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OBJETIVOS

La presente tesina busca de manera practica, rapida y eficaz (con el apoyo de
software comercial) ayudar al alumno (o ingeniero recién egresado) en el
proceso de un edificio de acero; partiendo desde su cimentacién hasta la
obtencién de los planos a detalle, de los diferentes elementos que lo
conforman.

METAS

Facilitando la ensefianza, se facilita el aprendizaje, y por ende, se facilita el
trabajo. El ingeniero encargado del drea estructural (o estudiante desarrollando
su proyecto final) realizard de manera amena y facil su trabajo (o proyecto
final), ya que la realizacion de este no debe ser una tortura.

Al obtener los planos a detalle, el ingeniero tendra no solamente conceptos
vagos de cdmo se realizan los distintos detalles que conforman un edificio en
acero, si no que tendra el criterio suficiente para saber si un plano a detalle
tiene las especificaciones necesarias para que se pueda construir o fabricar.

Usando software comercial, el ingeniero recién egresado (o alumno) tendra las
herramientas necesarias para llevar acabo dicho proyecto, aplicando los
conocimientos obtenidos en esta tesina.
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1.-INTRODUCCION

Podemos definir al disefio estructural como el conjunto de acciones razonables, para que una
estructura sea segura, habitable y tenga un costo aceptable dentro de los periodos de tiempo
previamente establecidos.

Para lograr un disefio estructural éptimo, el ingeniero estructurista debe de trabajar de la mano con
otros profesionales en el area: arquitectos, ingenieros en cimentaciones, etc.).

En general, cualquier disefo estructural, debe de tomar en cuenta el siguiente proceso de disefio)
(Loera, 2011)

1.1 Dimensiones Generales del Proyecto

Como se menciond previamente, es de vital importancia, que desde el comienzo del proyecto, el
ingeniero estructurista tenga una excelente comunicacién con las demas profesiones que intervienen
en el disefio estructural, puesto que no solamente la estructura debe de resistir todas las acciones a
las cuales estd expuesta, sino que ademas debe de cumplir con ciertos requerimientos técnicos
(instalaciones eléctricas, instalaciones hidrdulicas, etc.). A su vez, las demas disciplinas dependen del
disefo estructural para poder realizar su trabajo de manera eficiente.

1.2 Disefio Conceptual

Con base al proyecto arquitectdnico (pensando en edificaciones), se decidira el tipo de sistema
estructural a utilizar (marcos rigidos formados por columnas y vigas, marcos ductiles formados por
vigas y columnas, muros de carga, etc.) asi como el sistema de piso (losa de concreto, losa de
concreto aligerado, losacero, etc.) y los materiales a utilizar (concreto, acero, mamposteria, etc.).

Dichas decisiones, se toman respetando lo que se ha mencionado con anterioridad. De igual forma el
ingeniero estructurista debe conocer a fondo las ventajas y desventajas de los diferentes sistemas
estructurales, de piso y los materiales a escoger, aprovechando al maximo sus cualidades y
reforzando las debilidades de estos.

1.3 Propuesta Geomeétrica

Es necesario proponer las secciones transversales que conformaran nuestra estructura, ya que debido
a estas podremos obtener ciertas caracteristicas de la misma (peso propio de los elementos, centro
de masas, centro de torsidn, cortante basal, etc.) que necesitaremos para poder realizar los andlisis
correspondientes. Dicha propuesta deberd de considerar dimensiones tales que no estén tan alejadas
de la realidad y no se tenga que estar realizando iteraciones innecesarias.
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1.4 Acciones
En México, las acciones a considerar son las causadas por la gravedad, el sismo y el viento.

Las acciones causadas por la gravedad se dividen en dos tipos: muertas y vivas. Las primeras son
causadas por el peso propio de los elementos de la estructura (elementos estructurales y no
estructurales). Las segundas son proporcionadas por los reglamentos de construccion y estan basadas
en estudios probabilisticos.

Las acciones debidas al sismo, dependen de la sismicidad del lugar, estas se pueden estimar gracias a
los espectros de disefio del sitio proporcionado por los reglamentos de construccion.

Las acciones debidas al viento dependen de la cercania o lejania del proyecto de la costa. De forma
similar a las acciones debidas al sismo, los reglamentos suministran informacion para poder
estimarlas.

1.5 Analisis Estructural
Debido a las acciones que intervienen en la estructura, esta generara fuerzas internas (fuerza axial,
fuerza cortante, momento flexionante), asi como deformaciones y desplazamientos.

En la actualidad, el andlisis estructural se hace mediante el uso de software. Dicho andlisis arroja
resultados aceptables, siempre y cuando sepamos como interactuar con el software e interpretar
dichos resultados.

1.6 Dimensionamiento

El dimensionamiento, consiste en comprobar que las secciones propuestas, cuantias de acero
(cuando se trate de una estructura de concreto) cumplen con los estados limites de falla y servicio,
dado que la estructura esta expuesta a acciones gravitacionales, sismicas y edlicas.

Al aplicar el estado limite de falla, se logra que el grado de seguridad de la estructura contra el
colapso quede en un nivel que se juzga aceptable.

Con la revisién de los estados limites de servicio, se trata de lograr que el funcionamiento de la
estructura durante su vida util sea satisfactorio.

1.7 Distorsiones angulares y Desplazamientos

Se debe de comprobar que bajo acciones de servicio, no se exceden los valores permitidos de
distorsiones angulares de entrepiso y los desplazamientos laterales de los niveles. Si dichos
desplazamientos y distorsiones llegasen a ser mayores a los permisibles, entonces se debera de
realizar nuevamente una propuesta geométrica, es decir, se realizara de manera iterativa hasta que
se cumpla con lo establecido.
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1.8 Planos y Especificaciones
Una vez que todo el proyecto haya pasado los puntos previamente mencionados, se deberan realizar
los planos necesarios, asi como sus especificaciones para la construccién de este.

2.-ANTECEDENTES

2.1 Tipos de estructuras

Hoy en dia los tipos de estructuras mas populares son las de mamposteria, concreto y acero.
Actualmente el uso de la mamposteria se limita a edificios pequefios con cargas pequefas, como lo
son los edificios habitacionales. Esto se debe en gran parte al peso que esta aporta. Las estructuras de
concreto reforzado poseen una mayor versatilidad en cuanto a uso, se pueden crear desde tramos
carreteros, edificios, puentes, etc. Esto es en gran parte a la maleabilidad que éste puede tener, ya
que puede adoptar cualquier forma que el disefiador quiera. A diferencia de la mamposteria, el
concreto posee una resistencia a la compresién mucho mayor. Tal vez la peor desventaja, al igual que
la mamposteria, es su enorme peso. Si comparamos el acero estructural con la mamposteria y el
concreto este posee una resistencia mucho mayor a la compresién y es mucho mds liviano que el
concreto, esto es un factor fundamental para la cimentacidn, ya que entre mas pesada sea la
estructura, mas complicada serd la cimentacién y por ende mas cara.

2.2 Filosofias de diseio

El disefio estructural se puede definir como una mezcla de arte y ciencia, combinando la experiencia
del ingeniero asi como el sentimiento intuitivo de este ante el comportamiento de una estructura,
basandose en un conocimiento amplio de los principios de estatica, dindmica, mecdnica de materiales

y analisis estructural para producir una estructura segura y econdmica que servira para un propdsito
dado.

La filosofia de disefio es un conjunto de ideas que llevan al ingeniero estructurista a crear proyectos
dentro de ciertos estados limite.

Un estado limite (como su nombre lo indica) es un margen dentro del cual, la estructura cumple una
cierta funcién, como servicio y resistencia.

Los estados limite de resistencia definen la capacidad de sostener una carga sin llegar al colapso,
dichas cargas estan ligadas a los elementos mecdnicos que actuan, como pueden ser: flexion, flexo-
compresion, tencidn, flexo-tensién, cortante, etc.

Los estados limites de servicio sirven para que la estructura se mantenga en funcionamiento después
de que la carga de disefo se presente, asi como crear seguridad al usuario. Dicho estado limite est3
relacionado con comportamientos como la deflexidn, agrietamiento, deslizamientos, vibraciones,
deterioro, etc.
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Dichos estados limite no son los Unicos, sin embargo son los mds usuales, con los que el ingeniero en
la practica se va a encontrar. Existen otros estados limite, como los asociados al disefio por resiliencia,
disefio por desempefio, pero estos escapan de los alcances de la tesina.

2.3 El trabajo del disefiador estructural

El trabajo de un estructurista no es solamente entregar el cdlculo correspondiente al disefio de
elementos (trabes, columnas, etc.) si no también realizar los planos correspondientes para su
construccion.

El disefiador estructural distribuye y dimensiona las estructuras y las partes de éstas para que
soporten satisfactoriamente las cargas a las que quedaran sometidas. Sus funciones son: el trazo
general de la estructura, el estudio de las formas estructurales posibles que puedan usarse, la
consideracion de las condiciones de carga, el andlisis de esfuerzos y deflexiones, el disefio de los
elementos y la preparacion de los planos de disefio. (McCormack y Csernak, 2012)

Es obligacion del ingeniero estructurista, hacer que la sea econémica, segura y factible. Hacer que
éstas tres condiciones se cumplan al mismo tiempo no es un trabajo facil, por ejemplo: se insiste
hasta el cansancio que se debe de elegir el elemento mas ligero, debido a que es el mds econdmico,
sin embargo y generalmente estos elementos pueden fallar por inestabilidad poniendo en peligro la
seguridad buscada.

2.4 Memoria Descriptiva

Una memoria descriptiva es un documento técnico que forma parte de un proyecto ejecutivo, a su
vez un proyecto ejecutivo lo conforman una serie de planos arquitectdnicos y constructivos que
permiten la ejecucién de la obra o proyecto. La funcién de la memoria descriptiva es la de
complementar la informacidn que aparece en los planos. El plano es una herramienta visual y en la
memoria descriptiva se puede hacer referencia a detalles constructivos de un modo escrito y mas
explicito. La memoria descriptiva va desde lo mds general del proyecto hasta lo mads particulary
especifico. En la memoria descriptiva se pueden introducir los reglamentos a usar, materiales,
programas de analisis estructural.

2.5 Descripcion Estructural
Dentro de la memoria descriptiva se debe de incluir la descripcidn estructural del proyecto, es decir a
base de que sistema estructural esta constituido.

2.6 Ubicacion Geotécnica
En la ubicacidn geotécnica se debe de mostrar la direccién del proyecto, asi como sus coordenadas
(UTM, geograficas, etc.), asi como la zona sismica de este.
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3.- MODEIACION DE LA ESTRUCTURA

3.1 Filosofia de disefio aplicado al proyecto estructural

El presente trabajo, muestra la filosofia LRFD (Load and Resistance Factor Design, traducido al espafol
como Disefio con Factores de Carga y Resistencia) que se encuentra plasmada a lo largo de la
normativa americana del American Institute of Steel Construction AISC, en dicha normativa también
se muestra la filosofia ASD (Allowable Strength Design, traducido al espafiol como Disefio por
Esfuerzos Permisibles). En los parrafos siguientes se explica por qué no se utilizé la metodologia ASD.

Existen dos diferencias notorias entre la metodologia ASD y LRFD. La primera de ellas es el factor de
resistencia y la manera de aplicarlos. Para la metodologia LRFD es @, el cual se multiplica por una
resistencia nominal. EL valor de @ es menor a uno.

Para la metodologia ASD se usa Q, el cual divide una resistencia nominal y posee un valor mayor a
uno. Si lo vemos desde un punto numérico, ambos reducen el valor nominal de nuestra carga, sin
embargo la gran diferencia entre dichos valores (@ y Q) es el cdmo se obtuvieron.

La resistencia nominal de un elemento, es aquella que se calcula acorde a la teoria sin aplicar los
valoresde @y Q

Para la metodologia ASD, los valores de Q se obtuvieron a base de experiencia, mientras que los
valores @del LRFD se obtuvieron a base de experimentacidn, es por eso que es mas confiable la
metodologia LRFD, ademds de que si en un futuro se encuentra que dichos valores son erréneos por
alguna investigacion, simple y sencillamente se cambian los valores.

La segunda diferencia (y la mds importante) es que la metodologia ASD nos permite trabajar
Unicamente en el rango eldstico de la estructura, mientras que la metodologia LRFD, ademas de
poder trabajar en el rango eldstico, se puede trabajar en el rango ineldstico de la misma.

3.2 Memoria Descriptiva del proyecto

3.2.1 Caracteristicas de la Estructura

El edificio presentado a lo largo de la tesina es un edificio de uso mixto. Consta de 4 niveles de
estacionamiento y 8 niveles, los cuales estan distribuidos en: planta baja comercio, primer nivel uso
oficinas y los niveles siguientes poseen un uso habitacional. En las Fig. 1 a la 8 se observan las plantas
y cortes correspondientes al proyecto.

3.2.2 Reglamentos aplicados a la estructura

Para el disefio de los perfiles estructurales de acero, se utilizara el manual “AISC 13" edition”, método
LRFD, para su simplificacidn, cuando se refiera a dicho manual, se referird como “Manual AISC LRFD".

10



Para el disefio de seccién compuesta (losacero y columna compuesta) se utilizara el manual “AISC 13t
edition”, método LRFD, para su simplificacion, cuando se refiera a dicho manual, se referird como
“Manual AISC LRFD”.

Para el disefio por sismo, se utilizaran las “NORMAS TECNICAS COMPLEMENTARIAS PARA DISENO
POR SISMO (NTCDF, 2004)”

Para el disefio por viento, se utilizaran las “NORMAS TECNICAS COMPLEMENTARIAS PARA DISENO
POR VIENTO (NTCDF, 2004)”

3.2.3 Programas utilizados en la estructura
Para la modelacién del edificio y el analisis estructural se utilizé ETABS 2016 (CSI, 2016).

Para los dibujos mostrados a lo largo de la tesina, se utilizé6 AutoCAD 2016 (Autodesk, 2016).

11
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3.3 Descripcidon Estructural del Proyecto

De la propuesta arquitectdnica, los cambios mas significativos son: el aumento en el nimero de
columnas, el cambio de columnas de acero a columnas de seccién compuesta, asi como el uso de
contra venteos. A continuacion se da una breve explicacién del porqué dichos cambios.

Se utilizaron contraventeos debido a que las distorsiones angulares que éste presenté eran excesivas
acorde a la norma (mas de 0.1).

Cabe destacar que el uso de contra venteos no es la Unica opcién para disminuir dichas distorsiones.
Entre las mas comunes se pueden listar: 1) Aumentar la seccidn del elemento, 2) Utilizar muros de
carga. La primera opcion se descarté ya que el perfil estructural mas grande y pesado que se
construye en México no era suficiente para hacer pasar dicha condicion de servicio.

La segunda opcién se descarté porque el colocar muros de concreto en todos los niveles aumentaria
considerablemente el peso de la edificacion, por ende, las reacciones en el suelo se verian afectadas
al igual que la cimentacion. Una de las ventajas de utilizar acero como material de construccion, es
gue las secciones transversales de los miembros estructurales se ven considerablemente reducidas,
por ende, el peso del edificio se ve de igual manera disminuido

Se aumentd el nimero de columnas debido a que la longitud de los contraventeos a lo largo de los
ejes A-B y B-C eran de 10.47m. Como se vera mas adelante, la relacién KL/r era excesiva, por ende la
capacidad del miembro baja considerablemente, lo cual nos da como resultado un contra venteo
sumamente grande y pesado.

Se cambiaron las columnas de acero por columnas de seccion compuesta debido a la capacidad de
carga de estas. En el anteproyecto se tienen propuestos perfiles HSS. Si se llegase a utilizar el perfil
mas grande y pesado que se hace en el pais, seria insuficiente debido a los efectos de flexo
compresion a los cuales éste estd sometido, por ende, se tomé la decision de rellenarlo de concreto y
hacer de esta manera una columna compuesta.
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3.4 Ubicacion Geotécnica del proyecto
El edificio se encuentra situado en Avenida José Maria lzazaga, colonia Centro, Delegacién
Cuauhtémoc, 06000, CDMX. Las coordenadas UTM del sitio son: 19.4265528,-99.1415856, las cuales
se localizan en el mapa de la regionalizacion sismica de la CDMX (Fig. 9). Como se puede observar, el
edificio se encuentra entre las zonas lllb y llic, se tomd la zona llic por ser la mas desfavorable.
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Fig. 9 Ubicacion Geotécnica del Proyecto

 Estas reglones o estin sufclentemerte investgadas, por b que
i 4N es

3.5 Declaracion de unidades y malla

El edificio se modelé en el programa ETABS 2016 (CSI, 2016), debido a la facilidad que éste tiene para
el modelado de edificios. Primeramente se debe cambiar las unidades a sistema métrico decimal (Fig.
10):
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r,;-, Model Initialization =)
Initslization Options

) Use Saved User Default Settings. (i)

() Use Settings from a Model File... o

@ Use Buill-in Settings With:
e e EET—r
Steel Section Database
Steel Design Code o
Congrete Design Code o

Fig. 10 Cambio de unidades a sistema métrico decimal

Posteriormente se declara una “malla” con todas las caracteristicas que esta conlleva; debido a que la
altura de entrepisos es diferente, se selecciona la opcién “custom story data” (Fig. 11y 12).
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Fig. 11 Opcién para cambiar altura de entrepisos
Fig. 12 Interfaz para cambiar alturas de entrepiso

Es de suma importancia decir que los cuatro estacionamientos se deben de modelar como si fuesen
entrepisos, por ende el edificio no consta de 8 pisos sino de 12. En estos cuatro estacionamientos, de
manera perimetral se declararan muros de concreto, ya que es de esta manera como se construyen
los estacionamientos.

Con estricto rigor, el espaciado de la malla en direccién “y”, deberia de ser de 5m, como se dijo en la
parte 2.5, el anteproyecto original se cambid, por ende las distancias de las mallas se vieron
afectadas. Dichas distancias estan acorde al modelado original.

3.6 Declaracion de Materiales

Para declarar materiales en ETABS 2016 (CSI, 2016), se debe de ir a la pestafia Define/Material
Properties (Fig. 13).
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Debido a la forma en que se disend el edificio, se necesitaron de distintos tipos de concreto y acero
(algunos con peso y otros sin peso).

Se declard un concreto f'c=400kg/cm? para rellenar los perfiles HSS (es decir para la seccidn
compuesta) y otro de 300kg/cm? para los muros perimetrales de estacionamiento. Dichos materiales
llevan todas sus propiedades, ya que nos interesa que interactiden con todos los elementos
estructurales. (Fig. 14 y 15)

s a
43 Material Property Data s e [
File  Edit View I Define I Draw  Select  Assign  Analyze
General Data
. ; B B
L& H 2[IE  Materisl Properes.. Mot Name e ]
T 141 Model Exg E, Section Properties 3 TEEEIE
X e [omim oSy T
T oo | B SprgPropetis ' wenvoncor [
- Project | ] Material Notes Modify/Show Notes...
: Diaphragms...
- Structure phrag
I'\_'J - Properties Pier Labels.. | Material Weight and Mass
— - Structural @ Specify Weight Densiy ) Specify Mass Density
rT1 o |
4] : Groups E&ﬂ Spandrel Labels... | Weight per Unit Volume 2400 kgf/m®
j— - Loads
| H - f 2400 2
il‘_Jl - Named . Group Definitions... Mass per Unit Volume kg/m
KA - Named Pl . 1 .
L_JI Section Cuts... I Mechanical Property Data
Modulus of Hasticity, E 2800 kgf/mm?
D Functions 4 Paisson’s Ratio, U 0.2
D <% Generalized Displacements... Coefficient of Themal Expansion, A 00000088 v
Tj Shear Modulus, G 1166.67 kgf/mm?
|
= &7 Mass Source...
] Design Property Data
P& P-Delta Options...
[ Modify/Show Material Property Design Data ]
i M  Modal Cases...
=1 Advanced Material Property Data
|E| :g Load Patterns... Nonlinear Material Data ] [ Material Damping Properties ]
. Time D dent Properti
w feg  Shell Uniform Load Sets...
100 | oad Cases.
B
. Ot Load Combinations...
-
. ———

Fig. 13 Pestafia Define /Material Properties  Fig. 14 Declaracién concreto f'c = 400kg/cm?2

Como se vera mas adelante, el peso de la losacero y la l[dmina de ésta, se realizé
con una hoja de cdlculo, por ende no es de interés tener el peso de dichos
elementos (Fig. 16 y 17)
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|3 Material Property Data

General Data
Material Name
Material Type
Directional Symmetry Type
Material Display Color

Material Notes

Material Weight and Mass
@ Specify Weight Density
Weight per Unit Volume

Mass per Unit Volume

Mechanical Property Data
Modulus of Elasticty, E
Poisson’s Ratio, U
Coefficient of Themmal Expansion, A
Shear Modulus, G

Design Property Data

Er
e —

(©) Specify Mass Density
2400 kgf/m?

2400 kg/m?

2424.87 kef /mm?
02
0.0000099 1

1010.36 kgf /mm?

[ Modify/Show Material Property Design Data... ]

Advanced Materal Property Dats

Morlinear Material Data

| Material Damping Properties.

Time Dependent Properties.

P:ig. 15 Declaracion concreto f'c = 300kg/cm2
)

r
43 Material Property Data

General Data
Material Name kb

Material Type

Material Display Color

Waterial Notes

Material Weight and Mass
@ Specify Weight Density
Weight per Unit Volume

Mass per Unit Volume

Mechanical Property Data
Modulus of Elasticity, E
Poisson’s Ratio, U
Coefficient of Thermal Bxpansion, A
Shear Modulus, G

Design Property Data

Steel
" —

WI

cero lamina losacero

Modify/Show Notes...

() Specify Mass Density
g/

o
0 kg/m?

20389.02 kegf/mm?
03
0.0000117 1C

784183 kaf /mm?

[ Modfy/Show Material Property Design Data... |

Advanced Material Property Data

[ Norlinear Material Data. .

| Material Damping Praperties. .

Fig. 17 Declaracioén acero losacero sin peso
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Shear Modulus, G

Design Property Data
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‘Specify Mass Density
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o
1] kg/m?

242487 kg /mm=
02
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Advanced Material Property Data
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Time Dependent Properties...

\,

Fig. 16 Declaracion concreto losacero sin peso
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3.7 Declaracion de secciones (elemento tipo frame)

En la pestafia Define/Section properties, se puede dar de alta los tipos de elementos estructurales
que se utilizardn. Lo mas comun para declarar trabes principales, secundarias y columnas es un
elemento frame, por ende, se ird a la sub-pestaia Frame Sections (Fig.18)

Una vez que se ha accedido en dicha pestafia se da click en “Import new properties”, ahi se puede
seleccionar el tipo de elemento (acero, concreto, seccion compuesta, etc.) En la Fig. 19 se selecciona
la opcion de seccién compuesta (a manera de ejemplo)

] ] ] - ,
File Edit View Draw Select Assign  Analyze Display Design Detsiling  Options  Toa il Frame Property Stepe Tope =
L& H2IE  materisl properties... Lard el sl 4§ BT
|| i Model ERF[E, Section Properties » [& Frame Sections... | Shape Type
ot epey Sectin 00
Tendon Sections...
= odd 11t Spring Properties y | @
il &P Siab Sections.. Frequertly Used Shape Types
Structure =3
Concrete Steel
Properiss Pier Labels &P Deck Sections...
5 Stcturs) N ] wall sections. =
Growps |3 Spandrel Labels. O D |®
Loads R
Named O/ /5% Group Definitions. | REERCE, N
Named Pl = p
EE Section Cuts... W Link/Support Properties.
*  Functions ) |4f*  Frame/wall Nonlinear Hinges... Special Steel Composite
/% Generalized Displacements. 5] Penel Zone... Py
{ P 7
e ass Source... ] \
P&  P-Delta Options. Section Designer Henprismate et -
=
E M Modal Cases.
g G2 i Potem:
% {5y Shell Uniform Load Sets...
E 122 Load Cases...
. e
osL
i 04 tosd Combinsiors Fig. 19 Declaracion de columna compuesta
— B Auto Construction Sequence Case...
1! Walking Vibrations...
¥ Perfarmance Checks..

Fig. 18 Pestafia Define /Sections

Posteriormente se define la seccion deseada, en este caso es un HSS 16”x16”x1/2, rellena de concreto
f'c=400kg/cm?2 (Fig. 20)

{4 Frame SectonPropertyData . 8 8 & 0 8 v A S
Genersl Data
Fropery Name. HSST6X16X12 COMPUESTA
Mateia ] 2
i i ,
Notes Modfy/Sraw Notes
Shape
Secton Shape Fled Sieel Tuboe -

Section Property Source
Source: User Defined

Property Modfiers
Section Dimensions

Tetal Depth 2064 Mody/Show Modiers
o " Curerty Defauit
Total Wicth 064 mm
Flange Thickness 11 m
Web Thickness e m
Comer Radius o m
‘Show Sedion Properties
e - o)L

Fig. 20 HS§16"x16"x1/2" compuesta
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3.8 Declaracion de sistema de piso (elemento tipo shell)

Acorde al proyecto arquitecténico se tienen dos sistemas de piso: losa-acero para los entrepisos del 5
al 12 y losa con casetones para los 4 niveles de estacionamiento. Se disefiara el sistema de piso losa-
acero, sin embargo, la losa con casetones se tiene que modelar para que nuestro edificio este
correctamente representado en ETABS 2016 (CSI, 2016). Comercialmente se tienen tres tipos de
“tamafios” de losa-acero: los que soportan claros de 1.25m a 2m, los que soportan claros de 2.5my
los que soportan hasta 3.2m. Los mas practicos son los de 2.5m, es por eso que se modularon las
trabes secundarias de forma tal que encajaran a claros de 2.5m (o lo mas cercano a estas medidas).

Para modelar el sistema de piso se puede hacer de varias maneras, una de ellas seria disefarlo por
fuera y colocarlo en el modelo como carga uniformemente repartida, (en este caso al ser losa-acero,
se repartiria en una direccidn). La otra seria modelar un elemento tipo shell que se asemeje a las
medidas de nuestra losacero y mediante el software disefiarlo.

Lo que se hizo en la tesina es una combinacidn de ambos; se modelé un elemento tipo shell con las
caracteristicas de la losacero, sobre ésta se cargaron las acciones correspondientes (carga viva
maxima, media, etc.), se discretizd el elemento (es decir se hizo mas pequeio para que arroje
resultados razonables) y se corrié el modelo. La funcion del elemento shell es transmitir de una
manera muy parecida a la realidad las cargas, sin embargo, el disefio de la losacero se hizo mediante
hojas de célculo, no se utilizé el programa ETABS 2016 (CSI, 2016) para disefiarla. Para definir el
elemento shell se hace de manera similar al elemento frame; se debe de ir a la pestaia
Define/Section Properties/Deck Sections (Fig. 21).

En la Fig. 22 se observa la declaracién del elemento shell con las caracteristicas de la losa-acero (en
dicho capitulo se profundiza mas sobre el tema).

Al igual que en la seccién 3.2, se declararon losas sin peso y masa (Fig. 23 y Fig. 24). Como se puede
observar dicha losa tiene un espesor de 1mm, esto es para no afectar en la rigidez total de la
estructura y asi el modelo se parezca mas a la realidad.

