal forma que sea capaz de desarrollar

Clasificacion de secciones segin la relacion ancho — espesor

una distribucion de esfuerzos totalmente plastica antes de pandearse.

Tabla 2

Relaciones médximas de ancho - espesor para elementos resistentes a carga sismica.

Limites de relacion ancho espesor

Miembros de alta

Relacién Miembros de
Tipo ancho ductilidad moderada ductilidad Ejemplo
espesor
P Aad Amd
\'Q'\ \'9'\
T
[ravdavs.)

2+ |

e =
Flexion en patines b E E T—T—e
de vigas “I” roladas o e— 0.32 R E 0.4 RE o
armadas “T” p y'y Yoy "

\—bﬂix i

FZ ’ep ﬁ [FU fe

b
iy
ije
Y 12
Para Ca<0.114 Para Ca<0.114
! ap E E 2 2
Almas de perfiles “I 2.57 ﬁ(1 —1.04C,) 3.96 (1 - 3.04C,)

- ~fe |he
armados o rolados vy vy B |t ;
para  vigas y ParaCa>0.114 ParaCa>0.114 =

€a
columnas. B £ g
0.88 [——(2.68 — C,) 1.29 |—— (212 -C,)
Placas laterales de ha R,F, a R,F, a h
seccion laminada “I” — )
e _t
encajonados  para a > 157 |-£ > 157 |-E
; RyE, B RyE, -
vigas y columnas. -
Almas de secciones Donde Donde: .
cajén armadas para B, B,
_ C, = (LRFD) C, = (LRFD) —
vigas y columnas. a.B, @.P,
0P, 0P,
C, = —= (ASD) C, = —== (ASD)
Py Py

Fuente: ANSI/AISC 341 — 16, Tabla D1.1

Elaboracién: Propia




Existen datos experimentales los cuales sefialan que aquellas secciones que cumple con los
limites de alta ductilidad desarrollan una rotacién pléstica de 0.04 radianes e incluso una
cantidad adicional y en las secciones compactas de moderada ductilidad se alcanza una rotacién

plastica de 0.02 radianes.

Alta ductilidad

Wl e e es e S
Moderada
ductilidad

Plastificacion

E { No compacta
E o _______________________;__________________________IU.Tf' Sx Fy
2 ' !
Esbelta
Op=0.02rad | i
"t Op=0.04rad |
L - >
B ' -
Y Rotacion

Figura 8. Comportamiento a flexién de una viga I (Efecto del pandeo local).
Fuente: Disefio sismorresistente de construcciones de acero (alacero)

Miembros flexionados |

Plastificacion Pandeo local Pandeo local

Mn=Mp inelastico, elastico,

Mn<Mp Mn < Mp

Secciones con Secciones con S
ecciones con
elementos elementos
elementos esbeltos
compactos no compactos
Ap Ar bit o hitw

Miembros comprimidos

Sin consideracion de Consideracion del
pandeo local pandeo local
Secciones Secciones con
sin elementos esbeltos elementos esheltos
>
hr bit o hitw

Pandeo flexional - Pandeo torsional o flexo-torsional

Figura 9. Clasificacién de secciones de acero para consideracién del pandeo local en vigas y columnas.
Fuente: Disefio sismorresistente de construcciones de acero (alacero)

En secciones esbeltas, también se puede realizar un disefio plastico, lo cual resulta un disefio
bastante ambicioso, para dicho disefio serd obligatoriamente necesario emplear atiesadores

transversales, cuya finalidad es evitar que se produzca el pandeo local antes que la fluencia.
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2.6. Cargas y combinacion de cargas
2.6.1. Cargas Permanentes

Las cargas permanentes también se denominan como cargas muertas, estas se deben al peso
propio de todos los elementos estructurales y no estructurales. Para la determinacion de dichas

cargas, inicialmente se debe partir con el predimensionamiento de todos los elementos.

e Peso de Placa Colaborante

Para determinar si es factible el disefio de una losa con placa colaborante se debe tomar en
consideracion las cargas que se aplican a la misma, distancia entre apoyos, espesor de la losa
y espesor de la placa colaborante, todo esto se indica en los catdlogos técnicos que se rigen

segtin la norma (NTE INEN 2397, 2015, ASTM A653 / A653M-15el, 2015).

e Peso del Hormigon

El hormigén que se analiza es aquel que se emplea para las losas, sobre la ldmina acanalada
de acero. De los catdlogos técnicos que estan regidos por la norma (NTE INEN 2397, 2015,
ASTM A653 / A653M-15¢l, 2015), se obtiene el volumen de hormigdén que existe en un area

de 1m>.

El peso del hormigén se analiza mediante la siguiente expresion:

Pea= pca*Vca

Donde:

Pc 4 = Peso del hormigon armado. (kgf /m?)
pc.a = Peso especifico del hormigon . (kgf /m3)

Pe.a = 240072 (NEC-SE-CG, 2015, p. 21)

Ve 4 = Volumen de hormigén en un m? de placa colaborante. (m3/m?)
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e Peso de la Malla Electrosoldada R84

La malla electrosoldada es aquella que trabajard para retraccién y temperatura, esta debe
cumplir con todas las especificaciones técnicas con la norma (NTE INEN 2209/ ASTM
A1064).

e Peso de piso y rasante

Para el célculo del peso de piso y rasante se interpreta que se obtendrd un espesor epr, con
un peso especifico de mortero de 2200 kgf /m* (NEC-SE-CG, 2015, p. 21). Este peso se

determina mediante la siguiente expresion:

Ppr = Ppr * €pr

Donde:

P, = Peso del piso y rasante. (kgf/m?)
ppr = Peso especifico del piso y rasante . (kgf/m3)

epr = Espesor del pisoy rasante. (m)

e Peso de Cielo Raso

El peso de cielo raso hace referencia al material que se empleard, dichas cargas se analizan

en un drea de 1m. El peso especifico del material que se utilice se encuentra especificado en

(NEC-SE-CG, 2015, p. 21).
e Peso de Instalaciones

El peso de las instalaciones estd compuesto por el peso de las instalaciones eléctricas y las

instalaciones hidrosanitarias.

Pp=Pg+Py

Donde:
P; = Peso de las instalaciones. (kgf /m?)
P, = Peso de las instalaciones eléctricas. (kgf /m?)

P,y = Peso de las instalaciones hidrosanitarias. (kgf /m?)
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e Peso de Mamposteria

Para determinar el peso que se genera por la mamposteria, se analiza el tablero mas grande,
debido a que este es el mds desfavorable. Este peso involucra las paredes y toda la mamposteria
que se emplea en la edificacion.

P, =
M At

Donde:

Py = Peso de la mamposteria. (kgf /m?)

L, = Longitud de mamposteria.(m)

em = Espesor de mamposteria (m)

h,, = Altura de mamposteria. (m)

pm = Peso especifico de mamposteria. (kgf /m3)
A, = Area del tablero mas desfavorable. (m?)

2.6.2. Cargas Variables

e C(Carga Viva

La carga viva o sobrecarga minima para unidades educativas se obtienen de la Tabla 9 de la
NEC-SE-CG, 2015 de cargas no sismicas. En la siguiente tabla se indican las sobrecargas mas

representativas para el presente proyecto.

Tabla 3
Sobrecargas empleadas en el disefio.
Unidades educativas Carga uniforme (kN/m?) Carga uniforme (kgf/m?)
Aulas 2.00 200
Corredores 2P° piso y sup. 4.00 400
Corredores primer piso 4.80 480

Fuente: NEC-SE-CG, 2015 Tabla 9
Elaboracién: Propia

2.6.3. Cargas Sismicas
La carga de sismo se determina en funcidon del espectro de respuesta el cual se determina
con la utilizacion de varios pardmetros de disefio establecidos en la norma (NEC-SE-DS, 2015)

como el tipo de suelo, importancia y ubicacion de la edificacion.
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Para el célculo de las cargas sismicas se deben determinar los siguientes pardmetros:

e Periodo fundamental de vibracién (T)

T = C, * hy" (NEC-SE-DS, 2015, 6.3.3)

e Periodos limites de vibracion para el espectro sismico de aceleraciones (Ty) y (T,)

To=0.1%F,* % (NEC-SE-DS, 2015, p. 35)
T, = 0.55 F, + ~% (NEC-SE-DS, 2015, p. 34)

e Espectro de respuesta eldstico de aceleraciones (S,)

S, =1n+*Z+E, (NEC-SE-DS, 2015, p. 34)

e Cortante basal (Vg)

Ve = Cs * W (NEC-SE-DS, 2015, Capitulo 6.3.2)

_ I *Sa
_R*@P*@E

CS
Doénde:
Vg = Cortante basal total de disefio. (kgf)
Cs; = Coeficiente sismico.
W = Carga sismicareactiva de cada estructura (kgf).
S, = Espectro de disefio en aceleraciéon. (g)
I = Coeficiente de importancia.
R = Factor de reduccion de resistencia sismica.

@p y @ = Coeficientes de configuracion en planta y elevacion.

Tabla 4
Coeficiente relacionado con el periodo de vibracién de la estructura T (k)
Valores de T (s) k
<05 1
05<T<25 0.75 + 0.50T
T>25 2

Fuente: NEC-SE-DS, 2015, pag. 67
Elaboracién: Propia
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2.6.4. Combinaciones de cargas
Las combinaciones de carga se consideran para analizar las situaciones mds desfavorables

para la edificacion.

Tabla 5
Combinaciones de carga en la edificacion.
Combinacioén Cwm Cv S Cvc

1 1.4
2 1.2 1.6 0.5
3 1.2 1 1.6
5 1.2 1 1
7 0.9 1

Fuente: NEC-SE-CG, 2015, pag. 19
Elaboracién: Propia

Las combinaciones de cargas, estan en funcion de las cargas Cwm, Cy, E, Cvc, en donde:
Cwm: Carga Muerta C,: Carga Viva o Sobrecarga.
S: Carga generada por sismo. Cvc: Carga viva de cubierta.

Para la aplicacion de las cargas S (Carga generada por sismo), se deben considerar tanto en
el sentido X como en sentido Y, debido a que estos pueden afectar en una sola direccién o

también a su vez generar cargas en ambas direcciones.

2.7. Disefio de edificaciones

En el disefo de edificaciones se pueden emplear dos métodos: el método ASD y el LRFD.
El método ASD (Allowable Stress Desing), se disefia de tal forma que las tensiones por efectos
de carga de servicio no sean mayores a las tensiones admisibles, donde estas representan una
parte de las tensiones cedentes del material y al partir del andlisis eldstico, los elementos del

sistema estructural deben comportarse elasticamente.

R
e
Donde:

R,, = Resistencia nominal del miembro.

R, = Fuerza calculada en el miembro.

) = Factor de seguridad.
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El método LRFD (Load Resistance Factor Design) por factores de resistencia y carga, indica

que la resistencia nominal de cada miembro debe ser igual o mayor que la resistencia requerida.
@R, = R,

Donde:

@ = Factor de reduccién de resistencia.

R,, = Resistencia nominal de un miembro.

R, = Fuerza factorizada calculada.

En el disefio de edificaciones se pueden realizar dos andlisis: anélisis eldstico y andlisis

plastico.

2.7.1. Anadlisis Elastico
En el andlisis eldstico, los elementos se disefian de tal forma que posteriormente a que
experimenten una deformacion, estos tengan la capacidad de regresar a su estado inicial, es

decir, se trabajard en la zona elédstica como se indica en la regién sombreada de la figura 10.

g

D
x\ E
i B C
//
Region Plasticidad perfecta o Endurecimiento por Estriccion lineal
/ Liney fluencia deformacion

>~
O &

Figura 10. Diagrama esfuerzo — deformacion del acero en andlisis eldstico.
Elaboracién: Propia

Los miembros estructurales se disefian con la finalidad que los esfuerzos de flexion

calculados, no superen a los esfuerzos de fluencia de los elementos.
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Por lo tanto, se tiene que:

Donde:
M,, = Momento resistente del perfil de acero estructural.
M,, = Momento flector factorizado calculado.

Entonces la flexion nominal, M,, sera calculado de acuerdo al estado limite de fluencia. En
este caso al considerar un disefio eldstico el valor de M, serd igual al momento eldstico Me que

estard en funcioén del médulo de seccidn eldstico Sx y del esfuerzo de fluencia minima Fy.
M, =M, = F,S,

Donde;

Sy = Modulo De Seccién Elastico. (cm?)

F, = Esfuerzo de Fluencia Minima. (kgf /cm?)

@ = 0.9, Coeficiente de reducciéon de resistencia por flexién.

Esta expresion se aplica unicamente cuando el esfuerzo calculado en el elemento es menor

que el limite eldstico, y se debe tomar en cuenta las siguientes hipotesis:
e Las secciones permanecen planas antes y después de la deformacion.

e El esfuerzo es proporcional a la deformacion unitaria.

2.7.1.1. Modulo de seccion transversal elastico S

El médulo de seccion transversal elastico se puede determinar con la siguiente expresion:
I

S=-

c

Donde:
I = Momento de inercia de la seccion transversal. (cm*)

c = Eje centroidal de la secciéon transversal. (cm?)
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Es importante aclarar que el médulo de seccion transversal eldstico se presenta cuando el

elemento empieza a fluir, es decir cuando alcanza el esfuerzo de fluencia Fy.

Como se indica anteriormente, el médulo de seccidn eldstico se puede calcular en funcién
de la inercia y el eje centroidal, pero es importante indicar la distribucion de esfuerzos hasta

que el elemento alcance a fluir.

i _L O max
ep < cp o
G o
h{z e Ca
Bl —h —— A ha— 2 hp
jv—b T:
t h2 a4
T S
ep i Tp T
! - Ormax

Figura 11. Distribucion de esfuerzos en el rango eldstico a compresion y a traccion.
Elaboracién: Propia

Con la distribucion de esfuerzos, se pueden determinar aquellos que se encuentran ubicados
en la posicion de las fuerzas. Cuando la fibra méas alejada de la seccién del elemento se

encuentra sometida a tension, esta llega al esfuerzo maximo Fy.
0 max = Fy

2.7.1.2. Vigas secundarias
Las vigas secundarias son aquellos elementos que resisten la carga generada por la losa,
estas a su vez transmiten hacia las vigas principales y al estar conectadas con dichas vigas,

brindan mayor rigidez y estabilidad a las vigas principales.

i

Distribucidn de vigas secundarias Area tributarla de vigas secundaras

Figura 12. Distribucion de vigas secundarias con una separacion S.
Elaboracién: Propia
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Las vigas secundarias que se indican en la figura 12, estdn sometidas a una carga

uniformemente distribuida debido a la franja de la losa que esté en anélisis.

e Resistencia de diseiio a flexion

La resistencia de disefio a flexion de la viga se determina considerando los siguientes estados
limites dltimos; fluencia, pandeo lateral-torsional, pandeo local de ala y pandeo local de alma

por flexion.

¢ Resistencia de diseno a corte

La resistencia nominal a cortante para miembros estructurales se determina a partir de la

siguiente expresion:

V,, = 0.6F,A,,Cyy (ANSI/AISC 360 — 16, p. 120)

Donde:

V,, = Resistencia de corte nominal del perfil. (kgf)

F, = Esfuerzo de fluencia del acero. (Kg/cm?)

A,, = Area del alma o de las almas del perfil de acero. (cm?)
Cy,1 = Coeficiente de resistencia de corte del alma en pandeo.
C,=1 (ANSI/AISC 360 — 16, p. 121)

p=1 (ANSI/AISC 360 — 16, p. 121)
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2.7.1.3. Vigas principales
Las vigas principales son aquellas que resisten la carga de las vigas secundarias. A diferencia
de las anteriores, estas no reciben carga distribuida uniforme, sino que cargas puntuales, es

decir, dichas cargas son las reacciones de las vigas secundarias.

S S S S S S S S

| |

Pértico principal viga y columnas Vigas principales con cargas puntuales

Figura 13. Vigas principales sometidas a fuerzas generadas por las vigas secundarias.
Elaboracién: Propia

e Resistencia de diseiio a flexion

La resistencia de disefio a flexion de la viga se determina considerando los siguientes estados
limites ultimos; fluencia, pandeo lateral-torsional, pandeo local de ala y pandeo local de alma

por flexion.

¢ Resistencia de diseno a corte

La resistencia nominal a cortante para miembros estructurales se determina a partir de la

siguiente expresion:

V, = 0.6F,A,,Cyq (ANSI/AISC 360 — 16, p. 120)
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e Requerimientos Adicionales

Al disefar una estructura como un portico especial no arriostrado, las vigas deben cumplir
un requisito adicional. Se considerardn como zonas protegidas los extremos de las vigas y
ademds se debera proveer de arriostramiento lateral a los dos patines. El patin superior esta
arriostrado por la losa de hormigén armado, mientras que se deberd disponer de
arriostramientos en el patin inferior para asegurar su estabilidad lateral. La separacién méxima

entre arriostramientos es:
L, = o.095ry;7y (ANSI/AISC 341 — 16, p. 18)
Dénde;
Ly, = Separacion maxima entre arriostramientos. (cm)
1, = Radio de giro en el ejeY.(cm)
E = Mébdulo de Elasticidad. (kgf /cm?)
R, = Factor de fluencia probable
F, = Esfuerzo de fluencia minimo. (kgf /cm?)

2.7.1.4. Columnas
Las columnas son los elementos verticales que conforman los pdrticos estructurales y estan
sometidos a compresién. Una columna puede llegar a fallar por tres formas: pandeo

flexionante, pandeo local y pandeo torsionante.

Pértico principal viga y celumnas

Figura 14. Disposicién de columnas en el pértico.
Elaboracién: Propia

El pandeo local es cuando existe una deformacion en la seccion transversal del miembro y

el pandeo por torsion es cuando el miembro se tuerce sin cambios en la seccion transversal.
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e Pandeo por flexion

El pandeo flexionante es el aquel pandeo en el que el miembro sometido a compresion se

deflexiona hacia los lados sin cambio en su seccidn transversal.
P, = F, A4 (ANSI/AISC-360-16, Capitulo E.3)
Dénde;
P, = Compresién Nominal. (kgf)
F., = Tension de Pandeo por Flexion. (kgf)
A

g = Area Bruta de la seccién transversal. (cm?)

@ = 0.9, Coeficiente de reduccién de resistencia por compresion.

Para % <471 £

Fy

Fy
F, = <0.658Fe>Fy

Para £ > 471 |£
T Fy

F.. = 0.877F,
Doénde:

F, = Tensioén de Pandeo Elastico. (kgf /cm?)

e Pandeo local

Para el disefio por pandeo local se debe cumplir que el perfil estructural sea sismicamente

compacto.
e Pandeo Torsional

Para el disefio de perfiles rectangulares o cuadrados, no es necesario considerar el pandeo

torsional segin la norma (ANSI/AISC 360 — 16, Tabla E1.1).

27



¢ Resistencia de carga axial y flexion

La interaccion de compresion y flexion en miembros deben satisfacer las siguientes

ecuaciones segin (ANSI/AISC-360 — 16, Capitulo H.1):

Para i > 0.2
P,

c

P, 8(M,, M
—r+—<ﬂ+ﬂ> < 1.0
P 9\M,, ' M,

Para 2 < 0.2
P,

c

Donde;
P. = Resistencia axial requerida. (kgf)
P. = @P, = Resistencia de compresion axial de diseno. (kgf)
M, = Resistencia de flexion requerida. (kgf —m)
M. = @M, = Resistencia de flexién de disefio. (kgf —m)
¢ Resistencia de Disefio a Corte
La resistencia nominal de corte, Vi, es:
V, = 0.6F,A,Cy, (ANSI/AISC-360-16, Capitulo G.4)
Doénde;
E, = Esfuerzo de fluencia minimo. (kgf /cm?)
A,, = 2ht.(cm?)
Cy» = 1,Coeficiente de resistencia de corte del alma en pandeo.
h = Distancia libre entre alas. (cm)
t = Espesor de disefio de la pared. (cm)

@ = 0.9, Coeficiente de reducciéon de resistencia por corte.
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2.7.2. Andlisis Plastico
En el andlisis pléstico se disefia a partir desde el momento de fluencia Fy, el cual se denomina
como momento de inicio de fluencia en las fibras extremas de la seccidn transversal del

elemento.

oA

E
B
A
/ 7
! / / 27 7 / ._/./. :
Region Plasticidad perfecta o~~~ Endurecimiento por.~7| Estriccion lineal
/ Lineal fluencia 7/~ deformacion

0

Figura 15. Diagrama esfuerzo — deformacién del acero en andlisis pldstico.
Elaboracién: Propia

o I

La teoria plastica indica que los elementos que han alcanzado los esfuerzos de fluencia,
pueden fluir una cantidad adicional y a su vez tienen la capacidad de transmitir los esfuerzos a
otras partes de la estructura que estén aptos para resistir esfuerzos adicionales. En conclusion,

este método sirve para equilibrar los esfuerzos en caso de sobrecarga.

El disefio pléstico se realiza en la zona de plasticidad perfecta como se indica en la figura
15, posterior a esta, sigue la zona de endurecimiento por deformacion, en la cual se podria
permitir que los elementos resistan esfuerzos adicionales, pero debido a que resultan

deformaciones de gran consideracion, no resulta factible en esta zona.

2.7.2.1. Mbédulo de seccion transversal plastico Z
Para determinar el moédulo de seccién pléastico no existe una expresion definida, sin
embargo, se debe notar que el médulo de seccidn pléstico Zx se presenta cuando la seccion se

plastifica, es decir cuando la fuerza de compresion C y la fuerza de tension T son iguales.
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Cuando se ha alcanzado la distribucién de esfuerzos como se indica en la figura 16, se ha

formado una rétula plastica ya que no puede resistir un momento adicional.

O'max
T O & = &8 r
i
Ca
ENP—hﬂhrT hp
J » Ta
vt
“ep i > Tp 1A
b Ar Omax

Figura 16. Distribucion de esfuerzos en el rango plastico a compresion y a traccidn.
Elaboracién: Propia

Cp =Ap by

Donde:

C, = Fuerza de compresion del patin del perfil de acero.(Kg)
Ap = Area de compresion del patin del perfil de acero. (m?)

F, = Esfuerzo de fluencia del acero. (Kg/cm?)

C, = Fuerza de compresion del alma del perfil de acero.(Kg)
A, = Area del alma del perfil de acero. (m?)

F, = Esfuerzo de fluencia del acero. (Kg/cm?)

Ta = Fy

Aq
—_— %
2
Donde:
T, = Fuerza de tension del alma del perfil de acero.(Kg)

A, = Area del alma del perfil de acero. (m?)

F, = Esfuerzo de fluencia del acero. (Kg/cm?)
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Tp=A, +FE,

Donde:

T, = Fuerza de tension del patin del perfil de acero.(Kg)
Ap = Area de tensién del patin del perfil de acero. (m?)
F, = Esfuerzo de fluencia del acero. (Kg/cm?)

Debido a que las fuerzas de compresion y de tension se encuentran a una distancia d, se

genera un momento pldstico Mp.

M, = F, * Z,

El momento pléstico es igual producto de la fluencia del acero por el médulo de seccion
plastico del perfil de acero. Este es el momento que genera una plastificaciéon completa del

elemento formandose ahi una rétula pléstica.

Calculando momentos con respecto al punto A, tenemos:

M, =0
Agq h, h, hp —hy, A, h, hp —h,
Mp=Ap*Fy*hp+7*Fy<7+Z+ > _7*Fy T+ 5

31



Aa*ha
4

Zx=[Ap*hp+

Aplicacion al cdlculo del momento pléstico del perfil de acero.

Aa*ha

4

Mp=(Z)*Fy[Ap*hp+

2.7.2.2. Vigas secundarias
En las vigas secundarias se aplica el disefio plastico por seccién compuesta que se indica en

la seccidn 2.8.

2.7.2.3. Vigas principales
Como se indico6, las vigas principales estdn sometidas a cargas puntuales generadas por las

vigas secundarias y se deben disefiar para los siguientes esfuerzos:
o Resistencia de disefio a flexion

La resistencia de disefo a flexion de la viga se determina considerando los siguientes estados
limites dltimos; fluencia, pandeo lateral-torsional, pandeo local de ala y pandeo local de alma

por flexion.

Para la determinacion del momento resistente del perfil, a diferencia del anélisis eléstico, en

este se empleard el modulo de seccion plastico y se representa en la siguiente expresion.
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¢ Resistencia de diseno a corte

La resistencia nominal a cortante para miembros estructurales se determina a partir de la

siguiente expresion:
V, = 0.6F,A,Cy, (ANSI/AISC 360 — 16, p. 120)

Adicionalmente se deberd determinar si se requiere de atiesadores transversales, en el caso

de que se cumpliera la condicién indicada a continuacidn, no serd necesario dichos atiesadores.

* < 2.46,[ETF, (ANSI/AISC 360 — 16, p. 123)
14

¢ Requerimientos Adicionales
Para el disefo de los arriostramientos se realiza de la misma forma que en el anélisis el4stico,

debido a que estos no estdn en funciéon de médulo de seccion trasversal.

Ly = 0.0957, —— (ANSI/AISC 341 — 16, p. 18)
Yy

2.7.2.4. Columnas

En un pértico resistente a momento es recomendable que las columnas no se plastifiquen,
ya que, si se forman rétulas plésticas en las columnas, la estructura puede convertirse en un
mecanismo y como consecuencia, el sistema se vuelve inestable. Por tal motivo se puede
deducir que las rétulas plésticas se forman Gnicamente en las vigas y las columnas se disefardn

de tal forma que no se exceda el limite eldstico, como se indica en la figura 17 a continuacion:

° Py
& L 4

7 Z

e Rétulas plasticas en vigas

Figura 17. Disposicién de columnas y ubicacién de rétulas plésticas.
Elaboracién: Propia
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2.8. Seccion Compuesta (Viga de acero — Losa de placa colaborante)
Hace tiempo atrés, las losas se fundian directamente sobre las vigas, empleando una lamina
o placa colaborante; esta transmite las cargas verticales, incluyendo su peso propio, pero no

contribuye a las vigas para resistirlas.

Actualmente, se aplica el método de seccién compuesta, es decir, si entre vigas y losa se
disponen de elementos capaces de resistir las fuerzas cortantes que se generan entre ellas
cuando trabajan en conjunto, se obtiene una resistencia mayor que la resistencia que dan los
dos elementos cuando trabajan por separado, de tal manera que se aprovecha la resistencia del

hormigén de la losa a la compresion.

Viga sin secci0on compuesta Viga con seccion compuesta

Figura 18. Comparacién de deformaciones en vigas con y sin accién compuesta.
Elaboracién: Propia

2.8.1. Ventajas de la seccion compuesta

Al trabajar en seccién compuesta se aprovecha la alta resistencia a la compresion que tiene
el hormigdn, ya que se disefia para que la losa o gran parte de ella trabaje en compresion, y la
parte del drea en tension de la seccidn de la viga de acero es mayor que cuando la viga trabaja
de forma individual, esto debido a la contribucién que representa el hormigén, lo cual hace que

suba el eje neutro de la seccion.

La losa forma una placa de hormigén de grandes dimensiones, misma que se conecta al
patin superior de las vigas, por lo cual aumenta considerablemente el momento de inercia y por

ende la resistencia del sistema de piso.

Se obtiene como resultado que para una claro y una carga dada se requiera una menor
cantidad de acero estructural, o su vez con la misma seccion pueden emplearse a claros de
mayor longitud, las deflexiones ocasionadas por la carga viva disminuyen, y si la construccion
se ejecuta con apuntalamiento en las vigas hasta que el hormigén fragiie, también reduciran las

deflexiones ocasionadas por las cargas permanentes o carga muerta.
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Si se tienen sistemas de piso de menor altura, esto hace que se reduzca también la altura
total de la edificacidn, por lo tanto, es de gran importancia para los edificios de grandes alturas,
ya que esto conlleva a una reduccidn de las acciones de viento, reduccion de acciones sismicas

y una disminucién de costos en mamposterias, instalaciones, fachadas, etc.

“Las placas colaborantes tienen la capacidad de trabajar como diafragmas rigidos y
transmitir adecuadamente las fuerzas horizontales a los elementos verticales resistentes;
limitando esta suposicién a la correcta disposicion de los detalles constructivos.” (Cabrera,

2015, p. 72)

2.8.2. Desventajas de la seccion compuesta
Dentro del tema de la construccién con secciéon compuesta, la principal desventaja es el
costo de los conectores de cortante y a su vez el costo de mano de obra y materiales que influyen

para la colocacion de dichos conectores.

Para tomar una buena decision, es decir, si disefia para que la losa influya en el trabajo con
las vigas o no, se debe analizar el ahorro que se obtiene tanto al reducir el peso de las vigas
como la altura de los entrepisos, las cuales van de la mano con el costo de los conectores y su

colocacion.

2.8.3. Métodos de diseiio por seccion compuesta
El disefio con seccién compuesta se basa fundamentalmente en los conectores de cortante,
pero como se indicd, los conectores pueden generar grandes costos tanto en el precio del mismo

como en el de su colocacién, por esto existen dos métodos de disefio:
e Seccién completamente compuesta.
e Seccidn parcialmente compuesta.

Los métodos indicados, estdn ligados ampliamente al ancho efectivo de la seccion.

2.8.3.1. Ancho efectivo de la losa

Este concepto es de gran importancia, ya que los esfuerzos que se desarrollan en la losa no
son uniformes y el ancho efectivo nos da una distribuciéon uniforme de los esfuerzos, con lo
cual se obtienen esfuerzos equivalentes y facilita el célculo de las resistencias en la seccion

compuesta.
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El ancho efectivo ber puede variar de acuerdo a la relacion L/S en donde L es la longitud de
la viga y S es la separacion entre las vigas, dicha variaciéon disminuye cuando la relacién

indicada aumenta. Se puede establecer que el ancho efectivo es constante cuando L/S es > 4.

El ancho efectivo de la losa de hormigén es igual a la suma de los anchos efectivos besf a

cada lado del eje de la viga.

- Esfuerzos reales - Esfuerzos equivalentes uniformes

Figura 19. Esfuerzos reales y equivalentes en el ancho efectivo.
Elaboracién: Propia

Para el calculo de este, se debe tomar en cuenta la menor de las tres dimensiones siguientes:

. é de la luz de viga, medida centro a centro de los apoyos. (ANSI/AISC 360 — 16, p. 147)

. % de la distancia al eje de la viga adyacente. (ANSI/AISC 360 — 16, p. 147)

e La distancia al borde de la losa. (ANSI/AISC 360 — 16, p. 147)
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2.8.3.2. Seccion Completamente Compuesta.
La seccion trabaja como completamente compuesta cuando la conexién entre losa de
hormigén y la viga de acero transmiten toda la fuerza cortante horizontal que se desarrolla entre

estos, sin que se genere ningin desplazamiento relativo entre ellos.

En la seccién completamente compuesta la posicion del eje neutro plastico (ENP) depende
de las resistencias de la losa y de la viga. Las fuerzas internas horizontales son equivalentes a
un momento flexionante de la seccidn, por lo que la tensién (T) y la compresion (C) son iguales

en la seccién compuesta.
T=C

T = AF, C=085*F *by*a
Donde:
T = Fuerza de tension de la secciéon de acero. (kgf)
C = Fuerza de compresion de la losa de hormigén. (kgf)
A; = Area de la seccién transversal del perfil de acero. (cm?)
E, = Esfuerzo minimo de fluencia del acero.(kgf/cm?)
F’. = Esfuerzo de compresion del hormigon. (kgf /cm?)
bef = Ancho efectivo.(cm)
a = Profndidad del bloque de compresion de la losa. (cm)

El eje neutro plastico (ENP) de la seccién compuesta puede estar localizado en las siguientes

ubicaciones.
e ENP localizado en la losa.
e ENP localizado en el patin de la viga.
e ENP localizado en el alma de la viga.

Considerando a = h, (espesor de losa de hormigén); podemos definir las siguientes

condiciones:

Si C=T; se cumple la condicion de equilibrio y el ENP (eje neutro plastico) estard situado

en el borde inferior de la losa.
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Si C > T; no se cumple la condicién de equilibrio, en tal caso, para que la compresion y la
tension sean iguales, se requiere que no trabaje toda la losa a compresion, por lo tanto, el ENP

estard situado en la losa de hormigoén.

Si C < T; nos indica que la losa no es capaz de equilibrar la fuerza que se generaria si toda
la viga trabajase en tension; es por ello que la losa requiere una parte de la viga que trabaje o
ayude a resistir la compresion; el ENP estard situado en la viga y la regiéon que queda sobre €l
trabajard a compresion. El ENP puede estar localizado en el alma o en el patin de la viga, para

definir su ubicacién realizamos el siguiente procedimiento:

Si asumimos que el ENP se encuentra en el patin superior, tenemos que;

C=085%F;*bes*a+ AgpF,

Entonces, si la fuerza de compresion C es mayor que la fuerza de tensién T, el ENP estara
localizado en el patin superior, y si T es mayor que C el ENP estard localizado en el alma. Una
vez conocida la distribucion de esfuerzos, ya es posible determinar la resistencia dltima en

flexioén de la secciéon compuesta.

¢ Eje neutro en la losa con placa colaborante.

bef
- - —
ENEE e _.{c _a S Lo
| e
l ep
i
h #4 > T
—
Lo F

Figura 20. Bloque de esfuerzos con eje neutro en la losa con placa colaborante.
Elaboracién: Propia

Partiendo del equilibrio de fuerzas T = C, se determina que la profundidad del bloque de

compresion es:

T = AF, C=085%F *by*a
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AgF, =085 % F'c xbor x a

AGF,

T 085« F x by,

Cc=085%f'c*byr*a
Donde:
Cc = Esfuerzo de compresion del concreto. (Kg)

f’c = Esfuerzo de compresién del concreto. (Kg/cm?)

bef = Ancho efectivo de la losa de concreto. (cm)

a = Profunidad del bloque de compresién de la losa. (cm)

T = AF,

Donde:
T = Fuerza de tensién de la secciéon de acero. (kgf)
A = Area de la seccién transversal del perfil de acero. (cm?)

E, = Esfuerzo minimo de fluencia del acero. (kgf/cm?)

Calculando momentos con respecto a la fuerza de compresién del hormigén C. tenemos:
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¢ Eje neutro en el patin superior de la viga de acero con placa colaborante

| et |
a - - oA 7 -1
=LA 2t 2 ‘ ﬂ:
| | | r
ENP | ep _'17'
-
h eql
yt
r 3
R -
——

==

«—Cp

- T

Cc

Figura 21. Bloque de esfuerzos con eje neutro en el patin de la viga.
Elaboracion: Propia

C>T
Cc =0.85% f'c*byr* h
Donde:
Cc = Esfuerzo de compresiéon del concreto. (Kg)
f'c = Esfuerzo de compresién del concreto.(Kg/cm?)

bef = Ancho efectivo de la losa de concreto. (cm)

h. = Altura del concreto, medida sobre el canal de la placa colaborante. (cm)

Cp:b*}_l*Fy

Donde:

C, = Fuerza de compresion del patin del perfil sobre el eje neutro plastico.(Kg)

b = Base del perfil de acero. (cm)
y = Eje neutro plastico. (cm)

F, = Esfuerzo de fluencia del acero. (Kg/cm?)

40



T=(As—bx*y)«F,
Donde:
T = Fuerza de tensién del acero bajo el eje neutro plastico. (Kg)

Ag = Area total del perfil de acero. (cm?)

Se establece la condicién de equilibrio; Compresién (C) = Tension (T) y se determina ¥.
CC + Cp =T

0.85 % f'c*ber *he +bxy*F, = (A; —bxy) xE,

E
y:(As_b*y)

0.85% f'c*bog*xh, bxyx
+ F,

B

0.85 * f'c * bor * h

E

+b*xy=(As —*)

0.85 * f'c * bor * h
E

+b*xy+bxy=A

0.85 * f'c * bor * h
By

2b*xy = As —

As 085 f'c*borxh
2b 2b * E,

_ A ([ 0.85 * f'c * bor * h
Y= 26 \F, 2b * F,

AgF, —0.85  f'c x by * h
2b x E,

Calculando momentos con respecto al eje neutro plastico (ENP) tenemos:

b _
Mn = CC(7C+hr +y) + G, @) +T(h—y.)
Donde:

y: = Eje neutro del area del acero sometido a flexion.
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El eje neutro y, pertenece al d&rea sombreada como se indica en la figura 22, es decir el drea

del perfil que estd sometida a flexi6n. Para determinar y, se procede a separar dicha drea en

figuras més sencillas.

—

ENP T /n%g.. Ty

_ %’%ﬁ’aﬁ_E _l

b

Figura 22. Eje neutro yt perteneciente al area de traccion.
Elaboracién: Propia

Tabla 6
Divisién en figuras simples el drea de traccion.
FIGURA AREA Ve Ay
e e
(1 (bxe,) (?p) (bxey) (Tp)
h h
© calh=22,) ) eu(h=26,) (3)

(5 b(e, - 7) (h—y—(e”z_y» b(e, ~9) <h—9—(e”2 y))

Elaboracién: Propia

_ (bxey) (%p) +eq(h—2e,) (g) +b(e, —3) <h -y - (epz_ ?))

e = (bxe,) + ea(h — 2e,) + b(e, — §)




¢ Eje neutro en el alma superior de la viga de acero con placa colaborante

| bef i

a 4 =T
a a a ¢
{ r
ep j{

y

ENP |

h e
T
0
L e i
l—b |

)

<

Cp
Ca

Cc

Figura 23. Bloque de esfuerzos con eje neutro en el alma de la viga.
Elaboracion: Propia

T>C

Cc =0.85% f'c*byp * h

Ca=(}7—ep)*ea*Fy

Donde:

C, = Fuerza de compresiéon del alma del perfil sobre el eje neutro plastico.(Kg)

y = Eje neutro plastico. (cm)
e, = Espesor del patin del perfil de acero. (cm)
e, = Espesor del alma del perfil de acero. (cm)

F, = Esfuerzo de fluencia del acero. (Kg/cm?)

T=(As*F,)—C,—C,

Donde:

T = Fuerza de tension del acero bajo el eje neutro plastico. (Kg)

Ag = Area total del perfil de acero. (cm?)
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E, = Esfuerzo de fluencia del acero. (Kg/cm?)
C, = Fuerza de compresion del patin del perfil sobre el eje neutro plastico.(Kg)

C, = Fuerza de compresion del alma del perfil sobre el eje neutro plastico.(Kg)

Estableciendo la condicién de equilibrio, es decir que la compresion (C) es igual a la tensidon

(T), podemos determinar ¥ como se indica a continuacion.

CC+Cp+Ca:T

Cet+Cp+Co=(4*F)—C,—C,

Cc+2Cy +2C, = (As *F))
(O.85*f'c*bef*hc)+2(b*ep*Fy)+2((y—ep)*ea*Fy) = (AS*Fy)

2 ((}7— ep) * e * Fy) = (4, = Fy) — (0.85 * fc * bes * he) —2(b = ep * Fy)

(__e)_(AS*Fy)—(O.85*f'c*bef*hc)—2(b*ep*Fy)
=)= 2xeq *F,

3 B (As+F)) (085 fcxbyxh.) 2(bxe,*F,)
(y_ep)_Z*ea*Fy_ 2xey*F, B 2xey*F,

A 085 f'c*berxh. bxe,
2xe, 2xeq*F, eq

(7 - ep) =

A 085+ f'c*xbgr*xh. bxe,

y:2>«<ea 2xeq*F, €q e
Calculando momentos con respecto al eje neutro plastico (ENP) tenemos:
Mn = (E+h +y)+C (y—e—p)+c (y_ep)+T(h—y)
c 2 T D 2 a 2 t
Donde:

y: = Eje neutro del area del acero sometido a flexion.
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El eje neutro y, pertenece al area sombreada como se indica en la figura 24, es decir la parte

del perfil que estd sometida a flexi6n. Para determinar y, se procede a separar dicha drea en

figuras més sencillas.

ENP . ,,7777777,7J

—

Figura 24. Eje neutro yt perteneciente al area de traccion.
Elaboracién: Propia

Tabla 7
Divisién en figuras simples el drea de traccion.
FIGURA AREA A Ay,
e e
(1) bxe, ?p (bxep,) (7’7)
_ h—y—e - h—y—e
2] awh=3-)  (F22)+e, (elh—7 -¢y) ((Tp) ¥ e,,>

Elaboracién: Propia

_ z4y,
Ve = YA
h —_\7 —
et ol
Ye = (bxey)+ (ea(h— 7 —ep))

_ b= eyt +e(h—y+e,)(h—y—e,)
T 2A0xey) + (eal— 5 )]




2.8.3.3. Seccion Parcialmente Compuesta
La seccion parcialmente compuesta se desarrolla cuando se emplean un menor niimero de
conectores que el requerido para que se dé una accién completamente compuesta. En este caso

la conexidn entre la losa de hormigén y la viga de acero permiten un cierto desplazamiento.

Cuando se trabaja con seccion parcialmente compuesta, se analiza la hipétesis de que los
conectores de corte no sean lo suficientemente capaces de resistir los esfuerzos de corte
horizontal, los cuales se presentan en el area del acero con el hormigdn, por tal motivo la
capacidad de resistencia del elemento estard determinada por la resistencia total de los
conectores de corte Y.Q,, . El porcentaje minimo de conectores debera ser de 25%, ya que, si es

menor a este, se producirdn deslizamientos excesivos y pérdidas de rigidez.

El eje neutro plastico (ENP) de la seccion compuesta puede estar localizado en las siguientes

ubicaciones.
e ENP localizado en el patin de la viga.
e ENP localizado en el alma de la viga.

A diferencia de que cuando se trabaja en seccién completamente compuesta, en esta no es
posible que el ENP esté localizado en la losa de hormigén, ya que, al disminuir el nimero de
conectores de cortante, esta necesitard que una parte de la viga trabaje a compresion.
Considerando a = h, (espesor de losa de hormigon); podemos definir las siguientes

condiciones:

Si C < T; nos indica que la losa no es capaz de equilibrar la fuerza que se generaria si toda
la viga trabajase en tensidn; es por ello que la losa requiere una parte de la viga que trabaje o
ayude a resistir la compresion; el ENP estard situado en la viga y la regién que queda sobre él
trabajara a compresion. El ENP puede estar localizado en el alma o en el patin de la viga, para

definir su ubicacion realizamos el siguiente procedimiento:
Si asumimos que el ENP se encuentra en el patin superior, tenemos que;
T = AE, — Ag,F,
C=085*F*be*a+ AypF,

Entonces, si la fuerza de compresion C es mayor que la fuerza de tension T, el ENP estara

localizado en el patin superior, y si T es mayor que C el ENP estara localizado en el alma.
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¢ Eje neutro en el patin superior de la viga de acero con placa colaborante.

i bef |
L a a o
%—. i A'qzn } %E
ENP [

‘ - . 1
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————3 Qn
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Figura 25. Bloque de esfuerzos con eje neutro en el patin de la viga.
Elaboracion: Propia

Cc = ZQn
Donde:

)@, = Resistencia total de los conectores. (kgf)

szb*}_/*Fy

Donde:

C, = Fuerza de compresion del patin del perfil sobre el eje neutro plastico.(Kg)

b = Base del perfil de acero. (cm)
y = Eje neutro plastico. (cm)

FE, = Esfuerzo de fluencia del acero. (Kg/cm?)

T=(As—b*y)*F,

Donde:

T = Fuerza de tension del acero bajo el eje neutro plastico. (Kg)

Ag = Area total del perfil de acero. (cm?)
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Estableciendo la condicion de equilibrio, es decir que la compresion (C) es igual a la tension

(T), podemos determinar ¥ como se indica a continuacion.

Cc“l‘Cp:T

ZQn+b*y*Fy=(As_b*y)*Fy

2.0n b*y*Fy -
+ =(As—b*y)
kK K ’

20

E

+bxy=(A;—b*y)

20

+bxy+bxy=Ag

Calculando momentos con respecto al eje neutro plastico (ENP) tenemos:

Mn:ZQn(hc+hr_;+y)+Cp(§)+’r(h_y_yt)
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¢ Eje neutro en el alma de la viga de acero con placa colaborante.
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Figura 26. Bloque de esfuerzos con eje neutro en el alma de la viga.
Elaboracién: Propia

Cc =X0n

Coa = (y_ep)*ea*Fy
Se establece la condicién de equilibrio; Compresion (C) = Tension (T) y se determina ¥.
Cc+Cp+Co=T
Cc+Cr+Co=(4+F)—Cy—C,
Cc+2Cy +2C, = (As *F))
(ZQn) +2(bxey xF,) +2 ((3_’_ ep) * eq * Fy) =(4;+E)
2 ((5_’_ ep) * g * Fy) =(4;+F) = EQw) —2(b+ey F)

)= (As*F)) = (ZQn) —2(b x e, x Fy)

(y_ep Z*ea*Fy

('_e )_ (AS*FJ/) _ e _Z(b*ep*Fy)
y—¢€ _Z*ea*Fy 2xe,xF, 2%e, *F,
(y—e,) = A X0 bre

y p 2*ea Z*ea*Fy eq

o — AS _ ZQn _b*ep-l_e

y Z*ea Z*Qa*Fy ea p

a _ e y—e o
Mn=y%0%+m—§+y)+%(y—§)+g< 2P>+T@—y—yJ
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2.8.3.4. Disefo de conectores de corte

Las fuerzas cortantes horizontales que se presentan entre la losa de hormigén y la viga de
acero deben ser absorbidas de tal forma que se anule el deslizamiento y por ende estos trabajen
como unidad. Los elementos que anulan el deslizamiento se conocen como conectores de

cortante.

