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RESUMEN:

El escaso conocimiento sobre la union viga-columna en edificaciones de acero,
hace que se construyan estructuras que no garanticen un comportamiento sismico adecuado
(Benito, 2012); esto debido a que: después de disefiar cuidadosamente los elementos que la
componen, seleccionan de manera arbitraria la conexion que no podria ser la adecuada para
cumplir con la ductilidad con la que se ha disefiado el sistema e incluso delegan el trabajo a
los dibujantes, quienes ain no tengan el suficiente conocimiento como para elegir
acertadamente la conexion.(Jack C & Stephen F, 2012).

La tesis planteada busca determinar técnica-econémicamente la conexion
precalificada més dptima para la realizacion de edificios residenciales de acero de baja
altura en la ciudad de Riobamba, considerando aquellas conexiones precalificadas que se
encuentran documentadas en las normas internacionales AISC 358-10, FEMA 350 y
exceptuando las conexiones gque se encuentran patentadas.

Se realizo la eleccion y comparacion de tres tipos de conexiones precalificadas
como son: viga de seccion reducida (RBS), placa de extremo extendida apernada sin
rigidizador (BUEEP) vy alas soldadas sin refuerzo alma soldada (WUF-W). De acuerdo a
los disefios se elaboraron metrados y presupuestos referenciales para cada caso. Se
comparard las estructuras bajo los siguientes criterios: momento probable en la rétula
plastica, relacion sismica columna fuerte viga débil, peso, costo y tiempo de ejecucion,
cada uno tendra un porcentaje de calificacion, de esta manera se presentara los resultados
para cada tipo de conexion e indicaran el tipo de conexién mas favorable para su uso desde
el punto de vista técnico-econémico.

Palabras clave: conexiones precalificadas, conexiones apernadas, conexiones soldadas.
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Abstract

Scarce knowledge about the beam-column union in steel buildings leads to the construction
of structures that do not guarantee an adequate seismic behavior (Benito, 2012); This is
due to the fact that: after carefully designing the elements that compose it, they arbitrarily
select the connection that could not be adequate to comply with the ductility with which
the system has been designed and even they delegate the work to the draftsmen, whom yet
do not have enough knowledge to choose the connection correctly (Jack C & Stephen F,
2012).

The proposed thesis seeks to technically and economically determine the most optimal
prequalified connection for the realization of low-rise residential steel buildings in the city
of Riobamba, considering those prequalified connections that are documented in the AISC
358-10, FEMA 350 international standards and excepting the connections that are
patented.

The selection and comparison of three types of prequalified connections was made, such
as: reduced section beam (RBS), bolted extended end plate without stiffener (BUEEP) and
welded unreinforced flange-welded wed (WUF-W). According to the designs, metrics and
referential budgets were prepared for each case. The structures will be compared under the
following criteria: probable moment in the plastic hinge, seismic relation strong column
weak beam, weight, cost and development time, each one will have a percentage of
qualification, in this way the results will be presented for each type of connection and
indicate the most favorable type of connection for use from a technical-economic point of
view.

Keywords: prequalified connections, bolted connections, welded connections.
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I.- INTRODUCCION.

En los Gltimos afios, el acero es uno de los materiales que se encuentran en auge en
el sector de la construccion debido a la facilidad de montaje, ductilidad elevada,
homogeneidad, reutilizacion y reciclaje (Torres, 2014), cualidades que hacen que este
material se use en sistemas resistentes a cargas sismicas (SRCS) conocido también como
sistema conformado por porticos resistentes a momentos (SMF).

Los sistemas (SMF) tienen la caracteristica especial de ser altamente ductiles; para
comportarse de esta manera, estos sistemas requieren que en sSus conexiones viga -
columna se desarrollen rotulas plasticas ante un evento sismico, y que, ademas, segun la
filosofia de disefio, éstas se formaran en los extremos de las vigas, permitiendo de esta
manera la disipacion de energia sismica.(Crisafulli, 2012)

Las conexiones precalificadas aparecen después de los sismos de Northridge EEUU
y Kobe Japdn, paises pioneros en la ingenieria sismo resistente, a través de un consorcio de
profesionales investigadores llamado “The SAC Steel Project”, conformado por tres
instituciones: Structural Engineers Association of California (SEAOC), Applied
Technology Council (ATC) y Consortium of Universities for Researchin Earthquake
Engineering (CUREE). EIl proyecto comprendié de tres etapas: (i) el estudio de las
practicas de disefio y constructivas previas al terremoto de Northridge (ii) analisis de las
fallas y causas y (iii) desarrollo de nuevos criterios de disefio y detalles para las
conexiones. (SAC Joint Venture, 2000)

Resultado de esta ardua investigacion nacen las normativas internacionales como el
AISC 358-10 (American & Standard, 2016) y FEMA 350 (SAC Joint Venture, 2000),
donde se encuentran documentadas otros tipos de conexiones precalificadas, las cuales
tienen un amplio respaldo técnico, corroborados con ensayos a escala real (Benito, 2012),

que se podrian utilizar en esta regién andina.



La NEC 2015 en el capitulo de Estructuras de Acero, recomienda el uso de un solo
tipo de conexion precalificada a momento, como lo es la viga de seccion reducida (RBS)
(Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2014b), pero existe la posibilidad de usar
otras conexiones mas.

