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Anexo 1

Planos del edificio 780 - Pre,
estudiado
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Anexo 11

Diseno del modulo 780 - Pre
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A2.1 Disefio del anillo de cimentacién

El andlisis estructural se realizé suponiendo comportamiento lineal eldstico de la viga
bajo la accién de las cargas en servicio. Las solicitaciones de carga fueron solamente por
carga muerta como se muestra en la Tabla A2.1.1 y fueron amplificadas por el factor de

1.4 de acuerdo con la Norma de concreto armado (NTE E.060, 2009).

Figura A2.1.1: Anillo de cimentacién



Tabla A2.1.1: Cargas del anillo de cimentacion

Elemento Carga
C1 (entre Eje 1y Eje A) 839.30kg
C1 (entre Eje 1 y Eje C) 789.51kg
C2 2255.3kg
C3 623.45kg
C4 1692.17kg
C5 1092.42kg

Peso propio de Viga VC — 1 219.60kg/m
Peso propio de Viga VC — 2 216.00 kg/m
Peso propio de muros del egje 1  130.50 kg/ m
Peso propio de muros del eje 3 90.00 kg/ m

La estructura se idealizé como una viga simplemente apoyada ya que durante el traslado
del médulo para su ensayo, la estructura se alza de su base. Esta base es el anillo de
cimentacion y tiene 4 ganchos de acero, una en cada esquina, a una cierta distancia de
sus extremos. La modelacién de los elementos del anillo se realizé con elementos

lineales.

Figura A2.1.2: Esquema del diagrama de Momentos flectores (izquierda) y diagrama

de fuerzas cortantes (derecha).
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El disefio se hizo por esfuerzos admisibles usando la norma E.060. Y los resultados del

disefio son mostrados en la Tabla A2.1.2. El momento de la seccién VC — 2, bajo cargas

de servicio es el 56% del momento de agrietamiento, mientras que el momento de la

seccion VC — 1, bajo cargas de servicio excede en un 17% al momento de agrietamiento.

Tabla A2.1.2: Capacidad de vigas en flexion y corte

Parimetro VC1 vC2 Unidades
Mservicio 2284 1040 Kgf.m
f'c 350 350 Kgf/cm?
Ec 281x10° 281x10° Kgf/cm?
fy 4200 4200 Kgf/cm?®
Es 2x10° 2x10° Kgf/ cm?
b 30.5 30.0 cm
h 30.0 30.0 cm
d 24.0 24.0 cm
As* colocado 8 (4 (I) 5/8") 8 (4 (I) 5/8") cm?
As colocado 8 (4 (I) 5/8")  8(4 (I) 5/8") cm?®
Seccion transtormada no agrietada
Mer 1888 1860 Kgf.m
fc 37 (0.11f'¢c) 37 (0.11f'¢c) Kgf/cm®
fs 158 (0.04fy) 158 (0.04fy) Kgf/cm?
ec 0.13x10° 0.13x10 -
es 0.08 x103 0.08 x103 -
Seccidn transtormada agrietada
Mservicio 2284 1040 < Mcr Kgf.m
fc 86 (0.25f'¢c) - Kgf/cm?
fs 1345(0.32fy) - Kgf/cm?
ec 0.31x103 : -
es 0.67x1073 - -

Capacidad mdxima de la seccion por estuerzos admisibles

fc

162 (0.46fc) 163 (0.47fc)

Kgf/ cm?
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fs 2520(0.6fy) 2520(0.6fy) Kgf/cm?
Mad 4277 4273 Kgf.m

ec 0.58x103 0.58x1073 -

es 1.26x103 1.26x1073 -

Diserio por corte

Vu 2171.0 1284.0 Kgf
(I) Ve 6169.4 6068.2 Kgf
0.5} Ve 3084.7 3034.1 Kgf
si si No requiere
Vu<05 (I) Ve ningun refuerzo
por corte

La distribucién de estribos fue de 3/8" a cada 25cm. Cuando Vu < 0.5 (I) Ve, la viga
no necesita ningun refuerzo por corte, s6lo los estribos por montaje. Sin embargo, se
colocé estribos para evitar el pandeo de las barras longitudinales en compresion por
cargas de gravedad sin efectos sismicos, resultando la separacion maxima (smax = 16db)

25cm.

A2.2 Disefio de las vigas de techo

El diserio de las Vigas consistié en escalar la capacidad méxima de las secciones del
edificio 780 — Pre, estudiado. El factor de escala para obtener la resistencia en flexién

de una seccién en el rango elastico a escala reducida es S?.

La resistencia a flexion de las vigas del edificio 780 — Pre, estudiado es 8 veces la
resistencia a flexién de las vigas del médulo 780 — Pre, como se muestran en la Tabla

A2.2.1y en la Tabla A2.2.2 . Cabe resaltar que la escala S; = 2.
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Tabla A2.2.1: Resistencia de disefio de las secciones

VA -1 (edificio estudiado) y V - 1 (médulo)

Edificio 780 — Pre = Médulo 780 —Pre
(I) Mn (-) max = (I) Mn (-), 10.40 Ton. m 1.30 Ton. m

q) Mn (+) max = q) Mn (+)1 800 Ton. m 1.0 Ton. m

Tabla A2.2.2: Resistencia de disefio de las secciones

V102 (edificio estudiado) y V - 2 (médulo)

Piso Momento Edificio 780 — Pre ~ Médulo 780 —Pre
(I) Mn (-) max 25.11 Ton. m 3.14 Ton. m
Piso 1
(I) Mn (+) max 21.75 Ton. m 2.72 Ton. m
(I) Mn (-) max 18.22 Ton. m 2.28 Ton. m
Piso 2
(1) Mn (+) max 15.72 Ton. m 1.97 Ton. m

A2.2.1Disefio de la seccién V - 1

Con las 4reas de acero colocadas en las secciones de las vigas V — 1 del médulo 780 —
Pre, se logr(') aproximar la resistencia de disefio de la seccién a escala reducida, siendo
mostrados en la Tabla A2.2.3. También se calcularon los momentos actuantes, Mu, que

resultaron ser muy pequefios debido a solo las solicitaciones de carga muerta.