Para el caso de la placa colaborante o ldmina acanalada se emplean tinicamente conectores
de barra con cabeza, los cuales constan en el un extremo de una barra de seccién circular y esta
se suelda al patin superior de la viga de acero; en el otro extremo tiene una cabeza la cual evita

que la losa de hormigén se desplace verticalmente.

o FEl area de la seccion transversal se analiza en funcidn del didmetro del conector, el cual

deberd ser menor a 19 mm o a 2,5 veces el espesor del metal base al cual va soldado

(ANSI/AISC 360 — 16, p. 158).

e Los conectores deben sobrepasar no menos que 38mm por encima del borde superior
de la placa colaborante y, deben tener un recubrimiento minimo de concreto de 13mm

por encima de la cabeza de los conectores colocados. (ANSI/AISC 360 — 16, p. 149).

e La longitud de los conectores no debe ser inferior a cuatro didmetros del perno desde
la base al extremo de la cabeza del perno después de ser instalado. (ANSI/AISC 360 —
16, p. 158).

e El espaciamiento minimo de conectores (medido centro a centro) debe ser de cuatro

didmetros en cualquier direccion. (ANSI/AISC 360 — 16, p. 160).

e Elespaciamiento méximo de conectores de corte no debe exceder ocho veces el espesor

total de losa ni 90 cm (900 mm). (ANSI/AISC 360 — 16, p. 161).

Resistencia nominal

Qn = 0.54,\/F . *E, (ANSI/AISC 360 — 16, p. 158)

Qn = RngAscFu
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7 * D?
Age = 4

Donde;

Q,, = Resistencia nominal de conectores de corte. (kgf)

Ay = Area de la seccién transversal del conector. (cm?)

D = Didmetro del conector.(cm)

F’. = Esfuerzo de compresién del hormigén. (kgf /cm?)

E. = Médulo elastico del hormigén. (kgf /cm?)

E. = 15100\/F_'C (kgf/cm?) (ACI-318S, 2014, Capitulo 19.2.2.1 b)
R4 = Coeficiente para considerar efecto de grupo.

R, = Factor de efecto posicional debido al conector de corte.

Fu = Resistencia a traccién minima del conector. (Kg/cm?) (ASTM A108)

Los coeficientes Rg y Rp se obtienen de (ANSI/AISC 360 — 16, p. 159), como se indica en

la siguiente tabla a continuacion:

Tabla 8
Coeficientes Rg y Rp

Condicion Ry R,

Plancha orientada perpendicularmente al
perfil de acero.
Numero de conectores ocupando el mismo

nervio.
1 1 0.6}
2 0.85 0.6}
3 0omas 0.7 0.6}

[b} = este valor puede aumentarse a 0.75 cuando e,;q_p, = 50mm

Fuente: ANSI/AISC 360 — 16, p. 159
Elaboracién: Propia

El valor de la resistencia de conectores @,, de corte es la minima de las dos expresiones

calculadas.
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Para determinar el nimero de conectores requeridos se tiene la siguiente expresion:

N =
Qn

Donde:
N = Numero de conectores requeridos.
V, = Cortante maxima. (kgf)
Vi = Menor de AgF,, 6 0.85 % f'c* bs* h,
Q.. = Resistencia de conectores de corte. (kgf)
Qn = 0.545.\/fc * E. < RyRpAs Fu
Este nimero de conectores estéd especificado desde el punto donde se produce el momento

maximo en la viga hasta donde su valor es nulo, es decir, se debe multiplicar por 2 para obtener

el nimero total de conectores para que la seccidn sea completamente compuesta.

Como se indica en la seccidn 2.7.3.3, cuando se emplea seccion parcialmente compuesta no
se utilizan el nimero total de conectores, por tal motivo, se tiene que el nimero total a
emplearse estard en funcion del porcentaje minimo de trabajo compuesto entre el perfil de acero

y la losa de hormigon.

1. Se determina el ancho efectivo b, de la seccion compuesta, igual al de seccion

completamente compuesta.
bef =150 cm
2. Se determina el nimero de conectores a utilizar.
Yomin. comp. = 25%
3. Se encuentra la ubicacion del eje neutro plastico de la seccion, ENP

N,
ZQn = Qur—5

20n

=085 * f'C * by

C=085+F *byr*xa+A,*FE,
T=As*F,— A, +F,
4. Se calcula el valor de la flexion nominal Mn.
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2.8.3.5. Deflexiones A

En esta parte del célculo, la losa de hormigén se transforma a un drea equivalente de acero;
esto se obtiene a partir de la razén modular 7 y consecuentemente se determina un momento
de inercia de la seccién transformada I;,.. Las deflexiones que ocurren principalmente se
denominan instantdneas. Un elemento de concreto sufre una deformacién instantdnea cuando

este se comprime, la cual va aumentando con el tiempo.

Las deflexiones instantdneas se producen debido al peso del hormigén sobre las vigas de
acero y a cargas vivas de corta duracion. Estas deflexiones se determinan con un anélisis
eléstico, el cual se basa en las caracteristicas de los materiales que las forman. Se calculan con
el momento de inercia efectivo I,¢ las cuales se determinan con respecto al eje neutro de la

seccion transformada.
%+As(hc+hr +h)

Ag * )
A + Ag

Vst =

El eje neutro puede pasar ya sea por la losa de hormigén o por la viga de acero. Esto se

determina a partir de las siguientes condiciones:

Vst < h¢ El eje neutro se encuentra en la losa de hormigon. CASO1
Vs¢ > h¢ El eje neutro se encuentra en la viga de acero. CASO1II
Es
T=E
Donde:

1 = Relacién modular de los esfuerzos.
E, = Modulo elastico del perfil de acero. (kgf /cm?)

E. = Modulo elastico del hormigén. (kgf /cm?)

Donde:

beq = Ancho equivalente de acero.(cm)
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» CASO I: Eje neutro en la losa de hormigon.

h ==
1
Il

Figura 27. Eje neutro localizado en la losa de hormigén.
Elaboracion: Propia

Para el primer caso cuando y; < h, es decir cuando el eje neutro se encuentra localizado
en la losa de hormigén el momento de inercia de la seccion transformada se obtiene de la

siguiente forma:

ho oy Vo)’
Itr=lx+As(hC+hr+E—yst) +IC+AC(7)

Donde:

I, = Momento de inercia de la secciéon transformada. (cm*)
I, = Momento de inercia de la viga de acero. (cm*)

A; = Area de la seccién transversal de la viga de acero. (cm?)

I. = Momento de inercia del area de hormigén. (cm*)

= 3
beq * Vst

le=—73

A, = Area de la seccién transversal del hormigén. (cm?)

Ac = beq * Vst
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» CASO II: Eje neutro en la viga de acero.

L
Figura 28. Eje neutro localizado en la viga de acero estructural.
Elaboracion: Propia

Cuando Vg > h, es decir cuando el eje neutro se encuentra ubicado en la viga de acero el

momento de inercia de la seccién transformada se obtiene de la siguiente forma:

2

2
. he B} h
Itr=Ic+Ix+Ac(YSt_7) +As(Yst_hc_hr_§)

Ac = beg * he
, _beg *h¢’
€T 12

Cuando se trabaja con seccién parcialmente compuesta, no es nulo el deslizamiento que
existe entre la losa y la viga, por ende, se utiliza un momento de inercia reducido que se

denomina momento de inercia efectivo I,¢.

20
Ief = I+ C = (Itr - Ix)
c

Donde:
I,y = Momento de inercia efectivo. (cm*)

I, = Momento de inercia de la viga de acero. (cm*)
)@, = Resistencia total de conectores de corte. (kgf)
C. = Menor de AgF,, 6 0.85* f'c *bes * he.(kgf)

I;; = Momento de inercia de la seccién transformada. (cm*)
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En el caso de que se trabaje con seccion completamente compuesta I,y = Iy, ; debido a que

la sumatoria de resistencia de conectores de corte va a ser igual a la fuerza de compresién en

X

c

la losa de hormigén

¢ Deflexion antes del fraguado del hormigon

Esta deflexion, debera ser Aqp < 3% . (ACI-318S, 2014, Tabla 24.2.2)

\ 5P, L*
Y 384E,l,

Pp = Peso propio de la losa y peso de viga secundaria (kgf /cm)
p= (Pp)*S+Ph,

Donde:

Pp, = Peso propio de la losa. (kgf /cm?)

S = Separacion entre vigas. (cm)

P, = Peso de laviga.(kgf/cm)

e Deflexion después del fraguado del hormigén

5Cerl* L
Adf: <
384El,; ~ 240

Car = (Cp + Cys) *S

Donde:

C, = Cargaviva. (kgf/cm?)

Cus = Carga muerta sobreimpuesta. (kgf /cm?)

S = Separacion entre vigas. (cm)
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e Deflexion por carga viva

5C, L* L
Acy= <
384Egl,; — 360

Cy = Carga viva. (kgf/cm)
Donde:

Cy=C,*S
C, = Cargaviva. (kgf/cm?)

S = Separacién entre vigas. (cm)

e Deflexion total

La deflexion total estd compuesta por la deflexion que se genera antes del fraguado y la

deflexion después del fraguado.

L
= < —
A=Ay +Dgy < 540
A = Deflexion total. (cm)

Aqs= Deflexion antes del fraguado. (cm)

Ags = Deflexion después del fraguado. (cm)
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2.9. Criterio columna fuerte — viga débil

El objetivo principal del criterio columna fuerte — viga débil es obtener un sistema

estructural en el que las columnas sean mds fuertes que las vigas, cuya finalidad es forzar el

estado limite de fluencia en las vigas por flexion en los diferentes niveles de la edificacién

cuando estos estén sometidos a las fuerzas generadas por el sismo de disefio, con lo cual se

obtiene un alto nivel de disipacion de energia.

Para que se cumpla el criterio columna fuerte — viga débil, la (NEC-SE-AC, 2015, 8.1)

indica que se debe cumplir la siguiente condicidn:

IMp
=Mpy

1 (NEC-SE-AC, 2015, p. 42)
Donde:
IM,. = Suma de momentos plasticos de las columnas en la conexion.

IM,,, = Suma de momentos plasticos de las vigas en la conexion.

Z:1\/Ipc =XZ; (ch - %) (NEC-SE-AC, 2015, p. 42)

Donde:

Z. = Moédulo de seccion plastico de la columna.

F,. = Esfuerzo minimo de fluencia de la columna.

P, = Resistencia a carga axial de la columna.

Ay = Area de la seccién transversal de la columna.

h; = Longitud de la mitad de la columna nivel superior.

hp = Longitud de la mitad de la columna nivel inferior.
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IM,, = X(1.1R,E,,Z, + My,) (NEC-SE-AC, 2015, p. 43)
Donde:

R, = Factor de fluencia probable. (ANSI/AISC 341 — 16, Tabla A3.1)
E,, = Esfuerzo minimo de fluencia de la viga.

Z, = Mbdulo de seccion plastico de la viga.

M,,, = Momento por fuerza cortante en la articulacion plastica.

Tabla 9
Factor de fluencia probable Ry.
ASTM Factor R,
ASTM A36 1.5
ASTM A500 1.4
ASTM A572 Gr. 50 1.1
ASTM A588 Gr. 50 1.1

Fuente: ANSI/AISC 340 — 16, Tabla A3.1
Elaboracién: Propia

2.10. Disefio de placa base

En una zapata de hormigon el esfuerzo por compresion que resiste es mucho menor que en
una placa base de acero de una columna. La funcién principal de la placa base de acero es
distribuir la carga que se genera en la columna sobre un drea relativamente grande, cuya

finalidad es evitar que la zapata se sobrecargue.

Columna de acero

Placa Base

Plinto

Figura 29. Placa base.
Elaboracién: Propia
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2.10.1. Diseiio de placa base resistente a carga axial
La norma AISC no especifica un método para disefiar las placas bases de las columnas, por

lo que permite tomar la resistencia de aplastamiento.

P, = 00.85f'cA; (ANSI/AISC 360 — 16, p. 195)
Donde:

P, = Resistencia de aplastamiento ultima. (kgf)

@ =0.65 (ANSI/AISC 360 — 16, p. 195)
f’c = Esfuerzo de compresion del concreto. (kgf /cm?)

A, = Area de aplastamiento concéntrico sobre un soporte de concreto. (cm?)

Py

A= B085fc

0.85h

0.85b

n n

Figura 30. Nomenclaturas para el dimensionamiento de placa base.

Elaboracién: Propia
N= /A +A

A
Donde:
App = Area de la placa base. (cm?)
. N —0.95h
2
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Cuando la columna es cuadrada, m =n

_ B —0.95b
"mT
2VX
=Xy
1+V1—-X
[ 4hb ] P,
~ L(h+ )21 90.85f cA;
Mhb
A ==

2P,
frea = bnax [59F BN

lmax = Maximo valor entre m,n, A,,-. (cm)

Donde:

2.10.2. Diseiio de placa base resistente a momento
La placa base se disefia a momento, ya que no estd inicamente sometida a carga axial, sino
también a un momento flexionante. Un momento puede incrementar la compresion en un lado

y disminuir en el otro.

Cuando la resultante de carga se sitda en el tercio medio de la longitud de la placa base, toda

el area de contacto permanecerd a compresion.

Cuando la resultante de carga se sitda fuera del tercio medio de la placa base, se dard un
levantamiento al otro lado de la columna y consecuentemente los pernos de anclaje se

someteran a tension.

P P,ec
fpb__Xui u[
e = Pu
_ frea
€=
6M,,
treq 2 |55
OF,
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2.11. Pernos de anclaje

Los pernos de anclaje tienen la funcién de resistir cargas de traccion las cuales se producen

como resultado de la interaccion de la zapata de hormigdn a la fuerza que se transmite a la

placa base.
Columna de acero
Pernos de
Placa Base anclaje
Plinto
4 o
i
-, _
a

Figura 31. Pernos de anclaje.
Elaboracién: Propia

Inicialmente se calcula la excentricidad con la siguiente expresion:

Se analiza la excentricidad critica:

Donde:
P, = Resistencia a la carga axial de combinaciones de carga. (kgf)

N = Longitud de la placa base de acero. (cm)

Qmax = Presion maxima longitudinal entre el concreto y placa base. (kgf /cm)

Amax = fpmax * B
Donde:
fymax = Presion maxima entre el concreto y placa base. (kgf /cm?)

B = Ancho de la placa base de acero. (cm)
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fomax = @ *0.85fc <1.7f’c
Ty = (Gmax *Y) = B,
Donde:
Y = Longitud de soporte por la distribucién uniforme. (cm)

Cuando e > e, se tiene:

N N\? 2P, (e+f)
Y = <f+—)ir (f+—) ——
2 2 Qmax
En la expresion para el cdlculo de longitud de soporte por la distribucién uniforme aparece
un factor “f”, el cual indica la distancia desde el centro del perno al centro de la placa base de
acero. Para este cdlculo, se obtienen los parametros de la tabla establecida en la norma

(ANSI/AISC 360 — 16, p. 186).

Tabla 10
Distancia minima al borde desde el centro del agujero estdndar hasta el borde la parte conectada

Diametro Perno (mm) Distancia Minima al Borde (mm)
16 22
20 26
22 28
24 30
27 34
30 38
36 46
>36 1.25D

Fuente: ANSI/AISC 360 — 16, Tabla J3.4
Elaboracién: Propia

L = dpmin —

Donde:

L. = Distancia libre de la carga entre el borde de la placa y el orificio. (cm)

dmin = Distancia minima desde el centro del perno al borde. (cm)

D = Diametro del perno de anclaje. (cm)

63



Ry = @1.5L tyeqFy < 03Dt o4F,
Donde:
treq = Espesor de la placa base de acero. (cm)

F, = Resistencia a traccién del acero. (kgf /cm?)

Ry = OF 1t Apq
Donde:
F’'ne = Tension de traccién modificada que incluye efecto de corte. (kgf /cm?)
Apq = Area bruta del perno de anclaje. (cm?)

Fne

F,nt = 1'3F‘Ilt - ®T
nv

F,

F,: = Tension de traccién nominal. (kgf /cm?)

E,, = Tensién de corte nominal en conexiones de tipo aplastamiento. (kgf /cm?)

Vu
F =—%
v ny * Aba
Donde:

E, = Tensioén de corte requerida. (kgf /cm?)

n, = Numero de pernos de anclaje. (u)

b

Figura 32. Distribucién de pernos de anclaje sobre placa base.
Elaboracién: Propia
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Donde:

fta = Esfuerzo por tracciéon. (kgf /cm?)

Brazo de palanca = [(tyeq + 1.25) * 0.5]

V,, * Brazo de palanca
MI =

Ny
Donde:

M; = Momento generado por la cortante de la placa base

D3
Z=—
6
—
Jth=-7
Donde:
ftb = Esfuerzo por cortante. (kgf /cm?)
ft < OF

0.0632A4pqFy

Ly = N (ACI-318S, 2014, Capitulo 12.2.1)

Donde:

Ly = Longitud del perno de anclaje. (cm)

S=3D
Donde:

S = Separaciéon minima entre pernos.
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2.12. Diseno de Conexiones
El disefio de conexiones es un tema muy importante cuando se trabaja con acero estructural,
por lo cual se debe seleccionar el método con el que se obtenga més ventaja y a su vez que

garantice la fiabilidad del sistema estructural.

El método més comun, se realiza con soldadura de filete, empleando la norma (American
Welding Society, 2010). En las soldaduras se emplean métodos tales como: soldadura manual
por arco eléctrico o arco sumergido, siendo las mds comunes la soldadura por filete de tap6n y

soldadura de ranura.

2.12.1. Conexion Viga — Columna
Las conexiones que se dan principalmente en los porticos perimetrales se disefian como
conexiones a momento, cuya finalidad es resistir a estos y posteriormente al corte. Las

conexiones viga-columna en sistemas que resisten sismos deben cumplir lo siguiente:

e La deformacion angular de entrepiso que debe suministrar la conexién serd por lo

menos de 0.04rad.

e La resistencia necesaria de la conexion en la cara de la columna serd por lo menos el
80% del momento plastico nominal de la viga, cuando la conexién obtiene una

deformacién angular de entrepiso de 0.04rad.

e Las vigas y columnas de pdrticos especiales a momento deben cumplir con las

relaciones ancho-espesor para controlar el pandeo local.

Las conexiones en porticos no arriostrados influyen de manera significativa en el

funcionamiento estructural. Las conexiones se clasifican en:
e Conexion totalmente restringida (FR)
e Conexion parcialmente restringida (PR)
e Articulaciones

La norma ANSI/AISC 358-16, indica los criterios de disefo, detalles y fabricacion de
conexiones precalificadas. La norma contiene diez conexiones precalificadas, que se emplean

en porticos especiales e intermedios, en este estudio se utilizardn las siguientes:
e Conexion con ala soldada no reforzada-alma soldada (WUF-W)

e Conexion viga seccion reducida (RBS)
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2.12.1.1. Conexion con ala soldada no reforzada-alma soldada (WUF-W)

Placa de continuidad

Soldadura de penetracion completa

Agujero de acceso de soldadura
|

|
Placa de cortante simple

Zona de Panel

Figura 33. Conexién con ala soldada - alma soldada.
Elaboracién: Propia

2.12.1.1.1. Diseno de conexion a momento

1. Calcular la magnitud de las fuerzas internas de compresion y de tensioén, Cy T.

M,
h—e,

C=T-=

Doénde:

M, = Momento ultimo de la viga en la cara de la columna. (kgf — cm)
h = Peralte de la viga. (cm)

e, = Espesor del patin de la viga. (cm)

2. Determinamos el drea y ancho de soldadura de ranura que se requiere.

T

Areq = (D—PS,

A
Ancho requerido = —

€p

Verificamos que el ancho requerido sea menor que el ancho de la viga, en caso de no
cumplirse esta condicion se deberd de proporcionar de placas en los patines para resistir la

fuerza adicional.

67



2.12.1.1.2. Diseiio de conexion a cortante
1. Encontramos la cortante maxima que se genera en los extremos de la viga con la
siguiente formula segiin ANSI/AISC 358-16, Capitulo 8.
2xM
he=—]"

My, = Cpr * Ry * F, x Zy,

+Vg

Dénde:
V,, = Cortante maxima en la cara de la columna. (kgf)

M,, = Momento maximo probable en la cara de la columna. (kgf —m)

L = longitud de la viga. (m)
V; = Cortante por gravedad,w = 1.2Cy + 0.5Cy (kgf)

Cpr = Factor de resistencia maxima de la conexion.
R, = Factor de fluencia probable.

F, = Esfuerzo de Fluencia Minima. (kgf /cm?)

Z, = Mddulo de seccién plastico de la viga. (cm?3)

2. Determinamos la resistencia de disefio, @R,, y la longitud de la soldadura.

OR, = OF,yAye (ANSI/AISC 360 — 16, p. 176)
Fow = 0.6Fpxx (ANSI/AISC 360 — 16, p. 178)
Aye = Sen 45° xw

V
OR,,

Longitud de la solddura =

Donde:

R, = Resistencia de disefio de la soldadura. (kgf)

E,, = Tensién nominal del metal de soldadura. (kgf/cm?)
Fgxx = Resistencia del material de relleno. (kgf/cm?)
Aywe = Area efectiva de la soldadura. (cm?)

w = tamano de la garganta. (cm)

® =0.75
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El célculo de la resistencia del material de relleno (Fexx) estd en funcién del espesor del

metal base y segtn el tipo de acero que se esté empleando.

Tabla 11
Resistencia del material de aporte.
Metal Base Metal de Aportacién Compatible
A36, espesor < 19 mm Electrodos E60 y E70
A36, espesor > 19 mm, A588, A1011, .
A572(Gr.50 y 55), A913(Gr.50), A992, (S)MAW' e701 5’-E|57|01 “ §7O1E§’OE7028
A1018 tros procesos: Electrodos
A913 (Gr.60 y 65) Electrodos E80
A913 (Gr.70) Electrodos E90

Fuente: ANSI/AISC 360 — 16, p. 179
Elaboracién: Propia

Los electrodos del material de relleno para la soldadura se indican como E60XX, E70XX,

etc. En donde la letra “E” representa un electrodo y el primer grupo de digitos indica la

resistencia minima de la soldadura a la tensién en klb/in?.

El espesor minimo de la garganta se encuentra especificado en la tabla 12 la cual estd en

funcién de la parte mas delgada que llega a la conexion.

Tabla 12
Espesor minimo de garganta efectiva.
Espesor de parte unida mas delgada, mm Espesor minimo de garganta efectiva, mm
Hasta 6 inclusive 3
Entre6y 13 5
Entre 13y 19 6
Entre 19y 38 8
Entre 38y 57 10
Entre 57 y 150 13
Mayor que 150 16

Fuente: ANSI/AISC 360 — 16, Tabla J2.3
Elaboracién: Propia
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2.12.1.2. Conexion viga seccion reducida (RBS)
Para la conexién con viga de seccion reducida se realiza un corte en los patines, en la zona
que se encuentra cercana a la conexion, como se indica en la figura 34. Dichos cortes se realizan

con la finalidad de formar una rétula pléstica.

Una rétula plastica se forma cuando el momento plastico My produce una plastificacién
completa en la seccién transversal, la longitud donde se produce la plastificacion estd en
funcién de las condiciones de carga y de la seccién. Un requisito principal para que se forme

la rétula pléstica, es que la seccidon sea compacta.

Cuando los pérticos de acero se cargan hasta la falla, los lugares en los que estdn ubicadas las
rotulas pldasticas, es decir, en donde se concentra la rotacion, suelen ser visibles antes del

colapso.

Seeccion reducida

Viga en seccion reducida

N Rotula plastica

\Placa de continuidad

Figura 34. Conexion viga de seccién reducida — columna.
Elaboracién: Propia

Como se indico anteriormente, al cortar los patines se logra que los esfuerzos se concentren
en la seccion reducida, de tal forma que se obtiene un momento pldstico menor al real de la

viga.
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2.12.1.2.1. Limitaciones para vigas de seccion reducida

Las limitaciones para el disefio de vigas de seccidn reducida se encuentran especificadas en

la norma (ANSI/AISC 358 — 16, p. 14).

a)
b)
c)

d)

g)

h)

Las vigas de acero deberan ser perfiles “I”, ya sean armadas o laminadas.

La altura maxima de las vigas debera corresponder a un perfil laminado W36.
El peso maximo de la viga es de 447 kgf/m.

El espesor maximo de los patines de las vigas es de 44 mm.

La relacién luz libre — peralte no deberd ser menor que 7.

La relacién, ancho — espesor debe cumplir con los requerimientos sismicos para los

patines y las almas.

No se debe colocar arriostramientos laterales en las vigas, en la zona desde la cara de

la columna hasta el extremo mads lejano de la seccién reducida.

Al colocar arriostramientos laterales, estos se localizardn a una distancia no mayor que

h/2 del extremo mads lejano de la seccion reducida hasta la cara de la columna.

La zona protegida es el segmento de la viga entre la cara de la columna y la parte final

de la seccion reducida.

Figura 35. Dimensiones de la viga con seccion reducida.
Elaboracién: Propia
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2.12.1.2.2. Diseiio de conexion a momento

Se realiza con el mismo procedimiento de la conexidn descrita anteriormente.

2.12.1.2.3. Diseiio de conexion a cortante

1. Seleccionar los valores de prueba para la seccion reducida, que cumpla con los limites

establecidos.
0.5b <a<0.75b (ANSI/AISC 358 — 16, p. 18)
0.65h < bgps < 0.85h (ANSI/AISC 358 — 16, p. 18)
0.1b < ¢ <0.25b (ANSI/AISC 358 — 16, p. 18)

Donde:

b = Base del la viga de acero. (cm)

a = Distancia desde la cara de la columna hasta el inicio del corte. (cm)
h = Altura del la viga de acero. (cm)

bgrgs = Longitud del corte de la viga de seccién reducida. (cm)

¢ = Profundidad del corte al centro de la viga de secciéon reducida. (cm)

R 4c? + b?
B 8c

Donde:
R = Radio de corte para viga de seccion reducida.

2. Calcular el médulo de seccién plastico Zras en el centro de la seccién reducida.
Zrps = Zx — 2cep(h —ep) (ANSI/AISC 358 — 16, p. 19)
Donde:

Zrgs = Médulo de secciéon plastico en el centro de la seccién reducida. (cm?)
Z, = Médulo de seccién plastico de la viga. (cm3)

¢ = Profundidad del corte al centro de la viga de seccion reducida. (cm)

e, = Espesor del patin de la viga de acero. (cm)

h = Altura del la viga de acero. (cm)
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3. Determinar el momento plastico Mpras en el centro de la seccion reducida.
Myrps = CprRyE,Zpps (ANSI/AISC 358 — 16, p. 19)
Donde:
Cpr = Factor de resistencia maxima de la conexion.
R, = Factor de fluencia probable.
F, = Esfuerzo de Fluencia Minima. (kgf/cm?)
Zrps = Médulo de seccién plastico en el centro de la seccién reducida. (cm?)

El factor C,: para tener en cuenta la resistencia maxima de la conexidn, estd incluido el

endurecimiento por deformacion, restriccion local, refuerzo adicional y otras condiciones de

conexion.
F, +E,
Cyp = = <12
pr
2F,
Donde:

F, = Esfuerzo de Fluencia Minima. (kgf /cm?)
E, = Esfuerzo de traccién minimo del acero. (kgf /cm?)

4. Determinar las fuerzas de corte en el centro de la seccidon reducida en cada extremo de

la viga.

La fuerza de corte Vrags en el centro de la seccion reducida de las vigas se determina a partir
de un diagrama de cuerpo libre. En este cdlculo se asume el momento en cada centro de la
seccion reducida Mprss, y se incluird las cargas de gravedad que actdan sobre la viga con la

siguiente combinacién: 1.2D + 0.5L

= 2MprBs 4 (ANSI/AISC 358 — 16, p. 20)

=
S
95}

|
Q

Donde:
Vres = Resiste a corte requerida en la conexiéon viga — columna. (kgf)
Lgrgs = Distancia entre rétulas plasticas desde el centro de la seccion reducida. (m)

V; = Cortante por cargas de gravedad. (kgf)
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5. Determinar la resistencia requerida al corte de la viga, en la conexién viga — columna.

Vi ="Veps +V,

Donde:
V,, = Resiste a corte requerida en la conexién viga — columna. (kgf)
Lrps = Distancia entre rotulas plasticas desde el centro de la seccion reducida. (m)

V; = Cortante por cargas de gravedad. (kgf)

V,=1.2D +0.5L (ANSI/AISC 358 - 16, p. 20)

6. Determinamos la resistencia de disefio, @R,, y la longitud de la soldadura.

@Ry, = BFy Aye (ANSI/AISC 360 — 16, p. 176)
Epy = 0.6Fgyy (ANSI/AISC 360 — 16, p. 178)

Aye = Sen 45° xw

Longitud de la soldaura =

S
=
3

Donde:

R, = Resistencia de disefio de la soldadura. (kgf)

E,, = Tensién nominal del metal de soldadura. (kgf/cm?)
Fgxx = Resistencia del material de relleno. (kgf/cm?)
Aye = Area efectiva de la soldadura. (cm?)

w = tamaifio de la garganta. (cm)

® =0.75
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2.12.1.3. Placa de Cortante

Para el disefio de la placa de cortante se debera verificar la siguiente condicion:
OV >V,
DVpe = Bhpcepch, (ANSI/AISC 358-16, pag. 48)
Dénde:
@V, = Resistencia de disefio de la placa de cortante. (kgf)
V,, = Resistencia requerida al cortante de la viga. (kgf)
F, = Esfuerzo de Fluencia Minima. (kgf/cm?)
hypc = Peralte de la placa de cortante. (cm)
epc = Espesor de laplaca de cortante. (cm)
®=0.6

2.12.1.4. Zona de Panel

La zona de panel o zona nodal de las conexiones viga-columna es el drea comprendida entre
las alas de vigas y columnas. Este panel es un elemento de los pdrticos no arriostrados, que
estd caracterizado por su flexibilidad y por estar sometido a dominantes solicitaciones que
puede originar deformaciones excesivas sino son disefiadas de una forma adecuada. A

continuacion, se presenta las férmulas de disefio de este elemento.

OR, = R,
OR, = Ohcorey—corF, (ANSI/AISC 360-16, pag. 201)

:Ry*ZMp
h—ep

Dénde:
@R, = Resistencia de disefio de la zona de panel.. (kgf)
R, = Resistencia requerida al cortante de la zona de panel. (kgf)

F, = Esfuerzo de Fluencia Minima. (kgf /cm?)

h = Peralte de la viga. (cm)
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e, = Espesor del patinde la viga. (cm)
h.o1 = Peralte de la columna. (cm)

ep—cor = Espesor total del patin de la columna. (cm)

®=0.6

2.12.1.5. Placas de Continuidad

Las placas de continuidad son rigidizadores que se colocan entre las alas de la columna,
entre las alas de las vigas que llegan a la conexidn, su finalidad es asegurar una correcta
transferencia de cargas de tracciéon y compresion que se solicitan en la columna, ademds de
rigidizar la zona de panel y de minimizar la concentracién de tensiones que se generan por la
diferencia de rigidez entre los elementos de la junta, donde se pueden desarrollar tensiones y
deformaciones elevadas. Se requerirdn placas de continuidad si no se cumple la siguiente

condicion.

Fyc*Ry ¢

ep_cor > 0.4 \/ 18 b * e, » L2 (ANSI/AISC 360-16, Seccién J10)

Donde:

E,, = Esfuerzo de Fluencia Minima de la viga. (kgf /cm?)

Fyc = Esfuerzo de Fluencia Minima de la columna. (kgf /cm?)
Ry, = Factor de esfuerzo de fluencia probable de la viga.

Ry, = Factor de esfuerzo de fluencia probable de la columna.

b = ancho de la viga. (cm)
e, = Espesor del patin de la viga. (cm)

ep—co = Espesor del patin de la columna. (cm)
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2.12.2. Conexion Columna — Placa Base
La conexién que se realiza es de penetracion completa, en esta se determina la resistencia

de la soldadura de las columnas y la placa base de acero.

Pernos de
Col anclaje
de acero
Conexiones Soldadas Placa
Base

Figura 36. Conexion columna - placa base.
Elaboracién: Propia

1. Encontramos la cortante maxima que se genera en la base de la columna con la

siguiente formula segin ANSI/AISC 358-16, Capitulo 8.

_2x My,
W=t

My, = Cpr * Ry * F, x Z,,
Doénde:
V;, = Cortante maxima en la cara de la columna. (kgf)
M,, = Momeno maximo probable en la base de la columna. (kgf —m)
L = altura de la columna. (m)
V; = Cortante por gravedad,w = 1.2Cy + 0.5Cy (kgf)

Cpr = Factor de resistencia maxima de la conexion.
R, = Factor de fluencia probable.
F, = Esfuerzo de Fluencia Minima. (kgf /cm?)

Z, = Médulo de seccién plastico de la columna. (cm?)
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2. Determinamos la resistencia de disefio, @R,, y la longitud de la soldadura.

ORy = BFpyAve (ANSI/AISC 360 — 16, p. 176)
Epw = 0.6Fgxy (ANSI/AISC 360 — 16, p. 178)

Aye = Sen 45° x w

Vu
DR,

Longitud de la soldadura =
Donde:

R,, = Resistencia de disefo de la soldadura. (kgf)

E,, = Tensién nominal del metal de soldadura. (kgf/cm?)
Fgxx = Resistencia del material de relleno. (kgf/cm?)
Aye = Area efectiva de la soldadura. (cm?)

w = tamafio de la garganta. (cm)

® =0.75

2.13. Deflexiones
Las deflexiones de las vigas de acero se deben determinar segin el estado de carga, con lo
cual serd posible controlar que las deformaciones sean menores a las admisibles. Los objetivos

del control de deflexiones, son evitar los efectos que se indican a continuacion:
e Las deflexiones en exceso afectan los materiales que estdn soportados por la viga.
e Las deflexiones grandes pueden afectar la estética de la estructura.

e Las deflexiones en exceso no dan confiabilidad a los usuarios, a pesar de que por

resistencia se cumpla con los pardmetros requeridos.

La norma AISC no especifica exactamente deflexiones permisibles, por lo cual se analiza las

que se recomiendan en el International Building Code (IBC 2018).

Tabla 13
Deflexiones limite

Construccion Cv Cm+Cv

Miembros de piso — —
360 240

Fuente: IBC 2018, Tabla 1604.3
Elaboracién: Propia
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CAPITULO IIT

3. GENERALIDADES DEL PROYECTO

3.1. Descripcion del proyecto

El proyecto consta de una propuesta de un edificio de 5 plantas, mismo que estd ubicado en
la ciudad de Cuenca, este serd destinado para el uso como establecimiento educativo, consta
de corredores los cuales se disefian en volado y la cubierta es una losa sismo resistente con

pendientes adecuadas para el desfogue de aguas lluvias.

Este proyecto serd disefiado por un método eldstico y un método plastico, los disefos se
aplicardn en el software estructural ETABS mediante un andlisis estdtico, en el que se

impondran las cargas y sus combinaciones respectivas.

Posteriormente se disefiardn los porticos, considerando la accion estdtica y la accidn

dindmica, estas acciones se producen por las cargas y los sismos respectivamente.

Con los resultados obtenidos, se realiza el andlisis comparativo entre los sistemas
estructurales, cuya finalidad es determinar cudl de los dos métodos resulta mas favorable para

esta edificacion.

3.1.1. Ubicacion de la Zona de Estudio
El edificio serd emplazado en la ciudad de Cuenca, en la parroquia de Ricaurte Sector El

Arenal, en las siguientes coordenadas:
Latitud: 2°51'21.66"S

Longitud: 78°57'55.26"0

Figura 37. Ubicacién de la edificacion (Fuente: Google Maps).
Elaboracién: Propia
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3.2. Materiales empleados

Los materiales que se emplean en los disefios de la edificacién se indican en la siguiente

tabla.
Tabla 14
Materiales empleados en los elementos estructurales
ELEMENTO MATERIAL EMPLEADO
Columnas Acero Estructural (A500)
Vigas principales Acero Estructural (A36)
Vigas Secundarias Acero Estructural (A36)
Losas Placa colaborante y Hormigén
Mamposteria perimetral y divisoria Ladrillo Hueco

Elaboracién: Propia

3.3. Configuracion estructural
La edificacion estd conformada por 5 plantas, mismas que estdn destinadas para uso como
aulas de establecimiento educativo e incluye corredores que estdn disefiados en voladizo. El

disefio del edificio es regular y simétrico en su configuracion.

e Plantal
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Figura 38. Emplazamiento planta 1.
Elaboracién: Propia
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e Elevacion frontal

17500

17500

S 5§ S8

AG0G 2000
5049 2000 5000—26007

Figura 39. Elevacion frontal.
Elaboracién: Propia

e Elevacion lateral

17500
17600

[=-3000-=[=-300{ 8000 6000 €000 A000—==——6000 €000 uwD—'--'SODO---SODO-J

® ® © ®© ® ® @ G) ® © ®©® ©

Figura 40: Elevacion lateral.
Elaboracién: Propia

34. Determinacion de cargas
3.4.1. Cargas permanentes

e Peso de placa colaborante

Debido a que se estd disefiando en acero estructural, para predimensionar la losa, se asume

una losa de placa colaborante con las siguientes dimensiones:
Espesor (ep) = 0.65mm Altura de onda (hp ) = 5.5mm

81



La altura de onda de la placa colaborante es de 5.5 cm y el espesor de la losa por encima de

la onda es de 6.5 cm.

A : : - .4 [

/ \_/q 2 A Y Eﬁm

| Ancho util = 97.5cm
= "I

e

Figura 41. Seccién transversal de placa colaborante y losa.
Elaboracién: Propia

Para las dimensiones indicadas se tienen las siguientes especificaciones:
Volumen del hormigén por m? (V¢ ,) = 0.09m3/m?
Peso de la placa colaborante (Pp ;) = 6.38kgf /m?
e Peso del Hormigon

Pea= pca*Vca

3
gf*oo9—

Pp 4 = 2400

Kk
P _21éif

e Peso de la Malla Electrosoldada R84

En este caso se empleard la malla R — 84, misma que tiene un peso Py como se indica a

continuacion:

Pyr = 132if

e Peso de piso y rasante

En el peso de piso y rasante se interpreta que se tiene un espesor de 4 cm, y un peso

especifico de mortero de 2200 kgf/m?>.

Ppp = 004m*2200if

k
Pp & _88if
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e Peso de Cielo Raso

kgf
PC.R =20 F
o Peso de Instalaciones
Pp=Pg+Py
kgf
Fre =557
kgf
P =5
kgf _kgf
Fr=se e
k
PI = 10L{
m

e Peso de Mamposteria

Para el cédlculo del peso de la mamposteria se tiene que el tablero mds desfavorable tiene

unas dimensiones de 6m x 6m.

Lm*em*hm*pm

P, =

En este tablero, se tiene una mamposteria con las siguientes especificaciones:
Longitud (L,,) = 8m
Espesor (ey,) = 0.15m
Altura de mamposteria (h,;) = 3m

La mamposteria es de ladrillo cerdmico hueco (40 a 50% de huecos), para lo cual se tiene:

pm = 100022 (NEC-SE-CG, 2015, p. 22)

A = 6% 6 = 36m?

kgf
8m*0.15m*3m*1000W kgf

Py = =
M 36m? m2
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e Analisis de cargas permanentes

Tabla 15
Resumen de cargas permanentes en la losa
TIPO DE CARGA PESO (kgf/m?) GRUPO
Hormigén 216
Placa Colaborante 6.38 Ppy = 223.7 kgf /m?
Malla electrosoldada 1.32
Piso y rasante 88
Cielo Raso 20
Cus = 218 kgf /m?
Instalaciones (Eléctricas e Hidrosanitarias) 10
Mamposteria 100
TOTAL 441.7 Cwm-PpL. Cus

Elaboracién: Propia

3.4.2. Cargas Variables

e C(Carga Viva

Debido a que el proyecto estd destinado para el uso como establecimiento educativo se

tienen las sobrecargas que se encuentran especificadas en la NEC-SE-CG, 2015.

4 & H & H = = = & =1
H == t = = = = =
["I ] ' i | ! 1 ]
L Ll L] LIl L] L] L1l Ll
i = = = 5 5 55 H 5 =l
[ ] AREAS DESTINADAS PARA AULAS [ AREAS DESTINADAS PARA CORREDOR

Figura 42. Distribucién de areas de servicio.
Elaboracién: Propia

Las sobrecargas se indican en la tabla 3 de este proyecto, para aulas se tiene 200 kgf/m?,
para corredores en el primer piso es de 480 kg/m? y desde el segundo piso en adelante es de

400 kgf/m?. Para la cubierta se aplica una carga viva de 70 kgf/m>.
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3.4.3. Cargas Sismicas

Los pardmetros de disefio para sismicas se indican en la siguiente tabla.

Tabla 16
Pardametros para el disefio sismorresistente.
PARAMETRO VALOR NORMA
- Zona Sismica 1] NEC-SE-DS, 2015, 3.1.1
- Factor de Zona, (2) 0.25 NEC-SE-DS, 2015, 3.1.1
- Caracterizacion del peligro sismico Alta NEC-SE-DS, 2015, 3.1.1
- Tipo de suelo C NEC-SE-DS, 2015, 3.2.1
F, 1.3 NEC-SE-DS, 2015, Tabla 3
- Coeficientes de perfil de suelo F, 1.28 NEC-SE-DS, 2015, Tabla 4
F, 0.94 NEC-SE-DS, 2015, Tabla 5

- Razén entre la aceleracién espectral

Sa (T =0.1s)yel PGA para el periodo de 2.48
retorno seleccionado, (n)

-Factor usado en el espectro de disefo elastico,

cuyos valores dependen de la ubicacién 1

geografica, (r)

- Coeficiente de importancia, (1) 1.3

- Coeficiente de configuracion @p 1
estructural B 1

- Factor de reduccién de resistencia sismica, (R) 6

- Configuracién estructural: C, 0.072
Sin arriostramientos a 0.8

- Altura maxima de la edificacion, (h,,) 17.5m

NEC-SE-DS, 2015, 3.3.1

NEC-SE-DS, 2015, 3.3.1

NEC-SE-DS, 2015, Tabla 6
NEC-SE-DS, 2015, Tabla 13
NEC-SE-DS, 2015, Tabla 14
NEC-SE-AC, 2015, pag. 46
NEC-SE-DS, 2015, pag. 62
NEC-SE-DS, 2015, pag. 62

Elaboracién: Propia

e Periodo fundamental de vibracion (T)

T:Ct*hna

T = 0.072 = 17.5m%8 = 0.7108s

e Periodos limites de vibracion para el espectro sismico de aceleraciones (T) y (T.)

To = 0.1%F =4 To = 0.1%0.94 x==> = 0.0925s
T = 0.55  Fy + -2 Te = 0.55 * 0.94 x == = 0.5090s

a

85



Espectro de respuesta elastico de aceleraciones (S,)

Sa=n*Zx*F,
S, = 2.48 % 0.25 * 1.3 = 0.8064

Cortante basal (Vi)

Vg =Csx W

. = I *Sa
S_R*ﬂp*ﬂE
1.3 % 0.806
Cs =

—=0.174
6x1x1 0.174633

Vg = 0.174633 W

Debido a que se tiene un periodo fundamental T = 0.7108s, se aplica la siguiente expresion
de la tabla 4:

09

k =0.75+ 0.5 0.7108s
k = 1.105413

Espectros de Diseno

08

salg)

05

Figura 43. Espectro de disefio.
Elaboracién: Propia

0.806

02 0.174633

1.5 2

25 35 4.5
T (seg)
= Espectro Eldstico Espectro Inelastico
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3.5. Combinaciones de carga
La combinacién de carga mds desfavorable para el disefio de las vigas secundarias en la

edificacion resulta:

Esta combinacion se aplica en las diferentes areas, para lo cual se tiene:

Aulas: Co =12(441.7%0) 1 1.6 (200%L) = 850.04%L
Corredores 2P° piso y superior: C, =12 (441.7 %) +1.6 (400 %) = 1170.04%
Corredores primer piso: C, =12 (441.7 %) + 1.6 (480 %) = 1298.04%

Estas combinaciones de carga se emplean principalmente para el disefio de vigas
secundarias. Una vez determinado el perfil estructural que se empleard para las vigas

secundarias, también se incrementard a la carga dltima el peso propio de perfil.
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CAPITULO 1V

4. ANALISIS COMPARATIVO Y CONCLUSIONES

4.1. Analisis Comparativo
Una vez realizado el disefio de la edificacion por el método elastico y por el método pléstico,
se procede a realizar la comparacién de los resultados obtenidos en dichos disefos, los
apartados a comparar corresponden a los requerimientos sismicos, los estados limites de

resistencia, los estados limites de servicio y pesos de los diferentes elementos estructurales.

4.1.1. Requerimientos sismicos

En esta seccién se analizard los principales pardmetros necesarios que se deben cumplir o
verificar con respecto a las condiciones sismicas de la estructura. A continuacidn, se presentan
tablas y figuras con los valores calculados en el disefio eldstico como en el disefio plastico,

ademads del limite admisible determinado segtn las normas utilizadas.