Actualmente en el Ecuador se disefian y construyen edificios en acero muchas
veces sin cumplir requisitos de la Norma Ecuatoriana de la Construccion sobre la conexion
viga-columna. No se realizan procedimientos calificados de soldadura, no se emplean
soldadores calificados, no se realizan el control de calidad de la soldadura (Inspeccion
visual y ensayos no destructivos (END) como requiere AWS D1.1-15 “Estructural
Wheeling Code-Steel”. (Pillajo, 2017)

El desconocimiento, especificamente en el tema de conexion viga — columna, ha
provocado que muchos profesionales decidan dejar el cumplimiento de los requisitos de las
normas técnicas a criterio, tanto de los constructores como de las empresas que proveen la
materia prima, por ende la inexistencia de detalles en los planos estructurales(Benito,
2012), asi como su procedimiento de calculo y disefio, lo que da como resultado
estructuras que no cumplen criterios de ductilidad y que incrementa tanto la vulnerabilidad
como el riesgo sismico. Por lo cual se desconocen las ventajas como desventajas tanto
técnicas y econdémicas de las conexiones.

Ademas, es importante recordar que el Ecuador se encuentra en una zona de alto
riesgo sismico y requiere que las edificaciones en acero, tengan conexiones precalificadas
a momento, que garanticen un adecuado comportamiento de la estructura al enfrentarse a
SiSmos severos.

Considerando estas observaciones, este trabajo tiene por objeto analizar técnica y
econdémicamente tres tipos de conexiones precalificadas aplicada en una estructura

residencial tipica en acero para la ciudad de Riobamba, acatando todos los aspectos de



disefio sismo resistente dictaminado en la NEC 2015 (Ministerio de Desarrollo Urbano y
Vivienda, 2014b), para posteriormente detallar el procedimiento de célculo de cada
conexion, comprobacion mediante un software y el andlisis de costos para cada
edificacion, finalmente compararlas bajo los criterios: momento probable en la roétula
plastica, relacion sismica columna fuerte viga débil, peso, costo y tiempo de ejecucion, de
manera de concluir sus ventajas y desventajas.

La estructura surge de una caracterizacion previa, por lo el proyecto residencial en
acero tiene lugar en Riobamba, consta de tres niveles con una altura de entrepiso de 2.88
m, con vanos que varian de tres a seis metros, losa accesible que incluye una tapa grada, el
sistema de comunicacion son gradas internas y tendra un suelo caracteristico tipo D.

Inicialmente se parte con la primicia de que la conexion RBS, brinde las mejores
caracteristicas, debido a que el elemento fusible permite la formacion de la rotula plastica a

una distancia sh, fuera de la zona del panel.



I1.- Objetivos.

I1.1.- Objetivo general.
> Determinar técnica y econdmicamente la conexion precalificada mas 6ptima para la

realizacién de edificios residenciales en estructura de acero.

I1.11.- Objetivos especificos.

> Caracterizar la edificacion residencial tipica para la ciudad de Riobamba.

> Disefiar una estructura metalica residencial tipica bajo consideraciones sismo
resistente para obtener fuerzas internas.

» Disefar las conexiones precalificadas siguiendo los lineamientos de las normas
NEC 2015, AISC 358-10 y FEMA 350.

> ldentificar los costos directos para la realizacion de cada edificacion con los

distintos tipos de conexiones precalificadas mencionadas.



CAPITULO I: - FUNDAMENTACION TEORICA.

1.1.- Caracterizacion de las edificaciones residenciales en la ciudad de Riobamba.
Segun Vallejo (2016), realiz6 la evaluacidn, a un pértico como ejemplo, el cual:

Es parte de una muestra de 93 viviendas de la Ciudad de Riobamba, el
mismo esta construido sobre un suelo que corresponde a la Zona 1V, segln
el mapa de zonificacion sismica del NEC-11 y tiene 3 pisos. La altura de
entrepiso para todos los niveles es de 2.10 m. la planta tiene 3 vanos de:

450 m, 3.00 m y 4.00 m (total 11.50 m) en la direccién longitudinal X

(p.30).

4.50 3.00 4.00

llustracién 1: Portico caracteristico para la ciudad de Riobamba. Fuente: Método aproximado unificado de
evaluacién estructural para edificaciones a porticadas de concreto reforzado de la ciudad de Riobamba.
Provincia de Chimborazo.

Por su parte Anilema (2017), ratifica que “debido al crecimiento poblacional y
economico los espacios disponibles horizontalmente se han visto saturados, con
construcciones en su mayoria de hasta 3 plantas, predominando el sistema tradicional de

hormigon armado” (p.1).

Barahona (2007), “Realiz6 un muestreo en la ciudad de Riobamba, comenzando
con edificaciones para vivienda de hasta siete pisos, realizando ochenta y siete

mediciones” (p.9), encontrandose que la altura de entrepiso caracteristico de las



edificaciones en hormigén armado para este lugar es de 2.4 m, detallado de la siguiente

manera

Tabla 1: Alturas de entrepiso para edificaciones en la ciudad de Riobamba.

#pisos Edificaciones Sumatoria Media Desviacion Moda

h Standard
1 7 16.35 2,34 0.085 2,3
2 50 123,9 2,48 0.246 2,4
3 19 48,3 2,54 0.295 2,3
4 0 mas 11 30,1 2,74 0.273 2,5

Fuente: Evaluacion de la ductilidad de los sistemas estructurales utilizados para la construccion de
edificaciones de hormigon armado en la ciudad de Riobamba.

Se ha indagado en la municipalidad del canton Riobamba, basdndose en memorias
de calculo y planos que se encuentran en proceso de aprobacion, considerado las siguientes

caracteristicas.