Tabla A2.2.3: Capacidad de flexién de V — 1 X-X

Unidade
Pardmetro Piso 1 Piso 2 ]
fic 175 175 Kgf/cm?
fy 4200 4200 Kgf/cm®
b 12.5 12.5 cm
h 22.5 22.5 cm
d 19.5 19.5 cm




Pardmetro Piso 1 Piso 2 Un.i;lade
As min 0.54 0.54 cm?
As méx 3.24 3.24 cm?
As (-) colocado 2 (4 (1) 8mm) 2 (4 (I) 8mm) cm’
As (+) colocado 1.5 (3 (I) 8mm) 1.5(3 (I) 8mm) cm’
Cuantia (As ) 0.82 0.82 %
Cuantia (As +) 0.62 0.62 %
& Mn, () 1309 1309 Kgf.m
& Mn, (+) 1014 1014 Kgf.m
q) Mn (), = (I) Mn, (), ok ok
(I) Mn (+), ~ (I) Mn,(+), ok ok
Mu(-) 430.3 217.0 Kgf.m
Mu(+) 369.8 205.5 Kgf.m
(I) Mn = Mu ok ok

También se hizo la revisién por fuerza cortante. El cortante a “d” de la cara derecha de

la viga V — 1, entre los ejes A y B, en el primer nivel es:

V, ~ 721kg

La capacidad del concreto, (I) V_, de acuerdo con la Norma E.060 resulta:

O Ve= Pos3 Ve bW d - 0.85%0.53xV175x12.5x19.5 = 1453kg

En consecuencia (I) V. = Vy El cortante resistido por el concreto excede en un 50% a

la resistencia requerida por corte en la seccion.

Por lo que, el espaciamiento méximo viene dado por d/2 = 10 cm. Adicionalmente es

necesario los requerimientos de estribos para el control del pandeo de las barras

longitudinales comprimidas y se muestran a continuaci6n:
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S < 13 cm (16 db)

S< 125 cm (b)
S < 30.5 cm (48 de)

S < 30 cm (recomendacién)

Por lo tanto la separacién de los estribos es como mdximo 10 cm en la zona que requiera
A's. Posteriormente se procedio al disefio por capacidad, calculando el cortante Vy; de

la siguiente manera:
Vy = 1.25 Visopstamico + 1.25 (M, + M)/ L, = 2 192.6kg

El cortante por el acero es Vg = Vy/ (1) - V¢ =~ 870.5kg. Se calcula el espaciamiento

como s = Ay fy d/ V5 =~ 53 cm.
Por lo tanto, el espaciamiento maximo es de 10 cm, no obstante se colocé una

distribucién de estribos andlogo al edificio 780 — Pre, siendo el que se muestra:

®6mm1@3,7@5, r @ 10cm c/e
A2.2.2Disefio de la seccién V — 2

Para el caso de las Vigas V — 2 del médulo 780 — Pre se opt6 por lograr una capacidad
de flexién menor, con un drea de acero menor de lo que le corresponde por el factor de

escala ya que no se encuentran en la misma direccién del ensayo de simulacién. No

obstante, se cumplié que (1) Mn = Mu. Los resultados se muestran en la Tabla A2.2.4
y en la Tabla A2.2.5.

Tabla A2.2.4: Capacidad de flexién de V — 2

Pardmetro Piso 1 Piso 2 Unidades
fc 175 175 Kgf/cm?
fy 4200 4200 Kgf/cm?
b 15 15 cm
h 35 35 cm
d 32 32 cm

As min 1.06 1.06 cm?



Pardmetro Piso 1 Piso 2 Unidades
As max 6.38 6.38 cm?
AsG) 153D 8mm) 1.53 P 8mm)

colocado
As(+) 153D 8mm) 1.53 P 8mm)
COlOC&dO
Cuantia (As ") 0.31 0.31 %
Cuantia (As +) 0.31 0.31 %

b Mn () 1743 1743 Kgf.m

b Mn(+) 1743 1743 Kgf.m
Mu(-) 366 145 Kgf.m
Mu(+) 294.5 415 Kgf.m

(I) Mn = Mu ok ok

Tabla A2.2.5: Capacidad de la seccién V — 2 con respecto a la

seccion del edificio estudiado en porcentaje

Piso Porcentaje

1.74/3.14 = 55%
Piso 1

1.74/2.72 = 65%

1.74/2.28 = 76%
Piso 2

1.74/1.97 <~ 88%

También se hizo la revisién por fuerza cortante. El cortante a “d” de la cara derecha de

la viga V — 1, entre los ejes A y B, en el primer nivel es:
V, ~ 578kg
La capacidad del concreto, (I) V_, de acuerdo a la Norma E.060 resulta:

