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RESUMEN

El presente trabajo de suficiencia profesional detalla los criterios y procedimientos
empleados para el andlisis y disefio estructural de la edificacibn denominada: ATRIO
ESCOLAR. Estructura compuesta por un sistema de poérticos ordinarios resistentes a
momento en direccion “X” y de porticos ordinarios concéntricamente arriostrados en
direccién “Y”. El portico principal posee una luz de 18.35 metros a ejes de columnas,
esta espaciado a cada 4.50 metros y tiene una altura de 10.25 metros. Dicho pértico
principal esta conformado por una viga de alma llena fabricada de seccién W variable y
rolada, y por una columna de alma llena fabricada de seccibn W también variable. El
poértico secundario esta conformado por vigas de alma llena laminadas y por la columna
ya descrita; adicionalmente, en esta direccién, se cuenta con pafios arriostrados con
redondos lisos. La estructura del techo se compone de viguetas de seccién Z

conformadas en frio arriostradas en sus tercios.

Se realiz6 un andlisis dinamico modal espectral de la edificacion empleando el software
SAP2000 siguiendo los parametros y especificaciones dadas en la Norma
Sismorresistente E.030 — 2018. Dicho analisis computacional permitié acceder a
informacién como: periodos y modos de vibracion de la estructura; cortante basal y

fuerzas internas en elementos estructurales; y desplazamientos laterales.

El disefio estructural de los elementos y conexiones se llevé a cabo empleando la
normativa del American Institute of Steel Construction (AISC) 360 — 16, siguiendo las
provisiones sismicas para edificios de acero establecidas por el American National
Standards Institute (ANSI) 341 — 16 para sistemas OMF y OCBF. El método de disefio

empleado fue el de la longitud efectiva.

La cimentacion fue analizada y disefiada en el software SAFE. El procedimiento de
andlisis utilizado fue el del método elastico empleando el modelo de la solucién de
Winkler. Las combinaciones para la verificacion de esfuerzos admisibles en el terreno
fueron las descritas en el ASCE — 16. Las cargas fueron importadas al SAFE desde el
modelo realizado en SAP2000, el sismo fue trasladado por medio del método de la
fuerza equivalente como un sismo estatico para cada direccion. El disefio estructural de
la cimentacion se realizé siguiendo las especificaciones dadas en la Norma E.060

vigente.
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1. DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA

El presente inciso detalla los criterios y procedimientos empleados para el analisis y

disefio estructural de la edificacion denominada: ATRIO ESCOLAR. Esta compuesto por

un sistema de porticos ordinarios resistentes a momento en direccion “X” y de porticos
ordinarios concéntricamente arriostrados en direccion “Y”. El pértico principal esta
conformado por una viga de alma llena fabricada de seccion W variable, esta es rolada
y comprende medidas de perfil W200x650x12 — 9mm a W200x250x12 — 9mm; y por
una columna de alma llena fabricada de seccion W variable que comprende medidas de
perfil W200x350x12 —9mm a W200x650x12 —9mm. El portico secundario esta
conformado por vigas de alma llena laminadas de seccion W8x10 y por la columna ya
descrita; adicionalmente, en esta direccion, se cuenta con pafios arriostrados con

varillas de 1/2 " de didmetro. La estructura del techo se compone de viguetas de seccién

Z 3"x8"x2.5mm conformadas en frio arriostradas en sus tercios. Las planchas base
desarrollan anclaje sobre pedestales de concreto armado de seccion 70x45cm. Las
vistas en planta y elevaciones del proyecto se presentan en las siguientes imagenes.
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Figura 1. Elevacion de pdrtico principal.
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Figura 3. Vista en planta del techo.

Figura 2. Elevacién de pértico secundario.

@

aHl
T




Ademas, se detallan caracteristicas generales relevantes para el posterior analisis.

- Se consideran cerramientos laterales en la edificacion.

- La altura de columnas metélicas 7.20 m.

- Luz del arco 18.25 m.

- Espaciamiento entre portico 4.50 m.

- Viguetas conformadas en frio de seccién Z s,,s, = 2.50m
- Ubicacion del proyecto: Lima

- Acero ASTM A36 Perfiles

- Acero ASTM A36 Planchas y redondos lisos

- Calidad de concreto f'c =210 kg/cmz

1.1 Modelamiento estructural

El modelo computacional fue desarrollado en el software SAP2000.

Figura 4. Vista en 3D del modelo estructural en SAP2000.



1.2 Cargas sobre la estructura

Las cargas de gravedad consideradas durante el modelamiento de la estructura en
SAP2000 estan dadas por los materiales que forman parte del peso muerto de la
estructura, asi como la sobrecarga asignada segun uso. Carga viva y carga de viento
normativa segun la NTP E.020:

Peso de Materiales:

= Acero estructural = 7850 X9 /3
= Cobertura = 10.00 kg/mz

= Luminarias = 5.00 kg/mz

= Conexiones = 2.00 kg/mz

= Arriostres = 2.00 kg/mz

= Cielorraso = 30.00 kg/mz

= Viguetas* = 5.00 kg/m

(*) Se considero masa y peso nulo en software.

Wpgap = 49 * 2.50 + 5.00 = 127.5 <9/,

Figura 5. Carga muerta asignada en software (kg, m).
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Sobrecargas:

» S/C Cobertura Ligera = 30 kg/m2

WLIVE = 30 * 2.5 - 75 kg/m

Figura 7. Carga viva parcial izquierda asignada en software (kg, m).



Figura 8. Carga viva parcial derecha asignada en software (kg, m).

Cargas de viento:

» Velocidad base = 75.00 km/h

* Velocidad de disefio = 73.28 km/h

= Presion o Succion = 26.85*C kg/m2

Se consideraron 6 casos para cargas siendo:

W6 <
W1

=P W6
= W4




W:: Viento barlovento presion sobre superficie vertical — Direccion X.
Wo.: Viento barlovento presidén sobre techo curvo — Direccién X.

W3: Viento sotavento succion sobre techo curvo — Direccion X.

W.: Viento sotavento succion sobre superficie vertical — Direccion X.
Ws: Viento barlovento/sotavento succion sobre techo — Direccion Y.

Ws: Viento barlovento/sotavento succion sobre superficie vertical — Direccion Y.

El valor de la presién para cada caso de carga es determinado con el valor C de acuerdo

a la siguiente tabla extraida de la Norma E.020 Cargas.

TABLA 4

FACTORES DE FORMA (C) *
CONSTRUCCION BARLOVENTO|SOTAVENTO
Superficies vericales de edificios +0.8 0.6
Anuncios, muros aislados, elementos con +1,5
una dimension corta en la direccion del
viento
Tangues de agua, chimeneas y otros de )7
seccion circular o eliptica
Tangues de agua, chimeneas, y ofros de +2.0
seccion cuadrada o rectangular
Arcos y cubiertas cilindricas con un +0,8 0.5
angulo de inclinacion que no exceda 45°
Superficies inclinadas a 15° 0 menos +0,3-0,7 0,6
Superficies inclinadas enfre 15° y 80° +0,7-0,3 0.6
Superficies inclinadas entre 60° y la +(.8 0.6
vertical
Superficies verficales o inclinadas -0,7 0,7
(planas & curvas) paralelas a la direccion
del viento
* El signo positivo indica presion y el negafivo succion.

Adicionalmente, se considera el efecto de carga interior de viento como uniforme en

lados a barlovento y sotavento.

Tabla 1. Valores de presion vy succion de viento

Caso de carga C Presion int.| P(kg/m*) | F(kg/m)
Wy 0.80 1.10 29.54 13291
W, 0.80 1.10 29.54 73.84
Wy 0.50 0.80 21.48 53.70
W, 0.60 0.90 24.17 108.75
We 0.70 1.00 26.85 67.13
W 0.70 1.00 26.85 120.83




Figura 9. Caso de carga W, asignado.
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Figura 10. Caso de carga W, asignado.
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Figura 11. Caso de carga W5 asignhado.

Figura 12. Caso de carga W, asignado.
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Figura 14. Caso de carga W, asignado.
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2. ANALISIS DINAMICO MODAL ESPECTRAL

En este capitulo, se presenta el andlisis sismico de la edificacion empleando el software
SAP2000, siguiendo los parametros y especificaciones dadas en la Norma
Sismorresistente E.030 — 2018.

Con la finalidad de poder obtener una buena estimacion del comportamiento de una
edificacion ante cualquier intensidad de movimiento sismico, se plantea un
modelamiento tridimensional considerando todas las propiedades de cada uno de los
elementos estructurales con su respectivo aporte a la masa sismica del sistema, en este
caso, al tratarse de una edificacion esencial, la distribucion del 100% de carga muerta,
50% de carga viva y 25% de carga viva de techo.

Este andlisis computacional permite acceder a informacion como:

e Periodos y modos de vibracion del edificio.
e Cortante basal y fuerzas internas en elementos estructurales.

o Desplazamientos laterales.

Se ha empleado la superposicién de los modos de vibracién necesarios de la estructura
para poder alcanzar una masa participativa reglamentaria, pues, en este caso, la
estructura no cuenta con diafragma rigido. Se controlé la deriva a un valor maximo de

10 %o para ambas direcciones.

2.1 Parametros sismicos

e Categoria de las edificaciones: Categoria A2 — Factor U = 1.5

e Suelo de fundacion de acuerdo con el RNE, el cédigo de Disefio Sismo resistente
clasifica como suelo con Perfil S1 — Factor S = 1.00; Tp = 0.405s.y T, = 2.50 s.

e Zonificacidon, depende dbénde esta ubicada la edificacion, clasificado como
Zona 4 — Factor Z = 0.45.

e Factor de reduccion de la respuesta, se describir4 enseguida:

I
b

e Eje X: Porticos ordinarios resistentes a momento (OMF) R

4,

e Eje Y: Porticos ordinarios concéntricamente arriostrados (OCBF) R

11



Tabla 2. ParAmetros sismicos

Pardmetro Valor
Z = 0.45
S = 1.00
Tp= 0.40
T,= 2.50
U = 1.50
Rx = 4
Ry = 4
g = 9.81

2.2 Estimacion del peso sismico

La Norma define que para la estimacion del peso de una edificacion esencial se debe
considerar el total de la carga muerta adicionandole un 50% de la carga viva y un 25%
de la carga viva de techo. Entonces, una vez indicadas estas condiciones de masa en

el software, se extrae en una tabla los resultados.

En la siguiente tabla, se indica la masa acumulada en el nivel mas alto de la estructura,
siendo el peso sismico total: 100%CM + 50%CV + 25%CV, = 69.39 Ton

Tabla 3. Estimacién del peso sismico de la estructura

MASA PESO

NIVEL s
(Ton.s"/m) {Ton)
1 .07 69.29
TOTAL 69.29

2.3 Analisis de irregularidades

e |rreqularidades en planta:

- lIrregularidad Torsional
No aplica.

— No existe irregularidad torsional.
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- Discontinuidad de diafragma
No aplica.
— No existe irregularidad por discontinuidad del diafragma.
- Esquina entrante
No presenta esquinas entrantes.
— No existe irregularidad por esquina entrante.
- Sistemas no paralelos
Sistemas resistentes a fuerzas laterales son paralelos en ambas direcciones de
analisis.

— No existe irregularidad por sistemas no paralelos.

En resumen, no se presenta factor de irregularidad en altura I,, que modifique a R,

—>Ip=1

e |rreqularidades en altura:

- lIrregularidad de rigidez
No aplica.

— No existe irregularidad de rigidez.

- lIrregularidad de masa o peso
No aplica.

— No existe irregularidad de masa o peso.
- Irregularidad geometria vertical

No aplica.

— No existe irregularidad de geometria vertical
- Discontinuidad de sistemas resistentes

No se presenta desalineamiento vertical en ningln elemento resistente.

— No existe irregularidad por discontinuidad en los sistemas resistentes.

En resumen, no se presenta factor de irregularidad en altura I, que modifique a R.
-1,=1
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Debido a la Zonificacion e Importancia de la estructura, no se permite que la edificacion
tenga irregularidad de ningun tipo. Dado que, se espera que la edificacién no interrumpa
su funcionamiento ante la ocurrencia de un sismo y/o sirva como refugio.

Finalmente, se cataloga a la edificacibn como REGULAR.

2.4 Modos de vibracion, cortante dinamica y estatica

En las siguientes imadgenes se muestran los modos de vibracion con mayor masa
participativa en cada direccion de analisis. Los modos 1 y 2 son claramente
traslacionales en Y y X respectivamente, mientras que el modo 3 es rotacional en Z. La

estructura posee un periodo fundamental de 0.455s en X, 0.588 s en Yy 0.429 s en Z.

Figura 15. Primer modo de vibracion.
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Figura 17. Tercer modo de vibracion.
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Del modelo computacional se obtuvieron las cortantes dindmicas, estas deben ser
comparadas con la cortante minima estatica y escaladas segin sea necesario. En la
Tabla 4, se aprecia un resumen de las cortantes y su escalamiento. Vale decir que, para
este analisis, fueron considerados los periodos obtenidos de los modos de vibracién que

sumen el 90% de participacion en ambas direcciones:

Tabla 4. Cortantes dinamicas y estaticas

Dir. Periodo (s) C V estatica (tn) | Vdinam. (tn) | 80% Vest. (tn) | Factor

X 0.455 2.20 25.72 23.65 20.57 1.00

Y 0.588 1.70 19.90 18.08 15.92 1.00

2.5 Desplazamientos y derivas

En la Tabla 5, se indican los desplazamientos y distorsiones registrados en el nivel mas
alto de la estructura. Estos valores inelasticos fueron determinados multiplicando los
resultados elasticos obtenidos del programa de andlisis por 0.75R, conforme se

especifica en la Norma E.030 Disefio Sismo resistente — 2018. Valores en cm.

Tabla 5. Desplazamientos vy distorsiones

Direccién X
A
_ ] r ArfHi Deriva
Nivel Hi (altura) |  (Despl. (Deriva) (E.030)
Relativo) .
1 720 512 711 10.00
Direccién Y
A
. . r ArfHi Deriva
Nivel Hi (altura) | (Despl. (Deriva) (E.030)
Relativo) .
1 720 3.42 474 10.00

De acuerdo con los resultados obtenidos, se concluye gue la estructura cumple con los
requisitos de rigidez establecidos por la norma, dado que las derivas no exceden los
valores admisibles.
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2.6 Junta sismica

Durante un sismo, los desplazamientos maximos que se registran en la edificacion
pueden generar colisiones con estructuras adyacentes. A fin de evitar esto, la Norma
plantea una junta de separacién sismica, una distancia minima s comprendida entre

ambas edificaciones, que se debe respetar.

¢ Esta distancia s no debera ser menor que 2/3 de la suma de los desplazamientos

maximos de los edificios adyacentes.
¢ No menor que s = 0.006h > 3 cm, donde h es la altura medida desde el nivel del

terreno natural hasta el nivel a evaluar s.

Se presentan los desplazamientos maximos absolutos.

Tabla 6. Desplazamientos absolutos en ambas direcciones

A Max. X AMax. Y
NIVEL
{cm) {cm)
1 5.12 3.42

Se obtiene un desplazamiento maximo de 5.12 cm.
o §>2/3%(512+%2) = 6.83 cm*

(*) En este caso, se ha asumido que el edificio adyacente poseeria el mismo
desplazamiento maximo en su azotea.
e s=0.006%+720=4.32cm = 3cm

Por lo tanto, se define junta sismica s = 7.50 cm.