Tabla 2: Caracteristicas principales de las edificaciones tipo residencial.

Edificacid Sistema nivele Alturade Claros Tipode S.comunicacion

n estructural S entrepiso suelo
Hormigon - 2 2,1m 3abém D Gradas internas
Hormigon - 3 2,4m 3abém D Gradas internas
Acero SMF 3 2,88m 3a6m D Gradas internas

Fuente: Informacion solicitada (planos aprobados por la municipalidad de Riobamba).

Carphio & Estrada (2017), han determinado las caracteristicas y la capacidad de
carga del suelo, en funcion al Mapa Geologico de la Republica del Ecuador para la ciudad
de Riobamba (1993), junto con la realizacion del ensayo de SPT y del anélisis visual al

momento de la realizacion de los sondeos, obteniendo los siguientes resultados (p. 51).



Tabla 3: Caracteristicas del suelo.

Profundidad Perforacion Perforacion Perforacion  Capacidad

I I i de carga
(m) SUCS NEC SUCS NEC SUCS NEC qa=(T/m2)
1 ML D ML D ML D 19.88
2 ML D ML D ML D 21.23
3 ML D ML D ML D 23.27
4 SM D ML D SM D 49.13
5 ML D ML D SM D 42.33
6 ML D ML D ML D 28.03

Fuente: (Carphio & Estrada, 2017)

1.2.- Estructura.
1.2.1.- El acero como material estructural.

El acero de uso estructural es un material de fabricacion industrializada, que por sus
caracteristicas como elevada resistencia, rigidez y ductilidad son recomendables para
construcciones sismoresistentes. Los pardmetros mecanicos mas importantes es la tension
minima de fluencia, Fy, y resistencia de traccion, Fu, esta ultima vinculado con la fractura
del material. Ambos parametros son propiedades nominales del acero especificado

(Crisafulli, 2012, p.14).
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lustracién 2: Curva de tension - deformacion para tres aceros ASTM. Fuente: Disefio sismorresistente de
construcciones de acero.

“Los aceros estructurales que se usan en aplicaciones sismicas han sido seleccionados en
base a sus propiedades mecanicas y de soldabilidad” (Cardoso & Quishpe, 2014), entre las

principales tenemos:



e Meseta de fluencia bien pronunciada en el diagrama esfuerzo-deformacion unitaria
e Gran capacidad de deformacidn ineléstica.
e Buena soldabilidad, caracteristica que depende principalmente de la cantidad de

carbono en el acero.

El tipo de acero usado para este estudio es el A36, debido a dos razones, se cumple
con las especificaciones de los aceros estructurales usados para sistemas resistentes a

cargas sismicas (ASTM) y es el acero mas comercializado en nuestro pais.

1.2.2.- Caracteristica mecéanicas del acero A36.
“Tiene un esfuerzo de fluencia de 2 530 kg/cm2 (250 Mpa, 36 ksi) y un esfuerzo minimo
de ruptura en tension de 4 080 kg/cm2 a 5 620 kg/cm2 (400 a 550M P.a., 58 a 80 ksi), y su

soldabilidad es adecuada” (Altos Hornos de México -AHMSA, 2004 p.3).

1.2.3.- Porticos especiales a momento (SMF).
Los porticos especiales a momento se caracterizan por presentar mayor capacidad
de disipacion de energia sismica por ende se disefian con un factor de modificacion de

respuesta elevado (Crisafulli, 2012, p.78), (R=8 segun la NEC 2015).

Ademas “Se espera que las deformaciones inelasticas se desarrollen principalmente
por flexion en las vigas, y en menor medida, en los paneles nodales de las columnas”
(Crisafulli, 2012, p.78), esto implica “la ocurrencia de dafio estructural, como resultado de
la fluencia del acero y eventualmente de problemas de inestabilidad como el pandeo local

(Crisafulli, 2012, p.32).

Lo mas importante en estos sistemas son las conexiones viga-columna, detalles que
ayudan a garantizar la formacion de rotulas plasticas en los extremos de las vigas y el pie

de columna del primer piso.



1.2.4.- Pérticos arriostrados concéntricamente.

Este tipo de pdrticos se caracterizan por la disposicion de barras diagonales o
riostras que incrementan las rigideces laterales de la estructura, ayudando al control de
desplazamientos. Ademas se consideran dos categorias: especiales y ordinarios, esto segln

el nivel de desempefi6 para el cual se disefia (Crisafulli, 2012, p.44).

lustracién 3: Detalle del nudo de un pértico arriostrado con una conexion concéntrica. Fuente: Disefio
sismorresistente de construcciones de acero.

1.2.5.- Cddigos de disefio.
El disefio de la edificacion se lleva a cabo dentro del contexto normativo vigente
para nuestro pais, acatando en su mayoria los requisitos para el analisis estructural y el

dimensionamiento de elementos (Anilema, 2017, p.24).

Los codigos ecuatorianos de disefio que se utilizé fueron:

e NEC _SE _CG: Cargas (no sismicas).
e NEC_SE DS: Cargas sismicas y Disefio Sismo Resistente.

e NEC _SE_AC: Estructuras de Acero.

Los codigos internacionales:

e AISC 358-10: Prequalified Connections for Especial and Intermediate Steel

Moment Frames for Seismic Applications



e FEMA 350: Recommended Seismic Design Criteria for New Steel Moment-

Frame Buildings.