Esta losa sin peso ni masa, se utilizé para poder declarar las masas adicionales. En algunos entrepisos

dicho centro de masas caia en un vacio, es por eso que se utilizé un elemento que no afectara al peso
de la estructura ni la rigidez.
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Fig. 21 Pestafia Define/Section Properties/Deck Sections
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|41 Deck Property Data - ===

General Data wit
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Fig. 22 Declaracion de losa — acero

3,43 Stab Property Data R[4} Property/Stiiness Modifcation Factors
General Data Property/Stiffness Modfiers for Analysis
Propery Name osa =i peso Membrane f11 Diraction 1
Siab Matenl &) Membrans £22 Diection 1
Notional Size Data Membrans 12 Diection 1
Modeling Type | Bending m11 Direction 1
Mordfers Curerly User Speciied) | Bendngm22 Drection 1
Dispiay Color ] [ Bending m12 Direction 1
Property Notes [ Shear v13 Drrection 1
I Shear v23 Direction 1
Propety Data =
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3.9 Dibujo de la estructura en ETABS
Es importante recalcar que se debe de plasmar todo elemento estructural localizado en el proyecto
arquitecténico en el modelo tridimensional, con el fin de que dicho modelo sea lo mas cercano a la
realidad. No se mostrara como se dibujo el proyecto, debido a que no seria practico, pero si se

mostraran partes importantes en la modelacion.

Como primera instancia, se debe revisar que la separacion de trabes secundarias, sea de 2.5m (o lo
mas cercano a estas), como se menciond con anterioridad (y se mencionara mds a fondo en el disefio
de la losacero) esto es debido a que este tipo de losacero resulta ser mas eficiente y econémico que
los demads. En los anexos se pueden encontrar los planos estructurales propuestos como

anteproyecto, donde la separacion de las trabes secundarias era de 3.3m. En la Fig. 25 se ve la vista

en planta del entrepiso 12.

Fig. 24 Declaracién de losa sin peso ni masa
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Para fines de este trabajo, se denominard VP a las vigas principales es decir aquellas que recaen sobre
columnas y VS para referirse a las vigas secundarias, aquellas que descansan sobre otras vigas.

Para poder dibujar algin elemento (frame, shell, joint, etc.), en ETABS 2016 (CSl, 2016) en la parte
izquierda de la pantalla se tiene una paleta de dibujo (Fig.26).

Tomando como ejemplo una VP (Fig. 27), al dibujarla, se debe tener cuidado que sus extremos se
encuentren empotrados, en la parte inferior izquierda de la pantalla se encuentra la pestafia
“Properties of Objects” y la sub-pestaiia “Moment Releases” la cual debe encontrarse “continuous”.

En caso contrario se estaria diciendo que dicha viga es una viga articulada en sus extremos (VS), lo
cual no seria del todo correcto, a menos que se quiera declarar una VS, en ese caso la sub-pestaia
“Moment Releases” deberd de encontrarse en “Pinned”. Otra forma de declarar dicha articulacion es
seleccionando el elemento, llendo a la pestafia Assign/Frame/Releases /Partial Fixity (Fig. 28 y 29) y
liberar momentos y torsién como se ve en dicha figura. De igual manera si se quiere hacer una VP, se
deseleccionan todas las opciones.

File Edit View Define Draw Select Ass
b eac .
U H2« & » agae

141 Model Explorer - X
Model | Display | Tables | Reports | Detailing

(= Model
- Project
- Structure Layout
[#- Properties
[#- Structural Objects

|2 ot

1
=]

-
I

[#- Groups

= - Loads

h [#- Named Output tems
Named Plots

)

0o

[

B /JEE

Fig. 25 Planta Estructural Ientrepiso 12

Fig. 26 Paleta de dibujo en ETABS
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Fig. 27 Dibujo de VP
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/Releases [Partial Fixity
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Fig. 29 Articulaciéon de viga

Para dibujar las columnas se hace el mismo procedimiento que con las vigas, solamente que éstas
forzosamente deben estar empotradas en sus extremos (puede haber casos especiales, pero
generalmente el nodo viga-columna debe de ser lo suficientemente rigido).

Para dibujar el elemento tipo shell, se hace con la misma paleta de dibujo, se debe tener cuidado que
al momento de declarar dicho elemento, este vaya de nodo a nodo, de lo contrario, generara errores

en el programa.

Como se menciond con anterioridad, el elemento tipo shell que se usé en esta tesina para modelar
losas y muros de carga. Sin importar que elemento estructural sea, se debe de “discretizar”, para
hacerlo mas pequeiio. Eso se logra seleccionando dicho elemento y seleccionando la pestana
Edit/Edit shells/Divide Shells (Fig.30).

En dicha pestafia existen varias formas de dividir, en este caso seleccionaremos la opcion Divide
Quadrilaterals/Triangles into (Fig.31).

El nimero de divisiones no tiene un valor fijo, es decir, el elemento shell se puede hacer tan pequefio
como uno quiera, pero se debe tomar en cuenta que entre mas pequeiio sea éste, mas tardara la
computadora en realizar los cdlculos correspondientes y es mas susceptible a arrojar resultados
erréneos, por ende dichos elementos se dividieron en porciones de aproximadamente de 1mx1m.
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Fig. 30 Pestana Edit/Edit shells/Divide Shells

() Cookie Cut Floor Objects at Selected Frame Objects

() Cookie Cut Floor Objects at Selected Joints at Degrees

@ Divide Quadilaterals/Triangles into 2 by 2 Areas

() Divide Quadilaterals/Triangles at

[0k ] [(Goe ] o ]

Fia. 31 Opciones de division para elemento shell

En la Fig. 32 se da una vista Isométrica del edificio modelado en ETABS 2016 (CSI, 2016). Como se
puede apreciar, los niveles de sétano se modelaron como si fueran otro entrepiso. Cabe recalcar que
el empotre se hizo debajo del ultimo sétano.

En los capitulos siguientes se dan los demds comandos que se utilizaron para la realizacion de la
tesina, no se muestran en esta parte ya que es poco productivo hablar (poniendo un ejemplo) de
declaracion de “Joints”, cuando no se ha hablado de centros de masas ni de cargas, etc. Al igual que
ciertos comandos que facilitan el dibujo en ETABS 2016 (CSI, 2016). (tales como ocultar elementos,

mostrar ciertas caracteristicas, etc.)

Fig. 32 Vista Isométrica generada en ETABS
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.- ACCIONES SOBRE EL EDIFICIO

4.1 Factor de Comportamiento sismico

El edificio mostrado en este documento se disefié con un analisis elastico, por ende el maximo valor
gue puede tomar el factor de comportamiento sismico es 2. En las Normas técnicas complementarias
para disefio por sismo en la parte 5.3 da los requisitos que deben poseer las estructuras para poder
ser consideradas dentro de este rubro.

4.2 Condiciones de Regularidad

En las Normas técnicas complementarias para disefo por sismo en la parte 6, se dan los requisitos
para que una estructura pueda considerarse como regular. A continuacién se muestran y ejemplifican
dichos pardmetros, de igual manera se indica que requisitos cumplié:

4.2.1 Condicion de regularidad 1

Su planta es sensiblemente simétrica con respecto a dos ejes ortogonales por lo que toca a masas,
asi como a muros y otros elementos resistentes. Estos son, ademads, sensiblemente paralelos a los
ejes ortogonales principales del edificio. (Fig. 33)

¥

1 Donde:
b y L= largo
b= ancho
L

Fig. 33 Condicion de regularidad 1

Observando la planta arquitecténica se puede observar que este requisito se cumple, dado que sus
dimensiones generales en planta son 20mx25m. (CUMPLE).

4.2.2 Condicion de regularidad 2
La relacion de su altura a la dimension menor de su base no pasa de 2.5m (Fig. 34)

Donde:

H =altura
L =largo
b = ancho

Fig. 34 Condicién de regularidad 2
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A la altura del pretil se tiene 27.41m, la menor dimensidn es de 20m, el cociente es de 1.3705.
(CUMPLE).

4.2.3 Condicién de regularidad 3
La relacion de largo a ancho de la base no excede de 2.5. (Fig. 35)

L Donde:
o L= |agﬂ L < 3 5
b= ancho &
< 25

b

Fig. 35 Condicion de regularidad 3

En planta se tiene una dimensidn de 20x25m, por ende el cociente es 1.25 (CUMPLE).

4.2.4 Condicion de regularidad 4

En planta no tiene entrantes ni salientes cuya dimensién exceda de 20 por ciento de la dimensién
de la planta medida paralelamente a la direccidn que se considera del entrante o saliente. (Fig.36)

[_73 Donde:
LI s = saliente
',J: bl L =largo
b = ancho
L

0.20

L. & 20%
b

Fig. 36 Condicion de regularidad 4

Tomando medidas en AutoCAD, se observa que cumple dicha condicion (CUMPLE).

4.2.5 Condicidn de regularidad 5
En cada nivel tiene un sistema de techo o piso rigido y resistente. (Fig.37)

Fig. 37 Condiciéon de regularidad 5 3
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El firme de compresién que posee la losa-acero ayuda a que el sistema de piso se considere como
diafragma rigido (CUMPLE).

4.2.6 Condicién de regularidad 6

No tiene aberturas en sus sistemas de techo o piso cuya dimension exceda de 20 por ciento de la
dimension en planta medida paralelamente a la abertura; las areas huecas no ocasionan asimetrias
significativas ni difieren en posicidon de un piso a otro, y el drea total de aberturas no excede en
ningun nivel de 20 por ciento del area de la planta. (Fig.38)

Fig. 38 Condicion de regularidad 6

Debido a los cubos de iluminacién que posee la estructura, este punto no es satisfactorio (NO
CUMPLE).

4.2.7 Condicién de regularidad 7

El peso de cada nivel, incluyendo la carga viva que debe considerarse para diseiio sismico, no es
mayor que 110 por ciento del correspondiente al piso inmediato inferior ni, (excepcion hecha del
ultimo nivel de la construccidon), es menor que 70 por ciento de dicho peso. (Fig. 39)

W= OTE

Fig. 39 Condicion de regularidad 7

Este punto se aclarara mas adelante, sin embargo cumple dicha condicién (CUMPLE).

4.2.8 Condicion de regularidad 8
Ningun piso tiene un area, delimitada por los pafios exteriores de sus elementos resistentes
verticales, mayor que 110 por ciento de la del piso inmediato inferior ni menor que 70 por ciento de
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ésta. Se exime de este ultimo requisito tinicamente al Gltimo piso de la construccion. Ademas, el
area de ningun entrepiso excede en mas de 50 por ciento a la menor de los pisos inferiores. (Fig.40)

Daonde:

Al = ared ool mivel i-esimo
Adl= el Uilimo piso

Fig. 40 Condicion de regularidad 8

Al igual que el punto anterior (se verificarda mas adelante) dicho punto se cumple (CUMPLE).

4.2.9 Condicidn de regularidad 9
Todas las columnas estan restringidas en todos los pisos en dos direcciones sensiblemente

ortogonales por diafragmas horizontales y por trabes o losas planas. (Fig.41)

Losa
Columna

(a) Columnas restringidas (b) Columnas no restringidas

Fig. 41 Condicion de regularidad 9

Dicha condicidn se cumple, debido a que cada columna esta restringida (CUMPLE).

4.2.10 Condicién de regularidad 10
Ni la rigidez ni la resistencia al corte de ningtin entrepiso difieren en mas de 50 por ciento de la del
entrepiso inmediatamente inferior. El tltimo entrepiso queda excluido de este requisito. (Fig. 42)

a) Interrupcién de elementos
muy rigidos b) Reduccién brusca de tamario de columnas

Fig. 42 Condicién de regularidad 10
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Se demostrard mas adelante que la estructura no cumple con dicho punto (NO CUMPLE).

4.2.11 Condicién de regularidad 11

En ningln entrepiso la excentricidad torsional calculada estaticamente, es, excede del diez por
ciento de la dimension en planta de ese entrepiso medida paralelamente a la excentricidad
mencionada. (Fig. 43)

ax =Xer XeM

IVeM

au
Xer (223

Excentricidad calculada:
Donde:

& = excentricidad
CT = ¢centro de lorsion
CM = centro de masa

Fig. 43 Condicion de regularidad 11

Se demostrara mas adelante que la estructura no cumple con dicho punto (NO CUMPLE).

Acorde al punto 6.4 de las Normas técnicas complementarias para diseio por sismo el valor de Q'
(Factor de reduccion por irregularidad) es de 0.7.

4.3 Acciones causadas por la gravedad

4.3.1 Analisis de sobre carga muerta de azotea (Scm)

Partiendo de lo que se estipuld en el proyecto arquitecténico, se obtuvieron los pesos de cada
entrepiso. En la Tabla 1 se desglosan los materiales (mas comunes) que lleva la losa-acero en azotea,
asi como los pesos volumétricos y espesores promedios. Cabe destacar que los materiales que lleva la
losa-acero difieren mucho de los materiales que pueden llevar la losa de concreto y estos a su vez de
losas con casetones, losas pretensadas, etc. El peso de la losa-acero con espesor de concreto se
obtuvo como dato del fabricante, ya que primero se debié de haber disefiado el sistema de “piso,
pero este a su vez no puede estar disefiado si no se obtuvo una bajada de cargas previamente. Se
vuelve a hacer hincapié en que el disefio es un proceso iterativo.
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Andlisis de cargas (Azotea) Espesor (cm) | ¥ [Ton/m3] o [kg/m2]
Impermeabilizante - - 5
Enladrillado 2 1.5 30
Escobillado 0.5 2.1 10.5
Entortado de cal-arena 3 1.5 45
Ripio de Tezontle 5 1.55 77.5
Losacero con espesor de concreto - - 199
Falso plafén - - 20
Carga Adicional por reglamento - - 40
Tabla 1 Analisis de cargas en Azotea X= 427.00

4.3.2 Analisis de sobre carga muerta de entrepiso (Scm)
En la Tabla 2 se ve el andlisis de cargas para los entrepisos del edificio.

Analisis de cargas (Entrepiso) Espesor (cm) | v[Ton/m3] o [kg/m2]
Loseta con pegamento 3 15 45
Firme de concreto 5 2.4 120
Losacero con espesor de concreto - - 199
Falso plafén - - 30
Carga Adicional por reglamento - - 40
Tabla 2 Analisis de cargas en Entrepiso 2= 434.00

4.3.3 Analisis de cargas vivas (Maximas, Medias e Instantaneas)

El andlisis de cargas vivas, se hace mediante reglamentos, en este caso se aplicaron las normas
técnicas complementarias sobre criterios y acciones para el disefio estructural de las edificaciones
tabla 6.1. En dicha tabla viene el tipo de accidn (maxima, media o accidental), asi como el tipo de uso
de la estructura. En la Tabla 3 se encuentran dichos pesos.

Cargas vivas kg/m?
Nivel Cvmax Cvmed Cvinst Uso
Azotea (12) 100 15 70 Pendiente menor al 5%
11 170 70 90 Habitacional
10 170 70 90 Habitacional
9 170 70 90 Habitacional
8 170 70 90 Habitacional
7 170 70 90 Habitacional
6 170 70 90 Habitacional
5 250 100 180 Oficina
PB (4) 350 40 250 Restaurante
EST1(3) 250 40 100 Estacionamiento
EST2(2) 250 40 100 Estacionamiento
EST3(1) 250 40 100 Estacionamiento

Tabla 3 Andlisis de cargas Vivas 36
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4.4 Acciones debidas al Sismo

Como se vio en el punto 2.3, el edificio se encuentra en la zona llic. Debido a la simplicidad y facilidad
(debido al uso de programas comerciales) se realizara un analisis modal espectral. En ETABS nos
dirigimos a la pestafia Define/Functions/Response spectrum (Fig.44)

File Edit View | Define | Draw Select Assign  Analyze Display Design Detailing  Optior

D ‘,' Ej “) | [E. Material Properties... 3-d PIg ef§ &d ﬁn& i; 2?;
? #1Model g [0 Section Properties b |- Storyl2 - Z = 406 (m)
| Model | Display
"s EH\'!T §£§ Spring Properties 3

- Project | = .

\ _ Siructure Diaphragms...
ol [ Properties .
LN Structural Pier Labels...
I—I-l Groups |83 Spandrel Labels...
[ S
l!:h f-Named O &3 Group Definitions.., o
noA [ Named Pl
lxj EE Section Cuts...
D |{?f1 Functions 4 || M Response Spectrum... |
D .,'Z Generalized Displacements... zlw- Time History...
= 5
LEJ &°  Mass Source..
E| P& P-Delta Options...
=1 r
I_Ellj M Modal Cases...

Fig. 44 Definicioén de Espectro de respuesta

Se crearan dos espectros de respuesta; uno que o nombraremos “Espectro de Disefio” y otro que sera
“Espectro de Servicio”. El espectro de disefio es aquél (una manera burda de explicarlo) que esta
afectado por el valor de “Q” (la ductilidad de la estructura) y nos servird para revisar estados limite de
falla. El espectro de servicio es aquél que sirve para revisar estados limite de servicio (distorsiones y
desplazamientos) y este no esta afectado por el valor de “Q”. En la practica solamente se declara el
espectro de disefio, y para revisar condiciones de servicio (en este caso desplazamientos) se
multiplica por el valor de la ductilidad. Esto no es del todo cierto. No es la intencidn de esta tesina
demostrarlo, sin embargo se puede acceder a literatura acerca de dindamica estructural para
corroborarlo. En la Fig. 45 se ve la declaracién de dichos espectros. En la Fig. 46 declaramos la zona
sismica (Seismic zone), el grupo al cual pertenece la estructura que en este caso es el B (ranking by
Group), la ductilidad que se le dard (Seismic Behavior factor) asi como el factor de irregularidad que
se calculé a lo largo del punto 4.2 (Correction factor by Irregularity). Para el caso del espectro de
servicio, la ductilidad sera igual a 1.

r R
143 Define Response Spectrum Functions @
Response Spectra Choose Function Type to Add
ESPECTRO DE DISERD [Mmo NTC-2004 v]
ESPECTRO SERVICIO
UnifRS
Click to:

I Add New Function... ]

( Modify/Show Spectrum... |

[ Delete Spectrum ]

[ ok | [ cancel |

Fig. 45 Definicion de Espectros 37
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Fig. 46 Parametros de Espectros

4.5 Acciones Debidas al Viento

Para el analisis por viento se utilizaron las normas técnicas complementarias para disefio por viento,
debido a que el edificio se encuentra en la CDMX, en caso contrario se utilizarian las normas dadas
por CFE. Acontinuacion se realizara el analisis edlico de la estructura, para demostrar que dicho
analisis no rige sobre la estructura.

4.5.1 Clasificacién de la Estructura (de acuerdo con su importancia)
Acorde al articluo 139 del reglamento de construccién, la estructura pertenece al grupo B

4.5.2 Clasificacién de la Estructura (de acuerdo con su respuesta ante la accion del viento)

En el apartado 2.2.2 a) se dan los requisitos que necesita tener una estrutura para ser tipo 1. Entre
ellos pide que la relacién de altura del edificio entre la menor dimensién en planta sea menora 5
(mide 40.6m y la menor dimensidn son 20m, por ende da 2.03) y que el periodo de la estructura sea
menor a 1 segundo (mas adelante se vera que este punto cumple). Cumple dichos parametros, pero
en el apartado 3, para verificar que tipo de andlisis se realizard, se pide un requisitpo adicional, que la
altura del edificio sea manor a 15m, dicho punto no se cumple, pero no se especifica que se debe de
hacer en estos casos, por ende se tomara la estructura como tipo 2. En el apartado 2.2.3 “Efectos a
considerar”, se especifica que las estructuras tipo 2 se deberdn de incluir efectos estaticos y
dindmicos causados por la turbulencioa ejercida en el edificio.

4.5.3 Determinacion de la velocidad Basica de Disefio
En la Fig, 47 se observa (tomada del apartado 3.1 de la norma) se observa la ecuacion

correspondiente para obtener la velocidad basica de disefio, asi como distintos parametros (FTR, Fo y
VR)
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3.1 Determinacion de la velocidad de diseiio, Vp

Los efectos estaticos del viento sobre una estructura o
componente de la misma se determinan con base en la
velocidad de disefio.

Dicha velocidad de disefio se obtendra de acuerdo con la
ecuacion 3.1
Vp=FmFo Vg (3.1)

donde
F1r factor correctivo que toma en cuenta las condiciones

locales relativas a la topografia v a la rugosidad del
terreno en los alrededores del sitio de desplante;

F. factor que toma en cuenta la variacidn de la velocidad
con la altura; y

Vg velocidad regional segin la zona que le corresponde
al sitio en donde se construira la estructura.

Fig. 47 determinacion de VD

4.5.4 Determinacion de la velocidad regional VR
Debido a que nuestra estructura se encuentra en la Delegacién Cuauhtémoc, y es una estructura tipo
B, su VR es de 36m/s. acorde a la tabal 3.1 (Fig. 48)

Tabla 3.1 Velocidades regionales, Vg, segiin la

importancia de la construccion ¥
la zonificacion edlica, m/s

Importancia de la
construccién
A B Temporal
Periodo de retomo. afios 200 50 10
Zona I: Delegaciones de

Alvaro Obregén, 39 ps] 3
Azcapotzalco,
Bemito Juarez. Coyoacan,
Cuauhtémoc,

G A Madero. Iztacalco,
Iztapalapa. Miguel Hidalgo
y Venustiano Carranza

Zona II: Delegaciones de
Magdalena Contreras. 35 32 28
Cuajimalpa. Milpa Alta,
Tlalpan y Xochimilco

Fig. 48 Determinacion de VR

4.5.5 Determinacion del factor Fa.
Para encontrar dicho valor, iremos a la ecuacion 3.2 (Fig. 49)
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F.=1.0; 51 Z=10m

Fo=(z/10)%: si 10m=z<d

Fo=(8/10)%: si z2d (3.2)
donde

0  altura gradiente. medida a partir del nivel del terreno
de desplante. por encima de la cual la variacion de la
velocidad del viento no es importante v se puede

suponer constante; O v Z estan dadas en metros: y

O  exponente que determina la forma de la vanacion de
la velocidad del viento con la altura.

Los coeficientes ¢ ¥ O estan en funcién de la rugosidad del
terreno (figura 3.1) v se definen en la tabla 3.2.

Fig. 49 Ecuaciones para encontrar el factor Fa

En la Fig 50. Se observa la tabla 3.2, la cual ayuda a obtener los valores de a y 8, asi como la figura 3.1

para obtener la rugosidad del terreno (Fig. 51)

Tabla 3.2 Rugosidad del terrens, &ty &

Tipos de temreno (G 3.1) ¢ dm

R1 Escasas o nulas obstracciones al fhgo 0099 245
de viento, como en campo abaerto

R2 Tereno plano u cadulado con pocas 0128 315
obstruce sones

R3 Zooa tipwca wrbama v suburbana. E 015 3%
saho esth rodeado predosunantemense
por constnaccones de mediana y baja
altura o por dreas arboladas v no se
camplen las condscsomes del Tepo R4

R4 Zouwa de gran densadad de edafacion 0170 455
alios Por Jo menos la nuatad de las

Fig. 50 Tabla para obtencién de valores a y §

edificaciones que se encuentran en un
radio de 500 m alrededor de la
estructura en estudio tiene altura
superior a 20 m

R1 R2 R3 R4

Figura 3.1 Rugosidad de terreno

Fig. 51 Rugosidad de Terreno

4.5.6 Determinacion del factor correctivo por topografia y rugosidad Ftr
La CDMX se encuentra en una cuenca, por ende se obtienen los valores mostrados en la Fig. 52. La

Fig. 53 da dibujos ilustrativos acerca del valor de FTR.
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Tabla 3.3

Factor Frg
{Factor de topografia v rugosidad del terreno)

ERSIAD NACONAL AUTONGWA S By

En terreno de tipo R1, segiin se define en la tabla 3.2, el

Rugosidad de terrenos en

: L alrededores
Tipos de topografia (fig. 3.2)
Terreno [Terreno| Terreno
tipo K2 |tipo R3] tipo R4
T1 Base protegida de
promontorios v faldas de 0.80 0.70 0.66
serranias del lado de
sotavento
T2 Valles cerrados 0.90 0.79 0.74

Fig. 52 Determinacion del factor FTR

En la Tabla 4 se aplican las ecuaciones mostradas en la Fig. 49 para obtener Fa.. y en la Tabla 5 se

muestran los resultados de VD.

plano

Figura 3.2 Formas topogrificas locales

los casos igual a 1.0.

monticulo

factor de topografia v rugosidad, Frgr. se tomara en todos

valle cerrado

Fig. 53 Formas topograficas locales

Nivel h[m] z[m] By Nivel Frg Fy Vel™/sl Vp[™/sl
12 3 40.6 1.244 12 0.79 1.244 36 35.3882962
11 3 37.6 1.230 11 0.79 1.230 36 34.9670421
10 3 34.6 1.214 10 0.79 1.214 36 34.5163976
9 3 31.6 1.197 9 0.79 1.197 36 34.0314753
8 3 28.6 1.178 8 0.79 1.178 36 33.5060084
7 3 25.6 1.158 7 0.79 1.158 36 32.9317664
6 4.5 22.6 1.136 6 0.79 1.136 36 32.2976191
5 3.7 18.1 1.097 5 0.79 1.097 36 31.19805
4 3.6 14.4 1.059 4 0.79 1.059 36 30.1046887
3 3.6 10.8 1.012 3 0.79 1.012 36 28.7835064
2 3.6 7.2 1.000 2 0.79 1.000 36 28.44
1 3.6 3.6 1.000 1 0.79 1.000 36 28.44

Tabla 4 Calculo de Fa Tabla 5 Calculo de VD

41




(NG ENIER] A uNMRs\DADNACIONALAUTONOMADMEX’CO

4

» ¥ =

Y i

4.5.7 Determinacion de la presién de disefio pz
Acorde a la norma, en la parte 3.2 se tiene (Fig. 54):

3.2 Determinacion de la presion de diseiio, Pz

La presion que ejerce el flujo del viento sobre uma
construccion determinada, ;. en Pa (kg/m?). se obtiene
tomando en cuenta su forma v esta dada de manera general
por la expresion 3.3,

p.=0.47 C, Vp? 3.3)

(p2=10.048 C, Vp? )

donde

Cp  coeficiente local de presion. que depende de la forma
de la estructura; v

WVp velocidad de disefio a la altura Z, definida en la
seccion 3.1,

Fig. 54 Ecuaciones para determinar p:

4.5.8 Determinacion de los factores de presiéon Cp

Para el calculo de Cp la estructura en la parte 3.3.1 Caso I. Edificios y construcciones cerradas (Fig.
55), ademas en el apartado 3.4 (Fig.56) se menciona que cuando las paredes de una construccién
puedan tener aberturas que abarquen mas de 30 por ciento de su superficie, debera considerarse en
el disefio de los elementos estructurales el efecto de las presiones que se generan por la penetracion
del viento en el interior de la construccién, es por eso que se tomardn presiones adicionales a las del
punto 3.3.1 caso 1.