Asimismo, el edificio se retirara de los limites de propiedad (LP) distancias no menores
de 2/3 del desplazamiento maximo indicado en la Tabla 6, ni menores que 5/2 en caso

la edificacion adyacente cuente con junta sismica reglamentaria.

LP > 2/5%(5.12) = 3.41cm
LP > 5/2 =3.75cm

Por lo tanto, se define un retiro LP = 3.75 cm desde el limite de propiedad.
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Cabe sefalar que estos valores también deberdn analizarse considerando el
desplazamiento maximo absoluto de los edificios adyacente para definir la junta sismica

definitiva.

3. DISENO ESTRUCTURAL DE ELEMENTOS

Se llevé a cabo empleando la normativa del American Institute of Steel Construction
(AISC) 360 — 16, siguiendo las provisiones sismicas para edificios de acero establecidas
por el American National Standards Institute (ANSI) 341 — 16 para sistemas OMF y
OCBF. El método de disefio es el de la longitud efectiva.

En el capitulo E de la norma ANSI, no se especifican verificaciones adicionales para el
disefio de los miembros (vigas y columnas) del sistema OMF. Sin embargo, en el
capitulo F, en sistemas OCBF para Multi — Tiered Braced Frames, se debe cumplir los

siguientes requerimientos generales:

e Los tirantes deben ser colocados en pares opuestos en todos los niveles. v

¢ Los marcos arriostrados deben ser colocados con puntales en el plano en cada
nivel. v

e Las columnas deben estar reforzadas por torsion en cada ubicacion de conexion

entre el puntal y la columna. v/

Nota: Los requisitos para el arriostramiento de torsién generalmente se satisfacen
conectando el puntal a la columna para restringir el movimiento de torsion de la
columna. El puntal debe tener una resistencia y rigidez a la flexibn adecuadas y

una conexion adecuada a la columna para realizar esta funcioén.

Adicionalmente, para sistemas con arriostramiento trabajando Unicamente a traccién

como es el caso, se debe cumplir especificamente lo siguiente:

a) La resistencia requerida de las conexiones del arriostre se determinara a partir de
las combinaciones de carga de disefio con sismo amplificado, con el efecto de
carga sismica horizontal (E) multiplicado por un factor de 1.5.

b) La resistencia axial requerida de las vigas se determinara a partir de las
combinaciones de carga de disefio con sismo amplificado, con el efecto de carga

sismica horizontal (E) multiplicado por un factor de 1.5. En el arriostramiento en X
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de traccion — compresion, estas fuerzas se determinaran en ausencia de
arriostramientos de compresion.

c) Las resistencias axiales requeridas de las columnas se determinaran a partir de
las combinaciones de carga de disefio con sismo amplificado, con el efecto de

carga sismica horizontal (E) multiplicado por un factor de 1.5.

COMBINACIONES DE CARGAS:

Agrupaciones de casos de viento:
WA = W1+W2+ W3+ W4
WB = W5+ W6+ W7

Combinaciones de disefio
Combinaciones mayoradas validas para el disefio por resistencia (LRFD) segun
la Norma Peruana E- 090 y el AISC para cargas de gravedad, viento y sismo.

Combl = 1.4D

Comb2 = 1.2D + 1.6Lr

Comb3 = 1.2D + 1.6Lr + 0.8WA
Comb4 = 1.2D + 1.6Lr + 0.8WB
Comb5 = 1.2D + 1.3WA+ 0.5Lr
Comb6 = 1.2D + 1.3WB + 0.5Lr
Comb7 = 09D + EX

Comb8 = 09D + EY

Combinaciones de disefio con sismo amplificado

Se obtienen considerando las siguientes expresiones
(1.2 + 0.2545)D + 0.5L + QF
(0.9 —0.25;)D + QF

Donde, S, = ZUCS

Sasx = 045+ 1.5%2.20 1 = 1483 ; Szg, = 045 % 1.5%1.70 * 1 = 1.147
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Asimismo, la norma ASCE 7 — 16 en la Tabla 12.2-1, define el valor de factor
de sobrerresistencia segun el sistema estructural empleado. En este caso, se

tiene lo siguiente:

Por lo tanto, las combinaciones quedan de la siguiente forma.

Comb9 = 1.496D + 0.5L + 3EX
Comb10 = 0.603D + 3EX
Comb11 = 1.429D + 0.5L + 2EY
Comb12 = 0.671D + 2EY

3.1 Propiedades de los elementos

Para la viga, se tiene en su seccibn critica:

E =200000 Mpa

E, = 250 Mpa
d = 650mm
bf =200 mm
tr = 12 mm
ty =9mm

h =d—2t; = 626 mm
h, =d —t; = 638 mm

Para la columna, se tiene en su seccion critica:

E = 200000 Mpa

E, = 250 Mpa
d =350mm
bf =200 mm
tr = 12 mm
ty =9mm

h=d—2tf=326mm
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3.2 Verificacion de compacidad de elementos — Pandeo Local

Para elementos en compresion de miembros sometidos a flexion.

o Para el ala de la viga, se tiene:

! b _ga3
ala — 5, — O.
2t;
E
Rata-max = 038 |7= = 10.75
y

Aata < Aala— max = No existe pandeo local

e Para el alma de la viga, se tiene:

h
=—=69.56

tw

E
Aaimae mix = 3.76\/: = 106.35
Fy

Aaima < Aaima- max — No existe pandeo local

Aalma

e Para el ala de la columna, se tiene:

1. = _ga3
ala_E_ .

E
Aalae mix = 0.38\F =10.75
Fy

Aata < Aala— max = No existe pandeo local

e Para el alma de la columna, se tiene:

h

Rama = 7 = 36.22

w

E
Aaima— mix = 3.76\/: = 106.35
Fy

Aaima < Aaima— max — No existe pandeo local
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3.3 Definicion del factor de longitud efectiva

H,=20m Longitud total de viga

H.=720m Longitud total de columna

o Paralaviga, se tiene:

Andlisis en direccién X — X

Iy, = 67249.62 cm* Inercia de viga en direccion de andlisis

Iy, = 67249.62 cm* Inercia de columna en direccion de andlisis

Ty = 25.387 cm Radio de giro de viga en direccion de andlisis
Lyx =20m Longitud arriostrada de viga en direccién de andlisis
IXv/
H
Gy = i Y =0.36
XC/H

Gg =1 (punto fijo)

= J1.6G4Gg + 4(G, + Gg) + 7.5

Gy +Gg+ 75
KyL
Esbeltez del elemento = ——2X = 97.30
Txv
Andlisis en direccién Y - Y
Tyy = 3.921 cm Radio de giro de viga en direccion de analisis
Lpy =5.10m Longitud arriostrada de viga en direccion de andlisis

Ky = 2.00 (Valor tedrico)

KyLpy

Esbeltez del elemento = = 260.17 « Controla el disefio

Tyv

Si bien es cierto, el AISC recomienda que elementos en compresion tengan una esbeltez
menor a 200, en este caso esto Unicamente disminuiria un poco la capacidad a

compresion del elemento, no siendo determinante para el disefio.
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e Para la columna, se tiene:

Andlisis en direccién X — X

Iy, = 67249.62 cm* Inercia de columna en direccion de andlisis
Iy, = 67249.62 cm* Inercia de viga en direccion de andlisis
Txc = 25.387 cm Radio de giro de columna en direccién de analisis
Lpx = 6.55m Longitud arriostrada de columna en direccion de andlisis
IXC H
Gy = £ =2.778
IXv/
H,

Gg =1 (punto fijo)

_ J1.6G,Gp + 4(Gy + Gp) + 7.5

Ky = 1.549
JGa+Gg+75
KxL
Esbeltez del elemento = ——2% = 39.96
Txc

Analisis en direccion Y - Y
Tye = 3.921 cm Radio de giro de columna en direccién de andlisis
Lyy =3.50m Longitud arriostrada de columna en direccion de analisis

Ky = 2.10 (Valor teérico)

KyLy

Esbeltez del elemento = Y - 187.47 « Controla el disefio

Tyc

3.4 Valores de ratio demanda/capacidad para el sistema estructural OMF

3.4.1 Resistencia aflexién de viga

e Propiedades de la seccion critica

A = 104.3 cm? Area de la seccion

S, = 2069.2 cm3 Modulo elastico en X

Z, = 2412.9 cm?3 Médulo plastico en X

I, = 67249.6 cm* Inercia en X

I, = 1603.8 cm* Inercia en Y

J =372 cm* Constante torsional de St. Venant
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T = /I"/A =35.39cm Radio de giro en X

I . .
= / /4 =392cm Radio de giro en Y

e Céalculode Cb

Es necesario definir el coeficiente de flexiébn C, para cada tramo de viga entre
soportes laterales.

Este valor se determina en funcién al diagrama de momentos, lo que permite
definir la capacidad de la viga para cada tramo. Para el primer tramo se tiene.

Myax = 55.68 kN.m Momento méximo de tramo
M, =33.13kN.m Momento a un cuarto de tramo
Mg = 1152 kN.m Momento a mitad de tramo
M =9.73 kN.m Momento a tres cuartos de tramo
12.5M
Cy Max 2.22

T 2.5Myux + 3M, + 4Mp + 3M;

¢ Resistencia a flexién de perfiles compactos

a) Calculo de longitudes caracteristicas

L, =5.10m
E
Lp = 1761, |[—=1952m
Fy
I,h
Ty = zys: = 4972 cm

¢ =1 (Paraperfiles dobleT)

Longitud limite del comportamiento lateral torsional inelastico

L =195n, —— | 4 (]C >2+676<07Fy)2—5623
T TSR, (Sehy ¢ \Syhy SO\B) Tobeem
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e Célculo del momento pléstico

Mp = Z,F, = 603.24 kN.m Momento plastico
M, = 0.75yF, = 362.12 kN.m Momento resistente correspondiente al

limite del comportamiento del pandeo lateral
torsional ineléstico
Luego, en funcién a la longitud no arriostrada se define el comportamiento y capacidad

de la viga a flexion.
ComoLp >Ly,>L,
La resistencia nominal a flexion es:

0, pw
Lr_LP

M,, = min (cb <MP — (Mp — 0.7SxFy)( ));MP> = 603.24 kN.m

La resistencia minorada a flexion es:
®M,, = 0.9M,, = 542.92 kN.m

La demanda a flexion es:
M, = 55.68 kN.m

3.4.2 Resistenciaacompresiéon de viga

En el indice anterior se defini6 la esbeltez maxima de la viga.

KyL
Eppax = i Y — 260.17

Yv

Para definir si se produce pandeo eléstico o inelastico, se debe calcular el cociente entre

la tension cedente y la tension de pandeo elastico:

E E,
y/F < 2.25 = Pandeo inelastico ; y/F > 2.25 = Pandeo elastico
e e
E n°E 29.16 MP
=— =29 a
¢ (Eméx)z

F,
y/F = 8.57 - Pandeo elastico
e
- F.. = 0.877F, = 25.58 MPa Tension critica de pandeo
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La resistencia nominal a compresion es:
P, = AF,. = 266.86 kN

La resistencia minorada a compresion es:
@P, = 0.9P, = 240.17 kN

La demanda a compresién es:
P, =78.1kN

3.4.3 Resistencia aflexo —compresion de viga

Por lo tanto, la relacion demanda/capacidad a flexo — compresion de la viga

f/op = 0325

. P P, M

P P, 8M
Si™t/gp > 02> Dfe= “Yop, + “/ogm,

D, _PB 8M ot
[c="/gp,* " “/opm, = 0416

3.4.4 Resistenciaa flexién de columna

e Propiedades de la seccién critica

A =773 cm? Area de la seccién
S, =932.2cm3 Médulo elastico en X
Z, = 1050.3 cm?3 Médulo plastico en X
I, = 16313.5 cm* Inercia en X
I, = 1602.0 cm* Inercia en Y
J =30.0 cm* Constante torsional de St. Venant
T = /IX/A =14.52 cm Radio de giro en X
I . .
1, = / Y/, = 4.55cm Radio de giro en Y
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e Calculo de Cb

Es necesario definir el coeficiente de flexion C, para cada tramo de columna
entre soportes laterales.

Este valor se determina en funcién al diagrama de momentos, lo que permite
definir la capacidad de la columna para cada tramo. Para el primer tramo se
tiene.

Myax = 79.20 kN.m Momento méximo de tramo
M, =59.85kN.m Momento a un cuarto de tramo
Mg = 40.51 kN.m Momento a mitad de tramo
My =21.16 kN.m Momento a tres cuartos de tramo
12.5M
Cp Max = 1.65

= 2.5Myax + 3M, + 4Mj + 3M,

¢ Resistencia a flexion de perfiles compactos

Célculo de longitudes caracteristicas

E
Lp =1.761, |- =2.266m
5
L,h
s — ;’S: =5.389cm

¢ =1 (Paraperfiles doble T)

Longitud limite del comportamiento lateral torsional inelastico

L.=1.95 E Je + (]C >2+676<07Fy)2—7019
T STTS0TE, [Sehy A \Sehy SO\E) TEm

e Calculo del momento plastico

Mp = Z,FE, = 262.59 kN.m Momento plastico
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M, = 0.75yF, = 163.14 kN.m Momento resistente correspondiente al

limite del comportamiento del pandeo lateral
torsional inelastico

Luego, en funcion a la longitud no arriostrada se define el comportamiento y capacidad

de la columna a flexién.
Como Lp > Ly > L,
La resistencia nominal a flexion es:

L,—Lp
L, —Lp

M,, = min (cb <MP — (Mp — 0.7SxFy)( ));MP> = 262.58 kN.m

La resistencia minorada a flexion es:
OM,, = 0.9M,, = 236.33 kN.m

La demanda a flexion es:
M, = 79.20 kN.m

3.4.5 Resistenciaacompresion de columna

En el indice anterior se defini6 la esbeltez maxima de la columna.

_Krbor _ 16747

Tyc

Eméx

Para definir si se produce pandeo eléstico o inelastico, se debe calcular el cociente entre

la tensién cedente y la tension de pandeo elastico:

F, F,
y/F < 2.25 - Pandeo ineléastico ; y/F > 2.25 - Pandeo elastico
e e
F, —HZE 56.16 MP
= = . a
¢ (Eméx)z

E,
y/F = 4.45 — Pandeo elastico
e

- F.,. = 0.877F, = 49.26 MPa Tension critica de pandeo

La resistencia nominal a compresion es:
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P, = AF,, = 513.93 kN

La resistencia minorada a compresion es:

@P, = 0.9P, = 462.54 kN

La demanda a compresién es:

P, = 39.73 kN

3.4.6 Resistencia aflexo — compresién de columna

Por lo tanto, la relacion demanda/capacidad a flexo — compresion de la columna

B/ sp = 0.086

. P P, M

. P P, 8M

D, _P M N
/c = u/ZQPn + "/q)Mn =0.378

3.4.7 Calculo de ratios en software

0.38

0345 0.339

< 0
QBK -3;9

18670

0.9

0.5,

Figura 18. Ratio Demanda/Capacidad del pdrtico en direccion de andlisis.
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A continuacion se muestra el detalle de disefio de los elementos mas esforzados

previamente verificados manualmente.