1.2.6.- Procedimiento de calculo del disefio basado en fuerzas.
El procedimiento de célculo y disefio se encuentra definido en el codigo de peligro
sismico, NEC-SE-DS, donde se presentan los requerimientos que se aplicaran al disefio

sismorresistente del edificio, los cuales son:(Pillajo, 2017, p.24).

e Determinar el espectro de disefio Sa (T) de acuerdo con las propiedades
geotécnicas del sitio de emplazamiento de la edificacion.

e Caélculo aproximado del periodo fundamental de vibracion Ta.

e Determinar el cortante basal V.

e Aplicacion de las fuerzas sismicas, comprobacién del comportamiento
adecuado de la estructura a traves de los modos de vibracion y chequeo de

los indices de derivas para que no superen el valor maximo permitido.

1.2.7.- Método de diseiio LRFD

Disefo por factores de carga y resistencia, conocido también como LRFD, por sus
siglas en inglés (Load and Resistance Factor Design). Este método se fundamenta en
conceptos de estados limites de resistencia y de servicio. El estado limite de resistencia o
altimo, se basa en la seguridad o capacidad de carga de las estructuras como resistencias
plasticas, de pandeo, de fractura, de fatiga, de volteo, etc. En cambio el estado limite de
servicio, se refieren al comportamiento de las estructuras bajo cargas normales de servicio,
mismas que tienen que ver con el uso y la ocupacion como deflexiones y derivas excesivas

(Cevallos, 2017, p.26).
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1.2.8.- Combinacion de cargas para el disefio por Ultima resistencia.

“Las estructuras, componentes y cimentaciones, deberan ser disefiadas de tal manera que la

resistencia de disefio iguale o exceda los efectos de las cargas incrementadas, de acuerdo a

las siguientes combinaciones:”(Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 20142 p.19).

Tabla 4: Combinaciones de carga para el disefio por Gltima resistencia.

Combinacién

Descripcion

1

~NOo ok N

1,4D

12D +1,6L+0,5méx. (Lr;S;R)

12D +1,6 méx. (Lr;S; R)+ max. (L; 0,5W)
12D +1W + L +0,5max. (Lr; S; R)
12D+1E+L+0,2S

09D+1W

09D+1E

En donde:

Fuente: Cargas no sismicas (NEC, 2015).

D= Carga Permanente o muerta.

E= Carga de sismo.

L= Sobrecarga o carga viva.

Lr= Sobrecarga de cubierta.

S= Carga de granizo.

W= Carga de Viento.

1.2.9.- Ajuste del corte basal de los resultados obtenidos por el analisis

dindmico

“El valor del cortante dinamico total en la base obtenido por cualquier método de analisis

dindmico, no debe ser:”’(Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2014c, p.56).

e < 80% del cortante basal V obtenido por el método estatico (estructuras regulares)

e < 85% del cortante basal V obtenido por el método estatico (estructuras

irregulares).

11



1.3.- Conexiones.

1.3.1.- Conexion precalificada.

Se entiende como tal aquellas conexiones que han sido validadas en forma
experimental, ya sea como parte del proyecto que se desarrolla o bien en ensayos previos
que se encuentran debidamente documentados (Cardoso & Quishpe, 2014, p.10). Ademas
representan uno de los componentes mas importantes del sistema para asegurar una

respuesta ductil y estable.

Nomenclatura y partes generales de una conexion precalificada.

‘f\ Vista lateral Vista fr&mtal
/Placasde continuidad ‘UI .
i _/
=5 =
o —e=tr—thw
db - P
|T—Zona del panel
1 D /
o
W LIASD \f
_ /\ A
a0 Vista superior V

3 o
—

llustracién 4: Nomenclatura y partes generales de una conexién.
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En donde:

db  Altura de laviga.

dc Altura de la columna

tbf  Espesor del ala de la viga

tcf Espesor del ala de la columna
bbf  Ancho del ala de la viga

bcf  Ancho del ala de la columna
dz Ancho del panel nodal

wz  Altura del panel nodal
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sh Distancia entre la cara de la columnay la rétula plastica.
1.3.2.- Ubicacion de las rétulas plésticas.
La ubicacion de la rotula pléstica dependeré del pardmetro sh, que es propia para

cada conexién (American & Standard, 2016, Sect. 2.3.).

l sh i Sh7' |
| Botulg |
! n"/ plastica a I
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A ’
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lustracién 5: Ubicacion de las rotulas plasticas. Fuente: Disefio de conexiones precalificadas bajo AISC
para pérticos resistentes a momento.

1.3.3.- Momento plastico probable en la rétula plastica.

El momento pléastico probable en la rotula plastica debe determinarse: (American &
Standard, 2016, p.3-6).

Mpr = Cpr x Ry * Fy x Ze

En donde:

Mpr = momento maximo probable de la bisagra de plastico,

Cpr = factor para tener en cuenta la potencia de conexion maxima, incluido el
endurecimiento por tension, la restriccion local, el refuerzo adicional y otras condiciones

de conexion. Para la mayoria de los tipos de conexién, Cpr viene dado por la formula:

Ry = coeficiente, aplicable al material de viga o viga, obtenido de las Disposiciones
Sismicas AISC.

Ze = El mddulo de pléastico efectivo de la seccion (o conexion) en la ubicacién de la
bisagra de plastico.

Fy = el limite elastico minimo especificado del material del elemento que cede.
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Fu = la tension de traccion minima especificada del material del elemento que

cede.

1.3.4.- Cizalla en la rétula pléstica.