O Ve= Pos3 VPc bW d - 0.85x0.53xV 175x15x32 = 2 861kg
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En consecuencia (I) V¢ > Vy, El cortante resistido por el concreto excede en un 80% a

la resistencia requerida por corte en la seccion.
Por consiguiente, el espaciamiento mdximo viene dado por d/2 = 16 cm.
Adicionalmente es necesario los requerimientos de estribos para el control del pandeo
de las barras longitudinales comprimidas y se muestran a continuacion:

S< 13 cm (16 db)

S< 15 cm (b)

S < 30.5 cm (48 de)

S < 30 cm (recomendacién)
No obstante se colocé una distribucién de estribos tal como se muestra:

P 6mm1@3,7@5,r @ 15cm c/e

A2.3 Disefio de la losa aligerada

El disefio de la losa aligerada del médulo 780 — Pre, se desarrollé utilizando el método
de los coeficientes de la Norma E060 vigente. La planta del aligerado se muestra en la

Figura A2. 3.1y el detalle del aligerado en la Figura A2.3.2.

Figura A2. 3.1: Planta de aligerado del primer nivel.

Las unidades estdn en centimetros.
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Figura A2.3.2: Detalle tipico del aligerado.
Unidad: Centimetro.

La carga distribuida por vigueta resulta de solamente la carga muerta ya que no se
colocé sobrecarga a la losa aligerada para el ensayo. El factor de amplificacién de carga

es 1.4 (NTE E.060, 2009). Por lo tanto, se tiene w servicio = 46kg/m y w, = 64 kg/m.

A continuacidn se muestra un corte longitudinal de una vigueta y el diagrama de

momentos flectores.
% wul2?

% wul? % wul.2 % wul2
9/128 wul.? 9123 wul.?

L=1.80m 1.80m

Figura A2. 3.3: Diagrama de momentos

La Tabla A2.3.1: Capacidad de una vigueta del aligerado Tabla A2.3.1 muestra el acero

requerido superior e inferior en la seccién, asi como la resistencia a momento flector.

Tabla A2.3.1: Capacidad de una vigueta del aligerado

Pardmetro Piso 1 Unidades
fc 175 Kgf/ cm?
Ec 200 000 Kgf/cm?
fy 4200 Kgf/cm?
Es 2 000 000 Kgf/cm?
h 10 cm
t 2 cm

d 8.3 cm




Pardmetro Piso 1 Unidades

Acero Balanceado

Momento Negativo, M -

b 8 cm

Asy 1.18 cm?
As = méx 0.9 cm?

Momento Positivo, M *
b 38 cm

Asy 3.3 cm?
As * max 2.5 cm?

Acero Minimo
Momento Negativo, M-

Mcr 99.6 Kg.m
® Mn (-) 119.5 Kg.m
As ™ min 0.40 cm?

Momento Positivo, M *
b 8 cm
As * min 0.16 cm?®
Disefio de las secciones
Momento Negativo, M -
M, (-) eje 25.90 Kg.m
M, (-) cara 20.51 Kg.m
b, 8 cm
As (-) 0.07 cm?
Momento Positivo, M*
M, (+) mdax 14.58 Kg.m
b 38 cm
As (+) 0.05 cm?
Acero colocado
As = As min 071 (1 (I) 3/8") cm’
As*Z As*min 0.71 (1 (I) 3/8") cm’

Resistencia a flexion
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Pardmetro Piso 1 Unidades
(I) Mn (-) 189.1 Kg.m
b Mn (+) 215.7 Kg.m

También se hizo la revisién por fuerza cortante. El cortante a “d” de la cara derecha es:
V, = 5x64x1.8%/8 — 64x (0.15/2+0.083) ~ 61.85kg

La capacidad del concreto, (I) V., considerando 10% de incremento de acuerdo a la

c)

Norma E.060 resulta:
dV.-1.1¢ o053 VP bW d - 1.1x0.85x0.53x\V175x8x8.3 = 435.3kg

En consecuencia (I) V. 2V, El cortante resistido por el concreto excede en un 86% a

la resistencia requerida por corte en la seccién.

A2.4 Disefio de las columnas

El disefio de las columnas consistié en disponer aproximadamente las mismas cuantias
de acero existentes en las secciones del edificio estudiado a las secciones del médulo 780

— Pre, de tal manera que se genere en el rango eldstico los mismos esfuerzos cortantes.

Con el acero colocado se construyé los diagramas de interaccién (Momento — Carga
axial) y se ubicaron los pares de valores PU y MU provenientes de las combinaciones.
Cabe resaltar que el médulo 780 — Pre, para su ensayo de simulacién se ensay6 en una
direccién y no se colocé sobrecarga lo que se analizé en la direccién de su movimiento

y se redujo el nimero de combinaciones.

A continuacién se muestra los resultados de Py y My para las cinco (5) tipos de

columnas del médulo.