Seccion mas esforzada — Ubicacion 0 (Nudo)
Combinacion de disefio - Comb3 = 1.2D + 1.6Lr + 0.8WA

Units | KN, m, C

LISC Ze0-lg¢ STEEL SECTION CHECE (Summary for Combeo and Station)

Units : EM, m, C

Frame : 155 X Mid: 2.l5% Combzo: 1.ZD0+1.€Lr+0.8WaDesign Type: EBrace
Length: 5.103 ¥ Mid: 1a8. Shape: VM1 VAR Frame Type: OCMF

Loc S I Z Mid: &_458 Class: Slender Princpl Rot: 0. degrees
Provision: LEFD Enalysis: Effective Length

D/C Limit=0 .55 Znd Order: General Znd Order

FhiB=0.3 FhiC=0.% FPhiT¥=0_3 FhiTF=0_75

Fhis=0.3% Fhis-2I=1. FhisT=0.3

A=0_.01 r33=0_254 533=0.002 Anr3=0 004
J=0. r22=0.03% 522=1.€04E-04 Lwr2=0.00g
E=155547972.8 HEy=1.5 z33=0.002 Cw=l.E32E-
RELLEF=1_ £22=2 _527E-04

CESIEN MESSRAEES
Warning: kl/r > 200 (RISC EZ)

STRESS CHECE FORCES & MOMENTS (Combo 1.ZD+1.€Lr+0.2WR)
Location Fu a3z Huzz uaz a3 Tu
a. -7&.0598 -55_ €8 a. —-21 .03 a. a.

MM DEMAEND/CARPRCITY RATIO (Hl1-1a)
D/C Ratio: 0,417 = 0.32¢ + 0.05%2 + 0.
= {Px/Pc) + (8/5) (Mr33/Mc33) + (8/3) (Mr23/MciZ)

LHTAT, FORCE & BIAXIAL MOMENT DESIGN (Hl-1a)

Factor L El EZ Bl BZ Cm
Major Bending 4. 1.235 1.235 1. 1. 1.
Minor Bending 1. 2. 2. 1. 1. 1.
Lltk Eltk Ck
LTE 1. 1.235 Z.21%5
Pu rhi*BEnc rhi*Pnt
Force Capacity Capacity
Exial -7g.098 239.871 2330.853
Mu rhi*Mn phi*HMn rhi*Mn
Moment Capacity No LIE Ch=1
Major Moment —-55_€8 539 .023 535.023 ZEE_201
Hinor Moment a. 5¢_445
SHERR CHECE
T rhi*Vn Stress Status
Foroce Capacity Hatio Check
Major Shear 33.4€5 784.05% 0.043 CE
Hinor Shear a. £43 _3E4 a. O

Figura 19. Detalle de disefio de viga VM — 01 W200x650-250x12-9mm.
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Seccidén mas esforzada — Ubicacién 0 (Apoyo)

Combinacion de disefio » Comb7 = 09D + EX

AISC Zed-le STEEL SECTION CHECE (Summary for Combo and Station)
Units EM, m, C
Frame 5 ¥ Mid:- 18 .82%5 Combo: 0.SD4+EX Design Type: Column
Length: 7.2 Y Mid: 1. Shape: COL VAR Frame Type: OMF
Loc 0. Z Mid: 3.¢€ Class: Seismic MD Princpl Rot: 0. degrees
Provision: LEFD Enalysis: fective Length
D/C Limit=0_495 2nd Order: General Znd Order
FhiB=0_% FhiC=0.% FhiT¥=0.5 EhiTF=0.75
FhiS=0.5 FPhi5-RI=1. FhisST=0.%
E=0_008 I33=1_€31E-04 r33=0_145 533=9. Rsr3=0_004
J=0. I22=1_.€0ZE-05 rii=0_04¢ 533=1. By3=0_003
E=155547572 .2 Fy=242211.32%5 BEy=1.5 z33=0.
RELLEF=1. Fu=35593895_974 =22=2 4€c€E-04
STRESS CHECE FORCES & MOMENTS (Combo 0O.9D+EX)
Location Tu Muz3 Mull Tul Tud Tu
[ -39.772 79.15939 0. 2l.572 [ a.
EMM DEMAND/CAPACITY RATIO ({H1-1k}
D/C Hatio: 0.381 = 0.043 + 0.335 + 0.
= {1/2) {Pc/Pc) + (Mr33/Mc33) + (MrZZ/Mci3)
LXIAL FORCE & BIZMIAL MOMENT DESIGN ({H1-1k}
Factor L El E2 Bl B2 Cm
Major Bending 0,581 1.54%5 1.54%5 1. 1. 0.5877
Hinor Bending 0.48¢ 2.1 2.1 1. 1. 1.
Lltk Elthk Ck
LTE 0._43€ 1.54%5 1.€5
Fu rhi*Pnc phi*Pnt
Force Capacity Capacity
Barial -35.772 4£2.104 1727 €35
Hu rhi*Hn rhi*Hn rhi*Mn
Moment Capacity No LTE Ck=1
Major Moment 75._.1545 Z34.831 234 .631 17€.133
Minor HMoment a. 55.082
SHERR CHECE
wu ehi*Vn Stress Status
Force Capacity Ratio Check
Major Shear zl1.572 422 .207 0.051 OE
Minor Shear a. 643 .364 a. OF

Figura 20. Detalle de disefio de columna CM — 01 W200x650-350x12-9mm.

Se

procedimientos de disefio. Por tal motivo, se usara el software para disefios posteriores

verifican valores y resultados practicamente iguales empleando ambos

a flexion y compresion de vigas y columnas.
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3.5 Valores de ratio demanda/capacidad para el sistema estructural OCBF

Se verifica el inciso 3.a). Para lo cual, se deberan crear los siguientes casos de carga.

Comb11’' = 1.429D + 0.5L + 2(1.5EY)
Comb12' = 0.671D + 2(1.5EY)

Se debera verificar la conexion del arriostramiento con las cargas en tension obtenidas

con dichas combinaciones de carga.

Combinacion de disefio » Comb12' = 0.671D + 2(1.5EY)

T15E = 2.98 Ton

=

q 2.982581.-2.994729

Figura 21. Diagrama de Fuerza Axial de la Comb12'.

Sin embargo, los arriostramientos seran disefiados considerando la maxima traccion

proveniente de las combinaciones de carga con sismo amplificado.

Comb11 = 1.429D + 0.5L + 2EY
Comb12 = 0.671D + 2EY

Combinacion de disefio » Comb12 = 0.671D + 2EY

T, =198 Ton
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1.986453.-1.99842

Figura 22. Diagrama de Fuerza Axial de la Comb12.

@Tn = OF,Areq = 0.9 * 2520 * Ayeq = 1980 kg
Areq = 0.87 cm?
Ains =127 cm? (@ 1/,

D/.=0.69
Se verifica el inciso 3.b). Para lo cual, se deberan crear los siguientes casos de carga.

Comb11’ = 1.429D + 0.5L + 2(1.5EY)
Comb12' = 0.671D + 2(1.5EY)

Ademas, para esta verificacion sera necesario modificar la estructura primaria
considerando Unicamente arriostramiento en un sentido; de esta manera, se obtendria
la mayor carga axial en la viga (puntal) para una direccion del sismo. Asimismo, sera
necesario para esta verificacion sobrescribir las propiedades a flexion de la viga para

determinar Unicamente la resistencia a carga axial. Se colocé un numero muy grande.

40 |Major Bending Capacity, Mn3 1.000E+15
41 |HMinor Bending Capacity, Mn2 1.000E+15
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0.005

0.025
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N ——— =

0.239 0.43 B

[oR:]

0.7

05

Figura 23. Ratio Demanda/Capacidad del pértico en direccion de analisis.
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Seccién mas esforzada — Ubicacién 2.5 (Centro)
Combinacion de disefio » Comb11' = 1.429D + 0.5L + 2(1.5EY)

LI3C 3€0-1¢€ STEEL SECTICN CHECE (Summary for Combo and Station) Units | KN, m, €
Tnits : EN, m, C

Frame 370 ¥ Mid: 0. Combo: {(1.2+0_25ds)D+0_Design Type: Beam

Length: 4.5 ¥ Mid: 2.25 Shape: WSxld Frame Type: OMF

Loz : 2.5 Z Mid:- 3.5 Class: Compact Erincpl Hot: 0. degrees

Frowvision: LEFD Enalysis: Effective Length

D/C Limit=0_55 Znd Order: General Znd Order
TIgnore Seismic Code? No Ignore Special EQ Load? No D/P Plug Welded? Yes
SDC: D I=1. Eho=1. Sds=0.5
B=4_ Cmegal=3. Cd=3._
FhiB=0.% PhiC=0.% FhiT¥=0.5 FhiTF=0.75
FhisS=0.9 FhiS-RI=1._ EniST=0_9
L=0.002 I33=1.282E-05 r33=0.022 533=1.279E-04 Lw3=8.E85E-04
J=0_ I32=0. r2z=0_021 Z3=1_733E-405 Iri=35  €54E-04
E=155547378.8 Fy=248211 3835 Ry=1_5 =33=1.454E-04 Cw=0.
RLLF=1. Fu=2359255.574 =22=2.720E-05
CDESICH MESSRCGES
Warning: kl/r > 200 (AISC E2)
STRESS CHECE FORCES & MOMENTS (Combo (1.340.25ds)D+0_5Lr+2*%1.5EY)
Location Pu Muz3 Muil Tul Tuasl Tu
2.5 -3E.408 0.525 0. 0.053 0. a.

DM DEMAMD/CAPLCITY RATIO (Hl-1la)
D/C Ratio: 0.544 = 0.544 + 0. + 0.
= {Pr/Pc) + {8/53) (Mr33/Mc33) + (&8/%9) (Mr22/Hc22)

LHIAL FORCE & BIRXIRL MCOMENT DESIGH {H1-1a)

Factor L El E2 Bl B2 Cm
Major Bending 1. 1. 1. 1. 1. 1.
Hinor Bending 1. 1. 1. 1. 1. 1.
Lltk Elthk
LIE 1. 1. l.13¢
Fu phi*Pnc Fhi*Fnt
Force Capacity Capacity
Barial —-3E.408 £€.914 43E.€02
Mu phi*Mn phi*Mn phi*Mn
Homent Capacity No LTIB Ch=1
Major Homent 0.525 3000000000, 5000000000, 3000000000,
Minor Moment a. S_000E+13

SHEAR CHECE

Tua rhi*Vn Stress Status
Force Capacity Ratio Check
Major Shear 0.053 122 .874 0. CE
Hinor Shear a. 135 . €359 a. OE

Figura 24. Detalle de disefio de viga VM — 02 W8x10.

Se verifica el inciso 3.c). Para lo cual, se deberan crear los siguientes casos de carga.

Comb11’
Comb12’

1.429D + 0.5L + 2(1.5EY)
0.671D + 2(1.5EY)
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Asimismo, sera necesario para esta verificacion sobrescribir las propiedades a flexion

de la columna para determinar Unicamente la resistencia a carga axial. Se coloc6 un

namero muy grande.

0248

0249

40 |Major Bending Capacity, Mn3 1.000E+15
41 | Minor Bending Capacity, Mn2 1.000E+19
-~
\ 004

0233

0.9

05,

Figura 25. Ratio Demanda/Capacidad del portico en direccion de andlisis.

09

05

A continuacion se muestra el detalle de disefio de los elementos mas esforzados.
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Seccidén mas esforzada — Ubicacién 0 (Apoyo)
Combinacion de disefio » Comb11' = 1.429D + 0.5L + 2(1.5EY)

RISC 3€0-1¢ STEEL SECTION CHECE (Summary for Combo and Statiom) Units | KM, m, C
Units : EN, m, C
Frame - 551 H Mid:- a. Combo - {1_.2+0.25ds)D+0 . Design Type: Column
Length: 7.2 T Mid: 13.5 Shape: COL VA2 Frame Type: CMF
Loc : oL Z Mid: 3.€ Class: Seismic HD Princpl Rot: 0. degrees
Prowvision: LRFD Znalysis: Effective Length
D/C Limit=0.35 Znd Order: General Znd Order
Ignore Seismic Code? Ho Ignore Special EQ Load? Mo D/F Plug Welded? Yes
SDC: D I=1. Bho=1. Sds=0_5
B=4_ Cmegad=3. Cd=3_
ThiB=0.% ChiC=0.% PhiT¥=0.% PhiTF=0.75
PhiS=0.% FhiS-RI=1. FhisST=0.%
E=0.002 I33=1. r33=0.145 Loy3=0.004
J=0. Izz=1_¢ r2zZ=0.04¢€ REwy2=0_003
E=155347378.38 Fy=243211.38%5 2y=1_5 Cw=0_
RELLF=1. Fu=359855 574 _4EgE-04
STRESS CHECE FORCES & MOMENTS (Combko (1.2+40.254s)D+0_5Lr+2*1_5EY)
Location Tu Mu3z Muzl Tul Tl Tu
a. -115.041 -3E.841 a. -1l3.2€5 -0.3358 -0.04
PMM DEMAND/CAPACITY RATIO (H1-1a)
D/C Hatio: 0.245 = 0.245 + 0. + 0.
= (Pr/Pc) + (8/%) (Mr33/Mc33) + (8/9) (Mr22/Mc22)
BHIAL FORCE & BIRNIAL MOMENT DESICGN (Hl-la}
Factor L El EZ Bl B2 Cm
Hajor Bending 0.5l 1.54%5 1.545 1. 1. 0._388
Minor Bending 0.42g 2.1 2.1 1. 1. 1.
Lltk Elthk Ck
LIE 0.43€ 1.54% 1.985
Fu rhi*Pnc phi*Fnt
Force Capacity Capacity
Zeial -115.041 482,104 1727 €35
Mu rhi*Mn rhi*Hn rhi*Hn
Homent Capacity o LTB Ck=1
Hajor Homent -3&.e4l 5.0002+14 9. 000E+14 5.0002+14
Minor Moment a. S _000E+14
SHEAR CHECE
T rhi*Vn Stress Status
Force Capacity Ratio Check
Hajor Shear 15.20& 422.207 0.0z2e OE
Minor Shear 0.337 £43.364 0.00L1 OE

Figura 26. Detalle de disefio de columna CM — 01 W200x650-350x12-9mm.
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3.6 Valores de ratio demanda/capacidad de viguetas

Se llevé a cabo empleando la norma del American Iron and Steel Institute (AISI) para

elementos Cold Formed y el método ASD, se asigno vigueta de seccion Z3"x8"x2.5mm.

3.6.1 Propiedades del elemento

E = 29000 ksi

Fy = 36 ksi *‘B-*‘Ad

d=8in q#

t=0.1in T

h=761in [+t D
o - 1

R =0.10in / \J

Sy = 3.59 in® Y |epa

S, =3.11in3

I, = 2.65 in*

3.6.2 Andlisis estructural

Se realizo el andlisis empleando el software SAP2000 considerando una vigueta de dos

tramos simplemente apoyada.

=  Luz del tramo = 4.50 m.

=  Ancho tributario = 2.50 m.

Carga muerta
= Peso propio = 5.00 kg/m2

= Cobertura TAT = 10.00“9/ ,

* Luminarias = 5.00 kg/mz

= Arriostres = 2.00 kg/mz

= Cielorraso = 30.00 kg/mz
Sumatoria = 52.00 kg/mz

Carga distribuida muerta = 130.00 kg/m
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Carga viva
= Sobrecarga = 30.00 kg/m2

Sumatoria = 30.00 kg/mz

Carga distribuida viva = 75.00 kg/m

Carga de viento

Carga distribuida barlovento | W, = 73.84K9/,

Carga distribuida sotavento T W; = 53.70 kg/m

Se presenta tres combinaciones de cargas de interés

D+L

Figura 27. DFC de combinacion de cargas D+L (kip).