Debe determinarse mediante métodos estaticos considerando las cargas de gravedad
que actlan sobre la viga, con un diagrama de cuerpo libre de esa parte de la viga entre las
rotulas plésticas (American & Standard, 2016, p.3-7).

1.3.5.- Relacidn sismica columna fuerte viga débil

La zona del panel debera cumplirse con la relacion de columna fuerte viga débil a
través de la siguiente expresion (American & Standard, 2016, p.2-22).

2 Mpc
Y. Mpb

>1

En donde:
> Mpc. - Es la suma de las proyecciones de los momentos plasticos nominales de

las columnas que llegan al nudo. Definido por el método LRFD con la siguiente expresion.

Puc
ZMpc _ZZC* (ch__g)

> Mpb. - Es la suma de las proyecciones de los momentos plasticos nominales de
las vigas en la rétula plastica, que llegan al nudo. Definido por el método LRFD con la

siguiente expresion.
z Mpb = Z(Cpr * Ry * Fyb * Zb + Muv)
En donde para ambas expresiones, sus simbologias son las siguientes:

Ag = Area gruesa de la columna.
Fyb = Minimo esfuerzo de fluencia de la viga.

Fyc = Minimo esfuerzo de fluencia de la columna.
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Muv = Momento adicional debido a la amplificacién de la fuerza por corte ubicado
en la rétula pléastica.

Puc = esfuerzo de compresion usando la mayor combinacion de cargas del método
LRFD.

Zb = Modulo pléstico de la seccion de la viga.

Zc = Modulo pléstico de la seccion de la columna.

Ry = Factor de fluencia probable.

1.3.6.- Placas de continuidad.

Son rigidizadores que se disponen entre las alas de la columna, en niveles
correspondientes a las alas de las vigas que llegan al nudo, con el objeto de asegurar una
adecuada transferencia de las cargas de traccion y compresion que generan sobre la
columna, sirven como limites para definir la zona del panel nodal, donde se pueden

desarrollar de tensiones y deformaciones elevadas (Crisafulli, 2012, p.70).

/!

Columna
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W 12340

llustracién 6: Ubicacion de las placas de continuidad.

Vista lateral

Se deben colocarse en las conexiones viga-columnas, salvo en los siguientes casos:
e Cuando asi se indica en la conexién precalificada.
e Cuando la viga se suelda al ala de una columna, formada por un perfil I de
alas anchas o un perfil armado, con un espesor, tcf, que cumple con las

siguientes condiciones:
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rof > . Fyb x Ryb
k k P —
cf = 0.4 |1.8 * bbf bf Fve * R
f=>—
tcf =2 i

En donde:
bbf y bcf = son la anchura del alma de la viga y columna, respectivamente,
Fyb y Fyc = representan la tension de fluencia minima de viga y columna,
respectivamente, y
Ryb y Ryc = representan la relacion entre la tension de fluencia esperada y la
minima para la viga y columna, respectivamente.
1.3.7.- Espesor de las placas de continuidad.
El espesor de las placas de continuidad debe determinarse segun el siguiente
criterio:(SAC Joint Venture, 2000, p.3-20).
e En nudos exteriores el espesor debe ser como minimo la mitad del espesor del ala
de la viga.
e Ennudos interiores el espesor de las placas deber ser como minimo igual al espesor
mayor de las alas de las vigas que llegan al nudo.
1.3.8.- Soldaduras en las placas de continuidad.
Las placas de continuidad deben unirse a las alas de la columna mediante soldadura
de penetracion completa (CJP groove welds) y al alma de la columna deben soldarse segun
sea necesario para transmitir la capacidad de corte de la longitud neta de la placa de

continuidad (SAC Joint Venture, 2000, p.3-21).
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llustracién 7: Detalles de la soldadura. Fuente: Recommended Seismic Desing Criteria for New Steel
Moment - Frame Buildings FEMA 350.

1.- Revisar si se requiere refuerzos en la zona del panel.

2.- Placas de continuidad.

3.- Fuerza de soldadura requerida.

= 0.6tpl(Lnet)Fypl

4.- Soldadura de penetracion completa tipo QC / QA Categoria BM / T.

5.- Soldadura de filete continda minima debajo del respaldo.

6.- Ancho minimo para coincidir con la ala de la viga.

7.- Ampliar la placa al ras de las alas de columna

1.3.9.- Recomendaciones FEMA 350.

Las conexiones precalificadas en la union viga columna deben incluir agujeros de
acceso a soldadura, para los cordones de soldadura de ranura que conectan el ala de la viga
con el ala de la columna. Los ensayos de laboratorio indican que ésta es una solucién
adecuada para facilitar el acceso al soldador y minimizar el efecto de concentracion de

tensiones y deformaciones, segun el siguiente detalle (SAC Joint Venture, 2000, p.3-19).
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lHustracion 8: Detalle del orificio de acceso de suelda. Fuente: Recommended Seismic Desing Criteria for
New Steel Moment - Frame Buildings FEMA 350.

1- Bisel.

2- Mayor que tbf o0 13mm.

3- 3/4tbf a tbf (minimo 19mm).

4- Radio minimo 10mm.

5- 3 tbf.

Los fabricantes deben tener especial cuidado al hacer soldaduras en o cerca de la
zona k, debido a que es probable que tengan una tenacidad baja y, por lo tanto, pueden ser
propensos a la fisuracion causada por las operaciones de soldadura

1.3.10.- Area k

El area k en columnas de perfiles W enroladas, se considerar el sector que se
extienden desde el punto medio del radio del filete desde la ala hasta la alma,
aproximadamente 1 a 1-1 / 2 pulgadas mas alla del punto de tangencia entre el filete y la

alma (SAC Joint Venture, 2000, p.3-14).