A2.4.1Disefio de la seccién C1y C3
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Tabla A2.4.1: Pares de valores Pyy My de la columnas C1 y C3

C1 (Eje 1) C3 (Eje 3)
Combinacién Py My
My (Ton.m) Py (Ton)
(Ton) (Ton.m)
M : 1.4CM 1.17 0.015 0.84 0.010
MSy:125CM =Sy  1.73 0.303 1.44 0.289
MSy:09CM =S, 1.44 0.299 1.23 0.287
| | |g% :
c1 |.|.| —
LT
— .
50.0
40.0
= 300 N
3 20.0 \

Carga Axial, P
)
o
<
5

0.0 4
0:2 6 0:8 1 112
_——
-20.0
-30.0

Momento, M (Ton.m)

—— dMn Mn

Figura A2.4.1: Diagrama de interaccién de la columna C1

6F8mm

N I

CS m 1250m e e M (S deflexicn)

225cm
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50.0

40.0
\

g
S 300 ~— DN
& 200
(¢
3 10.0 \ )
' M MSx —
= o0
o }) 02 _—704 06 08 ] 12
-10.0
-20.0

Momento, M (Ton.m)

—¢Mn Mn

Figura A2.4.2: Diagrama de interaccién de la columna C3

A2.4.2 Disefio de la seccién C2y C4

El disefio de ambas columnas es la misma, asi que bastara desarrollar cualquiera de una

de ellas.

Tabla A2.4.2: Pares de valores P;;y My de la columnas C2 y C4

C2 (Eje 1) C4 (Eje 3)
Combinacién My
Py(Ton) My (Ton.m) Py(Ton)
Ton.m)
M : 1.4CM 3.16 0.001 2.45 0.001
MSy :1.25 CM = 2.19 0.510
2.82 0.530
Sx
MSy : 09 CM =+ 1.58 0.509
S 2.03 0.529
X

301"

15cm

C2 M (eje de flexién)

22.5cm



Carga Axial, P (Ton)

05 ) 2 25
-20.0 /

80.0

60.0

40.0 \

\/

200
M MSx %

o
o
=—C

Momento, M (Ton.m)

—— ¢Mn Mn

Figura A2.4.3: Diagrama de interaccién de la columna C2

A2.4.3Disefio de la seccién C5

Tabla A2.4.3: Pares de valores Pyy My de la columnas C5

C5 (Eje 2)
Combinacién Py
My (Ton.m)
(Ton)
M:1.4CM 1.59 0.010
MS, :1.25 CM« S, 154  0.562

MSy:09CM =+ Sy 1.14 0.559

o I [ [ [
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140.0

120.0

100.0
80.0 \\\\\
60.0 \\\
40.0 ,B -

20.0 M MSX /

Carga Axial, P (Ton)
©
o

200 05— 15 2 25

-40.0

-60.0
Momento, M (Ton.m)

—— ¢Mn Mn

Figura A2.4.4: Diagrama de interaccién de la columna C5

Se observa que los diagramas de falla de las columnas resultan suficientes para las
combinaciones de carga asociadas a una aceleracién maxima equivalente al doble de la

aceleracion méxima actuante en el edificio escolar tipo 780 —Pre, estudiado.



Anexo 111

Registro fotografico de la
construccion del médulo 780 - Pre
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Fotos 1 y 2. Proceso constructivo del Anillo de Cimentacion (similar para ambos Modulos)

Fuente: Wilson Silva.
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Fotos 3 y 4. Anillo de Cimentacion: Colocacion del concreto y desencofrado posterior

Fuente: Wilson Silva.
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Fotos 5y 6. “Pesado” de la cimentacion (concreto fresco y con el refuerzo de las columnas puesto).
Encofrado de las columnas del primer piso

Fuente: Wilson Silva.
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Fotos 7y 8. Encofrado de las Vigas del primer techo

Fuente: Wilson Silva.
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Fotos 9y 10. Encofrado de Vigas y hormigonado del segundo techo

Fuente: Wilson Silva.
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Fotos 11 y 12. Detalles de la construccion de los “parapetos” de albafiileria

Fuente: Wilson Silva.



Anexo IV

Diseno del médulo 780 - Pre,
reforzado

121



122
A4.1 Disefio de los arriostres

Del andlisis eldstico de la estructura se encontré que los arriostres estdn sometidos a

cargas axiales como se muestran en la Tabla A4.1.1.

Tabla A4.1.1: Fuerza axial de los arriostres, Pu

Eje 1 Eje 3
Compresion (kgf) 6400 5920
Tension  (kgf) 6260 5793

Con los valores de las cargas axiales se desarrollé un disefio de acuerdo con la nueva

propuesta de la norma peruana para estructuras de acero (NTE E.090, 2016).

Se propuso una seccién transversal HSS 2x1x1/8" de acero A36 como se muestra en la

Figura A4.1.1 con las siguientes propiedades:

®  Base (b) = 25mm
®  Altura (h) = 50mm
®  Espesor (t) = 3.175mm

" Area (Ag) = 443.5mm?

®  Momento de inercia respecto al eje X (I,) = 43 763.9mm*
®  Momento de inercia respecto al eje Y (I,) = 138 066.3mm*
®  Radio de giro respecto al eje X (r,) = 9.93mm

n

Radio de giro respecto al eje X (ry) = 17.64mm
®  Esfuerzo de fluencia (F,) = 250MPa
B Moddulo de elasticidad (Es) = 200 000MPa
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Figura A4. 1.1: Seccién HSS 2x1x1/8"

La longitud de cada riostra son idénticas e iguales al=1857.5mm.

A4.1.1Verificacién de ancho/ espesor

Para solicitaciones de compresién la seccién puede clasificarse como no esbelta si se

b/t < 1.40 /E/Fy (1)

Siendo b = 50mm - 3*3.175mm = 40.475mm y t = 3.175mm

cumple la ecuacién (1).