Tabla 3.4 Coeficiente C 3 t i . ‘ . . .
e oeicen © ~p Para consiricannes Tabla 3.13 Coeficiente Cp para presiones interiores

cerratas

Cp Cp
Pared de barlovenio 0.8 —
Pared de sotavento! 0.4 Aberturas principalments en la cara 0.75
Paredes laterales 0.8 de barlovento
Techos planos —0.8 Aberturas principalments en la cara 0.6
Techos inclinados lado de 0.7 de sotavento
sotavento - .
Tochos inckiasdon lado do Aberturas principalmente en las caras 0.5

SChoSs 1nc 5 1AG0o - . - -
2 ~08<0040-16<18 paralelas a la direccién del viento

barlovento
Techos curvos ver tabla 3.5 v fig. 3.3 Aberturas vmiformes distribmdas en 0.3

' La succién se considerard constante en toda la almra de las cuatro caras

la pared de sotavento y se calculara para un nivel Z 1gual a
L altura media del edaficio, Fig. 56 Tabla 3.13 presiones interiores

5

f es el dngulo de mclmacién del techo en grados.

Fig. 55 Coeficientes Cp para construcciones cerradas "
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En la Fig. 57 se muestra la planta tipo de oficinas. Al igual que el sismo el viento se debe de realizar en
dos direcciones ortogonales entre ellas. Observando la Fig. 57, si decimos que el viento llega en
direccion x, la cara en barlovento seria el eje A, el eje E seria la cara en sotavento, y los ejes 1y 5
serian las caras laterales. Como se puede observar el edificio posee cubos de iluminacién, es decir
ciertas aberturas, por ende en el nodo donde se tengan aberturas se aplicaran los factores
correspondientes a la tabla 3.13. Siguiendo esa misma légica, dado que el viento se aplicé en
direccion x, es decir perpendicular al eje A, el nodo E3, tendra participacion del coeficiente pared en
sotavento (de la Tabla 3.4) y Aberturas principalmente en las caras paralelas a la direccién del viento
(Tablas 3.13). A manera de resumen se muestran en la Tabla 6
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Fig. 57 Planta tipo Oficinas

Direccion X,Y
Punto 3.3.1(Tabla 3.4) Punto 3.4 (Tabla 3.13) a9,
Cp Cp No abertura] Abertura |Noabertural Abertura
Nivel Pared barlo.| Pared sota. | Paredes lat.|Techo Plano| Avert barlo.| Avert sota. | Avert paral | Avert unif Vo ["Ys] Pared barlo.| Pared sota. | Pared sota. | Paredes lat.|Paredes lat.

12 0.8 -0.4 -0.8 -0.8 0.75 -0.6 -0.5 -0.3 35.39 48.090 -24.045 -60.112 -48.090 -66.123
11 0.8 -0.4 -0.8 -0.8 0.75 -0.6 -0.5 -0.3 34.97 46.951 -23.476 -58.689 -46.951 -64.558
10 0.8 -0.4 -0.8 -0.8 0.75 -0.6 -0.5 -0.3 34.52 45.749 -22.875 -57.186 -45.749 -62.905
9 0.8 -0.4 -0.8 -0.8 0.75 -0.6 -0.5 -0.3 34.03 44.473 -22.236 -55.591 -44.473 -61.150
8 0.8 -0.4 -0.8 -0.8 0.75 -0.6 -0.5 -0.3 33.51 43.110 -21.555 -53.887 -43.110 -59.276
7 0.8 -0.4 -0.8 -0.8 0.75 -0.6 -0.5 -0.3 32.93 41.645 -20.822 -52.056 -41.645 -57.262
6 0.8 -0.4 -0.8 -0.8 0.75 -0.6 -0.5 -0.3 32.30 40.056 -20.028 -50.071 -40.056 -55.078
5 0.8 -0.4 -0.8 -0.8 0.75 -0.6 -0.5 -0.3 31.20 37.375 -18.688 -46.719 -37.375 -51.391
4 0.8 -0.4 -0.8 -0.8 0.75 -0.6 -0.5 -0.3 30.10 34.802 -17.401 -43.502 -34.802 -47.852
3 0.8 -0.4 -0.8 -0.8 0.75 -0.6 -0.5 -0.3 28.78 31.814 -15.907 -39.768 -31.814 -43.744
2 0.8 -0.4 -0.8 -0.8 0.75 -0.6 -0.5 -0.3 28.44 31.059 -15.530 -38.824 -31.059 -42.706
1 0.8 -0.4 -0.8 -0.8 0.75 -0.6 -0.5 -0.3 28.44 31.059 -15.530 -38.824 -31.059 -42.706

Tabla 6 Obtencion de pz

4.5.9 Empujes dinamicos paralelos al viento
Como se menciond en el punto 4.5.2, la estructura se tomara como tipo 2, por ende se debe de
calcular el factor de amplificacion “G”.
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En la Fig. 58 se muestran las ecuaciones que brinda el apartado 5. Empujes dindmicos paralelos al

viento, para llegar a dicho parametro.

La Fig. 59 muestra la Tabla 5.1 de las normas técnicas complementarias para disefio por viento, la cual
da el valor de los parametros a, ny R en base al tipo de terreno (calculado en el punto 4.5.6)

5.  EMPUJES DINAMICOS PARALELOS AL
VIENTO

En construcciones pertenecientes al Tipo 2, los efectos
estaticos v dindmicos debidos a la turbulencia se tomaran
en cuenta multiplicando la presidn de disefio calculada con
la ecuacion 3.3 por un factor de amplificacion dinamica
determinado con la expresion:

R{_ SF)
—| B+—| > 1 .1)
J

G=043+g
L P

donde
1

[ 0.58
g=( J2Ln(3600v) + —=>1.48

J2In(3600v) | 2.3
V=H 7SF N
“\SF+pB

X =(12201n,/Vy):
Vy =Vi JRC, :

R es un coeficiente de exposicion v C. un factor
correctivo que depende de la altura Z. 1gual a (Z.-'“El)n: Zen
m. Los valores de estos pardmetros dependen de las
condiciones de exposicion descritas en la tabla 3.2 v se
consignan en la tabla 5.1.

Tabla 5.1 Pariametros R, a4 v Il segin Ia
condicion de exposicidn

Exposicion R a i
R1 0.04 10 0.18
R2 0.08 10 028
R3 0.16 20 0.50
R4 0.34 33 0.72

4 OWH 1 1 ¢ . \
Bz? -[ xH xb [ (]+;f:)4-"3
01+ 1+—|* /
\ 457 L 122 )
i AV
T 1 1
=3 "sam 10n_b
T 1+—= 1+ 2
\ SVH A VH
= IrO:
(1+x,3)%3

(G factor de amplificacién dinamica:
g  factor de respuesta maxima:

R factor de rugosidad:

B factor de excitacion de fondo:

S factor reductivo por tamafio;

Il frecuencia del modo fundamental de la estructura.
Hz:

H altura de la estructura, m:

[ fraccidn del amortiguamiento critico, igual a 0.01 en
estructuras de acero, v 0.02 en estructuras de
concreto;

Ln logaritmo natural;

F  relacidén de energia en rafaga; v

Fig. 58 Ecuaciones necesarias para
la obtencion del factor de amplificacién G

Fig. 59 Tabla 5.1 para la obtencion de los factores R,a,n
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En la parte de abajo se muestran los algoritmos necesarios para calcular B en direccidn x a la altura de

3.6m, de manera andloga se hicieron los demads calculos para los entrepisos restantes. En la Tabla 7 se
muestran todos los valores de B:

Analizando direccion x, z=3.6m

H:= 40.6 a:=20 TX =0.43 z:=3.6

V2%2%4

b:=20 n:=05 Ty = 0.46

B:=0.01 ,BN: 0.16 VR = 36

z n 1
C.:=|=| =0.424 n,:=— =2.174 Vy = Vp- [R-C
e (a) 0 Ty H R\/ e
2
1220n, % n 1 1
= = S = — :
% Vi m 4 S 8n,-H 10n,b
5 1+ XV, 1+ v
(1+ xoz) H H
914
H
4 r 1 1 1
(), VAN S
1+ 2\ 1z 3
(1+ x2)
0
SF
Vv = no' _—
SF+pBB

0.58 1 0.58 1
= \2-In(3600v) + ————— |- — | if || /2 In(3600v) + ————— || — || = 1.48
o (_( " )t -\/2~In(360(3w)j (2-3) | K "t ) \/2~In(3600/)) (2-3ﬂ

1.48 otherwise

AC,?N:: G« 0.43+ g E B+£ if |0.43+ g- 5 B+E >1
Ce B J Ce B
1 otherwise
G=1.474
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Nivel Bx By z[m]
12 1.035 1.023 40.6
11 1.046 1.034 37.6
10 1.058 1.045 34.6
9 1.071 1.058 31.6
8 1.085 1.072 28.6
7 1.102 1.088 25.6
6 1.121 1.107 22.6
5 1.156 1.142 18.1
4 1.195 1.179 14.4
3 1.246 1.229 10.8
2 1.324 1.305 7.2
1 1.474 1.452 3.6

Tabla 7 Valores de factor de amplificacion B

4.5.10 Obtencién de fuerzas debidas a la accién del viento

Dado que se obtuvieron las presiones pz a lo largo del edificio, estas multiplicadas por un area de
influencia nos dara como resultado una fuerza. Se distribuiran las fuerzas edlicas en los nodos de la
estructura. Se mostrard la secuencia de calculo para el eje X, es decir, que la fuerza debido al viento
empuja el eje A, por ende el eje E se encuentra en sotavento.

Los demas ejes se desprecian ya que para hacer el analisis en direccidn X, solamente se necesita saber
la fuerza que llega a los nodos de los ejes Ay E. Cabe destacar que al final para obtener la fuerza
horizontal debida a la accidn del viento, por ejemplo del entrepiso 12, se sumaran las fuerzas de los
nodos A-1, A-2, A-3, A-4, A-5Y E-1, E-2, E-3, E-4, E-5 de dicho entrepiso, sumando ademds la accién de
empujes interiores cuando se requiera.

Para ver el drea de influencia de cada nodo, se tomara de manera analoga el area de influencia de
una columna, es decir trabajard de manera cuadrangular.

En la Tabla 8 se muestran los valores de dichas fuerzas, mientras que en la Tabla 9 se comparan las
fuerzas obtenidas por viento y las obtenidas por un analisis sismico estatico (mas adelante se verad), se
puede llegar a la conclusién que en este caso el analisis edlico se puede depreciar para los siguientes
calculos.
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4.6 Determinacion del peso promedio del edificio

Es importante obtener el peso promedio del edificio, ya que en capitulos posteriores se necesitard
para algunos calculos. No se puede saber con certeza el peso real de un edificio, ya que hay muchas
cosas que el disenador supone, como por ejemplo el peso volumétrico de materiales, la estimacion
cargas vivas, etc. Es por eso que para el célculo del peso del edificio sera igual a la carga muerta mas
la carga viva media. Refiriéndose a carga muerta la que se encuentra conformada por la sobrecarga
muerta (definida previamente) y el peso propios de los elementos.

Para la obtencion de la carga muerta por entrepiso, se generaron hojas de calculo (como la mostrada
en la Fig.60, la cual pertenece al entrepiso 12) en donde se introdujo como variable el peso
volumétrico de los elementos, asi como sus longitudes, de tal manera que se podia obtener el peso
de cada elemento, asi como las areas de cada entrepiso.

En la Tabla 10 se muestra el peso de cada entrepiso, asi como su variacidon de uno respecto al otro, las
areas de cada entrepiso y la variacién de estas, para asi poder comprobar los puntos 4.2.7 y 4.2.8

Nivel Peso [Ton] [% de Pesos Areas % areas
12 290.42 93.55 356.58 100.00
11 310.46 100.00 356.58 100.00
10 310.46 97.68 356.58 100.00
9 317.84 100.01 356.58 100.00
8 317.80 97.29 356.58 100.00
7 326.65 72.21 356.58 78.26
6 452.36 94.24 455.63 100.00
5 480.02 100.33 455.63 105.41
4 478.43 86.09 432.23 100.00
3 555.76 100.00 432.23 100.00
2 555.76 100.00 432.23 100.00
1 555.76 ---- 432.23 ----

Tabla 10 Tabla de pesos y areas de entrepisc
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5.- EFECTOS DE TORSION €N LA ESTRUCTURA

En el apartado 8.5 efectos de torsién de las normas técnicas complementarias para disefio por sismo,
se especifica que las estructuras deben de tener un cierto efecto de torsion.

Acorde a la teoria, el efecto de torsién en cada entrepiso de una estructura se genera por el
momento torsionante debido a la fuerza cortante sismica multiplicada por la excentricidad estatica

(es) que es considerada como la distancia entre el centro de masas (CM) y el centro de torsion (CT), a
manera de dibujo se ilustra en la Fig. 61.

En edificios de varios pisos las fuerzas cortantes son la acumulacion de las fuerzas sismicas arriba del
piso considerado. Estas fuerzas cortantes no actian en el CM, si no en el centro de cortantes (CV).

El centro de rigidez o centro de torsidn (CT) es el punto de giro del entrepiso y depende de la rigidez
estructural de los elementos resistentes y de su posicién con respecto al CT

Y

CT

V:a' 43
<7

_k{.-

Fig. 611 — ésimo entrepiso de una estructura
en donde la fuerza cortante actua en el CV

La excentricidad del edificio existe debido a los denominados “imponderables de la construccidon”. Los
imponderables de la construccion son aquellos parametros en donde el ingeniero no tiene un control
absoluto de estos, como por ejemplo el peso volumétrico de los materiales, o bien la fluctuacién de la
carga viva a lo largo de la vida util de la estructura. Por dichos factores es imposible saber a ciencia
cierta cual es la excentricidad del edificio.
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En la practica muchas veces se ignora dicha excentricidad o bien se calcula como el 10% de la
dimensién perpendicular a la accion del sismo.

Hoy en dia existen muchas metodologias para llegar a la obtencién de dicha excentricidad e;; en este
documento se presenta la metodologia desarrollada por Rosenblueth y Esteva (1962), debido al gran

aporte que dieron a la ingenieria civil mexicana. Cabe destacar que el calculo de dicha excentricidad
no se realizd de esta manera, se hizo de una manera mas practica.

5.1 Procedimiento de Rosenblueth y Esteva
A manera de listado se dara la metodologia para calcular la excentricidad es.

1. Se calculan los CM con las siguientes expresiones:
(Z Pi'yi) (Z Pi'xi)
Xm = ym == 7
e "
Donde:

P; cargas verticales en el entrepiso i

X Yjcoordenadas con respecto a un sistema de referencia

2.- Se realiza un andlisis sismico estatico de la estructura para calcular la fuerza cortante de cada
entrepiso

3.- Se calcula el valor de CV con las siguientes expresiones:

(o (oo
V, V.

Xv Yv
Yy X
Donde:
Fxi FxjFuerzas sismicas del entrepiso i, obtenidas con un analisis sismico estatico

Vy Vy Fuerzas cortantes del entrepiso i, obtenidas con un analisis sismico estatico

4.- Calcular las rigideces de los elementos resistentes en ambas direcciones y en todos los entrepisos.
Aqui existen varias formas de hacerlo, se listan dos de ellas:
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*Modelar los marcos de la estructura con las caracteristicas geométricas y de materiales que estos
tienen, uniendo uno tras otro con vigas “ficticias” las cuales se encuentran articuladas en sus
extremos, y en los nodos de la estructura aplicar las fuerzas sismicas obtenidas por un andlisis sismico
estdtico. La Fig. 62 y 63 ilustran lo mencionado en los pdarrafos de arriba.

P
Fig. 62 Isométrico de edificio"x"

168, AF-,

og.d

L.,

Fig. 63 Desglose de marcos a lo largo del eje "x
Una vez obtenidas las rigideces por entrepiso, aplicar las siguientes ecuaciones:

KZin'yg) \Z Ryi'xg)
XR = — yR -_ 7

Ryi I:zyi
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Donde:

RyiRyjRigideces calculadas del entrepiso i

XgYg Coordendas con respecto a un sistema de referencia (al centro geométrico)

* Aplicar las ecuaciones de Xg, YR pero calculando la rigidez de entrepiso (K) con la siguiente férmula:
(E)-(t)

(h\

Donde:

K=

/‘\\
\__/

E Médulo de elasticidad del elemento
t Distancia perpendicular al analisis del elemento en cuestion
L Distancia paralela al andlisis del elemento en cuestion

h Altura del entrepiso i
5.- Determinar la posicién del CT como:
(Z %] 1297 ] (Z kx}'yj)
DKy t D Ky

X¢ =
Donde:

kxj Yj Rigideces de los elementos en las direcciones X,y

6.- Calcular los cortantes directos en cada direccion de andlisis con la siguiente ecuacion

k:
__
Vdj =

V
Dk
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Donde:

Vdj cortante directo de disefio
Vjcortante del entrepiso i

kj rigidez del entrepiso i, en la direccién de andlisis

7.- Determinar las excentricidades estructurales como:
Csy TYv ~ Yt Gsx T Xy T X

8.- Obtener las excentricidades de disefio con las ecuaciones dadas por las normas técnicas
complementarias para disefio por sismo, en el apartado 8.5 con la ecuacion 8.8:

15e5+0.1b &g+ 0.1b

5.2 Procedimiento alternativo
1.- Obtener el CM con la ecuacidn utilizada en el punto 1 del punto 5.2 (punto anterior)

2.- Obtener el CT o centro de rigidez (CR) con la siguiente ecuacidn; solamente se utilizaron las
inercias de las columnas y muros de carga (en los niveles de estacionamiento), debido a que dichos
elementos aportan la mayor cantidad de rigidez lateral. Debido a que las columnas son de seccidn

compuesta, se tomd en cuenta Unicamente la inercia proporcionada por el nucleo de concreto, se
desprecié el espesor del perfil HSS

YooYy

X

Donde:
Iy Iy Inercia del elemento alrededor del eje x, y
3.- Determinar las excentricidades estructurales como:

sy =Y¥Ym~XR  Gx T Xm~XR

4.- Determinar las excentricidades de diseiio con las ecuaciones mostradas en el punto 8 del punto
5.2 (punto anterior)
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En la Tabla 11 se muestran las coordenadas de los CM, CR, asi como las excentricidades estructurales

y de disefio.
Centro de Masas [m] Centro de Rigidez [m] | Excentricidad Torsional 1.5es+0.1b es-0.1b

Nivel XCM YCM XCR YCR Xes Yes X1[m] Y1[m] X2[m] Y2[m]
12 13.19 12.17 12.50 10.00 0.69 2.17 3.03 5.75 -1.31 -0.33
11 13.19 12.13 12.50 10.00 0.69 2.13 3.03 5.70 -1.31 -0.37
10 13.17 12.03 12.50 10.00 0.67 2.03 3.00 5.55 -1.33 -0.47
9 13.15 11.99 12.50 10.00 0.65 1.99 2.98 5.48 -1.35 -0.51
8 13.13 11.90 12.50 10.00 0.63 1.90 2.94 5.35 -1.37 -0.60
7 13.12 11.86 12.50 10.00 0.62 1.86 2.93 5.29 -1.38 -0.64
6 13.32 11.27 12.50 10.00 0.82 1.27 3.24 4.41 -1.18 -1.23
5 13.30 11.24 12.50 10.00 0.80 1.24 3.20 4.36 -1.20 -1.26
4 12.31 10.51 12.50 10.00 -0.19 0.51 1.72 3.26 -2.19 -1.99
3 12.40 10.42 12.50 10.00 -0.10 0.42 1.86 3.13 -2.10 -2.08
2 12.40 10.42 12.50 10.00 -0.10 0.42 1.86 3.13 -2.10 -2.08
1 12.40 10.42 12.50 10.00 -0.10 0.42 1.86 3.13 -2.10 -2.08

Tabla 11 Excentricidades de diseno

Las coordenadas x1, y1, x1, y2, representan la localizacion de masas del edificio. Como se puede
observar, si se utilizan las coordenadas x1, y1, se obtiene un punto diferente al combinar x1, y2. Por
ende se tienen cuatro puntos diferentes.

Se generd un modelo diferente para cada coordenada, debido a que se pueden generar errores al
momento de que el programa realice las iteraciones necesarias para obtener elementos mecanicos.

La Tabla 12, muestra las rigideces de cada entrepiso, asi como la variacidn de estas, lo cual corrobora el
punto 4.2.10. De manera analoga la Tabla 13 muestra la variacién de la excentricidad de disefio con
respecto a la dimensién en planta, medida paralelamente a la excentricidad en estudio, lo cual
corrobora el punto 4.2.11.

DIRECCION DIRECCION
Entrepiso X Y %X %Y
12 744211.85 744211.85 0.00 100.00
11 744211.85 744211.85 49.07 49.07
10 1516648.68 1516648.68 100.00 100.00
9 1516648.68 1516648.68 54.65 54.65
8 2775037.09 2775037.09 100.00 100.00
7 2775037.09 2775037.09 63.21 63.21
6 4389940.82 4389940.82 100.00 100.00
5 4389940.82 4389940.82 0.01 0.01
4 78147187500.00| 78139145833.33]  100.00 100.00
3 78147187500.00| 78139145833.33|  100.00 100.00
2 78147187500.00| 78139145833.33]  100.00 100.00
1 78147187500.00| 78139145833.33]  -----—- | -

Tabla 12 Tabla de rigideces por entrepiso
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Con la Tabla 13 se han corroborado todas las condiciones de irregularidad del punto 4.2.

X1[%] Y1[%] X2[%] Y2[%]
15.14 23.02 6.57 1.32
15.17 22.78 6.56 1.48
14.99 22.19 6.67 1.87
14.91 21.93 6.73 2.05
14.71 21.42 6.86 2.39
14.64 21.17 6.91 2.55
16.18 17.65 5.88 4.90
16.00 17.43 6.00 5.04
8.59 13.05 10.94 7.96
9.28 12.50 10.48 8.33
9.28 12.50 10.48 8.33
9.28 12.50 10.48 8.33

Tabla 13 Tabla de variacion de la excentricidad de disefio

6.- ANAUSIS ESTRUCTURAL

6.1 Declaracion del centro de masas
En la Tabla 11 del punto 5.2, se obtuvieron cuatro coordenadas diferentes (x1, y1, x2, y2), como se
menciond previamente, se generaran cuatro modelos a partir del modelo creado en el punto 3.9.

En el punto 4.6 se obtuvo el peso por entrepiso del edificio, el cual se asignara por medio de un
elemento “joint” a cada modelo.

Como ejemplo se pondra el entrepiso 12. En la Tabla 11 del punto 5.2 las coordenadas en “x” y “y” de
dicho entrepiso son 13.19my 12.17m respectivamente. Dicho punto se declara mediante un
elemento joint (como se estipuld previamente), para ello vamos a la pestafia Draw/ Draw Joint
Objects, en la parte de abajo aparecera una sub-pestafia donde debemos de declarar donde
gueremos que se genere dicho joint (Fig.64 y 65)

File  Edit View Define | Draw | Select Assign  Analyze Display D

D‘/ M ) / k Select Object !

—_[ 144 Model Explorer -Eg Reshape Object l’

R [:] Draw Joint Objects |

Display | Tables
=~ Model -
[ Project ﬁ‘{ Draw Beam/Column,/Brace Objects 3

- Stn_u:ture Layout ]2[ Draw Floor/Wall Objects 3
- Properties

K1
Fig. 64 Pestaiia Draw/ Draw Joint Objects
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R 141 Model Explorer - X J 41 Plan View - Story12 - Z = 40.6 (m) Point Creste Mode 1 - X
Model | Diplay | Tables | Reports | Detaiing
%[ Hoce
Proect
N Structure Layout
< Properies .
N Structural Objects
T Gowps
= Loads
1= Named Outp kems
[}(_] Named Flots
=
2 +
=
i
i ,
144 Properties of Object > X
Plan Offsl X,mm 1370
Plan Offset Y.mm 1217
0
o
b
Plan View - Story12-Z = 40 ) X131 Y118 2406 m) [onesioy  ~[gobat -] tnis.. ]

Fig. 65 Declaracion de joint entrepiso 12

Una vez dibujado dicho elemento, lo seleccionaremos e iremos a la pestafia Edit/Replicate, aparecera
una sub-pestafia en la cual introduciremos los valores de x1, y1, valores obtenidos de la Tabla 11 del
punto 5.2 (Fig. 66 y 67). El primer punto generado (con las coordenadas del centro de masas) se
selecciona y se borra, ya que este solo sirvid para realizar el segundo punto, sobre el cual se
declarardn las masas de cada entrepiso. Este mismo procedimiento se debe de hacer otras tres veces.
La tabla trece muestra las coordenadas de cada modelo. En todo el capitulo solo se mostrara el
procedimiento para un modelo (x1, y1), ya que dicha metodologia aplica para los demas modelos.

File [ Edit | View Define Draw Select Assign Ar -
@9 undo CirivZ Replicate @
T e Redo el
_; _7"}, an —— Linear | Radial | Mimor | Story
N & Coey e Incremert Data
[ Paste. Ctrl+V
1
L\_\J 7C  Delete Delete dx 303 m
1 -
=1 B Add to Madel from Template v dy 575 m
E{] A Edit Stories and Grid Systems...
o 4L Add Grid Lines at Selected Joints... o 1
Grid Options ,
Il o
& I[[I Replicate... Ctrl+R
El fr] Bdrude » Pick Two Points on Model
w=1|| |4,  Merge Joints.
(]
5 S  Align Joints/Frames/Edges... Shift=CtrieM
+§+  Move Joints/Frames/Shells... Ctrl+M
%
& Edit Frames »
8 % Editshelis v [] Delete Original Objects
ry=
—u S Edit Links 4 [ Modify/Show Replicate Options for Assigns... ]
Add/Edit Tendons 3 56 of 58 options selected
fi*  Add/Edit Design Strips » [ oK ] [ Close ] [ Apply ]
3 65 AutoRelabel All
all T
Fig. 66 Pestafia Edit/Replicate Fig.67 Sub — pestafia replicate
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Modelo |Coordendas
1 x1,yl
2 x1,y2
3 x2,yl
4 X2,y2

Tabla 14 Coordenadas de modelos

Este Ultimo punto se selecciona, y nos dirigimos a la pestafia Assign/Joint/Additional Mass, ahi
declaramos el peso de la estructura (en direccién x, y) en kilogramos masa, es decir sin el efecto de la
gravedad (el peso que tenemos en toneladas fuerza multiplicarlo por mil y dividirlo entre la
aceleracién de la gravedad). (Fig. 68 y 69). En la Fig. 70 se observa como se ve un nodo después de
haber declarado una masa.