Tabla 17
Requerimientos sismicos en el disefio eldstico y disefio plastico.
PARAMETRO ELABTICO PLASTICO ADMISIBLE
Periodo Fundamental (T) 0.838 sec 0.885 sec 0.9240 sec
Peso Sismico (W) 2211078.55 kgf 2171591.128 kgf ~ -------------
Cortante Basal Estatica (Ve) 386128.0174 kgf 379232.1973 kgf ~ ------me-mee-
Deriva Max. Inelastica, Eje X (Am) 0.01748 (h=7m) 0.01949 (h=7m) 0.02000
Deriva Max. Inelastica, Eje Y (Am) 0.01801 (h=7m) 0.02000 (h=7m) 0.02000
Deriva Max. Elastica, Eje X (Ag) 13.5994 mm 15.1652 mm 15.6315 mm
Deriva Max. Elastica, Eje Y (Ag) 14.0117 mm 15.6315 mm 15.6315 mm
Desplazamiento Max. Lateral (Ae-max) 59.2803 mm 66.1332 mm 70.0000 mm
Estabilidad Estructural, Eje X (8) 0.0183 rad 0.0203 rad 0.0909 rad
Estabilidad Estructural, Eje Y (8) 0.0188 rad 0.0210 rad 0.0909 rad
Elaboracién: Propia
Tabla 18
Coeficientes de participacion de la masa en los modos de vibracidn del disefio eldstico.
Caso Modo P(esrg’c‘;'o UX uy Rz Sypd Siva Spra
Modal 1 0.8380 0.0000 0.8101 0.0000 0.0000 0.8101  0.0000
Modal 2 0.8230 0.8151 0.0000 0.0000 0.8151 0.8101  0.0000
Modal 3 0.7460 0.0000 0.0000 0.8142 0.8151 0.8101 0.8142
Modal 4 0.2670  0.0000 0.1109 0.0000 0.8151 0.9209 0.8142
Modal 5 0.2580 0.1125 0.0000 0.0000 0.9276 0.9209 0.8142
Modal 6 0.2390  0.0000 0.0000 0.1085 0.9276  0.9209  0.9227

Elaboracién: Propia
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Tabla 19

Coeficientes de participacion de la masa en los modos de vibracion del disefio plastico.

Periodo Suma Suma
Caso Modo (sec) Ux uy RZ UX Uy Suma RZ
Modal 1 0.8850 0.0000 0.8039  0.0000 0.0000 0.8039  0.0000
Modal 2 0.8690 0.8087 0.0000 0.0000 0.8087 0.8039  0.0000
Modal 3 0.7860 0.0000 0.0000 0.8085 0.8087 0.8039  0.8085
Modal 4 0.2800 0.0000 0.1128  0.0000 0.8087 0.9167  0.8085
Modal 5 0.2690 0.1153  0.0000 0.0000 0.9241  0.9167  0.8085
Modal 6 0.2500 0.0000 0.0000 0.1103 0.9241 0.9167  0.9188
Fuente: ETABS 2016
Elaboracién: Propia
Auto Lateral Load to Stories Auto Lateral Load to Stories
N 85564.9637kaf R 83664.1544 kgf
124661.3947kgf | 122588.4607 kgf
90?03.3058kgf | 89195.0444 kgf
y 57969.9020kgf 57004.5690 kgf
27228.4512kef 26779.9688 kgf
00 (1] 120 180 240 300 2360 F‘::cg":;f 540 600 660 T20 TBO B840  WOE-D (1] 60 120 180 240 300 360 Fu::u'(:;' 540 600 660 720 780 840 SO0OEsI

Figura 44. Distribucion de fuerzas laterales en el eje Y del disefio eldstico y pldstico respectivamente.

Fuente: ETABS 2016
Elaboracién: Propia
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Figura 45. Derivas maximas en el eje Y del disefio eldstico y plastico respectivamente.

Fuente: ETABS 2016
Elaboracién: Propia

89



4.1.1.1.

4.1.2.
Tabla 20

Interpretacion de resultados

El periodo fundamental (T) de la estructura en los dos disefios se encuentran por
debajo del limite admisible, debido a que ambos disefios cuentan con una
distribucién uniforme de secciones en los elementos estructurales, por lo que la

rigidez de la estructura es homogénea.

En los dos disefios se alcanza la participaciéon de al menos el 90% de la masa en el
modo de vibrar nimero 6, como se puede apreciar en la tabla 18 y 19, ademés de

generarse una translacion en el eje Y en el primer modo de vibrar en ambos disefios.

La cortante basal estatica (VE) es superior en el disefio elastico debido a que cuenta
con un peso sismico mayor, por ende, la distribucioén de fuerzas sismicas laterales

serd mayor en dicho disefio.

La deriva Ineldstica maxima se genera en el EJE Y en ambos disefios a una altura de
7m, como se puede apreciar en la figura 44. Ademads, en el disefio plastico el valor

de la deriva alcanza el limite admisible.

Tanto en el disefio eldstico como en el plastico el coeficiente de estabilidad
estructural cumple de manera significativa, y éstos valores son menores a 0.1 por lo

que no resultd necesario incluir los efectos P-Delta en el disefio estructural.

Vigas secundarias

Esfuerzos y condiciones de servicio en vigas secundarias.

PARAMETRO Valor

DISENO ELASTICO DISENO PLASTICO

Valor
Calculado Admisible

Valor Admisible  Valor Calculado

Perfil IPE240 = e IPE200
Seccion Simple e Compuesta ~ ---m--ee-
Peso 30.7kg/m - 22.4kg/m -

Maodulo de seccion trans. Sx=324cm® = - Z=209.7cm® = -
Momento Maximo 5903.55 kgf-m 7377.48kgf-m 5858.73 kgf-m 8158.09 kgf-m
Cortante M&ximo 4400.4801 kgf 22587.84 kgf 3905.82 kgf 17001.6 kgf
Deflexion Maxima 21.0144 mm 25 mm 23.5 mm 25 mm

Elaboracién: Propia
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Figura 46. Representacién grafica de esfuerzos y condiciones de servicio en vigas secundarias.
Elaboracién: Propia

4.1.2.1.

Interpretacion de resultados:

Se puede observar en la figura 45 que las vigas secundarias en el disefio eldstico
trabajan mds que las vigas secundarias en el disefio pldstico con respecto a flexion
(Momento Méximo), esto se debe a que las vigas del disefio pléstico actdan de
manera compuesta con la losa de hormigén mediante conectores de corte, lo que

proporciona a la viga una mayor inercia y a su vez una mayor resistencia a flexion.

Con respecto al disefio por cortante se puede apreciar lo contrario, en este caso las
vigas del disefio pldstico se encuentran mds esforzadas ya que cuentan con un 4rea

transversal menor en el alma del perfil.

La deflexién médxima se produce en las vigas del disefo plastico, por lo que este
pardmetro es el que condiciona el disefio de la seccidn, sin embargo, hay que tener
en cuenta que, si se hubiera realizado el disefio de la viga sin seccién compuesta,

esta deflexion seria significativamente mds grande y no cumpliria con la admisible.
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4.1.3. Vigas principales
Viga W400

Tabla 21

Esfuerzos y condiciones de servicio en vigas principales W400.

) DISENO ELASTICO DISENO PLASTICO
PARAMETRO Ca\lﬁlloei do Valor Admisible Valor Calculado A d\r/r?ilsigle
Perfil IPE400 - w400 000 e
Seccién Simple - Simple e
Peso 63.3kgm e 52.9875kg/m -
Médulo de seccién trans. S=1156.5cm® e Z,=1082.8cm® -
Momento Maximo 23155.44 kgf-m 26333.50 kgf-m 22701.764 kgf-m  24655.356 kgf-m
Cortante Maximo 23563.58 kgf 52219.20 kgf 23120.6678 kgf 36432 kgf
Deflexiébn Maxima 2.9333 mm 25 mm 3.5088 mm 25 mm

Elaboracién: Propia

PORCENTAJE DE TRABAJO
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Figura 47. Representacion grafica de esfuerzos y condiciones de servicio en la viga W 400.
Elaboracién: Propia

> Interpretacion de resultados

e En la tabla 21 se observa que las solicitaciones médximas de flexién y corte son
mayores en el disefio eldstico, es decir, en este disefio las vigas principales se ven
mds afectadas por los efectos sismicos, sin embargo, la figura 46, muestra que las
vigas del disefio plastico se encuentran mds esforzadas para dichas solicitaciones.

e En el caso de la deflexion al tener una seccidn transversal menor en el disefio
plastico, se producen deflexiones mayores que en el disefo eldstico, sin embargo,

estas solicitaciones no superan el 15% de la deflexion méaxima.
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Viga W400 (RBS)

Tabla 22
Esfuerzos y condiciones de servicio en vigas principales W400 (RBS).

) DISENO ELASTICO DISENO PLASTICO
PARAMETRO Ca\lﬁlloei do Valor Admisible Valor Calculado A d\r/:ilsigle
Perfil IPE400 - w400 00 e
Seccién Simple - RBS e
Peso 63.3kgm e 52.9875kg/m e
Médulo de seccién trans. S=1156.5cm® e Z,=1082.8cm® -
Momento Maximo 20107.17 kgf-m 26333.50 kgf-m 37647.821 kgf-m 41092.26 kgf-m
Cortante Maximo 9059.17 kgf 52219.20 kgf 16148.1489 kgf 36432 kgf
Deflexiébn Maxima 0.6908 mm 25 mm 0.8454 mm 25 mm

Elaboracién: Propia

PORCENTAJE DE TRABAJO
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Figura 48. Representacion gréafica de esfuerzos y condiciones de servicio en la viga W 400 RBS.
Elaboracién: Propia

» Interpretacion de resultados

o Enlatabla 22 se observa que las vigas del disefio pldstico al disefiarse con conexioén
RBS presentan un mayor esfuerzo de flexién y corte, ya que deben resistir las
solicitaciones que se generan en la rétula pldstica, ademds se aprecia que el
momento maximo admisible en dicho disefio es aproximadamente 1.56 veces mas
que en el disefio elastico, esto se debe a que al formarse las rotulas plasticas
disminuyendo la seccion de los patines en la viga, se asegura que la viga en ese
punto no solo trabaje en la zona de plasticidad perfecta, sino también, incursione en

la zona de endurecimiento por deformacion, logrando que trabajen como fusible
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generando un mecanismo de disipaciéon de energia histerética garantizando la

supervivencia sismica.

e Al ser vigas en las cuales no estan asentadas las vigas secundarias, las deflexiones

que se generan por carga viva y carga muerta sobreimpuesta son pequefias

generando un trabajo por deflexiéon menor del 5%, sin embargo, en este caso se

deben tener en cuenta las deformaciones ineldsticas que se generan por sismo en las

vigas del disefio plastico.

4.1.3.1. Vigas principales de corredor

Tabla 23
Esfuerzos y condiciones de servicio en vigas principales de corredor.

DISENO ELASTICO

DISENOQ PLASTICO

PARAMETRO Ca\lﬁ?a[ do Valor Admisible Valor Calculado A d\r/reliilsoiE)Ie

Perfil IPE 400-240 - W400-200 @ -

Seccién Variable - Variable = -

Peso 58 kg/m e 48.363 kg/m e

Maodulo de seccion trans. S«=1156.5cm®  ---eeee- Z=1082.8cm® oo
Momento Maximo 17414.06 kgf-m 26333.50 kgf-m 17071.731 kgf-m  24655.356 kgf-m

Cortante Maximo 10721.67 kgf 52219.20 kgf 6517.1014 kgf 20037.6 kgf
Deflexién Maxima 5.3277 mm 8.33 mm 6.1503 mm 8.33 mm

Elaboracién: Propia

PORCENTAJE DE TRABAJO
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Figura 49. Representacion grafica de esfuerzos y condiciones de servicio en vigas principales de corredor.

Elaboracién: Propia
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> Interpretacion de resultados

e Debido a que el perfil empleado en el disefio plastico tiene una seccion transversal
menor que en el disefio eldstico, las vigas del disefio pldstico se encuentran mas

esforzadas por flexion y corte, ademds de experimentar una mayor deflexion.

4.1.3.2. Vigas de borde de corredor

Tabla 24
Esfuerzos y condiciones de servicio en vigas de borde de corredor.

) DISENO ELASTICO DISENO PLASTICO
PARAMETRO CaY:J?; do Valor Admisible  Valor Calculado A d\:r?ilsoiE)le
Perfil IPE240 - IPE200 -
Seccién Simple - Simple -
Peso 30.7kg/m - 224kg/m -
Médulo de seccién trans. S=324cm® - Z,=209.7cm® e
Momento Maximo 6215.4646 kgf-m 7377.48kgf-m  4275.687 kgf-m 4774.87 kgf-m
Cortante Maximo 5383.1227 kgf 22587.84 kgf 4005.913 kgf 17001.6 kgf
Deflexién Maxima 7.2039 mm 25 mm 13.0689 mm 25 mm

Elaboracién: Propia

PORCENTAJE DE TRABAJO
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Figura 50. Representacion grafica de esfuerzos y condiciones de servicio en vigas de borde de corredor.
Elaboracién: Propia

> Interpretacion de resultados

e Como se observa en la figura 49 las vigas del disefio plastico se encuentran mas
esforzadas por flexion, y experimentan mayor deflexion, sin embargo, para cortante

se encuentran trabajando con un porcentaje similar.
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4.1.4. Columnas

Tabla 25
Esfuerzos y condiciones de servicio en columnas.

) DISENO ELASTICO DISENO PLASTICO
PARAMETRO Ca\lﬁlloei do Valor Admisible Valor Calculado A d\r/r?iIsOiLIe
Perfil O TuBO
400X400X10 400X400X10

Seccion Simple e Simple e

Peso 122.46 kg/m e 122.46 kg/m -

Médulo de seccién trans. S=1978.6 cm® e S=1978.6 cm® e
Carga Axial Maxima 139060.99 kgf 439547.65 kgf 137070.0447 kgf 439547.65 kgf
Momento Maximo 26201.15 kgf-m 57589.13 kgf-m 27094.032 kgf-m 57589.13 kgf-m
Cortante Maximo 13176.36 kgf 132723.36 kgf 13140.313 kgf 132723.36 kgf

Elaboracién: Propia

PORCENTAJE DE TRABAJO
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Figura 51. Representacion gréifica de esfuerzos y condiciones de servicio en columnas.
Elaboracién: Propia

> Interpretacion de resultados:

e Las columnas disenadas en el disefio eldstico y en el disefio plastico son de la misma
seccion, por ende, los esfuerzos que se generan son similares, como se observa en
la figura 50, se debe mencionar que las columnas en el disefios plastico fueron
disefiadas en el rango eléstico, es decir utilizando el médulo de seccidn transversal
eléstico, esto se debe, a que todas las vigas en ese disefio se disefiaron en la zona
plastica por lo que plastificar las columnas resultaria demasiado ambicioso, ademas
de ser necesario considerar pardmetros como arriostramientos laterales en las

columnas.
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4.1.5. Pesos

A continuacidn, se presentan tablas y figuras con los pesos de los principales elementos

estructurales de la edificacion, teniendo tres grupos que son: vigas secundarias, vigas

principales y columnas.

Dentro de las vigas principales hemos agrupado las vigas perimetrales de cada tablero como

también las que conforman los corredores en volado (acarteladas y de borde).

Tabla 26

Comparacién de pesos de los principales elementos estructurales.

DISENO

DISENO

PORCENTAJE DE

ELEMENTO ELASTICO PLASTICO DIFERENCIA REDUCCION
Vigas Secundarias 60172 kg 43904 kg 16268 kg 27%
Vigas Principales 134319.27kg 111099.848 kg 23219.422 kg 17%
Columnas 106295.28 kg 106295.28 kg 0 0%
TOTAL 300786.55 kg 263254.32 kg 39487.422 kg 13%
Elaboracién: Propia
Tabla 27
Peso por m? de acero estructural.
DESCRIPCION ELABTIOO PLASTIOO
Area 3960 m? 3960 m?
Peso por m? 75.956 kg/m? 65.984 kg/m?

Elaboracién: Propia

Tabla 28
Comparacién de pesos de vigas secundarias y principales.
DISENO DISENO PORCENTAJE
ELEMENTO ELASTICO PLASTICO DIFERENCIA  pE REDUCCION
Vigas Psrg‘g'pa'es y 194491.27 kg 155003.848 39487.422 20%

Elaboracién: Propia

Tabla 29

Distribucién del peso diferencial en vigas secundarias y principales.

ELEMENTO DIFERENCIA PORCENTAJE EQUIVALENTE
Vigas Secundarias 16268 kg 41%
Vigas Principales 23219.422 kg 59%
TOTAL 39487.422 kg 100%

Elaboracién: Propia
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Figura 52. Pesos de los elementos estructurales para el disefio elastico y pldstico respectivamente.

Elaboracién: Propia

DISENO PLASTICO

B Vigas Secundarias B Vigas Principales @ Columnas

Figura 53. Optimizacion de peso del disefio plastico con respecto al disefio eldstico.

Elaboracién: Propia

DISENO PLASTICO

B Vigas Secundarias

I Vigas Principales

Figura 54. Distribucién del peso diferencial del disefio plastico con respecto al disefio eldstico.

Elaboracién: Propia
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4.1.5.1.

Interpretacion de resultados:
Como se puede apreciar en la tabla 26 existe una diferencia apreciable del peso total

entre el disefio eldstico y el disefio plastico de 39487.422 kg.

En el disefio plastico las vigas secundarias se reducen en un 27% del peso de las

vigas secundarias del disefio elastico.

En el disefio pléstico las vigas principales se reducen en un 17% del peso de las vigas

principales del disefio elastico.

El peso de las columnas tanto en el disefio eldstico como en el disefio plastico es el

mismo, ya que fueron disefiadas con la misma seccion.

En el disefo plastico el peso total de los elementos estructurales de acero se reduce
en un 13% del peso total del disefio eldstico, sin embargo, al tener el mismo peso de
las columnas en ambos disefios este peso se obviaria para determinar el porcentaje
real de reduccién como se observa en la tabla 28 obteniendo un 20% de reduccién

con respecto al disefo eldstico.

En la tabla 29 se observan los porcentajes referentes a las vigas secundarias y
principales que equivalen a una fraccién del peso total de diferencia entre los dos
disefos, obteniendo como resultado que las vigas principales representan mas del

50% del total del peso adicional del disefio eldstico.
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4.2

Conclusiones

Un disefio estructural estd condicionado por tres pardmetros: requerimientos
sismicos, limites de resistencia y condiciones de servicio, los cuales determinan las

propiedades fisico — mecénicas de los elementos estructurales.

Las cargas laterales por sismo resultan mayores en el disefio eldstico, aunque las
derivas maximas se producen en el disefio plastico, acercidndose asi al limite de la
deriva mdxima admisible, pero cumpliendo con lo especificado en la norma. Esto
surge debido a que en el disefio plastico se tienen perfiles estructurales de una
seccion transversal menor, a diferencia del método elédstico que posee un disefio més

conservador.

La losa de hormigén en el disefio plastico participa como un elemento estructural
mediante conectores de cortante, con cual se aprovecha la resistencia del hormigén

a la compresién, aumentando la rigidez a las vigas al trabajar en conjunto.

Las vigas principales en el disefio eléstico resultan de cierta forma mds précticas,
debido a que, en el disefio pléstico, en algunos elementos se deben realizar cortes en

las alas del perfil de acero estructural para formar las rétulas plasticas.

Las columnas tienen las mismas propiedades en los dos disefios, debido a que el
periodo se acerca al limite admisible en el disefio pléstico, por lo cual no resulta
factible reducir la seccién del perfil, ademds de ser demasiado ambicioso la

plastificacién de dichos elementos.

Las deflexiones en el disefio plastico resultan mayores que en el disefio eldstico,
aunque se estd cumpliendo con la norma en los dos disefios. Por tanto, los disefios

garantizan seguridad y confiabilidad para los usuarios.

Mediante la hoja de Excel creada para el disefio de vigas secundarias en seccion
compuesta, se determind que se puede reducir atin mas el peso de este elemento
trabajando con vigas en cajon, sin embargo, el software Etabs solo se limita a vigas

de seccion 1.

El peso total de la estructura resulta menor en el disefio plastico, debido a que en
disefio pléstico se redujeron de manera significativa los espesores de los perfiles
estructurales que se emplean, por ende, el costro en acero estructural, resulta mas

favorable en dicho disefo.
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4.3.

Recomendaciones

Aplicar estrictamente la norma y cddigos en el disefio estructural (ANSI/AISC 360

— 16, ANSI/AISC 341 — 16, ANSI/AISC 358 — 16, NEC)

Revisar y aplicar normas actualizadas, ya que la Norma Ecuatoriana de la

Construccion esta basada en normas internacionales anteriores.

Al momento de la simulacién de la edificacion en el software estructural, es de gran
importancia definir los pardmetros necesarios para el disefio que se esté elaborando,

de tal forma que los resultados que se obtengan sean los correctos.

Realizar una ampliacion del trabajo de tal forma que se incluya el disefio de muros

de cortante, zapatas para muros de corte, zapatas de lindero y zapatas medianeras.

Extender el trabajo a un andlisis de costos y un cronograma, con la finalidad de

determinar con mayor precision los tiempos de ejecucion de cada propuesta.
Futuras lineas de investigacion:

Realizar ensayos experimentales de la conexion viga RBS y columna cuadrada HSS,
como la que se desarrolla en este trabajo, para alcanzar la plastificacion en las rétulas
plasticas, empleando elementos de conexién 6ptimos (placas de continuidad, placas

de cortante, etc).

Realizar un estudio que permita ampliar el conocimiento y caracterizacién de los
diafragmas, en este caso el porcentaje de rigidez que aporta un sistema compuesto
de vigas de acero y placa colaborante y asi definir el tipo de diafragma a utilizar, ya

sea infinitamente rigido, semirrigido o flexible.
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ANEXOS

5. DISENO ESTRUCTURAL DE LA EDIFICACION
5.1.  Diseiio Elastico
5.1.1. Requisitos Sismicos
5.1.1.1. Periodo fundamental de la estructura (T)
Como primer pardmetro se realiza la comprobacién del periodo calculado en el apartado de
carga sismica y el periodo del modelo matematico (ETABS), la norma (NEC-SE-DS, 2015,
pag. 63) establece que el periodo fundamental que proporciona ETABS no debe ser mayor en

un 30% al valor del periodo fundamental calculado segin la norma.

Figura 55. Periodo fundamental de la estructura.
Fuente: ETABS 2016
Elaboracién: Propia

T =0.7108s
TETABS = 0.839s

% Variaciéon = 18.03% CUMPLE
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Para la participaciéon modal de masas se utiliz6 un total de 15 modos de vibracién, 3 por
cada planta, de tal manera que cumplamos con la condicion; “todos los modos que involucren
la participacién de una masa modal acumulada de al menos el 90% de la masa total de la
estructura, en cada una de las direcciones horizontales principales consideradas.” (NEC-SE-

DS, 2015, p. 58).

A continuacién, se muestra una tabla con los valores de UX, UY y RY (coeficientes de
participacion de la masa en cada uno de los modos de vibracidn, los cuales implican traslacién
en X, traslacién en Y y rotacioén en Z respectivamente), ademds el periodo que se genera en

cada modo de vibracion.

Como se observa en la tabla 30, a partir del modo 6 se satisface la condicién antes citada.

Tabla 30
Coeficientes de participacion de la masa en los modos de vibracién

Periodo Suma Suma Suma

Caso Modo (sec) UX uy Rz UX Uy R7

Modal 1 0.8380 0.0000 0.8101 0.0000 0.0000 0.8101  0.0000
Modal 2 0.8230 0.8151 0.0000 0.0000 0.8151 0.8101  0.0000
Modal 3 0.7460 0.0000 0.0000 0.8142 0.8151 0.8101 0.8142
Modal 4 0.2670  0.0000 0.1109 0.0000 0.8151 0.9209 0.8142
Modal 5 0.2580 0.1125 0.0000 0.0000 0.9276 0.9209 0.8142
Modal 6 0.2390 0.0000 0.0000 0.1085 0.9276 0.9209 0.9227
Modal 7 0.1520 0.0000 0.0456 0.0000 0.9276 0.9665 0.9227
Modal 8 0.1430 0.0452 0.0000 0.0000 0.9698 0.9665 0.9227
Modal 9 0.1380  0.0000 0.0000 0.0441 0.9698 0.9665 0.9668
Modal 10 0.1010  0.0000 0.0251 0.0000 0.9698 0.9916  0.9668
Modal 11 0.0990 0.0217 0.0000 0.0000 0.9915 0.9916  0.9668
Modal 12 0.0920 0.0000 0.0000 0.0248 0.9915 0.9916 0.9916
Modal 13 0.0760 0.0085 0.0000 0.0000 1.0000 0.9916 0.9916
Modal 14 0.0760  0.0000 0.0084 0.0000 1.0000 1.0000 0.9916
Modal 15 0.0700  0.0000  0.0000  0.0084 1.0000  1.0000  1.0000

Elaboracién: Propia
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5.1.1.2. Peso Sismico (W)
El Peso Sismico (W) es la suma del Peso Propio (Pp) de los elementos estructurales, més la

Carga Muerta Sobreimpuesta (Cwms) y mds el 25% de la Carga Viva de entrepiso (Cv) de toda

la estructura.

del » »| Reload £
Load Case/Combo FZ
kgf

|PESO sisMico w)

Figura 56. Peso sismico de la edificacion de acero estructural

Fuente: ETABS 2016
Elaboracién: Propia

Calculo manual del Peso Sismico (W):

Tabla 31

w =Pp +CMS +025CV

Peso total de vigas secundarias, principales y columnas.

LONGITUD

ELEMENTO SECCION ELEVENTOS (igf%?) T(?;,)AL PES%(;?TAL
Vigas secundarias IPE240 476 30.7 1960 60172
Vigas principales IPE400 340 63.3 1840 116472
Vigas principales IPE240 84 30.7 400 12280
Vigas principales IPE400-240 48 58 96 5567.27
Columnas TUBO400X400X10 248 122.46 868 106295.280
> Ppy 300786.55

Elaboracién: Propia
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Tabla 32
Peso total de losas para el uso de aulas, corredores y cubiertas.

. N.2 De Peso Area Peso Total
Elemento Seccion Elementos  (kgfiM2)  (M2) (kgf)
LOSA PLACA
Losa aulas COLABORANTE h=12cm 64 223.7 2304 515404.80
LOSA PLACA
Losa corredores COLABORANTE h=12cm 84 223.7 1032 230858.4
Losa cubierta LOSA PLACA 18 223.7 624 139588.8

COLABORANTE h=12cm

Y Pp2 885852

Elaboracién: Propia

Peso Propio (Pp) = Ppy + Ppy

Pp = 300786.55kgf + 885852kgf = 1186638.55kgf

Tabla 33
Carga muerta sobreimpuesta Cus
. N.2 De Carga Area Carga Total
Elemento Seccion Elementos  (kgf/M2)  (M2) (kgf)
LOSA PLACA
Losa aulas COLABORANTE h=12cm 64 218 2304 502272
Losa corredores LOSA PLACA
Piso 1,2,34  COLABORANTE h=12cm 84 218 1032 224976
. LOSA PLACA
Losa cubierta COLABORANTE h=12cm 18 118 624 73632
> Cus 800880

Elaboracién: Propia

Cus = 800880kgf

Tabla 34
Carga viva de entrepiso Cv.
Elemento Seccion N.2 De Carga Area Carga Total
Elementos (kgf /M2) (M2) (kgf)
LOSA PLACA
Losa aulas COLABORANTE h=12cm 64 200 2304 460800
Losa corredores LOSA PLACA
Piso 1 COLABORANTE h=12cm 21 480 258 123840
Losa corredores LOSA PLACA
Piso 2,3,4 COLABORANTE h=12cm 63 400 774 309600
> Cv 894240

Elaboracién: Propia

Cy = 894240kgf
W = PP + CMS + OZSCV
W = 1186638.55kgf + 800880kgf + 0.25 * 894240kgf

W = 2211078.55 kgf
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5.1.1.3. Cortante basal estatica (V)

Vg = 0174633 « W

Vg = 0.174633  2211078.55 kgf = 386128.0174kgf

Se procede a comparar la cortante basal estitica V; con la cortante que proporciona el

programa ETABS y en caso de ser necesario se realizard su correccion, para ello ingresamos

en ETABS los datos de carga sismica obtenidos anteriormente.

| &4 Seismic Load Pattern - User Defined x
Direction and Eccentricity Factors
X Dir (] YD Base Shear Coefficient, C D.174633
X Dir = Eccentricity [] ¥ Dir + Eccentricity Building Height Exp.. K 11_1{}5413
[ X Dir - Eccentricity (] ¥ Dir - Eccentricity
Story Range
Ece. Ratio (Al Diaph.) 0.05 Top Story h=175m s
Overwrite Eccentricities Overwrite.... Bottom Story Base S
OK Cancel
Figura 57. Ingreso de coeficientes Cs y k en el sentido X
Fuente: ETABS 2016
Elaboracién: Propia
{24 Seismic Load Pattern - User Defined X
Direction and Eccentricity Factors
[ X Oir B4 ¥ Dir Base Shear Coefficient. C 017463
[ X Dir + Eccentricity [ Y Dir + Eccentricity Building Height Exp.. K 1.105413 J
[] X Dir - Eccentricity (A Y Dir - Eccentricity
Story Range
Ecc. Ratio (Al Diaph.) 0.05 Top Story h=175m Bt
Overwrite Eccentricities Overwrite... Bottom Story Base &
OK Cancel
Figura 58. Ingreso de coeficientes Cs y k en el sentido Y
Fuente: ETABS 2016
Elaboracién: Propia
[ 141Auto Seismic - User Coefficients |
4 4 2 de2 Reload Apply
Load Pattem Type Direction C K Weight Used Base Shear
kgf kgf
SISMO X (EST) Seismic 0.174633 1.105413 2194367.5666 383209.722
» SISMO Y (EST) Seismic 0.174633 1.105413 2194367.5666 383209.722

Figura 59. Cortante basal estitica VE obtenida del programa

Fuente: ETABS 2016
Elaboracién: Propia
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VE—ETABS = 383209.7227 kgf

Como los valores de Vg y Vg _grags son diferentes, se debe realizar su correccion, para lo

cual se determina un factor de correccion del coeficiente sismico (Cg) que serd modificado en

el programa.

Factor de correcciéon =

Vg
Factor de correccién =
VE—ETABS

386128.0174kgf
383209.7227 kgf

= 1.007615398

Coeficiente sismico corregido (C) = 1.007615398 * 0.174633 = 0.1759632

Con el coeficiente sismico corregido se ingresa al programa y se obtiene la cortante basal.

| 41 Seismic Load Pattern - User Defined X
Direction and Eccentricity Factors
X Dir L] YD Base Shear Coefficient, C 0.175963
X Dir + Eccentricity l:‘ Y Dir + Eccentricity Building Height Exp.. K _ 1.105413
[/] X Dir - Eccentricity (] ¥ Dir - Eccentricity
Story Range
Ecc. Ratio (All Diaph.) 0.05 Top Story h=175m v
Overwrite Eccentricities Overwrite... Bottom Story Base s
OK Cancel
Figura 60. Ingreso de coeficiente sismico corregido Cs en sentido X
Fuente: ETABS 2016
Elaboracién: Propia
|41 Seismic Load Pattern - User Defined x
Direction and Eccentricity Factors
L] X Dir Y Dir Base Shear Coefficient, C 0.175963
[] X Dir = Eccentricity Y Dir + Eccentricity Building Height Exp.. K [1.105413

[ X Dir - Eccentricity

Y Dir - Eccentricity

Story Range
Ecc. Ratio (Al Diaph.) __D.[}S- ] Top Story h=175m w
Overwrite Eccentricities Overwrite .. Bottom Stary Base s
0K Cancel

Figura 61. Ingreso de coeficiente sismico corregido Cs en sentido Y

Fuente: ETABS 2016
Elaboracién: Propia
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| [ 143Auto Seismic - User Coefficients |

H 4 |2 de2 Reload Apply

Load Pattem Type Direction C K Weightngsed Base Shear
k
SISMO X (EST) | Seismic X 0.175963 1105413 21943675666  KLPARIPL]

» SISMO Y (EST) Seismic Y 0.175963 1.105413 2154367.5666 386128.0174
Figura 62. Cortante basal estatica VE-ETABS corregida en sentido X y Y.
Fuente: ETABS 2016
Elaboracién: Propia

5.1.1.4. Cortante basal dinamica (Vp)

De acuerdo a la (NEC-SE-DS, 2015, Capitulo 6.2.2, literal b.) se debe cumplir que el valor
del cortante dindmico total no debe ser menor que el 80% del cortante basal estatico para
estructuras regulares, pero lo ideal es que éstos sean iguales, por lo que consideraremos como

condicién que el cortante basal dindmico tiene que ser igual al cortante basal estatico.

Figura 63. Cortante basal dindmico VD en sentido Xy Y
Fuente: ETABS 2016
Elaboracién: Propia
Vp Resultante # Vg

Vp Resultante y V; son diferentes por lo cual procedemos a realizar

| 141 5tory Forces '{
4 4 2 de2 Reload Apply
Story Load Location VX VY
_ ~ Case/Combo kgf kgf
h=35m SISMO X (DIN) ... | Bottom 199473.25938 0
» h=35m SISMO Y (DIN) ... | Bottom ] 195027.989

su correccion,

determinando un factor de correccién de la aceleracion que serd modificado en el programa.

Tabla 35
Aceleracion corregida para el sismoen Xy Y

Factor de

Vp eje X-X Vp eje Y-Y  Vp Resultante Vg correccion Aé:(()erlzgic:‘jlgn
(kgf) (kgf) (kgf) (kgf) (Ve /Vp (m/s?)
Resultante)
SISMO X 199473 2938 0 1994732938  386128.0174  1.935737913  18.98320099
(DIN) ' ' ' ' '
S'g')'\l",\% Y 0 195027.989  195027.989  386128.0174  1.979859503  19.41588819

Elaboracién: Propia
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Una vez obtenido el valor de la aceleracién corregida, ingresamos dicho valor en el

programa y obtenemos los nuevos valores del cortante basal dindmico Vp, .

| 44 Load Case Data X
General
Load Case Name |SISMO X (DIN) | Design.. |
Load Case Type |Hnm5pndm'n V| [ Notes... |
Exclude Objects in this Group | Nt Applicable
Mass Source ‘P&wm (PESO SISMICO)
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor o
ESPECTRO IN. R6 Add
| Delete |
[] Advanced
Figura 64. Ingreso de aceleracion corregida en el sentido X
Fuente: ETABS 2016
Elaboracién: Propia
| 44 Load Case Data pad
General
Load Case Name |S1SMO Y (DIN) | | Design... |
Load Case Type |Ramue5pactnm V| [ Notes... |
Exclude Objects in this Group 'Not Appiicable
Mass Source |Previous (PESO SISMICO)
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor o
i ESPECTRO IN. R6

Figura 65. Ingreso de aceleracion corregida en el sentido Y
Fuente: ETABS 2016
Elaboracién: Propia

i 4 |1 de2 | b Pl | Reload Apply |
Story Load Location VX VY
Case/Combo
3 h=35m SISMO X (DIN) ... | Bottom
h=35m SISMO Y (DIN) ... | Bottom

Figura 66. Cortante basal dindmica VD corregida en sentido Xy Y
Fuente: ETABS 2016
Elaboracién: Propia
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Tabla 36
Cortante Basal dindmica corregida VD

SISMO Vp Resultante (kgf)
SISMO X (DIN) 386128.0174
SISMO Y (DIN) 386128.0173
Elaboracién: Propia
Vg =Vp =386128.0174 kgf CUMPLE

Distribucidn vertical de fuerzas sismicas laterales (NEC-SE-DS, 2015, Capitulo 6.3.5)

wyh, "

R wihE
Dénde:
Vg = Cortante total en la base de la edificacion. (kgf)
FE, = Fuerza lateral aplicada en el piso x de la edificacion. (kgf)
n = Numero de pisos de la edificacion.
h, = Altua de cada piso. (m)
w, = Peso aginado al piso x de la edificacion, fraccion de la carga W. (kgf)
w; = Peso aginado al piso i de la edificacion, fraccion de la carga W.(kgf)

k = Coeficiente relacionado con el periodo de vibracion de la estructura T.

F { 43 Story Forces ]
H 4 5 des | F . Reload Apply
Story Load Case /Comba Location P

h=175m PESO SISMICO (W) | Bottom 260747.2303
h=14m PESO SISMICO (W) Bottom 746909.669
h=105m PESO SISMICO (W) Bottom 1233072.0576
h=7m PESO SISMICO (W) Bottom 1719495.3038

» h=35m PESO SISMICO (W) Bottom 2211078 .55

Figura 67. Peso sismico acumulado por niveles
Fuente: ETABS 2016
Elaboracién: Propia
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Tabla 37

Determinacion de cargas laterales

W,

Vg

F

X k X
Piso (m) (kaf) k wxhy (kgf) (kgf)
1 35  491583.2462 1.1054 1963436.2180 386128.0174 272284512
2 7 486423.2462 1.1054 4180193.8889 386128.0174 ©7969-9020
3 105 486162.3886 1.1054 6540590.7395 386128.0174 90703.3058
4 14 486162.3887 1.1054 8989299.3113 386128.0174 124661.3947
5 175 260747.2803 1.1054 6170066.2908 386128.0174 85564.9637
Zwihik 27593559.58
i=1
Elaboracién: Propia
85564963 7kgf
124661.3947kgf
90703.3058kgf
57969.9020kgf
27228.4512kgf
Figura 68. Distribucion de fuerzas sismicas laterales en el eje X
Fuente: ETABS 2016
Elaboracién: Propia
Auro Lateral Load to Stories
85564.9637kgf

h=175m

h=tam

124661.3947kgf

h=105m

90703.3058kgf

57969.9020kgf

h=35m

27228.4512kgf

———

T T
o & 120

T T T T T T T T T T T T d
180 240 300 360 420 480 540 600 660 TI0 TAD B0 BODE.Y

Force, kgf

Figura 69. Distribucion de fuerzas sismicas laterales en el eje Y

Fuente: ETABS 2016
Elaboracién: Propia
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5.1.1.5.

Derivas inelasticas maximas de piso (Ay;)

Una vez cumplidos los requerimientos sismicos se procede a verificar las derivas de piso

méaximas admisibles.

e Deriva maxima en el eje X

~ Name
Name

v Show
Display Type
Case/Combo
Output Type
Step Number

v Display For
Story Range

v Display Colors
Global X
Global Y

¥ Legend
Legend Type

DERIVA MAX (EJE X)

Max story drfts
SISMO X (EST)
Step Number

2

All Stories

h=175m 4

h=14m 4

h=105m 4

h=35m4

Base

Maximum Story Drifts

T T T
0.00 040 0.80 120

Juax: (0.003886, h =7 m); Min: (0, Base) |

T
160

200 240 280 320 360 4.00E-3
Drift, Unitless

Figura 70. Deriva méaxima por sismo en el sentido X
Fuente: ETABS 2016
Elaboracién: Propia

Doénde:

AM = 0.75RAE

Ay = Deriva maxima inelastica.

(NEC-SE-DS, 2015, Capitulo 6.3.9)

Ag= Desplazamiento obtenido en aplicaciéon de las fuerzas laterales.

R = Factor de reduccién de resistencia.

Ay = 0.75 x 6 x 0.003886

Ay = 0.017487

Se comprueba que Ay < Ay admisible.

Doénde:

Ay admisible = 0.02

(NEC-SE-DS, 2015, Capitulo 4.2.2)

0.017487 < 0.02

CUMPLE
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¢ Deriva maxima en el eje Y

fd Maximum Story Drifts
I . DERIVA MAX (EJE Y)
i - Max story dfts
SISMO Y (EST)
Output Ty Step Number
SIEDL:JU““;:T 1’:p = h=1754
v mpla,Fnr
Story Range Al Stories
s T
— et h=14m
Global X Il Bie
Global Y Il Red
v Legend
Legend Type None
h=105m
h=7m
h=35m
Base T T T T T T T T T 1
000 050 100 150 200 250 300 350 400 450 S00E-3
i Drift, Unitless
‘ Max: (0.004003, h = 7 m);, Min: (0, Base) ‘
Figura 71. Deriva médxima por sismo en el sentido Y
Fuente: ETABS 2016
Elaboracién: Propia
Ay = 0.75RAg (NEC-SE-DS, 2015, Capitulo 6.3.9)

Dénde:
Ay = Deriva maxima inelastica.
Ag= Desplazamiento obtenido en aplicacién de las fuerzas laterales.

R = Factor de reduccién de resistencia.

Ay = 0.75 x 6 x 0.004003

Ay = 0.0180135
Se comprueba que Ay < Ay admisible.

Doénde:

Ay admisible = 0.02 (NEC-SE-DS, 2015, Capitulo 4.2.2)

0.0180135 <0.02 CUMPLE
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Resumen de derivas en cada piso de la edificacion

Tabla 38
Derivas de piso de la edificacion.

Piso  Altura Carga Direccion Ag Ay Ayadmisible Ay < Ayadmisible
5 17.5m SISMO X (EST) X 0.001424  (.006408 0.02 CUMPLE
SISMO Y (EST) Y 0.001886 (.008487 0.02 CUMPLE
4 14m SISMO X (EST) X 0.002680 (.012060 0.02 CUMPLE
SISMO Y (EST) Y 0.002802 (.012609 0.02 CUMPLE
3 10.5m SISMO X (EST) X 0.003599 (0.016196 0.02 CUMPLE
SISMO Y (EST) Y 0.003714 0.016713 0.02 CUMPLE
5 7m SISMO X (EST) X 0.003886 (.017487 0.02 CUMPLE
SISMO Y (EST) Y 0.004003 (.018014 0.02 CUMPLE
] 3.5m SISMO X (EST) X 0.002457 (.011057 0.02 CUMPLE
SISMO Y (EST) Y 0.002503 (.011264 0.02 CUMPLE

Elaboracion: Propia

Tabla 39
Desplazamientos laterales Ay y derivas de piso eldsticas Agen el sentido X.

Piso Altura Carga (rﬁr)%) Ae= (An’;r;)Ax‘l
5 h=17.5m SISMO X (EST) 49.1577 4.9842
4 h=14m SISMO X (EST) 44.1735 9.3802
3 h=10.5m SISMO X (EST) 34.7933 12.5948
2 h=7m SISMO X (EST) 22.1985 13.5994
1 h =3.5m SISMO X (EST) 8.5991 8.5991
base h=0m SISMO X (EST) 0.0000 0.0000

Elaboracién: Propia

Tabla 40
Desplazamientos laterales Ay y derivas de piso eldsticas Ag en el sentido Y.

Piso Altura Carga (rﬁr);l) Ae= (Ar;‘";)AX‘l
5 h=17.5m SISMO Y (EST) 52.1803 6.6018
4 h=14m SISMO Y (EST) 45.5785 9.8072
3 h=10.5m SISMO Y (EST) 35.7713 12.9978
2 h=7m SISMO Y (EST) 22.7735 14.0117
1 h =3.5m SISMO Y (EST) 8.7618 8.7618
base h=0m SISMO Y (EST) 0.0000 0.0000

Elaboracién: Propia

El desplazamiento méaximo que ocurre en la edificacion es producido por la carga de SISMO
Y (EST) enel piso 2 y esigual a 14.0117, obtenido este valor se procede a determinar la deriva

de piso méaxima segun el método de ASCE 7-16.

A= £48eomax (ASCE/SEI, 2016, Capitulo 12.12.2)

I
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Donde:

Cd = 5.5,Factor de amplificacion de flexion. (ASCE /SEI, 2016, Tabla 12.2 — 1).
Ag_max= Desplazamiento maximo ocurrido en edificacion.

I = 1.3, Factor de importancia. (INEC — SE — DS, 2015, Tabla 6).

_ 55%14.0117mm
B 1.3

A= 59.280269mm
La deriva maxima admisible es:
Apax= 0.020hg,
Dénde:
hg, = 3500mm, altura de entrepiso.
Ajax= 0.020 x 3500mm
Apax= 70mm
Entonces,
59.280269mm < 70mm CUMPLE

5.1.1.6. Chequeo de estabilidad estructural

Para evaluar los efectos en porticos resistentes a momento, la (ASCE 7-16, seccién 12.8.7),
brinda un método que se basa en el coeficiente de estabilidad estructural 8, que debe ser
chequeado para cada piso. No es necesario tener en cuenta los efectos P-delta cuando el
coeficiente de estabilidad es igual o menor que 0.10.

P.AI
Vxhsx Cd

Dénde;

P, = Carga vertical de cada piso. (kgf)
V, = Cortante sismico de cada piso.(kgf)
hg, = Altura de entre piso.(mm)

Cqy = 5.5, Factor de amplificaciéon de flexion. (ASCE /SEI, 2016, Tabla 12.2 — 1)
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I = 1.3, Factor de importancia. NEC — SE — DS, 2015,Tabla 6)
B = 1,Razén de corte y capacidad de corte de cada nivel analizado.
A = Deriva de piso maxima ocurrida en cada nivel. (imm)

El valor méximo de 0 se calcula con la siguiente ecuacion;

0.5

Omax = T (ASCE/SEIL, 2016, 12.8.7)
Doénde;
B = 1,Razén de corte y capacidad de corte de cada nivel analizado.