1.3.11.- Panel nodal.
Geométricamente se define como la region comprendida entre las alas de vigas y
columnas. Se encuentra sometido a elevadas solicitaciones sismicas, donde se puede

ocasionar deformaciones excesivas sino se disefian adecuadamente (Crisafulli, 2012, p.71).
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llustracion 9: Deformacion excesiva en la zona del panel. Fuente: Disefio de conexiones precalificadas bajo
AISC para pérticos resistentes a momento.

1.3.12.- Resistencia a corte en la zona del panel.

La resistencia nominal del panel nodal sometido a corte, VVn, puede determinarse a
partir de las siguientes expresiones AISC 360-10:(AISC, 2010)

a.- Cuando el efecto de la deformacidon del panel no es considerado en el andlisis de
la estabilidad del pértico:

i.- Para Pr < 04Pc

Rn = 0.6 * Fy x dc * tw
ii.- Para Pr > 0.4Pc

Rn =0.6 d tw (1 — —)
6% Fy x * * 4
Y ¢ Pc

b.- Cuando la estabilidad del portico y el efecto de la deformacion pléastica del panel
nodal son considerados en el anlisis (Krawinkler et al., 1975):

i.- Para Pr < 0.75Pc¢

3 % bef * tcf?
Rn=06*Fyxdc*xtw* |1+ ——"——

db = dc * tw
ii.- Para Pr > 0.75Pc¢

3 * bcf * tcf? 1.2 % Pr
Rn=0.6 *xFyxdcxtw= |1+ *( 9 — )

db * dc * tw Pc
En donde:

0.6*Fy = representa la tensidn de fluencia por corte

bcf = ancho del ala de la columna
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dc = altura de la columna

tw = espesor del alma de la columna

Pr = es la carga axial requerida,

Pc = 0.6 Py (ASD)

Pc = Py (LRFD)

Py = Fy*Ag. Resistencia axial de fluencia de la columna

Ag = area bruta de la seccion de la columna.

tcf = espesor del ala de la columna

tp = es el espesor total del panel nodal, incluyendo placas de refuerzo (caso

contrario tp = tcw)

“Para incrementar la resistencia a corte se pueden disponer placas de refuerzo (doble
placas) con lo cual se incrementa tp y por ende la resistencia nominal. Como se indica en la

Figura”(Crisafulli, 2012, p.74).

] []
|
t
(] ] L]
llustracién 10: Placas nodales de refuerzo a un solo lado. Fuente: Disefio sismorresistente de construcciones

de acero.

Se pueden colocar una o dos placas mediante soldaduras de penetracién completa o

de filete. Es importante destacar un detalle que consiste en evitar realizar soldaduras en las

areas-k.
] =
- _:Lwﬂ;L )
f
w ]

llustracion 11: Placas nodales de refuerzo a ambos lados. Fuente: Disefio sismorresistente de
construcciones de acero.
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1.3.13.- Espesor de la zona nodal.
Es necesario establecer el espesor del panel nodal, tp, para no caer en el pandeo local
(Crisafulli, 2012, p.74).

. >dz+Wz
P=""9p

En donde:

tp = espesor del alma de la columna o doble placa

dz = ancho de la zona del panel entre las placas de continuidad
Wz = alto de la zona del panel entre las alas de la columna.

1.3.14.- Soldadura de las dobles placas en la zona del panel.

La soldadura que se debe emplear para el montaje de las dobles en la zona del panel
depende de la ubicacion de las mismas: cuando las dobles placas tienen contacto
directamente al alma de la columna como se indica en la ilustracion 9, se puede emplear
soldadura de penetracion completa o soldadura de filete, ademas cuando no se haga uso de
las placas de continuidad, las placas dobles deberan extenderse como minimo 150 mm por
encima y debajo de los niveles de los patines de la viga que llegan al nudo; cuando las
dobles placas se dispongan lejos del alma de la columna como se indica en la ilustracion
10, unicamente se desarrollara soldadura de ranura de penetracion completa (Benito, 2012,
p.35).

1.3.15.- Conexion viga de seccién reducida (RBS).

(RBS) por sus siglas en inglés Reduction Beam Section, pertenece al grupo de
conexiones totalmente restringidas, utilizan cortes de radio circular en las alas superior e
inferior de la viga, cerca de los extremos de la viga, la soldadura de las alas de la viga al

ala de la columna son de ranura de penetracion completa, las juntas del alma de la viga
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para estas conexiones pueden ser soldaduras de ranura de penetracién completas, o

pestafias de cizalla soldadas o atornilladas (SAC Joint Venture, 2000, p.3-39).
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lHustracion 12: Conexion Viga de Seccion Reducida (RBS).

Alternativa 1.-Con soldadura de penetracion completa, Calidad de soldadura
QC/QA BMIL, La longitud de la placa de corte es igual a la distancia entre orificios del
acceso de la soldadura mas 6.35 mm. El espesor de esta placa es la que se requiere para la
soldadura de penetracion completa 10 mm como minimo. Se la recorta cuadrado o de
filete, con 4.8 mm de filete como minimo al lado del alma de la viga y 8 mm en el lado

alejado del alma de la viga.