Se calcula las relaciones ancho/espesor:

b/t = 40.475/3.175 =12.75

1.40 /E/Fy = 1.40 * 1/200000/250 = 39.60

Se puede concluir que la seccién se clasifica como no esbelta porque se cumple la

ecuacion 1.
A4.1.2Célculo de la relacién de esbeltez

Los arriostres deben cumplir con la relacién de esbeltez de la ecuacion (2).

Ww/r < 200 (2)

Donde la longitud efectiva es KL:
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kix/rx = 1.0 * (1857.5/2)/9.93 = 93.5
kiy/ry = 1.0 * (1857.5)/17.64 = 105.3

Se concluye que la relacién de esbeltez cumple con el requisito de elementos con

solicitaciones a compresion.

A4.1.3Resistencia a traccién

La resistencia de disefio en traccién de los arriostres es de acuerdo a la ecuacién (3).

3
PR=¢}}Ag (3)

¢ =0.90

Hallamos el valor de Py:

Pp = 0.9 % 250 % 443.5 ~ 99.8 kN ~ 10 175.5kgf

Se verifica luego que la resistencia de disefio en traccién de los arriostres es mayor de

la resistencia requerida proveniente del andlisis de carga.

Pu = 6 260kgf < Pg = 10 175.5kg

A4.1.4Resistencia a compresién

La resistencia de disefio en compresion estd basada en el estado limite de pandeo por

flexién y hallado mediante la ecuacion (4).

Py :(I)FcrAg “)
El esfuerzo critico, F_, se determina con la ecuacién (5). Previamente se calcula el
valor de:
4.71 ﬁ
v
Resultando:

4.71 ’E/Fy =4.71%,/200 000/250 = 133.2



F
Cuando ﬁg4,71 £ (6 —yé2,25)
F, F,

r e

F = {0,65 8" }Fy (5)

Siendo F, el esfuerzo de pandeo elastico y calculado como indica la ecuacién (6).

R, (6)
)
Por lo tanto, se procede a calcular Fer:
F, = 7~ * 200 000 = 225.8MPa
€ 93.52 -
250

F,. = 0.658 2258 250 = 157.3MPa

Y por ultimo se calcula la resistencia a compresién:

Py = BF, Ay = 0.9 x 157.3 * 443.5 = 62.8 kN ~ 6 402kgf
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Se verifica luego que la resistencia a compresién de los arriostres es ligeramente

mayor de la resistencia requerida Proveniente del anélisis de carga.

Pu = 6 400kgf ~ Py = 6 402kg

Finalmente, la seccién es adecuada para todos los arriostres.

A4.2 Disefio de las conexiones de los arriostres

El disefio de las conexiones se realizé para que la cargas axiales de las riostras se

transfieran integramente a los cordones de soldadura, que conectan las arriostras con

las placas de IOS nudos y éstas con las columnas y las vigas de acero (en IOS extremos

de la riostra) y en la interseccién de las diagonales (zona central de la riostra).

A4.2.1 Resistencia de componentes en traccién

La resistencia de disefio, R, de los elementos de conexiones bajo solicitaciones

a traccidon sera el menor valor obtenido de los estados limites de fluencia y

rotura en traccidn.



(a) Resistencia en fluencia en traccién (¢ = 0.9):
R,=F A, = 250 * 443.5 = 110.9kN

(b) Rotura en traccién (¢ = 0.75):

RH = FH Aé’ (7)
Donde:
4, =UA, (8)
El valor de U es calculado como:
X
U=1-7 (9)

De la ecuacién (9) se deben calcular dos incognitas, los valores de X y l

" Fl valor de X se calcula con la ecuacién (10).

B B2 + 2BH ( 10)
T . —
4(3 + H)
1> 4+ 27172

= 042" = 10.58mm

X =

4(1+2)
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u El VaIOI' de l definido como la longitud de la soldadura NS calcula de acuerdo al

tipo de unién. Se propuso soldaduras tipo filete y se determina l de la

siguiente manera:

®R, > R, (11)

La resistencia nominal, R, de la soldadura de filete se basa en la

suposicion de que la falla de la soldadura es por corte en su seccion

critica (4rea efectiva).
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12
RII = FHW Awe ( )

Donde:
F. =060 Fryy (13)

Fryy = Resistencia de clasificacién del metal del electrodo.
A,.; = Area efectiva de garganta de soldadura del elemento i-ésimo de

soldadura.

Se seleccion6 electrodos de arco protegido E70xx para todas las
soldaduras de filete. Por tanto, F = 70ksi = 482MPa. Y se emplearon

en las 4 zonas sefialadas:

N
L

El 4rea efectiva de la garganta de la soldadura es determinada como el producto

de la dimensién de la garganta, Te, por la longitud de la soldadura, l

A,..=Te 1 =0707w,1 (14)

El tamafio minimo de la soldadura, w,, se determiné de acuerdo con la Tabla
10.2.4 de la Norma E.090, en el cual para un espesor del elemento unido de

1/8" (HSS 2x1x1/8") 0 3.175mm le corresponde un w, min= 3mm.

Por tanto, la longitud de cada cordén de soldadura es:
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0.75 * (0.60 * 482) * (0.707 * w * 41) > 0.9 x 110.9 * 1000
wel = 162.70mm?
Si wg = 3mm (valor nominal) entonces [ = 51mm. Se optd para todas las

soldaduras por un wg = 3mm (1/8") y [ = 125mm.