Assign | Analyze Display Design Detailing Options Tools  Help Joint Assignment - Additional Mass @
(| % Jeint 4 | \}' Restraints...
Masses in Global Directions
Y Frame 3 'g Springs...
| m Shell b ﬁ" Diaphragms... Direction X, 25604 985363 kg
¢ Link v |5 PanelZone., Direction Z 0 ka
-
o " ¥ additional Mass..
,\:}; Joint Loads 5 §>'> Joint Floor Meshing Options.. Mass Moment of Inertia in Global Directions
@ Frame Loads 3 Rotation about X 0 torf-m-s?
WY Shell Loads » Rotation about ¥ O torf-m-s2
L4
%2 Tendon Loads » Rotation about Z 0 torf-m-s*
. Assign Objects to Group...
Options
E Clear Display of Assigns ) Add to Bdsting Masses
Copy Assigns @ Replace Bxdsting Masses
L[f Paste Assigns r 7 Delete Bdsting Masses
Fig. 64 Pestafia Assign/Joint/Additional Mass
ok ) [om] Com)
g Dttt
REMEREH DR KR SR RN B B RS 5 R AR ER e e
] T e e e R T , . ., .
P T ifﬂhiﬁ SRRl Fig. 65 Asignaciéon de masas del entrepiso 12
ARG IR R O ke
PODDOODDOE RN RO SR IR nH
B e e R S e e T
R e e S i T | . e
b T5 ’:.1
e TibH na
v . I
s

Fig. 66 Masa del entrepiso 12 sg
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El elemento joint no puede estar “flotando” en el edificio, por ende si tal elemento cae en un vacio de
entrepiso, en dicho vacio colocaremos el elemento finito tipo shell que llamamos “losa sin peso”
(punto 3.4 Fig.24), de igual manera el elemento joint debe formar parte de uno de los cuatro vertices
del elemento shell, en caso contrario se debera de dividir dicho elemento. Anteriormente se dividio el
elemento (en la pestafia Edit/Edit Shells/divide shells) en partes mas pequefias, con el fin de mejorar
la resolucion de los resultados, pero en esta ocasion se usara dicho comando para dividirlo y que el
elemento quede en los vertices. Para utilizar la opcién “Cookie Cut Floor Objects at Selected joints
at”, seleccionamos el elemenot joint y el elemento shell, esta opcidn partira en dos el elemento shell,
haciendo la divisidn el elemento joint (Fig. 71). Posteriormente se selecionan los dos elementos shell
y el elemento joint y se usa la opcién “Divide Quadrilaterals/Triangles at”, esta opcién hara que
nuestro elemento joint forme parte de uno de los vertices (Fig. 72). En la Fig. 73 se observa como

debe de quedar el elemento joint. o | | ‘ |
Divide Selected Shells =]
B + + + + + T
() Cookie Cut Floor Objects at Selected Frame Objects
@ Cookie Cut Floor Objects at Selected Joints at 0 Degrees | 4 4 4 L 4 1
1 Divide Quadrilaterals/ Triangles into by Areas T
() Divide Quadrilaterals/Triangles at
L + + + o= + ]
[ ok | [ Cose | [ ppy | | 4 + + 5 2960499 |
Fig. 71 Opcién “Cookie Cut Floor Objects at Selected joints at” I
Divide Selected Shell:
wide Selected Shells |§| L | , , ‘ ,
1 Cookie Cut Floor Objects at Selected Frame Objects Flg . 7 3 elemento ]0 lnt
() Cookie Cut Floor Objects at Selected Joints at Degrees como parte de un UeT'tlce
() Divide Quadriaterals/Triangles into by Areas
@ Divide Quadrilaterals/Triangles at
Intersections with Visible Grids
Selected Joint Objects on Edges
Intersections with Selected Frame Objects
[0t ] [ome | [

Fig. 72 Opcién “Divide Quadrilaterals/Triangles at"
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6.2 Declaracion de diafragma rigido

Una vez que todos los elementos joint formen parte del vértice de un elemento shell, se asignaran a
un diafragma. Para definirlo tenemos que ir a la pestafia Define/Diaphragms (Fig. 74), ahi daremos de
alta doce diafragmas (uno por entrepiso). La funcion del diafragma es hacer que todo el entrepiso se
mueva de manera uniforme, esto se debe gracias al firme de concreto que lleva la losa-acero. Para
asignarlo se selecciona toda la planta (en el caso del ejemplo la planta 12) y se dirige a la pestafia
Assign/Joint/Diaphragms, y asignamos uno por entrepiso (Fig. 75). En la Fig. 76 se observa la
asignacion del diafragma.

s B
Assign | Analyze Display Design  Detailing Options  Tools  Help Iili Define Diaphragm M
¥ loint 4 | \}' Restraints...
N Frame » | ™t Springs.. Diaphragms Click to:
ks - % .
iy shen » [E Disphragms.. | DI - [_Add New Diaphragm__|
\{ Link 4 f_:'l" Panel Zone... B:II'ID
¥ Tendon b lon » D12 [ Modify,Show Diaphragm ]
., Additional Mass... D2 3

":}; Joint Loads 4 @ Joint Floor Meshing Options... 03 [ Delete Diaphragm ]
Jiq Frame Loads 3 Bg —
h D&

Shell Loads 13
o ? .
#¥  Tendon Loads 3

N

Aszign Objects to Group...

E Clear Display of Assigns

| CopyAssign: Fig. 75 Definicién de diafragmas

L Paste Assigns 3

Fig. 74 Pestaiia DefineDiaphragms

3000

L
T

Fig. 76 Asignacién de diafragmas
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6.3 Definicidon de patrones de carga
En la mayoria de los programas de analisis estructural, para asignar las cargas a un elemento dado,
primeramente se debe de crear un patrdn de carga. En la Fig. 77 se ve la pestafia Define/Load
Patterns. En dicha pestafia daremos de alta los siguientes estados de carga: MUROS PERIMETRALES,
TINACQOS, Scm, MUROS TINACOS, MUROS ELEVADORES, CVmax, CVmed, CVinst, Sx diseio, Sx servicio,
Sy disefo, Sy servicio, en dichos estados de carga se asignaran cargas gravitacionales o sismicas,
segun sea el caso. Como se puede observar en la Fig. 78, en la sub-pestaiia tipo de carga (Type) se
colocé otro (other) y multiplicar por el peso propio (self weight multiplier) cero, esto se hizo para que
dicho estado de carga no tome en cuenta el peso propio de los elementos estructurales, el cual se
tomara gracias a la combinacién que da el programa por defecto (Dead).

Define | Draw  Select  Assign  Analyze al |

[ Material Properties...

! E, Section Properties »

Add New Load
Delete Load

Spring Properties »

11
Diaphragmis...

i ED Pier Labels...

Spandrel Labels...

Group Definitions...

Self Waight
Muttiplier

Section Cuts...

-

Functions *

W W B

Type

A~ Generalized Displacements...

BERDET, USSR % S
Click To:
Auto
Lateral Load
—‘
Fig. 78 Declaracion de patrones de carga

bij
2 I33333:
& Mass Source.., 3|0 SE885888
| v
. a @
P&  P-Delta Options... . £ o
= z
M Modal Cases... e o =
8 23 EEPS
T @ & CoEE
glo® |2 2255
“L Load Pattemns... g 4

Fig. 77 Pestana DefineLoad Patterns.

6.4 Asignacion de cargas gravitacionales
En el punto 4.3.1y 4.3.2 se definieron las Scm de azotea y entrepiso respectivamente. Dichas cargas
se asignaran sobre el elemento shell.
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Una forma rapida de hacerlo es seleccionando toda la planta en cuestidn, posteriormente
dirigiéndose a la pestafia Select/Deselect/Frame Sections, una vez ahi deseleccionamos todas las
trabes y columnas. El mismo procedimiento se hace pero esta vez para deseleccionar la losa sin peso
(Fig. 79).

Una vez que se quiten todos los elementos no deseados procedemos a asignar las cargas, en la
pestafia Assign/Shell Loads/Uniform (Fig. 80,81 y 82), ahi daremos el valor deseado y lo mas
importante, en que patron de carga deseamos asignarlo, en este caso serd en el de Scm.

Lo mismo se hace para los demas patrones de carga (CVmax, CVmed, CVinst), cuidando que estos
sean asignados correctamente, es decir en el patrén de carga correspondiente.

Para los patrones de carga MUROS PERIMETRALES y MUROS ELEVADORES, estos caen sobre un
elemento frame, el procedimiento es el mismo, solamente que se debe de ir a la pestafia Assign/
Frame Loads/Distributed.

Para el patron de carga TINACOS Y MUROS TINACOS, se usé la pestafia Assign/Joint Loads/Force.

Select | Assign  Analyze Display Design  Detailing Options Tools Help

[®h  Select rEO 2§ EEA-® -1 My T8

|"[;i Deselect 4 EE Pointer/Window

1 EET Invert Selection Ctrl+K ,;{t‘ Poly
£ )
PS[} Get Previous Selection  Ctrl+) B"‘{} Intersecting Poly
\h Intersecting Line
Clear Selection Ctrl+Q .
[g‘[?f Coordinate Specification  »

'fsh Object Type...

|% Properties ;

@ Material Properties...
F_\fgi Labels 3

% Groups.. & Slab Sections...

@ Stories...

Al

ih Frame Sections...

Deck Sections...

o
@ Wall Sections...

Tendon Sections...

Fig. 79 Pestafia Select/Deselect/Frame Sections
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Fig. 82 Elemento shell cargado
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6.5 Asighacion sismica

En el punto 4.4 se definieron dos espectros de respuesta: espectro de servicio y espectro de disefio.
Como sus nombres lo indican, uno de ellos (servicio) servira para revisar condiciones de servicio y el
otro (disefo) para revisar condiciones de falla. Para poder hacer que actien sobre la estructura
vamos a la pestafia Define/Load Cases, en dicha pestafia despliega una sub-pestafia donde nos
muestra todos los patrones de carga (los cuales definimos previamente en el punto 6.3).
Originalmente todos poseen el tipo de caso de carga (Load Case Type) como estatico lineal (Linear
Static), a todos los patrones de carga de sismo (Sx disefo, Sx servicio, Sy disefo, Sy servicio,) se

cambiara dicho tipo de caso de carga a espectro de respuesta (Response Spectrum) (Fig. 83 y 84)
Define | Draw  Select Assign  Analyze

[t’g Material Properties...

i E, Section Properties 3

1 iy Load Cases M

7 %; Spring Properties 3
[E] Diophragms.. Load Cases Click to:

1 ED Rl Load Case Name Load Case Type o Add New Case...
I3 Spandrel Labels.. MUROS TINACOS Linear Static Add Copy of Cas...

]I e Group Definitions... MUROS ELEVADORES Linear Static Modify/Show Case...
E]E Section Cuts.., CVmax Linear Static
“fx Functions D CVmed Linear Static @

.~ Generalized Displacements... CVinst Linear Static @ Show Load Case Tree...
&7 Mass Source... 3
Y o Dete O Sy disefio Response Spectrum
& -Delta Options...
Sy servicio Response Spectrum
M Modal Cases... | &)
S senvicio Response Spectrum - Cancel
Y2  Load Patterns...
E::S:J Shell Uniform Load Sets...
|::gg Load Cases... |
o+L H L L n L L) n n n
v Load Combinations... Fig. 84 Cambio de "Static Linear" a "Response Spectrum

Fig. 83 Pestaia Define
/Load Cases

Se realizard el ejemplo para el patrén de carga Sx disefio, pero es el mismo procedimiento para los
demas patrones de carga debidos a sismo.

Una vez que se haya cambiado el tipo de caso de carga, se desplegara una ventana (Fig. 85), en donde
se pueden observar a su vez varias sub-ventanas. La primera (y la Unica que cambiaremos) es la
perteneciente a "Loads Applied" (cargas aplicadas). Leyendo de izquierda a derecha, aparece la
ventana “Load Type” (Tipo de carga), la cual elegiremos “Acceleration” (aceleracion), la siguiente
ventana es la de “Load Name” (Nombre de la carga) daremos U1, el cual representa la direccidn en
“x”, (para la direccién en “y” es U2) posteriormente esta la ventana “Function” (funcion), aqui
daremos clic en “Add” (afiadir) y afiadiremos la funcién ESPECTRO DE DISENO, debido a que el patrén
de carga que estamos modificando pertenece a este ramo. Por ultimo estd la ventana “Scale Factor”
(factor de escala), este factor se aumentara o disminuira (segun sea el caso) cuando se revisen ciertas

(o))
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condiciones que debe cumplir nuestro modelo, para considerar que es un modelo éptimo para diseio
(Se vera mas adelante).

En la ventana “Other Parameters” (otros pardmetros) se encuentra primeramente “Modal Load
Case” (Caso de carga modal), ahi lo dejaremos como est3d, es decir como Modal. La siguiente ventana
“Modal Combination Method” (Método de combinacidon modal), el programa nos da varias opciones
a escoger.

La opcion ABSSUM (suma modal absoluta), es la mas simple (pero la menos popular) de los métodos
de combinacidon modal, dado que siempre arroja valores demasiado conservadores para el disefio, su
ecuacion caracteristica es la mostrada abajo:

N

rg < z |r0n|

n=1

La opcidn SRSS (raiz de la suma de los cuadrados), desarrollada por el Dr. E. Ronsenblueth en su tesis
de 1951, proporciona una excelente estimacién de la respuesta total pico, pero debe observarse que
esta expresion es Util en sistemas cuyos modos tienen frecuencias muy bien definidas, es decir que
los valores de las frecuencias estan separadas. En sistemas cuyos modos tiene frecuencias muy
cercanas tales como tuberias o sistemas muy rigidos o edificios con plantas no simétricas no es
recomendable. Debido a que nuestras plantas no son debidamente simétricas, no usaremos dicha
combinacion, en caso contrario se puede usar sin ningln problema, abajo se muestra su ecuacién
caracteristica:

1
2

N 2
rO = Z (r0n>
n=1

La ultima opcién CQC (combinacién cuadratica completa), solventa las limitaciones que tiene la regla
SRSS, cada término cuadrdtico en la ecuacién en la parte derecha, es el producto de la respuesta pico
de los modos "i" y "n" respectivamente y el coeficiente de correlacion pi,n correspondiente de cada
modo, cuyos valores oscilan entre 0 y 1. Abajo se muestra una posible representacion de dicha
combinacion modal, la cual es la que mds se acopla a nuestro edificio:

1
2

0= % % (pi,n'rOi'rOn)

i=1n=1
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1§y Load Case Data - L]
Generd
Load Case Name Sx dsefio
Load Case Type [Response Spectnum v [ MNetes.. |
Exclude Objectsin this Group Not Applicable
Mass Source Previous {MsSrc1)
Loads Applisd
Lozd Type Load Name Function Scale Factor hid
e especTa0E0L (5504776
[7] Advanced

Other Parameters
Modal Load Case

I Modal Combination Method

[ Include Figid Response

Directional Combination Type RS:

Modal Damping Constart at 0.05 Modify/Show

Diaphragm Eccertriety | Dfor Al Disphragms Wody/Show.

E 2
II K 4

Fig. 85 Parametros Sismicos

6.6 Combinaciones de carga

Como el lector podra intuir, no se han mesclado las cargas, es decir si el programa se corre, nos
arrojara resultados exclusivos de cargas gravitacionales y resultados exclusivos de cargas sismicas,
pero estas a su vez van a actuar al mismo tiempo, es por eso que se deben de combinar. En la pestafia
Define/Load Combinations, se da clic en “Add New Combo” (afiadir nueva combinacién).

Primeramente afiadiremos la combinacién de carga muerta (CM), la cual incluird el peso propio de los
elementos (Dead), asi como la sobrecarga muerta (conformada por las combinaciones Scm, MUROS
PERIMETRALES, TINACOS, MUROS TINACOS, MUROS ELEVADORES). En la pestafia “Combination
Type” (tipo de combinacion) elegiremos “Linear Add” (suma lineal), tal y como su nombre lo indica
suma cada combinacion (Fig. 86).

| §3 Load Combination Data E

General Data
Load Combination Mame 2]
Combination Type [Iinear Add ']
Notes [ Modiy/Show MNotes... J
Auto Combination No

Define Combination of Load Case/Combo Results

Load Mame Scale Factor
Deac i
MURQS PERIMETRALES 1
TINACOS 1
Scm 1
MUROS TINACOS 1
MUROS ELEVADORES 1
\

Fig. 86 Combinacién CM 66
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La teoria indica que el sismo ocurre en dos direcciones ortogonales, y que uno ocurrird con un 100% de
su magnitud mientras el otro ocurrira con un 30%. Ademas de ocurrir la accidn sismica se tiene la accién
dada por la gravedad, donde participa la CVmax, CM (definida anteriormente), asi como la accion de la
CVinst. Para condiciones de servicio dichas cargas no estaran afectadas por un factor de seguridad,
mientras que para condiciones de falla, Cvmax se vera afectada por un factor de 1.4, la CM por un factor
de 1.2, mientras que para las demas cargas el factor serd de 1.1. En adicién a todo esto, se debe tomar
en cuenta lo “reversible del sismo”, por ende se deberdn alternar los signos de las acciones sismicas.

Lo mencionado en la parte de arriba se muestra en la Tabla 15y 16. Los valores de 1.1y 0.33, son el

resultado de multiplicar (1)(1.1) y (0.3)(1.1) respectivamente

Combinacion Combinaciones de Servicio

Comb 1 (1)(CVmax)+(1)(CM)

Comb 2 (1)(CM)+(1)(CVinst)+(1)(Sx disefio)+(0.3)(Sy disefio)

Comb 3 (1)(CM)+(1)(CVinst)+(0.3)(Sx diseino)+(1)(Sy diseiio)
Tabla 15 Combinaciones de Servicio

Combinacioén Combinaciones de Disefio

Comb 1 (1.4)(CVmax)+(1.2)(CM)

Comb 2 (1.2)(CM)+(1.1)(CVinst)+(1.1)(Sx disefio)+(0.33)(Sy disefio)
Comb 3 (1.2)(CM)+(1.1)(CVinst)+(0.33)(Sx diseno)+(1.1)(Sy disefio)

Tabla 16 Combinaciones de Disefio

6.7 Envolvente de disefo

La envolvente de disefio se usara unicamente para el disefio de trabes, para el disefio de columnas se
utilizaran los valores mas desfavorables de las tres combinaciones de disefio (en total son doce,
debido a que se tienen cuatro modelos). Para definir la envolvente de disefio, se dirige a la pestafia
define/Load Combinations, al afiadir la nueva combinacidn, se afiadiran las tres combinaciones
correspondientes a las combinaciones de disefio, esta vez el tipo de combinacién sera “Envelope”
(envolvente), es decir no se sumaran los resultados si no que se tomaran los resultados mas
desfavorables (Fig. 87) .Una vez definidas las combinaciones de carga, se procede a correr el

programa. {8 Losd Combination Data ==
General Data
Load Combination Name Envolvents
Comination Type [Envelope -
Notes [ Wodify/Show Notes |
Auto Combination No
Define Combination of Load Casa/Combo Resuits
Load Name Scale Factor
Conb1 (Dicio) 1

Comb2 (Disefio) 1 Delete
Comb 3 (Diseria) 1

Fig. 87 Definicion de Envolvente de disefio
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6.8 Revision del cortante basal

Acorde a las normas, si se realiza un analisis modal espectral, se debera verificar que el cortante basal
de dicha estructura es igual o mayor al 80% del cortante producido por un andlisis sismico estatico,
por ende se realizara dicho analisis.

6.8.1 Andlisis Sismico Estatico
En el capitulo 8, ecuacidn 8.1 de las normas técnicas complementarias para disefio por sismo se tiene
la siguiente expresion:

donde

Wi peso de la 1-ésima masa: v

h; altura de la i-ésima masa sobre el desplante.

La cual calcula las fuerzas por entrepiso de la estructura. Como se observa dicha ecuacion necesita el
peso de la estructura (el cual se calculé en el punto 4.6), el coeficiente sismico (depende de la zona
sismica) y el factor de ductilidad (Q=2). En la parte de abajo se muestra dicho cdlculo, ahi se observa
gue se debe de llegar cuando menos a 1131 Ton.

Momento de
Andlisis sismico estéatico. volteo en la
base
Piso W; h; W, h; Fi Fih Vi
ton m ton ton-m ton
12 290.42 40.6 11791.25 167.65 6806.46 167.65
11 310.46 37.6 11673.14 165.97 6240.38 333.61
10 310.46 34.6 10741.78 152.73 5284.30 486.34
9 317.84 31.6 10043.75 142.80 4512.51 629.14
8 317.80 28.6 9089.16 129.23 3695.94 758.37
7 326.65 25.6 8362.31 118.89 3043.70 877.26
6 452.36 22.6 10223.40 145.36 3285.03 1022.62
5 480.02 18.1 8688.39 123.53 2235.91 1146.15
4 478.43 14.4 6889.45 97.95 1410.53 1244.10
3 555.76 10.8 6002.24 85.34 921.66 1329.44
2 555.76 7.2 4001.49 56.89 409.63 1386.34
1 555.76 3.6 2000.75 28.45 102.41 1414.78
4951.74 99507.10  1414.78  37948.47
Coeficiente sismico: c= 0.4
Factor de comport. Sismico: Q'= 1.4
Cortante en la base: Vb= (Wyc)/Q' 1414.78 ton

g= 980 cm/s?
80%Vb= 1131.82592 Ton
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La combinacidn 2 es el analisis en la direccidon x (ya que dicha combinacion tiene el 100% de la accion
sismica en x), mientras que la combinacidn 3 es el andlisis en y. La combinacion 1 se desprecia por ser
una combinacién 100% de carga gravitacional, por ende se revisara el cortante basal con estas
combinaciones, para ello se debera de ir a la pestafia Display/Story Response Plots (Fig. 88), ahi se
debera de ir a la sub pestafia Show/Display Type vy seleccionar la opcion “Story Shears”, ademas se
debera de seleccionar el caso, dirigiéndose a la pestafia Case /Combo y seleccionar Comb 2 (Servicio)
y Comb 3 (Servicio). Si no se llegase a cumplir esto, en el punto 6.5 Fig.85 hay una ventana que dice
“Scale Factor”, ahi se debera de aumentar hasta que se llegue al valor deseado. Como se observa en
las Fig. 89 y 90 se cumple esta condicion de servicio.

Display | Design Detailing  Options  T¢
{[1 Undeformed Shape F4
(23 Load Assigns v

TF Deformed Shape... 6

FIS  Force/Stress Diagrams ,

2 Display Performance Check.

i

Energy/Virtual Work Diagram...

Cumulative Energy Companents..

Story Response Plots...

Combined Story Response Plots..

85 Plan View - Story12 -7 = 406 (m) | {34 Story Response

1

o5
[

[ Response Spectrum Curves
4% Plot Functions... 2
% Quick Hysteresis v
[/Zx Static Pushover Curve.
[T Hinge Results...
B save Named Display..
Show Named Display..
[E  Show Tables.. Ctrl+T

Fig. 88 Pestafia Display/
Story Response Plots

Story Shears
StoryResp 1

Display Type Story shears
[ Comb?2 (Servicio) =]
Cutput Type Absolute Max
Lo=d Type Load Combiration 1
Display For S
Story Range Al Stores Sty
Top Story Story12
Bottom Story Base
Display Colors
Global X I 8- Sioryd -
Giobal Y Bl Red

Story -
Legend i
Legend Type None StoyT

Stoys

Storyd

Stonyd

Stoy2 -

Storyt

Base

125 100 075 08 025 000 025 050 075 1.00
seanhe Force, tonf
load case orload combination for which the response s dispiayed.
| e e

125E43

Fig. 89 Cortante Basal en x

(JiPlan View - Story12 - 2= 408 (m) | F4Story Resporse | - x
B&E B - (=
i fenc) Story Shears
Name StoyResp 1
4 Show
Display Type Story shears
[ Comb 3 (Servicio) ) =l
Output Type Absolute Max
Load Type Load Combiration -
4 Display For Sz
Story Range Al Stores Sttt
Top Story Story12
Bottom Story Base
4 Display Colors
Global X I B Ston® -
Giobal Y B Red
< Stonys -
Legend Type None: Sion7 -
Soys
oy
Soys
Soryz -
Stoyt
Base.
425 400 075 0% 035 000 025 050 075 100 12543
Case/Combo Force, tonf
for is displayed
iox (1173236611, Base)] in: (1173, Base)

Fig. 90 Cortante Basal en y

X-52 Y19 Z406 fm)

OneStoy v Giobal | s

X52 Y19 Z406 m)

One Stoy v Giobal | nis
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6.9 Revision de participacion de masa modal

En la pestafia Display/Show Tables (Fig. 91), desprendera una sub pestafia (Fig. 92) en la cual se
debera escoger Analysis/Results/Modal Results/Modal Load Participation Ratios, una vez ahi
desprendera otra sub-ventana en donde se mostrara el porcentaje de participacién modal, el cual
tanto en “x” como en “y”, debera ser mayor al 90% (Fig. 93). Se puede observar que dicho factor se
cumple satisfactoriamente, si no se cumpliese, se deberan de aumentar el nimero de modos que
utiliza el programa para hacer el andlisis estructural. Para ello se deberd de ir a la ventana
Define/Modal Cases y aumentar dicho nimero hasta que se logre mover el 90% de la masa de la
estructura. Una vez pasadas las revisiones de los puntos 6.8 y 6.9 se considera que el modelo
tridimensional es correcto y por ende se pueden obtener elementos mecdanicos de este, los cuales se

usaran para disefiar los distintos miembros que conforman la estructura.

Display | Design Detailing Options To |4 Choose Tables 0 » Y aa &]
J [l Undeformed Shape F4 =] Tables
F [ Model
YE2 Load Assigns » [ Anaiyss
" [T Options
77 Deformed Shape.. F6 [T Response Spectrum Functions
; . [] Time History Functions
FIS  Force/Stress Diagrams » [FLoad Cases
v e []Load Combinations
o Display Performance Check.. § Dte |
® || Displacements
¥ Energy/Virtual Work Diagram... & FlReactons
Cumulative Energy Components... =] Madal Resuts
+[71Modal Periods and Frequencies
Story R Plots... ~[C1Modal Paticipating Mass Ratios
AL e +[¥]Modal Load Participation Ratios
Combined Story Response Plots... ~[C]Modal Participation Factors
~{C]Madal Direction Factors
{\®  Response Spectrum Curves... ~[7] Response Spectrum Modal Information
[T Structure Resuks
4% Plot Functions... F12 1 [ Frame Resutts
[T shell Resuts
A7 Quick Hysteresis 3 7 Eneray Vitusl Work
[TIDesion
[Tz Static Pushover Curve...
[T Hinge Results...
B seveNamed Display...
Show Named Display...
[ show Tables... T |
Flg. 91 Pestana DISP]EV/S]]OW Tables

Fig. 92 Sub — pestaia Analysis/Resulits/
Modal Results/Modal Load Participation Ratios

[ 1 43Modal Load Participation Ratios |
H 4 |2 de3 | b P | Reload Apply

Case ltem Tvpe ltem Static Chymamic

do

Modsl Peceleralion UX 99.88 91.74
» |Modal Acceleration uy 9991

Modal Acceleration Uz 0 0

Fig.93 Factores de participacion de masa modal
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7.- DISEAO DE LOSA-ACERO

En los siguientes capitulos se mostrara el disefio de los elementos estructurales, en general, se dira si
una seccidn es correcta, si cumple con ciertas condiciones de falla o servicio, entendiéndose como
condicidn de falla aquella que nos indicara si el elemento es capaz de soportar las cargas impuestas y
como condicion de servicio aquella que nos indicara si el elemento cumple con condiciones de
comodidad, seguridad, vibracion, etc.

Para el disefio de la losa-acero se haran dos condiciones de falla y dos de servicio; una cuando el
concreto apenas esta fraguando y otra cuando el concreto ha fraguado, he ahi cuando se presenta la
accion de la seccion compuesta.