En la norma ASCE 7-16, no se establece factores de carga gravitacionales para calcular P,,
pero en la seccién 12.8.7, se indica que ningin factor de carga individual puede exceder el
valor de 1.0. Entonces para nuestro andlisis se utilizard la siguiente combinacioén de carga

1Cy + 1Cy + 1Cy . A continuacion, se indica el chequeo de estabilidad estructural por piso.

Tabla 41
Chequeo de estabilidad estructural en sentido X
hg, 6/(6 Omax
PO iy om G @ M g D g oD Oneaeo
5 49842 21087  260747.2803  83678.7653 3500  0.0044  0.0044  0.0909 0.1000  CUMPLE
4 93802 39.6854  746909.669  208731.781 3500 0.0096  0.0095  0.0909  0.1000  CUMPLE
3 12594 532856  1233072.058 3002052766 3500 0.0148 0.0146  0.0909 0.1000  CUMPLE
2 13599 57.5359 1719495304  358667.5014 3500 0.0186 0.0183  0.0909 0.1000  CUMPLE
1 85991 363808  2211078.55  386128.0174 3500 0.0141 0.0139  0.0909 0.1000  CUMPLE

Elaboracién: Propia

Tabla 42
Chequeo de estabilidad estructural en sentido Y

hSX 9 e/(e ema

S
PO iy (mm) e ke g 0 s fag o
5 6.6018 27.9306 260747.2803 83678.7653 3500 0.0059 0.0058 0.0909 0.1000 CUMPLE
4 9.8072 41.492 746909.669 208731.781 3500 0.0100 0.0099 0.0909 0.1000 CUMPLE
3 12.997 54.9906 1233072.058 300205.2766 3500 0.0153 0.0150 0.0909 0.1000 CUMPLE
2 14.011  59.2802 1719495.304 358667.5014 3500 0.0192 0.0188 0.0909 0.1000 CUMPLE
1 8.7618  37.0691 2211078.55 386128.0174 3500 0.0143 0.0141 0.0909 0.1000 CUMPLE

Elaboracién: Propia
No se requiere un redisefio por estabilidad y tampoco se necesita incluir los efectos P-Delta
en el disefio. Una vez cumplidos todos los requerimientos sismicos procedemos al disefio de

los elementos estructurales de la edificacion.
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5.1.2. Vigas secundarias

El calculo y diseno estructural en el rango eléstico de todos los elementos se basa

principalmente en la configuracion que tiene la edificacion, debido a que la mayoria de tableros

tienen las mismas dimensiones, se toma en consideracion para el andlisis un tablero 6m x 6m.

IPE 240 IPE 240 (ALatBm)
IPE 240 IPE 240 (AL atBm)
IPE 240 IPE 240 (AL atBm)
IPE 240 IPE 240 (AdLatBm)
IPE 240 IPE 240 (A-LatBm)
IPE 240 IPE 240 (AdLatBm)
IPE 240 IPE 240 (AdLatBm)
IPE 240 IPE 240 (AL atBm)
IPE 240 IPE 240 (AL atBm)
IPE 240 IPE 240 (AL atBm)
IPE 240 IPE 240 (AL atBm)
IPE 240 IPE 240 (A-LatBm)

PE 240
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IPE 241
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Figura 72. Distribucion de vigas secundarias.
Fuente: ETABS 2016
Elaboracién: Propia

En el disefio de las vigas secundarias se tomardn en cuenta las vigas de mayor longitud, las

cuales se consideran que son las mas desfavorables, debido a que las vigas de mayor longitud

se encuentran destinadas en los tableros que servirdn para el uso de aulas, la carga se tiene que

esigual a: C, = 850.04 kof

m2

Distribucién de vigas secundarias

Figura 73. Areas tributarias de vigas secundarias.
Elaboracién: Propia

|

Area tributaria de vigas secundarias
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La distribucién de las vigas principales se realiza con una separacién como se indica en la

figura 72.
Sy =15m

Para el disefio de estas vigas se emplea un perfil IPE 240, el cual tiene las siguientes

caracteristicas:

5.1.2.1.

Tabla 43
Propiedades del perfil IPE 240

Propiedades del perfil

Datos del Material:
Acero A36

Tipo de acero

Fy 2530 kgf /cm? Esfuerzo de fluencia

Fu 4080 kgf /cm? Esfuerzo de fractura

E 2039000 kgf /cm? Maodulo de elasticidad

Ry 1.5 Relacién entre Fye/Fy

Datos de la Seccion: .___'aa

h 240 mm Altura total ; v
b 120 mm Ancho patin

€p 0.98 mm Espesor patin

€a 0.62 mm Espesor alma . ep

Propiedades de la Seccién:

A 37.1848 cm? Area seccién

I 3890 cm* Inercia eje fuerte (x)

ly 284 cm* Inercia eje débil (y)

I 102.2803 mm Radio de giro x

ry 27.6361 mm Radio de giro y

J 9.4 cm* Constante Torsional
Sx 324 cm?® Maodulo de seccidn elastico en x
Sy 47.3 cm?® Médulo de seccién elastico en y
Zy 346.0082 cm?® Maodulo de seccidn plastico en x
Z, 72.7 cm?® Maédulo de seccion plastico en y

Elaboracién: Propia

Para el anélisis se considera el peso propio de la viga, por lo que la carga ultima incluird

dicho peso con su factor de mayoracion.

k k
C, = 850.04 gf e 15m+ 1230779
m m
k
C, = 131199
m
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5.1.2.2. [Estados limites de resistencia
5.1.2.2.1. Clasificacion de la seccion y revision de esbeltez local

De acuerdo a la norma (ANSI/AISC-341-16) las secciones de los elementos de un pdrtico
no arriostrado tienen que ser sismicamente compactos, es decir, que la relacién ancho-espesor

de la seccion no supere las maximas relaciones para miembros de alta ductilidad definidas en

(ANSI/AISC-341-16, Tabla D1.1)

Relaciéon ancho espesor del ala:

. b
- 2e,
_ 120mm 6122
©2%98mm
El limite méximo viene dado por:
Aim = 0.32 E
lim — Y. RyFy

2039000kgf /cm?
ANiim =0 >
1.5 * 2530kgf /cm

Nim = 7.4174
Entonces,
A < Xim
6.122 < 7.4174
CUMPLE, PATIN SISMICAMENTE COMPACTO

Relacion ancho espesor del alma:

h —2e,

€q

A

240mm — 2 * 9.8mm
= = 35.548

6.2mm
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El limite méximo viene dado por:

’ E
Mym =257 |[—(1—-1.04C
lim Ryfy( a)

Para C, < 0.114

Para C, > 0.114

E
Aim = 0.88 ’—(2.68— C,)
lim Ryfy a

Para carga axial nula, C;, = 0

Como C, <0.114

2039000kgf /cm?
MNim = 2.57
1.5 * 2530kgf /cm?

Nim = 59.6711
Entonces,
A < Xim
35.548 < 59.9711

CUMPLE, PATIN SISMICAMENTE COMPACTO

El perfil IPE 240 satisface el requerimiento para elementos de alta ductilidad.

5.1.2.2.2. Resistencia de disefo a flexion

M, = M, = E,S,
M, = 2530kgf/cm? = 324cm3 = 819720kgf — cm = 8197.2kgf —m
OM,, = 0.9 « 8197.2kgf — m = 7377.48kgf —m

oM, > M,
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Entonces:

C, * L?
M, = “8

1311.9M * (6m)?
M, = m

8

M, =5903.55kgf —m

[.ﬁﬂevﬂioan-GRlLLAﬂX:Sm Moment 3-3 Diagram  (1.2CM+1.6CV) [kgf-m] I
. ) : h=17.5m
\%_/ \%_,/
s ] W
g ] (3]
(i ] [4¢]
(=1 ] [=1]
(o] (3]
] - ) ) | p h=14m
D \n - Iy
] ] &
= P
(=1 [=1]
i # h=105m
D -4 o ")
- = s 2
= (=
2 3
h=7m
2 = & 2
w0 4 o I
"] = ] 7]
= (=
3 3
| h=35m
I = @ 3
o ] m
= [~
& &
Base
» , .

Figura 74. Diagrama de momentos flectores en vigas secundarias.
Fuente: ETABS 2016
Elaboracién: Propia

7377.48kgf —m > 5903.55 kgf —m CUMPLE

5.1.2.2.3. Resistencia de Diseno a Corte

V, = 0.6,A4,,Cy1
A, = 24cm * 0.62cm = 14.88cm?
V, = 0.6 x 2530kgf /cm? = 14.88cm? * 1

@V, = 22587.84kgf
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Debido a que la mayor fuerza cortante se encuentra localizada en el primer piso, en el tablero

F-G — 3-4, se analiza con la siguiente combinacion:

Corredores primer piso: C, =12 (441.7 lj‘%) + 1.6 (480 %) = 1298.04'%f
k k k
Co = 129806 9L . 1 667m + 1.2+ 30759 = 2200245
m m m
Cy *L
h=—

_ 2200.24% * 4m
2

v, = 4400.48kgf

141 Elevation View - GRILLA @ Y=11.3333 m  Shear Force 2-2 Diagram  (1.2CM+1.6CV) [kgf] |

4400.4801 kgf

h b h b
| L Y
NN N KN

v
4
Vv
V

| r43Beam Forces |

( 4|2 ded396 b Pl | Reload Apply

Story Beam Unique Name Load Station P V2
Case/Combo m

h=35m B216 1543 12CMs16CV |4 0 4400.4801
h=35m B217 1554 12CM16CV |4 0 4400.4801
Figura 75. Diagrama de fuerzas cortantes de vigas secundarias.

Fuente: ETABS 2016
Elaboracién: Propia

22587.84kgf > 4400.4801kgf CUMPLE

Ademas, se determina si es necesario colocar atiesadores transversales cumpliendo la

siguiente condicion:

Si h/eq < 2.46,/E/F, no se requiere de atiesadores transversales.

2039000kgf /cm?

2
—— < 246 38.7096 < 69.8366
0.62 \/ 2530kgf /cm?

No requiere atiesadores transversales.
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5.1.2.3. Condiciones de servicio

5.1.2.3.1. Deflexiones

La verificacion de la deflexion mdxima se efectuard a la viga de mayor longitud, el (IBC
2018, Tabla 1604.3) recomienda utilizar la combinacién de carga Cm+Cyv, y la deflexion
vertical maxima admisible serd igual a 1./240. Los resultados de las flechas maximas obtenidos

a partir del andlisis estructural se muestran a continuacidn.

41 Elevation View - GRILLA @ X=3m Moment 3-3 Diagram (1CM+1CV) [kgf-m] 1

h=17.5
\ﬁ—/ | &4 Diagram for Beam B274 at Story h = 3.5 m (IPE 240)

3

<
3
e h 14m
= = Load Case/Load Combination End Offset Location
b ]
> - O Load Case @® Load Combination O Modal Case HEnd | | 0.0000 m
§ g .
& 2 hr10n) 1CM+1CY v 1£End | [5.0000 m
© e Length |6.0000 m
i : i
= i Component Display Location
b ] R,
8 $ l Major (V2 and M3) v ) Show Max @® scrollforvaies |3 |m
3 5 e
-+ -« h=38m
N " Shear V2
Z g & g8
S 2 @ W 0.0000 kgf

43 Elevation View - GRILLA @ X=3m - Displacements (1ICM+1CV) [mm]

Moment M3

=176m 4469.6252 kgf-m

e o N O e

Deflection (Down +)

=105 m I End Jt 363 JEndJt 364 210146mm

O Absoute (O Relative to Frame Minimum (@) Relative to BeamEnds () Relative to Story Minimum

.4

¥ Base

Figura 76. Deflexion en vigas secundarias.
Fuente: ETABS 2016
Elaboracién: Propia

f = 21.0144mm

_ L _6000
Jaam = 535 = 549 = 2°™Mm
21.0144mm < 25mm CUMPLE
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5.1.3. Vigas principales
Para la verificaciéon de las vigas principales en primer lugar se determina la resistencia
requerida a corte y flexion. En este caso tenemos tres diferentes elementos como vigas

principales que analizaremos a continuacion.

5.1.3.1. Viga IPE 400
Estas vigas forman parte del sistema principal de la estructura ya que se encuentran
enlazadas directamente con las columnas. Estas vigas son aquellas que reciben la carga de las

vigas secundarias.

IPE 400 PE400 | PE400 |  IPE400 | IPE 400 PE400 PE 400 PE 400 IPE 400
o s = o = o e o o s
g g g g 2 g g g g g
- - < - - - - - - -
w o o w w w w w w w
[y -9 -8 -8 e e [y -8 a a
IPE 400 IPE 400 PE 400 IPE 400 IPE 400 PE 400 IPE 400 IPE 400 IPE 400
- g E g
- - - - n -
g 2 = g 2 g
g g g g § g
w w w o o w
z c = < < =
g g E g
e IPE 400 PE 400 PE 400 IPE 400 e PE 400 = IPE 400 PE 400 IPE 400 IPE 400 e
s e o o o o o o o »
e g g g e g g g 2 g
- b o - - - - b - - -
w o o w i o w o o w
s = = s -8 e s -8 - o
IPE 400 IPE 400 PE 400 PE 400 PE 400 IPE 400 PE 400 IPE 400 IPE 400
Figura 77. Distribucion de vigas principales IPE 400 en losas inferiores.
Fuente: ETABS 2016
Elaboracién: Propia
PEW0 | IPE400 PE 400 PE 400 PE40 | e | weaw | pEacc | wpEloo
& - & & < & 2 . - &
g g g g g g g g g g
g g § g g g g g g g
N M . w - b . M & o
a o o o o o o o a a
IPE 400 IPE 400 PE 400 IPE 400 PE 400 IPE 400 IPE 400 PE 400 IPE 400
IPE 400 IPE 400 PE 400 PE 400 PE 400 IPE 400 IPE 400 PE 400 PE 400
s = = = o 2 s s - e
g g 8 8 g g g 8 g g
-+ -+ -+ -+ -+ - -+ -+ -+ -
w w w w w w w w e w
a a o a a o [ o a (W
‘.F’(‘ 400 IPE 400 PE 400 IPE 400 PE 400 PE 400 IPE 400 IPE 400 PE 400

Figura 78. Distribucién de vigas principales IPE 400 en losa superior.
Fuente: ETABS 2016
Elaboracién: Propia
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A partir de los resultados del andlisis estructural, se presentan a continuacién las

solicitaciones maximas producidas por las diferentes combinaciones de carga.

Las vigas que estdn mds esforzadas por cortante estdn ubicadas en los ejes A y L, entre los
ejes 2-3 y 4-5 del segundo piso, y estan afectadas por la Combinacién de Carga 4: 1.2Cy, +
Cv £ 5y

( 1 43 Elevation View - A  Shear Force 2-2 Diagram  (1.2CM+CV+5Y) [kgf] ]
—— ——— h=175m
1 | s h=14m
-—’—‘ﬁg—-—ﬁ__ h=105m
23563.5785 kef 23563.5785 kgf
p—— | ! n' h=7m
_‘|1 | | — h=35m
P4
Base
& Y J:I =]
143Beam Forces }
1 4 ded Reload Apply
Story Beam Unique Name Load Case/Combo Station V2
m
lh=7m B2 495 | 1.2CM+CV+5Y Max 2 23563.5785
h=7m BS7 770 1.2CM+CV+5Y Max 2 23563.5785
h=7m B4 505 1.2CM+CV-5Y Min 0 -23563.5785
lh=7m BS9 780 1.2CM=CV-SY Min 0 -23563.5785

Figura 79. Diagrama de fuerzas cortantes de vigas IPE 400.
Fuente: ETABS 2016
Elaboracién: Propia

Como se indica en la figura 78, la fuerza cortante maxima es igual a:

V, = 23563.5785kgf
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Las vigas que soportan el maximo esfuerzo para flexion estén localizadas en el segundo piso
en los ejes 2 y 5, entre los ejes A-C y J-L, cuyo esfuerzo maximo es negativo (apoyos) y es

provocado por la Combinacién de Carga 4: 1.2C, + Cy £ Sy

1 41 Elevation View - A Moment 3-3 Diagram  (1.2CM+CV+SY) [kgf-m] ]

| —— | : : gl  h-175m

h=14m

h=105m

h=35m

Base

|

1 41Beam Forces
4 4 de260064 | b P  Reload Apply
Story Beam Unique Name Load Station
Case/Combo m
h=7m B2 455 [1.2CMeCV-SY Min |2 23155 4414
lh=7m B4 505 11.2CMsCV-SY Min |0 23155 4414
jh=7m 857 :770 }1,z:M*cv.svm ]2 23155.4414
lh=7m 859 780 1.2CMsCV-SY Min |0 23155.4414

Figura 80. Diagrama de momentos flectores en viga IPE 400
Fuente: ETABS 2016
Elaboracién: Propia

M, = 23155.4414kgf — m
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5.1.3.1.1.
Tabla 44

Propiedades del perfil

Propiedades del perfil IPE 400

Datos del Material:

Acero A36 Tipo de acero

Fy 2530 kgf /cm? Esfuerzo de fluencia

Fu 4080 kgf /cm? Esfuerzo de fractura

E 2039000 kgf /cm? Maodulo de elasticidad

Ry 1.5 Relacién entre Fye/Fy

Datos de la Seccion: Elea

h 400 mm Altura total v
b 180 mm Ancho patin I

€p 13.5 mm Espesor patin

€a 8.6 mm Espesor alma i 'b _

Propiedades de la Seccion:

A 80.678 cm? Area seccién

Ix 23130 cm* Inercia eje fuerte (x)

ly 1320 cm* Inercia eje débil (y)

I 169.3208 mm Radio de giro x

ry 40.4492 mm Radio de giro y

J 37.7 cm* Constante Torsional
Sy 1156.5 cm?® Médulo de seccidn elastico en x
Sy 146.7 cm3 Madédulo de seccion elastico en 'y
Zy 1238.3223 cm?® Maédulo de seccidn plastico en x
Z, 225.6342 cm?® Médulo de seccién plastico en 'y

Elaboracién: Propia

5.1.3.1.2.

Clasificacion de la seccion y revision de esbeltez local

De acuerdo a la norma (ANSI/AISC-341-16) las secciones de los elementos de un pdrtico

no arriostrado tienen que ser sismicamente compactos, es decir, que la relacién ancho-espesor

de la seccién no supere las maximas relaciones para miembros de alta ductilidad definidas en

(ANSI/AISC-341-16, Tabla D1.1)

Relacién ancho espesor del patin:

El limite méximo viene dado por:

180mm

=—— =6.67
2*13.5mm
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= 7.4174

2039000kgf /cm?
Ay = 0.32
1.5 « 2530kgf /cm?

Entonces,
A< }\lim
6.67 < 7.4174 CUMPLE, PATIN SISMICAMENTE COMPACTO

Relacion ancho espesor del alma:

}\=h_26p

€qa

B 400mm — 2 * 13.5mm

= 43.372
8.6mm

El limite méximo viene dado por:

’ E
E
Aim = 0.88 m(2.68 - Cp)

Para C, < 0.114

Para C, > 0.114

Para carga axial nula, €, =0

Como C, <0.114

2039000kgf /cm?
)\lim = 2.57
1.5 * 2530kgf /cm?

Auim = 59.6711
Entonces:

A< }\lim

43.372 < 59.9711 CUMPLE, PATIN SISMICAMENTE COMPACTO

El perfil IPE 400 satisface el requerimiento para elementos de alta ductilidad.
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5.1.3.1.3. Resistencia de diseiio a Flexion
En este caso, la seccidn de la viga es sismicamente compacta, de modo que no es necesario
considerar los estados limites de pandeo local. Ademds, el perfil estd sujeto a la losa de

hormigén armado por lo que tampoco se considera el estado limite de pandeo lateral-torsional.

Entonces la flexion nominal, M, sera calculado de acuerdo al estado limite de fluencia. Al
considerarse un disefio eldstico el valor de M, serd igual al momento eldstico M. que estard en

funcién del médulo de seccidn eldstico Sx y del esfuerzo de fluencia minimo Fy.
M, = M, = E,S,
M, = 2530kgf/cm? x 1156.5cm3 = 2925945kgf — cm = 29259.45kgf —m

@M, = 0.9 * 29259.45kgf —m = 26333.505kgf —m

Entonces,
oM, > M,
26333.505kgf —m > 23155.4414kgf —m CUMPLE
5.1.3.1.4. Resistencia de Disefio a Corte

Vy, = 0.6F,4,,Cyy
A,, = 40cm * 0.86cm = 34.4cm?
V, = 0.6 * 2530kgf /cm? = 34.4cm? x 1 = 52219.2kgf
OV, = 52219.2kgf
Entonces,
oV, >V,
52219.2kgf > 23563.5785kgf =~ CUMPLE

Ademas, se determina si es necesario colocar atiesadores transversales:

Si h/eq < 2.46,/E/F, no se requiere de atiesadores transversales.

40 _ 2039000kgf /cm?
086~ 2530kgf /cm?

46.5116 < 69.8366 No se requiere atiesadores transversales.
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5.1.3.1.5. Deflexiones

143 Elevation View - 2 Moment 3-3 Diagram  (1CM+1CV) [kgf-m] ]

|j‘; Diagram for Beam B218 at Story h = 3.5 m (IPE 400)
J Load Case/Load Combination End Offset Location
O Load Case @ Load Combination O Modal Case HEnd | |0.0000 m
1CM+1CV b J-End || 6.0000 m
k A \/A A L e .
I \/ ' ' \/ ' I Component Display Location

Major (V2 and M3) v O Show Max ® Scroll for Values 3 m

2

53423098 kef-m Shear V2

X [_]_l_‘ -2068.9207 kgf

_[ d} Elevation View - 2 - Displacements (1CM+1CV) [mm] I_]_I_I_[_I_
Moment M3
: =2 e e |7 e Deflection (Down +)
. 1End Jt 2 J EndJt g | 29833 mm
e~ — T O Absolute () Relative to Frame Minimum  (®) Relative to BesmEnds () Relative to Story Minimum

- 1 1 AL ,_f[ l J: l 1 n-3sm
[L i [==] ==} [::] [a:} o

Figura 81. Deflexién en viga IPE 400.
Fuente: ETABS 2016

Elaboracién: Propia
f = 2.9333mm

_ L6000
adm = 240 240

2.9333mm < 25mm CUMPLE

5.1.3.1.6. Requerimientos Adicionales

La separacién médxima entre arriostramientos es:
L, = 0.0957,E/(RyF,)

2039000kgf /cm?

1.5 * 2530kgf /cm? =216.61lcm =2.16 m

Ly = 0.095 % 4.2438cm *

Para las vigas de 6m de longitud se colocard 2 arriostramientos cada 2m, y para las vigas de
4m se colocara un arriostramiento intermedio. Estos arriostramientos se ubicaran solo en las

vigas principales que no estén arriostradas lateralmente por las vigas secundarias.
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5.1.3.2. Viga IPE 400-240

Son vigas acarteladas o de seccidon variable y se encuentran en los voladizos de los

corredores. A partir de los resultados del anélisis estructural, se presentan a continuacion las

solicitaciones maximas producidas por diferentes combinaciones de carga.

—x

Figura 82. Distribucion de vigas IPE 400-240.

Fuente: ETABS 2016
Elaboracién: Propia

Las vigas mds esforzadas por cortante se ubican en los ejes D e I, entre los ejes 2-3 y 4-5

del primer piso, y estdn afectadas por la Combinacion de Carga 4: 1.2Cy, + 1.6Cy + 0.5Cy¢

I

141 Elevation View - D Shear Force 2-2 Diagram  (1.2CM+ 1.6CV+0.5CVC) [kgf]

/17

10721.6'

L/

= §

43 Beam Forces |

1

748 kgt
6694.9177 kef

AR AR

h=175m

h=14m

h=105m

h=35m

Base

1 de2d0 | b b| | Reload A

Story Beam Unique Name Load Case/Combo
h=35m B7 101 1.2CM+1.6CV+0.5CVC
h=35m B17 363 1.2CM+1.6CV+0.5CVC
h=35m B116 428 1.2CM+1.6CV+0.5CVC
h=35m B130 453 1.2CM+1.6CV+0.5CVC

NN NN

Station

m

Figura 83. Diagrama de fuerzas cortantes en viga IPE 400-240.

Fuente: ETABS 2016
Elaboracién: Propia

V2
kgt
10721.6748

10721.6748

10721.6748
10721.6748
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Vi—apoyo = 10721.6748kgf
Vi—extremo = 6694.9177kgf

Las vigas que soportan el mdximo esfuerzo para flexion estan localizadas en el primer piso
en los ejes D e I, entre los ejes 2-3 y 4-5, cuyo esfuerzo maximo es negativo (apoyos) y es

provocado por la Combinacién de Carga 4: 1.2C,, + 1.6Cy + 0.5Cy¢

{43 Elevation View - D Moment 3-3 Diagram  (1.2CM+1.6CV+0.5CVC) [kgf-m] ]
! h=175m
L ‘ h=14m
L A h=105m
‘ 4 h=7m
17414.0691 kgf-m 17414.0691 kgf-m
h=35m
EF
y
¥ Base
o > (u u]
i 4 |1 de240 p bl | Reload Apply
Story Beam Unique Name Load Case/Combo Station M3
m kaf-m
h=35m B7 101 1.2CM+1.6CV+05CVC 2 -17414.0691
h=35m B17 363 1.2CM+1,6CV+0.5CVC |2 -17414.0691
h=35m B116 428 1.2CM+1.6CV+0.5CVC |2 -17414.0691
h=35m B130 453 1.2CM+1.6CV+05CVC |2 -17414.0691

Figura 84. Diagrama de momentos flectores en viga IPE 400-240.
Fuente: ETABS 2016
Elaboracién: Propia

M, = 17414.0691kgf — m
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5.1.3.2.1. Propiedades del Perfil

Tabla 45
Propiedades del perfil IPE 400-240.

Datos del Material:

Acero A36 Tipo de acero
Fy 2530 kgf /cm? Esfuerzo de fluencia
Fy 4080 kgf /cm? Esfuerzo de fractura
E 2039000 kgf /cm? Maodulo de elasticidad
Ry 1.5 Relacién entre Fye/Fy
Datos de la Seccion:
Apoyo: Extremo:
h 400 mm Altura total h 240 mm Altura total
b 180 mm Ancho patin b 120 mm Ancho patin
& 13.5 mm Espesor patin ep 13.5 mm Espesor patin
€a 8.6 mm Espesor alma ea 8.6 mm Espesor alma
ea 2m

ep

= EXTREMO
b
APQYO
Propiedades de la Seccién:
Apoyo:
A 80.678 cm? Area seccion
Ix 23130 cm* Inercia eje fuerte (x)
ly 1320 cm* Inercia eje débil (y)
I 169.3208 mm Radio de giro x
ry 40.4492 mm Radio de giro y
J 37.7 cm* Constante Torsional
Sy 1156.5 cm?® Maodulo de seccidn elastico en x
Sy 146.7 cm3 Médulo de seccién elastico en 'y
Zy 1238.3223 cm?® Maédulo de seccion plastico en x
Z, 225.6342 cm?® Maodulo de seccion plastico en 'y
Elaboracién: Propia
5.1.3.2.2. Clasificacion de la seccion y revision de esbeltez local

De acuerdo a la norma (ANSI/AISC-341-16) las secciones de los elementos de un pértico
no arriostrado tienen que ser sismicamente compactos, es decir, que la relacién ancho-espesor

de la seccion no supere las maximas relaciones para miembros de alta ductilidad definidas en

(ANSI/AISC-341-16, Tabla D1.1)
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e Seccion en el apoyo

Relacion ancho espesor del patin:

- b
 2ep
A = 180mm 6.67
~ 2x135mm
El limite méximo viene dado por:
}Ll‘ = 0.32
m RyFy

= 7.4174

2039000kgf /cm?
Alim = 0.32
1.5 * 2530kgf /cm?

Entonces,
A < Aim
6.67 < 7.4174 CUMPLE, PATIN SISMICAMENTE COMPACTO

Relacion ancho espesor del alma:

}\:h—Zep

€a

B 400mm — 2 * 13.5mm
B 8.6mm

= 43.372

El limite méximo viene dado por:

’ E

}\lim = 2.57 m(l —1.04 Ca)
E

)\lim = 0.88 %(268 - Ca)

Para C, < 0.114

Para C, > 0.114
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Para carga axial nula, C, = 0

Como C, <0.114

N 2039000kgf /cm?
tim 1.5 % 2530kgf /cm?

Aiim = 59.6711
Entonces,

A< }\lim

43.372 < 59.9711 CUMPLE, PATIN SISMICAMENTE COMPACTO

e Seccion en el extremo

Relacion ancho espesor del patin:

- b
 2ep
_ 120mm 444
~ 2%135mm
El limite méximo viene dado por:
Aim = 0.32
lim RyFy

= 7.4174

2039000kgf /cm?
ANim = 0.3
1.5 * 2530kgf /cm?

Entonces,
A< }\lim
444 < 74174 CUMPLE, PATIN SISMICAMENTE COMPACTO

Relacion ancho espesor del alma:

h —2e,

€a

A

B 240mm — 2 * 13.5mm

= 24.7674
8.6mm
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El limite méximo viene dado por:

’ E

Mym =257 |[—(1—-1.04C

lim Ryfy( a)

Ay = 0.88 | — (2.68 — C,)
lim . Ryfy . a

Para C, < 0.114

Para C, > 0.114

Para carga axial nula, C;, = 0

Como C, <0.114

= 59.6711

2039000kgf /cm?
Alim = 57
1.5 * 2530kgf /cm?

A <Nim
24.7674 < 59.9711 CUMPLE, PATIN SISMICAMENTE COMPACTO
El perfil IPE 400-240 satisface el requerimiento para elementos de alta ductilidad.

5.1.3.2.3. Resistencia de disefio a Flexion

La flexién nominal, M,, sera calculado de acuerdo al estado limite de fluencia. En este caso
al considerar un disefio eldstico el valor de M, serd igual al momento eldstico M. que estard en
funcién del médulo de seccidn eldstico Sx y del esfuerzo de fluencia minima Fy. Al estar la viga
en voladizo el mdximo momento es negativo y se encuentra en el apoyo por lo que el valor de

Sx corresponde a la seccidn en ese punto.

M, = 2530kgf/cm? = 1156.5cm3 = 2925945kgf — cm = 29259.45kgf —m
OM,, = 0.9 * 29259.45kgf —m = 26333.505kgf —m
Entonces:
oM, > M,

26333.505kgf —m > 17414.0691kgf —m CUMPLE
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5.1.3.2.4. Resistencia de Diseno a Corte

V, = 0.6F,A,,Cyy
Corte en el apoyo:
A,, = 40cm * 0.86cm = 34.4cm?
V, = 0.6 * 2530kgf /cm? x 34.4cm? x 1 = 52219.2kgf
@V, = 52219.2kgf
Entonces,
DVn > Vu—apoyo
52219.2kgf > 10721.6748kf CUMPLE
Corte en el extremo:
A,, = 24cm * 0.86cm = 20.64cm?
V, = 0.6 * 2530kgf /cm? x 20.64cm? = 1 = 31331.52kgf
@V, = 31331.52kgf
Entonces,
DV > Viy—extremo
31331.52kgf > 6694.9177kgf CUMPLE

Ademads, se determina si es necesario colocar atiesadores transversales cumpliendo la

siguiente condicion:

Si h/e, < 2.46,/E/F, no se requiere de atiesadores transversales.

46.5116 < 69.8366

40 _ 2039000kgf /cm?
086~ 2530kgf /cm?

No se requiere atiesadores transversales.

138



5.1.3.2.5. Deflexiones

| 41 Elevation View - D - Displacements (1CM+1CV) [mm] '[
_— = — h=175m
| — E— h=14m
I N E— h=105m
h=7m
i | Jll__ h=35m
3 53277 mm
z
R |:L h i O
DEFLECTION DESIGN (Combo 1CM+1CV)
Type Consider | Deflection Limit Ratio Status
mm mm
Dead Load Yes 26493 | 166667 | 0159 | OK
Super DL + Live Load Yes 3.836 16.6667 | 0.23 OK
Live Load Yes 26783 | 55556 | 0482 | OK
Total Load Yes | 53277 | 83333 | 0639 | OK
Total - Camber Yes | 5.3277 8.3333 | 0639 | OK
Figura 85. Deflexion en viga IPE 400-240.
Fuente: ETABS 2016
Elaboracién: Propia
f =5.3277mm
f L 2000 8.33
=——=——=8.33mm
adm T 240 T 240
5.3277 < 8.33mm CUMPLE
5.1.3.2.6. Requerimientos Adicionales
La separacion maxima entre arriostramientos es:
L, = 0.0951,E/(RyE,)
2039000kgf /cm?
Ly = 0.095 % 4.2438cm * = 216.61lcm = 2.16 m

1.5 * 2530kgf /cm?

En este caso no es necesario colocar arriostramientos laterales ya que la viga tiene una

longitud de 2m.
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5.1.3.3. Viga IPE 240

Son vigas de borde y estdn ubicadas en los voladizos de los corredores. A partir de los

resultados del andlisis estructural, se presentan a continuacién las solicitaciones maximas

producidas por las diferentes combinaciones de carga.

IPE 240 IPE 240 IPE 240 IPE 240 IPE 240 IPE 240 IPE 240 IPE 240 IPE 240 IPE 240  IPE 240

IPE 240  IPE 240 IPE 240 IPE 240 IPE 240 IPE 240 IPE 240 IPE 240 IPE 240 IPE 240  IPE 240

Y

L,

Figura 86. Distribucién de vigas IPE 240.
Fuente: ETABS 2016
Elaboracién: Propia

Las vigas mds esforzadas por cortante se ubican en los ejes 3 y 4, entre los ejes A-B y K-L

del primer piso, y estdn afectadas por la Combinacion de Carga 4: 1.2Cy, + Cy £ S,

1 43 Elevation View - 4 Shear Force 2-2 Diagram  (1.2CM+CV+5X) [kgf] ]

h=175m

Ww =L e
M #me

h=35m

2

L. | | ] I

" 43Beam Forces ]

I 4 4 ded Reload Apply
Story Beam Unique Name Load Case/Combo Station V2
m kgf
h=35m B70 956 [1.2cMeCVaSX Max |3 53831227
h=35m ‘B2 901 [12CMeCVsSXMax |3 53831227
lh=35m BS5 951 [1.2CM-CV-5X Min |0 5383 1227
h=35m g6 1006 12CMsCV-SX Min |0 53831227

Figura 87. Diagrama de fuerzas cortantes en vigas IPE 240.
Fuente: ETABS 2016
Elaboracién: Propia

V, = 5383.1227kgf
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Las vigas que soportan el maximo esfuerzo para flexion estén localizadas en el segundo piso

en los ejes 3 y 4, entre los ejes E-F y G-H, cuyo esfuerzo méximo es negativo (apoyos) y es

provocado por la Combinacién de Carga 4: 1.2Cy, + 1.6Cy + 0.5Cy¢

i 43 Elevation View - 4 Moment 3-3 Diagram  (1.2CM~+CV+SX) [kgf-m] I

4 4 I

43 Beam Forces
| 4 4 de 60032 | 2 4] Reload Apply
Story Beam Unique Name Load Case/Combo Station M3
P kgf-m

h=7m BS5 950 1.2CM-CV-SX Min o -6215.4646
h=7m BE1 1005 1.2CM-+CV-SX Min o -6215.4646
h=7m B70 955 1.2CM=CV=SX Min 3 -6215.4646
h=7m B82 900 1.2CM+CV+SX Min 3 -6215.4646

Figura 88. Diagrama de momentos flectores de vigas IPE 240.
Fuente: ETABS 2016
Elaboracién: Propia

M, = 6215.4646kgf

5.1.3.3.1.

Tabla 46
Propiedades del perfil IPE 240.

Propiedades del Perfil

Datos del Material:

Acero A36 Tipo de acero
Fy 2530 kgf /cm? Esfuerzo de fluencia
Fu 4080 kgf /cm? Esfuerzo de fractura
E 2039000 kgf /cm? Médulo de elasticidad
Ry 1.5 Relacion entre Fye/Fy
Datos de la Seccion: Sa .
h 240 mm Altura total ‘
b 120 mm Ancho patin
€p 0.98 mm Espesor patin
€a 0.62mm Espesor alma L o -

Propiedades de la Seccién:

A 37.1848 cm? Area seccién

Ix 3890 cm* Inercia eje fuerte (x)

ly 284 cm* Inercia eje débil (y)

I 102.2803 mm Radio de giro x

ry 27.6361 mm Radio de giro y

J 9.4 cm* Constante Torsional
Sx 324 cm?® Maddulo de seccidn elastico en x
Sy 47.3 cm? Médulo de seccion elastico en 'y
Zy 346.0082 cm?® Maddulo de seccidn plastico en x
Z, 72.7 cm® Médulo de seccion plastico en y

Elaboracién: Propia
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5.1.3.3.2. Clasificacion de la seccion y revision de esbeltez local

De acuerdo a la norma (ANSI/AISC-341-16) las secciones de los elementos de un pértico
no arriostrado tienen que ser sismicamente compactos, es decir, que la relaciéon ancho-espesor
de la seccion no supere las maximas relaciones para miembros de alta ductilidad definidas en

(ANSI/AISC-341-16, Tabla D1.1)

Relacion ancho espesor del patin:

B 120mm
"~ 2%9.8mm

A=6.122

El limite méximo viene dado por:

E
RyFy

Alim = 032

2039000kgf /cm?
Aim = 0.32
1.5 * 2530kgf /cm?

Nim = 7.4174

Entonces:
A < Nim
6.122 < 7.4174

CUMPLE, PATIN SISMICAMENTE COMPACTO
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Relacion ancho espesor del alma:

}\zh—Zep

€q

_ 240mm — 2 * 9.8mm

6.2mm

A =35.548

El limite méximo viene dado por:

E
Ajym = 2.57 ’— 1-1.04C
lim Ryfy( a)

Para C, < 0.114

Para C, > 0.114
E
Aiim = 0.88 m(2.68 )

Para carga axial nula, C, = 0

Como C, <0.114

2039000kgf /cm?
)\lim =25 2
1.5 * 2530kgf /cm

Aiim = 59.6711
Entonces,
A < Nim
35.548 < 59.9711

CUMPLE, PATIN SISMICAMENTE COMPACTO

El perfil IPE 240 satisface el requerimiento para elementos de alta ductilidad.
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5.1.3.3.3. Resistencia de disefio a Flexion

La flexién nominal, My, sera calculado de acuerdo al estado limite de fluencia. En este caso

al considerar un disefo eldstico el valor de M, serd igual al momento eldstico M. que estard en

funcién del médulo de seccidn eldstico Sx y del esfuerzo de fluencia minima Fy.

M, = M, = F,S,

M, = 2530kgf/cm? * 324cm3 = 819720kgf — cm = 8197 .2kgf —m

@M, = 0.9« 8197.2kgf —m = 7377.48kgf —m

Entonces,
oM, > M,
7377.48kgf —m > 6215.4646kgf CUMPLE
5.1.3.3.4. Resistencia de Disefio a Corte
Vo = 0.6E,4,,Cy
A,, = 24cm * 0.62cm = 14.88cm?
V,, = 0.6 x 2530kgf /cm? = 14.88cm? * 1
QV, = 22587.84kgf

Entonces,

oV, >V,

22587.84kgf > 5383.1227kgf CUMPLE

Ademas, se determina si es necesario colocar atiesadores transversales:

Si h/eq < 2.46,/E/F, no se requiere de atiesadores transversales.

<
0.62

2039000kgf /cm?
2530kgf /cm?

38.7096 < 69.8366

Entonces, no se requiere atiesadores transversales.
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5.1.3.3.5. Deflexiones

(1 Elevation View - 4 Moment 3-3 Diagram (1CM+1CV) [kgf-m] ]

43 Diagram for Beam B10 at Story h = 3.5 m (IPE 240)

Load Case/Load Combination End Offset Location

M\\/A\/AVA (O Load Case (® Load Combination (O Modal Case LEnd | | 0.0000 m
-

v J-End | | 6.0000 m

1CM+1CV
LA\M/‘ Length |6.0000 m

-
L\/
L'\'7

Component Display Location
Major (V2 and M3) ~ Q) Show Max ® Scroll for Values 3 | m

o
EL 2109.9377 kgf-m :L Shear V2
_r__|_{_|_|_‘ -446 6700 kgf

41 Elevation View - 4 - Displacements (1CM+1CV) [mm]
Moment M3
2109.9377 kgf-m
Deflection (Down +)
1End Jt 8 JEnd Ji; 10 | 72058mm

O Absolute O Relative to Frame Minimum @ Relative to Beam Ends O Relative to Story Minimum

L’é & & & i Be

Figura 89. Deflexion de viga IPE 240.
Fuente: ETABS 2016
Elaboracién: Propia

f =7.2039mm
_ L _6000
Jaam = 535 =S40 = 2°™m
7.2039mm < 25mm CUMPLE

5.1.3.3.6. Requerimientos Adicionales

La separacién maxima entre arriostramientos es:
L, = 0.0957,E/(R,F,)

2039000kgf /cm?

1.5 * 2530kgf /cm? = 141.029cm =141 m

Ly = 0.095 * 2.763cm *

Para las vigas de 6m de longitud se colocard 2 arriostramientos cada 2m, y para las vigas de
4m se colocara un arriostramiento intermedio. Estos arriostramientos se ubicaran solo en las

vigas principales que no estén arriostradas lateralmente por las vigas secundarias.
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5.1.4. Columnas
Las columnas mas esforzadas axialmente estan localizadas en el primer piso, en los ejes D-
2, D-5, 1-2, I-5, en las cuales la combinacién de carga preponderante para resistencia axial es

la siguiente, Combinacién 2: 1.2C,, + 1.6C, + 0.5C .

[+ 43Elevation View - D Axial Force Diagram  (1.2CM+1.6CV+0.5CVC) [kaf] |
| | | |
D | © -_-| _.I 1 o o |
| h=175m
-10015 444 -9121.2324§ -9121.2324 h=14m
-26706.630 -41178.31 -41178.31 h=105m
-43471.08 -T3171.1 -43471.08 h=7m
-60172.44 -105210 -60172.4 h=35m
-76596 3 -1390 : Base
J (43 Column Forces |
H 4 4 de744 | b Pl | Reload Apply
Story Column Load Case/Combo Station
m
h=35m c14 1.2CM+16CV+D.5CVC |0 -139060.9948
h=35m c17 1.2CM+1.6CV+0.5CVC iﬂ -139060.9948
h=35m C44 1.2CM+1.6CV+0.5CVC il] -139060.9948
4 h=35m C47 1.2CM+1.6CV+0.5CVC iﬂ -139060.9948

Figura 90. Diagrama de carga axial en columnas.
Fuente: ETABS 2016
Elaboracién: Propia

P, = 139060.9948kgf
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Las columnas que soportan el maximo esfuerzo para cortante estn localizadas en el segundo
piso, en los ejes A-3, A4, L3 y L-4, y la combinacién de carga preponderante para resistencia

cortante involucra Sismo Sy. Combinacién 4: 1.2Cy, + Cy = Sy

| 143 Elevation View - A Shear Force 2-2 Diagram (1.2CM+CV+SY) [kgf] ]

h=175m
h=14m
L n=105m
13176.36 kgf | & h=7m
|0 n=35m
4
fa s} Y d d d o d Base
(43 Column Forces |

1 de13892 | b Pl | Reload Apply

Story Column Load Case/Combo Station
m
h=7m c4 12CMsCV+SYMax |0
Ao 58 1.2CMCV+SY Max 0
h=7m c3 1.2CMsCV-SY Min 0 E 6
h=7m 57 1.2CMsCV-SY Min 0 1317636

Figura 91. Diagrama de fuerzas cortantes en columnas.
Fuente: ETABS 2016
Elaboracién: Propia

V, = 13176.36kgf

La combinacién mds desfavorable para el andlisis por flexo-compresién, corresponde a la

Combinacién 4: 1.2Cy+ Cv + Sx-y)

[ ; 41 Column Forces ]
H 4 4 de5952 | b Pl | Reload Apply
Story Column Load Case/Combo Station
m
h=35m cl4 1.2CM+CV+SY Min 0 -137823.6958
h=35m cir 1.2CM+CV-5Y Min 0 -137823 6958
h=35m C44 1.2CM+CV+SY Min 0 -137823.6958
h=35m C47 1.2CM+CV-5Y Min 0 -137823.6958

Figura 92. Combinaciones de carga mds desfavorables en columnas.
Fuente: ETABS 2016
Elaboracion: Propia

P, = 137823.6958kgf

147



[ 1423-DView Moment 3-3 Diagram (1.2CM+CV+SY) [kgf-m] ]

r. 43 Column Forces ]

H 4 4 de6 | b Pl | Reload Apply
Story Column Load Case/Combo Station V2
m
. |h=14m 17 12CM«CV+SXMn 35 5817.8744
h=7m c17 12CMCV+SXMax 0 5547.3038
h=7m c4 12CMsCVsSYMn 35 221826112
} |h=35m c4 12CMsCVSSY Max |0 262011488

Figura 93. Diagrama de momentos flectores en columnas.
Fuente: ETABS 2016
Elaboracién: Propia

Myy_apajo = 5547.3038kgf —m

My —arripa = 5817.8744kgf —m

Myy_apajo = 26201.1488kgf —m

Myy—arriva = 22182.6112kgf —m
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5.1.4.1. Propiedades del Perfil

Tabla 47

Propiedades del perfil HSS 400x400x10mm

Datos del Material:

Acero A500 Grg Tipo de acero

Fy 3234 kgf/cm? Esfuerzo de fluencia

Fu 4080 kgf /cm? Esfuerzo de fractura

E 2039000 kgf /cm? Maodulo de elasticidad

Ry 1.4 Relacién entre Fye/Fy

Datos de la Seccion: °

h 400 mm Altura total
b 400 mm Ancho total
e 10 mm Espesor

Propiedades de la Seccion:

A 156 cm? Area seccion

Ix 39572 cm* Inercia eje fuerte (x)

ly 39572 cm* Inercia eje débil (y)

I 159.2692 mm Radio de giro x

ry 159.2692 mm Radio de giro y

J 59319 cm* Constante Torsional
Sy 1978.6 cm?® Madédulo de seccidn elastico en x
Sy 1978.6 cm?® Médulo de seccidn elastico en 'y
Zy 2282 cm?3 Maédulo de seccion plastico en x
Z, 2282 cm? Madédulo de seccion plastico en 'y

Elaboracion: Propia

5.1.4.2. Clasificacion de la seccion y revision de esbeltez local

De acuerdo a la norma (ANSI/AISC-341-16) las secciones de los elementos de un pértico

no arriostrado tienen que ser sismicamente compactos, es decir, que la relaciéon ancho-espesor

de la seccién no supere las maximas relaciones para miembros de alta ductilidad definidas en

(ANSI/AISC-341-16, Tabla D1.1)

Relacion ancho espesor:A =

b-2e

El limite méximo viene dado por:

Para C, < 0.114

}\lim = 2.57

40cm — 2+ 1
}\:—:

38
1Icm

E
—(1-1.04Co)
yy
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Para C, > 0.114

Aim = 0.88 (2.68 — C,)

RyFy

Donde;

_ 139060.9948kgf
0.9 * 3234kgf/cm? * 156cm?