Después se hizo una verificacién por corte en el drea de contacto entre el

cordén y el material base (placa).

@R, (soldadura) < @ R, (base) (15)

T,(0.60F,,) <t (0.60F,)

TeFExx = tFu
t = TeFExx/Fu

Hallamos el espesor del material base (e):

~ 2.5mm < 3mm

t>0.707 3 482
. * 3 %
o 400

e>2xt=2%25=50mm

Se escogié una plancha de acero A36 de espesor 3/16" =~ 5mm (valor nominal). La

abertura necesaria para el material base es 5mm + 2mm = 7mm.

Luego se calculé el factor U de la ecuacién (9):

10.58

—_ 1 — ~
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Y los siguientes pardmetros:

A, =4435—2%7 x5 ~ 373.5mm?
A, = 0.9 % 373.5 =~ 336.15mm?

Finalmente, la resistencia nominal por rotura en traccién:

R -F A = 400 * 336.15 ~ 134.5kN
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Para determinar la resistencia de disefio, (I)Rn en traccién fue gobernado por la

resistencia en fluencia en traccién, o por el menor valor de:
¢r,-D F, A, ~ 99.8kN ~ 10 175.5kgf
Pr,-O F, A, = 99.8kN ~ 12 340kgf

Por tanto, ¢RH -10 1755kgf Z P, (tensic')n).

Figura A3.2.1: Detalle de la conexién de un arriostre.

Las unidades estdn en milimetros

A4.3 Disefio de la viga de acero

El disefio de las vigas de acero fue realizado de acuerdo con las especificaciones de la
Norma E.090 y AISC 360 — 10 usando el método LRFD. Las vigas estuvieron

sometidas a flexién uniaxial respecto a su eje mayor.

Del andlisis eléstico de la estructura se encontr6é que la viga de acero superior estd
sometida a flexién y las cargas fueron amplificadas por factores de carga muerta y

sismo y los valores son mostrados en la Tabla A4.3.1.

Tabla A4.3.1: Cargas factorizadas de las vigas

Eje 1 Eje 3 Unidad
M. () 168 156 KN.m
M, (+) 1.65 1.51 kN.m
V, () 2.44 2.27 kN

V, (+) 243 2.26 kN
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Se propuso un perfil W4x13 de acero A36 como se muestra en la Figura A4.3.1: Perfil

Wi4x13 con las propiedades mostradas en la Tabla A4.3.2.

Tabla A4.3.2: Propiedades del perfil Wi4x13

Propiedad A, t, bs tf I, I, I, I8 S, S, Z, Z,
Unldad mm2 mm mm mm mm mm mm4 I’l’ll’l’l4 mm3 mm3 mm3 mm3
Valor 2470.96 | 7.11 | 103.12 | 8.76 | 43.69 | 25.40 | 4703415.11 | 1606653.30 | 89473.37 | 31135.42 | 102910.76 | 47850.23

Figura A4.3.1: Perfil W4x13

La longitud de cada viga son idénticas e iguales a L = 1450mm. El disefio corresponde

a la viga superior del eje 1.

Adicionalmente a las propiedades de la seccidn, las caracteristicas del acero A36 son:

Esfuerzo de fluencia (Fy) = 250MPa

Moédulo de elasticidad (Es) = 200 000MPa

A4.3.1. Verificacién de la relacién ancho/espesor

Para solicitaciones de flexién la seccién Puede clasificarse como compacta si cumple la

ecuacion (16) y (17).

Alas

wt<ﬂp=03&JE/g

(16)




131

Se calcula las relaciones ancho/espesor:

b/t = 5.88

0.38 ’E/Fy = 0.38 * y/200000/250 =~ 10.75

Se puede concluir que las alas de la seccion se clasifican como compacta porque se

cumple la ecuacién 16.

. Alma

h/ty, < Ap=3.76 /E/Fy (7)

Se calcula las relaciones ancho/espesor:

h/ty,, =12.39

376 [E/E, = 376 * 1/200000/250 =~ 106.35

Se puede concluir que el alma de la seccién se clasifica como compacta porque se

cumple la ecuacién 17. Y por tanto la seccién se clasifica como compacta.

A4.3.2. Célculo de las longitudes limites L, y L,

Las longitudes limites Z,y ,se determinan a continuacién:

~ (18)
LP =1,76 r,

< | by
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2 2
0,7F, 1
L =195, L e ) 674 2 0y (19)
0,75, \/S,h, |\ Syh, E

Para la longitud L :

E
Lp =176, F_y ~ 1264mm

= Para la longitud L, :
hy = h —tr = 96.90 mm

C=yh%
W og

~ 3.77x10°mm?®

La constante de alabeo calculada es muy aproximada a la que proporciona el manual

AISC.

Tis = {;;Cw
X

~ 870mm?

T = 29.50mm

Finalmente se tiene que:

Lr = 8010mm

A4.3.3. Célculo de las longitudes no arriostradas L,

Se optd por colocar conexiones empernadas para la unién de la viga de acero con la
Viga de concreto. Se dispuso colocar 5 pernos equidistantes a lo largo de la Viga

obteniendo una longitud repetida de 3390mm.