En la Fig. 94 se pueden observar las secciones transversales de las vigas principales (VP) y vigas
secundarias (VS) del entrepiso 12, al final se dara una tabla con las secciones de todos los entrepisos.
En el entrepiso 12 (Azotea) las vigas encerradas en el recuadro rojo, se encuentran mas esforzadas
gue las vigas de todo el entrepiso, debido a que ahi recaen los pesos de los tinacos.

o BX13
Wi2xz6 Wi2x26 Wiz H wiPhs -
@ @ o @ o ) o
E W10X22 x wioxze E g W10XZZ W10X22 T [
H H = H H = HE
=
W12X26 W12X2 W12X28 W12X26 e
W03 wioxaz & W10X22 e
@ @ @
% Wi0X22 % e = | wioxaz 3
Ef = 8 88| + W 8
H H 3 1 B H H
= H =
W12X26 WRX26 W12 WH2X26
@ @ W10X22 ® > @
o1 wioxze % * sa0x: b I
s H 10x22 <
H 2 = H w
W12X26 W12X26 W12X26 W12X26
@ @ @ @ @
i WiDX22 = e W10X22 X
H H H H H
W12X26 W12X26 W12X26, WH2X26

Fig.94 Secciones de vigas principales y secundarias entrepiso 12

7.1 Diseilo como seccion simple (antes del fraguado del concreto)
Antes de que el concreto se endurezca y trabaje como seccién compuesta con la viga mediante los
conectores de cortante, la trabe secundaria se comporta como una viga simplemente apoyada con
carga uniformemente repartida. En la Fig. 95 se muestra el drea critica de carga, es decir, la trabe que
posee mayor area tributaria. Acorde a la teoria, la reparticion de cargas para sistemas de piso
diferente a losas de concreto apoyadas perimetralmente, es en una direccién. En la parte de abajo se
muestran los datos necesarios para los célculos siguientes. En la parte de anexos se pueden encontrar
los ecuaciones necesarias para generar todos y cada uno de los pardmetros que se citardn a
continuacién con tan solo introducir los datos de espesores de alma, longitudes de alma, espesores
de patin y longitudes de patin. Dichas ecuaciones son utilizadas cuando en vez de utilizar un perfil
prefabricado, se decide utilizar un perfil soldado por tres placas.
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Se brindan dichas ecuaciones para que en el momento que el lector este haciendo sus iteraciones,
no tenga que introducir todos los datos geométricos de la seccién y asi ahorrar tiempo. Sin embargo
al momento de realizar la memoria de cdlculo se deben de colocar los valores correctos de dicho

perfil (tal y como se hace en este documento).

8]

3
08.25
S
0
| V000
i G S _//. AR TS 2 A
1000 s

m
=

Fig.95 Area tributaria de trabes secundarias

En la parte de abajo se muestran los datos necesarios para los cdlculos siguientes

Se brindan dichas ecuaciones para que en el momento que el lector este haciendo sus iteraciones,
no tenga que introducir todos los datos geométricos de la seccién y asi ahorrar tiempo. Sin embargo

Datos de la seciéon (W10x22 AISC,
IR 254x32.9 Catadlogo Gerdau-Corsa)

A := 6.49plg” = 41.871.cm’
d:= 10.2plg = 25.908-cm

t,y:= 0.24plg = 0.61-cm

b := 5.75plg = 14.605-cm

Kges := 0.66plg = 1.676-cm

I, = 118plg” = 4911.531.cm”*

S, = 23.2plg° = 380.18.cm°

’ |
My := A 10.831-cm
N A

3 = 0.239in" = 9.948.cm”

I, := 114plg” = 474.504.cm”

y

sy = 3.97plg° = 65.057-cm°

ly
r,:= |[— = 3.366-cm
Y JA

72



\NGENIER| 4 ERSIOAD NACONAL AUTONOWA D i

A 20

al momento de realizar la memoria de cédlculo se deben de colocar los valores correctos de dicho
perfil (tal y como se hace en este documento).

tf = 0.36plg = 0.914-cm Z,, = 26plg° = 426.064-cm° 2, = 6.1plg" = 99.961.cm”
h hni=d -2 Et = 24.994.cr
h:=d - 2:kges = 22.555-cm — =37 e UL e
tW
bg 6 6
o =786 Cyy = 275in° = 73847.363-cm
1
Ibf kg Ton
“ppviga = 22? = 3274'; “concreto -~ 2'4_3
m
Datos de Materiales
K K Kaf
F = 50ksi = 3515348~ E .= 2038901.781 —2 G = 784193
sz Cm2 sz

7.1.1 Célculo de Cargas (Falla y Servicio)

Al momento que esta fraguando el concreto, las Unicas cargas que soporta la trabe son: su peso
propio, el peso del firme de concreto, el peso de la [dmina de la losa-acero y una carga viva de
98kg/m?2. Dicha carga se debe a la que sucede cuando se esta instalando la losa-acero

Al momento de calcular las cargas uniformemente repartidas debidas a carga viva, se suman
98kg/m?2, esta carga es debida a la sobrecarga que se da cuando se esta instalando la losa-acero.

El término tcprom, se debe al espesor de concreto promedio. Debido a que no se tiene un espesor de
concreto constante en la losa-acero (por los canales de esta), se toma un promedio, como la suma del
espesor de concreto t. mas la mitad de la altura de costilla de la misma (h, del punto 3.8 Fig. 22)

En la parte de abajo se muestran los calculos necesarios para llegar a dichas cargas, asi como la
obtencidn del momento maximo de falla (cuando se esta fraguando el concreto):

Operaciones
hy:= 6.35cm
to :=5cm

Avrea de influencia := (2.5m)-(6.25m) = 15.625 m2
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h
r
tc prom = tC + E = 8.175-cm
o (Aweadeinfiienda) (i prom) (Tconcreto) . Ton
pp losa* L . -
(98k—g;\-(Area de influencia)
\ m") Ton
wey = = 0.245.—
Ccv L -
Ton
Wservicio = “pplosa * (“ppviga) + wev = 0708
: Ton
WEalla = (wpp |osa)-(1.2) + (wpp Vlga)(12) + (wcv)(14) = 0971?

(wfalla)'(l-)z

My falla ==

=4741-Ton-m

7.1.2 Disefio de vigas secundarias (flexion)
No es la intencidn de esta tesina decir la teoria al rededor del estudio del acero, sin embargo se debe
de comentar para poder entender las ecuaciones siguientes.

En la parte de abajo se muestran los algoritmos para decir si la secciéon es compacta o no. Es
sumamente importante saberlo, ya que en caso contrario de que no lo sea, las ecuaciones siguientes
no son aplicables, en dado caso se aplicarian las ecuaciones F3-1 del AISC y sus derivadas.

Para la mayoria de los perfiles w (comerciales) lo son. El hecho de que una seccidn sea o no sea
compacta, radica en los esfuerzos residuales que se ocasionan en esta, ya que si no lo es, primero
fallara localmente antes de que pueda plastificarse la seccion completa.

Algo que el lector debe tener en cuenta, es que una viga simplemente apoyada, no puede fallar de
manera plastica (M;), debido a que eso significaria que en dicho elemento se generaria una
articulacién plastica, como sabemos, una articulacion mas a estas vigas y llegan al colapso. Por eso
siempre que se realice el calculo para las vigas simplemente apoyadas, se debe de revisar que no esté
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rigiendo el momento plastico, por ende (forzosamente), el pandeo que regira sera el lateral elastico o
ineldstico.

A lo largo de la tesina se muestran las ecuaciones que generan las expresiones necesarias para saber
si el elemento es apto o no, sin embargo el manual AISC, tiene todos estos valores tabulados. En la
tabla 3-2 de dicho manual, se observa de manera tabulada de mayor a menor moédulo de seccidn
pldstico (Zx) y de menor a mayor peso, también el lector puede observar que vienen en “tercias”, esto
es debido a que cada tercia muestra hasta arriba el perfil W con mayor mddulo de seccién y el mas
ligero, es decir el mas dptimo. Recordemos que se deben de escoger los perfiles mas ligeros, porque
una estructura entre mas ligera sea mas barata resultara. Ahi podemos observar que vienen los
valores de las resistencias plasticas y torsionales de las secciones, por ambos métodos LRFD y ASD, asi
como otros valores (Lp, Lr, etc.).

Como se puede observar al final de la secuencia de célculo, el perfil seleccionado trabaja a un
86.562%, por ende la seccién es adecuada. La seccion es la mas dptima posible debido a que es el
perfil mas ligero.

Para el calculo de Cb, se utilizé una regresidon parabdlica para encontrar la ecuacién generadora del
momento, con dicha ecuacion, en MathCAD se obtuvieron los momentos al cuarto, a la mitad y a los
tres cuartos del claro. También se pueden corroborar con las tabuladas en la Tabla 3-1 del manual
AISC.

En la parte de abajo se muestran los algoritmos necesarios para generar las ecuaciones necesarias

para conocer la capacidad de la seccién a flexién. Primeramente se muestra la ecuacion y el articulo
del AISC de donde viene:

dp 0.9 para perfiles W

My = by My, = bpFyZ, M Ecyacion F2-1 del LRFD

L, - L
Mp = Ch{ Mp = (M, - 07:5,-Fy) 55 g Ecuacion F2-2 del AISC

A Y]
[ 2 2]
S,-Cpm -E . L
M, = B S P P .(—b\ < oacion F2-3 del AISC

L \'ts) |
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12:-Mhax

2M o+ S Ma + A Mg + 3 M

b
N s | £y ooz | £ emlemm 1op0 ASCoB4
ty Fy 2-t¢ Fy

E
Ly = 1761y F_y ~l.  c\acion F2-5 del LRFD

Ecuacion F1-1 del AISC

E (0.7:Fy Syh \
=195 —— |2 |14 11676, — Y. X0 el Eoyacion F2-6 del LRFD
0.7 Fy Sy-hg L E Jc )
g . h E D E
¢seccion compacta? := | "'CUMPLE, ES COMPACTA" if — <3.76- |— A — < 0.38: |[—
tyy Fy 2% y

"NO CUMPLE, NO ES COMPACTA™ otherwise
¢seccion compacta? = "'CUMPLE, ES COMPACTA"

M~:=M,,, —-L \Ton«m = 3.556-Ton‘m
M(X) = o + bx + a C Ul 4 untles )

2
M, (x) := (~0.4854784)x“ + 3.03424x e ) _
u Mmax = MU\Z 'Luntles)TO”'m =4.741-Ton-m

Luntles = (L)'(m_ 1) =6.25

12-.M
max
Cp = = 1.142857

( \ 2:Mpax + 3:Mp + 4-Mpg + 3-M¢

M -Ton-m = 3.556-Ton-m
My Luntles

L4 Tuntles) Ly := L = 20505 ft

( A c:=1
M uk untle5) -Ton-m = 4.741-Ton-m
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2
E 3 (0.7-F, Syhg)

L= 195 rg——- [——— |1+ |1+ 676, —2.——  =4207-m
0.7-Fy | Sx'hg \E Jc )

My := Zy-Fy = 14978 Ton-m

(Lp—Lp)]
Mp := Cpy My = (Mp = 0.7:S,-Fy ) | = 5971 Tonm
b
2 2
Sy -Cpm -E 3¢ (L)
Mepi= —— |1+ 0.078~S b 6.085-Ton-m
(i\z x 0 s )
\ s )
tipo de pandeo lateral := | "Pandeo lateral torsional inelastico”  if (Lp <Lp< Lr) A (Mn < Mp)

"Pandeo lateral torsional elastico™ if ('—r < '—b) A (Mcr < Mp)

"Seccidn plastificada" otherwise

tipo de pandeo lateral = "Pandeo lateral torsional elastico"

¢Cual momento rige? := |"M.n" if (L <L,< Lr) A (M < Mp)

p
"Mer if (L <Lp) A (Mg <

< 5
=]
—_—

"M.p" otherwise

¢Cual momento rige? = "M.cr"

Mnx:= |Mp if (Lp <Lp <Ly) A (Mp < Mp) = 6.085-Ton-m

Mer if (Ly <Lp) A (Mer < Mp)

Mp otherwise

(])b =0.9

MR = d)b'Mnx =5.477-Ton-m
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¢Soporta flexion?:

"Seccién adecuada para flexion" if MR 2 My falla

"Seccion incorrecta, RECALCULAR" otherwise

¢Soporta flexion? = "Seccion adecuada para flexion™

(My falla )
% de eficiencia .= ——2"% ' _ 86.562.%

Mg )

Se Puede observar que claramente la seccidn soporta el momento ultimo, cuando el concreto apenas
esta fraguando. Esta seccidn se utilizo para todos los entrepisos, ya que es la mas ligera que se puede
utilizar y mas adelante, cuando se esté disefiando la seccién como seccidn compuesta, se verd que el
momento resiste que genera esta es mucho mayor del requerido.

7.1.3 Disefio de vigas secundarias (cortante)

En el punto anterior se obtuvo una ecuacion generadora de momento, con la cual derivandola se
obtiene la ecuacidn a cortante, evaluandola en Om se obtiene el cortante maximo, las operaciones
necesarias se muestran abajo:

M, (x) = (~0.489015296)x° + 3.0563456x

d
V,(X) = ™ M, (x) — —0.978030592-x + 3.05634
V,,(0) = 3.05€ Ton

Al igual que en el disefio a momento, se muestran las ecuaciones necesarias y el procedimiento de
calculo:

by 'V = 0 06F, A, C, S Ecuacion G2-1 del AISC

¢y, 0.9 para perfiles W _

k,-E k,-E
— 11| o ey [
Fy  tw Fy
h I(v'E | .,
— <11 |— ~—=— Ecuacion G2-4 del AISC
ty Fy B kyE
~ Ecuacion G2-3 del AISC 11 e
C,:=1 C y
V =
A\ h R
_ Ly
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151E-k,, ——= Ecuacion G2-5 del AISC

(n?
)

En la especificacion G2.1b del AISC, se especifica el coeficiente de pandeo por cortante del alma (ky),

para almas sin atiesadores transversales y relacion h/tw<260, k, =5.

En la parte de abajo se muestran los algoritmos de calculo, donde observamos claramente que la
secciéon es adecuada por cortante:

(I) =0.9 h k,, -E
v c, = |1 if = <11 [—
tW Fy
.. h K E
ky:= |5 if — <260 =5 v
tyy 11 |—
Fy ) kv E h kV~E
"Otro valor, buscarlo" otherwise — if 1.1 c <t_ <1.37 -
_ y W y
Cy=1 tw
151E-k
¢ = by 0.6-F, A, -Cy, = 29981 T (L\ZF
( VV.n) = ¢y 0.6:Fy Ay Cy = 29.981-Ton ™ Fy

7.1.4 Disefo de vigas secundarias (deflexiones)

Debido a que las vigas secundarias se modelaran (y se conectaran) como vigas simplemente
apoyadas, podemos utilizar la ecuacién de deflexion maxima que se muestra abajo. Se observa que la
viga no necesita apuntalamiento. En el hipotético caso de que las deflexiones fuesen mayor a las
permisibles, se necesitaria apuntalar, en principio al centro del claro, por ende el valor de L, seria la
mitad de su valor inicial, si esto no hace que la viga pase por deflexiones, entonces se necesita

apuntalar a los tercios del claro.

(5)'(‘*’servicio)'(|- )4
(384)-(E)-(Iy)

A

secc cimple ==

=1.524.cm
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L
A icipla '= —— = 3.472-cm
Permisible 180
¢necesita apuntalamiento? := | "No" if Agaqe cimple < Apermisible = "No"

"Si, se necesita apuntalr" otherwise

7.2 Diseiilo como seccion compuesta (el concreto ha fraguado)
Una vez que el concreto se ha endurecido, este trabajara como una sola entidad junto a la viga de
acero, mediante los conectores de cortante que se colocaran a lo largo de la viga, entre menos
conectores tenga el elemento, menor sera la participacién del concreto.

En general el estudio de las secciones compuestas se hace mediante el estudio del diagrama de
interaccion (haciendo un simil con los conocimientos previos de estructuras de concreto), donde
debemos de encontrar la posicidn del eje neutro, observar que porcion de nuestra losa o viga esta en
compresion y/o tensidn, hacer suma de fuerzas y posteriormente sacar el momento resistente en
algln punto de dicha seccidn. En el libro del Dr. Oscar de Buen Lépez de Heredia "Disefo de
estructuras de acero construccion compuesta”, se han desarrollado férmulas para obtener de manera
rapida el momento resistente de la seccion, primeramente se debe de conocer la profundidad del
bloque de compresion “a”. El Dr. Oscar de Buen Lépez de Heredia, utiliza una nomenclatura un poco
diferente, por ende en MathCAD, renombraremos algunas variables que ya poseiamos. Abajo se hace
una extensa explicacién de esto:

A, es el area de acero de la seccion completa t; espesor del alma de la viga

fy limite de fluencia del acero t; espesor del firme de concreto

f-. resistencia a la compresion del concreto tpi espesor del patin inferior de la viga
be ancho efectivo de lalosa Api area del patin inferior de la viga

L claro de laviga tps espesor del patin superior de la viga

 distancia al centrode la viga adyacente Aps area del patin superior de la viga

bjosa distancia al borde de la losa A, 4rea del alma de la viga

h, distancia entre el borde inferior de la

Ygt distancia entre el eje central de la vigay el borde de la losa
losa y el superior de la viga

Para poder encontrar la profundidad del eje neutro, se necesita saber el ancho efectivo b, el cual se
puede calcular como:
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1. Un octavo del claro de la viga medido entre centros de apoyos para claros simples y continuos.
2. La mitad de la distancia entre el eje central de la viga y el eje central de la viga adyacente.
3. La distancia entre el eje central de la viga y el borde de la losa.

Realizando los calculos pertinentes se tiene:

h , kg
Vai=25M ygr=" +te+h=25117cm L =625m Ayi= A fo=300—
cm
fre = 08Fc= 2409 ¢ 085 Frc = 204—L
cm2 sz
) LY
8
b= (2{min| Va ||| =0453m AgFy
: — a:=—— Y _15943.cm
2 0.85-f*c-bg
L Yat))]

Para saber déonde cae el eje neutro, se deben de evaluar las compresiones y tensiones, de lo cual se
tiene:

C = (0.85)(tc):(be)-(f"c) + (Aqs)-(Fy) = 86.183 Ton
T = (A~ Aps)-(Fy) = 100.244-Ton

Como C<T, se tiene que el eje neutro plastico se encuentra en el alma de la viga, por ende se
utilizardn las ecuaciones siguientes. Cabe mencionar que si no se cumpliese este término, se deberia
de verificar en donde esta el eje neutro pldstico y acorde a su posicidn, son las ecuaciones que se
utilizaran.

7.2.1 Disefio de vigas secundarias (seccion compuesta) a flexion

Como se descubrid en el punto anterior, al ser C<T (Fig. 96) se tiene que el eje neutro pldstico (ENE)
se encuentra en el alma de la viga, a continuacién se muestran los algoritmos para poder encontrar el
momento resistente:
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L b J 0.85f;
|'| l'l H—"l
BE - T
b (C)] e
+ — ———
] .
o T [ te P . d
d —+ EMNF - —1 H
s———Ih—Fk——F _f————(cLT‘w &'
; G del acero en compresion | 4
d - |
= delacera en tensidn —(T)— | . l
T
_ .Z _______ - —F — + — .
T
dt |
_ 1] [t |
I< h|:|| ;I |1—F1Ir_P|<_ F1|r
() by

(c) Seccion transversal
(dy Esfuerzos y resultantes de las fuerzas
intermas

Fig.96 ENE pasa por el alma de la viga

Datos

tyi:= t = 0.914.cm te = 5-cm Aii= (bf)-(tf) = 13355.cm”

ty = tyy = 0.61-cm be = 45255cm  Apg:= (be)(tf) = 13355.cm”

tps = tf = 0.914-cm f'c= 204-ﬂ Ay = (tW)-(d) _ 15.794.cm?
cm

Operaciones

= (0.85)-(f"c)-(be)~(tc) = 39.236-Ton

= (0.5) (Ag)-(Fy) ~ Cc =53977-Ton
S (A7)
° (ta) (Fy)

¢ = Aps + (he)(ta) = 15355.cm”

= 3.281.cm
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Y (0.5)-(Api)-(tpi) + (O.5)~(Aa|)~(d ~tos + tpi) + (0.5)-(Aps)-(2-d - tps) - (Aac)-(d - dc)
t Ay + Ay

= 2.866-cm

d8:=d+h, + (0.5)-(tc) — d; = 31.892:cm

d”3:=d - d; - d; = 22.312:cm

Mp = (C¢)(d'3) + (C,)-(d”3) = 24557-Tonm

Mg := ¢p-M,, = 22.101-Ton-m

Para ver si la seccién compuesta, puede resistir los momentos ultimos, se tienen que revisar los
cuatro modelos y buscar la envolvente mads desfavorable.

Una manera facil de hacerlo es exportando los resultados en forma de tablas, seleccionando las vigas
que nos interesan (las vigas secundarias, posteriormente dirigiéndose a la pestafia Display/Show
Tables/Analysis/Results/Frame Results/Beam Forces (Fig. 97 y 98), desplegara una sup-pestafia en la
cual nos dara todas las combinaciones de las vigas seleccionadas, la cual exportaremos a Excel, o bien
la podemos copiar. En la azotea, como se menciond previamente, existen dos vigas que estan mas
esforzadas que las demas. En la Tabla 17, se muestran los momentos y cortantes maximos (tomando
el valor absoluto)

i Choose Tabled™ 18 TR SR T W & ety —[ Ih Bearn Forces ]
[4 4 |1 de33180 | b P| | Reload Apply
I Stary Beam Unique Mame
[
| Show Selection Only
o Show Unformatted
a4 Copy
ﬁﬁ' Export to Excel ||
Fig.98 Exportar tablas de ETABS a Excel
Fig.97 Pestafia Display/Show Tables
/Analysis/Results
/Frame Results 83

/Beam Forces
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Entrepiso 12
Modelo Mmax Vmax
x1.yl 19.95 -8.99
x1.y2 20.02 -9.03
x2.y1l 19.95 -8.99
x2.y2 19.95 -8.99

Tabla 17 Momentos y cortantes maximos

El maximo momento y cortante ocurre en el modelo x1, y2. Por ende el momento resistente es apto y
nuestra seccion es adecuada.

7.2.2 Disefo de vigas secundarias (accién compuesta total) conectores de cortante
La funcidn principal de los conectores de cortante es resistir las fuerzas horizontales entre el firme de
concreto y la viga de acero, para que estas trabajen como unidad.

Muchas veces dichos conectores representan un costo bastante elevado, en las vigas secundarias que
resisten la carga de los tinacos, se producira un trabajo de la seccién compuesta completa, pero en las
demas vigas, puesto que se necesita menor capacidad a momento, se realizara la seccién compuesta
parcial, lo cual quiere decir que no se colocardn todos los conectores a cortante necesarios, por ende
la capacidad a momento de la seccidon se reducird, sin embargo este trabajara de manera adecuada.

Para poder aplicar las ecuaciones para encontrar el cdlculo de los conectores a cortante, se debe de
tener en cuenta lo siguiente (la Fig. 95 y 96 ejemplifica los puntos del 1 al 5):

1.- La altura nominal de las nervaduras de la lamina no excede de 7.6 cm (3”).

2.- El ancho promedio de las costillas de concreto, wr, no es menor de 5 cm (2”), y en los célculos se
toma, como maximo, igual al ancho libre minimo cerca de la parte superior de la ldmina.

3.- La losa de concreto se une a la viga de acero con conectores de barra con cabeza de didmetro no
mayor que 1.9 cm (3/4”), soldados a la viga directamente, utilizando agujeros hechos punzando o
recortando la ldmina, o a través de ésta. Después de colocados, los conectores sobresalen no menos
de 3.8 cm (1 1/2”) de la parte superior de la ldamina.

4.- Los conectores suelen soldarse al patin superior de la viga a través de la ldmina, sin agujeros
previos, pero cuando el grueso de la ldmina excede de 1.52 mm, o de 1.21 mm cuando se traslapan
dos, o cuando la ldmina esta galvanizada con una capa mayor de 380 gr/m2 (1.25 onzas/pie2), deben
tomarse precauciones y seguir procedimientos especiales, recomendados por los fabricantes de los
conectores.
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W
2"E0mmimin.

Fig.99 Seccion transversal lamina acanalada (trapezoidal)

> 4 ':J?_ T 2"E0mmimin.
nll | T h.=3"(75mm)

N v
< -
El ] J| He L] =+ "\‘i

|
JT 1 1L
LT

N

4 » 1172" (38 mm) min.
2"E0mm)min,

Fig.100 Seccion transversal lAmina acanalada (rectangular)

En la parte de abajo se muestra la secuencia de célculo para poder obtener el nimero de conectores
de cortante. El valor de fu, se refiere al valor de la fluencia del conector, este se obtuvo como dato de
proveedores (la mayoria de ellos manejan dicho valor).

Agc Es el area de la seccion transversal del vastago de un conector

dgc Es el didmetro de la seccion transversal del vastago de un conector

Qp Resistencia en tenién nominal de un coenctor de cortante

N, Numero de conectores en cada interseccion

dgc := 19.05mm
2
m-d
SC
A= ~ 285.cm’

Qni= |Qn ¢ 05AFCE if 05ATCE <Ay f, =11613Ton

(ASC~f u) otherwise

Debido a que se tiene seccion acanalada, se debe de realizar una reduccidn, para ello se tiene la
siguiente expresion:

Wy = 12.5cm hr = 6.5cm Hs = hr + 38mm = 10.15-cm Nr =1
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Qreal = Qn-Fred = 10.66-Ton

En la parte de abajo se encuentra el nimero de conectores necesarios, se debe recalcar que dicho
namero es requerido de la seccion de momento nulo al maximo:

Ac = (be) (te prom) = 369.96L-cm”

M ARy

=min = 75.472-Ton
KKO'SS'f*C'AC))
, C
Numero de conectores := —— = 7.08
Qreal

Por ende se requieren 14 conectores de cortante a lo largo de toda la seccidn. La separacidn que se le
da comercialmente a los canales de la losa-acero es de 1ft, es decir 30.48cm. Si se coloca un conector
en cada interseccidn, se tiene un total de 20 conectores.

En el punto 7.2.1 Tabla 17 se vieron los momentos y cortantes que llegaban a las vigas mas esforzadas
en azotea, las cuales resisten la carga de los tinacos, sin embargo, las demas trabes secundarias no lo
resisten. En la Tabla 18, se puede observar los momentos y cortantes maximos, asi como el modelo
de donde provienen. Se observa que el momento maximo viene del modelo x1,y2 ademas de que es
de 10Ton*m, mientras que la seccién compuesta (como accién compuesta completa) resiste
22Ton*m, sin embargo se dejaran asi los conectores de cortante por facilidad constructiva. Cabe
destacar que lo dptimo seria reducir el niUmero de conectores, y asi hacer mas eficiente la seccion

compuesta.
Entrepiso 12
Modelo Mmax Vmax
x1l.yl 10.33 5.33
x1.y2 10.46 5.41
x2.y1 10.33 5.33
x2.y2 10.33 5.33

Tabla 18 Momentos y cortantes maximos (otras VS)
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7.2.2 Disefio de vigas secundarias (accién compuesta total) deflexiones

Al trabajar en conjunto la seccién de acero con el firme de concreto, se tiene una reducciéon
considerable de las deflexiones (la literatura dice que hasta un 30%). En la parte de abajo se muestra
la secuencia de cdlculo para poder encontrar las deflexiones. Es importante mencionar que el valor de
l,, se veria afectado si la seccidn fuese parcialmente completa:

Datos
o= ly
kg kg
Eacero = E = 2038901781 Egoncyetg := 221359.436—
0 cm cm
Operaciones
E
ni= —o0 9011
Econcreto

Distancia del eje neutro elastico a la seccion transformada total al borde superior de losa

Ya = g + hp + to = 24.304-cm
n-A |_( 2-b,y \ _|

y=— 1 —2"8" 1 _13543¢m
be [y ™A ) |

Como y >tc, el eje neutro esta afuera de la losa (atraviesa la seccién de acero)

b
e 2
Act:= T’tc = 24.566-cm
3
bt
e''c
cti= = 51.18-cm4

posicion del eje neutro elastico (distancia al borde superior de losa)

((0.5t.) + Ay
y’ = ACt( C) a’a_ 16.242-cm
Act+ Ay

el ENE pasa por el alma de laviga de acero
Momento de inercia de la seccién transformada

_ . 2 A2 4
lp:= (g + 1a) + Act (Y~ 0.5tc)" + Ag(ya - ¥7)" = 12323.312.cm
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Flecha antes de que fragle el concreto

Aj1 = Bgecc cimple = 1-524-cm

Flecha posterior al fragiiado del concreto

Ton
Wad ‘= YCV.max (wpp viga) = 0558'?