Ca

C, = 0.3062

Como C, > 0.125

o 2039000kgf /cm? 2 68 — 0.3062
tim 1.4*3234kgf/cm2( ' -3062)

Aim = 44.3303
Entonces,
38 < 44.3303 CUMPLE SISMICAMENTE COMPACTA
La columna satisface el requerimiento para elementos de alta ductilidad.

5.1.4.3. Resistencia de disefio a Compresion

La relacion de esbeltez global de la columna se determina con la siguiente férmula:

KL

— (ANSI/AISC-360-16, Capitulo E.2)

r

Doénde:

K =1, Factor de longitud efectiva. (NEC-SE-AC, seccién 6.2)
L = 3500mm, Longitud no arriostrada de la columna.

r = Radio de giro de la seccién transversal. (mm)

K.L. K,L, 1%3500mm
XYY =21.971

Ty 7 ~ 159.3mm
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5.1.4.4. Pandeo por flexion

La resistencia de compresion nominal, Py, se determina con la siguiente férmula:
P, = F, Ay (ANSI/AISC-360-16, Capitulo E.3)
Dénde;
P, = Compresiéon Nominal. (kgf)
F.. = Tension de Pandeo por Flexion. (kgf)
Ag = Area Bruta de la seccién transversal. (cm?)

@ = 0.9, Coeficiente de reduccién de resistencia por compresion.

Para U < 4.71\/E
r Fy

Fy
F, = <0.658Fe>Fy

Para £ > 4.71\/E
T Fy

F.. = 0.877F,
Doénde;

F, = Tensioén de Pandeo Elastico. (kgf /cm?)

P - T2E
o)
r
w2 % 2039000kgf /cm? kgf
E, = = 41688.6012 —
€ (21.971)2 cm?

4.71 E_ 4.71 2039000kgf/cm® _ 118.2658
CUE T 3234kgf/cm?2 T
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Como 21.971 < 118.2658
3234 kgf
E., = <0.65841688-6012) 3234 = 3130.68lcm—2

kgf

P = 3130.681— »

156cm? = 488386.2835kgf

@P, = 0.9 * 488386.2835kgf = 439547.6551kgf
Entonces,
PP, > P,

439547.6551kgf > 139060.9948kgf CUMPLE

5.1.4.5. Resistencia de diseiio a Flexion
La flexién nominal M,, serd calculado de acuerdo al estado limite de fluencia y serd igual

al Momento elastico Me.

Fluencia
M, =M, =FES (ANSI/AISC-360-16, Capitulo F.7)
M, = 3234 l:ﬁl]; * 1978.6cm3 = 6398792.4kgf — cm = 63987.924kgf —m
@M, = 0.9 » 63987.924kgf —m = 57589.1316kgf —m
Entonces,

57589.1316kgf —m > 26201.1488kgf —m CUMPLE

5.1.4.6. Diseiio de miembros solicitados a carga axial y flexion

La interaccion de compresion y flexion en miembros deben satisfacer las siguientes

ecuaciones segun (ANSI/AISC-360-16, Capitulo H.1):

Para B > 0.2
P

c

P, 8(M,, M
—T+—<ﬂ+ﬂ>s1.o
P, 9\M, M,
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Para = < 0.2
Pc

L (ﬁ +%> < 1.0
2P, My Mcy

P, 137823.6958k
Como 2 = 137823:6958ka] _ (3 3135 > (.2
P, 439547.6551kgf

P. 8 (M, y_apai M,y _abai
_r+_ rx—abajo + ry—abajo <10
P. 9

Mcx Mcy
8/ 5547.3038kgf —m  26201.1488kgf —m
0.3135 + —( + ) = 0.8035
9\57589.1316kgf —m ' 57589.1316kgf — m

0.803 <1.0 CUMPLE

5.1.4.7. Resistencia de Diseno a Corte

La resistencia nominal de corte, Vi, es:
V, = 0.6F,A,Cy, (ANSI/AISC-360-16, Capitulo G.4)
Dénde;
F, = Esfuerzo de fluencia minimo. (kgf /cm?)
A,, = 2ht.(cm?)
Cy,» = 1,Coeficiente de resistencia de corte del alma en pandeo.
h = Distancia libre entre alas. (cm)
t = Espesor de disefio de la pared. (cm)
@ = 0.9, Coeficiente de reduccién de resistencia por corte.
A, =2 *38cm * 1cm = 76cm?
V, = 0.6 * 3234 * 76cm? x 1 = 147470.4kgf
@V, = 0.9 * 147470.4kgf = 132723.36kgf

Entonces,

132723.36kgf > 13176.36kgf CUMPLE
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5.1.5. Criterio columna fuerte — viga débil

-60172.4 -105210

-76596

-10015.444. -9121.2324

| 1 d3Elevation View - D Axial Force Diagram  (1.2CM+1.6CV+0.5CVC) [kaf] |

-60172.4

h=17.5m

h=14m

h=105m

h=7m

h=35m

Base

Figura 94. Diagrama de cargas axiales en columnas.
Fuente: ETABS 2016
Elaboracién: Propia

=My

=1
=Mpy

Momento pléstico de la columna en el nivel 1:

Pyer = 139060.9948kgf

(NEC-SE-AC, 2015, p. 42)

kgf 139060.9948 kgf

— 3
Mpey = [2282 cm (3234 —

156 cm?

My, = 5345775.243 kgf — cm

)
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Momento plastico de la columna en el nivel 2:

Pyy = 105210.5322 kgf

kgf 105210.5322 kgf)]

M. = 12282 3(24
pez [ 82 cm™{323 cm? 156 cm?

M., = 5840946.753 kgf — cm

IMpe = Mper + My

IM,. = 5345775.243 kgf — cm + 5840946.753 kgf —cm
IMp. = 11186722 kgf — cm

IMp. = 111867.22 kgf —m

IM,, = X(1.1R,E,,Z, + My,) (NEC-SE-AC, 2015, p. 43)
Debido a que en las vigas se estd empleando un acero A36 se tiene:
R, =15

kgf
Fyv = 2530@

=M, = 2(1.1 % 1.5 » 2530 * 1238.3223)
=M, = 10338752.88 kgf — cm

=M, = 103387.5288 kgf —m

1122112162 kgf —m
103387.5288 kgf —m

1.0853>1 CUMPLE
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5.1.6. Placa Base
By

A = —2—
17 60.85f ¢

139060.9948 kg f

1
0.65 * 0.85 * 210 X9L
cm

A; = 1198.5434 cm? =~ 1200 cm?

JA1 =1200cm? = 34.641 cm

Debido a que la longitud minima es 40 cm, se analiza una nueva area.

0.95h

0.85b

n
T

Figura 95. Dimensionamiento de placa base
Elaboracién: Propia

JA; =+/1600cm? = 40 cm

N=A +A

Se aumenta 7.5 cm a cada lado de los bordes de la columna de acero estructural.

A=7.5cm
N = 40cm + 2(7.5¢cm)
N =55cm

App = 55cm * 55¢cm = 3025cm?
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App
B =P
N

B 3025 cm
~ 55¢m

B =55cm

_ N -095h

m 2

_ 55cm — 0.95(40cm)

m

2
m=8.5cm
Debido a que la columna es cuadrada m =n
W B —0.95b
2

_ 55cm — 0.95(40cm)
B 2

n

n=8.5cm

2VX
l=———m—<1
1+V1—=X

4hb

_ ] B
~ Ll(h+b)2100.85fcA,

~ [(40cm + 40cm)?

_ 4(406m)(406m)] 139060.9948 kgf

X =04292cm

2v0.4292 cm

A=

A=07464 <1

0.7464 <1 CUMPLE

0.6 * 0.85 * 210 kL}; * 3025cm?
cm

<1
1++v1—-0.4292 cm
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Ay = 4
0.7464 cmv40cm * 40cm
nz =
4

Ay = 7.4641 cm

2P,
frea = lmex [557 By

Donde:
lmax = Maximo valor entre m,n, A,-. (cm)
B =55cm

N =55cm

2 % 139060.9948 kgf

treq = 8.5cm
0.9 x 3234

kg]; * 55cm * 55cm
cm

treq = 1.5107 cm =~ 2 cm

5.1.6.1. Diseiio de placa base resistente a momento

P, P,ec

Too == 77

e_Pu

_22197.9812 kgf —m
~139060.9948 kgf

e=0.1596m = 16 cm

treq 2cm

c= >~ =1cm
_ 139060.9948 kgf (139060.9948 kgf)(16 cm)(1 cm)
for = (55 cm)(55cm) — (55 cm)(55 cm)3
12
fop1 = —43.0527 @ Compresion
p cm2
kgf

= —48.8884 — (C £o
fob2 o ompresion
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M, = (48 0926if) (8.5 cm) (“%) (48 sssif — 48.0926 if) (8.5cm) (3 % 8. SCm)

M, = 1775.6762 kgf — cm

6M,
treq 2 | 3

2 em > 6(1775.6762 kgf — cm)
‘M= 1700.9)(2530kgf Jcm?)

2cm = 2.1631 NO CUMPLE

Debido a que el espesor inicial de la placa base de 2 cm no cumple, se analiza con un espesor
de 1 plg (2.54 cm).

139060.9948 kgf  (139060.9948 kgf)(16 cm)(1.27 cm)

for = =5 em)Gsm) T (55 cm) (55 cm)3
12

fop1 = —42.2649 %f Compresion

fppz = —49.6762 %f Compresion
kgf

- (48 6656—) (8.5 cm) ( Zcm) (49 676% 48.6656 if) (8.5¢m) (— « 8. 56m>

M, = 1806.7124 kgf — cm

6M,
treq 2 | F,

6(1806.7124 kgf — cm)
254 cm =
(0.9)(2530kgf /cm?)

2.54cm > 21819 CUMPLE

Espesor de placa base = 1plg
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5.1.7. Pernos de Anclaje

e_Pu

| 26201.1488kgf —m
= T70281.7741 kgf

e =0.3728m =~ 37.28cm

Se analiza la excentricidad critica:

Amax = fpmax * B

fomax = @ *0.85fc < 1.7f'c

kgf kgf
fomax = 065 x0.85 + 210 — < 1.7 (210 W)
kgf kgf

fpmax = 116025@ < 357@

kgf

cm?

kgf
Gmax = 6381.375W

Gmax = 116.025 * 55cm

55cm  70281.7741 kgf
€cr = -
2 (6381.375 M)
cm

eqr = 219932 cm

T, = (Qmax *Y) - B,
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= roh)e o) -

qmax

55cm 55cm\*> 2% 70281.7741 kgf(37.28 cm + 24cm)
Y=(24cm+T)i (24cm+ > ) — kof
6381.375%

Y; =87.5891cm

Y, = 15.4108 cm

k
T, = (6381.375 Ci"{ x«15.4108 cm) —70281.7741 kgf

T, = 28060.3197 kgf

L. = dmin - 2
2.54 cm
L. =318cm —
L.=191cm

Ry = O1.5Lct,oqFy < ©3Dt, o F,

F, = 105 ksi ~ 7382.0998 kgf /cm? (ASTM F3125/ F3125)

R, =0.75% 1.5 ¥1.91 * 2.54 x 4077.98 < 0.75 * 3 * 2.54 * 2.54 * 4077.98

40290.2088 kgf < 107159.2989 kgf ~ CUMPLE

Ry = OF ntApq
Fut

F,nt = 1'3FTLt - wT
nv

F,

F,, = 6320 fjl—’; (ANSI/AISC 360 — 16, p. 184)

kgf
an = 3800 Cm_z

(ANSI/AISC 360 — 16, p. 184)
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f b ‘

Figura 96. Distribucion de pernos de anclaje sobre placa base.
Elaboracion: Propia

_ 13176.36kgf
V" 8 x5.067cm?

k
E, = 324.4769 L];
cm

kaf 6320 9L
’, _ C
Foe = 1.3 % 6320 —= —

kgf
cm?

« 3244769 ——
cm

0.75 * 3800 9L

cm?

, kgf
F'pp = 7496.4582 —=

Donde:
fta = Esfuerzo por traccion. (kgf /cm?)

. 28060.3197 kgf
@™ 8%5.067cm?

kgf
ftg = 692.2321—
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Brazo de palanca = [(treq + 1.25) * 0.5]

Brazo de palanca = [(2.54 cm + 1.25) = 0.5]
Brazo de palanca = 1.895 cm

V,, * Brazo de palanca
MI =

Np

13176.36 kgf * 1.895 cm
I =
8

M; = 3121.1503 kgf — cm

Z=—
6

2.54 3

5 @5tem)”

=2.7311cm3
c cm

tb—M’
f - Z

b = 3121.1503 kgf — cm
ftb = 2.7311cm3

kgf
th =1142.818 —
f cm?

k k
ft= 692.2321% + 1142.818%
cm cm

kgf
t = 1835.0501 —
f cm?

ft < OF

kgf

k
1835.0501— < 0.75(7496.4582) 9!
cm

cm?

k k
1835.0501% < 5622.3436% CUMPLE
cm cm
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_ 0.06324pgF,

Ld = T (ACI—318$, 2014, Capl’tulo 1221)
F, = 4077.68 222 (ASTM F3125/ F3125)

0.0632 * 5.067cm? * 4077.68];‘31—];

Ld ==
210%91
cm
Ls =90.11cm
S=3D
S =3(2.54 cm)
S=762cm

Para una mejor distribucién de los pernos de anclaje se colocaron a 24 cm desde el centro
de la placa. La longitud total es de 90 cm y se utilizardn 8 pernos por cada placa con un didmetro

de 1 plg.

5.1.8. Conexiones
5.1.8.1. Conexion Viga — Columna
5.1.8.1.1. Disefio de conexion a momento
e (Célculo de la magnitud de las fuerzas internas de compresion y tensién, Cy T.

M,

C=T=
h—e,

M, = 23155.4414 kgf —m

_ 231554414 kgf —m
~ 04m—0.0135m

€ =T =59910.5858 kgf

e Determinamos el drea y ancho de soldadura de ranura que se requiere.

T

Areq = Q)—PSI

_59910.5858 kgf

req

0.9 « 2530 K91
cm
Areq = 26.31 cm?
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A
Ancho requerido = —L

€p

26.31 cm?

Anch ido =
ncho requerido 135 om

Ancho requerido = 19.489 cm
19.489cm <18 cm  NO CUMPLE

Se requiere usar una placa de 2mm de espesor en los patines para resistir la fuerza adicional

y se usard soldadura de ranura de penetracién completa E70 de 18 cm de ancho.

5.1.8.1.2. Diseio de conexion a corte
Encontramos la cortante maxima que se genera en los extremos de la viga con la siguiente

férmula.

_2*Mpr
u_T g
My, = Cpr * Ry * F, x Zy,

kgf

——%1238.3223cm?
cm?

My, = 1.4 % 1.5 % 2530

M,, = 6579206.38 kgf — cm = 65792.0638 kgf — m

(44 Diagram for Beam B219 at Story h = 3.5 m (IPE 400)

Load Case/Load Combination End Offset Location
(O Load Case (® Load Combination (O Modal Case LEnd | | 0.0000 m
1.2CM+0.5CV+0.5CVvC e J-End | |6.0000 m
Length |6.0000 m
Component Display Location
Major (V2 and M3) v (® Show Max O Scroll for Values
Shear V2

-6552.7273 kgf
—r——— | [ ]  wooom

T __1

Figura 97. Combinacién de carga 1.2CM+0.5CV
Fuente: ETABS 2016
Elaboracién: Propia

V, = 6552.7273 kgf
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[ _ 2% 65792.0638 kgf —m

u

6552.7273 k
e + gf

V, = 28483.4152 kgf

Determinamos la resistencia de disefio, @R,, de la soldadura.

DR, = OFyy Awe
®=0.75
Faw = 0.6Fgxx

kib kgf
Fyx = 70 — ~ 4921.4868 —
n cm

k k
Fr = 0.6 % 4921.4868% = 2952.8921 L];
cm cm

Aye = Sen 45° xw

Aye = 0.707 x 0.5¢cm = 0.3535cm

kgf

@R, = 0.75 % 2952.8921 —
cm

x 0.3535cm

OR, = 782.8855 kgf

Vi

Longitud de la soldad =—
ongitud de la soldadura oR.,

28483.4152 kgf
782.8855kgf

Longitud de la soldadura =

Longitud de la soldadura = 36.3826 cm

Se usara soldaduras de filete de 5Smm de 38 cm de longitud en cada lado.
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5.1.8.1.3. Placa de Cortante

Para el disefio de la placa de corte en la unién alma de la viga con el ala de la columna, se

debe cumplir con la siguiente condicion.
OV >V,
Ve = OhpcepcFy
®Vp. = 0.6 * 2530kgf /cm? * 0.6cm * hy,, = 28483.4152 kgf
hpe = 31.2729 m

Para cumplir geometria de la placa de cortante segin (ANSI/AISC 358-16, pag. 48)

hpc =36 cm
PL75x360x6mm
5.1.8.1.4. Zona de Panel
@R, = R,
_ Ry XM,
v op— ep
M, = 25309, 1238.3223¢m3 = 55.419 k
p = i . cm® = 3132955.419 kgf —cm

_ 1.5 (3132955.419 kgf — cm)
e 40cm — 1.35cm

R, = 121589.4729 kgf

PR, = q)hcolep—cole
@R, = 0.6 x 40cm = 2cm = 3234 kgf /cm?

OR, = 155232 kgf

155232 kgf > 121589.4729 kgf

®R, >R, CUMPLE, no necesita placas dobles
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5.1.8.1.5. Placas de Continuidad

€p—_cor = lcm

€p—col < 0-4\/1.8 x b x e, * ——2~

2530kgf/cm? * 1.5
3234kgf/cm? * 1.4

1ecm < 0.4\/1.8 * 18cm = 1.35¢cm *

lem < 2.42cm
Se requieren placas de continuidad interiores: PL400x180x13.5mm.

5.1.8.2. Conexion Columna — Placa Base

Encontramos la cortante maxima que se genera en los extremos de la viga con la siguiente

férmula.

2% My,

)

My, = Cpr * Ry * F, x Zy
kgf

*
cm?

Vu

+1g

2282cm?3

My, = 1.4 % 1.5+ 3234

M, = 154979748 kgf — cm = 154979.748 kgf — m

| #3 Diagram for Column C44 at Story h = 3.5 m (TUBO400X400X10)

Load Case/Load Combination End Offset Location
(O Load Case (® Load Combination (O Modal Case FEnd || 0.0000
1.2CM+0.5CV+0.5CVC b J-End | | 3.5000

Length |3.5000

Component Display Location
Major (V2 and M3) v (® Show Max () scroll for Values
Shear V2
-1189.4248 kgf
at 3.5000 m

Figura 98. Combinacién de carga 1.2CM+0.5CV
Fuente: ETABS 2016
Elaboracién: Propia

V, = 1189.4248 kgf
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[, _2+154979.748 kgf —m
v 3.5m

V, = 89749.2808 kgf

+1189.4248 kgf

Determinamos la resistencia de disefio, @R,, de la soldadura.

DR, = OFyAwe
@ =0.75
an == O'6FEXX

Fexx =70 klb 4921.4868 kot
EXX =0 iz ' cm?

k k
Fr = 0.6 % 4921.4868L{ = 2952.8921 L];
m cm

Aye = Sen 45° xw
Aye = 0.707 * 0.5cm = 0.3535cm

kgf

cm?

@R, = 0.75 * 2952.8921 * 0.3535cm

@R, = 782.8855 kgf

Vu

DRy,

Longitud de la soldadura =

89749.2808 kgf
782.8855kgf

Longitud de la soldadura =
Longitud de la soldadura = 114.639 cm

114.639cm
Longitud de la soldadura por lado = — = 28.659cm

Se usara soldaduras de filete de Smm de 30 cm de longitud en cada lado.
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5.2.  Diseio Plastico
5.2.1. Requisitos Sismicos
5.2.1.1. Periodo fundamental de la estructura (T)

Como primer pardmetro se realiza la comprobacién del periodo calculado en el apartado de
carga sismica y el periodo del modelo matematico (ETABS), la norma (NEC-SE-DS, 2015,
pag. 63) establece que el periodo fundamental que proporciona ETABS no debe ser mayor en

un 30% al valor del periodo fundamental calculado segtin la norma.

Figura 99. Periodo fundamental de la estructura.
Fuente: ETABS 2016
Elaboracién: Propia
T =0.7108s

TETABS = (0.885s

% Variacion = 24.5% CUMPLE
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Para la participaciéon modal de masas se utiliz6 un total de 15 modos de vibracién, 3 por

cada planta, de tal manera que cumplamos con la condicion; “todos los modos que involucren

la participacion de una masa modal acumulada de al menos el 90% de la masa total de la

estructura, en cada una de las direcciones horizontales principales consideradas.” (NEC-SE-

DS, 2015, p. 58).

A continuacién, se muestra una tabla con los valores de UX, UY y RY (coeficientes de

participacion de la masa en cada uno de los modos de vibracion, los cuales implican traslacién

en X, traslacién en Y y rotacioén en Z respectivamente), ademds el periodo que se genera en

cada modo de vibracion.

Como se observa en la tabla 48 a partir del modo 6 se satisface la condicion antes citada.

Tabla 48

Coeficientes de participacion de la masa en los modos de vibracidén.
Caso Modo Pfsrgo UX uy RZ St‘f)'(‘a St‘pa Sgrga
Modal 1 0.8850 0.0000  0.8039  0.0000 0.0000 0.8039  0.0000
Modal 2 0.8690 0.8087  0.0000 0.0000 0.8087  0.8039  0.0000
Modal 3 0.7860 0.0000  0.0000 0.8085 0.8087  0.8039  0.8085
Modal 4 0.2800 0.0000 0.1128  0.0000 0.8087 0.9167  0.8085
Modal 5 0.2690 0.1153  0.0000  0.0000 0.9241  0.9167  0.8085
Modal 6 0.2500 0.0000  0.0000 0.1103  0.9241  0.9167  0.9188
Modal 7 0.1560 0.0000  0.0478  0.0000 0.9241 09645 0.9188
Modal 8 0.1460 0.0439  0.0000 0.0000 0.9680 0.9645 0.9188
Modal 9 0.1410 0.0000  0.0000 0.0460 0.9680 0.9645  0.9648
Modal 10 0.1010 0.0000 0.0265 0.0000 0.9680  0.9910  0.9648
Modal 1 0.1000 0.0228  0.0000 0.0000 0.9908 0.9910  0.9648
Modal 12 0.0930 0.0000  0.0000 0.0261  0.9908 0.9910  0.9909
Modal 13 0.0760 0.0092  0.0000 0.0000 1.0000 0.9910  0.9909
Modal 14 0.0750 0.0000  0.0090  0.0000  1.0000  1.0000  0.9909
Modal 15 0.0690 0.0000  0.0000  0.0091  1.0000  1.0000  1.0000

Elaboracién: Propia
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5.2.1.2. Peso Sismico (W)
El Peso Sismico (W) es la suma del Peso Propio (Pp) de los elementos estructurales, més la
Carga Muerta Sobreimpuesta (Cms) y mas el 25% de la Carga Viva de entrepiso (Cv) de toda

la estructura.

del | » |  Reload A

Load Case/Combo FZ
kgf

,_resosiswco

Figura 100. Peso sismico de la edificacion de acero estructural.
Fuente: ETABS 2016
Elaboracién: Propia

Calculo manual del Peso Sismico (W)
W - Pp + CMS + OZSCV
Peso Propio (Pp) = Ppy + Pp,

Tabla 49
Peso total de vigas secundarias, principales y columnas.

ELEMENTO SECCION N PESO LONGITUD TOTAL PESO TOTAL

(kgf /m) (m) (kgf)
Vigas secundarias IPE200 476 22.4 1960 43904
Vigas principales W400 292 52.9875 1552 82236.6
Vigas principales (RBS) W400 48 52.9875 288 15260.4
Vigas principales IPE200 84 22.4 400 8960
Vigas principales volado W400-220 48 48.363 96 4642.848
Columnas TUBO400X400X10 248 122.46 868 106295.28

> Pr1 261299.128

Elaboracién: Propia
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Tabla 50
Peso total de losas para el uso de aulas, corredores y cubiertas.

N e
Losa aulas COL ALB%SFCAZI'_I%ChAﬂ oem 64 223.7 2304 515404.80
Losa corredores CoL ALB%SR';EI.}'EChAﬂ oem 84 223.7 1032 230858.4
Losacubienta o ABOPANTE T 12em 18 2237 624 139588.8

Y Pp2 885852

Elaboracién: Propia

Py = 261299.128 kgf + 885852 kgf = 1147151.128 kgf

Tabla 51
Carga muerta sobreimpuesta Cys.
Elemento Seccion N.2 De Carga Area Carga Total
Elementos (kgf /M?) (M?) (kgf)
LOSA PLACA
Losa aulas COLABORANTE h=12cm 64 218 2304 502272
Losa corredores LOSA PLACA
Piso 1,234  COLABORANTE h=12cm a4 218 1032 224976
. LOSA PLACA
Losa cubierta COLABORANTE h=12cm 18 118 624 73632
> Cwms 800880

Elaboracién: Propia

Cys = 800880 kgf

Tabla 52
Carga viva de entrepiso Cv
Elemento Seccion N.2 De Carga Area Carga Total
Elementos (kgf /M?) (M?) (kgf)
LOSA PLACA
Losa aulas COLABORANTE h=12cm 64 200 2304 460800
Losa corredores LOSA PLACA
Piso 1 COLABORANTE h=12cm 21 480 258 123840
Losa corredores LOSA PLACA
Piso 2,3,4 COLABORANTE h=12cm 63 400 774 809600
> Cv 894240

Elaboracién: Propia

Cy = 894240 kgf
W = PP + CMS + OZSCV
W = 1147151.128 kgf + 800880 kgf + 0.25 « 894240 kgf

W = 2171591.128 kgf
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5.2.1.3. Cortante basal estatica (V)
Vg = 0.174633 x W

Vg = 0.174633 x 2171591.128 kgf = 379232.1973 kgf

Se procede a comparar la cortante basal estitica V; con la cortante que proporciona el

programa ETABS y en caso de ser necesario se realizard su correccion, para ello ingresamos

en ETABS los datos de carga sismica obtenidos anteriormente.

24 Seismic Load Pattern - User Defined X
Direction and Eccentricity Factors
X Dir L1 YDr Base Shear Coefficient, C D.174633
X Dir + Eccentricity (] ¥ Dir + Eccentricity Building Height Exp.. K [1_1{}5413
A X Dir - Eccentricity [] ¥ Dir - Eccentricity
Story Range
Ecc. Ratio (Al Diaph.) 0.05 Top Story h=175m v
Overwrite Eccentricities Overwrite... Bottom Story Base 3
OK Cancel
Figura 101. Ingreso de coeficientes Cs y k en el sentido X.
Fuente: ETABS 2016
Elaboracién: Propia
| &4 Seismic Load Pattern - User Defined >
Direction and Eccentricity Factors
O xor B v or Base Shear Coeficiet, C
[ X Dir = Eccentricity [ Y Dir + Eccentricity Building Height Exp.. K 1.105413 I
[] X Dir - Eccentricity (A ¥ Dir - Eccentricity
Story Range
Ecc. Ratio (Al Diaph.) 0.05 Top Story h=175m o
Overwrite Eccentncities Overwrite .. Bottom Story Base ot
OK Cancel
Figura 102. Ingreso de coeficientes Cs y k en el sentido Y.
Fuente: ETABS 2016
Elaboracién: Propia
(41 Auto Seismic - User Coefficients |
1 de2 | b bl  Reload Apply
Load Pattem Type Direction G K Weight Used Base Shear
4 " . " * " kgf kg’
SISMO X (EST) Seismic X 0.174633 1.105413 2155804.5667 3764753375
__SISMO Y (EST) Selamc Y _0,1?4633 | 1.105413 _2155304,566? 376475.3375

Figura 103. Cortante basal estdtica VE obtenida del programa.
Fuente: ETABS 2016
Elaboracién: Propia
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VE—ETABS = 376475.3375 kgf

Como los valores de V; y Vg _grags son diferentes se procede a realizar su correccion, para
lo cual determinamos un factor de correccion del coeficiente sismico (Cy) que serd modificado
en el programa.

Vi

Factor de correccién =
VE—ETABS

_— on = 3792321973 kgf _ | (1oa00g
actor de correccion = o —e—rme kgf ~

Coeficiente sismico corregido (C,) = 1.0073228 * 0.174633 = 0.175912

A continuacion, ingresamos el coeficiente sismico corregido al programa y obtenemos la

cortante basal.

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

X Dir L1 YD Base Shear Coefficient. C D.175912

X Dir + Eccentricity [] ¥ Dir =+ Eccentricity Building Height Exp.. K 1.105413

X Dir - Eccentricity [] ¥ Dir - Eccentricity

Story Range
Ecc. Ratio (Al Diaph.) 0.05 Top Story h=175m o
Overwrite Eccentricities Overwrite... Bottom Story Base =
oK Cancel

Figura 104. Ingreso de coeficiente sismico corregido Cs en sentido X.

Fuente: ETABS 2016
Elaboracién: Propia

| 43 Seismic Load Pattern - User Defined X
Direction and Eccentricity Factors

L] X Dir Y Dir Base Shear Coefficient, C D.175912

[] X Dir + Eccentricity B4 Y Dir + Eccentricity Building Height Exp., K [1.105413

[ X Dir - Eccentricity Y Dir - Eccentricity

Story Range
Ecc. Ratio (Al Diaph ) 0.05 Top Story h=175m ~
Owerwrite Eccentricities Overwrite.... Bottom Story Base ¥
oK Cancel

Figura 105. Ingreso de coeficiente sismico corregido Cs en sentido Y.

Fuente: ETABS 2016
Elaboracién: Propia
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$1Auto Seismic - User Coefficients |
4 |2 de2 Reload Apply
Load Pattem Type Direction Cc K Weight Used Base Shear
kgf kegf
'SISMO X(EST) | Seismic X [0.175912 11105413 21558045667 ERLreYRLIE
'SISMO Y (EST) | Seismic Y 0.175912 1105413 21558045667  ERTerRLIE

Figura 106. Cortante basal estitica Ve.grass corregida en sentido X y Y.
Fuente: ETABS 2016
Elaboracién: Propia

5.2.1.4. Cortante basal dinamica (Vp)

De acuerdo a la (NEC-SE-DS, 2015, Capitulo 6.2.2, literal b.) se debe cumplir que el valor
del cortante dindmico total no debe ser menor que el 80% del cortante basal estitico para
estructuras regulares, pero lo ideal es que éstos sean iguales, por lo que consideraremos como

condicién que el cortante basal dindmico tiene que ser igual al cortante basal estético.

" 141 Story Forces ]
Bl 2 de2 Reload Apply
Story Load Location VX VY
Case/Combo
h=35m SISMO X (DIN) ... ' Bottom 185107.2322 0
h=35m SISMO Y (DIN) ...  Bottom 0 181041.3742

Figura 107. Cortante basal dindmico VD en sentido X y Y.
Fuente: ETABS 2016
Elaboracién: Propia
Vp Resultante # Vg

Vp Resultante y V; son diferentes por lo cual procedemos a realizar su correccion,

determinando un factor de correccién de la aceleracién que serd modificado en el programa.

Tabla 53
Aceleracion corregida para el sismoen Xy Y.

Factor de

Vp eje X-X Vp eje Y-Y Vp Vg correccion Acelera_c|on
(kgf) (kgf) Resultante (kgf) (Vg /V corregida
(kaf) ResjltanDte) (m/s?)
S|(SD|\|/|’\CI)) X 185107.2322 0 185107.2322 379232.1973 2.048716265 20.091145
SI(SD'\ﬂ\Cl)) Y 0 181041.3742 181041.3742 379232.1973 2.094726683 20.542356

Elaboracién: Propia
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Una vez obtenido el valor de la aceleracién corregida, ingresamos dicho valor en el

programa y obtenemos los nuevos valores del cortante basal dindmico Vp, .

kdy Load Case Data
General
Load Case Name [SI1SMO X (DIN) | Design..
Load Case Type |anue5mm'n V| [ Notes...
Exclude Objects in this Group | Not Appiicable
Mass Source |F'!mnuus (PESO SISMICO)
Loads Applied
Load Type Function o
ESPECTRO IN. R6 Add '
[] Advanced
Figura 108. Ingreso de aceleracion corregida en el sentido X.
Fuente: ETABS 2016
Elaboracién: Propia
| 44 Load Case Data
General
Load Case Name [sismo Y (DIN) | [ Design...
Load Case Type |Remome$pechu11 V| [ Notes...
Exclude Objects in this Group ' Not Applicable
Mass Source | Previous (PESO SISMICO)
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor o
i ESPECTRO IN. R6

Figura 109. Ingreso de aceleracion corregida en el sentido Y.
Fuente: ETABS 2016
Elaboracién: Propia

I 4 |1 de2 b bl  Reload Apply |
Story Load Location VX VY
Case/Combo
h=35m SISMO X (DIN) ...  Bottom 379232.1974 0
h=35m SISMO Y (DIN) ... | Bottom 0 379232.1973

Figura 110. Cortante basal dindmica VD corregida en sentido X y Y.
Fuente: ETABS 2016

Elaboracién: Propia
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Tabla 54
Cortante Basal dindmica corregida VD.

SISMO Vp Resultante (kgf)
SISMO X (DIN) 379232.1973
SISMO Y (DIN) 379232.1973
Elaboracién: Propia
Vg =V, = 379232.1973 kgf CUMPLE

Distribucion vertical de fuerzas sismicas laterales (NEC-SE-DS, 2015, Capitulo 6.3.5)

wyh, "

TR wihE
Dénde:
Vg = Cortante total en la base de la edificacion. (kgf)
FE, = Fuerza lateral aplicada en el piso x de la edificacion. (kgf)
n = Numero de pisos de la edificacion.
h, = Altura de cada piso. (m)
w, = Peso aginado al piso x de la edificacion, fraccion de la carga W. (kgf)
w; = Peso aginado al piso i de la edificacion, fraccion de la carga W.(kgf)

k = Coeficiente relacionado con el periodo de vibraciéon de la estructura T.

_[ | 43 Story Forces ]
M 4 |5 de5 | b | | Reload Apply
Story Load Case/Combo Location P
lh=175m 'PESO SISMICO (W) | Bottom 2547988158
h=14m 'PESO SISMICO (W) Bottom 732584 4971
h=105m 'PESO SISMICO (W) Bottom 1210370.1785
h=7m 'PESO SISMICO (W) Bottom 1683400.6532
» h=35m ' PESO SISMICO (W) Bottom 2171591.128

Figura 111. Peso sismico acumulado por niveles.
Fuente: ETABS 2016
Elaboracién: Propia
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Tabla 55
Determinacion de cargas laterales.

h, w,

Vg F

Piso (m) (kgf) k wihy (kgf) (kgf)
1 35 483190.4748 1.1054 1929914.5887 379232.1973 26779.9688
2 7 478030.4747 1.1054 4108068.6104 379232.1973 57004.5690
3 10.5 477785.6814 1.1054 6427894.6222 379232.1973 89195.0444
4 14 477785.6813 1.1054 8834411.2907 379232.1973 122588.4607
5 17.5 254798.8158 1.1054 6029307.6978 379232.1973 83664.1544

Z wihX  27329596.8098
i=1

Elaboracién: Propia

Auto Laterai Load fo Stories.

83664.1544 kgf
122588.4607 kgf
891950444 kef
57004.5690 kgf
26779.9688 kegf
X Mo om @) Mr s e e e e
Force, kgt

Figura 112. Distribucién de fuerzas sismicas laterales en el eje X.
Fuente: ETABS 2016
Elaboracién: Propia

™ — —~ Auto Lateral Load to Stories

1 85564.9637kgf
124661.3947kef
57969.9020kgf
(.—.
00 liﬂ |2Il) Illﬁ 2-|Ill Jﬂ‘ﬂ 36‘0 42‘0 4!‘0 SI'O !Olll ssln 7‘2Ill '-'Illl l‘rﬂ SGIIEvJ
Force, kgf

Figura 113. Distribucién de fuerzas sismicas laterales en el eje Y.

Fuente: ETABS 2016
Elaboracién: Propia
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5.2.1.5.

Derivas inelasticas maximas de piso (Ay;)

Una vez cumplidos los requerimientos sismicos se procede a verificar las derivas de piso

méaximas admisibles.

e Deriva maxima en el eje X

v Name
Name

v Show
Display Type
Case/Combo
Output Type
Step Number

v Display For
Story Range

v Display Colors
Global X
Global Y

v Legend
Legend Type

Show

DERIVA MAX. (EJE X)
Max story drifts
SISMO X (EST)

Step Number

1

All Stories

Boas

B B
Il Red

None

h=175m 4

h=14m 4

h=105m 4

h=7m 4

h=35m 4

Maximum Story Drifts

T T
0.00 0.50 1.00 150

Max: (0.004233, h=7m); Min: (0, Base)

T T T T T T |
200 250 300 350 400 450 5.00E3
Drift, Unitless

Figura 114. Deriva maxima por sismo en el sentido X.

Fuente: ETABS 2016
Elaboracién: Propia

Doénde:

AM = 0.75RAE

Ay = Deriva maxima inelastica.

(NEC-SE-DS, 2015, Capitulo 6.3.9)

Ag= Desplazamiento obtenido en aplicacién de las fuerzas laterales.

R = Factor de reduccién de resistencia.

Ay = 0.75 % 6 x 0.004333

Ay = 0.01949

Se comprueba que Ay < Ay admisible.

Doénde:

Ay admisible = 0.02

0.01949 < 0.02

(NEC-SE-DS, 2015, Capitulo 4.2.2)

CUMPLE
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. P .
e Deriva maxima en el eje Y
v Name Maximum Story Drifts
Name DERIVA MAX. (EJE )
v Show
Display Type Max story drfts
Case/Combo SISMO Y (EST)
Output Type Step Number
Step Number 1 AR
ad Type
v Display For
Story Range Al Stories
Top Story h=175m
v Display Colors h=14m 4
Global X I B
Global Y Il Red
v Legend
Legend Type None
h=105m 4
h=7m 4
h=35m 4
Base T T T T T T T T T 1
0.00 0.50 1.00 1.50 200 250 3.00 3.50 4.00 4.50 S00E3
Sho Drift, Unitless
Max: (0.004466 h =7 m);, Min: (0, Base)

Figura 115. Deriva maxima por sismo en el sentido Y.
Fuente: ETABS 2016
Elaboracién: Propia

Doénde:

AM = 0.75RAE

Ay = Deriva maxima inelastica.

(NEC-SE-DS, 2015, Capitulo 6.3.9)

Ag= Desplazamiento obtenido en aplicacién de las fuerzas laterales.

R = Factor de reduccién de resistencia.

Se comprueba que Ay < Ay admisible.

Doénde:

Ay admisible = 0.02

Ay = 0.75 % 6 * 0.0044

Ay = 0.02

(NEC-SE-DS, 2015, Capitulo 4.2.2)

0.02 < 0.02 CUMPLE
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Resumen de derivas en cada piso de la edificacion

Tabla 56
Derivas de piso de la edificacion.
Piso  Altura Carga Direccion Ag Ay Ayadmisible  Ay< Ayadmisible
5 17.5m SISMO X (EST) X 0.001659  0.007466 0.02 CUMPLE
SISMO Y (EST) Y 0.002213  0.009959 0.02 CUMPLE
4 14m SISMO X (EST) X 0.003084 0.013878 0.02 CUMPLE
SISMO Y (EST) Y 0.003205 0.014423 0.02 CUMPLE
3 10.5m SISMO X (EST) X 0.00408  0.018360 0.02 CUMPLE
SISMO Y (EST) Y 0.004203 0.018914 0.02 CUMPLE
5 7 SISMO X (EST) X 0.004333 0.019499 0.02 CUMPLE
SISMO Y (EST) Y 0.004466  0.020000 0.02 CUMPLE
; 3.5m SISMO X (EST) X 0.002643 0.011894 0.02 CUMPLE
SISMO Y (EST) Y 0.002697 0.012137 0.02 CUMPLE

Elaboracion: Propia

Tabla 57
Desplazamientos laterales Ay y derivas de piso eldsticas Ag en el sentido X.

Piso Altura Carga (rﬁr)%) Ae= (An’;r;)Ax‘l
5 h=17.5m SISMO X (EST) 55.2966 5.8065
4 h=14m SISMO X (EST) 49.4901 10.7934
3 h=10.5m SISMO X (EST) 38.6967 14.2815
2 h=7m SISMO X (EST) 24.4152 15.1652
1 h = 3.5m SISMO X (EST) 9.2500 9.2500
base h=0m SISMO X (EST) 0.0000 0.0000

Elaboracion: Propia

Tabla 58
Desplazamientos laterales Ay y derivas de piso eldsticas Ag en el sentido Y.

Piso Altura Carga (rﬁr);l) Ae= (Ar;‘";)AX‘l
5 h=17.5m SISMO Y (EST) 58.7412 7.7452
4 h=14m SISMO'Y (EST) 50.9960 11.2159
3 h=10.5m SISMO 'Y (EST) 39.7801 14.7099
2 h=7m SISMO 'Y (EST) 25.0702 15.6315
1 h =3.5m SISMO Y (EST) 9.4387 9.4387
base h=0m SISMO Y (EST) 0.0000 0.0000

Elaboracion: Propia
El desplazamiento méaximo que ocurre en la edificacion es producido por la carga de SISMO

Y (EST) en el piso 2 y es igual a 15.6315 mm, obtenido este valor se procede a determinar la

deriva de piso maxima segun el método de ASCE 7-16.

— CdAs—max
1

A (ASCE/SEI, 2016, Capitulo 12.12.2)

182



Dénde:

Cd = 5.5,Factor de amplificacion de flexion. (ASCE /SEI, 2016, Tabla 12.2 — 1).
Ag_max= Desplazamiento maximo ocurrido en edificacion.

I = 1.3, Factor de importancia. (INEC — SE — DS, 2015, Tabla 6).

B 5.5 % 15.6315mm
- 1.3

A= 66.1332 mm
La deriva maxima admisible es:

Apax= 0.020hg,
Dénde:
hg, = 3500mm, altura de entrepiso.

Ajax= 0.020 x 3500 mm
Apax= 70 mm
Entonces,
66.1332mm <70 mm CUMPLE

5.2.1.6. Chequeo de estabilidad estructural

Para evaluar los efectos en porticos resistentes a momento, la (ASCE 7-16, seccién 12.8.7),
brinda un método que se basa en el coeficiente de estabilidad estructural 8, que debe ser
chequeado para cada piso. No es necesario tener en cuenta los efectos P-delta cuando el
coeficiente de estabilidad es igual o menor que 0.10.