Figura 28. DMF de combinacién de cargas D+L (kip — ft).
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D+W,

Figura 29. DFC de combinacion de cargas D+W:2 (kip).

F
é

Figura 30. DMF de combinacién de cargas D+W: (kip — ft).

D+W3;
_ g e
Figura 31. DFC de combinacion de cargas D+Ws (kip).

Figura 32. DMF de combinacién de cargas D+Ws (kip — ft).
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Momento flector {0+l ) o (D+W)

Brimer tramo. de izquierda a derecha

2 Maximo momento positivo 21

3 Momento negativo en apoyo 3.34
Segundo tramo. de izquierda a derecha

3 Momento negative en apoyo 3.34

4 Maximo momento positivo 2.1

Carga concentrada en apoyo - Reaccién {D+1) o {D+W)

En apoyos
1 Primer apoyo 0.76 kip
3 Primer apoyo interior 254 kip
5 Segundo apoyo 0.76 kip

Medidas en pies

kip - ft
kip - ft

kip - ft
kip - ft

Fuerza Cortante (D+L) o (D+W)

Brimer tramo. de izquierda a derecha

1 Corte en primer apoyo

3 Corte en apoyo (zona izquierda)

Segundo tramo. de izquierda a derecha

3 Corte en apoyo (zona derecha)

5 Corte en segundo apoyo

0.72
1.23

1.23
0.72

Momento flector caso carga viento UPLIFT

Méaximo momento positivo primer tramo

2 Maximo momento positivo

Méaximo momento positivo tramo siguiente
4 Maximo momento positivo

Momento flector caso carga muerta

Méaximo momento positivo primer tramo

2 Maximo momento positivo

Méaximo momento positivo tramo siguiente
4 Maximo momento positivo

0.55

1.33

kip
kip

kip
kip

kip - ft

kip - ft

kip - ft

kip - ft

3.6.3 Disefio por flexiéon

Zona de momento positivo |

En esta zona se comprueba que |a seccidn estd completamente arriostrada

Se emplea la resistencia basada en el inicio de la fluencia

Fe=Fy= 3600 ksi

S:=S%.= 311 in®
M, = 5.F. = Se'F_;-'
M,= 933 kip-t

M

o, = 559  kip-t

=

210 kip-ft OK
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Zona de momento negativo

En esta zona se toma como longitud no arriostrada la distancia comprendida

entre el punto de inflexidn v el inicio del traslape

Fi= 385 f Longitud desde el punto de inflexidn al apoya
Pi= 385 ft Longitud desde el apoyo al punto de inflexidn
Cy=  1.00
Ky = 1.00
Ly= 9240 in
o= 133 in .
Fe= 4958 ksi = Q’H_—%
278F,= 100.08 ksi 25p(KyLy)’

0.56F, = 2016 ksi
2.78Fy = Fe = 0.56Fy

Fe= 3193 ksi
8:=8.= 31 ind

M,= S5.F,

M,= 828 kip-ft

M
’“,fﬂb= 496  kip-ft > 334 kip-ft OK DIC  0.674

Zona de momento positivo |l
En esta zona se demuestra que la seccidn esta completamente arriostrada
Se emplea la resistencia basada en el inicio de la fluencia

M, = 933  kip-ft

M
ln,fﬂf 559 kip-ft > 210 kip-ft OK DIC  0.376
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3.6.4 Disefio por cortante

Primer tramo

h= 7.1
t= 010
ke =  5.34
Ry _
fe= 7T
Ek
|| P/Fy = 65.59
151 (54 fp = 99,04
Fo= 18.33
Vi’t = AL‘FFU
V,= 13.72
v
“/n,= 858
Segundo tramo
h= 761
t= 0.10
ke = 5.4
Ry _
fe= 17
Ek
“’/Fy = 65.59
1.51 Ekl’/Fy = 99.04
Fe= 1833
Vﬂ = AL‘FFF
V= 1372
V;
"lo = 858

ksi

kips

kips

ksi

kips

kips

=

=

Alma sin refuerzo

123 kips 0K

Alma sin refuerzo

123 kips OK
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0.143
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3.6.5 Interaccion cortante y flexion

Primer tramo

(.ﬂ.ﬁ M
"!H:I’l.ra

Frimer momento positivo

Momento negativo

)+ () =
V. ]

0141 + 0.021

0454 + 0.021

Segundo momento positivo

0141 + 0.021

0.162

0475

0.162

3.6.6 Verificacion de abolladura del alma

B, = C't'Fysmﬂ(l -Gy .r—)(l + Cy \.-:JT)(I -G, \J.?l

8=
R =
M=

Apoyo exterior

a0
0.0984
4.00

De Tabla C3.4.1-3 AISI

0.14

0.35

0.0z

1.758

1.00

319

1.83

in

in

ot

OK

OK

OK

Fastened to Support / One Flange Loading or Reaction / End

kips

kips

-

oK

0.76 kips
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Apoyo interior

De Tabla C3.4.1-3 AlSI

C= 13
CR= 023
Ch= 014
Ch= 0.0
= 185
Rj = 100 < 5 0K
B, = 6.03  kips
Pn,.'{ — . .
7.30  kips = 254 kips OK

3.6.7 Interaccion abolladuray flexién
Limites

o= 17 < 150 oK

Ngtz 41 < 140 0K

F,= 36 < 70 0K Nn=

Rf, = 1 < i oK
M —H]BSP {1.65
M, = B~ 0

Apoyo interior

0404 + 0179 = 0.58 < 0.943

3.6.8 Disefio con uplift de viento

No se presenta Uplift de viento.
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1.75

OK

Fastened to Support / One Flange Loading or Reaction / End
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3.7 Deformaciones

3.7.1 Por cargade gravedad (D + Lr)

||~ DeformedShape @0 |

\ PtElm: 179
U1=.0005

uz=0
g U3=-1.1013
R1=0

R2 = 6.899E-07
R3=0

Figura 33. Estructura deformada por accién de cargas de gravedad.

Deformacion D + Lr = 1.10cm = L/1600 < L/240 OK!

3.7.2 Por cargas de viento (D + W)

S | AP
| =
\ / \ \
\ | \
AN\
N
NN
B \\/
X »\\u‘:
\ |
\ /
/
[
\/

Figura 34. Deformacion vertical por accion de cargas de viento W,.
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Deformed Shape (DWA) 1

PLOb]: N.A
PtEIm: ~13
By, U1- 9282
[Ny uz=-001

2

¢ U3=-0157
R1= 8.061E-06
R2= 00061

= 2.199E-06

Figura 35. Deformacion lateral por accion de cargas de viento W,.

Deformacion { D + W, = 0.75cm = L/2300 < L/240 OK!
Deformacion - D + W, = 093 cm = H/760 < H/100 OK!

3.7.3 Por cargas de viento (D + Wpg)

Deformed Shape (DWC) |

r PtObj: 179
PLEIm: 179

Ul = 5625E-05

u2=10
U3 = - 5224

Rl= 4
R2 = 5.069E-07 ==
R3=0 S

€]
[av,

<7
AN
\

Figura 36. Deformacion vertical por accion de cargas de viento Wy.

Deformacion ! D + Wy = 0.52cm = L/3500 < L/240 OK!
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4. DISENO DE CONEXIONES

4.1 Plancha base de columna

Se realiz6 respetando las consideraciones descritas en la norma ANSI 341, Capitulo

D2.6 Column Bases, en donde se detalla lo siguiente:

Resistencia requerida a carga axial

La resistencia axial requerida de las bases de las columnas que se designan como parte
de las SFRS, incluida su fijacién a la cimentacion, sera la suma de los componentes
verticales de las resistencias de conexion requeridas de los elementos de acero que

estan conectados a la base de la columna, pero no menor gue el mayor de:

a) La carga axial de la columna calculada utlizando la carga sismica de
sobrerresistencia.
b) La resistencia axial requerida para empalmes de columnas, como se prescribe en

la Secciéon D2.5.

Es decir, se cuentan con dos posibles grupos de esfuerzos para el disefio de la plancha
base; uno de ellos es el de valores propios de las combinaciones de cargas (Comb1 —
Comb10) con los que la columna en sistema OMF han sido disefiada, y el otro
corresponde al grupo de valores de las combinaciones de cargas (Comb11 — Comb14)
correspondientes a combinaciones de carga con sismo amplificado. Se tendra que

escoger el mayor entre ambos.

Resistencia requerida a cortante

La resistencia requerida al corte de las bases de las columnas, incluidas las que no
estan designadas como parte de la SFRS, y sus uniones a los cimientos, sera la suma
del componente horizontal de las resistencias de conexion requeridas de los elementos

de acero que estan conectados a la base de la columna como sigue:

a) Parariostras diagonales, la componente horizontal se determinara a partir de la

fuerza requerida de las conexiones de la riostra diagonal para el SFRS.

b) Para las columnas, el componente horizontal sera igual al menor de los siguiente:

48



2R, E,7
yTy
. a H de la columna

e El cortante calculado usando la carga sismica de sobrerresistencia.

Es decir, se debera considerar, segun el inciso a), la carga T,l°F = 2.98 Ton = 29.23 kN

calculada en la seccién 3.5 por medio de la Comb14’.

Resistencia requerida a flexion

Cuando las bases de las columnas se disefian como conexiones de momento a la
cimentacion, la resistencia a la flexion requerida de las bases de las columnas que estan
designadas como parte de las SFRS, incluida su fijaciéon a la cimentacion, sera la suma
de las resistencias de conexion requeridas de los elementos de acero que estan

conectado a la base de la columna de la siguiente manera:

a) Para las riostras diagonales, la resistencia a la flexién requerida sera al menos igual
a la resistencia a la flexién requerida de las conexiones de las riostras diagonales.
b) Para columnas, laresistencia a la flexion requerida debe ser al menos igual al menor

de la siguiente:

1.1R,E,Z
Y%/, de la columna

¢ ElI momento calculado usando la carga sismica de sobrerresistencia, siempre
que un estado limite ductil en la base de la columna o en la cimentacién controle

el disefio.

En este caso, las riostras no transfieren momento flector a la plancha base.
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Ahora, se procederé a definir los valores para cada solicitacion.

Resistencia requerida a carga axial

Los valores del grupo de combinaciones de carga con sismo amplificado seran los que

gobiernen el disefio en este caso. Se muestran en el siguiente cuadro resumen en kN —

m.
COMBINACION ELEMENTO SOLICITACION P V3 V2 T M3 M2
(1.2+0.25ds)D+0.5Lr+0EY 4 Maxima Compresion -97.39 -0.22 13.94 -0.023 32.37 0.00
(0.9-0.25ds)D+0OEY 147 Iaxima Traccian 26.71 0.23 -0.60 0.03 -1.01 0.00

Adicionalmente, se debera considerar la solicitacion proveniente del mecanismo plastico

de la riostra.

T}5ESenf = 29.23 * Sen36° = 17.18 kN

Resistencia requerida a cortante

Se calcula el cortante por capacidad en base de columna.

2R, F,Z

_2*1.3%2520%1050 _ _
aH= * £ % /1 <720 = 9-55Ton = 93.73 kN

En este caso, los valores del grupo de combinaciones de carga con sismo amplificado

seran los que gobiernen el disefio. Se muestran en el siguiente cuadro resumen en kN —

m.

COMBINACION ELEMENTO SOLICITACION P V3 V2 T M3 M2
(1.2+0.25ds) D+0.5Lr+0EX 5 Maxima V22 -44.15 0.00 55.88 0.00 216.34 0.00
{1.2+0.25ds}D+0.5Lr+0EX 739 Minima V22 -80.33 0.00 -55.88 0.00 -216.31 0.00

En el caso del disefio en la direccién 3 — 3, se considero,

T5ECos® = 29.23 = Cos36° = 23.65 kN

Resistencia requerida a flexion

Se calcula la flexion por capacidad en base de columna.
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L1RyRZ,

N

— 1.1%1.3 %2520+ 1050/1 =37.84Ton.m = 371.19 kN.m

En este caso, los valores del grupo de combinaciones de carga con sismo amplificado

seran los que gobiernen el disefio. Se muestran en el siguiente cuadro resumen en kN —

m.
COMBINACION ELEMENTO SOLICITACION P NE] V2 T M3 M2
(1.2+0.25ds)D+0.5Lr+0EX 5 Maximo M33 -44.15 0.00 55.88 0.00 216.34 0.00
{1.2+0.25ds) D+0.5Lr+0EX 739 Minimao M33 -80.33 0.00 -55.88 0.00 -216.31 0.00

Una vez definidos todos los valores normativos, se ingresan los valores como

combinaciones de cargas de disefio al programa IDEA Statica Connection en donde se

modelo la conexidn como se muestra.

Fl

Fl

Elementos
' COLUMNA
+ REDONDO LISO
Cargas
+ Méaxima Compresién
< Méaxima Traccién
< Minimo M33
v Maximo M22
+ Minimo M22
+ Maxima V33
¥ Minima V33
Operaciones
BP1
RIB1
RIB2
SP1
Soldadural
Sp2
SP3
GRD1
SP4
Soldaduraz
Soldadura3
cum
PCUT1

CERNENSNANSNSC NSNS S NS

Figura 37. Modelo 3D realizado en IDEA Statica Connection.
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A continuacion, se muestra los datos de entrada al software.

Anclajes [ Tornillos

Nombre Conjunto de tomillo Di?r'r-]nrﬁ}m [Ix:lga] Ar?;rzg?tﬂ
1A193 Gr BT 14193 Gr BT 25 861,8 07
58 A325 i3 A325 18 2250 198
Cargas (No se requiere el equilibro)
HORDIE i [kl:-l] [:E] [:ﬁ] [kmﬂ [kﬂﬁn] [kﬂr%n]

Maxima Compresion COLUMMA 47,6 -0,2 13,9 -0,3 32,4 0,0
REDONDO LISO 29,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Maxima Traccion COLUMMA. 26,7 02 -0.6 0,3 -1,0 0,0
REDONDO LISO 262 0.0 0.0 0.0 0,0 0,0

Maximo M33 COLUMMNA -44 1 0.0 560 0,0 216,3 0,0
REDONDO LISO 0,0 0.0 0.0 0,0 0,0 0,0

Minimo M33 COLUMMA. -80,3 0.0 -5509 0,0 -216,3 0,0
REDONDO LISO 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Mdximo M22 COLUMMA -53,8 01 14,5 0,0 35,7 0,0
REDONDO LISO 29,2 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0

Minimo M22 COLUMMA -61,9 -0,1 12,9 0,0 30,0 0,0
REDONDO LISO 202 0.0 0.0 0,0 0,0 0,0

Maxima V33 COLUMMA 56 02 -55 0,0 -11,7 0,0
REDONDO LISO 202 0.0 0.0 0,0 0,0 0,0

Minima V33 COLUMMA. -85.8 -0.2 55 0,0 "7 0,0
REDONDO LISO 202 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0

Blogue de la cimentacion
item Valor Unidad

CE1

Dimensiones 4502 700 mm

Profundidad 1000 mm

Anclaje 14193 Gr BT

Longitud del anclaje 500 mm

Transferencia de Ia fuerza cortanie Anclajes

Junta de moriero 40 mm

Asimismo, se muestra las operaciones realizadas en el software.