O {eag )
2 (384)'(Eacero)'(|t)

=0.52.cm

Deflexiones diferidas
Ay = (0.15)(Ajpgt o) = 0-307-cm

Atotales ‘= Dinst tot T Afp = 2:351¢m
Aqdm = L. 2.404cm
aim = 559 ~

Al comprobar que las deflexiones de la seccion compuesta son adecuadas, se puede decir que las
trabes secundarias son aptas tanto para condiciones de falla como de servicio.

8.- DISENO DE VIGAS PRINCIPALES

Al igual que en el capitulo anterior, las trabes principales deberdn de ser aptas tanto para condiciones
de falla y de servicio.

El procedimiento para encontrar la resistencia a flexién de las vigas principales es muy similar al que
se vio en el punto anterior, sin embargo en dicho punto, mas especificamente, en el punto 7 Fig. 94 se
observa que las vigas principales en direccion x no se encuentran arriostradas, mientras que las vigas
principales en direccién “y” silo estan, es por eso que la dimensién de las vigas principales en
direccién “y” es mayor al de las vigas en direccién “x”. En la parte de abajo se muestra el disefio de las
vigas en direcciéon “y”, ya que aqui cambia un poco. Otra cosa importante por resaltar es que las vigas

principales si pueden llegar a su momento pldstico, debido a que no son estructuras isostaticas. Para
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el disefo de vigas principales se puede utilizar un analisis plastico, sin embargo, se hara dentro del
rango eldstico de los elementos.

De igual manera se obtienen los elementos mecdnicos de los modelos, esta vez para las vigas

“, n

principales en direccion “y”. En la Tabla 19, se observan dichos valores.

Entrepiso 12
Modelo Mmax Vmax
x1l.yl -11.15 10.92
x1.y2 -11.20 10.96
x2.y1 -11.21 10.94
x2.y2 -11.48 10.25

Tabla 19 Momentos y cortantes maximos VP en direcciéon "Y"

Acorde al modelo x2, y2 se tiene un momento maximo de 11.38Ton*m. En el modelo (x2,y2),
seleccionamos la viga mas esforzada (Fig.101), y obtenemos los valores de Cb. Aqui la longitud Lb
cambia ya que no es la longitud completa de la viga, sino que es la mitad de esta (como se comenté
anteriormente), por lo que los valores de Cb se calcularan al cuarto, medio y tres cuarto del claro
pero de esa nueva longitud (para este ejemplo es 2.5m)

|44 Diagram for Beam B19 at Story Stary12 (W12X19) |
Load Case/Load Combination End Offset Location
(@ Load Case @ Load Combination () Modal Case 0.1270 m
Envolvents +|[Mexand tin = 4.3580 m
Length |4.8950 m
Component Display Location
Major (V2 and M3) - () Show Max @ Scroll for Values. 0625 m
Shear V2
'ZFF:T:ﬁ:‘ Max = -7.4238 tonf
Min = -9.7765 tonf
Moment M3
E Max =-1.2538 tonf-m
W Min = -5.8512 tonf-m

Fig.101 Obtencidén de los valores de Cb

En el siguiente punto se muestra el disefio de vigas principales a flexion.
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8.1 Disefo de VP a flexion

Datos de la secion (W12x19 AISC,
IR 305x28.2 Catadlogo Gerdau-Corsa)

A := 557plg” = 35.935.cm>

d:=12.2plg = 30.988-cm

t,y := 0.235plg = 0.597-cm

b¢ := 4.01plg = 10.185-cm

tg ;= 0.35plg = 0.889-cm

Kges := 0.65plg = 1.651-cm

|, := 130plg” = 5411.009.cm"

S, := 21.3plg° = 349.044-cm’

i
Iy = /—X = 12.271.cm
A

3 3
Z, = 24.7plg" = 404.76.cm

4

3 = 0.48in” = 7.492-cm

ly = 3.76plg” = 156.503-cm"

S, := 1.88plg° = 30.808.cm’

|
r, = f—y — 2.087-cm
y A

Zy = 2.98plg3 =48.833-cm

3

1
hg:=d - 2-(E.tfj = 30.099-crr

hi=d - 2-kyeg = 27.686-cm N _ 46383
tW
b l,-C
L 570 Cy = 131in° = 35178.199-cm’  rgi= |1 — 2.503.cm
2.tf SX
Ibf kg Ton
wppviga = 19? = 28275; Yconcreto = 24—3 L :=25m
m
Datos de Materiales
Fy = 50ksi = 3515348 <% E .= 2038001781 <L G = 78419359
Cm2 cm2 cm2
h E bf E
jseccion compacta? ;= | "™ CUMPLE, ES COMPACTA" if — <3.76- |— A — <0.38- |—
ty Fy 2t Fy

"NO CUMPLE, NO ES COMPACTA™" otherwise

¢seccion compacta? = "'CUMPLE, ES COMPACTA"

MA:: 6.23Ton-m MC :=5.92Ton-m

MB :=1.34Ton-m M =11.3791Ton-r

max -
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L ) . re
H ‘ : ' 4 f
12-M
max
Cpi= ~ 2.114806
2Mpax + 3:Mp + 4Mpg + 3-M¢
Lp:=L =25m

c:=1

E
Lp = 1.76-ry~jF— = 0.885-m

<

2
- 0.7-F, S.-h
L= 195 e ——- 2% 14 [14 or6! 27Ty SOV, )
0.7-Fy | Sx-hg L\ E Jc )
Mp = Zx‘Fy = 14.229-Ton-m
(Lp—Lp)]
Mp := Cpy My — (M = 0.7:S-Fy ) ——— | = 1003 Tonm
= ]
2 2
Sy:Cpm E jc (Lp)
Mepi= ————[1+0078-—— —  =19679Tonm
(1) x o\ ts )
\ ts )
tipo de pandeo lateral := | "Pandeo lateral torsional inelastico” if (Lp <Lp< Lr) A (Mn < Mp)

“Pandeo lateral torsional eléstico” if (Lr < '—b) A (Mcr < Mp)
"Seccion plastificada" otherwise

tipo de pandeo lateral = "Seccidn plastificada"

¢Cual momento rige? := |"M.n" if (Lp <lp< Lr) A (Mn < Mp)
"M.er” if (Lp <Lp) A (Mg < Mp)
"M.p" otherwise

¢Cual momento rige? = "M.p"
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< Mp) = 14.229-Ton-m

IA
< S
kel
N—

Mg if (L <Lp) A (Mg

Mp otherwise

d)b =09

MR = &p-Mpy = 12.806- Ton-m

¢Soporta flexion?:= | "Seccion adecuada para flexion” if Mg = M, 3112

"Seccion incorrecta, RECALCULAR" otherwise

¢Soporta flexion? = "Seccidn adecuada para flexion"

(Mg falla )

\ MR

% de eficiencia := = 89.646-%

Se puede observar que el elemento es apto para flexion.

8.2 Diseino de Vp a Cortante

La metodologia es la misma que se utilizd para vigas secundarias, lo Unico que cambia es la manera de
encontrar el Vu, el cual se obtuvo en el punto anterior. En la parte de abajo se muestran los calculos
correspondientes, como se observa la seccidn es apta para cortante:

¢, =09

k,,-E
Cy:=1]1 if n <11 V-
% ° =
h W y
ky = |5 if t_ < 260 =5 o
v 1.1 F_ — =
Otro valor, buscarlo” otherwise y — v b v
h J Ry tw Fy
tw
vt 151E-k,,
2 —— otherwise
A, = d-t, = 18497.cm ( A \2
e _ t_ . y
(d)v V.n) = ¢v’0'6'Fy'Aw'Cv = 35.112-Ton K W)
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8.3 Calculo de deflexiones en VP
Dado que aqui no se conoce la carga que le llega a la VP, se recurrird a la ecuacién que se encuentra
en la pagina 3-7 del manual del AISC:

o)

(Ca)(1x)

Donde M es el momento maximo (en kip*ft) dado cargas de servicio, L la longitud del miembro (ft) Ix
es lainercia en “x” (in) y C1, se proporciona en la figura 3-2 de dicho manual. En la Fig. 102 se
muestra un valor de C1 para una situacion de carga uniformemente repartida, no es precisamente
nuestro caso, pero se asemeja mucho. En la Fig. 103 se observa cémo se obtiene el valor del

momento maximo dado cargas de servicio |8 Disgram for Beam B19 o Story Soryl2 (WIZX19) (i)
Load Case/Load Combination End Offset Location
ur (k;b."’p{f) (©) Load Case @ Load Combination () Modal Case 0.1270 m
£.2880 m
I I I I I e [155 m
Component Digplay Location
C, =161 r @ Shawiax  © Sl for Vakes
Fig.102 Figura para obtenr el valor de C1 shearyz
7.8666 tonf
]_V_FT—T]_ al 48620 m
Moment M3
P ]z

Fig.103 Obtencion del momento maximo de servicio

Es importante sustituir los valores con las unidades previamente descritas, ya que C1 no tiene
unidades y puede causar conflictos en MathCAD. El resultado se expresa en pulgadas. Por ende se
tratan 0.493cm, lo cual no rebasa L/360, que para este caso serian 1.389cm, por ende la seccidn
cumple con desplazamientos

A (6051).(8.202%)
" (161)-(130)
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9.- DISENO DE cowmnns

En el punto 3.3 se describié brevemente la razén de que las columnas del edificio se cambiaran de
acero a seccién compuesta. En la parte de abajo se mostrara el disefio a compresién de columnas de
acero y se hara una prueba, asi se podra apreciar mucho mejor la razén de dicho cambio. Al igual que
en los puntos anteriores, no se profundizara en la teoria de esta, pero si se debera de mencionar un
poco acerca de ella. Cabe destacar que una columna no solo se revisa a compresion, se debe de
revisar a flexo-compresion y flexo torsion, pero se realiza el disefio de la columna a compresidn para
comprender mejor el fenédmeno.

El disefio de columnas no se realiza con la envolvente de disefio, ya que aqui (desde mi punto de
vista) se realiza un modelo mas conservador. Se debe de verificar que la columna resista todas y cada
una de las combinaciones de disefio. La diferencia radica en que la envolvente toma el maximo valor
de momento, el maximo valor de cortante, etc. sin importar si el madximo momento proviene de la
combinacion 2 y el maximo cortante de la combinacién 1. En las Tablas 20 a la 23 se muestran los
maximos valores de cada columna, tomando como maximo el valor de la carga axial, ya que por el
momento es el Unico valor que nos interesa. Para poder ver con mayor facilidad que elemento
soporta mayor carga, se puede utilizar la pestaia “set display options” y posteriormente seleccionar
la opcidn “Labels” en ETABS, dicha pestafia muestra el nombre que ETABS le da a cada elemento
(Fig.104, 105 y 106). Acorde a las Tablas 20 a la 23, la columna A-2 del modelo x2,y1 combinacién 3 es
la que mas carga axial soporta 887.4 Ton

Set View Options

ipuesta
Object As: it HH -
| Gene [ Ot Ssgmnets | v sogrmerts stailing  Options  Tools  Help
Joint Assignmernts Frame Assignmerts
[ Labels Labels J
7] Unique Names ] Unique Names
[ Point Springs [T Sections
7] Panel Zones ] Property Modifiers
[T Additional Mass [T End Releases
[] Foor Mesh Option [] Partial Focty . ~ . .
I 5 et Ot Fig.104 Pestaia Set display options
Shell Assignments
[] Insertion Point
[] Labels
7] Unique Names [ e s
N [] Outpt Stations
g ie;tmnsM . ] 7/7C Lo 43 Elevation View - A ] _
N = = = = =
ees Moo 7] Norinear Hinges °© 5 o5 s A 8 8
[ Local Axes
[] Hinge Overwiites
s [ Line Springs st
[ Addtional Mass B80 B8
e [] Additional Mass
esh Optrs ] Mesh ptions

[T Auto Edge Constraints
[ Unfform Load Sets
[ Material Overwite
[] wall Hinges

[7] Thickness Overwrites
[ Insetion Poirt

7] Edge Releases

[] Foer Mesh Option

[ Momert Connections
[] Column Spiices

[] Nonpriematic Parameters
[T Material Overwite

ca
cz

Storys

B80 B84

c9

czs

Fig.105 Opcion Labels

Fig.106 Visualizacion eje A con la opcién Label:
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9.1 Disefio a compresion pura de columnas de acero

El algoritmo mostrado abajo es el que proporciona el AISC para el calculo de la compresidn pura.
Como se puede observar dicho algoritmo esta conformado por varios parametros. El lector puede ver
que esos pardmetros son relativamente faciles de conseguir, sin embargo el factor “Q”, estd en
funcidén de si nuestra seccidn es esbelta o no; si la seccidn no es esbelta el valor de Q se toma como 1,
cosa contraria pasa cuando la seccién es esbelta, debido a que se tiene que ejecutar un algoritmo
diferente (algoritmo nombrado como QHSS) para encontrar los valores de Qa y Qs, ya que ahora el
valor de Q sera Q=(Qa)(Qs)

2 AISC E3-4 esfuerzo critico
Fer(Fy+E.Q.KLIT) = |Fg « > de pandeo elastico

(KL/P)

( Q'Fy\

AISC E7-2
F — esfuerzo critico
Q-10.658 ).F if KL/r<4.71 /

de pandeo
inelastico - plastico

(0.877~Fe) if KL/r>4.71- ,—
QFy — AISC E7-3 esfuerzo critico

de pandeo inelastrico

(tiene elementos esbeltos? := | "NO, por lo tanto Q=1" if b <1l4 £ TablaB4.1a
t Fy del AISC,

"Si, se debe calcular Q" otherwise Caso 6

En la parte de abajo se muestra el algoritmo QHSS, como su nombre lo indica, este solo sirve para
secciones HSS, si se tiene otro perfil (como una w) se necesita otro algoritmo. Los algoritmos fueron
disefiados acorde a la tabla B4.

El lector puede ver que en algunos algoritmos de MathCAD hay espacios, pulsando ctrl+shift+k se
abre una barra roja, la cual permite editar espacios, volviendo a introducir el mismo comando se
cierra dicha barra.
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Q.HSS(F‘y,E,A,t_des,b,KIJr):: t <t ges
b«b-2t
Q¢ « 10

AISC B4.1 Caso
12 para secciones

= compactas Qa =1.0

b
<10 if = <140-
Qa t JF

<

otherwise
Qg <« 09

Q< QsQa
t e For(Fy-E.Q.KUM)

b b 192t 1 034 |E
(7 (; . Q- —_— — — . —
t

bg if 0<bg<b

m

b otherwise

b PE) 2
A.eff «~ A -4 T—T -t

A eff
-
.a A

Q<QgQq

for iel. 15 >
OP |« F_Cr(F_y,E,Q,KL/r)-A

PP n

f «
A eff

b b 1024 [ S22 [E

t
bg if 0<bg<b

factor de reduccion (factor de forma) para

elementos placa esbeltos atiesados

Ib otherwise

ancho "b", se toma el menor de las dimensiones del perfil,

el valor realista estimado por las toleracias de fabricacion
puesto que se obtiene el menor "Qa"

(almasdeperfilesHSS).Setoma el espesor de diseiio por se

&

Ao < A- 4-[? - %J»tz N~
w

Qg <« % if A.ef <10 8
-" <

Q 4 < 00001 otherwise

Q«<QgsQa
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En el proyecto arquitectdnico se proponen perfiles HSS rectangulares, el perfil mas grande
comercialmente es el HSS 16"X16"X1/2". En la parte de abajo se muestra la secuencia de calculo para
encontrar la capacidad a compresidn de la seccién, la cual soporta 546 Ton, por ende se decidio hacer
el cambio a seccidn compuesta Conservadoramente se toma el valor de k=1, con todo rigor se debe
de obtener su valor con los nomogramas de disefio. Como no existen elementos no atiesados en
perfiles HSS, Qs=1

Datos de la secion (HSS 16" X16"X1/2" AISC,
PTR 406X406X12.7 catalogo Villacero

Fy = 3515KL  £.22110°X9 K =1 L —45m r=63ply bt 314

cm2 cm2
Q=1 Agosion s = 283plg>  t=04desply KL= 1) 95077

r

byisefio := (b/)-(t) = 14.601-plg
Operac Iones irelacion de esbeltez adecuada? := | "Adecuada" if KL/r <200
A= Aseccion HSS "NO adecuada, KL/r >200" otherwise
Ag = A geccibn HSS irelacion de esbeltez adecuada? = "Adecuada”
tdES =1
b= byisefio

. . b ’ E
¢tiene elementos esbeltos? := | "NO, por lo tanto Q=1" if ? <14 F_
y

"Si, se debe calcular Q" otherwise

. 2

;tiene elementos esbeltos? = "NO, por lo tanto Q=1" .

. E Q FoolFy-E-Q KUY = [Fy « r E

QHSS(Fy,E,A,tdeS,b,KL/r) =1 (KL,r)Z

Q:= QHSS(Fy,E,A,tdeS,b,KL/r)~Qs = =
Ton o-lo.6s8 °© Ry if KU <4.72 fQ—F

Fcr(Fy,E,Q,KL/r) = 3.324-—2 y
cm E

(0.877F,) if KL/r > 4.71 [—
b:=09 QFy

Py = &-Fey(Fy.E.Q.KL/r)-A = 546.16-Ton
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9.2 Disefio a compresion pura (seccion compuesta)
Como se observd en el punto anterior, la seccion comercial mas grande de HSS, no es capaz de
soportar la maxima carga impuesta en el quinto piso, por ende se decidid realizar seccién compuesta.

Cabe mencionar que la eleccién de seccién compuesta no es la Unica solucion estructural, sin
embargo se decidié tomar esta (entre otras cosas) porque no altera de manera significativa el
proyecto arquitectdnico. El ingeniero estructurista debe de estar consiente en que los cambios
estructurales que haga, no modifiquen de manera considerable dicho proyecto.

Existen dos tipos de columnas compuestas: columnas compuestas ahogadas y columnas compuestas

rellenas (Fig. 107 y 108). Como se puede apreciar, nuestras columnas son columnas compuesta
rellenas.

Estribo
|
X X
X
ha
Fig.107 Columna compuesta Fig.108 Columna compuesta
ahogada enconcreto rellena de concreto

Ademas, acorde al manual AISC, deben de cumplir ciertos requisitos (estos requisitos cambian si se
trata de columnas compuestas ahogadas en concreto):

1.- El &rea transversal del perfil de las secciones estructurales huecas (HSS) debe constituir no menos
del 1% de la seccidn transversal del miembro total compuesto.

2.- Las columnas compuestas rellenas se clasifican como compactas, no compactas o esbeltas (AISC
11.4). En la Tabla 1.1 de la Especificacion del AISC se especifican las relaciones ancho-a-espesor
maximas permitidas para perfiles HSS rectangulares (b/t) y perfiles rellenos (D/t).

Para columnas compuestas rellenas de concreto se tienen las siguientes ecuaciones:

Para perfiles compactos y rellenos de concreto:

Pno =Py _ Ecuacion 12-9a del AISC
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e () (0 ) 2 I Ecuacion 295 del AISC
Elefe = (Es)-(1s) + (Eo)-(1s) + (C3)-(Ec)(1c) _ Ecuacion 12-12 del AISC
Ca=06s 2] 3 _ Ecuacion 12-13 del AISC
KA + As)
., e _ Ecuacion 12-5 del AISC
(K- L)

|_ |— (Pno\-ﬂ
Ph=|1(P no)Loessk )jJ f[ <2.25

ly

Ecuacion 12-2 del AISC

(0.877)-( e) otherwise
Ecuacion 12-3 del AISC

IW

Donde:

Pho resistencia a la compresion nominal Es modulo de elasticidad del perfil de acero

de la columna sin considerar su longitud

o E; médulo de elasticidad del concreto
Pe carga de pandeo elastico

N _ Ag &rea del perfil de acero
Ig momento de inercia del perfil de acero

. : Ag, érea de acero de las barras de refuerzo
Is momento de inercia de las barras de refuerzo

N A area del concreto
I momento de inercia del concreto

- . C,0.85 para perfiles rectangulares
Elgfe rigidez efectiva de la columna compuesta

Acorde al punto 1, el area de la seccidn trasversal debe de ser al menos el 1%, de la Tabla 1-12 del
AISC, se obtiene el Area de acero de la seccién, asi como su geometria. Restando el drea total de la
secciéon menos el drea de la seccidn se tiene el area de concreto. Dividiendo el area de la seccién
entre el area de concreto se encuentra que la seccion es del 12%, por lo tanto cumple con dicho
punto.
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A 20

Para el punto 2 se tiene que también se cumple la relacidn, por ende es una seccién compacta y se
pueden aplicar las ecuaciones antes descritas. Si no se cumpliesen se puede entrar al manual en el
apartado 12, ahi vienen las ecuaciones restantes:

Acorde al punto 1, el drea de la seccion trasversal debe de ser al menos el 1%, de la Tabla 1-12 del
AISC, se obtiene el Area de acero de la seccidn, asi como su geometria. Restando el 4rea total de la
seccion menos el area de la seccidn se tiene el area de concreto. Dividiendo el area de la seccion
entre el drea de concreto se encuentra que la seccion es del 12%, por lo tanto cumple con dicho
punto.

Para el punto 2 se tiene que también se cumple la relacién, por ende es una seccién compacta y se
pueden aplicar las ecuaciones antes descritas. Si no se cumpliesen se puede entrar al manual en el
apartado 12, ahi vienen las ecuaciones restantes:

Datos de la secién (HSS 16" X16"X1/2" AISC,
PTR 406X406X12.7 catalogo Villacero

K
Fy = 3/ K =1 L:=37m  r=63lplg bit:= 314
Cm2
K)-(L K
t=o4esplg Kur= U 93085 poic 400X 1= 1130pig"
: 2
E = 29000ksi A goccign Hss = 28-3plg° = 0.018m’ C,:= 085

cantidad de barras de refuerzo longitudinal := 8 #delabarra:= 8 b := 16plg = 40.64-cm
Operaciones

2
A¢ = (16plg)-(16plg) — A goccign HSS = 0-147-m

A

. seccion HSS
%Area ;= ———— = 12429 %
Ac
¢la seccidn es compacta? := | "si, la seccion es compacta” if b/t < 2.26- F_ = "si, la seccion es compacta
y

| "no es compacta” otherwise
As = Ageccion HSS

2
ﬂ'(# de Iia:barra_z54 cm)

Ag = 2 -(cantidad de barras de refuerzo longitudinal ) = 40.5370m2
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-1
fc .= (f’c)-(@\ = 400

Lem?)
o= (14000)-(y7E) - L) 25000042
\szj cm2
[ (Es\I]
Poi= (Ag)(Fy) + (Co)(Fo): A, + (Ay) —  =1241.601Ton
o (ANR) (e s (A 2

AT AT

6+ if 0.6+
L \ActAs )] \Act As)

0.9 otherwise

Cq:= <09 =0.821

4
o= O 507317856 0m
¢ 12

Para el calculo de la inercia de las barras longitudinales, se tiene que aplicar el teorema de ejes

paralelos, en la Fig.109 se muestra el arreglo de la columna, y en seguida la secuencia de calculo para
encontrar su inercia:

40,64 2
ws?‘EwPaF"vL,wHS; I S ) o ITT ﬂ(—# de I: barra'2.54cm)
' ' ’ Ayar = ; - 5.067cm’
AN _ (#delabarra)
40,64 J) C rvar = kT)(ZSL‘-Cm)(Os) =1.27cm
T yg :=20.32cm
O Q a 4
20.32 } 20,32 T-r var
ARMADO TIPO COLUMNAS | o := (cantidad de barras de refuerzo longitudinal )- '4 +
HSS W;XJ@ X1/2

(6)(Y.g = Tyar) (Avar) = 9723.77dcm
Fig.109 Acomodo de varillas
longitudinales perfil HSS 16"X16"X1/2"
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Aplicando las ecuaciones restantes se encuentra que la seccién soporta 987 Ton a compresion y 609
Ton a tensién. Anteriormente se vio que al elemento le llegan 887.4 Ton, por ende el elemento pasa
por compresién pura.

Elete = (Es)(Is) + (Es)(sr) + (C3)(Ec)(lc) - 17415.43Ton-m’

(ﬂz)-(Elefe)

Py i= ——— = 12555.398 Ton
(K-L)?
Pno = Pp
P o
P e P.nO
P ni= (P nO)' 0.658% if | — [ <225 |=1316.416Ton
. . P e
|(0.877)~(P.e) otherwise

be =075

bepn = (Pc)(Pn) = 987:312 Ton

Py = (A)-(Fy) + (Asr).(4zook—92\ = 812.023 Ton
Lem’)

bep 1= (c)(Pt) = 609.018 Ton

9.3 Diseflo a flexo-compresion (seccion compuesta)

El AISC no proporciona ecuaciones especificas para evaluar la resistencia disponible de columnas
compuestas, sin embargo en la seccidn 15 de dicho reglamento, se brinda informacién con la cual
pueden construirse curvas de interaccidn para las fuerzas, de la misma manera que se hace en el
disefio del concreto reforzado. Existen dos métodos para llegar a dichas curvas: el método de
distribucion plastica de tensiones y el método de compatibilidad de deformaciones. Se utilizo el
método de compatibilidad de deformaciones, el cual plantea una variacién lineal de la deformacion
unitaria axial en la seccion transversal, donde la deformacion del acero y concreto es la misma,
ademas supone ciertas hipdtesis:
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* La deformacién unitaria maxima en la fibra de mayor compresion del concreto es eu=0.003
* Se desprecia la resistencia a la tension del concreto

* Se utiliza una tension uniforme en el concreto igual a 0.85f'c, distribuida sobre una zona de
compresion definida por los bordes de la seccidn transversal y una linea paralela al eje neutro a una
distancia determinada B1 de la fibra mas comprimida, donde es la profundidad del eje neutro

En las Tablas 20 a la 23, se obtuvieron los valores de carga axial (P) y momento flexionante (M),
tomando en cuenta la maxima carga P. En las Fig. 110 a 113, se grafican dichos puntos sobre la curva
de interaccién. Se deben de obtener los puntos generados por los maximos momentos M2 y M3, no
se muestran debido a que el procedimiento es el mismo.