P.AI
Vxhsx Cd

Dénde;

P, = Carga vertical de cada piso. (kgf)
V, = Cortante sismico de cada piso.(kgf)
hg, = Altura de entre piso.(mm)

Cqy = 5.5, Factor de amplificaciéon de flexion. (ASCE /SEI, 2016, Tabla 12.2 — 1)
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I = 1.3, Factor de importancia. (NEC — SE — DS, 2015, Tabla 6)
B = 1,Razén de corte y capacidad de corte de cada nivel analizado.
A = Deriva de piso maxima ocurrida en cada nivel. (mm)

El valor méximo de 0 se calcula con la siguiente ecuacion;

0.5

Omax = 3o (ASCE/SEL 2016, 12.8.7)

Dénde;
B = 1,Razén de corte y capacidad de corte de cada nivel analizado.

En la norma ASCE 7-16, no se establece factores de carga gravitacionales para calcular P,,
pero en la seccién 12.8.7, se indica que ningin factor de carga individual puede exceder el
valor de 1.0. Entonces para nuestro andlisis se utilizard la siguiente combinacioén de carga

1Cy + 1Cy + 1Cy . A continuacion, se indica el chequeo de estabilidad estructural por piso.

Tabla 59
Chequeo de estabilidad estructural en sentido X
Piso (rr?rsn) (mAm) (k%](f) (k\gf) (}r:wsxm (r: d) 3—@? (ergé’; Penla)l() Chequeo
) (rad) (rad)
5 5.8065 24.5659  254798.8158  81733.9902 3000 0.0060 0.0060  0.0909  0.1000  CUMPLE
4 10.793  45.6643  732584.4971  204732.1858 3500 0.0110 0.0109  0.0909 0.1000  CUMPLE
3 14.281 60.4217  1210370.179  294710.8211 3500 0.0168 0.0165 0.0909 0.1000  CUMPLE
2 15165 64.1604  1688400.653  352216.2425 3500 0.0208  0.0203  0.0909 0.1000  CUMPLE
1 9.2500 39.1346  2171591.128 3792321973 3500 0.0151 0.0149  0.0909 0.1000  CUMPLE

Elaboracion: Propia

Tabla 60

Chequeo de estabilidad estructural en sentido Y.

e 0/(0 O
S0 () e (ko mm a0 P s fog e
5 7.7452  32.7681 254798.8158 81733.9902 3500 0.0069 0.0069 0.0909 0.1000 CUMPLE
4 11.215 47.4518 732584.4971 204732.1858 3500 0.0115 0.0113 0.0909 0.1000 CUMPLE
3 14.709  62.2341 1210370.179 294710.8211 3500 0.0173 0.0170 0.0909 0.1000 CUMPLE
2 15.631 66.1332 1688400.653 352216.2425 3500 0.0214 0.0210 0.0909 0.1000 CUMPLE
1 9.4387  39.9329 2171591.128 379232.1973 3500 0.0154 0.0152 0.0909 0.1000 CUMPLE

Elaboracién: Propia
No se requiere un redisefio por estabilidad y tampoco se necesita incluir los efectos P-Delta
en el disefio. Una vez cumplidos todos los requerimientos sismicos procedemos al disefio de

los elementos estructurales de la edificacion.
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Vigas secundarias

5.2.2.

El célculo y disefio estructural en el rango plastico de todos los elementos se basa

principalmente en la configuracion que tiene la edificacion, debido a que la mayoria de tableros

tienen las mismas dimensiones, se toma en consideracion el analisis el tableroC —-D -1 -2,

el cual corresponde a las aulas.

(wgdwed-y) 00Z 3dl —* : 7 =~ (wgdwod-y) 00Z 3dI

(wadwod-v) 00Z 3dI~ “(wgdwod-v) 00z 3dI

(wgdwo ) 002 3dI~ = (wgdwod-v) 002 3d|

(wadwod-¥) 00T 3dI™ * (wgdwod-¥) 00Z 3d!

(wadwody) 002 3dI - * (wgdwod-¥) 00Z 3d|

(wgdwod-y) 00z 3dI~ = (wgdwod-y) 00Z 3dl
(wgdwod-y) 00T 3dI™ ~ (wgdwod-y) 00Z 3d|

(wgdwod-v) 00T 3dI™ ~ (wgdwod-y) 00Z 3dI

(wgdwod-y) 00Z 3dI~

(wgdwod-v) 00Z 3dI— -~ (wgdwodv) 00Z 3dI

(wgdwod-v) 0Oz 3dI~ = (wgdwod-v) 002 3d

(wgdwod-v) 0z 3dI~ = (wgdwod-v) 002 3d|

PR 206 (A-Complim
260 (ACerpBm

1*8
e

(wgdwod-y) 00z 3dI~ ~(wgdwod-¥) 00Z 3dI

(wgdwod-y) 00z 3dI~ ~{wgdwoo-v) 00Z 3dI

(wgdwo?-v) 00Z 31~

= (wgdwod-v) 002 3d|
(wgdwod-y) 002 3dI™ = (wgdwod-y) 00Z 3dI

(wgdwod-v) 00T 3dI~ = (wgdwod-v) 00T 3d|

(wgdwod-y) 002 3dI - ~(wgdwo-v) 00 3dI

(wadwod-vy) 00Z 3dI~ ~(wadwo-v) 00Z 3dl
(wgdwod-y) 00T 3dI™ ~ (wgdwod-y) 00Z 3dI
(wgdwod-v) 00T 3dI™ “(wgdwod-¥) 00T 3d|

(wgdwod-y) 00Z 3dI~ 2 ~ (wgdwod-y) 00Z 3d

= (wgdwo-v) 002 34f<

~ (wgdwod-¥) 00Z 3dI

.Ema_._au«_oom&_...
(wgdwod-v) 00Z 3dI™

Figura 116. Vista en planta malla de columnas y tablero C-D — 1-2 a analizar.

Fuente: ETABS 2016
Elaboracién: Propia

1.5m

1.5m 1.5m 1.5m

15m

Area tributaria de vigas secundarias

Distribucién de vigas secundarias

Figura 117. Distribucién de vigas secundarias en tablero C-D — 1-2.

Elaboracién: Propia

La distribucion de las vigas principales se realiza con una separacion como se indica en la

figura 116.

1.5m

S =
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La combinacién de carga mds desfavorable para el disefio de las vigas secundarias es:

En el disefio de las vigas secundarias se tomardn en cuenta las vigas de mayor longitud, las
cuales se consideran que son las mds desfavorables, debido a que las vigas de mayor longitud

se encuentran destinadas en los tableros que servirdn para el uso de aulas, la carga se tiene que

esigual a: C, = 850.04%

A partir de los resultados del andlisis estructural, se presentan a continuacién las

solicitaciones maximas producidas por la combinacién de carga més desfavorable.

Cortante:
CylL
W
k k
P, = Peso de la viga. (%) =224 Lf
k k k
Cy = 850.04 'g[ * 1.5m + 1.2 (22.4 Lf) = 1301.94Lf
m m m
| '+ 41 Elevation View - GRILLA @ X=1.5m  Shear Force 2-2 Diagram  (12CM+1.6CV) [kgf]

w
h=175m
o
o

o
o
I

<1925 8202

1.9401
184906 8.
2

-1781.9401
202

-1781.9401
2

-1781.9401
2

73

1973 9401
-1973.9401

-390 202

7 Basg
Figura 118. Diagrama de fuerzas cortantes de vigas secundarias.

Fuente: ETABS 2016
Elaboracién: Propia

1301.94% * 6m
V, = 5

= 3905.82 kgf
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Flexion:

_CU *LZ

k
¢, = 130194790
m

_ 130194 kgf/m * 6m?

u 3 = 5858.73 kgf —m

|[ 41 Elevation View - GRILLA @ X=1.5m Moment 3-3 Diagram (1.2CM+1.6CV) [kgf-m]

=
i
=~
i
El

I

2888.7803

h=14 m

5858.7303
8909

-
"
-4
3
5898.7303 58
890.9

h=35m

7303
986.9

z

[

58

7303
890.9
986.9 890.9 890.9 890.9
5898.7303 5898.7303 5858.7303 5858.7303 2888 ?g

Figura 119. Diagrama de momentos flectores en vigas secundarias.
Fuente: ETABS 2016
Elaboracién: Propia

M, =5858.73 kgf —m
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Momento maximo por carga de construccion, se produce antes que el hormigén fragiie y la

seccion trabaje de manera compuesta:

2
_ Ceons * L

M’LLCOTlS - 8

Cen =12022L ASCE/SEI 37 (ASCE, 2014)

Pp=Pp*S+P,

k k k
Py = 223.7 g{ *1.5m + 22.4if = 357.95if
m m m
kgf kgf
Ceons = 1.2 % 357.957 +1.6 (120 — 1.5m)
kgf
Ccons - 71754 7
717.54 kgf * 6m?
Mycons = g‘ = 322893 kgf —m

(41 Elevation View - GRILLA @ X=1.5m Moment 3-3 Diagram (C cons) [kgf-m]

|

h=175m

h=14m

9303
358.7
358.7
2B 9303 3228 9303

322
2

9303
358.7
358.77
322 9303 32

=
"
=
n
3

9303

358 '<

358 7{
322pB 9303

322

N
289303
358.7
358.77
32289303

Figura 120. Diagrama de momentos flectores por cargas de construccion en vigas secundarias.
Fuente: ETABS 2016
Elaboracién: Propia

Mycons = 3228.93 kgf —m
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5.2.2.1.
Tabla 61

Propiedades del perfil

Propiedades de la seccién compuesta.

Seccién Compuesta

Datos del Material:

Perfil IPE 200
Acero A36 Tipo de acero
Fy 2530 kgf /cm? Esfuerzo de fluencia minimo
Fu 4080 kgf /cm? Esfuerzo de fractura
Es 2039000 kgf /cm? Maodulo de elasticidad
Ry 1.5 Relacién entre Fye/Fy *(Fye- Esfuerzo de fluencia esperado)
Losa de hormigén
Fe 210 kgf /cm? Esfuerzo maximo de compresion.
Ec 218819.7889 kgf /cm? Médulo de elasticidad
Placa colaborante
Acero G90 (2275) Tipo de acero
Fy 2600 kgf /cm? Esfuerzo de fluencia
Es 2039000 kgf /cm? Maodulo de elasticidad
Datos de la Seccion: i el 1
h 200 mm Altura total EEEET T
b 100 mm Ancho patin ¥
€p 8.5 mm Espesor patin ‘
€a 5.6 mm Espesor alma n
he 65 mm Espesor losa {
hy 55 mm Altura de onda (P.C.) =

Propiedades del Perfil IPE 200:

As 27.248 cm? Area seccién
Py 22.4 kgf /m Peso

I 1940 cm* Inercia eje fuerte (x)

ly 142 cm* Inercia eje débil (y)

I 84.379 mm Radio de giro x

ry 22.828 mm Radio de giro y

J 5.2cm* Constante Torsional
Sy 194 cm?® Maodulo de seccidn elastico en x
Sy 28.4 cm?® Mdédulo de seccibn elastico en'y
Zy 209.7 cm?® Maodulo de seccidn plastico en x
Z, 43.9 cm?® Maodulo de seccidn plastico en 'y

Elaboracién: Propia

La resistencia de compresion del hormigén de acuerdo la norma (ANSI/AISC 360 — 16, p.

140) no deber4 ser menor que 210kgf/cm?.
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5.2.2.2. Estados limites de resistencia

5.2.2.2.1. Clasificacion de la seccion y revision de esbeltez local
Se verifica que el patin y el alma del perfil sean compactos, es decir, que la relacién ancho-
espesor de la seccion no supere las mdximas relaciones definidas en (ANSI/AISC-360-16,

Tabla B4.1)

Relacion ancho espesor del patin:

El limite méximo viene dado por:

A 0.38 E
1im = 0. _
m Fy

2039000kgf /cm?
ANiim =0 >
2530kgf/cm

= 10.7877

A < Nim
5.8823 < 10.787 CUMPLE, PATIN COMPACTO

Relacién ancho espesor del alma:

}\:h—Zep

€a

B 200mm — 2 * 8.5mm

= 32.6785
5.6mm
El limite méximo viene dado por:

A 3.76 E
im = 3. fl
m Fy

2039000 kgf /cm?

Nim = = 106.742
tim \/ 2530 kgf /cm?

A< }\lim

35.7142 < 106.742 CUMPLE, ALMA COMPACTA
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5.2.2.2.2. Seccion Completamente Compuesta
En el tablero C — D — 1 — 2, se indica la distribucién de las vigas secundarias, las cuales se

encuentran ubicadas cada 1.5 m.

Procedimiento:
1. Se determina el ancho efectivo b.s de la seccion compuesta, tomando el menor de los
sigueites valores:
L 600cm

beff = g = 3 =75cm
b S 1500m_75

eff — 2 2 - cm

beff =75cm

Este valor, estd medido desde el centro hasta el extremo del bloque de distribucién de

esfuerzos, por lo cual se debera multiplicar por 2 para obtener el ancho efectivo .
bef = beys * 2

bef =75 cm *2 =150 cm

2. Se encuentra la ubicacién del eje neutro plastico de la secciéon, ENP
T = AF,

2530kgf
T = 27.248cm? + ————— = 68937.44 kgf
cm?

C=085*F *ber*a a = hc (asumido)

kgt * 150cm * 6.5cm = 174037.5 kgf
cm?

C =0.85 %210

Entonces,
cC>T

174037.5kgf > 68937.44 kgf ENP localizado en la losa.

3. Se calcula la Resistencia de disefio a Flexion.
h a
M, =A5Fy(§+hr +hC—§)

AsE,

@ T 085+ F % by,
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27.248 cm? 2530"&’;
a= i CM~ _ 257469 cm
0.85 210% +150cm

. kgfy\ /20cm 2.57469cm
M, = (27.248 cm*) (2530 W)( > + 5.5c¢cm + 6.5cm — f)

M, = 1427877.263kgf — cm = 14278.7726kgf —m
@M, = 0.9 x 14278.7726kgf —m

@M,, = 12850.8954 kgf —m

Entonces,
OM,, > M,
12850.8954 kgf —m > 5858.73 kgf —m CUMPLE
4. Disefio de conectores de cortante.
Resistencia nominal
Qn1 = 0.5A45./F . * E, 0 Qnz = RgRpAscE,  (ANSI/AISC 360 — 16, p. 158)
4 m* D?
sc — 4
1.3 2
= M = 1.32732 cm?

’ k k
E.=15100 210% = 218819.7889 i];
cm cm

R,=1 R, =075

k k
Qn1 = 0.5%1.32732 cmz\/Zloi]; * 218819.7889 ij; = 4498.8295 kgf
cm cm

k
Qnz = 1%0.75 % 1.32732 cm? = 4220 %]: = 4200.9769 kgf
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El valor de la resistencia de conectores @,, de corte es la minima de las dos expresiones

calculadas.

Q, = 4200.9769 kgf

Numero de conectores

Para la determinacién del nimero de conectores requeridos se tiene la siguiente expresion:

N =
Qn

Vn = Menor de AgF, 6 0.85%* f'c * bgr * he

k k
Vi = 27.248 cm? « 25309 4 0.85 2109,
cm cm

150cm(6.5cm)

V, = 68937.44 kgf 6 174037.5 kgf
V, = 68937.44 kgf

6893744 kgf
 4200.9769kgf

N =1641-17

Este nimero de conectores estd especificado desde el punto donde se produce el momento
maximo en la viga hasta donde su valor es nulo, es decir, se debe multiplicar por 2 para obtener

el nimero total de conectores para que la seccidn sea completamente compuesta.

Niotar = 17 * 2 = 34 conectores

La separacion minima entre conectores es igual a 4 veces el didmetro del conector,

Se—min. = 4* D =4 x 13mm = 52mm, como la separacion entre conectores para que la viga

L __ 6000mm
Ntotal 34

trabaje completamente compuesta es igual a S, = = 176mm, entonces se

puede disenar de manera completamente compuesta.
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5.2.2.2.3. Seccion Parcialmente Compuesta
Por lo general el disefio en seccién completamente compuesta tienen una mayor capacidad
resistente frente a las solicitaciones, pudiéndose optimizar el disefio disminuyendo el nimero

de conectores de cortante logrando que las vigas trabajen de manera parcialmente compuesta.
Procedimiento:

1. Se determina el ancho efectivo b,y de la seccién compuesta, igual al de seccion

completamente compuesta.

bef =150 cm

2. Se determina el nimero de conectores a utilizar.

Como se indica en el capitulo anterior, en la seccidén parcialmente compuesta no se utilizan
el nimero total de conectores, por tal motivo, se tiene que el nimero total a emplearse estara
en funcién del porcentaje minimo de trabajo compuesto entre el perfil de acero y la losa de

hormigén.
Yomin. comp. = 25%

Vi—min. = 0.25 x 68937.44 kgf = 17234.36 kgf

N = Vh—min.
Qn
1723436 k
= 91 =410-5

~ 4200.9769kgf
Niotar = 2 * 5 = 10 conectores

3. Se encuentra la ubicacién del eje neutro plastico de la secciéon, ENP

Ntotal
2

2Q0n = Qp *
XQ, = 42009769 kgf *5

2Q, = 21004.8848 kgf

g9
0.85 * fc * byf

21004.8848 kgf
a= = 0.78449 cm

0.85 * 210ki/; * 150cm
cm
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C=085+«F *ber*xa+Ap*FE,
A, = Areapatin = b « e, = 10cm x 0.85cm = 8.5 cm?

kgf

*
cm?

kgf

C =0.85%210 150cm(0.78449 cm) + 8.5cm? (2530 cm_z) = 42509.88483 kgf

2530kgf
cm?

kgf

T = 27.248cm? « 8.5cm? (2530 cm_z) = 47432.44 kgf

Entonces,
T>C

4743244 kgf > 42509.88483 kgf ENP localizado en el alma del perfil.

4. Se calcula la Resistencia de disefo a Flexion.
Debido a que se conoce que el ENP se encuentra ubicado en el alma del perfil, y se calcula

mediante la siguiente expresion:

o 4 2.0n b xep
y= - - tep
2xe, 2xeygxF eq
_ 27.248 cm?2 21004.8848 kgf 10 = 0.85 cm+085 2 5872
7= — — 85cm = 2. cm
2 %0.56 cm 2 % 0.56 cm = 2530 kg]; 0.56 cm
cm
a e y—e o
Mn:ZQn(hc+hr_§+Y)+Cp(y_7p)+ca( 2 p)+T(h_y_Yt)
Donde;

C, = Fuerza de Compresion del patin = b * e, * F,

k
C, = (10 cm)(0.85 cm) (2530 %];) = 21505 kgf

C, = Fuerza de Compresion del alma = (37 - ep) *eq * F

k
C, = (2.5872 ¢cm — 0.85 ¢m)(0.56 cm) (2530 Ci—];) = 2461.2775 kgf

T=C=Y%Qn+Cp+C,

T = 21004.8848 kgf + 21505 kgf + 2461.2775 kgf = 44971.1624 kgf
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b * ep2+ea(h—y+ep)(h—y—ep)
2[(b * ep) + (ea(h - V- ep))]

y: = Centro de gravedad de la zona a Tension =

__ 10cm * (0.85cm)? + 0.56cm(20cm — 2.5872c¢cm + 0.85c¢m)(20cm — 2.5872¢cm — 0.85¢cm)
e = 2[(10cm = 0.85cm) + (0.56cm(20cm — 2.5872¢cm — 0.85¢cm)) ]

Ve = 4.9680 cm

@ = 0.9, Coeficiente de reduccién de resistencia por flexion.

0.78449cm

M, = 21004.8848kgf * (6.5cm + 5.5cm — + 2.58720m>

2.5872cm — 0.850m>

+ 21505kgf (2.5872cm— >

cm
) + 2461.2775kgf<

+44971.1624kgf(20cm — 2.5872cm — 4.9680cm)

M, = 906454.717 kgf — cm
@M, = 0.9 *906454.717 kgf — cm
@M, = 815809.2452kgf — cm = 8158.0925 kgf —m
Entonces,
O n>M,

8158.0925 kgf —m > 5858.73 kgf —m CUMPLE

5. Resistencia de disefio a Flexion, seccién precompuesta.

Es la resistencia del perfil de acero antes que el hormigén haya fraguado, y se determina con
la siguiente combinacién de carga 1.2(Pp) + 1.6(C., * S) en la cual se incluye una carga de

construccion.

kgf 10.248 cm? * 18.30 cm
8.5cm? x19.15cm +

M = 2530
ncons cm2 * 4

Micons = 530438.788 kgf — cm
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@M, cons = 0.9 * 530438.788 kgf — cm
OMycons = 477394.91kgf — cm = 4773.9491kgf —m
Entonces,
DMycons > Mycons

4773.9491kgf —m > 322893 kgf —m  CUMPLE

6. Resistencia de Disefio a Corte
La resistencia nominal de corte, Vy, es:
V, = 0.6F,A,,Cyq (ANSI/AISC-360-16, Capitulo G.2.1)
A,, = 20cm * 0.56cm = 11.2cm?
V, = 0.6 * 2530kgf /cm? « 11.2cm? x 1 = 17001.6kgf
@V, = 17001.6kgf
Entonces,
oV, >V,

17001.6kgf > 3905.82 kgf CUMPLE

Ademads, se determina si es necesario colocar atiesadores transversales cumpliendo la

siguiente condicion:

Si h/eq < 2.46,/E/F, no se requiere de atiesadores transversales.

20cm - 2039000kgf /cm?
- 2530kgf /cm?

35.714 < 69.8366

Entonces, no se requiere atiesadores transversales.
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5.2.2.3. Condiciones de servicio

5.2.2.3.1. Deflexion antes del fraguado del hormigon
Esta deflexidn, debera ser Aaf < 3% . (ACI-318S, 2014, Tabla 24.2.2)
5P, L*

A =
Y 384E,l,

P, = (223.7 %) (1.5m) + (22'4 k%f)

k k k k
Pp = 335.55 Lf + 22.4if = 357.95if = 3.5795—f
m m m cm

5+ 3.5795 %9L . (600 cm)*
Aa — cm

384 2039000 Iccr% * 1940 cm*

Agp= 1527 cm = 15.3 mm

L = 600 cm = 1.667 cm = 16.7mm
360 360
Entonces,
gy < 7=
153mm < 16.7 cm CUMPLE
5.2.2.3.2. Deflexion después del fraguado del hormigon

. ; L
Esta deflexion, debera ser Agr < 720

 5CapLt
YU 384E, I,

Ief = I+ ’ZC—(in(Itr _Ix)

k k k k
Car = (200i£r + 218 i{) * 1.5m = 627 if =6.27 if
m m m cm
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Calculo de la inercia de seccion transformada I,
_ hey _ h
Iy =1 +1, +Ac<yst —?) +As(yst—hc—hr ——)
n= E,
E, = 2039000 2L E, = 218819.7889 XL
cm cm

2039000 %
n= — 931817
218819.7889 X9/
cm

b, =ler _150em 076 em
“a = " T 931817
Ac = beg * he

A, = 16.0976 cm * 6.5 cm = 104.6343 cm?

i AC*%+AS(hC+hT+%)
y

st ™ A, + A

104.6343 + &2 + 27248 (6.5 +55+ @)

Vo = 2 2/ _ 71239 ¢cm
104.6343 + 27.248
16.0976 cm)(6.5 cm)3
I = ( X ”_ 368.4002 cm*
12
6.5\2 20\2
I,, = 368.4002 + 1940 + 104.6343 (7.1239 - 7) +27.248 (7.1239 —65—55— 7)

I,y = 9908.5945 cm*

Ief = I+ ’ZC—QCn(Itr _Ix)

21004.8848 kgf
68937.44 kgf

Iy = 1940 cm* + \/ (9908.5945 cm* — 1940 cm*)

ls = 6338.5983 cm*
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5 (6.27 ’Z‘me) (600 cm)*

Adfz
384 (2039000 ki};) (6338.5983 cm*)
cm
Agqr= 0.8186 cm = 8.2 mm
L 600 _ s _ s
240 = 740 M = 2.5 cm = 25mm
Entonces,
Agr < L
4 240
8.2mm < 25mm CUMPLE
5.2.2.3.3. Deflexion por carga viva
Esta deflexion, deberd ser A, < 3%
5CyL*

A =—
Y 3B4El,

k k k
9 .1 5m =300 X9 = 3%91
m m cm

¢, = 200

54359, (600 cm)*
A= cm
cv

384 2039000 % * 6338.5983 cm*

Aepy=0.3917 cm = 3.9 mm

L _ 600 cm

% = 3e0 =1.667 cm = 16.7mm

Entonces,

A, < —
v 7360

39mm < 16.7mm CUMPLE
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5.2.2.3.4. Deflexion total

Esta deflexion, deberd ser Ap < 320

AT = Aaf + Adf

Ar =1527 cm+ 0.8186 cm = 2.345 cm = 23.5 mm

L _ 600 cm
240 240
Entonces,
Ar <

23.5mm < 25mm

=25cm =25mm

CUMPLE

A continuacién se presenta el resumen de resultados del disefio de la viga con seccidn

compuesta, el mismo que ha sido programado en una hoja de Excel, esta hoja de calculo ha

sido realizada con el objetivo de optimizar de manera sustancial la eleccion del perfil de acero,

ya que, en dicha hoja de calculo se han cargado todos los perfiles de acero existentes en nuestro

medio (IPE, IPN, HEB, DOBLE C, DOBLE G), y obteniendo como resultado el perfil con

menor peso.

REPORTE DE RESULTADOS

PROPIEDADES DE LA SECCION PROPIEDADES DE LA PLACA COLABORANTE
ea,
h 20 cm ep hr S5 cm
b 10 cm he 65 cm
ep 085 cm wr 16.25 cm
ea 056 cm fe 210 kgfcm2
A 27.248 cm2 "
Ix 1540 cma Coneciores
SX 194 cm3 fu 4220 kefcmz
x 209 6596 cm3 = diametro 19 mm
fy 2530 kgfcm2 b hs 10 cm

COMBINACIONES DE CARGA

COMB.1  12P, + 1.6C.00, COMB.2 120, + 1.6C,

[ PesoPropic | cargade const. | Factorizada [ Peso Propio | carga Muertas.| Carga Viva | Factorizada |

l 357.95 | 180 | 717.54 | | 3s7es | 327 | 300 | 130188 |

CONTROL DE ESFUERZOS CONTROL DE DEFORMACIONES
Eactorado Diseno Actual Admisible

Cortante 3905.8200 17001.6000 kg v Numero de Conectores de Cortante 5.0 17.0 i
Momento Por Construccion 3228.9300 4773.9491 kz.m v Defleccion Pre-compuesta 3l 16.7 mm v
Momento Completamente Compuesta 5858.7300 12850.8954 kg.m v Defleccion Post-compuesta 8.0 250 mm v
Momento Parcialmente Compuesta 58587300 8332 0619 kzm v Defleccion por Carga Viva 38 16.7 mm R
Defleccion total 233 250 mm v
2% Compuesto Real 3254 25% Min v

Figura 121. Reporte de resultados de vigas secundarias.
Elaboracién: Propia
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En la figura 120, se indica las deflexiones que se producen en las vigas secundarias con
seccién compuesta, con lo cual se demuestra que el valor indicado en el cdlculo que se realiza

manualmente coincide con el que se obtiene del software estructural ETABS 2016.

|44 Interactive Composite Beam Design and Review (AISC 360-16) X
Acceptable Designs Results for
Beam B34 atStory h=27m Last Analysis | IPE 200

Section Shear Studs Camber Ratio A
FE200 10 L 053} Peccent Co 200 = Strength Checks
IPE 200-1 10 0 0.928
IPE 220 10 0 0.696 Factored Design Ratio
FE 2201 12 0 9.696 Camber 0.00% Shear at Ends (kaf) 39058202 170016000  0.230
1PN 200-1 12 0 0.834 Construction Bending (kgf-m) 32289303 47739491 0676
IPN 200 12 0 0.834 S 535, 3 5,
deiinr g ’ g i Foset 1he ADTve Full (?omp. Bending |_k9f m) 5858.7303 12850.8954 0.456

Partial Comp. Bending (kgf... 5858.7303 8158.0925 0.718
IPE 240-1 9 0 0.832
PN 220-1 12 0 0.694 Web Openings...
IPN 220 12 0 0.694
\PE 270 9 0 0.691 Constructabilty and Serviceabilty Checks
WEZT0 2 0 0.000 Actual Aliowable Ratio
ik 2 9 o700 Shear Studs Distributi 10 18 0.556
PN 2 0 9.0 P e sﬂ T) ,ﬂu - 151 167 0‘;09
o e | 0 pi P(r:e—tcompus : l; ﬂ(r'“m) 8'1 25 0.324
HEB A5 8 ? 0.742 L ) —:D":[U)sﬂe( i 39 16.7 0“2’3”
=S ° i e th:l l)Daen e 23 2 0.93;
200 2 2 e Boﬂ Fla' (mrSr:) (kgflcm® 174; 45 2530 0’691
gl 2 4 o vo :m Ange g e 0.034999 0.05 0.700
HEB 160-1 e = 25 I8 Valing Acceleration ap/g 5

Auto Select List | A-CompBm Specify Section... -
Temporary Show Details
Group NONE Overwrites... [] show AllAternates Combos... Diagrams... Report...
carc

Figura 122. Deflexién en vigas secundarias.
Fuente: ETABS 2016
Elaboracién: Propia

5.2.2.4. Requerimientos Adicionales

Arriostramiento lateral

Las vigas disefiadas con seccién compuesta no requieren de arriostramiento lateral, ya que
una vez, que el hormigén de la losa haya alcanzado su resistencia especificada, proporciona de

arriostramiento lateral a la viga impidiendo el pandeo local.
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5.2.3. Vigas principales
Para la verificacion de las vigas principales en primer lugar se determina la resistencia
requerida a corte y flexion. En este caso tenemos seis diferentes elementos como vigas

principales, entre ellas las vigas disefiadas con conexién de seccion reducida (RBS).

5.2.3.1. Viga W 400
Estas vigas forman parte del sistema principal de la estructura ya que se encuentran
enlazadas directamente con las columnas y estdn distribuidas en toda la edificaciéon. A

continuacion, se muestra la distribucién de dichas vigas.

W400 W400 W400 W400 W400 | W400 W400 | W400 W400
2 o c i
g g g g
g g g g
< L = =
W400 W400 ‘W400 W400 W400 W400 ‘W400 W400 W400
2 = = 5
g g g g
§ g g g
= = w400 = >
& & % 5 & %
g g g g g g
§ $ g g § g
= = = < = =
| Wa00
| b= = = b=
g g g g
s - o * *
= W400 WA400 W400 W400 = Wa00 = W400 W400 W400 W400 =
e & = N
g g g g
g g g g
=\ = = =
V400 W400 W400 W400 W400 W400 W400 W400 W400
R
Figura 123. Distribucién de vigas principales W 400 en el piso 1.
Fuente: ETABS 2016
Elaboracién: Propia
wioe W400 W00 Wa00 waoo | W400 w400 | Wa00 1 wioo
% % 2 - & - 2 2 % s
g g g g g g g g g g
§ g - § g £ g g g g
= = = = = = = = = =
W400 W400 W400 W400 W400 W400 W400 W400 W400
W400 W400 W400 W400 W400 Wa400 W400 W400 W400
(=3 1= = =3 =3 (-3 =3 (=3 (=3 b=
g g g g g g g g g g
= =+ 4 & E = 4 ki kS k]
=1 = = = 5 = = = = =
V400 w400 w400 W400 V400 W400 W400 W400 W400

Figura 124. Distribucién de vigas principales W 400 en el piso 5.
Fuente: ETABS 2016
Elaboracién: Propia
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A partir de los resultados del andlisis estructural, se presentan a continuacién las

solicitaciones maximas producidas por las diferentes combinaciones de carga.

Las vigas que estdn mds esforzadas por cortante estdn ubicadas en los ejes A y L, entre los
ejes 2-3 y 4-5 del segundo piso, y estdn afectadas por la Combinacién de Carga 4: 1.2Cy, +
Cv £ 5y

| ; 43 Elevation View - A Shear Force 2-2 Diagram  (1.2CM+CV+SY) [kgf] ]

g m—) ———— h=175m
— 1 | H—e—— ] h=14m
———r——ﬂ.—— —rr| h=105m

23120.6678 kgf 23120.6678 kgf
# h=7m
_____———u e —— h=35m

| 5 Base
th Y th th th th th

43 Beam Forces ]

1 ded | b Pp| | Reload Apply

Story Beam Unique Name Load Case/Combo Station V2

m kgf
h=7m B4 505 1.2CM+CV-SY Min 0 -23120.6678
h=7m B5S 780 1.2CM+CV-SYMin | 0 -23120.6678
h=7m B2 495 1.2CM+CV+SY Max 2 23120.6673
h=7m B57 770 1.2CM+CV+5Y Max | 2 231206678

Figura 125. Diagrama de fuerzas cortantes de vigas W 400.
Fuente: ETABS 2016
Elaboracién: Propia

Como se indica en la figura 124, la fuerza cortante maxima es igual a:

V, = 23120.6678 kgf
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Las vigas que soportan el maximo esfuerzo para flexion estén localizadas en el segundo piso
en los ejes A y L, entre los ejes 2-3 y 4-5, cuyo esfuerzo miximo es negativo (apoyos) y es

provocado por la Combinacién de Carga 4: 1.2Cy, + Cy £ Sy

| 43 Elevation View - A Moment 3-3 Diagram  (1.2CM+CV+SY) [kgf-m] |

| | _ ' el h-175m

| 4 4 4 4 A h=14m

h=105m
22701.7641 kgf-m
h=7m
h=35m
Base
Y [ (us) m (s} m
1 43Beam Forces ]
4 4 ded » | | Reload Apply
Story Beam Unigue Name Load Station

[ I | [ Case/Combo | m |

h=7m B2 455 1.2CM+CV+SY Min 2 -22701.7641

h=7m B4 505 '1.2CMsCV-SY Min | 0 -22701.7641

h=7m B57 770 | 1.2CM+CV+SY Min 2 -22701.7641

h=7m 'B59 780 '1.2CMsCV-SY Min |0 -22701.7641

Figura 126. Diagrama de momentos flectores en viga W 400.
Fuente: ETABS 2016
Elaboracién: Propia

M, = 22701.7641kgf — m
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5.2.3.1.1. Propiedades del Perfil

Tabla 62
Propiedades del perfil W 400

Datos del Material:

Acero A36 Tipo de acero
Fy 2530 kgf /cm? Esfuerzo de fluencia
Fu 4080 kgf /cm? Esfuerzo de fractura
E 2039000 kgf /cm? Maodulo de elasticidad
Ry 1.5 Relacién entre Fye/Fy
Datos de la Seccion: - )
h 400 mm Altura total *
b 180 mm Ancho patin |
€p 12.5 mm Espesor patin
€a 6 mm Espesor alma . : P
Propiedades de la Seccion:
A 67.5 cm? Area seccién
I 19535.2 cm* Inercia eje fuerte (x)
ly 1215.68 cm* Inercia eje débil (y)
Ix 170.1205 mm Radio de giro x
ry 42.4382 mm Radio de giro y
J 26.2 cm* Constante Torsional
Sy 976.8 cm?® Madédulo de seccidn elastico en x
Sy 135.1 cm3 Madédulo de seccion elastico en 'y
Zy 1082.8 cm? Médulo de seccidn plastico en x
Z, 205.9 cm?® Maoédulo de seccion plastico en 'y

Elaboracién: Propia

5.2.3.1.2. Clasificacion de la seccion y revision de esbeltez local

De acuerdo a la norma (ANSI/AISC-341-16) las secciones de los elementos de un pértico
no arriostrado tienen que ser sismicamente compactos, es decir, que la relacién ancho-espesor
de la seccién no supere las maximas relaciones para miembros de alta ductilidad definidas en

(ANSI/AISC-341-16, Tabla D1.1)

Relacién ancho espesor del patin:

) = b
2ep
_180mm 79
~2x125mm
El limite méximo viene dado por:
}\lim = 0.32
RyFy
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= 74174

\ . 2039000kgf/cm?
tim 1.5 % 2530kgf /cm?

Entonces,
A< ANim
7.2 <7.4174 CUMPLE, PATIN SISMICAMENTE COMPACTO

Relacion ancho espesor del alma:

_h—2ep

€q

A

3 = 400mm — 2 * 12.5mm

=62.5
emm

El limite méximo viene dado por:

/ E

Aim = 3.96 mu —3.04C,)
E

Aim = 1.29 RE (2.12 = C,)

Para C, < 0.114

Para C, > 0.114

Para carga axial nula, €, =0

Como C, <0.114

2039000kgf /cm?
Aiim = 3.9
1.5 * 2530kgf /cm?

Aiim = 91.79
Entonces,
A < Nim
62.5 < 91.79 CUMPLE, ALMA SISMICAMENTE COMPACTA

El perfil W 400 satisface el requerimiento para elementos de alta ductilidad.
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5.2.3.1.3. Resistencia de disefio a Flexion

2530k
. = 2230kaf

n

R 1082.8cm® = 2739484kgf — cm = 27394.84 kgf —m

@M, = 0.9 % 27394.84 kgf —m = 24655.356 kgf —m

Entonces,
OM,, > M,
24655.356 kgf —m > 22701.7641 kgf — m CUMPLE
5.2.3.1.4. Resistencia de Diseno a Corte

La resistencia nominal de corte, Vi, es:
]Zn == O.6FyAWCv1

A,, = 40cm * 0.6cm = 24cm?

V, =0.6 *M* 24cm? = 1 = 36432kgf
cm
oV, = 36432 kgf
Entonces,
oV, >V,
36432 kgf > 23120.6678 kgf CUMPLE

Ademas, se determina si es necesario colocar atiesadores transversales cumpliendo la

siguiente condicion:

Si h/eq < 2.46,/E/F, no se requiere de atiesadores transversales.

<
0.6

40 ¢ [2039000kgf /cm?
2530kgf/cm?

66.666 < 69.8366

Entonces, no se requiere atiesadores transversales.
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5.2.3.1.5. Deflexiones

3-3 Di

(1CM=+1CV) [kgf-m]

X

5244.6990 kgf-m

%

[==] o

=]

141 Elevation View - 2 - Displacements (1ICM=1CV) [mm]

L

Load Case/Load Combination

| 44 Diagram for Beam B218 at Story h = 3.5 m (W400)

End Offset Location

O Load Case @ Load Combination O Modal Case HEnd | [0.0000
1CM+1CV ~ J-End | |6.0000
Length |6.0000
Component Display Location
Major (V2 and M3) ~ O Show Max (@ Scroll for Values 3
Shear V2
m -2072.3758 kgf
Moment M3
I\l‘\k m 52446990 kgf-m
Deflection (Down +)
| End Jt 2 J End Jt g [||3000 =
() Absolute () Relative to Frame Minimum (@) Relative to Beam Ends (O Relative to Story Minimum

l Base
b

Figura 127. Deflexi6n en viga W 400.
Fuente: ETABS 2016
Elaboracién: Propia

fadm =

f = 3.5088mm
L _6000
240 240 O

3.5088mm < 25mm

5.2.3.1.6. Requerimientos Adicionales

Al disenar una estructura como un poértico especial no arriostrado, las vigas deben cumplir

CUMPLE

un requisito adicional. Se considerardn como zonas protegidas los extremos de las vigas y

ademds se debera proveer de arriostramiento lateral a los dos patines. El patin superior esta
arriostrado por la losa de hormigén armado, mientras que se deberd disponer de

arriostramientos en el patin inferior para asegurar su estabilidad lateral. La separacién méxima

entre arriostramientos es:

Para las vigas de 6m de longitud se colocard 2 arriostramientos cada 2m, y para las vigas de

4m se colocara un arriostramiento intermedio. Estos arriostramientos se ubicaran solo en las

Ly = 0.095 % 4.2438cm *

L, = 0.09571,E/(R,F,)

2039000kgf /cm?

1.5 * 2530kgf /cm?

= 216.61cm = 2.16 m

vigas principales que no estén arriostradas lateralmente por las vigas secundarias.
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5.2.3.2. Viga W 400-200

Son vigas acarteladas o de seccidn variable y se encuentran ubicadas en los voladizos de los

corredores.
2| 2 =2 2 -1 2
g g g g g g
L .

Figura 128. Distribucién de vigas W 400-200.

Fuente: ETABS 2016
Elaboracién: Propia

Las vigas mds esforzadas por cortante se ubican en los ejes D e I, entre los ejes 2-3 y 4-5

del primer piso, y estan afectadas por la Combinacién de Carga 4: 1.2Cy, + 1.6Cy, + 0.5C¢

41 Elevation View - |  Shear Force 2-2 Diagram  (1.2CM+1.6CV+0.5CVC) [kgf]
h=17.5m
i C h=14m
j C h=105m
h=7m
10519.1833 kgf
6517.1014 kgf
h=35m
4
Base
R t [==] [==]
143 Beam Forces
o4 4 ded Reload Apply
Story Beam Unique Name Load Case/Combo Station V2
h=35m 7 [0 RE TR oo PR 105151833
h=35m B17 363 1.2CM+16CV+0.5CVC |2 10519.1833
h=35m B116 428 1.2CM+1.6CV+0.5CVC |2 10519.1833
h=35m B130 453 1.2CM+16CV+0.5CVC |2 10519.1833

Figura 129. Diagrama de fuerzas cortantes en viga W 400-200.

Fuente: ETABS 2016
Elaboracién: Propia
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Vi—apoyo = 10519.1833 kgf
Viy—extremo = 6517.1014 kgf

Las vigas que soportan el mdximo esfuerzo para flexion estan localizadas en el primer piso
en los ejes D e I, entre los ejes 2-3 y 4-5, cuyo esfuerzo maximo es negativo (apoyos) y es

provocado por la Combinacién de Carga 4: 1.2C,, + 1.6Cy + 0.5Cy¢

| 41 Elevation View - | Moment 3-3 Diagram  (1.2CM+1.6CV+0.5CVC) [kgf-m] |

h=175m

h=14m

h=105m

A A A

7m
17033.3918 kgf-m
h=35m
y 4
\
5 Base
(| b [mm}
4 |4 ded | b b| | Reload Apply
Story Beam Unigue Name Load Case/Combo  Station M3
kgf-m
h=35m 817 363 120Me160v-050vC |2 [RROERERI
h=35m B116 428 1.2CM+1 6CV+0.5CVC 2 17033.3918
h=35m 8130 453 12CMe16CV-05CVC 2 [REOCRECL
Ih =35m ‘B‘o" | 101 1.2CM+1 6CV+0.5CVC |2 -17033.3918

Figura 130. Diagrama de momentos flectores en viga W 400-200.
Fuente: ETABS 2016
Elaboracién: Propia

M, = 17071.7311 kgf — m
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5.2.3.2.1.

Tabla 63
Propiedades del perfil W 400-200.

Propiedades del Perfil

Datos del Material:
Acero A36 Tipo de acero
Fy 2530 kgf /cm? Esfuerzo de fluencia
Fy 4080 kgf /cm? Esfuerzo de fractura
E 2039000 kgf /cm? Maodulo de elasticidad
Ry 1.5 Relacién entre Fye/Fy
Datos de la Seccion:
Apoyo: Extremo:
h 400 mm Altura total h 200 mm Altura total
b 180 mm Ancho patin b 180 mm Ancho patin
€p 12.5 mm Espesor patin ep 12.5 mm Espesor patin
€a 6 mm Espesor alma ea 6 mm Espesor alma
ea 2m
ep
h
= EXTREMO
b
APQYO
Propiedades de la Seccién:
Apoyo:
A 67.5 cm? Area seccién
Ix 19535.2 cm* Inercia eje fuerte (x)
ly 1215.68 cm* Inercia eje débil (y)
I 170.1205 mm Radio de giro x
ry 42.4382 mm Radio de giro y
J 26.2 cm* Constante Torsional
Sy 976.8 cm?® Maodulo de seccién elastico en x
Sy 135.1 cm® Médulo de seccién elastico en 'y
Zy 1082.8 cm?® Maddulo de seccion plastico en x
Z, 205.9 cm?® Maédulo de seccion plastico en y
Elaboracién: Propia
5.2.3.2.2. Clasificacion de la seccion y revision de esbeltez local

De acuerdo a la norma (ANSI/AISC 341-16) las secciones de los elementos de un pértico

no arriostrado tienen que ser sismicamente compactos, es decir, que la relacién ancho-espesor

de la seccién no supere las mdximas relaciones para miembros de alta ductilidad definidas en

(ANSI/AISC-341-16, Tabla D1.1)
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e Seccion en el apoyo

Relacion ancho espesor del ala:

- b
 2e,
A = 180mm 7
~2x125mm
El limite méximo viene dado por:
}Ll‘ = 0.32
m RyFy

= 7.4174

2039000kgf /cm?
Aim = 0.32
1.5 * 2530kgf /cm?

Entonces,
A < Nim
7.2<7.4174 CUMPLE, PATIN SISMICAMENTE COMPACTO

Relacion ancho espesor del alma:

}\:h—Zep

€a

400mm — 2 x 12.5mm
A= =62.5
6mm

El limite méximo viene dado por:

Para C, < 0.114

E
Mim =396 [———(1—-3.04C,
lim RyFy ( a)

, E
Mim = 1.29 (2.12 - C,)
m RyFy a

Para C, > 0.114
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Para carga axial nula, C, = 0

Como C, <0.114

2039000gf /cm?
}\lim =39
1.5 * 2530kgf /cm?