Operaciones

Placas - Soldaduras Longitud ~ -
Nombre [mm] Forma N [mm] [mm] Tomillos N
+++
Doble tendén de soldadura: a =
BP1 P25,0x300,0-550,0 q 57 400,0 1A193 Gr. 5
(A386) Doble tendon de soldadura: a= | 328,0 BT
4.2
+++
P12,0:80,0-160.0 Doble tendén de soldadura: a =
RIB1 (A36) 2 57 400,0
S
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RIE2 (A36)

SP1 (A36)

SP2 P8,0x70,0-80,0 (A36)

SP3 F8,0:70,0-80,0 (A36)

5P 4 P6,0x30,0-80,0 (A36)

F12,0:90,0-160,0

F8.0x145.5-150,0

alclpzl=
L

Doble tendén de soldadura: a =

2 57 400,0

1 58 A325 1
1 58 A325 1
1 58 A325 1

Por ultimo, se muestra las verificaciones realizadas por el software.

Nombre
Andlisis
Flacas
Tornillos
Anclajes
Soldaduras
Blogue de hormigdn
Fandeo

Placas

Nombre

COLUMMA -t 1

COLUMMA -bfl 1
COLUMMA -4 1

REDONDO LISO
BEP1

RIE1a

RIE1bD

RIEZa

RIE2D

SF1

SP2

SF3

SF 4

100,0%
7.8=50%
32,4 =100%
81,6 =100%
82,1 <100%
47,2 =100%
7.32
Material [NII:Fl’Ia]
A3E 2482
A3E 2482
A3E 2482
A3E 723
A36 2452
A3E 2482
A36 2482
AIE 2482
A36 2482
AJE 2482
A36 2482
A3E 2482
A6 2482

Valor

Espesor
[mm]

12,0
12,0

9.0

3.0
25,0
12,0
12,0
12,0
12,0

Estado de la verificacion
oK
No OK!
OK
OK
oK
OK

Opd £ OCEg
[MPa] [%%] [MFPa]

Minimo M33 2381 7.8 0,0 No OR!
Maximo M33 2384 75 0,0 No OR!
Minimo M33 2379 72 0.0 Mo QKR!
Maximo M22 30,0 0.0 0,0 QK
Maximo M33 2235 0,0 0,0 0K
Maximo M33 2242 04 0,0 QK
Maximo M33 2243 04 0,0 OK
Minimo M33 2247 04 0,0 QK
Minimo M33 2241 04 0,0 OK
Madxima V33 1785 00 74 0K
Maximo M22 136,2 0.0 74 QK
Maxima V33 1362 00 74 0K
Maximo M22 52,0 00 0,0 OK

Cargas Estado de la verificacion
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!

Figura 38. Esquema semaforo de verificaciones en IDEA Statica Connection.

La Figura 39, muestra un comportamiento esperado de la interfaz columna — placa base.
Como la columna ha sido disefiada bajo combinaciones de carga simples (sin sismo
amplificado) se espera que, bajo cargas de sismo amplificado con las que esta siendo
disefiada la conexién propiamente dicha, esta incurra en el rango plastico del material,
0 sea, generarse una rétula plastica. Todo esto es correcto, siempre y cuando la falla no

se dé por arrancamiento, aplastamiento, soldaduras y/o pernos.

[%]
7,85 150%

100%
j (5,00)

0%

Figura 39. Gréfico de verificacion de deformaciones.
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80,3 [%o]
8,200
7,00
5,00
5,00
4,00
3,00
2,00

1,00

Figura 40. Grafico de deformacidn plastica en zona de columna.

De esta manera, se comprueba un adecuado mecanismo de falla de la estructura.

Se procede a mostrar verificaciones correspondientes a los demas elementos que

conforman la conexion. Se detalla el procedimiento de disefio del elemento mas

esforzado.
Ternillos
[ i Ft v ¢Rn,portanbe Ull I-”-s Utts
Forma Item Calidad Cargas kN] KNI ] O [ [%] Detallado Estado
"]11 B11  H8A325-1 MdximaV3i3 39 1456 90,1 42 324 - Aceptar QK
5
™,
Datos de diselio
7 OR;, traccion ORn cortants
Calidad 1 '
aiea [kN] [kN]
58 A325 -1 82,0 55,2
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Resultado detallado para B11
Comprobacicn de la resistencia a traccion (AISC 360-16: J3-1)

OoR, = - Fu-4= 920 kN = FF= 39 kN

Donde:

Fli = 6200 MPa - resistencia a fraccion nominal de AISC 360-16 Tabla J3.2
Ay =108 mm2 - Area bruta del tornillo
@ =075 — factor de capacidad

Comprobacicn de la resistencia a cortante (A1SC 360-16: J3-1)

ofl, = F, -4 = 552 kN = V= 145 ki

Donde:

Fl. =3720MPa - resistencia a tensicnes tangenciales de AISC 360-16 Tabla J3.2
Ay =198 mm2 — Area bruta del tornillo
@ =075 — factor de capacidad

Comprobacion de resitencia a aplastamiento (AISC 360-16: J3-6)

R, =120.1.-t-F, = 2,40-d-t-F,
aofl, = 901 kN = V= 282 KN
Donde:
l. =31 mm — distancia libre, en la direccién de la fusrza, entre el borde del agujero v el borde del agujero
adyacenie o borde del material
t=2mm — espesor de la placa
d=16mm — dimameiro del tornillo
F, = 4000 MPa - resistencia a fraccion del material conectado
@ =075 — factor de resistencia para aplastamiento en agujeros para tornillos

Explicacion del simbolo

Fi Fuerza da traccion

v Resultante de las fuerzas cortantes Vy, Wz en el tornillo.

Ry partante Resistencia a aplastamiento de la chapa provocado por el tornillo

Ut Utilizacion a traccion

Ut Utilizacion a cortante

Ut UUtilizacion a tension y cortante

®R, traccion Resistencia de los pernoss a fraccion, segun AISC 360-10 tabla J3.2

ERn cortants Resistencia de los pernos a cortante, segln AISC 360-16 tabla J3.2

Anclajes
o Nf v llle qJNsb mvl:p Utf
Forma Item Cargas kN [KN] (kN [kN] [N} (%]
Ab Maximo M33  159,9 9.0 430,7 1580 1453 679
H ++ A6 | Mdxmo M33 160,190 4307 1580 1453 680
AT Minimo M33 1534 91 4307 1580 1453 652
Ad Minimo M33 1534 91 4307 1550 1453 652
_ﬁ _ﬁ _E A Minimo M33 1751 8,8 4307 1580 1453 T44
A10 Maximo M33 1754 B6  430,7 1580 1453 T45
Datos de disefio
= lesa
Calidad [IN]
1A193 Gr. BT - 2 2354
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ut,
[%]

385
385
385
385
28,5
385

Uty
[%]

72,9
729
69,3
69,4
81,4
81,6

Detallado

Aceptar
Aceptar
Aceptar
Aceptar
Aceptar
Aceptar

OVea
[kM]

Estado

OK
QK
OK
QK
OK
QK
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Resultado detallado para A10
Resistencia a traccion del anclaje (ACI 318-14-17.4.1)

Ny =@ Ase N - fura = 2354 KN = Ny= 1754 kN

Donde:
o =070 — factor de resistencia
A =391 mm? - Area a fraccion
f..-:a = 850,0 MPa — resistencia lliima espeficifica para el acero del tornillo
o fua =min({860 MPa,1,9- f,.. f.) .donde:

o f,ﬁ = 7239 MPa — limite eldstico esfecificados del acero del anclaje
o f, = 861,28 MPa - resistencia dltima espeficifica para el acero del anclaje

Resistencia al arrancamiento de barra del hormigdon (AC] 318-14 - 17.4.3)

ONp =0T p- N, = 4307 kN = Ny= 1754 kN

Donde:
@ =070 — factor de resistencia
P p =100 — factor modificador para la condicion del hormigén

J'Vp = 615,3 kN - resistencia basica del hormigdn a arrancamiento del anclaje por falta de adnerencia:

o Ny =8 4y, - fi . donde:
a Jlﬁ.,-_q = 3718 mm< - &rea portante de la cabeza del pemo o anclaje
o fi= 20,7 MPa — resistencia a compresion del hormigén

Resistencia a arrancamiento lateral del hormigan (AC1 318-14 — 17.4.4)

-

@Ng =r.-Nay = 1580 kN = Ny= 1754 kN

Donde:

. = 0,51 —factor reductor para el anclaje cercano a un borde libre o miltiples anclajes con espaciado peguefic:

14 Sad

s T, =min{—*,1+ ﬁ-:.. 1, 0,5 <r. <1, donde:
o €1 = 120 mm - distancia més corta desde un anclaje hasta un borde
o Cgo = 125 mm — distanciz al borde mas larga en Ia direccion de Ia carga

o & 105 mm — espaciado entre anclajes

fﬂgg =3095 kN - resistencia a arrancamiento lateral del hormigdn de un anclajs con cabeza en traccion

o Na=0-13,0- ¢ - iy - /7, donde:
o .4;,_;}-, = 3718 mm? — érea portante de la cabeza del permno o anclaje
o f! = 20,7 MPa- resistencia a compresion del hormigdn
s @ = 070 -factor de resistencia

Resistencia a cortante (ACI 318-14 - 17.5.1)

OV =rp @06 -Apv - fua= 1049 KN = V= 86 kN

Donde:
Tm = 0,8 — factor de reduccién para la resistencia del acero a cortante en caso de una unién de mortero
& = 0,65 — factor de resiztencia
Apev =391 mm? - Area a traccion

futa = 860,0 MPa - resistencia (ltima espeficifica para el acero del tornillo

o fuz = min(860 MPa,1,9- f,., f.) . donde:

o fy\a = 7239 MPa - limite eldstico esfecificado del acero del anclaje

o fu. = 861,8 MPa - resistencia (ltima espeficifica para el acero del anclaje
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Resistencia al arrancamiento en cufia del hormigdn (pryout) (ACI 318-14 — 17.5.3)

L& verificacion se realiza para un arupo de anclajes sobre /s placa base comon

Vo =0k Nop= 1453 kN = V;= 559 kN
Donde:
@ = 0,65 — factor de resistencia
kc-_p = 2,00 — factor de arrancamiento por cortante en cufia del hormigdn (pry-out)

Nr_p =111,8 kN - resistencia a arrancamignto del cono de hormigén en caso de todos los anclajes en traccion

_’g = 55,0 kM - suma de los cortantes de los anclajes sobre una misma placa base

Interaccion traccion-cortante (ACI 318-14 - R17.6)

LU = 082 = 10

Donde:

=075 - mdxima ratio entre fuerza de traccidn factorizada y resistencia a traccion determinada a partir de todos los
modos de fallo relevantes

U, =038 - mdxima ratio entre esfuerzo cortante factorizado y resistencia a cortante determinada a partir de todos los
modos de fallo relevaniss

Armado suplementario (ACI 318-14 — 17.4.2.9; AC| 318-14 —17.5.2.9)

El refuerza suplementario debe resistit la fuerza de: 495 4 kN en traccidn v 53,9 kN a cartante

Explicacian del simbolo

Ns Fusrza de traccién

W Resuliante de las fuerzas cortanies Vy, Wz en el tornillo.

¢M;  Resistencia al deslizamiento — ACI 318-14 - 17.4.3

&M., Resistencia al arrancamiento lateral del cono de hormigén a traccidn de acuerdo con —ACI 318-14 - 17.4.4
@‘u"cp Resistencia al desprendimiento del hormigon por cabeceo del anclaje a cortante de acuerds con —ACI 318-14-17.5.3
Ut Utilizacion a traccion

Ut;  Utilizacion a corfante

Ut  Utilizacion a tension v cortante

M.z Resistencia del anciaje en fraccion - ACI 318-14 - 17.4.1

®V.z; Resistencia del anclaje a cortante - ACI 312-14 - 17.5.1

Soldaduras

Resultado detallado para COLUMNA -til 1/ RIB1a
Comprobacidn de la resistencia de la soldadura (A1SC 360-16: J2-4)

oR,=¢-Fu - Ape = 135 KN = F,= 111 kN

Donde:

FLw =3326MPa - resistencia nominal del material de aporiacion:

e Fow=0,6-Fexx - (1+0,5-sin'"8) , donde:
o Fryy = 413.7 MPa - nimero de clasificacion del electrode, p.e. minima resistencia a traccion
especiicada
a & = 50,5° - dngulo de actuacion de la carga medido desde el eje de la soldadura

A =54mm2 - drea eficaz del elemenio de soldadura critico

o =075 — factor de resiztencia para conexiones soldadas
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Explicacion del simbolo

Tw Espesor de garganta de soldadura

Lg Tamafio de la soldadura

L Longitud de Ia soldadura

L, Longitud del elemento critico de la soldadura
Fr Fuerza en el elemento critico de |z soldadura
&R, Resistencia de la soldadura, AISC 360-10.J2 4
Ut Utilizacion

Blogque de hormigén

Item cargas [mm2] [mm2]

CB1 Minimo M33 67470 164333

Explicacion del simbolo

Ay Area cargada

Az Area de soporte

T Tension media en el hormigon
Ut Utilizacion

Resultado detallado para CB 1

Comprobacion de la resistencia a compresion del blogque de hormigon (AISC 360-16 Section J&)

c."rJF;:..'ilr.'J'z 179 MPa = &= 84 MPa

Donde:

[MPa]

2.4

fJ.__.,\ir_.,- = 27,5 MPa —resistencia de calculo a aplastamiento del blogue de hormigon:

J—

v fomar =0,85- f1- “v‘H 'iT < 1,7- fl . donde:

o f! = 20,7 MPa - resistencia a compresién del hormigén

Ut
[%]

472 0K

o A; = 67470 mm? — Area de Ia placa base en contacto con 1a superficie de hormigon

o 4‘12

184833 mm? — Superficie de apovo del hormigén

@, = 0,65 —factor de resistencia para el hormigon
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4.2 Unién arriostramiento — viga — columna

Se analiza la ubicacién y caso mas desfavorable de carga para la conexion. Esto se
presenta para la combinacion de disefio —» Comb12' = 0.671D + 2(1.5EY) en la

ubicacion mostrada en la siguiente figura.

P .

WM-01
YM-01
YM-01

WM

I 7
/%&/P;ﬂ
2,
7 <
(«A’\\nP
&
o &
YM-02 WM
B0, %
G
2
= o0 = > = =
“ &'\\nv . Q’\\\P]'
Q\QCS\L @QCS“L i
w £ )

Ll [l [l [l

Figura 41. Zona critica para unién.

Una vez definido este escenario, se ingresan los valores como combinaciones de cargas
de disefio al programa IDEA Statica Connection en donde se modelo la conexién como

se muestra.
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4 Elementos
(B cowmna
< VIGA
¥ REDONDO LISC
¥ VIGA OPUESTA
4 Cargas
+/ Combinacién 341-16
4 QOperaciones
FP1
sP1
Soldadurai
Soldadura2
sp2
sSP3
Soldadura3
cum
Sp 4
Soldadurad
GRD1
FP2

LA N K

Figura 42. Modelo 3D realizado en IDEA Statica Connection.

A continuacion, se muestra los datos de entrada al software.