Lb =~ 3390mm
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A4.3.4. Célculo de M, para el momento pléstico

El momento pléstico de la viga estd dado por:
Mp = F,Z, (20)

Mp = 35.73 kN —m

A4.3.5. Célculo del factor de modificacién por pandeo lateral — torsional, Cb

El célculo del coeficiente de flexion obedece a la siguiente expresion:

Ch = 12.5 M4, (21)

2.5 M, + 3 M, + 4 My + 3 M,

Cbhb = 1.10

A4.3.6. Célculo de la resistencia en flexién, (I)Mn

Se ha visto que la seccién es compacta, y a continuacion se selecciona la expresion que

nos permita calcular Mn.

Cuando LP< Lbf L:

L,-L
M, =C, {Mp ~(m,-07F,s, )(Lb = Hg v, (22)

p

Se verifica que Z,< L<L,
1264 < 3390 < 8010

Para este valor se tiene que el momento nominal y el momento resistente fueron:
Mn ~ 24.81 kN —m < M, = 25.73kN —m

@ Mn = 2233 kN —m

Para la secciéon elegida se tiene que la relacién entre el momento ultimo y el momento

resistente de la columna fue:



134
Mu 1.68

oMn _ 22.33

~010<1

A4.3.7. Revisién del cortante méximo

La resistencia en corte del alma de la Viga no rigidizada se realiza de acuerdo con los

estados limites de fluencia en corte y pandeo en corte, es:

oV, = 0.6F,A,,C, (23)

La relacién ancho/ espesor del alma del perfil W4x13 es:

h
tW

=12.39

Para almas de simetria doble, el coeficiente de corte del alma, C,, se determina de la

siguiente manera:

Cuando h/t,, < L10, [k, E/F), : el valor de C, = 1.0
El coeficiente de pandeo por corte del alma, K,, es igual a 5 para almas no rigidizadas

transversalmente y h/t,, < 260. Por tanto:

h k.E
—<110% |2 (24)
tw y

h

<6957

w

Cumple la relacién ancho/espesor del alma.

Por ultimo, la resistencia en cortante es:

oV, = 0.9 % 0.6 * 250 = (105.66 * 7.11) * 1/103 ~ 125kN

Para la secciéon elegida se tiene que la relacién entre el cortante ultimo y el cortante

resistente de la Viga fue:

Vu _2.44_002<1
oVn 125
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A4.4 Disefio de la columna de acero

Del andlisis eldstico de la estructura se encontré que las columnas de acero estdn
sometidas a flexién uniaxial y las cargas fueron amplificadas por factores de carga
muerta y sismo y los valores son mostrados en la Tabla A4.4.1: Cargas maximas

factorizadas de las vigas.

Tabla A4.4.1: Cargas méximas factorizadas de las Vigas

Eje 1 Eje 3 Unidad
M,(-) 167 1.54 kN.m
M, (+) 1.62 1.50 kN.m
V, () 126 1.16 kN
V, (+) 1.29 1.19 kN

Se propuso un perfil W4x13 de acero A36 como se muestra en la Figura A4.3.1: Perfil
Wi4x13 con las propiedades mostradas en la Tabla A4.3.2.

La longitud de cada columna son idénticas e iguales a L = 1450mm. El disefio

corresponde a cualquiera de las columnas del eje 1.

Determinamos anteriormente que el perfil W4x13 es de secciéon compacta. Ademés,

las longitudes limites fueron L,=1264mm y L, = 8010mm.

A4.4.1Célculo de las longitudes no arriostradas Ly,

Se optd por colocar conexiones empernadas para la unién de las columnas de acero
con las columnas de concreto. Se dispuso colocar 5 pernos equidistantes a lo largo de

las columnas obteniendo una longitud repetida de 3390mm.

Lb =~ 3390mm

A4.4.2Célculo del factor de modificacién por pandeo lateral — torsional, C,,

Se determin6 mediante la ecuacion (21) y resulta:
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oo 12.5 My 111
D 25 Mgy +3Mu +4Mg+3M,

A4.4.3C4lculo de la resistencia en flexién, PMn

Se tiene que la longitud no arriostrada se encuentra en el rango de: [’P < Lbf L,
1264 < 3390 < 8010

Para este valor se tiene que el momento nominal y el momento resistente fueron:

L-L,

L,—L
M, :C{MP ~(M,-0,7F,s, )[ b Hs M,
Mn ~ 25.16 kN —m < M,, = 25.73kN —m

@ Mn = 22.65kN —m

Para la seccién elegida se tiene que la relacién entre el momento ultimo y el momento

resistente de la columna fue:

Mu 1.67

= ~010<1
oMn  22.65

A4.4.4Revisién del cortante maximo

La resistencia en corte del alma de la columna no rigidizada se realiza de acuerdo con
los estados limites de fluencia en corte y pandeo en corte, es determinada por la

ecuacion (23):
oV, = 0.6FyAWCv
Resultando la resistencia en cortante:

@V, = 0.9 % 0.6 * 250 = (105.66 * 7.11) * 1/103 ~ 125kN

Calculada anteriormente para la Viga. Para la seccién elegida se tiene que la relacién

entre el cortante ultimo y el cortante resistente de la columna fue:

Vu 1.29

—=——=0.01<1
oVn 125
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A4.5 Revisién de la conexién entre el marco de concreto y de acero

Se realiz6 la verificacién de la condicién de un nudo confinado y la resistencia al

cortante del nudo de acuerdo con la Norma E.060.
A4.5.1 Revisién del nudo por confinamiento

La Norma considera que un elemento (viga) proporciona confinamiento al nudo si al
menos las tres cuartas partes de la cara lateral del nudo estan cubierta por el elemento

que llega al nudo.