Modelo x1,y1 para Pmax
Modelo x1,y2 para Pmax

columna
1500
1000

500

Mygee .o

M[Ton*m] -1000

Fig.110 Puntos generados por Pmax modelo x1,y1  Fig.111 Puntos generados por Pmax modelo x1,y2

Modelo x2,y2 para Pmax
1500 1500

1000 —~ 1000

500 -
500

Weegea or

-1000 -1000

Fig.112 Puntos generados por Pmax modelo x2,y1 Fig.113 Puntos generados por Pmax modelo x2,y2
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9.4 Diseflo a cortante (seccion compuesta)
La Seccion 14 de la Especificacion del AISC establece que la resistencia al cortante de las columnas
compuestas se puede calcular de tres maneras diferentes:

*|a resistencia al cortante disponible del perfil de acero solamente segun el Capitulo G de la
especificacion del AISC.

*resistencia al cortante disponible de la porcidn de concreto reforzado (concreto mas el refuerzo de
acero) solamente segun el ACI 318 con un factor ®v = 0.75 (LRFD)

*resistencia al cortante nominal del perfil de acero segun el Capitulo G de la Especificacion del AISC
mas la resistencia nominal del acero de refuerzo segun el ACI 318 factor ©®v = 0.75 (LRFD).

Debido a su simplicidad se usara el primer método. Anteriormente se hablé de las ecuaciones
utilizadas para la resistencia a cortante de los perfiles de acero. En la parte de abajo se lleva la
secuencia de célculo, en donde podemos observar que la seccién es apta a cortante

:=0.9
by _q

h:=b - (2)-(t) = 38.278cm ,
Ay = (2)-(h)-(t) = 90.42-cm
h
k, = |5 if — <260 =5
v t° (¢y v.n) = &y '0-6-F Ay Cy = 171.626-Ton
"Otro valor, buscarlo” otherwise

ko-E
com |1 D e |2
v t F
y
ko-E
L I\:/ koE koE
Y if11|—— D oqar [
h Fy 1 Fy
t
151E-k,
otherwise

0%
1)y
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10.- DISEAO DE CONTRAVENTEOS

10.1 Disefio a flexion, compresion y flexo compresion

Como el titulo lo indica, el disefio de un contra venteo estd dado por el disefio a flexion y compresién,
los cuales se explicaron a detalle en los capitulos pasados, por ende se explicard el disefio a flexo
compresion de un miembro. En este caso los contraventeos estaran sometidos a compresion y
tensidn, sin embargo el disefio es el mismo. En general se aplican las siguientes dos ecuaciones (segun

sea el caso):

p P M M
Ecuacion 1si] —— | > 02= —% 4 8. ux_ . L A P
¢P.n d)P_n 9 d).b'M.nx ¢.b'M.nv

Ecuacién 2 si| —— | <02= —9 . ux_. uy <1
P n 2Py ®p'M nx ¢.b'M.ny

Donde:

P, carga factorizada de compresion

¢P,, resistencia nominal de compresion considerando solo compresién pura

¢ factor de reduccion de resistencia

M_,xmomento flexionante factorizado sobre el eje "x" incluyendo los efectos de segundo orden. Si

se utiliza el factor de amplificacion de momento en lugar del célculo elastico de los momentos de
segundo orden My = (B1,)-(Mnt) + (B2 (M. €l subindice "nt' (no traslation) aplica para marcos

con restriccion lateral, mientras que el subindice "It* (lateral traslation) aplica para marcos que
pueden desplazarse. En el apartado C2.1b del AISC, biene el procedimiento de célculo.

M,,xmomento flexionante resistente nominal sobre el eje "x"

De igual manera, las definiciones aplican para el eje y.

Como se menciond con anterioridad, en el apartado C2.1b del AISC el valor de B1 (tanto para x como

eny) se define como:
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El valor de Cm, estd en funcién del tipo de carga que se lleva a cabo en el elemento. En la Fig. 114 se
observa la tabla previamente citada, asi como el caso, el cual al tratarse de un contra venteo, en
teoria no se tienen cargas a lo largo del elemento. Sin embargo el valor de Cm, no se calculd con
dicho valor expuesto en la tabla, si no con la ecuacién de abajo. Si el lector desea puede comparar los
valores y verd que son muy parecidos

Con Co
Cave [positive) (regafive | Primary Bending Moment
! moment) mamenrt)
M M
] p| 14020 = u,
‘G'm‘;-
WA l

| M,

2 e - Z AN
|

3 1 =0.2a

1-04a | 1-04a |

“m
1 = Q3a 1 - Oda ‘ ﬁ
“In

i i 0 | | Mw
6| p 2 ¢ P 1 - Oda 1-03 | %]
| — — i
. 0 M,
< O < : ¢ P 1 - C.6a 1-02
— VAQ
9
X M,
o B s me P\ | Eq.(12.38) | not
o TP wailable V%
My My 4 My My

Fig.114 Tabla C2.1b del manual AISC

M1y (Mg,
1-(2) M—;X}-(cos(ﬂ-\/ax)) + 1

S M2y

T @b )

Donde M1y M2, son los valores correspondientes a los momentos en los extremos, M1 es el menor
valor y M2 el mayor. En la ecuacion se muestra el célculo para el eje “x”, de igual manera se hace para

ao“. L n

y.
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El valor de o, se define como sigue (de igual manera para el eje “x” y el eje “y”):

(Py) 1)
(w2)-8) (1)

Como muestra de cdlculo se presenta el disefio de contra venteo en el entrepiso 5, el cual es el mas
esforzado. Para el célculo del momento flexionante, se utilizaran las tablas del manual AISC (Tabla
3.13) en donde se encuentra que el perfil utilizado como contra venteo (HSS 14”x14”x5/16”) tiene
una resistencia a la flexiéon de 31.38 Ton*m. En la parte de abajo se muestra la secuencia de célculo.
Algunas secciones se omitiran (como el calculo de los factores Qa y Qs), ya que previamente se
realizaron.

Datos de la secion (HSS 14" X14"X5/16"
AISC, PTR 356X356 X8 catalogo Villacero

X -

Fy = 35159 E22110°XL K21 L -620013m ri=558plg bt = 451
cm2 cm2
K)-(L
Q=1 A seccibn HSS = 15.7p|g2 t:= 0.291plg ke 8OL) yage7
r
4 . kg
bgisefio := (b/)-(t) = 13.124-plg I := 490plg F, = 65ksi = 4569.952—2
cm
Operac Iones irelacién de esbeltez adecuada? := |"Adecuada” if KL/r <200
A= Aseccion HSS "NO adecuada, KL/r >200" otherwise
Ag = A geccién HSS ¢relacion de esbeltez adecuada? = "Adecuada”
tdes =1
b= byisefio

. . b ’ E
¢tiene elementos esbeltos? := | "NO, por lo tanto Q=1" if T <1l4 =
y

"Si, se debe calcular Q" otherwise

jtiene elementos esbeltos? = "Si, se debe calcular Q"
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Fcr(Fy,E,Q,KL/r) = 2.832~—2

cm
¢:=09

P = &-Fey{Fy.E.Q.KL/T)-A = 258.167-Ton
Disefio a flexo-compresion

Datos

Py := 165.376Ton Mptx == 8.2315Ton'm

(])C =09 q)b =09
Py
Ecuacién := |"Ecuaciéon 1" if —— >0.2
Pn)

"Ecuacion 2" otherwise

May == 1.9948Tonm Mg, := 3.0473Ton-m

Quss(Fy s E-Astgess b, KLIT) = 0.9127679552

Q:= Qpss(Fy: E-Atges: b KLIT)-Qg = 0,913

Mnty := 1.5610Ton-m

= "Ecuacién 1"

MCx = 4,9505Ton-m Mmaxx := 8.2315Ton-m

MAy := 0.6703Ton-m MBy = 0.2205Ton-m Mcy:: 0.2733Ton-m Mmaxy = 1.5610Ton-m
K
M. := 0.9423Ton M., = 8.2315Ton  E:= E = 2100000 —% .= r= 14173-cm
1x 2X N X
cm
My, := 0.1440Ton My, := 1.5610Ton
4 4 G=784193 % | —r—14173cm
I, := 1= 20395.34cm~ |, := | = 20395.34-cm . PO A
X y cm
Operaciones
125-M
Cpy = e - 192
(2.5)~(Mmaxx) + (3)~(MAX) + (4)-(MBX) + (3)~(MCX)
125-M
maxy — 2562

Chy =
by (25) (Miaxy) + 3)-(May) + (4)(Mgy) + (3)-(Mcy)
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My, = 227kip-ft = 31384 Tonm M, =M

ny = Vinx
Direccion "x" Direccion "y"
2
oy = (Zu)i = 0.151 ay = M =0.151
(ﬂ (E)(1y) (ﬂz)-(E)(ly)
(Mix) (M)’ (Mqy) (M)
1-(2) — '(COS(W'\/EX)) + — 1-(2)- WY ol Ly
Coo \Max) \M2x) _ g . \May) ot) \Moy) g

mx = (2).(1 — COS(ﬂT'\/FX)) Cmy = (2)'(1 - COS(W\/EY))

2
=) =) () () (e)
Petx = ——— - = 1089.991-Ton Pty = (E)(Ag) _ 1089.991.Ton
(KLY (KL \2
% ) Lty )
Crx
Biy,:= |1 if <1 =1 C
1x ' Py Byyi= |1 if —2— <1 =1
1-— ly P,
Pe1x 1-—
C F’ely
mx otherwise C
Pu otherwise
1-— "
elx 1-—
Pely

Mux = (B1x)-(Mntx) = 8:232-Ton'm

Pu §( Mux IV'uy \

+ = +
bPn 9\‘]’b'Mnx d>b'Mny)

Myy = (B1y)-(Mpty) = 1.561-Ton'm

=0.949

f Pu 8 ( Mux IV'uy ﬂ
¢laseccion esapta? .= |"siesapta" if — + —- + <1 ="siesapta"
|_¢Pn 9 U’b'Mnx ‘I’b'Mny)J

"no, recalcular" otherwise
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10.2 Disefio de soldadura

Antes de entrar de lleno al diseiio de la soldadura, es prudente mencionar los tipos de soldadura que
existen. No se pretende dar una larga, detallada y extensa definicidon de estas, puesto que ese no es el
objetivo de este documento. Entre los tipos de soldaduras se tiene la Soldadura de Arco Metalico
Protegido (SMAW), Soldadura de Arco Sumergido (SAW), Soldadura de Arco Gas-Metal (GMAW),
Soldadura de Arco con Nucleo Fundente (FCAW),etc. de todos estos se decidio la soldadura SMAW,
por ser la mas sencilla y econdmica. De igual manera existen varios tipos de soldadura (CJP, de tapdn,
de filete), se decidid usar la soldadura de filete, por ser la mas comercial.

A continuacion se hace una breve explicacion en que consiste el proceso SMAW:
El calor se suministra por un arco eléctrico entre un electrodo cubierto y el material a unir, el que
funde parcialmente el material de base y funde el material de aporte, el cual se deposita y crea el

cordon de soldadura.

Se induce una diferencia potencial entre el electrodo y la pieza a soldar, con la cual se ioniza el aire
entre ellos y pasa a ser un conductor, de modo que se cierra el circuito y se crea el arco eléctrico.

El electro cubierto se consume y se trasfiere al metal base.

El alambre del electrodo sera el material de relleno y la cubierta se convierten parcialmente en un gas
protector, otra parte en escoria y alguna parte es absorbida por el metal.

Crges. Hinnos v Hadiaciones
Electrods |
Salpic acheras

capa e BEscoria

L)r.-::eph'l;-'.:nni-:ntu

E——
- *
/ LY
< pd \ R
Brofuphiad e Metal fimdide \ Bieza de trabaj
JrEnEracion L L (LR LN \ e dle brabago

Metal Sodiclificado (Coddaan de
solikachmagy

Fig.115 Esquema de proceso SMAW

La trasferencia del metal del electrodo a la junta es inducida por atraccion molecular y tension
superficial, sin aplicar presion.

El arco protector previene la contaminacién atmosférica del metal fundido, y la oxidacién que puede
causar fragilidad.
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El electrodo se mueve a lo largo de la trayectoria de la soldadura a una velocidad apropiada, ya sea de
manera manual por el soldador, o en forma automatica por una maquina soldadora.

Los procesos de soldadura de arco requieren un suministro continuo de energia eléctrica con el
amperaje y voltaje suficientes para mantener el arco. La fuente de potencia puede suministrarse por
corriente alterna (C.A.) o bien por corriente directa (C.D.).

En general, altos voltajes proporcionan altas velocidad des soldado.
El electrodo es indicado bajo varias especificaciones de la AWS.

Designaciones tales como E60XX o E70XX indican 60ksi y 70ksi de potencia a tensién. Las X’s, se
refieren a factores tales como tipo de posicidn, tipo de recubrimiento, tipo y caracteristicas del arco.

Para soldaduras de aceros con alto contenido de carbono o de baja aleacién, se requieren (segun el
AWS), electrodos bajos en hidrégeno, para aceros con Fy>36ksi.

En la parte de abajo se muestra el disefio para contraventeos soldados.

Se decidié usar un perfil HSS como contra venteo. Normalmente los contra venteos son perfiles C, L,
etc., pero en este caso se optd por un perfil HSS por la relacion de esbeltez KL/r, debido a que la
maxima longitud del contra venteo es de 6.3m. Al ser un perfil doblemente simétrico, ambos radios
de giro son iguales, lo cual nos ayuda. También se optd por este perfil, ya que los elementos
mecanicos que llegan a este son considerables (mas adelante se veran dichos elementos mecanicos).

En la Fig. 116 se observan las partes que conforman una soldadura, si ambos catetos son iguales (es
decir valen “a”), el valor de te sera 0.707a (por trigonometria). Si son diferentes, se aplica la ecuacién
mostrada en la Fig. 117. P

!

Eﬁﬂcﬁ% - : _A t.=0707a
L8 : 3

2 weld == Weld face  Face
e 5@ a

- Leg size

Fig.116 Partes que conforman Fig.117 Calculo de te
la soldadura de filete
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En la tabla J2.4 del AISC (Tabla 24) se especifica el tamafio minimo del cateto “a”, el cual se muestra a
manera de algoritmo a continuacidn:

TABLE J2.4
Minimum Size of Fillet Welds
Material Thickness of Thinner Minimum Size of Fillet
Part Joined, in. (mm) Weld,™ in. (mm)
To V4 (8) inchusive e (3)
Over "4 (6) 10 "/2 (13) ¥ (5)
Ovar '/z (13) to ¥4 (19) /4 (8)
Over 3/4 (19) 5 (8)
T Lag dmension of lllel welds . Singe pass wads musi be used
Nat: See Seclan J2 Zb for maxmum size of il walds

Tabla 24. Tabla J2.4 del manual AISC
Amin = |am;i <—Ein if t<—in

Ami <—iin if 1in<t<£in
min 6 4 T2

a <—Ein ifiin<t<§in
min-= g 2 T4

Apni <—£in otherwise
min 16

De igual manera, se da un tamafio maximo de soldadura, pero este esta en funcidn al tipo soldadura,
como nuestra soldadura sera de filete, el tamafio maximo estd en funcion del siguiente algoritmo (en
la tabla 8-2 del manual AISC, viene especificado el tamafio maximo de soldadura, sin embargo si el
tipo de soldadura es otra, como por ejemplo tapdn, muesca, etc., se debera ir al mismo apartado y

buscar los valores correctos)
= tif t<si
Anax = |qmax <t if t< 2 in

1. .
qnax < - Em otherwise

Para calcular la resistencia a la tensién de la soldadura se debera de tomar el menor de los siguientes
tres valores:

PRy = [0.75(0.60 Fpypyg t, | _ Resistencia del metal
' de aportacién
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bR = 10{0.60-F_ 1) _ Resistencia del metal
- base (fluencia)

PRy = 0.73(0.60-F, ) _ Resistencia del metal
' base (ruptura)

FEXX es el valor del electrodo, es decir el metal que unira (en este caso) la placa Gusset con el HSS.
Dicho valor lo da la tabla D1.1 del AWS (American Welding Society), el cual para metales A572 Gr50
se recomiendo un electrodo E60XX o bien uno E70XX. Las “X” son para nombrar posicién de soldado
(lo cual nosotros no lo decidimos). Se decidié usar E70XX, ya que son mas comerciales

De igual manera, se requiere calcular la resistencia a la tensidn del elemento (en este caso del HSS), al
igual que la resistencia a la tensiéon de la soldadura, se debera tomar el minimo valor posible:

o ;
([ 090FyA ceccionHSS )|
T, = min | 0ISE UA . |
LA R u Y seccion HER

El valor de “U”, es un valor correctivo debido a que la transmisidn de la carga no es al 100%. En la
Tabla D3.1 del manual AISC, se dan diferentes ecuaciones para encontrar dicho valor de “U”. La Fig.
118 muestra el caso 6 de dicha tabla, ya que es el caso que nos corresponde.

] HSS rectangular con una placa de empalme I=H _U=1-%1 H
concéntrica individual -
_ B+ 2BH =
B+ H) ]
TN QTR [T e CTNraTme =1 L=1-3I T

laterales

i

I
TTHETH [:

Fig.118 Caso 6 tabla D3.1 AISC

En la Fig. 118 se puede observar que solo se puede soldar a los lados del perfil HSS, mas no a lo largo
de H, por ende se derivan las siguientes férmulas para encontrar la longitud adecuada de soldadura
(si se pudiese soldar a lo largo de “H”, las ecuaciones cambiarian)

T -RT
| - Ly Lo Fy
1d wl - Ry,
o W 0Tyy 3
3 1d T 4Ry
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En el diagrama de abajo (Fig. 119) se muestra como es la geometria de la unién de la placa Gusset con
el perfil HSS. Abajo se muestra la secuencia de calculo para encontrar la longitud de la soldadura:

COLUMNA HSS —
167X16E 50.00 #
~ CONTRAVENTED
HSS
AR
PLACA GUSSET —_ .
e T : e TRABE
7 Wiax30
100.00 v

CQNEXION
HSS147X14"X5/16

Fig.119 Conexion propuesta

Soldadura de la conexion HSS

Datos

b

HSS
y = T d:= bHSS ISO|d :=126.42cm

_ L . 3. _ . 1. 457
amin = amin‘_g'” |ft£zln :E-ln qmax = |qmax <t |ft<zln :m-lr

3. 1. 1. 1. .
amin<—1—6|n if Zm<t£5m Amax < t- 1—6|n otherwise

a <—£in ifiin<t<§in
min-= g 2 T4

5. .
amnin < —in otherwise

min
a:= iin te = E-a = 5.613-mmr
16 2
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Resistencia de Disefno Resistencia a la tension
Para el metal de aportacion _ 82+ (2)-B)(H) i R
Ton (4)(B+H) lso1d

®Rpyy = 0.75(0.60-Fpxxte) = 1.243-—
({ 0.90-FyAgeccion Hss )

¢T, := min = 310.548-Ton
Para el metal base n L 0-75-Fy-U-A geccion Hss )

Ton
$Rpy1 = 1.0(0.60-Fy-t) = 1.559- —
cm
GTy F1
Fpi= = 155.274-Ton Lyg == — = 1.249-m
Ton 1d oRp,
$Rpp = 0.75(0.60-Ft) = 1.52. —
cm GTd = ¢Tpy Fs
Fgi= —————— =155.274-Ton Lyg = — = 1.249-m
(R ) e P
nw
T
OR,=min ®Rpy = 1243 —
cm

\{#Rn2 )

Esos 1.25m se repartirdn en dos caras del elemento, por ende se soldaran 63cm de un lado y 63cm
del otro lado (Fig.120). En el esquema de abajo, se muestran los simbolos de la soldadura. El
tridngulo muestra que serd soldadura de filete, mientras que el nimero a la izquierda de dicho
tridngulo nos indica el espesor de la soldadura y el nUmero que se encuentra a la derecha del
miembro nos indica la longitud del corddn de soldadura. En la Tabla 8-2 del Manual AISC, viene de
manera mas detallada los simbolos a utilizar para los distintos tipos de soldadura.

COLUMNA HSS -

16"X16"4"

CONTRAVENTEC
HSS

14X14E"

PLACA GUSSET
—3c

e=3cm

- TRABE
W14X30

CONEX|ON
HSS14"XT4"X5/16

ACOT:CM

Fig.120 Longitud de soldadura
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10.2 Diseio de placa Gusset

Se puede definir a la placa Gusset, como aquel elemento estructural que permite la unién entre el
contra venteo, la viga y columna que llegan a dicho nodo. En la Fig. 121 se observa un esquema
alusivo a lo citado con anterioridad, donde se ven ciertos parametros que se utilizardn en los
siguientes cdlculos. Para decir que dicho disefio de la placa es éptimo se debe de cumplir:
1.-Resistentecia a la Tension

2.-Resistencia a cortante vertical

3.-Resistencia por bloque de cortante

4.-Resistencia a la compresion

5.-Capacidad de la soldadura, aplicando método LRFD.

A continuacidn, se muestran las ecuaciones necesarias para obtener cada uno de los puntos
anteriores:

Fig.121 Esquema de placa Gusset

Para la resistencia a la tensidn se tiene como el menor valor de las siguientes ecuaciones:

Ly = (2)-(Lq)-(tan(e) + Ly, Aw = (L) (tp)
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B B Y
_ Donde: Ay es el area de la seccion de la placa Gusset
o= @) (A o=
Inimo L,y es el ancho de la seccion de Whitmore
$Tp = (0.75)-(Fy)-(U)-(Ay) w

tp es el espesor de la placa

¢ es el factor de disefioigual a 0.9
R, capacidad de disefio a tensi6n
En la Fig. 116 se observa un parametro & el cual es recomendable tomarlo como 30°
“U” es un factor de correccidn, previamente se vio en la Fig. 113.

Para la resistencia a cortante vertical se tiene las siguientes ecuaciones:

: L itud indi ig.
Agv - ('—1 + LZ)'( p) . Donde 1 Longitud indicada con en la Fig. 102
Capitulo J,

G L, Longitud indicada con en la Fig. 102
OR, = (0.6)(Fy)(Aqy)( seccion 4-3 27on ’

Agy es el area bruta a cortante
Para la resistencia por bloque de cortante se tiene las siguientes ecuaciones:

* La fluencia al cortante y fractura a tension viene dada por:

R n= (OO (Fu) (Anv) * (Ubs) (Fu) (Ant)] _ Ecuacion J4-5
R = 097y (Ag)+ (Los) ) (0] (I Eciacion J4'5

*La fluencia a tensidn y fractura a cortante, viene dada por

Donde: Ant Area Neta a tension Any = Agt = (Lb)'<tp)
Agt Area bruta a tension
Ly Longitud "b" del HSS

A,y Area Neta a cortante A, = Agv = (L1+ Lz)-(tp)
¢ = 0.75valor debido al tratarse de una falla fragil
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La capacidad por blogue de cortante viene dado por el menor de los
valores de $R,1y dR2

* La resistencia a la compresion se obtiene mediante las siguientes ecuaciones:

LU+l (L) (tp)° Iy

Ly=——m— |, :=—"—"" Tgusset= [
9 3 9 12 g Aw

Al igual que las columnas, se debe de encontrar la longitud efectiva de la placa, la cual esta dada por

la ecuacién:
. Km Donde:
Kgusset = 1
14 — = K = 0.5para esquinas
@-{tw)
1+ L K = 0.6para placas Gusset extendidas
g

K = 1.2para tipo seguro marino

Aungque es claro, que el valor de Km en este caso es de 0.5, se tomard conservadoramente el valor de
1.2

De manera analoga, se obtiene el valor del esfuerzo critico (F), para después obtener el valor de la
carga critica. A continuacion se muestran dichas ecuaciones:

Foi= (ﬂz)'(E) EEJ . P gusset = (0-9)'(F.cr)‘(A.w)
: F
{(K.gusset)'(L.g)T For= ||(Fy)0658 /| if F—y <225
I gusset _ .e
(0.877)-(F_e) otherwise

Con anterioridad, se observd que la carga Pu, es de 165.376 Ton. A continuacidon se muestra la
secuencia de calculo para obtener los valores previamente expuestos. En la Fig. 122 se muestran los
pardmetros necesarios para poder realizar los calculos correspondientes
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- EOLUHH H"C'
16"X16"X

CONTRAVENTED
HSS

55
14°X 14" %"

TRABE
>\ 7 Wiaxso

v

Datos

F,, := 50ksi

y: Lq:=63m

Fy = 65ksi o= 30°

tp = 3cm Ly = 14plg = 35.56-cm
L™ :=25.32cm

ISO'd = 126cm

. L” = 2532Cm Km = 1.2
CQN ON — _
A " L, := 43.1cm L,y :=2398cm+ 35.56¢cm + 24.38cm = 83.92cn
HSS147X14°X5 /W6 2 W
Fig.122 Datos para calculo de Gusset E = 29000ksi
Operaciones
L'+L"+Ly
B = (Lp) = 0356m Lg:= = 31.247-cm
3
Ly )-(t
H = (Lp) = 0356 m e LS
g 12
B+ (2)(B)-(H) x
= =0.133m U:i=1-—— =0.894

A= (L) (tp) = 25176 cm”

|
g
r = |— =0.866-cm
usset
J / Ay

Resistencia a la tension

_ O.90-Fy.AW
= min = 771.575-Ton
1 0.75~Fu-U~AW

d)Tn =

Resistencia a cortante vertical

Agy = (Ly + L) (ty) = 1.903.m” Upg = 1

Any = Agv

Ant:= (Lp)(tp)
Agt = Ant

¢y, = (0.6)(Fy)-(Agy) = 4.014 x 10"Ton
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Resistencia por bloque de cortante

Ty, = 0.75-(0.6:Fy-Agy + F-UpsAny) if 0.6Fy-Ag, < 0.6F-An, = 30468.216-Ton

0.75:(0.6-F-Ayy + Fy-UpgAng) - otherwise

¢Tp, = min(c1>Tn) = 771.575-Ton

Resistencia ala compresion

F
Kqusset = fm - 1.116 LF_y} F Ton
gusset = T =+ Fer= ||(Fy)0658 /| if F—y <225 =3123x 104—2
14—
2)-(L
1+ ( )L( W) (0.877)~(F_e) otherwise
g
M = 108.108 d)P.n gusset = (0'9)’(F.cr)'(A.W) = 707.532Ton
gusset
Foi= (“2)'(5 _ 12419190
{(K-gusset )'(L-g)}2 e’
M gusset

Se observa que la resistencia a la compresién de la placa, es mayor a Puy ademas es mayor a la que
soporta el contra venteo, por ende el diseio es correcto.