Tornillos
Nombre Conjunto de tomillo Dii[inr,:j:'}m [N{ga] AT;E_:;;M
573 A325 513 A325 16 8250 198
Cargas (No se requiere el equilibro)
N Vy Vz Mx My Mz
LOnIE SEIET N [kN] (kN [kNmI [kNm]  kNm]
Combinacion 341-16 VIGA 92 0D -n2 0.0 0.0 0,0
REDONDO LISO 203 00 00 0.0 0.0 0.0
VIGA CPUESTA 03 00 02 0.0 0.0 0,0

Asimismo, se muestra las operaciones realizadas en el software.
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Qperaciones

Nombre Placas Forma Ne Soldaduras Longitud

[mm] [mm] [mm] Tomillos  N®

FP1 P&,0:75,0-125,0 (A38) 1 | Doble fenddn de soldadura:a=3,2 1250 5B A32S 2

SPA1 P6,0x275,0-125.0 (A36] 1 5B A325 1

Sp2 PG,0x70,0-90,0 (A36) 5B A325 1
SP3 P&,0:90,0-80,0 (A36) 1

CuT1 Bisel a =30 40,8

5P 4 P6,0x70,0-80,0 (A36) 1 5B A325 1

FP2 P6.0x75,0-125,0 (A38) 1 | Doble fenddn de soldadura:a=3,2 1250 58 A325 2

o0 D U=

Por dltimo, se muestra las verificaciones realizadas por el software.

Nombre Valor Estado de la verificacion
Andlisis 100,0% (6] 4
Flacas 0,1=50% QK
Tomillos 43,3 = 100% QK
Soldaduras 422 = 100% (6] 4
Pandeo Mo calculado
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Placas

Nombre

COLUMMNA-t 1
COLUMMNA-b 1
COLUMMNA-w 1
VIGA-bfl 1

VIGA-t 1

VIGA-wW 1
REDONDO LISO
VIGA OPUESTA-bf 1
VIGA OPUESTA-i 1
VIGA OFPUESTA-w 1
FP1

5P 1

SP2

SP3

5P 4

FP2

Material

A36
A36
A36
A3G
A36
A36
A36
A36
A36
A36
A36
A36
A36
A36
A36
A36

Fl‘
[MPa]
2452
2432
2452
2452
2432
2452
3723
2452
2452
2432
2452
2432
2432
2452
2432
2452

Espesor
[mm]

12,0
12,0
9.0
5,2
5.2
4.3
3.0
5,2
5,2
43
6,0
6,0
6,0
6,0
6,0
6,0

Cargas

Combinacion 341-16
Combinacion 341-16
Combinacion 341-16
Combinacién 341-18
Combinacion 341-16
Combinacion 341-16
Combinacion 341-16
Combinacion 341-16
Combinacion 341-15
Combinacion 341-16
Combinacidn 341-16
Combinacion 341-16
Combinacion 341-16
Combinacion 341-16
Combinacion 341-16
Combinacion 341-16

Ced
[MPa]

287
47,8
1447
50,9
17,8
e0,7
335,2
13,2
12,9
51,3
108,5
2235
1316
337
1324
95,4

21
[%]

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0.1
0,0
0,0
0,0
0,0
0.1
0,0
0,0
0,0
0,0

OCgqg
[MPa]
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
3,9
0,0
0,0
0,0
8.1
3,9
6.6
6.5
0,0
6.6
8.1

Estado de la verificacion

oK
Ok
0K
OK
OK
oK
OK
oK
oK
OK
oK
OK
OK
0K
OK
oK

Figura 43. Esquema semaforo de verificaciones en IDEA Statica Connection.
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-0,9 |

[ 100%
(5,00)

Figura 44. Gréfico de verificacion de deformaciones.

Se procede a mostrar verificaciones correspondientes a los demas elementos que

conforman la conexion. Se detalla el procedimiento de disefio del elemento mas

esforzado.
Tarnillas
[ i Ft v l:i;'Rn,;:ncurtemlle- Utt Uts Utls
Forma Item  Calidad Cargas (kN]  [KN] [IeN] 06 (%] [%] Detallado Estado
4 Bl _5';3""325 gj’;‘?f&”aci"” 27 49 477 29 102 - Aceptar  OK
+ B2 | BA3S | Combinacion 11 33 492 12 67 - Aceptar  OK
+ gy 9A3S  Combinacion 34147 676 36 433 - Aceptar  OK
@ e BA3S  Combinacion 19 15 492 21 31 - Aceptar  OK
+ B5 _5';3""325 gj’;‘?fg“a‘:i"” 22 07 333 23 20 - Aceptar  OK
Datos de disefio
i mRn,tracc'lén EI:'Rn;:l:nr‘ta.rntr.--
Calidad [1N] [kN]
5/3 A325 - 1 92,0 55,2
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Resultado detallado para B3
Comprobacion de la resistencia a traccion (AISC 360-16: J3-1)

oR, =¢-Fy- 4= 920 kN = Fi= 34 kN
Daonde:
Fl; = 6200 MPa - resistencia a fraccion nominal de AISC 360-16 Tabla J3.2

Ay =192 mm2 - Area bruta del fornillo

o =075 — factor de capacidad

Comprobacion de la resistencia a cortante (AISC 360-16: J3-1)
OR, =¢ - F, A= 552 kN = V= 147 kN
Daonde:
FL. =3720MPa - resistencia a fensiones tangenciales de AISC 360-15 Tabla J3.2

Ay =108 mm? - Area bruta del tomillo

@ =075 — factor de capacidad

Comprobacion de resitencia a aplastamiento (AISC 360-16: J3-6)
R,=120-1-t-F, = 2,40-d-t-F,

R, = 878 KN = V= 292 kN

Donde:
l. =31 mm — distancia libre, en la direccién de la fugrza, entre el borde del agujero v el borde del agujero
adyacente o borde del material
t=6mm — espesor de la placa
d =16 mm — dim&metro del tornillo

F,, = 4000 MPa - resistencia a fraccion del material conectado

@ =075 — factor de resistencia para aplasitamienio en agujeros para tornillos

Explicacion del simbolo

F; Fuerza de traccion

v Resuliante de las fusrzas cortantes Vy, Vz en el tornillo.

O portante Resistencia a aplastamiento de la chapa provocado por el tornillo

Utk Utilizacion a traccién

Uk Utilizacion a cortante

Uty Utilizacion a tension y cortante

R traccian Resistencia de los permess a fraccién, segun AISC 360-10 tabla J3.2

R cortants Resistencia de los pernos a cortante, segun AISC 360-16 tabla J3.2
Soldaduras

Resultado detallado para VIGA-bfl 1/ SP 1
Comprobacian de la resistencia de la soldadura (AISC 360-16: J2-4)

oR, =¢-F,, -4,.= 162 kN = F,= 68 kN

Donde:
P,

=393,0 MPa - resistencia nominal del material de aportacion:

« F,, =0,6-Fpyy-(14+0,0-sa"28) | donde:
o Fpyy = 4826 MPa- nimero de clasificacion del electrodo, p.e. minima resistencia a traccion
especiiicada
o & = 53,0°—4ngulo d2 actuacion de la carga medido desde el eje de Ia soldadura

A

=re

=55 mme - drea eficaz del elemento de soldadura critico

@ =075 — factor de resistencia para conexiones soldadas
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Explicacion del simbolo

Ih Espesor de garganta de soldadura

L. Tamaiio de la soldadura

L Longitud de la soldadura

L. Longitud del elemento critico de Ia soldadura
Fn Fuerza en el elemento critico de la soldadura
&R, Resistencia de Ia soldadura, AISC 360-10 J2.4

4.3 Unién viga — ala de columna (Knee moment end plate)

Para el disefio de la conexion se debe establecer el momento requerido al cual esta
sometida, para ello se utiliza la seccién E1.6 (c) de la norma ANSI 341 donde se
establece que, para una conexion parcialmente o semi rigida (PR), se debe cumplir

todos los siguientes requerimientos:

a) Las conexiones deben disefiarse para el momento y cortante maximos de las
combinaciones de carga aplicables como se describe en las Secciones B2 y B3

(combinaciones de cargas de disefio con sismo amplificado).

b) La rigidez, resistencia y capacidad de deformacién de las uniones de momento
PR se consideraran en el disefio, incluido el efecto sobre la estabilidad general

del marco.

c) Laresistencia nominal a la flexién de la conexién, Mn, no sera inferior al 50% de

Mp de la viga conectada.

Excepcion: Para estructuras de un piso, Mn, no sera menor al 50% de Mp de la

columna conectada.

Momento plastico de la columna
Mpo; = E,Z = 2520 x 2412 = 596.28 kN.m

M

npR

= 0.5Mpgo = 298.14 kN.m

d) Vuo Va, segun corresponda, se determinara segun la Seccion E1.6b (a) con Mp

en la Ecuacion E1-1 tomado como Mn, PR.

u

2(1.1R, M.

Donde L.f: longitud libre de viga.
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Ahora bien, todas estas condiciones son aplicables a la conexion siempre y cuando se
demuestre que es catalogada como semi — rigida. Esta condicion sera verificada y

demostrada por medio de un analisis de rigidez empleando el software IDEA Statica
Connection.

4 Elementos
| @ cowmna 4
< VIGA
4  Cargas
+ Cargas ANSI 341
4 QOperaciones
< CuT3
EP2
STIFF2
RIGIDIZARZ2

NN A

Figura 45. Modelo 3D realizado en IDEA Statica Connection.

A continuacion, se muestra los datos de entrada al software.

Tornillos
X - Diametro fu Area bruta
Nombre Conjunto de tornillo [mm [MPa] [mm?]

34 A325 34 A325 19 8250 285

Cargas (No se requiere el equilibro)
N Vy Vz Mx My Mz
LIIITE S KN Ik [kN] [kNm] [kNm] fkNm]
Cargas ANSI 341 VIGA 0.0 0.0 46,2 0.0 298,41 0.0

Asimismo, se muestra las operaciones realizadas en el software.
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Operaciones

Placas - Soldaduras Longitud . -
Nombre [mm] Forma N [mm] [mm] Tornillos N
CUT3
P19,0:205,0-711.7 Doble tendan de soldadura: a =
EF2 (A26) 1 42 1066,2 34 A325 12
P12,0x95,5-661.8 AN
STIFF2 (A26) 2  Bisel:a=120 17056
P12,0x95,5-661,8 I Doble tendan de soldadura: a =
RIGIDIZAR2 (A3é) ! ! 2 12 N 1705 .6

Por dltimo, se muestra las verificaciones realizadas por el software.

Nombre Valor Estado de la verificacicn

Analisis 100,0% OK

Placas 5.0=50% OK

Tarnillos 957 = 100% OK

Soldaduras 822 <100% CK

Pandeo 463

Placas
Nombre [MFga] E?IE;:?]W Cargas [;E‘;] [EE:'] [(;:lf:] Estado de la verificacion

COLUMMNAAT 1 2482 12,0 Cargas ANS| 341 2334 50 1157 CK
COLUMMNA-BT 1 2482 12,0 Cargas ANS| 341 1821 00 0.0 OK
COLUMMNA-w 1 2482 9.0 Cargas ANS| 341 2238 0.2 0.0 OK

VIGAT 1 2482 12,0 Cargas ANSI 341 1892 0,0 0.0 oK

VIGA-bil 1 2482 12,0 Cargas ANSI 341 2243 05 0.0 OK

VIGA-w 1 2482 9.0 Cargas ANS| 341 2179 01 0.0 oK

ER2 2482 19,0 Cargas ANS| 341 2237 0.2 1157 CK

STIFF2a 2482 12,0 Cargas ANSI 341 2248 08 0.0 OK

STIFF2h 2482 12,0 Cargas ANS| 341 2246 06 0.0 oK
RIGIDIZAR2a 2482 12,0 Cargas ANSI 341 2027 00 0.0 OK
RIGIDIZARZD 2432 12,0 Cargas ANSI 341 2031 00 00 OK
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Figura 46. Esquema semaforo de verificaciones en IDEA Statica Connection.

[%]

150%

100%
{5,000

\

Figura 47. Gréfico de verificacion de deformaciones.
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Se procede a mostrar verificaciones correspondientes a los demas elementos que

conforman la conexion. Se detalla el procedimiento de disefio del elemento mas

esforzado.
Tornillos
Forma item  Calidad Cargas [;:” [I::\I] ¢R“['EETE"‘E [lj:;‘] :‘;ts] l[J;{:]s Detallado Estado
g1 J4AIZS- CasANSl ix68 g9 1646 956 112 - Aceptar | OK
B2 3“"&‘325' gﬂgasANSI 1268 89 1646 957 11,2 - Aceptar | OK
B3 i’"4'°‘325' gﬂgasANSI 1099 12,4 1846 929 156 - Aceptar  OK
B4 3f4'°‘325' gﬂgasANSI 1099 12,4 1646 829 1586 - Aceptar | OK
B5 3f4'°‘325' gﬂgasANSI M1 12,0 1646 83,9 150 - Aceptar | OK
BB 3f4'°‘325' gﬂgasANSI 11,1 12,0 1646 83,9 150 - Aceptar | OK
1 B7 3f4'°‘325' gj{ga”‘”s' 37 153 1646 2,8 192 - Aceptar | OK
B8 3f4'°‘325' gﬂgas.ﬁ.NSI 33 152 1646 2,5 192 - Aceptar | OK
B9 3f""°‘325' 33'95'5““5' 266 89 1646 200 11,1 - Aceptar | OK
pip J4AI - CHOISANSL 575 ag 1646 205 112 - Aceptar | OK
B1i ;A9 CHOasANSL 4p19 60 1645 769 75 - Aceplar | OK
g1z J4AIZ- DHOASANSL 4pig 59 1646 769 74 - Aceplar | OK
Datos de disefio
Calidad ¢Rn[,|iﬁl]:ci6n len[:;?dlitante
304 A325 - 1 1325 795

Resultado detallado para B2
Comprobacion de la resistencia a traccion (AISC 380-16: J3-1)

Ry =0 -Fy-As= 1325 N = Fo= 1268 KN
Donde:
Fur =620,0 MPa - resistencia a traccién nominal de AISC 360-16 Tabla J3.2

Ay =285 mm? - Area bruta del tornille

@ =075 —factor de capacidad

Comprobacion de la resistencia a cortante {AISC 380-18: J3-1)
R, =ad-F,-4= 795 kN = V= 83 kN
Donde:
Fuy = 3720 MPa —resistencia a tensiones tangenciales de AISC 360-16 Tabla J3.2

Ay =285 mm? - Area bruta del tornillo

o =075 — factor de capacidad
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Comprobacion de resitencia a aplastamiento (A13C 360-16; J3-8)

R,=1,20-1.-t-F, = 2,40.d.¢-F,

oR,= 1648 kN = V= 83 kN

Donde:
I. =46 mm — distancia libre, en la direccion de la fuerza, entre 2! borde del agujero v el borde del agujero
adyacente o borde del material
t =12 mm —espesor de |3 placa
d =19 mm — dimametro del tornillo

F, = 400,0 MPa — resistencia a traccién del material conectado

=075 —factor de resistencia para aplastamisnto en agujeros para tornillos

Explicacion del simbolo

Ft Fuerza de traccion

v Resultanie de las fuerzas cortantes Vy, Vz en el tomillo.