Alternativa 2: para IMF, es permitird conectar el alma de la viga al ala de la
columna con una placa apernada al alma de la viga, y soldada al ala de la columna con
soldadura de penetracion completa o de filete a ambos lados y un grosor de placa igual a
diecinueve milimetros, la calidad de la soldadura QC/QA categoria BL/T, los pernos deben

ser A325 o0 A490.

Sede de verificar la resistencia nominal del agujero del perno que no deba ser

mayor que el valor dado por la ecuacion J3-6 a de la especificacion AISC 360-10.

Rn=12*«Lc*t*xFu<24xdxt=*Fu

En donde:
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Fu = Resistencia ultima minima especificada del material conectado
d = Didmetro nominal del perno en (mm)

Lc = Distancia libre, en una direccion de la carga, entre el borde de la perforacion y

el borde de la perforacion adyacente o borde del material (mm).
t = Espesor del material conectado (mm)

Los agujeros en el alma de la viga tienen placa deberan ser estandar, se pueden usar

en el alma de la viga o en la placa.
Parametros y limitaciones generales de la conexion RBS

Tabla 5: Parametros y limitaciones generales de la conexién RBS.

Sistema de marco aplicable OMF SMF

Ubicacion de la rétula plastica (sh) sh=d/2+a+b/2
Limitaciones en vigas
Altura de la seccion W 920 mm (W36)
Peso de la seccion 447 kg/m (300 Ib/ft)
Espesor en las alas (tf) 44.5 mm
Relacion luz libre/ peralte OMF: 5
SMF: 7
Relaciones de esbeltez (alas y Previsiones sismicas del
alma) AISC
Limitaciones de columnas

Altura de la seccion (dc) W 920 mm (W36)
Peso max. No hay limite
Espesor maximo de ala (tf) No hay limite
Relaciones de esbeltez (alas y Previsiones sismicas del
alma) AISC

Fuente: Recommended Seismic Design Criteria for New Steel Moment-Frame Buildings FEMA 350.

Procedimiento de disefio. (Ver anexo 1).

1.3.16.- Conexion placa de extremo extendida sin rigidizador (BUEP)

Las conexiones de placa de extremo atornilladas se realizan soldando una placa de
extremo a la viga y atornillando la placa de extremo al ala de la columna, en su disefio se
controlan una serie de estados limites las cuales son: el rendimiento por flexién de la

seccién del viga, el rendimiento de flexion de las placas de extremo, el rendimiento de la
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zona del panel en la columna, la ruptura de tension de los pernos de la placa de extremo,
cizallamiento o ruptura de los pernos de la placa de extremo, o ruptura de varias uniones
soldadas. Las conexiones de momento de placa de extremo extendida estan precalificadas
para su uso en sistemas de marco de momento especial (SMF) y marco de momento

intermedio (IMF) (SAC Joint Venture, 2000, p.3-43).

Excepcion: las conexiones de momento de placa de extremo extendidas con losas

estructurales de concreto se precalifican solo si:

(1) La profundidad nominal de la viga no es inferior a 24 pulg. (600 mm);

(2) No hay conectores de corte dentro de 1.5 veces la profundidad de la viga desde

la cara del ala de la columna conectada.

(3) La losa estructural de concreto se mantiene al menos 1 pulg. (25 mm) desde
ambos lados de las dos alas de la columna. Se permite colocar material compresible en el
espacio entre las alas de la columna y la losa estructural de concreto (American &

Standard, 2016, p.9.2-22).

Detalles de la conexion.

Ancho de la placa final

El ancho de la placa final debe ser mayor o igual al ancho del ala de la viga
conectada. El ancho efectivo de la placa final no debe tomarse mas que ancho del ala de la

viga conectada mas 1 pulgada (25 mm)

Detalles de soldadura

La soldadura de la viga a la placa final debe cumplir con las siguientes limitaciones:

(1) No se deben usar orificios de acceso de soldadura.

24



(2) La junta del ala de la viga a la placa final debe realizarse utilizando una

soldadura de ranura CJP sin respaldo. De tal manera que la raiz de la soldadura esté en el

lado del ala de la viga.

La cara interior del ala debe tener una soldadura de filete de 5/16 pulg. (8 mm).

Estas soldaduras seran criticas segin la demanda.

(3) La unidn entre la viga y la placa final se realizara utilizando soldaduras de filete

o soldaduras de ranura CJP. Cuando se usan, las soldaduras de filete deben dimensionarse

para desarrollar toda la fuerza del alma de la viga en tension desde la cara interior del ala

hasta 6 pulgadas (150 mm) mas alla de la fila de pernos mas alejada del ala de la viga.

(American & Standard, 2016)

Parametros y limitaciones generales de la conexion (BUEP)

Tabla 6: Parametros y limitaciones generales de la conexién (BUEP).

Sistema de marco aplicable OMF SMF

Ubicacion de la rétula plastica (sh) sh=min(d/2,3bbf)
Limitaciones en vigas
Altura de la seccion W 1400 mm
Peso de la seccion No hay limite
Espesor en las alas (tf) 23,5 mm
Relacion luz libre/ peralte OMF: 5
SMF:7
Relaciones de esbeltez (alas y alma) Previsiones sismicas del AISC
Limitaciones de columnas
Altura de la seccion (dc) W 920 mm (W36)
Peso max. No hay
Espesor maximo de ala (tf) No hay
Relaciones de esbeltez (alas y alma) Previsiones sismicas del AISC
Limitaciones en la placa

Tipo de acero ASTM A36, A572
Tipo de pernos ASTM A325, A490
Tipo de agujeros Estandar
Requerimiento de instalacién de los pretensados
pernos

Fuente: Recommended Seismic Design Criteria for New Steel Moment-Frame Buildings FEMA 350.