Para el disefio de la conexidn soldada entre la placa Gusset, la viga inferior y la columna, se utiliza el

método de fuerzas uniformes (MFU), para ello es necesario mirar la nomenclatura a utilizar (Fig.123).
En la Fig. 124 se observan los valores de dichos datos.
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Fig.124 Valores para el método MFU
Fig.123 Datos para el método MFU

Ademas para que la conexién permanezca libre de momentos en los interfaces de conexién, la
siguiente expresion debe cumplirse:

o~ (B)-(tan(9)) = (ep)-(tan(9)) — eq

Como se observa, los valoresde &« y (5 se pueden cambiar, de tal manera que se haga verdadera la

ecuacion. Abajo se inicia la secuencia de célculo. En la Fig. 125 se observa la longitud de soldadura de
la placa Gusset

a = 4525cm 3:=45.25cm Pu ;= 165.376Ton
eq := 20.32cm gy := 17.53cm FExX = 70Ksi
5.
¢ = 46.25° a:= 1—6|n =7.938mm  Lgyidadura := 70cm
-2 563 - 2 2 _ 90779
te.—?-a— 613-mm ro= (a+el) +(B+e2) =90.779cm

P
V= (S)'\_ru )" 82.434Ton V= (ez)[—r”) = 31.935Ton
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Hy = (el)'\_r} =37018Ton  Hy:= (a)- = 82.434Ton

_u
\r)
Hiot = Hy + Hp = 119.452Ton Vi = V4 + V, = 11437Ton

8.0 700

SRy = (0.75)-(0.6)-(Lgoidadura) (8)-(FExx) = 123.053-Ton

Fig.125 Soldadura de placa Gusset
¢, conexion libre de momentos? := | "si, la conexion es adecuada” if o — (3)-(tan(d)) = (e2)~(tan(d>)) -€

"no, se debe de proponer otra geometria” otherwise

¢ conexion libre de momentos? = "si, la conexion es adecuada”

11. DISENO DE CONEXIONES

11.1 Caracteristicas de los tornillos de alta resistencia

Actualmente, se utilizan dos tipos de tornillos, los llamados comunes y los de alta resistencia. Se
designan, con el nombre que les dan las normas de ASTM para especificar sus caracteristicas quimicas
y mecanicas, los primeros como tornillos A-307 y los de alta resistencia como tornillos A-325 (H-124)
6 A-490 (H-123). En el mercado se pueden encontrar como tornillos tipo 1, 2 0 3. En las Tablas 25 a la
27, se muestran las caracteristicas que se deben de cumplir para cada tipo:

Tornillo A490

Tornillos de acero semidulce, son los sujetadores [Tornillos de acero de aleacién, también con buena
de mayor disponibilidad. Puede usarse para altas |disponibilidad. Puede usarse para altas
temperaturas. temperaturas.

Tabla 25 caracteristicas de tornillos estructurales A35, 4490 Tipo 1

Tornillo A490
Acero de bajo carbdn se usa como alternativa al Acero de bajo carbdn se usa como alternativa al
de tipo 1 para temperaturas atmosféricas de tipo 1 para temperaturas atmosféricas

Tabla 26 caracteristicas de tornillos estructurales A35,A490 Tipo 2
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Tornillo A490

Los tornillos estan manufacturados con acero Los tornillos estan manufacturados con acero
resistente ala corrosidon comparable a los tornillos |resistente ala corrosién comparable a los tornillos
del tipo A588 (acero de resistencia ala interperie) |del tipo A588 (acero de resistencia ala interperie)

Tabla 27 caracteristicas de tornillos estructurales A35,A490 Tipo 3

En la Fig. 126 se observa a manera de esquema como poder identificar dichos tornillos:

T A325 A490
e Bolt Nut Bolt Nut
)| T—— MR
identification i
@ e
1
Arcs indicate  —Grade Mark (2) DHor 2H (2)
Grade C D, DH, 2 or 2H

XYZ XYZ |

A32S " Ad9% . |

/1IN Same as Type | I Same as Type | |

Note mandatory Note mandatory
3 radial lines 6 radial lines
at 60° a1 30°
| 3) 3 3)

XYZ 57 XYZ

A490
; A’ZS i O T @
7 DH3 P
“ Note mandatory Note mandatory
underline underline

(1) Additional optional 3 radial lines at 120° may be added.
(2) Type 3 also acceptable
(3) Additional optional mark indicating weathering grade may be added.

Fig.126 Identificacion de tornillos
estructurales A325 y A490

11.2 Pretension de los tornillos estructurales

Anteriormente todos los tornillos estructurales requerian una pretensién suficiente para inducir una
alta presion entre las piezas que eran conectadas de modo que el cortante que es transmitido entre
los miembros, sea transmitido por friccidon entre las piezas. Sin embargo, hoy en dia solamente
cuando la conexién es de deslizamiento critico y cuando los tornillos estan sujetos a tension directa se
requiere pretension inicial. Se debe evitar este tipo de conexiones, debido a que requieren de equipo
especializado y por ende un operario experimentado, lo cual se refleja en mayor costo de la obra. Al
tener una pretension inicial, estas soportan mas carga que los demas tipos de conexiones (se veran
mas adelante). Cuando los tornillos no requieren una pretensién inicial, cualquier persona los puede
colocar, por ende es mas econémica la colocacion

11.3 Modos de fallay resistencia de los sujetadores

En la Fig. 127 se observan de manera esquematica los tipos de falla que pueden tener las conexiones
atornilladas.
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Falla por Tension de la

Falla por Aplastamiento Placs

e "
Falla por Aplastamiento de |a Placa

del Tornillo

Fig.127 Modos de falla en conexiones atornilladas

En la parte de abajo se muestran los célculos correspondientes para los distintos modos de falla de las
conexiones:

Diseiio por aplastamiento

La resistencia al aplastamiento en los agujeros es regida ya sea por el desgarramiento (ruptura del
bloque entre tornillos) o por la deformacidn por aplastamiento (formacidn de pliegues en la placa). El
estado limite de resistencia al aplastamiento estd definido por el tipo de agujero y/o formacién de
dvalos del agujero. El AISC define varia categorias de resistencias nominales de aplastamiento:

Para sujetadores con agujeros estandar, sobre-dimensionados y alargados, cortos,
independientemente de la direccién de la carga, o alargados con la ranura paralela a la direccién de la
fuerza de aplastamiento, se tienen dos ecuaciones, las cuales a su vez dependen de los parametros
mostrados abajo:

* Cuando la deformacidn en la carga de servicio sea un factor a considerar en el disefio.
R, = (1.2)-(LC)-(t)~(Fu) if Lo< (2)~(db)
(2.4)-(db)-(t)~(Fu) otherwise

*Cuando la deformacion en la carga de servicio no sea un factor a considerar en el disefio.

R, = | (1.5)~(LC)-(t)~(Fu) if Lcs(z)-(db)
| 3)(dp)()(Fy) otherwise
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*Para sujetadores con agujeros alargados perpendicular a la direccidn de la fuerza se tiene:
R, = (1).(LC)-(t)-(FU) if Ly < (2)-(db)
(2)-(db)~(t)-(FU) otherwise
Donde:
L. distancia entre los bordes de agujeros adyacentes en la direccion de la fuerza.

dy, didmetro nominal de la parte no roscada del vastago.

t espesor de la parte de la placa donde el tornillo ejerce el aplastamiento.

F, resistencia a tension de la parte de la placa donde el tornillo ejerce el aplastamiento.

Disefio por resistencia al cortante con la rosca fuera de los planos de corte.

Cabe destacar, que también existe el disefio por resistencia dentro de los planos de corte, pero como
su nombre lo indica, se deberd de verificar que la rosca se encuentre dentro de los planos de corte,
por ende se decidid este tipo de disefio. Para identificar las conexiones con la rosca fuera de los
planos de corte, se coloca la resistencia del tornillo y la letra X, si usamos tornillos A325 seria A35-X.

En la Fig. 128 se observa la tabla J3.2 del manual AISC

TABLE J3.2 . . .
Nominal Stress of Fasteners and Threaded Parts, Para decir que el tornillo estad dentro del plano de corte se
ke P | denota con la letra “N”. Retomando el ejemplo de los tornillos A-
sescnmionorresners | | et | comuchent F 325 seria A325-N. La ecuacién para encontrar la resistencia
T R FTin nominal dentro de los planos de corte es igual a la expresada
fom shex s . — anteriormente, lo Unico que cambia es el valor de Fn,, el cual
threads are excluied rom e e . .
shear panes ____ podemos observar es menor, por ende la resistencia al corte de
A480 or AABOM bolts, whan 3 (780) (& B0 (414) M
framshass e los tornillos dentro del plano de corte es menor a la resistencia
M'g:a_-:\::iax bu“.:’]’:ﬂ 113 (780) 75 (520) 1 .
g de los tornillos fuera del plano de corte.
Throaded parts masting tha 075 £ 0.40F,
regurements of Section
A3 A, whan thraads are not
ezt.rdedrur?wea-;ra-ws SR d)R — (O 75) F (n.)-(A
e Rl L o n= nv)'\"'s)"\"
A3 A, whan threads are
axcluded Fom shear planes
ot dana vl vl reica by | peranfr sech Yo . ) ver 8 dmters
e e oy e e
atgue loading, see Appendx 3.
bearing-ype connecions used la splice mbers have & lesiener paiiern whoee length,
panliel '@ e lne of force, excaeds 50 0 mm), tebulated values shall be mduoced by

Fig.128 Tabla J3.2
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Donde:

¢ factor de seguridad acorde al método LRFD, el cual es de 0.75

Fnyv esfuerzo cortantenominal del tornillo, se puede obtenener de la tabla J3.2 del manual AISC

Ng numero de planos de corte

Ay area transversal del vastago no roscada del sujetador

Diseio por bloque de cortante

En la Fig. 129 se observan las areas a cortante y a tensidn (lineas rojas) que estd sometido nuestro
elemento. Al igual que en el disefio de contra venteos, aqui se analizara el bloque de cortante, se
utilizara el mismo algoritmo que el utilizado en el punto 10.2

9 I

SEA

Fig.129 Area a cortante y a tensién de la'conexién

Separacion entre tornillos

Existen ecuaciones las cuales nos permite encontrar de manera precisa dicha longitud, sin embargo se
utilizardn como separaciéon minima (1.5)(d,) donde dy es el didametro del tornillo; se utilizard como
separacion recomendada (3)(ds). Para encontrar la separacion maxima de los tornillos se utilizaran
las siguientes expresiones, especificada en el AISC J3.5:

Para miembros pintados o sin pintar
no expuestos a la corrosion

Para perfiles estructuales

Para miembros de acero sin pintarexpuestos a
la intemperie (sujetos a la corrosion atmosférica)
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Para la separacion al borde de la placa se rige por el tipo de disefio por aplastamiento. Como se
observa, entre menor sea la separacidon al borde, menor serd la resistencia.

También existen las conexiones por deslizamiento critico, sin embargo, no se menciona nada acerca
de esta, puesto que no se utilizaran en la tesina.

11.4 Disefio de conexidn viga principal- viga secundaria (PR)

El disefo de conexiones no es tan flexible como el disefio de los elementos principales que conforman
a la estructura (vigas principales, placas, columnas, etc.), ya que esta profundamente ligado a pruebas
de laboratorio, es decir, que uno no puede proponer una conexion sin antes verificar si alguna
asociacion lo ha probado antes. Las conexiones aqui mostradas, son tomadas del AISC, es decir no
fueron inventadas. Otra cosa que el lector debe tener en cuenta es que las conexiones deben de
escogerse acorde a muchos factores, (costo, mano de obra, facilidad de detallado, etc.), sin embargo
el mas importante de todos, es que debe de cumplir con la representacion de nuestro modelo
analitico, es decir, si la conexidn de una viga principal con una columna, representa un nodo rigido, la
conexién que se escoja debe de ser rigida. Para el AISC dicha conexién se le conoce como FR (Full
Restriction). Por otro lado, si en nuestro modelo analitico se tiene una articulacidn se deberd de
escoger una conexion tipo PR (Partial Restriction). En la parte 10 del manual AISC se dan una serie de
tablas con conexiones probadas. Otra manera de calcular conexiones es con el programa CYPECAD.

Como se ha venido realizando a lo largo de la tesina, se mostrara el calculo mas desfavorable. En esta
ocasion se encuentra en el entrepiso 5. La Fig. 130 y 131 muestran la conexién propuesta. Debido a
gue en nuestro modelo analitico, las vigas secundarias se modelaron como simplemente apoyadas (es
decir con articulaciones en los extremos), se utilizara una conexion PR. En la parte de abajo se
muestra el calculo correspondiente para las vigas secundarias, el cual debe de satisfacer los célculos
de la viga principal. La Fig. 132 muestra el corte A-A. No se muestra el calculo para la viga principal, ya
que es exactamente el mismo procedimiento, solo cambian dos cosas; el espesor del alma y el valor
de ns (nimero de planos de corte) que en este caso es 1 no 2.

IGA -
PRINCIPAL S
V12X26, IR e
O n (o] —_ o ——
o~ e K o] ]
SECUNDARIA s VIGA
N1OX22, IR SECUNDARIA
254X32.9 A W10X22,IR ‘
254X32.9
|
- < 47 DETALLE DE CONEXION VIGA
DETALLE DE CONEXION VIGA
PRINCIPAL=VIGA SECUNDARIA PR\NCIPAL—\/LQA SECUNDARIA
S SCALA ACULT cm
Fig.130 Detalle de conexion VP — VS Fig.131 Dimensiones de conexion
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as 4

t‘?

1 .
dp = Eplg = 1.27-cm Fy := 50Ksi

L = 2.67cm Fy = 65ksi

) t := 0.24plg = 0.6096-cm
t:= taima de la trabe alma de la trabe

ng:=2 Fy := 60ksi

™ 2 2
R, := 9.5Ton Ay = (zj-(db) = 1.267-cm
UbS =1

¢Rn1:= [(1.2)-(L0)~(t)-(Fu)] if Lcs(l.S)-(db) =8.491-Ton

(2.4)-(db)-(t)-(Fu) otherwise

¢Rp, = (0.75)-(Fny)(ns)-(Ap) = 8.016-Ton
¢ Rpy := min(¢Ry,) = 8.016-Ton

Ry
#de tornillos := —— = 1.185
o R,

Se proponen 2 tornillos, el minimo de tornillos debe de ser 2
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Revisidon por blogue de cortante

2
Agt = (6.27¢m)-(taima de la trabe) = 3-822-cm
. 1 2
Ant= Agr— (1) dp + Eplg '(talma de Iatrabe) = 2.854-cm
2
Agy = (2)~(6.860m)-(ta|ma de |atrabe) = 8.364-cm

1 2
Any = Agy ~ (2)'(0'5)'(% + gplg)'(talma de Iatrabe) = 7.396-cm

OTp = {

¢conexion adecuada? :=

ygv
[0.75-(0.6F - Any + Fy-Upg Ang)] otherwise

"si*if ¢T, 2R, = s

"no, redimensionar" otherwise

Calculo del espesor de los angulos

téngulo ;= 9.525mm

2
Agv angulo = (6-86Cm)'(téngu|o) = 6.534.cm

(

1 2
Any angulo = Agv angulo ~ [(2)'(0-5)\% + gplg)'(téngulo)} =5.022-cm

(O.75)-(0.6)~(Fu)-(Anv éngu,o) =10.328Ton

¢espesor correcto? := |"si" if R}, < (0'75)‘(0'6)'(Fu)‘(Anvéngulo) ="si"
|"no, proponer otro espesor” otherwise

espesor correcto? = "si"

[0.75-(0.6Fy-Agy + Fy-UpgAng) | if 0.6F-Ag, < 0.6F-Ap, | =23014-Ton
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Cabe destacar que en los calculos mostrados, no se ha incluido el efecto de una posible excentricidad,
sin embargo si esta se tomase en cuenta, se tendria que aplicar algin método eldstico o en su defecto
ir al capitulo 8 y apoyarse en las tablas ahi mostradas.

Puesto que se trata de una conexidén tipo PR, se debe de verificar que la viga tendra capacidad
suficiente de rotacidn, sin embargo al haber obtenido el minimo espesor de los dngulos, esto nos da
la seguridad de que estos seran lo suficientemente flexibles y se deformaran, para asi cumplir con la
hipdtesis del modelo analitico (viga articulada en los extremos). En la parte de abajo se muestran los
calculos correspondientes.

PRINCIPAL |
N12X26, IR N N -
(o] A o
NGA 1 o N
SECUNDARIA
254X32.9
N TORNILLOS §”
Fig.132 Corte A— A COE‘Q‘TEE\MS—A AZ25—X

Revision del grado de apoyo simple
Datos

Fy angulo = 36ksi Eéngulo := 29000ksi #tornillos reales := 2

Fy trabe secundaria = 90KSi Etrabe secundaria 1= 29000ksi ¢ := 0.9

3
1 tz =Z.pl
Yangulo = (2)'(12-70'“ - gplg) = 24.765.cm angulo = P9
Zy trabe secundaria := 26p|g3 = 426.064-cm3 Largo del angulo := 12.7cm

4 3
Ix trabe secundaria ‘= 118Plg " = 49.115m-cm
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Operaciones

(Fy émgulo)'(gémgulo)3
(8)'(Eéngulo)'(téngulo)2

Py = (d) Rn)~(#tornillos reales) = 16.031-Ton

A = 2.598-cm

angulo -~

Dénde:

Py maxima reaccion soportada por la conexion

A continuacién se encuentra la maxima longitud que
debe poseer la viga, para alcanzar su limite plastico:

My = (¢t)‘(zx trabe secundaria)'(':y trabe secundaria) = 13.48-Ton'm

(8)-(M
Lméxima = #Puu)) = 3.363m

Suponiendo que el momento de servicio es la mitad del momento plastico, se tiene:
Mg :=0.5M,,
(MS)'(Lméxima)

= = 0.0075457-rad
(3)'(Etrabe secundaria)'('x trabe secundaria)

Si se asume que la rotacién es alrededor de la parte inferior del angulo, la deformacion
requedrida en la parte superior de los angulos para acomodar las rotaciones por carga de
servicio en los extremos de la viga serian:

(Largo del angulo

Anecesaria para flexionarse = L > )'(9) = 0.048-cm

Debido a que la deflexion del angulo es mayor a la requerida, esto asegura que el espesor de los
angulos propuestos es el correcto. Este calculo no es necesario, siempre y cuando se escoja el minimo
espesor disponible.
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11.5 Disefio de conexion Viga principal-Columna (FR)

Al igual que las conexiones PR, las conexiones FR deben de ser probadas por alguna asociacién, que
garanticen su seguridad. En la Fig.133 se observa la conexién utilizada para la tesina. Se optd por esta
conexion debido a que las placas que se encuentran a los extremos de las vigas principales se pueden
soldar en taller, de manera que al llegar a obra, solamente se deberan de atornillar las placas.

m
|
E70XX f—oo—— ' E70XX
SOLD TALL p— | SOLD TALL
o O = — | u
VIGA PRINCIPAL = | |_— VIGA PRINCIPAL
ACERO AS572 \ &«  ACERO A572
Gr.50 W14x34, Ll © o= Gr.50 W14x34,
IR 356x50.6 IR 356x50.6
PLACA 55X30cm ™~ TORNILLOS A325
ohem \-‘-‘- O O m d=7/8.
TORNILLOS A325 i — - PUCA 55%30em
d=7/8" ““ﬁ-_.__________;b 5 ] . | n/ e=3cm
- Lt | ] i
e T CORTE B-B
DET! co VIGA
B RGN A
1 am 1
Fig.129 Conexion VP — Columna m él_
Conexion FR, placa en
extremo. VP W14x34, Col
HSS16"x16"x1/2"
Datos
. 3
Fy viga principal := 50KSi  Zy viga principal = 54-6PIg bp =09
dviga principal = 14P19 Upatin de la viga = 0-455PIg ng:=1
. 7
FExx := 70ksi b patin de la viga = 6.75plg dp == gplg
an := 60ksi talma dela viga = 0285p|g
Fy placa := 36ksi
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Operaciones
2 2
Ay = G)-(db) ~ 3.879-cm

oM, = (%)'(Fy viga principal)‘(zx viga principal) = 28:308-Tonm

oM,
U Méx = 1 T — = 82.28-Ton
viga principal ~ " patin de la viga

T

Con tornillos con larosca fuera del
plano de corte (A325-X).

$Ry, = (0.75)-(Fqy)(ns)-(Ap) = 12.274-Ton

T, s
. U max
#de tornillos :=

= 6.704
Rn

Se proponen 8 tornillos #de tornillos reales := 8

Abajo se calcula la longitud necesaria de soldadura de filete, sin embargo, en esta ocasién no se podra
utilizar dicha soldadura. En el punto 10.2 de la tesina, se dieron tamafios maximos y minimos de a.
Aplicando dicho algoritmo encontramos el tamafio mdximo de la soldadura, y con este su resistencia
maxima. Dicha resistencia aportada por la soldadura no es suficiente, por ende se procede a utilizar
una soldadura de penetracién completa.

En las soldaduras de penetraciéon completa se considera que la resistencia es la misma que el area
efectiva de las piezas que son unidas, por lo tanto, en el disefio de estas soldaduras de ranura de
penetracion completa, siempre que la carga sea a cortante, tensidon o compresion, la resistencia es
regida por el material base, y no se requiere ningun calculo adicional mas que la verificacién de la
resistencia de la pieza que estd siendo unida. En estos casos el material de aportacion debe tener la
misma resistencia que el de base, lo que implica que las propiedades del metal de aportacidn sean
comparables a las del metal base. El tamafio de la soldadura, debe de ser igual al del patin de la viga
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Tu max

klb

SRyw requerida = (2)~(b

Tabla 8.2, AISC parte 10.2 de la tesina

dmax =

SRy = (0.75).(§-a

3max < ' patin de la viga ~

maxj(o'm)'(FEXX)

patin de la viga) ~ tamade la viga

1
—plg otherwise
16IOQ

_g742. K

plg

= 13.726-—
plg

. 1
3max < Upatin de laviga If ¢ patin de la viga < Zplg = 0.392-plg

En la Fig.133 vemos el arreglo de la conexidn asi como sus distancias. Dichas distancias se obtuvieron

por simples calculos, pero las demas se obtuvieron dibujando la conexidn. La distancia “S”, es la
distancia del borde superior del patin de la viga, hasta el centro del primer tornillo colocado en el
patin superior de la viga. Si revisamos las distancias se cumple, ya que tanto la distancia calculada

como la propuesta, son de 4.65cm. Para obtener dicha distancia se suma el tamafio de la soldadura
de penetracion completa (el ancho del patin de la viga)) mas un valor dado en funcién del tamafio del

tornillo, que se encuentra en la tabla 7-16 del AISC. La Fig.134 muestra dicha tabla:

Table 7-16

Entering and Tightening Clearance, in.
Conventional ASTM A325 and A490 Bolts

Aligned Bolts
Gy
Mominal | Socket
socket ‘ﬂi Bolt Dia. Ez Circular | Clipped
’:‘WFM Mhe | Mg | s
+ Gy F__t‘ & +I’-'-b Hy 3“ e
1 i Ty 3y
[
= - GﬂH_l_ — : g 1 s
F et 2 | Mne The | 1 1
il s g | ez 2 e | 1
,I - 1-3{! 31”_ ETJ'I.? 21I|'a 1 3“_ 1 I,I'.l. '|3I|la l1|r-1
'L 12 A | Ve | 2 | 1a | g | 1% | 19

Fig.134 Tabla 7 — 16 AISC

te == U patin de la viga

3
S = 1Eplg +to = 4.6482:cm
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Para calcular el espesor de la placa de unién, se eligié el método menos conservador, debido a
que este arroja resultados mas "exactos", por ende arroja menores espesores

En esta metodologia, se supone que el momento flexionante se ajusta de formatal que la accién
del apalancamiento se puede despreciar para los célculos. Se toma un claro efectivo b”, para
poder encontrar el momento Me

b':=S - (9-(%) -ty =2.937-cm

\4)
o )T, ) (b)
1, - o)1)

Donde o, depende de los siguientes valores:

1 3

3 =
EANEAN
\Aw) (%)

%m = (Ca) (Co)

C, constante dependiente del esfuerzo de laviga y la placa de extremo.

Se tomara el valor mas grande, debido a que es el que arroja resultados
mas desfavorables.

C, = 1.36 para tomillos A325 _ )
- Fy = 36ksi
C, = 1.38 para tomnillos A490
C4 = 1.31 para tornillos A325 )
— Fy = 50ksi
C4 = 1.33 para tornillos A490
by
Cb = |—
bg dp = diametro del tornillo
bs = ancho del patin entension de la viga A = area del patin en tension de la viga
bg = ancho de la placa de extremo A, = area del alma libre de patines = d — (2).(tf) '(tw)
b” = brazoefectivo (calculado anteriormente) d = peralte total de la seccion (viga principal)
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b := D patin de la viga bg := 30cm tw = talma de la viga tf == Upatin de la viga
by
Cb = b_ = 0.756 Ca :=1.38 d = dviga principal TU = TU max
s

1 3
(A \Z
om = (Ca)(Cp) — ' —"' =1205
(ol ) ()
(om) (1) ©)

= 2.063-cm Mg := — - 0.728-Ton-m

2
Ag = (t patin de la viga)'(b patin de la viga) = 19814-cm

A= A (2)(tf) -(ty) = 24069.cm”

(bs)(Fy piaca)

En este punto, un espesor de 2.1cm seria suficiente, pero mas adelante veremos que dicho espesor
no es suficiente, es por eso que se tienen 3cm.

A continuacidn se muestra el cdlculo correspondiente para ver si la conexion es apta a cortante. El
cortante maximo es de 16 Ton. La Fig. 135 muestra la tabla J3.2, de donde se obtiene el valor de Fy, el
cual es el esfuerzo nominal a tensién del tornillo

TABLE J3.2
Nominal Stress of Fasteners and Threaded Parts,
ksi (MPa)
Nominal Shear Stress in
Nominal Tensile Bearing-Type
Stress, Fy, Conneclions, F,,
Description of Fasieners ksi (MPa) ksi (MPa)
A307 botts 45 (310) kbl 24 (165) (ML
A325 or AJ25M bolts, when 30 (g20) El 48 (330) 1
threads are not excluded
from shaar planes
A325 or A3Z5M bolts, whan 90 (620) g 60 (414) [1
threads are axcluded from
shear planas
A4S0 or A4S0M bolts, when 113 {780) - 50 (414) 11

threads are not excluded
from shear planes

A430 or A4S0M bolts, when 113 (780) [ 75 (520) [
threads are excluded from
shear planas

Threaded parts meeting the 075 Fu'aj'dl 040F,
reguirements of Section

A3.4, when threads are not
axcluded from shear planes

Threaded parts meeting the 0.75 £, 0.50F,
reguiremants of Section
A34 when threads are
axcluded from shear planes

Fig.135Tabla J3.2 AISC
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V, = 16Ton
V,
k
fyi= s . | - 515533 —=
(#de tornillos rea es)-(Ab) om?
|_ Fnt —| kg

Fot:= (1.3)(Fyy) - (fay) = 7194.848 —

L(q’nt)'(an)J cm?
¢cortante y tension son un problema? := | "No, la placa puede soportarlos” if f,,, < Fyr A fy <Fpt
"Si, se debe de proponer otro espesor” otherwise

(cortante y tensién son un problema? = "No, la placa puede soportarlos

Abajo se hace el calculo correspondiente para ver si la conexion necesita atiesadores, sin embargo
esta puede soportar el pandeo local sin necesidad de atiesadores

be = (FyC)(tWC)(tfb + 6.k + 2tp + 2&)

Fyc:= SOksi tp = Upatin de la viga
Ppf Carga factorizada a compresion tyc = 0.465plg k= 0.625plg
del patin de la viga . _>5
P g tp real = 3cm a:= gplg

t,yc Espesor del alma de la columna

Phs == (Fye)(twe ) (te + 6.K + 2:t + 2-a) = 8244 Ton
tfy Espesor del patin de la viga bf ( yc) ( WC) ( fo preal )

tp espesor de la placa de extremo ;necesita atiesadores? :

"NO" if Pps 2T\, max

k Distancia de la cara del patin de
la columna a la raiz del filete

"SI" otherwise

¢necesita atiesadores? = "NO"
a Dimension de la pierna de la

soldadura de filete para la conexion
del patin con la placa.
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