®Rn portants Resistencia a aplastamiento de la chapa provocado por el tomille

Ut Utilizacion a traccion

Ut, Utilizacion & cortante

Ut Utilizacidn a tensidn y cortante

OB traccisn Resistencia de los pernoss a traccidén, segun AISC 360-10 tabla J3.2

Ry cartante Resistencia de los pernos a cortante, segun AISC 360-16 tabla J3.2
Soldaduras

Resultado detallado para EP2 / VIGA-bfl 1
Comprobacion de la resistencia de la soldadura (AISC 360-16: J2-4)

oR, =0-F,,-A,= 916 W = F,= 752 kN

Donde:
F,

432 5 MPa - resistencia nominal del material de aportacion:

F.=0.6-Fpyxy-(1+0,5-sin'?6) , donde:
o Fpyy = 4826 MPa - numero de clasificacion del electrodo, p.e. minima resistencia a traccion
especificada
o H = 8247 - dngulo de actuacién de la carga medido desde el eje de la soldadura

A,. =282 mm? - érea eficaz del elemento de soldadura critico

o =075 — factor de resistencia para conexiones soldadas

Explicacion del simbolo

Th Espesor de garganta de soldadura

[ Tamafio de la soldadura

L Longitud de la soldadura

[ Longitud del elemento critico de Ia soldadura
Fr Fuerza en el elemento critico de 1a soldadura
tR, Resistencia de la soldadura, AISC 360-10 J2 4
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Ahora bien, teniendo definida la conexion se procede a verificar su condicion de rigidez.

Se realiz6 el andlisis de rigidez considerando que el elemento analizado es la viga y

cuenta fisicamente con las siguientes longitudes de soporte lateral.

L, =1835m; L, =5.10m

Se considera una carga significativa de M,, = 100.0 kN.m

Rigidez rotacional

Mj,Rd Sj,ini i1 L Sj,R &P

Homireppcomn. Lar0as [kNml [MNmfrad] [mrad]  [m]  [MNmirad]  [MNmirad] EIans

VIGA Ty Cargas ANSI 341 2761 859 174 1835 146.6 14,7  Semi-rigido
ngidEZ rotacional secante

M Sjs [0}
Nombre Comp. Cargas [kNm] [MNm/rad] [mrad]

VIGA Ty Cargas ANSI 341 100,0 o7.8 1,0
Explicacion del simbolo

M R Resistencia a flexion

S_i_-n- Rigidez rotacional inicial

Siz Rigidez rotacional secante

o Deformacion rotacional

] Capacidad de rotacion

SR Valor limite - Union rigida

Sip Valor limits - Union arficulada

La clasificacion de la unién segun el grafico Momento — rotacién obtenido se detalla a

continuacion.

3. Rigida

MEd = 35,0 kNm

UIMIRA = 255k
Sijni = 80 MNmVrad

2. Semi-Rigida

1. Articulada

00 100 200 200 400
dlmrad)

Figura 48. Diagrama de rigidez M,, — @,, (Valores de ejemplo).
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La conexidn pertenecera a alguna zona en funcién a la posicion de la curva que se ha
obtenido. En este caso, segun la Figura 49, la conexion corresponde a una uniéon semi

—rigida, pues la gréfica se encuentra entre ambos limites definidos para una unién rigida

y articulada.
Diagrama de rigidez My - ¢y, Cargas ANSI 341
LB
. Si.R
- .r
MjRd=2761kNm o 5P
W Sjini
250,0-
200,0-
2/3 Mj,Rd = 184,0 kNm
5jini = 85,9 MNm/rzd
E Ny
< 150,0-
=

My N
100,0-

1
0.0 20 40 6.0
&[rnrad]

Figura 49. Diagrama de rigidez M,, — @,, de la conexion.
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4.4 Union empalme de viga (Beam Splice)

Esta conexion sera diseflada considerando combinaciones de disefio con sismo

amplificado. A continuacién, se muestran los resultados extraidos del software.

COMBINACION ELEMENTO SOLICITACION P V3 V2 T M3 M2
(1.2+0.25ds) D+0.5Lr+0EX 144 Maxima Compresidn -53.96 0.02 -18.75 0.00 7.13 -0.15
(0.9-0.25ds)D+0EX 173 Maxima Traccidn 3.83 002 19.13 0.00 3.87 0.02
(1.2+0.25ds) D+0.5Lr+0EY 173 Maximo M33 -15.29 2.26 3.82 0.40 12.18 0.34
(0.9-0.25ds)D+0OEY 172 Minimo M33 -15.54 -2.27 -0.70 -0.41 -3.04 -0.28
{1.2+0.25ds)D+0.5Lr+0EY 143 Maximo M22 -37.41 248 4.25 0.40 9.19 0.60
(1.2+0.25ds)D+0.5Lr+0EY 163 Minimao M22 -42.80 -2.48 177 -0.40 7.08 -0.60
(0.9-0.25ds)D+0OEY 156 Maximo V33 -16.12 2.59 1.30 0.41 3.73 0.59
(1.2+0.25ds)D+0.5Lr+0EY 152 Minimo V33 -40.45 -2.59 161 -0.41 9.10 -0.60
(1.2+0.25ds)D+0.5Lr+0EX 156 Maximo V22 -26.95 0.00 26.20 0.00 1131 0.00
(0.9-0.25ds)D+QEX 157 Minimo V22 -26.67 0.00 -21.30 0.00 1.91 0.00

Se muestra el trabajo realizado en IDEA Statica Connection.

Elementos
< VIGA1
< VIGA2

9

Max Compresion
Max Traccion
Max M33

Min M33

Max M22

Min M22

Max V33

Min V33

Max V22

Min V22

CACAANANSNSCNANANNNSN

4 Qperaciones

Figura 50. Modelo 3D realizado en IDEA Statica Connection.

A continuacion, se muestra los datos de entrada al software.

Tornillos
: : Diametro fu Area bruta
Nombre Conjunto de tornillo
L [mm [MPa] [mm?]
518 A325 B8 A325 16 825,0 198
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Cargas (No se requiere el equilibro}

Nombre

M&x Compresidn
Ma:x Traccion
Max M33

Min M33

M&x 22

Min M22

Max V33

Min V33

Max V22

Min W22

Elemento

VIGA
VIGA T
VIGA
VIGA T
VIGA 1
VIGA
VIGAT
VIGA
VIGA T
VIGA

N

[kN]

540

38
-15,3
-15.5
-37.4
-42.8
-16,1
-40.4
-26,9
-26,7

vy
[iM]

0,2
0,0
23
-2.3
25
-2.5
2,6
-2,6
0,0
0.0

Vz
[kN]

-18,7
19.1
38
-0.7
43
1.8
1.3
1.6
26,2
-21,3

Mx
[k m]

0.0
0.0
0.4
-0.4
0.4
-0.4
0.4
-0.4
0.0
0.0

Asimismo, se muestra las operaciones realizadas en el software.

Operacionas

Nombre

PP1 {A26)

Placas
[mm]

F12,0x200,0-293,9

P12,0x200,0-292.9

(A3E)

Forma

N

1

Soldaduras

[mm]

Doble tenddn de soldadura: a =

42

Por dltimo, se muestra las verificaciones realizadas por el software.

Resumean

Nombre
Analisis
Placas
Tarnillos
Soldaduras
Pandeo

Placas

Nombre

VIGA 1411 1
VIGA 1-bfl 1
VIGA 1-w 1
VIGA 2411 1
VIGA 2-bfl 1
VIGA Z2-w 1
PP1a

PP1b

Fy
[MFa]

2482
2482
2482
2482
2482
2482
2482
2482

100,0%
0,0=50%
33,0 =100%
30,1 = 100%
70,14

Espesor
(]

12,0
12,0

9.0
12,0
12,0

8.0
12,0
12,0

Valor

Cargas
Max M33
Max M33
Max V22
Max M33
Max M33
Max V22
Max M33
Max M33

OK
OK
OK
OK

OEd
[MPa]

56,6
486
45,2
56,9
513
49,4

176,5

178,0

75

Epl

(%]
0,0
0.0
0.0
0,0
0.0
0,0
0,0
0.0

Estado de la verificacion

OCgqg
[MPa]
0,0
0.0
0.0
0,0
0.0
0,0
11,2
11.2

My

[kMm]

71
3.9

12,2

-3.0
8.2
71
3.7
8.1

11.3

1.9

Longitud

[mm]

12590

Mz
[kMm]

-0.1
0.0
0.3

-0.3
0.6

-0.6
0.6

-0.6
0.0
0.0

Tomillos N°

M3 A325 4

Estado de la verificacién

oK
DK
DK
oK
DK
oK
oK
DK



Figura 51. Esquema semaforo de verificaciones en IDEA Statica Connection.

[%]

150%

100%
{5,00)

0%

Figura 52. Grafico de verificacion de deformaciones.

Se procede a mostrar verificaciones correspondientes a los deméas elementos que

conforman la conexion. Se detalla el procedimiento de disefio del elemento mas

esforzado.
Tornillos
ii i Ft v ¢Rn,portanle Utt Uts mts
Forma Item Calidad Cargas kN [kN] [kN] o) 6 %) Detallado Estado
B1 5/8A325-1 MaxM33 294 23 1372 320 42 - Acepiar oK
il
—'Z + B2 5/8A325-1 MaxM33 304 10 1372 330 18 - Aceptar oK
_# _’2 B3 BI8 A325-1  Max V22 28 7.7 137,231 1349 - Aceptar K
B4 5/8 A325-1  Max V22 28 7.7 137,231 138 - Aceptar K
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Datos de disefio

; ¢Rn,tmnci6n len:::c-rtante
Calidad {kN] (kN

508 A325-1 82,0 552

Resultado detallado para B2
Comprobacion de la resistencia a traccion (A15C 360-16: J3-1)

R, =0 -Fe-A= 020 kN = Fr= 304 kN

Donde:
Fus =620.0MPa —resistencia a fraccién nominal de AISC 380-18 Tabla J3.2
Ay =198 mm? - Area bruta del tornillo

& =075 —factor de capacidad

Comprobacion de la resistencia a cortante (AISC 350-16: J3-1)
oR, =0 -Fy-Adv= 552 kN = V= 10 kN

Daonde:
Fuy =372.0WMPa  —resistencia a tensiones tangenciales de AISC 360-16 Tabla J3.2
Ay, =198 mm? - Area bruta del tornillo

¢ =075 —factor de capacidad

Comprobacion de resitencia a aplastamiento (AISC 360-16: J3-6)
R.,=1,20-1.-t-F, = 2,40-d-¢-F,

eR,= 1372 W = V= 10 N
Donde:
[, =166 mm — distancia libre, en la direccion de la fuerza, entre el borde del agujero v el borde del agujero
adyacente o borde del material
t=12mm — espesor de la placa
d =16 mm — dimametra del tornillo

F, = 400,0 MPa - resistencia a fraccion del material conectado

q} =075 —factor de resistencia para aplastamignto en agujeros para tomnillos

Explicacion del simbolo

Fy Fuerza de traccion

v Resultanie de las fuerzas cortantes Vy, Vz en &l tomillo.

®Rn contanta Resistencia a aplastamiento de la chapa provocado por el tornille
Ut Utilizacién a traccion

Ut, Utilizacién a cortante

Ut Utilizacién a tensidn y cortante

$Rn traccisn Resistencia de los pernoss a traccién, segun AISC 360-10 tabla J3.2
VR cartante Resistencia de los pernos a cortante, seguin AISC 360-16 fabla J3.2
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Soldaduras
Resultado detallado para PP1b f VIGA 211 1
Comprobacion de la resistencia de la soldadura (A1SC 360-16: J2-4)

dR,=a-F,,-4,.= 239 W = F,= 72 N

Dande:

T

= 4149 MPa - resistencia nominal del material de aportacion:

s Foo=0,6-Fgyxy-(1+0,5-sin'%6) | donde:
o Fryxy = 4826 MPa - nimero de clasificacion del electrodo, p.e. minima resistencia a traccion
especiiicada
s # = 653" —angulo de actuacion de la carga medido desde el gje de la soldadura

A, =77mm? - area eficaz del elemento de soldadura critico

é =075 — factor de resistencia para conexiones soldadas

Explicacion del simbolo

Th Espesor de garganta de soldadura

L Tamafio de la soldadura

L Longitud de la soldadura

L. Longitud del elemento critico de la soldadura
Fn Fuerza en el elemento critico de |8 soldadura
R, Resistencia de la soldadura, AISC 360-10 J2.4

5. DISENO ESTRUCTURAL DE CIMENTACION

Las zapatas en cuestion fueron analizadas en el software SAFE. Se detalla con
fundamento en norma el procedimiento realizado para cada zapata. Las combinaciones
para la verificacién de esfuerzos en el terreno fueron las siguientes descritas en el ASCE
- 16.

Table C2.4-1.“Principal Loads for Allowable Stress Design Load
Combinations
Load Combination Principal Load
1 N 0
? D4l L
3 D4({L orSorR) L.oorSor B
4 D4+0T5L+0T5L, orSor R) L
5 D4 0.6W W
6 D405+ 0.T75(0.6W) + 0L75(L, or § or R) W
T 060+ 0.6W W
£ D+07E, +07E,, E
9 D+ 0.525E, + 0.525E,, + 0.75L + 0.755 E
10 060 <=0TE 4+ 07K, E

Figura 53. Combinaciones de cargas para esfuerzos admisibles.

78



Las cuales fueron consideradas en el programa, omitiendo la accion del sismo vertical.
El analisis por presiones se realizé sin incrementar la capacidad portante del suelo tal
como se detalla en el IBC — 2018 1605.3.1.1.

El procedimiento de andlisis a utilizar sera el del método elastico empleando el modelo

de la solucién de Winkler. EI médulo de balasto vertical a emplear en la cimentacion

ser& obtenido a partir de la presion admisible del terreno q,4,, = 3.00 kg/cmz, el cual

esw = 6.00 kg/cmg.
Las cargas fueron importadas al SAFE desde el modelo realizado en SAP2000, el sismo
fue trasladado por medio del método de la fuerza equivalente como un sismo estéatico
para cada direccion.
El modelo contempla un elemento Slab — Footing de 60cm de peralte y un Slab — Stiff

como contorno de pedestal. Se considerd una carga distribuida equivalente al peso
especifico del terreno (Valor asumido en y = 1.80 Ton/m3) y una carga viva de S/C del
primer nivel en S/C = 0.50 Ton/mz_

El disefio estructural se realiz6 empleando la vigente norma E.060. El analisis estructural

fue realizado por medio de Strips en ambas direcciones y considerando acero de

refuerzo con fy = 4200 kg/cmz y el adecuado recubrimiento, el disefio estructural sera

detallado posteriormente.

Las combinaciones de cargas de disefio son las definidas en la Norma E.060.

PARTE 1 - REQUISITOS GENERALES DE RESISTENCIA

9.2 RESISTENCIA REQUERIDA
9.21 La resistencia requenda para cargas muertas (CM) y cargas vivas (C¥) sera como minimo:
U=14cM+17CV (8-1)
922 Si en el disefio se tuvieran que considerar cargas de viento (C7i), ademas de lo indicado en
9.21, la resistencia requenda sera como minimo:
U=125(CM + CV + CFi) (9-2)
U=09CM + 125CVW (9-3)
923 Si en el disefio se tuvieran que considerar cargas de sismo (CS), ademas de lo indicado en
9.2 1, la resistencia requenda sera como minimo:
U=125(CM + CH) £ C§ (9-4)
U=09CM + CS (9-5)
924 No sera necesario considerar acciones de sismo y de viento simultaneamente.