Aiim = 91.79
Entonces,
A < Nim
62.5 <91.79 CUMPLE, ALMA SISMICAMENTE COMPACTA
¢ Seccion en el extremo

Relacién ancho espesor del ala:

_ 180mm =7
T 2%12.5mm

El limite méximo viene dado por:

Aim = 0.32

RyFy

= 7.4174

2039000kgf /cm?
ANim = 0.3
1.5 * 2530kgf /cm?

Entonces,
A < Nim
7.2 < 74174 CUMPLE, PATIN SISMICAMENTE COMPACTO

Relacion ancho espesor del alma:

h —2e,

€a

A

3 = 200mm — 2 % 12.5mm

= 29.167
6mm
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El limite méximo viene dado por:

E
Mim = 3.96 f—(1 —3.04C,)
lim Ryfy a
Aim = 1.29 E (2.12 = Cp)
lim . Ryfy . a

Para C, < 0.114

Para C, > 0.114

Para carga axial nula, C;, = 0

Como C, <0.114

2039000kgf /cm?
ANiim = 3.96 5
1.5 x 2530kgf /cm

Aim = 91.79
Entonces,
A < Aim
29.167 < 91.79  CUMPLE, PATIN SISMICAMENTE COMPACTO
El perfil W 400-200 satisface el requerimiento para elementos de alta ductilidad.

5.2.3.2.3. Resistencia de diseiio a Flexion
Al estar la viga en voladizo el mdximo momento es negativo y se encuentra en el apoyo por

lo que el valor de Zx corresponde a la seccién en ese punto.
M, =M, = E,Z,

2530k
. = 2230kaf

n

oz 1082.8cm3 = 2739484kgf — cm = 27394.84 kgf —m

OM,, = 0.9 % 27394.84 kgf —m = 24655.356 kgf —m
Entonces,
oM, > M,

24655.356 kgf —m > 17071.7311 kgf —m CUMPLE

215



5.2.3.2.4. Resistencia de Diseno a Corte

V, = 0.6F,A,,Cyy
Corte en el apoyo:

A,, = 40cm * 0.6cm = 24cm?

V, =06 *M * 24cm? * 1 = 36432kgf
cm
oV, = 36432 kgf
Entonces,
BV > Vi—apoyo
36432 kgf > 10519.1833 kgf CUMPLE

Corte en el extremo:
A,, = 20cm * 0.6cm = 12 cm?
V, = 0.6 * 2530kgf /cm? = 12cm? = 1 = 18216kgf
oV, = 18216 kgf
Entonces,
DV > Viu—extremo
18216 kgf > 6517.1014 kgf CUMPLE

Ademads, se determina si es necesario colocar atiesadores transversales cumpliendo la

siguiente condicion:

Si h/eq < 2.46,/E/F, no se requiere de atiesadores transversales.

40 _ 2039000kgf /cm?
08~ 2530kgf/cm?
50 < 69.8366

No se requiere atiesadores transversales.
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5.2.3.2.5. Deflexiones

| 41 Elevation View - | - Displacements (1CM+1CV) [mm] 1
— .. h=17.5m
h=14m
h=105m
h=7m
h=35m
b 6.1503 mm
A
[= T th o .
DEFLECTION DESIGN (Combo 1CM+1CV)
Type Consider | Deflection | Limit | Ratio | Status
mm mm
Dead Load Yes 30208 | 166667 | 0181 | OK
Super DL + Live Load Yes 44911 16.6667 | 0.269 OK
Live Load Yes 31295 | 55556 | 0.563 OK
Total Load Yes | 6.1503 | 83333 | 0.738 | OK
Total - Camber Yes 6.1503 83333 0.738 OK
Figura 131. Deflexién en viga W 400-200.
Fuente: ETABS 2016
Elaboracién: Propia
f =6.1503 mm
f L 2000 8.33
== mm
adm T 240 T 240
6.1503mm < 8.33mm CUMPLE
5.2.3.2.6. Requerimientos Adicionales
La separacion maxima entre arriostramientos es:
L, = 0.0951,E/(R,F,)
2039000kgf /cm?
Ly = 0.095 % 4.2438cm * = 216.61lcm = 2.16 m

1.5 * 2530kgf /cm?

En este caso no es necesario colocar arriostramientos laterales ya que la viga tiene una

longitud de 2m.
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5.2.3.3. VigaIPE 200

Son vigas de borde y estdn ubicadas en los voladizos de los corredores. A continuacion, se

muestra la distribucion de dichas vigas.

Y

L.

Figura 132. Distribucién de vigas IPE 200.
Fuente: ETABS 2016
Elaboracién: Propia

Las vigas que estdn mds esforzadas por cortante estdn ubicadas en los ejes 3 y 4 entre los

ejes A-B y K-L del primer piso, y estdn afectadas por la Combinacién de Carga 4: 1.2Cy +

Cy + Sy

141 Elevation View - 3 Shear Force 2-2 Diagram  (1.2CM+CV+5X) [kgf] ]

Figura 133. Diagrama de fuerzas cortantes en viga IPE 200.
Fuente: ETABS 2016
Elaboracién: Propia

V, = 4005.9129 kgf

143 Beam Forces |
i 4 4 ded | b P Reload Apply
Story Beam Unigue Name Load Case/Combo Station V2
m

h=35m B55 951 1.2CM+CV-5X Min |0 -4005.9129
h=35m B61 1006 1.2CM<CV-SX Min |0 -4005.9129
h=35m B70 956 1.2CM+CV+SX Max | 3 4005.9129
h=35m Ba&2 901 1.2CM+CV+5X Max | 3 4005.9129

h=1am

n=10.5m

Base
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Las vigas que soportan el mdximo esfuerzo para flexion estin localizadas en los ejes 3 y 4,
entre los ejes F-G, cuyo esfuerzo maximo es negativo (apoyos) y es provocado por la

Combinacién de Carga 4: 1.2Cy, + Cy * Sy

1 43 Elevation View - 3 Moment 3-3 Diagram  (1.2CM+ 1.6CV+0.5CVC) [kgf-m] ‘[

| N T A A ‘ k A A N | h=Tm
4275.6871 kgf-m

[ Uy Ul U N G U N GG .

", 41Beam Forces [

1 4|4 de4 Reload Apply

Story Beam Unique Name Load Case/Combo Station M3

m kgf-m
h=35m B13 282 1.2CM+1.6CV-0.5CVC |6
h=35m B19 378 1.2CM+1 6CV=0.5CVC | 0
h=35m B51 577 | 1.2CM+1.6CV+0.5CVC | 6
h=35m B52 597 1.2CM=1.6CV=0.5CVC | 0

Figura 134. Diagrama de momentos flectores en viga IPE 200.
Fuente: ETABS 2016
Elaboracién: Propia
M, = 4275.6871 kgf —m

5.2.3.3.1. Propiedades del Perfil

Tabla 64
Propiedades del perfil IPE 200.

Datos del Material:

Acero A36 Tipo de acero
Fy 2530 kgf /cm? Esfuerzo de fluencia
Fu 4080 kgf /cm? Esfuerzo de fractura
E 2039000 kgf /cm? Maodulo de elasticidad
Ry 1.5 Relacién entre Fye/Fy
Datos de la Seccién: - .
h 200 mm Altura total
b 100 mm Ancho patin |
€p 8.5 mm Espesor patin
€a 5.6 mm Espesor alma &P
Propiedades de la Seccién:
A 27.248 cm? Area seccién
I 1940 cm* Inercia eje fuerte (x)
ly 142 cm* Inercia eje débil (y)
rx 84.379 mm Radio de giro x
ry 22.828 mm Radio de giro y
J 5.2cm* Constante Torsional
Sx 194 cm?® Maddulo de seccidn elastico en x
Sy 28.4 cm?® Maodulo de seccidn eldstico en 'y
Zx 209.7 cm® Mdédulo de seccion plastico en x
Z, 43.9 cm? Mdédulo de seccion plastico en 'y

Elaboracién: Propia
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5.2.3.3.2. Clasificacion de la seccion y revision de esbeltez local

De acuerdo a la norma (ANSI/AISC-341-16) las secciones de los elementos de un pértico

no arriostrado tienen que ser sismicamente compactos, es decir, que la relaciéon ancho-espesor

de la seccion no supere las maximas relaciones para miembros de alta ductilidad definidas en

(ANSI/AISC-341-16, Tabla D1.1)

Relacion ancho espesor del patin:

El limite méximo viene dado por:

_ 100mm
"~ 2%x8.5mm

A = 5.8823

E

Mim = 0.32
lim RyFy

1.5 * 2530kgf /cm?

2039000kgf /cm?
Nim =0

Entonces,

Nim = 7.4174

A < Nim

5.8823 < 7.4174

CUMPLE, PATIN SISMICAMENTE COMPACTO
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Relacion ancho espesor del alma:

}\zh—Zep

€q

B 200mm — 2 * 8.5mm

5.6mm
A = 32.6785
El limite méximo viene dado por:
Para C, < 0.114
im = 2. 1-1.04
7\llm 57 RyFy ( 0 Ca)

Para C, > 0.114

’ E
Aiim = 0.88 RF (2.68 — C,)

Para carga axial nula, C, = 0

Como C, <0.114

2039000kgf /cm?
}\lim = 2.57
1.5 * 2530kgf /cm?

Aiim = 59.6711
Entonces,
A < Nim
32.6785 < 59.9711

CUMPLE, ALMA SISMICAMENTE COMPACTA

El perfil IPE 200 satisface el requerimiento para elementos de alta ductilidad.
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5.2.3.3.3. Resistencia de disefio a Flexion
M, =M, = F,Z,

2530k
M. = gf

n

. 209.7 cm® = 530541 kgf — cm = 5305.41 kgf —m

@M, = 0.9 » 5305.41kgf —m = 4774.869 kgf —m

Entonces,
OM,, > M,
4774869 kgf —m > 4275.6871 kgf —m CUMPLE
5.2.3.3.4. Resistencia de Diseno a Corte

La resistencia nominal de corte, Vi, es:
]Zn == O.6FyAWCv1
A,, = 20cm * 0.56cm = 11.2 cm?

2530kgf
*—

Vo =06 cm?

*11.2cm? * 1 = 17001.6 kgf
@V, = 170001.6 kgf
Entonces,
oV, >V,
17001.6 kgf > 4005.9129 kgf CUMPLE

Ademads, se determina si es necesario colocar atiesadores transversales cumpliendo la

siguiente condicion:

Si h/eq < 2.46,/E/F, no se requiere de atiesadores transversales.

20 _ 2039000kgf /cm?
056 — 2530kgf /cm?

35.7143 < 69.8366

Entonces, no se requiere atiesadores transversales.
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5.2.3.3.5. Deflexiones

1 41 Elevation View - 3 Moment 3-3 Diagram  (1CM+1CV) [kgf-m] |

N N N -\

2000.5090 kgf-m

L.

(41 Elevation View - 3 - Displacements (1CM+1CV) [mm]

132.0680 mm

k==

| —

144 Diagram for Beam B48 at Story h = 3.5 m (IPE 200)

Load Case/Load Combination

End Offset Location

O Load Case @ Load Combination O Modal Case LEnd | |0.0000
1CM+1CV ~ JEnd || 6.0000
Length | 6.0000
Component Display Location
Maior (V2 and M3) ~ O show Max @ scroll for Values 3
Shear V2
[—]—l_‘ -481.4033 kgf
Moment M3
,/I/I 2000.5090 kgf-m
L1 1T [ T 1T
Deflection (Down +)
| End Jt 23 JEnd Jt 40 130689 mm
() Absolste () Relative to Frame Minimum (@) Relative to Beam Ends () Relative to Story Minimum

-

Figura 135. Deflexion de viga IPE 200.

Fuente: ETABS 2016
Elaboracién: Propia

13.0689 mm < 25 mm

f =13.0689 mm

fadm =

L 6000
240 240

5.2.3.3.6. Requerimientos Adicionales

CUMPLE

Al disefar una estructura como un poértico especial no arriostrado, las vigas deben cumplir

un requisito adicional. Se considerardn como zonas protegidas los extremos de las vigas y

ademds se deberd proveer de arriostramiento lateral a los dos patines. El patin superior esta

arriostrado por la losa de hormigén armado, mientras que se deberd disponer de

arriostramientos en el patin inferior para asegurar su estabilidad lateral.

La separacion maxima entre arriostramientos es:

Ly = 0.095 * 2.2828cm *

Ly

= 0.0957,E/ (R, F)

2039000kgf /cm?

1.5 * 2530kgf /cm?

=116.51cm =1.16 m

Como la separacion de las vigas secundarias es de 1.50m entre ellas y estan conectadas a la

viga principal IPE 200 en el voladizo del corredor, ésta no necesita de arriostramientos

laterales.
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5.2.3.4. Viga W 400 - Conexion RBS (Viga de Seccion Reducida)

Estas vigas se disefiardn de tal manera que en sus extremos se formen las rotulas plésticas,

para ello se disefiara su conexién como viga de seccién reducida (RBS). A continuacion, se

muestra la distribucion de dichos elementos.

W400 (RES)

W400 (RES)

s

W400 (RBS)

‘W400 (RBS)

400 (RBS)

W

W400 (RBS)

W400 (RBS)

W400 (RBS)

W400 (RBS)

W400 (RBS)

W400 (RBS)

W400 (RBS)

Figura 136. Distribucién de vigas de seccién reducida W 400.

Fuente: ETABS 2016

Elaboracién: Propia

5.2.34.1. Propiedades del Perfil
Tabla 65
Propiedades del perfil de seccién reducida W 400.
Datos del Material:
Acero A36 Tipo de acero
Fy 2530 kgf /cm? Esfuerzo de fluencia
Fu 4080 kgf /cm? Esfuerzo de fractura
E 2039000 kgf /cm? Maodulo de elasticidad
Ry 1.5 Relacion entre Fye/Fy
Datos de la Seccién: - )
h 400 mm Altura total !
b 180 mm Ancho patin |
€p 12.5 mm Espesor patin
€a 6 mm Espesor alma . &
Propiedades de la Seccién:
A 67.5 cm? Area seccién
I 19535.2 cm* Inercia eje fuerte (x)
ly 1215.68 cm* Inercia eje débil (y)
I 170.1205 mm Radio de giro x
ry 42.4382 mm Radio de giro y
J 26.2 cm* Constante Torsional
Sx 976.8 cm?® Mddulo de seccion elastico en x
Sy 135.1 cm® Médulo de seccion elastico en y
Zy 1082.8 cm? Médulo de seccion plastico en x
Z, 205.9 cm® Médulo de seccion plastico en 'y

Elaboracién: Propia
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5.2.3.4.2. Diseiio en el centro de la seccion reducida.
A continuacién, se presentan las solicitaciones maximas producidas por las diferentes

combinaciones de carga.

Las vigas que soportan el maximo esfuerzo para flexion estdn localizadas en los ejes C y J,
entre los ejes 1-2 y 5-6, cuyo esfuerzo maximo es negativo (apoyos) y es provocado por la

Combinacién de Carga 4: 1.2Cy, + Cy £ Sy

{41 Elevation View - C  Moment 3-3 Diagram  (1.2CM+CV+5Y) [kgf-m] ]

]

h=17.5m
‘ h=14m

h=10.5m

- 4.

1 ded4d  p bl | Reload Appl
Story Beam Unigue Name Load Station M3
Case/Combo m kgf-m
. h=7m BN 540 1.2CM+CV+5Y Min 6 -18852.9819
lh=7m B15 560 11.2CM<CV-SY Min |0 18852.9819
h=7m B46 715 1.2CM+CV+5Y Min 6 -18852.9819
lh=7m B50 735 |1.2CM+CV-SY Min |0 18852.9819

Figura 137. Diagrama de momentos flectores en vigas de seccion reducida IPE W 400.
Fuente: ETABS 2016
Elaboracién: Propia

M, = 18852.9819 kgf —m
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La solicitacién maxima por cortante se determinaré en el siguiente procedimiento, en el cual

Vi = Vigs-

Para el disefio de la viga de acero con seccién reducida, se deben seguir los pasos que se

indican a continuacion:

1. Seleccionar los valores de prueba para la seccion reducida, que cumpla con los limites

establecidos.
0.5b <a<0.75b (ANSI/AISC 358 — 16, p. 18)
0.65h < bgps < 0.85h (ANSI/AISC 358 — 16, p. 18)
0.1b < ¢ <0.25b (ANSI/AISC 358 — 16, p. 18)

Se seleccionardn los siguientes valores para las tres condiciones establecidas dando los

siguientes resultados:
a=0.625*b = 0.625 * 180mm = 112.5 mm
brps = 0.75 * 400mm = 300 mm

¢ =0.20 *180mm = 36 mm

Radio de corte de la viga RBS

_ 4C2 + bRBSZ
8c

_ 4 %36% + 3007
B 8 * 36

R = 330.5mm

2. Calcular el médulo de seccion pléstico Zras en el centro de la seccién reducida.
Zrps = Zx — 2cep(h —ep) (ANSI/AISC 358 — 16, p. 19)
Zrps = 1082.8 cm?® — (2 * 36 mm * 12.5 mm(400 mm — 12.5 mm))/1000

ZRBS = 73405 Cm3
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3. Determinar el momento plastico Mpras en el centro de la seccion reducida.

MpRBs = CeryFyZRBS
F, +E,
Cppr = = <12
pr 2Fy -

_ 2530kgf /cm? + 4080kgf /cm®

1.
pr 2 % 2530kgf /cm? 30

1.30 > 1.2 entonces Cp, = 1.2
Mprs = 1.2 * 1.5 * 2530kgf /cm? * 734.05 cm?
Myrps = 3342863.7 kgf — cm = 33428.637 kgf —m

4. Determinar las fuerzas de corte en el centro de la seccidon reducida en cada extremo de

la viga.

2IVIpRBS

Vrps =
Lgps

LRBS=L_hC_2*Sh

bres
S, =
h a+ 2
300 mm
Sp = 112.5mm +T = 262.5mm = 0.2625m

Lpgs = 6m —0.4m — 2 * 0.2625m = 5.075m

44 Diagram for Beam B20 at Story h = 3.5 m (W400 (RBS))

Load Case/Load Combination End Offset Location
(O Load Case (@ Load Combination (O Modal Case LEnd | | 0.0000 m
1.2CM+0.5CV+0.5CVC b J-End 6.0000 m
Length 6.0000 m
Component Display Location
Major (V2 and M3) ~ (O Show Max (@ Scroll for Values 0.4625| m
Shear V2

-2747.6019 kgf

T 1 ]

L1

Figura 138. Diagrama de fuerzas cortantes en vigas de seccién reducida W 400.
Fuente: ETABS 2016
Elaboracién: Propia
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V, = 2747.6019 kgf

B 2% 33428.637 kgf —m
RBS — 5.075mm

+2747.6019 kgf

Veps = 15921.4489 kgf

e Resistencia de diseno a Flexion

M‘l’l = RyFyZRBS

kgf

*
cm?

M, = 1.5 = 2530 734.05 cm3

M, = 2785719.75kgf — cm = 27857.1975 kgf — m

@M, = 0.9 x 27857.1975 kgf — m = 25071.47775 kgf —m

Entonces:
oM, > M,

25071.4777 kgf —m > 18852.9819 kgf —m CUMPLE

¢ Resistencia de diseno a Corte

Vi, = 0.6F,A,,Cy

A, = 40cm * 0.6cm = 24cm?

V, =06 *M* 24cm? = 1 = 36432kgf
cm
OV, = 36432 kgf
Entonces,
@®V;, > Vips
36432 kgf > 15921.4489 kgf CUMPLE
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5.2.3.4.3. Diseiio de la viga en la cara de la columna.

1. Determinar el momento maximo probable en la cara de la columna

El momento en la cara de la columna se determina a partir de un diagrama de cuerpo libre

del segmento de la viga entre el centro de la seccién reducida y la cara de la columna.

My = Mprps + VrpsSh
My pss = 33428.637 kgf —m
Veps = 15921.4489 kgf
S, = 0.265m
My, = 33428.637 kgf —m + 15921.4489kgf * 0.265m

My, = 37647.82098 kgf —m

2. Determinar las fuerzas de corte en la cara de la columna

Vu="Veps + Vg

Vips = 15921.4489 kgf
Vg =w=S,
w = 1'2CM + O.SCV

k
w = 1007.5596 Lf
m

k
v, = 1007.5506 %
m

% 0.265m = 267.0032 kgf

V, = 15921.4489 kgf + 226.70 kgf = 16148.1489 kgf
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Resistencia de disefio a Flexion

M, = R,F,Z,
k
M, = 1.5 % 2530 g]: +1082.8 cm?

cm

M, = 4109226kgf — cm = 41092.26 kgf —m

OM, = 14109226 kgf — m = 41092.26 kgf — m

Entonces:

OM,, > My,

41092.26 kgf —m > 37647.82098 kgf —m CUMPLE

Resistencia de diseno a Corte

V, = 0.6F,4,,Cyy

A, = 40cm * 0.6cm = 24cm?

kgf

*
cm?

V, = 0.6 * 2530 24cm? x 1 = 36432kgf

oV, = 36432 kgf

Entonces,

oV, >V,

36432 kgf > 16148.1489 kgf CUMPLE
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5.2.3.4.4. Deflexiones

1 43 Elevation View - C  Moment 3-3 Diagram  (1CM+1CV) [kgf-m] ]

h=17.5m | 4 Diagram for Beam B11 at Story h = 10.5 m (W400 (RBS))

L ‘ k ‘ Load Case/Load Combination End Offset Location
h 14

- A4 ! O LoadCase @® Load Combination () Modal Case vEnd | [0.0000 m
k ‘ k ‘ 1CM+1CV ~ J-End || 6.0000 m

< ~a befesn Length |6.0000 m

1509.7564 kgf-m
‘ k ‘ Component Display Location

~— - AL Major (V2 and M3) v O Show Max (® Scroll for Values 3 m

- A 4 gt
h=86m

z

(

e E——

(41 Elevation View - C - Displacements (1CM+1CV) [mm] Moment M3

1509.7546 kgf-m

h=14m Deflection (Down +)

—

I End Jt 7 JEndJrg 084S4mm

h=105m

0.8454 mm
(O Absolute () Relative to Frame Minimum (@) Relative to BeamEnds () Relative to Story Minimum

z

¥ Base

Figura 139. Deflexién en viga de seccion reducida W 400.
Fuente: ETABS 2016
Elaboracién: Propia

f =0.8454 mm
_ L _6000
Jaam = 535 = S0 = 2°™Mm
0.8454 < 25mm CUMPLE

5.2.3.4.5. Requerimientos Adicionales

La separacién médxima entre arriostramientos es:
L, = 0.0957,E/(RyF,)

0,005 + 4.2438cm « 20S0000KGf fem” ) ¢ 61em = 2.16
b M 5 % 2530kgf Jcm? o m

Se colocara 2 arriostramientos cada 2m.
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5.2.4. Columnas
Las columnas mas esforzadas axialmente estan localizadas en el primer piso, en los ejes D-
2, D-5, 1-2, I-5, en las cuales la combinacién de carga preponderante para resistencia axial es

la siguiente, Combinacién 2: 1.2C,, + 1.6C, + 0.5C .

[ 141 Elevation View - D Axial Force Diagram  (1.2CM+1.6CV+0.5CVC) [kgf] ]

; h=175m
9734 4771 -8988 2839 -8988 2839 9734 47?1| h=14m
-26245.338 -40590.234 -40590.23 -26245 335| h=105m
4282274 7213351 72133 51 -42822.742 h=7m
59349 22 -103717.3 -103717.3 59349 22I h=35m
-75648 56 {37070, -13707D. -?564355l= Base

J 41 Column Forces ]

4 4 |4 ded | b k| | Reload Apply
Story Column Unigue Name Load Case/Combo  Station P
m kgf
h=35m cla 100 11.2CM+1.6CV+0.5CVC |0 )
h=35m 17 115 1.2CM+1 6CV40.50VC |0
h=35m C44 250 11.2CM+1.6CV-0.5CVC |0
» |h=35m c47 265 1.2CM+1.6CV+0.5CVC |0 137070.0447

Figura 140. Diagrama de fuerzas axiales en columnas.
Fuente: ETABS 2016
Elaboracién: Propia

P, = 137070.0447 kgf

232



Las columnas que soportan el maximo esfuerzo para cortante estn localizadas en el segundo
piso, en los ejes A-3, A4, L3 y L-4, y la combinacién de carga preponderante para resistencia

cortante involucra Sismo Sy. Combinacién 4: 1.2Cy, + Cy = Sy

41 Elevation View - A Shear Force 2-2 Diagram  (1.2CM+CV+5Y) [kaf] ]
.~ h=175m
L h=14m
U | | Ll h=105m
13140.3132 kgf h=7m
| ] | B h=35m
z
IS
Base
[=] Y 5] 5] =] &5 =]
141 Column Forces ]
1 de12 | b P | Reload Apply
Story Column Load Case/Combo Station V2
m
h=7m |c3 1.2CM+CV-5Y Min 0 -13140.3132
h=7m Cc57 1.2CM+CV-SY Min 0 -13140.3132
h=7m c4 1.2CM+CV+SY Max 0 13140.3132
h=7m C58 1.2CM+CV+5Y Max 0 13140.3132

Figura 141. Diagrama de fuerzas cortantes en columnas.
Fuente: ETABS 2016
Elaboracién: Propia

V, = 13140.3132kgf
La combinacién mds desfavorable para el andlisis por flexo-compresién, corresponde a la

Combinacién 4: 1.2Cy+ Cv + Six-y)

;43 Column Forces ‘.|
1 ded | b Pl | Reload Apply
Story Column Load Case/Combo Station P
m
h=35m C14 1.2CM+CV+5Y Min 0 -134281.2146
h=35m ci7 1.2CM+CV-5Y Min 0 -134281 2146
h=35m Ca4 1.2CM+CV+S5Y Min 0 -134281.2146
h=35m C47 1.2CM+CV-5Y Min 0 -134281.2146

Figura 142. Combinaciones de carga mds desfavorables en columnas.
Fuente: ETABS 2016
Elaboracién: Propia

P, = 134281.2146 kgf
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| (4313-DView Moment 3-3 Diagram (1.2CM+CV+SY) [kgf-m] |

:
N\

Figura 143. Diagrama de momentos flectores en columnas.

Fuente: ETABS 2016
Elaboracién: Propia

My apajo = 5501.849kgf —m

My —arripa = 5740.6201kgf —m

Myy_apajo = 27094.0318kgf —m

Myy—arriva = 21862.8635kgf —m

1 de744 b Pl Reload Apply
Story Column Load Case/Combo Station M3
m kgf-m
'h=35m c4 | 1.2CM4CV4SY Max 0 27094.0318
lh=7m Ica |1.2CM+CV+SY Min 135 21862 8635
h=7m 17 1 1.2CM+CVSX Max 0 5501849
h=14m c17 1.2CM=CV+5X Min 35 57406201
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5.2.4.1. Propiedades del Perfil

Tabla 66

Propiedades del perfil HSS 400*400*10

Datos del Material:

Acero A500 Grg Tipo de acero

Fy 3234 kgf /cm? Esfuerzo de fluencia

Fu 4080 kgf /cm? Esfuerzo de fractura

E 2039000 kgf /cm? Maodulo de elasticidad

Ry 1.4 Relacién entre Fye/Fy

Datos de la Seccion: .

h 400 mm Altura total
b 400 mm Ancho total
e 10 mm Espesor

Propiedades de la Seccion:

A 156 cm? Area seccién

Ix 39572 cm* Inercia eje fuerte (x)

ly 39572 cm* Inercia eje débil (y)

I 159.2692 mm Radio de giro x

ry 159.2692 mm Radio de giro y

J 59319 cm* Constante Torsional
Sy 1978.6 cm?® Médulo de seccidn elastico en x
Sy 1978.6 cm?® Madédulo de seccion elastico en 'y
Zy 2282 cm?3 Madédulo de seccion plastico en x
Z, 2282 cm?3 Médulo de seccidn plastico en 'y

Elaboracién: Propia

5.2.4.2. Clasificacion de la seccion y revision de esbeltez local

De acuerdo a la norma (ANSI/AISC-341-16) las secciones de los elementos de un pértico

no arriostrado tienen que ser sismicamente compactos, es decir, que la relacién ancho-espesor

de la seccién no supere las maximas relaciones para miembros de alta ductilidad definidas en

(ANSI/AISC-341-16, Tabla D1.1)

Relacién ancho espesor:

El limite méximo viene dado por:

Para C, < 0.114

}\lim = 2.57

_400m—2*1cm_

1Icm

(1-1.04C,)
}’Fy ¢
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Para C, > 0.114

Aim = 0.88 (2.68 — C,)

R, E

Donde;

137083.1025 kgf

C, =
% 0.9 *3234kgf/cm? x 156cm?

C, = 0.3019

Como C, > 0.125

ANiim =

2039000kgf/cm® . o 03019
1.4 * 3234kgf /cm? - 2

Entonces,
38 < 44.4107 CUMPLE SISMICAMENTE COMPACTA

La columna satisface el requerimiento para elementos de alta ductilidad.

5.2.4.3. Resistencia de diseiio a Compresion

La relacion de esbeltez global de la columna se determina con la siguiente férmula:

KL
T

Doénde:
K =1, Factor de longitud efectiva. (NEC-SE-AC, seccion 6.2)
L = 3500mm, Longitud no arriostrada de la columna.

r = Radio de giro de la seccién transversal. (mm)

K.L. K,L, 1%3500mm
SIS A A =21.971

Ty 7 ~ 159.3mm
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5.2.4.4. Pandeo por flexion

La resistencia de compresion nominal, Py, se determina con la siguiente férmula:

Py = FerAg
Doénde;
P, = Compresion Nominal. (kgf)
F., = Tension de Pandeo por Flexion. (kgf)
Ag = Area Bruta de la seccién transversal. (cm?)

@ = 0.9, Coeficiente de reduccién de resistencia por compresion.

Para U < 4.71\/E
r Fy

Fy
Fop = <0.658Fe>Fy

Para £ > 4.71\/E
T Fy

F.. = 0.877F,
Doénde;

F, = Tensioén de Pandeo Elastico. (kgf /cm?)

P = T2E
o)
r
w2 % 2039000kgf /cm? kgf
E, = = 41688.6012 —
€ (21.971)2 cm?

4.71 E_ 4.71 2039000kgf /em” _ 118.2658
YU R T 3234kgf/cm?2
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Como 21.971 < 118.2658
3234 kgf
E., = <0.65841688-6012) 3234 = 3130.68lcm—2

kgf

*
cm?

P, = 3130.681 156cm? = 488386.2835kgf

@P, = 0.9 * 488386.2835kgf = 439547.6551kgf
Entonces,

439547.6551kgf > 137070.0447 kgf CUMPLE

5.2.4.5. Resistencia de diseiio a Flexion
La flexién nominal M,, serd calculado de acuerdo al estado limite de fluencia y serd igual

al Momento elastico Me.

Fluencia
M, =M, =F,S
M, = 3234 l:ﬁl]; * 1978.6cm3 = 6398792.4kgf — cm = 63987.924kgf —m
®M,, = 0.9 * 63987.924kgf —m = 57589.1316kgf —m
Entonces,

57589.1316kgf —m > 27094.0318kgf — m CUMPLE

5.2.4.6. Diseiio de miembros solicitados a carga axial y flexion
La interaccion de compresion y flexion en miembros deben satisfacer las siguientes

ecuaciones segun (ANSI/AISC-360-16, Capitulo H.1):

Para i >0.2
P

[
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Para % <0.2

[«

i (ﬁ +%> < 1.0
2P, My Mcy

Py 129923.1045 kgf

Como -+ = = 0.3054 > 0.2
P, 439547.6551kgf
& + § <er—abajo + Mry—abajo) <1.0
P. 9 M, M.,
8 /5501.849%kgf —m  27094.0318kgf —m
0.3054 + —( ) = 0.80851
9\57589.1316kgf —m = 57589.1316kgf —m

0.80851 < 1.0 CUMPLE

5.2.4.7. Resistencia de Diseno a Corte

La resistencia nominal de corte, Vi, es:
V, = 0.6F,A,Cy,
Dénde;
F, = Esfuerzo de fluencia minimo. (kgf /cm?)
A,, = 2ht.(cm?)
Cy,» = 1,Coeficiente de resistencia de corte del alma en pandeo.
h = Distancia libre entre alas. (cm)
t = Espesor de disefio de la pared. (cm)
@ = 0.9, Coeficiente de reduccién de resistencia por corte.
A, =2 *38cm * 1cm = 76cm?
V, = 0.6 * 3234 * 76cm? x 1 = 147470.4kgf
@V, = 0.9 * 147470.4kgf = 132723.36kgf

Entonces,

132723.36kgf > 13140.3132kgf CUMPLE
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5.2.5. Criterio columna fuerte — viga débil

[ Eievaifién View- D Axial Force Diagrém (ucmn.ﬁcvfo.scvg [kgf] ]
_ : " _- ; h=17T5m
-89734 4771 -8988.2839 . -8988.2839 -9734 4771| h=14m
-26245 338 -40590 234 | -40590 234 -26245 335i h=105m
-42822 742 -72133.51 | -72133.51 -42822 742 h=7m
-59349.22 -103717.3 -103717.3 -59349 22I h=35m
-75648.56 ;}3?0?0 -137070 -75648 56 Base

Figura 144. Diagrama de cargas axiales en columnas.
Fuente: ETABS 2016
Elaboracién: Propia

En este caso al tener varias vigas principales de diferentes tamafios, tomaremos la viga mas
grande IPE400 para cumplir el criterio columna fuerte — viga débil, la (NEC-SE-AC, 2015,
8.1) indica que se debe satisfacer la siguiente condicion:

M,
M,

>1

P,
IM,. = 3Z, (ch — ﬂ)
Ag

Momento pléstico de la columna en el nivel 1:

Pyer = 137070.0447 kgf

kgf 137070.0447 kgf)]

— 3
Mpey = [2282 cm (3234 — o

My, = 5374899.269kgf — cm
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Momento plastico de la columna en el nivel 2:

Py; = 103717.3593kgf

kgf 103717.3593kgf)]

M. = 12282 3(24
pez [ 82 cm™{323 cm? 156 cm?

M., = 5862789.193 kgf — cm

ZMpc = Mpcy + Mpcz
IM,. = 5374899.269kgf — cm 4+ 5862789.193kgf — cm
IMp. = 11237688.46 kgf — cm

M, = 112376.8846 kgf —m

My, = X(1.1R,E,,Z, + My,)

kgf
E,, = zssocm—2

kgf

*
cm?

IM,, =2 (1.1 * 1.5 * 2530 1238.3223cm3)

=M, = 10338752.88 kgf — cm

=M, = 103387.5288 kgf —m

112376.8846 kgf —m
103387.5288 kgf —m —

1.0869 =1 CUMPLE
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5.2.6. Placa Base
By

A = —2—
17 60.85f ¢

137070.0447 kgf

1
0.65 * 0.85 * 210 X9L
cm

A; = 1181.3837 cm? ~ 1181.4 cm?

JA; =1181.5 cm? = 34.37 cm

Debido a que la longitud minima es 40 cm, se analiza una nueva area.

0.95h

0.85b

n

Figura 145. Dimensionamiento de placa base
Elaboracién: Propia

JA; =+/1600cm? = 40 cm

N=A +A

Se aumenta 7.5 cm a cada lado de los bordes de la columna de acero estructural.

A=7.5cm
N = 40cm + 2(7.5¢cm)
N =55cm

App = 55cm * 55¢cm = 3025cm?
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App
B =P
N

B 3025 cm
~ 55¢m

B =55cm

_ N -095h

m 2

_ 55cm — 0.95(40cm)

m

2
m=8.5cm
Debido a que la columna es cuadrada m =n
W B —0.95b
2

_ 55cm — 0.95(40cm)

n

2
n=285cm
2vX
Lo X
1+V1-X
¥ - 4hb ] P,
~ L(h+ b)2190.85fcA,
¥ = 4(40cm)(40cm) 137070.0447 kgf
" |(40cm + 40cm)?

0.6 * 0.85 * 210kL€ * 3025cm?
cm

X =04231

2v0.4231 cm

A=

A=07393<1

0.7393 <1 CUMPLE

<1
1++v1-04231cm
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Ay = 4
0.7393 cmv40cm * 40cm
nz = 4

Ay = 7.3938 cm

2P,
frea = lmex [557 By

Donde:
lmax = Maximo valor entre m,n, A,-. (cm)
B =55cm

N =55cm

2 % 137070.0447 kgf

treq = 8.5cm
0.9 x 3234

kg]; * 55cm * 55cm
cm

treq = 1.499cm =~ 2 cm

5.2.6.1. Diseiio de placa base resistente a momento

B, P,ec

Too = =477

e_Pu

_23012.1309 kgf —m
©137070.0447 kgf

e=0.1678m = 16.78 cm

t 2cm
c= rzeqz > =1cm

137070.0447 kgf ~ (137070.0447 kgf)(16.78 cm)(1 cm)

foo == (55 cm)(55cm) — (55 cm)(55 cm)3
12

= —42.2961 kot C 6
fop1 = —42. s ompresion

= —48.3286 kot C £o
fopz = —48. nZ ompresion
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M, <47 4511if> (8.5 cm) (8'52”") (48 3286Lf — 47.4511 Lf) (8.5cm) (- % 8. SCm)

M, = 1756.4372 kgf — cm

6M,
treq - @F

2 em > 6(1756.4372 kgf — cm)
‘M= 1700.9)(2530kgf Jom?)

2cm > 2151 NO CUMPLE

Debido a que el espesor inicial de la placa base de 2 cm no cumple, se analiza con un espesor
de 1 plg (2.54 cm).

137070.0447 kgf  (137070.0447 kgf)(16.78 cm)(1.27 cm)

foo == (55 cm)(55 cm) — (55 cm)(55 cm)3
12

fop1 = —41.4817 %f Compresion

fppz = —49.1430 %f Compresion

(48 0286if> (8.5 cm) (85#) (49 143oif — 48, 0286if) (8.5cm) (— % 8. 56m>

M, = 1788.7101 kgf — cm

6M,
treq 2 | ;,

6(1788.7101 kgf — cm)
254 cm >
(0.9)(2530kgf /cm?)

2.54cm = 2171 CUMPLE

Espesor de placa base = 1plg
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5.2.7. Pernos de Anclaje

Inicialmente se calcula la excentricidad con la siguiente expresion:

_27094.0318 kgf —m
= T70273.7979 kgf

e = 0.3855m = 38.55cm

Se analiza la excentricidad critica:

Amax = fpmax * B

fomax = @ * 0.85F", < 1.7F",

kgf kgf
fomax = 065 x0.85 + 210 — < 1.7 (210 W)
kgf kgf

fpmax = 116025@ < 357@

k
Gmax = 116.025 9/ * 55cm

cm?

kgf
Gmarx = 6381.375W

55cm  70273.7979 kgf
€cr = -
2 (6381.375 M)
cm

e = 219938 cm

T, = (Qmax *Y) - B,

246



Cuando e > e, se tiene:

= oB)e o) -

qmax

D = 2.54 cm, diametro del perno de anclaje.

55cm 55cm\? 2 %70273.7979 kgf(38.55cm + 24cm)
Y=<24cm+T)i ( cm + ) - kof
6381.375%

Y; = 87.2016 cm

Y, = 15.79835 cm

kgf

cm

T, = (6381.375 % 15.79835 cm) —70273.7979 kgf

T, = 30541.4077 kgf

Lo = dmin — =

2

2.54 cm
L. =318cm —

L.=191cm
Ry, = ®1.5L tyeqF, < @3Dt,eqF,
E, = 105 ksi ~ 7382.0998 kgf /cm?
R, =0.75% 1.5 % 1.91 * 2.54 * 4077.98 < 0.75 * 3 = 2.54 * 2.54 x 4077.98

40290.2088 kgf < 107159.2989 kgf CUMPLE

Ry = OF ntApq

Foe

F,nt = 1'3FTLt - wT
nv

F,

kgf
Fnt = 6320 W

kgf
an = 3800 Cm_z
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b ‘

Figura 146. Distribucién de pernos de anclaje sobre placa base.
Elaboracién: Propia

o 13140.3132kgf
V" 8%5.067cm?

k
E, = 324.1640 L];
cm

rof 63205 kgf
Fpt = 13 %6320 —— — TgF F 3241640 o
Cm= (.75 « 3800051—2 cm
kgf

Frue = 74971520 =5

Ty
tg=—"
fta o+ Ape

L 30541.4077 kgf
@ 8%5.067cm?

kgf
fto = 753.4391W
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Brazo de palanca = [(treq + 1.25) * 0.5]

Brazo de palanca = [(2.54 cm + 1.25) = 0.5]
Brazo de palanca = 1.895 cm

V,, * Brazo de palanca
MI =

Np

13140.3132kgf * 1.895 cm
I =
8

M; = 3112.6116 kgf — cm

Z="=
6
_(2.54 cm)?

= 2.7311cm3
c cm

Z

tb—M’
f - Z

b 3112.6116 kgf — cm
ftb = 2.7311cm3

k
ftb = 1139.69158 9L
cm

k k
ft= 753.4391if + 1139.69158if
cm? cm?

k
ft= 1893.1306%
cm

ft < OF

kgf

k
1893.1306 — < 0.75(7497.1520) 9!
cm

cm?

k k
1893.1306% < 5622.864% CUMPLE
cm cm
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0.06324,,F,

Ld_ \/ﬁ

_ kgf
Fy = 4077.68 o

0.0632 * 5.067cm? * 4077.6812‘31—];

L, =
d 21059,
Ls =90.11cm
S=3D
S =3(2.54 cm)
S=762cm

Para una mejor distribucién de los pernos de anclaje se colocaron a 24 cm desde el centro

de la placa. La longitud total es de 90 cm y se utilizardn 8 pernos por cada placa con un didmetro

de 1 plg.

5.2.8. Conexiones

5.2.8.1. Conexion Viga — Columna

Las conexiones que se dan principalmente en los porticos perimetrales se disefian como

conexiones a momento, cuya finalidad es resistir a estos y posteriormente al corte.

5.2.8.1.1. Conexion viga W 400 a columna HSS 400x400x10mm

e Diseiio de conexion a momento

1. Calcular la magnitud de las fuerzas internas de compresion y de tension, Cy T.

M,
h—e,

C=T=

M, = 22701.7641kgf — m

_ 22701.7641kgf —m
© 0.4m—0.0125m

C =T = 58585.19768 kgf
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2. Determinamos el drea y ancho de soldadura de ranura que se requiere.

T

Areq = Q)_FSI

_ 58585.19768 kgf
req —
0.9 « 2530 K91
cm

Areq = 25.73 cm?

A
Ancho requerido = -4

€p

25.73 cm?

Anch ido = ————
ncho requerido 125 om

Ancho requerido = 20.58 cm

20.58 cm > 18 cm NO CUMPLE

Se requiere usar una placa de 2mm de espesor en los patines para resistir la fuerza adicional

y se usara soldadura de ranura de penetracién completa E70 de 18 cm de ancho.

e Diseiio de conexion a cortante

1. Encontramos la cortante mdxima que se genera en los extremos de la viga con la

siguiente férmula.

_ 2% My,
u—T g

My, = Cypr * Ry * F, * Zy,
My, = 1.4 % 1.5 x 2530kgf /cm? * 1082.8cm®

M,, = 5752916.4 kgf — cm = 57529.164 kgf —m
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{44 Diagram for Beam B218 at Story h = 3.5 m (W400)
Load Case/Load Combination End Offset Location
() Load Case {® Load Combination (O Modal Case LEnd | |0.0000 m
1.2CM+0.5CV+0.5CVC o d J-End | 6.0000 m
Length |6.0000 m
Component Display Location
Major (V2 and M3) w (® Show Max O Scroll for Values
Shear V2
6437.1159 kgf
[T at6.0000 m
[ 1T T 1
Figura 147. Combinacién de carga 1.2CM+0.5CV
Fuente: ETABS 2016
Elaboracién: Propia
l{q = 6437.1159 kgf
2% 57529.164 kgf —m
V, = + 6437.1159 kgf
6m
V, = 25613.5039 kgf
2. Determinamos la resistencia de disefio, @R,, de la soldadura.
OR, = OF,,Aye (ANSI/AISC 360 — 16, p. 176)

Epy = 0.6Fgyx (ANSI/AISC 360 — 16, p. 178)

F, =70 kb 4921.4868 kof
Exx — in2 "~ ' cm?

k k
Fw = 0.6 * 4921.4868% = 2952.8921%
cm cm

Ape = Sen 45° xw

Ape = 0.707 x 0.5cm = 0.3535¢cm

k
@R, = 0.75 * 2952.8921 Ci]; * 0.3535cm = 782.8855 kgf
. Vi
Longitud de la soldadura = ——
DRy,

Longitud de la soldadura = 22013039 KIf _ o) 1 6g
Ongl U e ta solaaaura = 7828855kgf = . cm

Se usard soldaduras de filete de Smm de 35 cm de longitud en cada lado.
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e Placa de Cortante en la Union Alma de la Viga con el Ala de la Columna
BVpe >V,
DVpe = OhpcepcFy
®Vp. = 0.6 * 2530kgf /cm? * 0.6cm * hy,, = 25613.5039 kgf
hpc = 2812 cm
Para cumplir geometria de la placa de cortante segin (ANSI/AISC 358-16, pag. 48)
hpc =30 cm
PL75x300x6mm
e Disefio de la Zona de Panel
PR, = R,

=Ry*ZMp
h—ep

M, = 2530kgf/cm? * 1082.8cm*® = 27394.84 kgf —m
PR, = (Dhcolep—cole

_ 1.5%27394.84 kgf —m * 100
w 40cm — 1.25cm

R, = 106044.5419 kgf
@R, = 0.6 x 40cm = 2cm * 3234 kg/cm?
@R, = 155232 kgf
155232 kgf > 106044.5419 kgf
@R, >R, CUMPLE, no necesita placas dobles
¢ Diseiio de las Placas de Continuidad

€p—_col = lcm

E
ep—cot < 0.4 |1.8% b *ep * T 7R
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2530kgf/cm? = 1.5
3234kgf/cm? x 1.4

1em < 0.4\/1.8 * 18cm = 1.25cm =

1cm < 2.33cm

Se requieren placas de continuidad interiores: PL400x180x13.5mm.