Se hizo el anélisis en la direccion de la viga V-1 para la columna C -1 y se calculé la

siguiente relacién:

<0.75 (25)

S o
| &

Se determinan los términos de b, y h, de la manera como se muestra en la Figura

A4.5.1.

Figura A4.5.1: Unién de C —1yV — 1

Resultando:

—12'5—056<075
, 225 T

| S
:|§®

Por tanto, el nudo de la figura mostrada no estd confinado.
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A4.5.2 Revisién de la resistencia del nudo

La resistencia nominal del nudo, V,, no debe ser mayor que la expresion mostrada:

Ve = 3.2F7C 4, (26)

Donde Aj €S el area efectiva del nudo y NS determina de la manera como se muestra en

la Figura A4.5.2.

Figura A4.5.2: Area efectiva en el nudo

®  Célculo del 4rea efectiva del nudo

El 4rea efectiva del nudo en la direccién de andlisis, se determina calculando el
producto de la profundidad del nudo (h,) por su ancho efectivo (b,). La Norma

E.060 plantea para el ancho efectivo tomar el menor de los dos casos:
(a) El ancho de la viga mds la profundidad del nudo.
(b) Dos veces la distancia del eje longitudinal de la viga al borde mds cercano de la

columna.

En el caso (a), b, resulté:

b, = 12.5 + 12.5 = 25cm

En el caso (b), b, resulto:
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b, = 2%6.25 = 12.5cm

De los dos casos, el menor ancho efectivo es b, = 12.5cm. Y el 4rea efectiva igual a:
A;=b, " h, = 12.5"12.5 = 156.25cm’
B Célculo de Vi

Se calcul6 el valor limite de la resistencia nominal V,, del nudo:

Vp = 3.2V175 % 156.25 = 6.61Ton

B Célculo del cortante en el nudo, Vi

Se calculé por equilibrio de las fuerzas horizontales que concurren al nudo, como

se indica la Figura A3.5.3.

V, (XX) = 1.25 = fy(Asl + Ag2) = Veor (27)

Figura A3.5.3: Fuerzas para el cdlculo del cortante en el nudo
V, (XX) = 1.25 % fy(Asl + Agz) — Veor

Calculamos V, = 1.25"4200%(2.0+1.50) — 2620 ~ 15 755kg

Se muestra que V, > VR no cumple que el concreto resista el cortante.



Anexo V

Registro fotografico de la
construccion del médulo 780 - Pre,
reforzado
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Fotos 1, 2, 3 y 4. Proceso constructivo del Médulo reforzado. Encofrado de Vigas, Columnas y
hormigonado de primer y segundo techos

Fotos 5y 6. Detalle de la secuencia de construccion de “Tabiques de albaiiileria”, con arriostres de borde

Fuente: Wilson Silva
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Fotos 7y 8. Detalle de la secuencia de construccion de “Tabiques de albafiileria”, con arriostres de borde de
concreto armado, tanto en el primer piso, como en el segundo piso, con juntas de separacion

Fotos 9, 10, 11 y 12. Elementos metalicos usados en la preparacion de Marcos de Acero con Arriostres
concéntricos, para implementar el “Sistema de Reforzamiento” del Modulo reforzado

Fuente: Wilson Silva
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Fotos 13, 14, 15, 16 y 17. Materiales para unir elementos metalicos de refuerzo y para fijarlos al portico:
Electrodos de soldadura, Gel epdxico para sujecion de anclajes y Sistema de inyeccion (de aplicacion)

Fuente: Wilson Silva
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Fotos 18, 19, 20, 21 y 22. Ubicacion los orificios realizados en la cara interior de las columnas y vigas, para
sujetar el marco metélico de reforzamiento. Broca de perforacion de Smm.

Fuente: Wilson Silva
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Fotos 23. Al perforar las columnas, se presentaron dificultades, debido a la ubicacion del refuerzo de la
columna, razon por la que se tuvo que re-perforar. Sellado de orificios con material epdxico, para sujetar el
marco metalico mediante pernos de anclaje.

Fotos 24 y 25. Proceso de sujecion y de soldado del marco metalico de reforzamiento del Modulo reforzado.

Fuente: Wilson Silva
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Fotos 26, 27, 28 y 29. Detalle de las uniones soldadas y de ubicacion de los pernos de anclaje del marco
metalico en columnas y vigas del Modulo reforzado

Fotos 30 y 31. Uniones soldadas, terminadas y protegidas con base anti-corrosiva, sujetas al Modulo
reforzado, en la parte superior.

Fuente: Wilson Silva
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Fotos 32, 33 y 34. Uniones soldadas, terminadas y protegidas con base anti-corrosiva, sujetas al Modulo
reforzado, en la base del portico. Ademas, detalle de la unidn cartelada entre arriostres diagonales.

Fuente: Wilson Silva
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Fotos 35 y 36. Junta (huelgo) apreciable entre superficie exterior de las alas del perfil metalico y la
superficie de concreto, debido a imperfecciones de “planitud” en caras interiores de vigas y columnas de
concreto. Este hecho, requiere atencion.

Fotos 37 y 38. Reforzamiento con marco metalico, adherido al Modulo reforzado, en condicién final, previo
al ensayo de simulacion sismica.

Fuente: Wilson Silva
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Fotos 39 y 40. Detalles de “juntas rebajadas” entre columnas y tabiques de albaiiileria.

Fuente: Wilson Silva
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