A continuacion, se muestra la planta de la cimentacion realizada en el software.
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Figura 54. Planta de cimentacién modelada en software SAFE.

ZAPATA UBICADAENEJESE-1

120 cn
e s s
i | 1 |
o | . V30X70 i
— | _|__ __I_ <|>
LN EE £+ o+

Figura 55. Zapata conectada a bloque de concreto.
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5.1 Verificacion de presiones en el terreno

Fue necesario conectar las zapatas por medio de una viga de cimentacion VC 30x70,

pues, por caso 0.6D + 0.7E,, se generaban tracciones en el terreno muy elevadas.

De esta manera, se logré6 una configuracion en la cimentacion en donde no se
registraban tracciones en el terreno; es decir, el suelo Unicamente esta sometido a

compresiones.

Se muestra las presiones transferidas al terreno de la combinacion sin sismo que

Unicamente considera carga muerta y carga viva.

0.10!
0.00!
-1.072 kgffc2 -0.10;

020
-0.30
-0.40
_ 050
-0.60
070
-0.80
-0.90
|

Figura 56. Presiones transferidas al terreno — sin sismo (omax = 1.07 kg/c

2

Para el caso sismico, se presentan los dos escenarios mas desfavorables. Por un lado,
el primero muestra las presiones transferidas al terreno de la combinacion mas critica
con maxima compresion en el terreno: D + 0.75L — 0.525Ex. Por otro lado, el segundo
muestra las presiones transferidas al terreno de la combinacidon mas critica con minima

compresion en el terreno: 0.6D — 0.7Ex.
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0.10

0.00!
-0.10
-1.139 kaffein2 0.20!

-0.30

-0.40

-0.50

-O.TD|

-0.80

-0.90
|

1.00

Figura 57. Presiones transferidas al terreno — con sismo (omax = 1.14 kg/cmz).

-1.10

-1.20

0.088 kgtiemn2 -200]

|

|
-250
300
-350
-450|
-500
-650
-600

|

-650

-700

Figura 58. Presiones transferidas al terreno — con sismo (emax = 0.09 kg/cmz).

Se verifica que la cimentacién cumple con no exceder cadm = 3.00 kg /sz del terreno.

Asimismo, la zona de levante de la cimentacion corresponde a un area menor al 20%

del area total de la zapata, con lo cual se aprueba la verificacion. Criterio extraido de
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norma chilena (20%) e impuesto en el ASCE 7 — 16. 12.13.4 Reduction of Foundation

Overturning (25% - Caso estético).

5.2 Disefio por resistencia

El inciso comprende el disefio por resistencia de la cimentacion. Se debera disefiar la
cimentacién considerando combinaciones de disefio con sismo amplificado, debido a
que la cimentacion debe estar preparada para soportar las cargas con las que la plancha

base ha sido disefiada.

Por lo tanto, se plantea dos grupos de combinaciones de cargas para el concreto
armado. Las del Grupo 1, que comprende las combinaciones de cargas definidas en la
norma E.060 Concreto armado y las del Grupo 2, que comprende las combinaciones de
cargas con sismo amplificado.

Grupo 1

Combl = 14D + 1.7L
Comb2 = 1.25(D + L + WA)
Comb3 = 1.25(D + L+ WB)
Comb4 = 0.9D + WA
Comb5 = 09D + WB
Comb6 = 1.25(D + L) + EX
Comb7 = 1.25(D + L) + EY
Comb8 = 0.9D + EX

Comb9 = 09D + EY

Grupo 2

Comb10 = 1.496D + 0.5L + 3EX
Comb11 = 0.603D + 3EX
Comb12 = 1.429D + 0.5L + 2EY
Comb13 = 0.671D + 2EY

El disefio estructural sera realizado manualmente, con los valores obtenidos del analisis

estructural mediante el uso de Strips. En la siguiente figura, en color morado se
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muestran los Strips asignados, los cuales tienen un metro de ancho (se ocultaron las

vigas de cimentacién para visualizarlos).

1B

1A

2A

Figura 59. Strips asignados para cada direccion.

Se extraen los valores maximos de cortante y momento flector para cada Strip.

COMBINACION STRIP SOLICITACION P V2 T M3
1.25({D+L)+EX 2A Max M33 negativo 0.68 0.39 0.00 -5.25
0.9D+EX 1A Max M33 positivo -0.08 0.92 0.00 1.41
1.25{D+L)-EX 1A Max V22 negativo -0.04 -1.24 0.00 -3.81
1.25{D+L)+EX 24 Max V22 positivo -0.04 1.24 0.00 -3.81
Figura 60. Maximas solicitaciones en Strips en direccién X — Grupo 1.

COMBINACION STRIP SOLICITACION P V2 T M3
1.25(D+L)+EY 1B Max M33 negativo 0.37 -1.11 0.03 -0.24
1.25({D+L)+EX 2B Max M33 positivo 0.01 -1.25 0.13 0.14
1.25({D+L)+EX 2B Max V22 negativo 0.01 -1.25 0.13 0.14
1.25({D+L)+EX 2B Max V22 paositivo 0.01 1.25 -0.13 0.14

Figura 61. Maximas solicitaciones en Strips en direccién Y — Grupo 1.
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COMBINACION STRIP SOLICITACION P V2 T M3
{1.2+0.25d5) D+0.51+0EX 28 Max M33 negativo 1.22 1.80 0.00 -10.53
{0.9-0.25ds) D+QEX 1A M&x M33 positivo -0.71 2.29 0.00 7.22
(1.2+0.25ds) D+0.5L-0EX 1A Méx V22 negativo 0.29 -2.51 0.00 -8.01
{1.2+0.25d5) D+0.5L+0EX 28 Max V22 positivo 0.29 2.51 0.00 -8.01
Figura 62. Maximas solicitaciones en Strips en direccién X — Grupo 2.

COMBINACION STRIP SOLICITACION P V2 T M3
{1.2+0.25ds) D+0.51L+0EX 2B Max M33 negativo -0.05 -0.50 0.09 -0.47
{0.3-0.25ds) D+QEX 1B Max M33 paositivo 0.03 0.13 0.07 0.30
{1.2+0.25ds) D+0.5L+0EX 2B Méx V22 negativo 0.02 -1.67 0.27 0.26
{1.2+0.25ds) D+0.5L+0EX 2B Méx V22 positivo 0.02 1.67 -0.27 0.26

Figura 63. Maximas solicitaciones en Strips en direccién Y — Grupo 2.

5.2.1

Verificacion por punzonamiento

No existe punzonamiento en la zapata por existencia de vigas en ambas direcciones.

++‘++++

5.2.2 Verificacién por cortante
1.2m
e 1 iF=r = = = o
+
i 4
i — e i
N
: [ -
<|,,
25083 Tont K
R e j;

de e o

|
1dm

Figura 64. DFC de Strip de disefio [Ton].

Vu; =149 Ton

gVec =0.53%0.85%+v210* 100 %50 = 32.64 Ton
Vu; < gVe OK!

Se verifica que el peralte de 60 cm cumple con esta verificacion.
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5.2.3 Disefio por flexion

Vale mencionar que las cuantias minimas consideradas para la seccién fueron las

siguientes.

cm2
0.0018 b x h = 10.80 — - (¢5/8" @0.175 = 11.43 cm?/m (Bot)

i = S S =r i f

4 i 5 hi i ‘Tf
- ]

-+ . a
L (—

| 5[ [ e il 1 A X

= i 1= ]
I —+H T 1052301 Thntm 1|
t de ae b o gl oy

Figura 65. DMF (-) de Strip de disefio [Ton.m].

Dado gue no se esta considerando acero superior en la zapata, esta solicitacion de
momento negativo en la zapata sera resistido considerando el aporte del acero de la
viga de cimentacion, que basicamente por la existencia de esta es que se genera este

momento negativo en la fibra superior del elemento.

Entonces, del DMF se tiene Mu~ = 10.53 Ton.m/ .

o lsee (2+1053+109)
“= (0.9%0.85+210 x100) ™
10.53 * 10° 2
- _ cm
As T35 = 565 Im

0.9 4200 * (50 — =5-)

Este valor de acero requerido sera considerado en el disefio de la viga de cimentacion.
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Figura 66. DMF (+) de Strip de disefio [Ton.m].

Entonces, del DMF se tiene Mu* = 7.22 Ton.m/_

N 2+722+105
& (09%0.85+210+100) ™
7.22 x 10° 2
e _ cm
As 59T = 386 e

0.9 4200 * (50 — =5-)

La cuantia minima satisface esta demanda de acero.

5.2.4 Disefio de viga de cimentacion

Se detalla el procedimiento de disefio de la viga de cimentacion VC — 01 de .30x.70 m.

El area minima y maxima de acero que permite la secciéon de la viga se calcula con las

siguientes expresiones:

Para una capa de acero en la seccion se considera d = 64 cm, C, = 37.63 cm

0.7*/f'c*d*bw

= 4.64 cm?
fy

ASmin =

085 f'c*xC,*xB*b

= 30.59 cm?
fy

Asméx = 0.75*

Para una capa de acero en la seccion se considerad = 62 cm, C, = 36.46 cm
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0.7 %/f'c*d*bw

= 4.49 cm?
fy

ASmin =

085 f'c*xC,*xB*b

= 29.63 cm?
fy

ASpsr = 0.75 *

Del software se extra la envolvente de momento flector para ambas direcciones de

movimiento.

-15/9471 To

WL

Figura 67. Diagrama de maximo momento negativo (1.496D + 0.5L + 3EX) [Ton.m].

1039285 Ton/l-m‘

W

Figura 68. Diagrama de maximo momento positivo (0.603D + 3EX) [Ton.m].

Diserio por flexidon

e M} =1039Ton.m

Para 1 capa de refuerzo

(2 % 10.39 * 105)
a=64— |642— = 3.46 cm

(0.9 = 0.85 = 210 = 30)

10.39 * 10° 5
As = 346 =4.41cm
0.9 % 4200 * (64 — ~5-)

Se plantea 30 5/8 " Asi = 6.00 cm?
PMn = 13.98 Ton.m OK!
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e M, =1595Ton.m

Para 1 capa de refuerzo

_ 4 642 (2+15.95%10°) 5 40
= (09%0.85%210%30) ™

15.95 * 10°

As = = 6.88 cm?
0.9 * 4200 * (64 — #)

Seplantea 2 @ 5/8 "+193/," Asi = 6.84 cm?

@®Mn = 15.85 Ton.m OK!

Ademas, vale decir que se cumple con satisfacer la demanda de acero de la fibra
superior de la zapata calculada en el inciso 5.2.3.

Diserfio por capacidad (cortante)

Se muestra la envolvente de disefio de cortante Va,.

-6.7937 T’,DHI\

=i .

Figura 69. Envolvente de cortante de disefio [Ton].

A continuacion, se presenta el disefio por cortante de la viga.

El aporte del concreto:

@Vc =0.85%053x,/f'cxbwx*xd =1253Ton

Se aplica el disefio por capacidad segun articulo 21.5.
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Lado izquierdo
A 20 5/8" + 10 M 17.62 T
& BUp = oot - N sUp . on.m
As inf 20 518 Mn inf 15.54 T
g inf= A in 5.5 on.m
5.00 cnr
Lado derecho
A 20 5/8+ 10 34 M 17.62 T
g BUp = N U . on.m
P 634 o P
Asinf= 30 5I8 Mninf 1554 Ton.m
) 6.00 I ' -
_ _ 1.25+Mny+1.25+Mng
a) Vuisostético - 1-ZS(VCM + VCV) Vuhiperestético - I
VUisostatico = 2.20Ton Vupiperestatico = 17.27 Ton

Vuguctitidaa = Viniperestatico T Vlisostatico
Vuayctitiaaa = 1947 Ton
b)
Vb = 6.79 Ton (Proveniente del analisis)
Entonces, el cortante de disefio es el mayor valor entre (a) y (b).
Vu=19.47 Ton

El cortante a una distancia “d” de la cara:

Vuy; = 18.36 Ton
- Vuyg > @Vce

Vs = [Vuyg —@Vc)/® = 6.85Ton
VSmax = 2.1/ f'c * bw * d = 58.43 Ton < Vs OK!

d
=A — = 55.69
s v fy* Vs cm
Espaciamiento maximo:

Vsiim = 1.1{/f'c* bw *d = 30.61 Ton > Vs

- Sméx = E = 32.00cm
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Al ser una viga que forma parte de un sistema de concreto armado resistente a fuerzas

laterales se debera verificar con las condiciones del articulo 21.5.3 de la norma E.060:

a) £ =16.00cm
b) 8db =12.72cm

C) 24de =22.80cm
d) 30cm

Por lo tanto, el espaciamiento empleado en la zona de confinamiento (2h = 140cm) sera
s = 12.50 cm. Ademas, los estribos deben estar espaciados a no mas de 0.5d = 32 cm a

lo largo de la longitud del elemento.

Entonces, con el espaciamiento empleado, se tiene el siguiente aporte de acero.
Vs =30.54Ton

Resistencia instalada en el elemento:
@Vn = 38.49 Ton

Se concluye la siguiente distribucién para el tramo empleando estribos de 3/8 "

e 1@0.05, 11@0.125,rto @0.25 C/Ext.

=01

P-01
+ *
3] VC-01(.30x0.70)
+ +

H=0.60m
N.F.Z.=-1.50m \

1.50

H=0.75m
N.F.C.==1.50m ELOQUE DE
CONCRETO
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Figura 70. Disefo final de cimentacion.

6. RATIO DE PESO/AREA DE LA ESTRUCTURA

Es posible obtener del software el peso de acero que proviene de elementos modelados.

ObjectType Material TotalWeight MNumPieces
Text Text Tonf Unitless
Frame | A35 | 24,001 207

Se calcula el ratio multiplicando este peso por un factor de 1.05 con el fin de considerar
peso adicional por elementos de conexiones.
Peso de estructura = 24 * 1.05 = 25.20 Ton = 25200 kg

Area de estructura = 720.00 cm?

Ratio = 35.00 X9/
cm
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

e El proyecto fue concebido considerando una adecuada estructuracion, respetando los

pardmetros normativos y optimizando recursos.

e La parte arquitecténica serd fundamental durante la ejecucién de este proyecto por lo que
se recomienda constante comunicacién entre las especialidades a fin de evitar

incompatibilidades que acarreen retrasos y/o sobrecostos.

e EIl proyectista estructural debe tener el conocimiento y capacitacion suficiente no
solamente para emplear los softwares mencionados, sino también para poder interpretar

adecuadamente los resultados.

e Es de suma importancia el manejo de codigos internacionales para casos en los que la
normativa nacional no contempla desarrollo o criterios. Para este proyecto, ademas de
emplear normativa peruana, se realizé sustento adicional haciendo uso de normativa

americana.

e Se satisfizo los requerimientos de rigidez establecidos por la norma E.030. Las derivas
obtenidas fueron de 7.11% y 4.74% en la direccién X e Y respectivamente.

e Las deformaciones por cargas de gravedad y viento son controladas adecuadamente para
cada combinacion de carga posible.

e Las conexiones fueron disefladas para garantizar un adecuado comportamiento de la

estructura ante posible formacién de rétulas plasticas.

e Es medular el uso de vigas de cimentacién con contrapesos, pues estos ayudan a mitigar
la accién del momento flector generado por la excentricidad de los cimientos ubicados en

los linderos del terreno.
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9. ANEXOS
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