5.2.8.1.2. Conexion RBS viga de seccion reducida W 400 a columna HSS
400x400x10mm

e Disefio de conexion a momento

1. Calcular la magnitud de las fuerzas internas de compresion y de tensién, C y T.

M,

C:T:
h—e,

M, = 18852.9819 kgf —m

_ 14060.2932 kgf —m
~ 04m—0.0125m

C =T =36284.62761 kgf

2. Determinamos el drea y ancho de soldadura de ranura que se requiere.

T
Areq = (D_PS,

_36284.62761 kgf

req —

0.9 « 2530 X9L
cm

Areq = 15,9352 cm?

A
Ancho requerido = s
€p
Anch o = 15.9352 cm?
ncho requerido = ————

Ancho requerido = 12.74 cm
12.74 em < 16 em CUMPLE

Se requiere usar soldadura de ranura de penetracion completa E70 de 16 cm de ancho.
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¢ Diseiio de conexion a cortante

1. Encontramos la cortante maxima que se genera en los extremos de la viga, cuyo valor

se determin en el disefio de la viga W 400 de seccion reducida.

V, = 16148.1489 kgf

2. Determinamos la resistencia de disefio, @R,, de la soldadura.
DR, = OF,Aye (ANSI/AISC 360 — 16, p. 176)
®=0.75
Fuw = 0.6Fpxx (ANSI/AISC 360 — 16, p. 178)

kb kgf
in cm

k k
Fuy = 0.6+ 4921.4868 2L = 2952.8921 %9/
cm cm

Aye = Sen 45° xw

Aye = 0.707 x 0.5¢cm = 0.3535cm

kgf

@R, = 0.75 % 2952.8921 —
cm

x 0.3535cm

OR, = 782.8855 kgf

Longitud de la soldadura = —
DRy,

16148.1489 kgf
782.8855kgf

Longitud de la soldadura =

Longitud de la soldadura = 20.6264 cm

Se usara soldaduras de filete de Smm de 25 cm de longitud en cada lado.
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e Placa de Cortante en la Union Alma de la Viga con el Ala de la Columna
BVype >V,
DVpe = OhpcepcFy
BVpe = 0.6 * 2530kgf /cm? x 0.4cm * h,, = 16148.1489 kgf

hpc = 26.5944 cm

Para cumplir geometria de la placa de cortante segin (ANSI/AISC 358-16, pag. 48)

hpc =27 cm

PL75x270x4mm

e Diseno de la Zona de Panel

M, = 2530kgf/cm? * 1082.8cm*® = 27394.84 kgf —m

PR, = (Dhcolep—cole

| 15%27394.84 kgf —m * 100
e 40cm — 1.25cm

R, = 106044.5419 kgf
@R, = 0.6 x 40cm = 2cm * 3234 kg/cm?
OR, = 155232 kgf
155232 kgf > 106044.5419 kgf
®R, >R, CUMPLE, no necesita placas dobles
e Disefio de las Placas de Continuidad

€p—_col = lcm

F,, * Ry,
o1 < 0.4 [1.8%b v
€p—col \/ *Dxep* Fye * Rye
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2530kgf/cm? % 1.5
3234kgf/cm? x 1.4

1em < 0.4\/1.8 * 18cm = 1.25¢cm =

lem < 2.33cm
Se requieren placas de continuidad interiores: PL400x160x11.5mm.

5.2.8.2. Conexion Columna — Placa Base

La conexién que se realiza es de penetracion completa, en esta se determina la resistencia

de la soldadura de las columnas y la placa base de acero.

1. Encontramos la cortante maxima que se genera en la base de la columna con la

siguiente férmula.

2% My,
u_T g

My, = Cpr * Ry * F, x Zy,
My, = 1.4 % 1.5 * 3234kgf /cm® * 2282cm3

M, = 154979748 kgf — cm = 154979.748 kgf — m

| 41 Diagram for Column C44 at Story h = 3.5 m (TUBO400X400X10)

Load Case/Load Combination End Offset Location
(O Load Case (® Load Combination (O Modal Case FEnd | | 0.0000
1.2CM+0.5CV+0.5CVC A J-End 3.5000

Length | 3.5000

Component Display Location
Major (V2 and M3) v (®) Show Max O Scroll for Values
Shear V2

-1183.4757 kgf
at 3.5000 m

Figura 148. Combinacién de carga 1.2CM+0.5CV
Fuente: ETABS 2016
Elaboracién: Propia

V, = 1183.4757 kgf

[, _2%154979.748 kgf —m
o 3.5m

V, = 89743.3317 kgf

+1183.4757 kgf
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2. Determinamos la resistencia de disefio, @R,, de la soldadura.
DR, = OF,Aye (ANSI/AISC 360 — 16, p. 176)
®=0.75
Euw = 0.6Fpxx (ANSI/AISC 360 — 16, p. 178)

Fexx =70 ki 4921.4868 kgt
BXX =0 iz ' cm?

k k
Fry = 0.6+ 49214868 2L = 2952.8921 %9/
cm cm

Aye = Sen 45° xw
Aye = 0.707 * 0.5cm = 0.3535cm

kgf

p— * 0.3535cm

@R,, = 0.75 % 2952.8921

@R, = 782.8855 kgf

Longitud de la soldadura = =
OR,

897433317 kgf
782.8855kgf

Longitud de la soldadura =

Longitud de la soldadura = 114.63 cm

114.7cm
Longitud de la soldadura por lado = — = 28.675cm

Se usard soldaduras de filete de Smm de 30 cm de longitud en cada lado.

258



DISENO ESTRUCTURAL DE ACERO

Universidad
1:1 Ue Catélica
de Cuenca

| DIS: Christopher Marin - Walter Pando |

| DIB: Christopher Marin - Walter Pando |

| REV: Ing. Juan Maldonado |

FECHA:
12/19/19

LAMINA: 1 / 1

VISTA 3D




1.60 m

<
T
L
—
o
=
o]
o
z
Q
o
<
o F
-=
Soz§
@ ®
—0ao®
oo
wuwuw 1 <
T
L
—
o
=
o]
o
z
Q
o
<
o F
-=
S5z 5
Newo
—0ao®
oo
wuwuw 1
w 09’1
1 ©) o -
0 . ’ n o
o) 19 P! - o | &
o ) ..\ =) ~—

: 20

ZAPATA

1

-

L

3.00m

w09t

4

(o) (=)

400.0 mm

wuw

0l

ww 0°00¥

X

© | &
oo
= | 0
Z |~
—
E|E
o |
- | <
o o
VWI
6m
T 3
2N
Z |~

<

(o) (o)

wov0

g

,  woo'le

P

3.00m

6.00 m

6.00 m

6.00 m

4.00m

6.00m

6.00 m

6.00m

3.00m

3.00m

w oo.mg W 00'S

W 002

3.00m

|
3.00 m

6.00 m

6.00 m

S A N N Bt

6.00 m

4.00m
52.00 m

6.00 m

N

#

6.00 m

J

3.00m

|
3.00 m

w009

w00°¢

W 00°G

W 00°¢

w009

()

<

10

SECCION COLUMNA

1

9

0.18 m

Nivel 1
: 150

1

1

VIGA IPE 400

MY gy e ey e ey e
N/
4

A

1

D

N

@ ARMADO CIMIENTO

Universidad

Catdlica

de Cuenca

e

S|l8

c c Qo
s (s B
o ||la ©
[ — o
sllg)3
G || ©

= |z =

! ! c
sllell S
s || s|
== o
= | €
||l @

< <

s || a

oll o

o1l e

0 R

= [

= =

o (@)
@ ||d ||T
[m) [a] o

FECHA:

12/19/2019
1/4

LAMINA:

Ve

METODO ELASTICO

~

DISENO ESTRUCTURAL DE ACERQO:

4

Como se indica

PLANTA

P

w009

w00°¢

W 00°¢

w009

=) @

©

w IS
5]
I 5
2 x
S -
([©) 1]
pz4 [a]
< L
[11] -
a) <
c 3
&3 g
< © <
m w
x
39 2
<X ®
10 zZ
0w o
i
o
ww 86 R,
P
N r <
o
o N al
6 6 —
—
N\ <
H ..
w '
wOoo'Le
w009 Eoomw w00's Jw00°¢ w009
k)
7 7 7 7
' ! ') (!
- L L L OOAv 3dI L L
ﬁ 00 3dl 00¥ 3dl ﬁ _ 00 3dl 7 4 00 3dl
m o o o o m
o N —|& i i S _ o
w w w w
o ovz 3dI orzadl |z & o a || ore3d otz 3di o
™ M _
0v2 3l m ovz3dl ] ‘. 00t 3d T ove3dl |8 0vZ 3d
£ . £ : Al e
o M = o
| — — ————————
o o otz 3d otz 3d 0v2 3di ovz 3dI o o
(4p} - - (a9}
I 5T sz |
1 fam! NS o o NS rm rr o
I D= — | —%=% =1 {1}
I 007 3diI 0vZ-GoEadl 07308y 3dl] 007 3dI
(5] o
0v2 3dl 0v2 3dl 0¥ 3dl 0¥ 3dl
m S 8 8 m
() Y= = — e S — (@)
w
o s 012 3dl & || ovzaal o3dl g 0v2 3dI & o
(o] w (o]
a
ovg 3dl ovg 3dl 0v2 3dl ovg adl
I 5T sz |
an fan! N 35 NS r rr
R - —] 7 — [ 7 = — —
\m i} L rc2g | — ES L. L +
._. 007 3dI Hovm‘@oﬁmﬁ: 0vZ0BY mn__._. 00 3d| .ﬁ
(5] )
0v2 I 0v2 3dl o ||| ore3dl 0v2 3dI
S S S £
8 8 g g g
o M — = == - | ()
w
o a otz 3di 2| ovzaal orzadl |8 oz 3di & o
S — — [ — S —
0v2 3dl 0v2 3dl 0v2 3dl 0¥ 3dl
I 5T sz |
1 fam! NS o o NS rm rr o
I D= — | —+F=% =1 {1}
I 007 3diI 0vZ-GoEad| 07308y 3dl] 007 3dI
(5] o
I — [ E—
0vZ 3dl 0v2 3dl 0¥ 3dl 0¥ 3dl
m o o o m
o e = — = . O
w o w
o s 012 3d e ||| ovzadl ove3dl |8 0¥2 3d e O
© g ©
| | | | | |
| ————————— — — — —— ——  ————
_ ove 3dl ovead || ovzadi || 0v2 3dl |
1 r 7.. L... T
| M m I R _
L pu—— o L flm‘
00% 3 007 3l ﬁ _ 00% 3 7 00% 3 y 007 3
£ S S ozadl |||l 2 7 =] 7 S ovz3dl |[[8 S £
o o =3 < < o (=) (=]
< < <+ <
0 M o LW w M b s
o s o o o i s 7 e o s O
0ve 0¥2 3d
1 1 1.7.. _ 7 L T
= — | —+ : - —|H—] | = ——————] —
- L pu—— L flm‘
00% 3 00% 3l ﬁ 00% 3 00% 3 g 00% 3
_ _ , | |
—— i — i— f —
0vz 3dl ovzad | [ oveza 0vz 3dl
m (=] o (=] m
o =2 —® = _ R O
w w
o o otz 3di £l oeaar |k w| oz I8 otz 3di s O
© i = g ©
| | | |
| a——————————— —F i — —— — —— ——
_ 0vg 3dl 0vg 3dl _ 7 ovz3dl || 0vg 3dI f
I 5T sz |
1 fam! NS o o NS r rr o
I D= — | —F=% == {1}
I 007 3diI 0vZ-GoEadl 07308y 3dl] 007 3dI
(5] o
- =k [ e
ove 3dl ove 3dl N 0ve 3dI ove 3dl
L
m o o o o o m
o Sl EE———— | by | — g 1 O
w Jis) w o w
o s 012 3l e || ovzadl o || ovzad ||| 0%2 3! e O
© ©
ove 3dl 0¥z 3dl ove 3dl ove 3dl
? % 5T 53 b %
r —-R=2 _ _ X S o
[t — 5 —Ee—o] | F— {J
I 007 3dI 0vZ-G0Ead| 008y 3dl| 00 3d|
(o] [
0vz 3dl 0vz 3dl ove 3dl 0vz 3dl
< = =+ <
w e — — w — — —_— w
o o otz 3di 2| ovzaal | TR otz 3di s O
© ©
02 3d| 02 3d| 0ve 3dl 0v2 3d|
I 5T sz |
rm T—=R_2 _ _ N TT] m.
s — | —F=% =1 i
| 00 3di 0v2-GoEId| 0v&0gY 3dl] 00 3di
(5] o
S 2 £
= S
o === —————— — == - o
o 0%2 3d| & |l ovzadl =l ove3d 0¥ 3dI o
™ ﬁ ™
(=] (=]
g Al CE . g
£ 02 3dI 0%2 3dl _..A.. _ 7 ...ﬁu ovzadl |8 072 3dI g
S 3 £
S 9 3 3
o e — ‘zi 27 S l— — o
o e ovz3al ||| & & & g ([ oreaa 02 3 o
rm rm rry , ™ rm ™
00% 3 | 00% 3 00% 3l 00¥ 3 007 3 |

wov0

W 20

52.00 m

PLANTA PISO 1-2

150

1

2

V4

@ VIGA SECCION VARIABLE




® @ ©

v/

| opeuop|e uenp ‘buj

opued Ja}ep - uiep Jeydoisuy)

opued Jalep - uLel Jaydoisuyo
pepisJaAIUN

oG

o 21.00 m
—
| 6.00 m 2.00m 5.00m 6.00 m
a >
© Z IPE 400 ‘ ‘ ‘ IPE 400
> — =M L= =] —\ )
—] w ( ( W w
> 8 [ iEZL | L JEZL | 8
3 3
-U @ 3 IPE 240 3 3 IPE 240 3 N
— T 5 — |3 BN 5
n o | e
o IPE 240 IPE 240 o
O 2 — — |8
3 3
IPE 400 L [ IPE 400 J
ol o — =] | (= Lo N
I I I
IPE 240 IPE 240
o o
o 3 IPE 240 3 3 IPE 240 3 o
© R R ©
3 3
IPE 240 IPE 240
Il IPE 400 L [ IPE 400 J
o — = =] (= ——{+ N\
I I I I
IPE 240 IPE 240
o o
o 3 IPE 240 3 3 IPE 240 3 o
S |F—————% & S
3 3
IPE 240 IPE 240
|l IPE 400 L [ IPE 400 J
m — =[] (= - —\
I | [
IPE 240 | IPE 240
i —————————————————— | e
1 I
o o
g i m= )3 3 mm 3 |3
3 o o o o 3
IPE 240 | | IPE 240
_——————— —-il ||-— —_— = —————
Il IPE 400 L [ IPE 400 J
M R —— —'[_(] [T._ —Tr N\
[¢)) IPE 240 IPE 240
N || e
Do 7 3 3 3
o o 8 IPE 240 8 8 IPE 240 8
3|3 |[F————— ———
Il IPE 400 L { IPE 400 J
(©) — T —[T] [_f'— —Ffr N\
IPE 240 | IPE 240
" e
1 I
o o
g g w3 E e 3 g
= EN N
3 o o o 3
IPE 240 | | IPE 240
e ————] e ————
|
|l IPE 400 L [ IPE 400 J
T — =[] (= - —\
I I I
IPE 240 IPE 240
o o
g i == s = =e 3 g
3 o o o 3
IPE 240 IPE 240
J IPE 400 l j IPE 400 l
— — —[T] [T}_ —Ffr N\
IPE 240 IPE 240
o o
g g w3 B e 3 g
= EN EN
3 o o o 3
IPE 240 IPE 240
|l IPE 400 L [ IPE 400 J
3 — =[] | (= - —\
o ( ( w o
o IPE 240 IPE 240 o
o 1 _ o
3 3
T IPE 240 5 3 IPE 240 3
T T ak - )
w w
o IPE 240 IPE 240 o
o = _— o
3 3
i IPE 400 L L IPE 400 rJ—
- — = =) (= —— N\
| | | |
6.00 m 2.00m 5.00m 6.00 m
21.00 m
: CECERCRG -
L
—h z Dl
— o Mo
—h
> o —m
5 o O =
>
~ 0
2| of| o >
2| %@ —
I m
> || B> ¥
—
> 0 By
2 o34
= o8 ®
© 38
B

0G1 :

¥-€ OSIld VLINVY'1d

.V

VOIA NOIOOTS

4

W 00'€

W 00'€

w009

w009

w009

w 00°'¢S

w00

w009

w009

w009

w00'€

wo0'€

—

N e pieom (2 (@)

6.00 m 2.00m 5.00m 2.00m 6.00 m
| | IPE 400 | |
IPE 400 — IPE400 — IPE400 IPE 400 \
o ———— — F——F = —] 1 = 11
.‘-J I.TJ L., ‘ | L.‘ — L I-W A
w
W PE240 PE240 || ® m | PP 240 ___ PE240 Q
_ E E E ©
n)
_ m IPE 240 3
3 IPE 240 ] PE240 Al AL IPE 240 5\
5 — e = ® N o
< IPE 400 3 5
g ©
IPE 240 IPE 240 _ IPE 240 IPE 240 o
e e = e e o
£
E 3
rj"- PE 400 riIPE 400-240 IPE 400-240] | PE 400 'j"l N
LTJ 4'...(1——— - — tTJ N (@)
| — IPE240 | | IPE 240 ___ PE2d0 |
R 5 R o
_ B m 'S _ h
k] IPE 240 S IPE 240 N IPE 240 3 IPE 240 k] o
= —| © — ———————————{|» o
o o 3
IPE 240 IPE 240 IPE 240 IPE 240
IPE 400-240 IPE 400-240 |PE 400
5 IPE 400 ,.\..I L - Al TN
T —'...|.J——— %LT'— —1 B
IPE 240 IPE 240 ‘ IPE 240 IPE 240
5 _
m R »
] IPE 240 3 IPE240 ||| — IPE 240 [||S IPE 240 e o
s il — | o
o
IPE 240 IPE 240 l__ipE 240 IPE 240
rj"- PE 400 r_UPE 400-240 IPE 400-240] | PE 400 J"I N
t — I*I — — [ = R} m
.‘-J I.-’. - I..‘-
(. B— . 7 e o e
I I I 1
E _ 5 M »
p— ) S — -
m IPE 240 3 IPE 240 o N IPE 240 S IPE 240 ] (o)
s —| 8 — 15 o
o o 3
| IPE 240 | IPE 240 L IPE240 |, IPE 240 |
| | ! |
Il IPE 400 \. IPE 400 IPE 400 Il IPE400 ]| I
L Ab AL L Hh .
He=———7—= — | ——7 = e | = ] —
-t il Bl i {1} 1O X
W ( ‘ | IPE 400 W
IPE 240 IPE 240 o
i T O Oy 5 8
M M M M M M M M o o
S 8 N N ROR 8 8 o S
° S|l pe2a0 |||® ‘ S ‘ & g we2a0 ||| 8 3
J { ‘ | J PE 400 IPE 400
0 IPE 400 i lPE400 | M Ah - RN
f—a —'...r'* — 1 e a0 Ll | = ——— B
| IPE 240 [ ipE240 || || IPE 240 IPE 240 |
| —————————— — = — —— —— —— —o
I i ‘ | T 1
3
m (o))
— a _ .
= IPE 240 3 IPE2d0 |3 ‘ IPE 240 IPE 240 = 8
s — — — —_— 1|
5 R R 3 8
& 5 3
| IPE 240 | IPE 240 IPE240 |7 IPE 240 |
I | - T |
rj"- 1PE 400 r_UPE 400-240 IPE 400-240] | PE 400 J"I N
o === — — == tJ I
I T I I
IPE 240 IPE 240 IPE 240 IPE 240
™ i »
_ N N _ .
k'l IPE 240 S IPE 240 IPE 240 S IPE 240 3 o
s - A —————1 | O
IS ] IS
3 3
IPE 240 |PE 240 IPE 240 IPE 240
JIPE 400-240 IPE 400-240J l
e ___IPE400 _ o pea0 TN
L F L.’.J—_— — I..‘.
IPE 240 IPE 240 IPE 240 IPE 240
7 M o
S .
3 IPE 240 Sl wpe2e0 ||F PE240 ||| IPE 240 3 o
N=m—mee,ss—— —l J= —_— = — — —|, o
o 5 3 =]
S o i S
3 3
IPE 240 IPE 240 IPE 240 IPE 240
rj"- PE 400 r_UPE 400-240 IPE 400-240) | PE 400 J"I N
LTJ 4'...(1———' — — == .T ] «
w
IPE 240 PE240 || 3| P20 IPE 240 8
o 240 _Jim [ S Kt
5 S & _
m J M 3
_ N _
3 IPE 240 ] ipE 240 L IPE 400 Wl ee240 |I[S IPE 240 N
3 \_‘r' ‘ | _‘r 3 X
8 8
w
IPE 240 PE240 || ‘ 3 ‘ 3 T|| IPE240 IPE 240 o
‘ IPE 400 | J IPE 400 IPE 400
EL IPE 400 £1' IPE400 i, | | 4 0 le N N
| | | | | |
¢ q,
6.00 m 2.00m 5.00 m 2.00m 6.00 m
21.00 m

OO

WwQX00tX00¥ 3d HYTNONVLO3H NOIOO3S YNWNTO0D

379VIHVA NOIOO3S 3d VOIA

= IRt
(0] -
p Lmom
T 8zod3
= 4 o
Zz s
o >
; o
— %
T
m 3
2 <
o
S I

m

>

OO

®
o
a8
3
>
3o
8 i
> »
w g®
o 30
s m
= T
= o)
m s
Q =
S 8
N =
~ -
<z i
< N
I oy
o
n X
3 )
o (¢}
& )
[e)
3
N




@ Nivel 6
17.50 m

Nivel 6 g;
17.50 m

@ Nivel 5 JiL
14.00 m

Nivel 5 $
14.00 m

@ Nivel 4 J1L
10.50 m

Nivel 4 ‘\;
10.50 m

@ Nivel 3 JL
7.00 m |

Nivel 3 $
7.00m

@ Nivel 2 J
3.50m

e Nivel 1
0.00 m

CIMENTACION
e -1.50 m

-

1

ELEVACION LATERAL

(:)DERECHA
1:100

®) ®)

©

Nivel 2 ‘\;
3.50m

Nivel 1 g;
0.00 m

CIMENTACION

@ Nivel 6
17.50 m

Nivel 6 ‘\;
17.50 m

@ Nivel 5
14.00 m

Nivel 5 $
14.00 m

@ Nivel 4
10.50 m

Nivel 4 ‘\;
10.50 m

@ Nivel 3
7.00 m

Nivel 3 $
7.00 m

“

'DISENO ESTRUCTURAL DE ACERO:

Nivel 2 Nivel 2 METODO ELASTICO
@ 3.50 m 3.50 m @ —
Universidad
1:100 € casic
de Cuenca
‘ ‘ | DIS: Christopher Marin - Walter Pando |
‘ ‘ | DIB: Christopher Marin - Walter Pando |

Nivel 1 | \ \ \ \ \ \ \ | \ | \ Nivel 1 REV: n
. : g. Juan Maldonado
@ 0.00 m 0.00 m @ | |
@ CIMENTACION CIMENTACION g\.
150 m -1.50 m

ELEVACION LATERAL
2 IZQYIERDA

FECHA:

ELEVACIONES 12/18/19

LAMINA: 3/4




Nivel 6

@ Nivel 6 N
17.50 m ‘

@ Nivel 5
14.00 m

@ Nivel 4
10.50 m

@ Nivel 3 o
7.00 m

@ Nivel 2
3.50m

Nivel 1

0.00 m
CIMENTACION

> %

-1.50m

@ ELEVACION FRONTAL
1:100

Nivel 6 ‘\;
17.50 m

Nivel 5 $
14.00 m

Nivel 4 @
10.50 m

Nivel 3 $
7.00 m

Nivel 2 G
3.50m

Nivel 1

C ) Nivel 6
17.50 m 17.50 m
Nivel 5 a“ Nivel 5
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3.50 m 350 m T —
Nivel 1 a“ Nivel 1
0.00 m 0.00 m
CIMENTACION a“ CIMENTACION
1.50m -1.50 m
@ 1:100
DISENO METODO ELASTICO
Peso total de vigas secundarias, principales y columnas.
LONGITUD PESO
. N.° DE PESO
ELEMENTO SECCION ELEMENTOS  (kgf/m) TOTAL TOTAL
(m) (kgf)
Vigas secundarias IPE240 476 30.7 1960 60172
Vigas principales IPE400 340 63.3 1840 116472
Vigas principales IPE240 84 30.7 400 12280
Vigas principales IPE400-240 48 58 96 5567.27
Columnas TUBO400X400X10 248 122.46 868 106295.280
>  300786.55
Peso total de losas para el uso de aulas, corredores y cubiertas.
Elemento Seccion N.° De Peso Area  Peso Total Vﬁgﬂmie;jge
Elementos (kgf /M2)  (M2) (kgf) (m3)
LOSA PLACA
Losa aulas COLABORANTE 64 223.7 2304  515404.80 207.36
h=12cm
LOSA PLACA
Losa corredores COLABORANTE 84 223.7 1032 230858.4 92.88
h=12cm
LOSA PLACA
Losa cubierta COLABORANTE 18 223.7 624 139588.8 56.16
h=12cm
885852 356.4

0.00 m

CIMENTACION

“
-1.50 m G

METODO ELASTICO

'DISENO ESTRUCTURAL DE ACERO:

1:100

Universidad
§ Catslica
de Cuenca

| DIS:

Christopher Marin - Walter Pando |

| DIB:

Christopher Marin - Walter Pando |

| REV:

Ing. Juan Maldonado |

ELEVACIONES

FECHA:
12/18/19

LAMINA: 4/4




VIGA IPE200

PENETRACION COMPLETA

1.5CM
38cm

SE E7018

E
F
L

PENETRACION COMPLETA

1.5CM
38cm

SE E7018
E=
F=

L=

@ DETALLE VIGA W400(RBS)

<C
5
X
=
(@)
S ]
) wwook
O
g w B B
X 2525 =
P w T % I
W w1 AWn N
w (O}
o 2 m >
S z
i 5 < £
o E 2 2 £
as z m S
<X 0 o
s¢ SE <E S
. 58 28
3% 24 2
ww 000y
w 09| @
= - ©| g
R L o o
N =2 w0
i Z I~
e L "
Ny w 100
(O ol - AN _ \
£ £ K ||
3 8 e 9 3 £ E £
— | O o | © | ~ fo0)
~— () ~—
< S S S
, _Aln N J
o
) M N
\ - W 0v'0
— £
N ©ls
O
2N
W 09| < |-
(9) (0) (<) (o) () (=)
., woole |, B
W 00'9 W00z  W00G %coom W 00'9
| |
AN B mE o A
£ £
o o
o o
o s
s e e
£ =
o o
(e} ()
P P
D e e S
£ £
(e} ()
S | | S
O (Co]
O R . I 3
| |
e e
o o
S S
© | | | | | ©
S R s
| | | | |
m m
(e} ()
S S
© (Co]
| | | | | |
EE =
89 | | | | | | S 8
< < 39
o R e SR
| | | | | |
m m
o o
S S
(de) ©
| | | | | |
O e SRR o
e | | | | | e
(e} ()
S 8
© O
| |
e e O
£ £
o o
S S
(de) ©
O R R S O
£ £
(e} o
S S
o (ap]
T R e R e A O
£ = —
= S —
o o O
O e e R O
7 7 7 N tr
w009 w002 w 00°'g w002 w 00’9 @

R

@

VIGA IPE 400

SECCION COLUMNA

10

1

9

N

NS 7
WA L

@ ARMADO CIMIENTO

S
£

JO0.0 mm L

5.6/mm
00.0 mm

:

g8

L
o
L
=
<
—
(@]
P
<<
L
o
L
(]
<<
m
<
o
<
—
o

£
3}
<
L
o
X
75}
0
x
T}
1}

PERNO DE ANCLAJE DE 1"X90cm

ww 0°00e

VIGA IPE 200

~

DISENO ESTRUCTURAL DE ACERO:

I P i g |
wnven sivau

Catélica
de Cuenca
Christopher Marin - Walter Pando |

Christopher Marin - Walter Pando |

Y PN
e

| DIS
| DIB:

Ing. Juan Maldonado |

| REV:

FECHA:

12/19/2019

1/4

LAMINA:

7

7

METODO PLASTICO

Como se indica

PLANTA

ww 0°00

ORC

wo'te
w09 woe wog woe w09
7 7 7 7 7 7
4 00% 3 g 00% 3di 7 00% 3di _ 00% 3 00% 3 g
1 I 58 8 i S <
. 002 3 T oozaa ||® s g & oozaa |l 002 3dl .
™ ™
| | L ] | E
N — O 1 :
002 3dI g 002 3dl 00 3di 00z3dl |||g 002 3 [
(<
& & & &
Q & 002 3dl 00z 3dl || & 002 3di 002 3 Q
N b= = == — — === =1
I (saH) 00¥M [looz-00v 3 002-00% 3 (Say) 00¥M 1
T 00Z 3dl 00Z 3dl 002 3dI 002 3l T
e s [ - !

Q g 002 3dl S 00z3dl || & 002 3dI = 002 3 & Q
(o) ~ w (o)
w o
o o
| | R - I
002 3dl ? 002 3dl 002 3dI 002 3

00 002-00% 3dI 002-00% 3dI 00
Sad M Sad M
il 002 3dl 00z 3dl || o [l 0oz3an 002 3 o
IS &
m m ﬁ ﬁ m m
Q g 002 3dl E 002 3dl 002 3di E 002 3dl s Q
© w _ w ©
i 002 3dl 002 3dl 002 3di 002 3 T
N f—— = — — —f— =n
l (SaH) 00¥M [looz-o0v 3 002-00% 3 (Say) 00¥M 1
| | _ | | N |
! 002 3dI T ooz | oozzar | 002 3dI !
S| s _ s E
. | & 002 3dl g 00z 3dl || & 002 3dl ] 002 3l & .
© M = M O
a a
e | _ - | N |
_ 002 3dl I oozaar | 002 3dI 002 3dI _
AN L.J 1.7... 1 fan! L.._
N L Iy L F {1} i i — | J il —{J
y 00¥ 3dI ﬁ 00¥ 3dI y 7 00¥ 3dI _ 00% 3dl 00¥ 3dl g
S g 8 00234l (|8 mi mi 8 T oozaal m 8 S M
O w w w w w w w w O O
- | o [ o o o o o [ - N
< I 7 i I < 0o
002 3l 002 3
AN L.J 1.7... L.J 7 _ T LJ
4_...m L F L[} - — | J il T
4 00% 3dl ﬁ 00 3dl 00 3dl 00 3dl 00% 3d g
I — N S
002 3dl 00z 3dI || S|l ooz 3ar 002 3
£ : : £
39
s B - I | k-
Q g 002 3dl ] 002 3dl 002 3di 8 002 3dl s Q
© w o ©
o o
e | S — , -
| 002 3dl I oozaa 7 o0z3dl || 002 3 _
b= = =Hl—=—=— — — == =
I (say) 00¥M [looz-00v 3 002-00% 3d (Say) 00¥M 1
T 002 3dI 002 3dI 002 3dI 002 3dI T
Elg BF gl s E
Q & 002 3d ] 00z 31 || & & | o0z 3a ] 002 3dI & Q
o w & ©
T 002 3dl 002 3dl 002 3dI 002 3 o
I (sgd) 00¥M 002-00% 3l 002-00% 3d| (sad) 00¥M 1
i 002 3dl | oozaa 002 3di 002 3 o
E | g g | g E
| | [y — -1
Q g 002 3dl ] 00z 3di || & 2 | 00z 3di 8 002 3dI g Q
© w w ©
i 002 3dl 002 3dl 002 3di 002 3 T
b= = =f{F— — — =A== ={H]
I (Say) 00¥M [looz-o0v 3 002-00% 3 (Say) 00¥M 1
s __|8 gl ________
& 002 3dI 8 00z 3dI | & & Il ooz3dl 002 3dI
w
S e s E
o _——— — = U_‘ S o
U L= o
. 002 3dl 002 3l 007 3dI 0v2 3l 002 3 = .
< | ==l 1 o
| g g g g
m - - — - — w w 7 w 7 w — - — — - —
002 3 ? 0023dl |la a a a || 0023dl 002 3
A L.._ 1 ™ 7 _ — T L.._
N | 00% 3 .ﬂ_ 00% 3 .ﬂ 00% 3di .ﬂ 00% 3 .ﬂ 00% 3 |
wo9 woe wog woe w09
wo'te

150

PLANTA PISO 1-2

1

2

ww 0°00¥

7

DETALLE VIGA SECCION

@ VARIABLE




ORC

EE
28
OQJ
oy

Q.
0]

OCD
X

-0
WO
o=
35
3 E
- a
Q
o

y

300.0 mm

wwgglLl

ww 00G 0€€ Y

(SQd)00rM | ¥ |

VOIA T1VL3dA

SV.INV1d

4

4

BOIPUI 8S OWO0)D

OJILSY'1d OdOLAN

Od40V 44 TvdNLONd1Sd ON3SId

0.4m

“(SaH)00yM | €

VOIA TIVLId

mTmo
1} lIU” m
%m@ﬂ
Sk

—|§oo

0

>

o

O

P4

Q

@]

<

T

[

m

_|

>

maw
nm
S m
o
83
=%
all 2l 2 —Tmw
g w Cf) I innm
< @D =0
ODITI(_H\I
‘3’%00
C ng
>
(@)
9
1N o :
b= 5 = =
S| D> apc A 2
© = o &2 T
= € 083 >
[ m—'
© 5 :8@ ..
Sl |5 E
A\ 5 a
aQ
\ (o)
>
Q
Q
-h o

21.00 m 21.0m
= 6.00 m 2.00m 5.00 m 2.00m 6.00 m — 6.0m 20m 5.0m 20m 6.0 m
a > a >
o ‘ IPE 400 ‘ ‘ ‘ ‘ IPE 400 ‘ o ‘ IPE 400 ‘ IPE 400 ‘ IPE 400 ‘ IPE 400 ‘ IPE 400 ‘
= BN e S I S RNt - ORI e I
w w
> O IPE 240 IPE 240 o > IPE 200 IPE 200 E ‘ E ‘ E E IPE 200 l\ IPE 200
g ;’ _ S E 8 B !
M
-U @ B % |PE 240 | E B B kR IPE 240 E N @ l’ g | weea0 5 |PE£ [Eﬁ 7| IPE 400 ‘7 4[1] | 1PE200 ‘ w0 | g
N o | ° ° S N : ; :
o IPE 240 IPE 240 o 3 IPE 200 IPE200 | 3| 1PE 200 8 IPE 200 3
O 8 |———= ———= 8 O e i e I I e
3 I |PE 400 | \PE 400 | 3 L W400 (RBS) IPE 400-200 IPE 4oofzooj W400 (RBS) t
@) @ — L =]} F— — ([F= = A\i—@ L @ X === == — — 1= = =] X
I [ | 1 [ I I
IPE 240 IPE 240 # IPE 200 IPE 200 IPE 200 IPE 200
5 5
o ) ] ) ) o o | i ) A o
o 3 IPE 240 3 3 IPE 240 ) o 'o 3 IPE 200 S IPE 200 i = IPE 200 S IPE 200 i 'o
o = 13 R o B - 8= - ]|&
3 3 3 | | 3
IPE 240 IPE 240 IPE 200 IPE 200 IPE 200 ‘ IPE 200
il \PE 400 il Il \PE 400 Il | W400 (RBS) IPE 400-200 IPE 400-200 W400 (RBS) |
(o) o E — - o P (o) (o i =0 . > )
IPE 240 IPE 240 IPE 200 IPE 200 IPE 200 IPE 200
o o " B
S e 3 z ==z |3 o L N | gleeo 8 e )3 |3
S |z 5 5 g | O B 5 5
3 3 3 3
IPE 240 IPE 240 IPE 200 IPE 200 IPE 200 IPE 200
| IPE 400 | |PE 400 | ‘ W400 (RBS) IPE 400-200 IPE 400-200) W400 (RBS) |
@ - =i — - = —ir A\—@ @— R S i -t =\
| IPE 240 | IPE 240 | | IPE 200 ‘ IPE 200 ‘ IPE 200 | IPE 200 |
= ———— = ———— - 1 — = | - 1
o o 3 "
o 3 IPE 240 3 3 IPE 240 3 o g 3 IPE 200 5 IPE 200 IPE 200 8 IPE 200 3 g
o = 13 R o B = T - [&
3 3 3 3 5 3
m m
| IPE 240 ) | IPE 240 | | IPE 200 | IPE 200 | x | IPE 200 | IPE 200 |
e ———— ———————4 =— .- = S S == e ——————————|
| | | | | | | |
J_ IPE 400 Il J IPE 400 [ L IPE 400 IPE 400 IPE 400 IPE 400 j IPE 400 {
M — == =]} — — (= 0} —\ ®) =X E{Eﬁ == | i = —{1= = —FF o
S S — L e | ~ Q @ A Ik | | L N
. o 3 5 5 3 ol I : 3 3 3 5 5 5 5 3 :
o g g IPE 240 = g IPE 240 g g o g 3 g 8| ipe 200 S ‘ S ‘ S S| 1P 200 g g 3
3 | | 3 I =
J_ IPE 400 Il J IPE 400 { L IPE 400 Il IPE 400 | IPE 400 ‘ IPE 400 J IPE 400 {
® — H—= =] — — ([ = - —\ 0 .y X = —{ == — {1 ————=0] -\ —
I l [ [ 1 [
| IPE 240 | IPE 240 | | IPE 200 IPE 200 | ‘ IPE 200 | IPE 200 |
=1 I L - 1 = — | - 1
o @ o R =
o 3 IPE 240 3 g IPE 240 3 o g 3 IPE 200 8 IPE200 || _ < || 1PE 200 8 IPE 200 3 g
O | & ———————————————| & o = — =q m m T - {|| &
g g g g ® 3 g
3 3 3 g 3
| IPE 240 ) | IPE 240 | | IPE 200 | IPE 200 IPE 200 | IPE 200 |
——————————————— | - | _— — = = ———————
| | | | | |
I |PE 400 | |PE 400 | | W400 (RBS) IPE 400-200 IPE 400-200) W400 (RBS) |
@ - T ® @Oyt
IPE 240 IPE 240 IPE 200 IPE 200 IPE 200 IPE 200
o Z o o ? o
o 3 IPE 240 3 8 IPE 240 3 o . 3 IPE 200 & IPE 200 IPE 200 3 IPE 200 3 .
() _—— —— —— —— —| » — ——  ——————| & o o - — _ I = —_— | & o
8 8 8 8 3 ) 8 8
3 3 3 3
IPE 240 IPE 240 IPE 200 PE200 || © Sl e 200 IPE 200
l \PE 400 J l \PE 400 j J_ W400 (RBS) J_IPE 400-200 IPE 40072001 W400 (RBS) J_
@ — —] — — = N @ @ S = —(—— . = =0\
IPE 240 IPE 240 IPE 200 IPE 200 IPE 200 l\ IPE 200
et —_—— ————— — L i S—————
T T
o _ _ = _ o o |- T _ _ | o
o 3 IPE 240 3 =) IPE 240 T o o 2 IPE 200 S IPE 200 _ IPE 200 3 IPE 200 el o
o =S —r 7 ] I o = E m= =3
3 S S S 3 3 S 8 |§ S S 3
IPE 240 IPE 240 IPE 200 IPE 200 O IPE 200 IPE 200
il IPE 400 | |PE 400 | | W400 (RBS) IPE 400-200 IPE 400-200) W400 (RBS) |
@ e -t — . — A\—@ @ N — ] — 1 ——— N
o | w { o ( w [
. . w w
o IPE 240 IPE 240 o . T IPE 200 IPE 200 T 5 IPE 200 IPE 200 ) .
T L — | o |7 — 1m e | el I ea— || O
o o 8 - 3 N 8
= S o (=] =3 S
3 3 3 3 7 ° = 3
ﬁ IPE 240 E § IPE 240 ?‘ N N IPE 200 § IPE 200 A IPE 400 AL IPE 200 g IPE 200 N
~ — £ = & — — F— 5 N Py — —N ’ ‘ T’* | ‘ LT ‘ = ’ N
g IPE 240 IPE 240 g 'CA) IPE 200 IPE 200 T T T — IPE 200 ‘ IPE 200 'CD
S [ _— 3 O |f—— —1: 13 1 = — 1 | °
3 3 3 S S S 8 3
J_ IPE 400 Il J IPE 400 [ L IPE 400 Il IPE 400 | IPE 400 ‘ IPE 400 IPE 400 L
:— — = =] — — (= —— N\ e e i = = — (1= ———1 N\
\ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \
6.0 m 20m 50m 20m 6.0 m
6.00 m 2.00m 5.00 m 2.00 m 6.00 m
21.0m
21.00 m
- () () (») (=) o ®) = 3 (o) (=) O,




@ Nivel 6
17.50 m

Nivel 6 g;
17.50 m

@ Nivel 5
14.00 m

Nivel 5 $
14.00 m

@ Nivel 4
10.50 m

Nivel 4 $
10.50 m

@ Nivel 3
7.00m

Nivel 3 g;
7.00 m

@ Nivel 2
3.50m

Nivel 2 g;
3.50m

Nivel 1
0.00 m $
CIMENTACION G
-1.50 m

@ soom

e il.'\sA::TACION

ELEVACION LATERAL
1 QERECHA

-

®) ® © ® ® ® ©) O 0 @ O L

@ Nivel 6 Nivel 6 G
17.50 m 17.50m

@ Nivel 5 | | | _, | | | | | \ | ” | ” | | | | | | Nivel 5 G
14.00 m | | 14.00 m

@ Nivel 4
10.50 m

Nivel 4 g;
10.50 m

@ Nivel 3
7.00m

Nivel 3 ‘\;
7.00 m

DISENO ESTRUCTURAL DE ACERO:

A o | | B - | o | 3 B ‘ | iz g METODO PLASTICO
3.50 m 3.50 m ——
Universidad
] ] 1:100 Ue Catélica
de Cuenca
‘ ‘ | DIS: Christopher Marin - Walter Pando |
‘ ‘ | DIB: Christopher Marin - Walter Pando |

Nivel 1 \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ Nivel 1 REV.
_— : Ing. Juan Maldonado
@ 0.00 m 0.00 m G | |
@ CIMENTACION CIMENTACION .\;
-1.50 m -1.50 m

ELEVACION LATERAL
2 IZQYIERDA
. ELEVACIONES 12/18/19

LAMINA: 3/4




@ Nivel 6 .
17.50 m ‘

17.50 m

@ Nivel 5
14.00 m

14.00 m

@ Nivel 4
10.50 m

10.50 m

@ Nivel 3 - .
7.00 m

@ Nivel 2
3.50m

Nivel 1

0.00 m
CIMENTACION

b %

-1.50 m

@ ELEVACION FRONTAL
1:100

CIMENTACION

-1.50m

N

@ Nivel 6 |
17.50 m ‘

'/! Nivel 5
14.00 m

Nivel 6 $
17.50 m

Nivel 5 ‘\;
14.00 m

@ Nivel 4
10.50 m

Nivel 4 @
10.50 m

e Nivel 3
7.00 m

Nivel 3 $
7.00 m

@ Nivel 2
3.50 m

Nivel 1
0.00 m

<
@ CIMENTACION

-1.50m

@ ELEVACION POSTERIOR

1:100

DISENO METODO PLASTICO

Peso total de vigas secundarias, principales y columnas.

LONGITUD TOTAL PESO TOTAL

ELEMENTO SECCION N.° (m) (kaf)
Vigas secundarias IPEZ200 476 1960 43904
Vigas principales W400 292 1552 822366
Vigas principales (RBS) W400 48 288 15260 .4
Vigas principales IPE200 a4 400 8960
Vigas principales volado W400-200 48 96 4642 848
Columnas TUBO400X400X10 248 8638 106295.28

> 261299128

Peso total de losas para el uso de aulas, corredores v cubiertas.

Yolumen de
PBS(E -%Qtal hormigon
? (m3)

Elemento Seccion N.° De
Elementos
LOSA PLACA
Losa aulas COLABORANTE 64
h=12cm
LOSA PLACA
Losa corredores COLABORANTE 84
h=12cm
LOSA PLACA
Losa cubierta COLABORANTE 18
h=12cm

515404.80 207.36

230856.4 92.88
139588.8 96.16
885852 396.4
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