Procedimiento de disefio. (Ver anexo 2).
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1.3.17.- Conexién de momento Ala Soldada No Reforzada — Alma soldada (WUF-W)

En la conexion de momento de alma soldada con ala soldada (WUF-W), la rotacion
inelastica se desarrolla principalmente al ceder la viga en la region adyacente a la cara de la
columna. Las conexiones de momento WUF-W estan precalificadas para su uso en
sistemas de trama de momento especial (SMF) y trama de momento intermedio (IMF)

dentro de los limites de estas disposiciones (American & Standard, 2016, p.3-29).

<V
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llustracién 13: Detalles de suelda en la conexion WUF-W. Fuente: Recommended Seismic Design Criteria
for New Steel Moment - Frame Buildings FEMA 350.

1.- Soldadura de penetracion completa en la parte superior e inferior de las alas. En el ala
superior, se afiade una barra de refuerzo con soldaduras de filete de ocho milimetros y el

ala inferior de igual forma como se muestra en la figura. Calidad de soldadura AH/T
2.- Agujeros de acceso de soldadura

3.- Soldadura de penetracion completa en toda la longitud entre los orificios de acceso para

la soldadura Calidad de soldadura BH/T
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4.- Espesor de la plancha de unién de corte debe ser igual al espesor del alma de la viga La

longitud de la placa de corte sera alrededor de 1/8 de pulgada sobreponiéndose a los

orificios de soldadura superior y superior. Y la anchura se extendera hasta dos pulgadas a

lo largo de la viga més all& de los orificios de acceso a la soldadura

5.- soldadura de penetracién parcial y calidad BM/T

6.- En soldadura de filete entre el alma de la viga y la placa de corte con un espesor igual al

alma de la viga menos 1/16 de pulgada desdé un tercio de la parte central de la viga hacia

la parte superior e inferior Calidad de soldadura BL/L

7.- Pernos de montaje

8.- Para placas de continuidad y la zona del panel ver los requisitos de disefio

Parametros y Limitaciones generales en la conexion (WUF-W).

Tabla 7: Pardmetros y limitaciones generales en la conexion (WUF-W).

Sistema de marco aplicable OMF SMF

Ubicacidn de la rétula plastica (sh) 0cm
Limitaciones en vigas
Altura de la seccion W 36, 920mm
Peso de la seccion 224kg/m
Espesor en las alas (tf) 25mm
Relacion luz libre/ peralte OMF: 5
SMF:7
Relaciones de esbeltez (alas y Previsiones sismicas del AISC
alma)
Limitaciones de columnas

Altura de la seccion (dc) W 920 mm (W36)
Peso max. No hay
Espesor maximo de ala (tf) No hay
Relaciones de esbeltez (alas y Previsiones sismicas del AISC
alma)

Fuente: Recommended Seismic Design Criteria for New Steel Moment-Frame Buildings FEMA 350.

Procedimiento de disefio. (Ver anexo 3).
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1.4.- Presupuesto

“Para determinar un presupuesto es necesario tener conocimiento de varios aspectos que estan
intimamente relacionados en la estimacion del costo de un proyecto”(Torres, 2014, p.285).

E | presupuesto se compone de una serie de precios; de los rubros terminados en
base a una unidad de medida conocido también como andlisis de precios unitarios,
integrado por costos directos e indirectos (Torres, 2014, p.413).

1.4.1.- Costo directo

El costo directo es aquel costo que esta ligado con el proyecto y compromete la
calidad del mismo.

1.4.2.- Materiales

Es la materia prima que es indispensable para la ejecucion del proyecto.

1.4.3.- Maquinaria, herramienta y equipo

Son elementos importantes para cumplir con los trabajos o actividades, pueden ser
alquilados o bien pueden ser propiedad.

1.4.4.- Mano de Obra

Son un grupo de personas que son necesarios para la realizacion de las actividades,
cada uno cumple distintos roles en una obra por ende poseen una tarifa salarial distinta.

1.4.5.- Costos indirectos

Son los gastos que forman parte de la logistica y operacion de la obra, importantes
para la ejecucion de un proyecto, dentro de ellos tenemos: el sueldo del personal
administrativo, alquiler de oficina, utilidades, seguros entre otros mas (Torres, 2014,

p.435).
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CAPITULO II: -METODOLOGIA.

2.1.- Descripcion de la edificacion.
Empezando desde la parte inferior, el primer piso estd destinado para tres locales

comerciales cada uno con su bafio privado y un estacionamiento para dos vehiculos, el
sistema de comunicacion, son gradas internas que Ilevan por los pisos superiores, este nivel
posee tiene una altura de entrepiso de 3.24m.

La segunda y tercera planta son de uso residencial, departamento por piso, cada uno
consta de sala, comedor, cocina, lavanderia, 1 dormitorio master, 2 dormitorios simples y 1
bafio general.

La terraza es accesible y estd destinada para reuniones sociales como parrillada,
descanso etc.
Los elementos que componen la estructural son vigas, viguetas, diagonales y columnas de
acero A36. Los perfiles seran laminados en caliente tipo W, que comercialmente venden en
nuestro pais, a excepcion de las gradas, en donde se usara perfiles armados en frio como
son el tipo “G” (escalones) y “C” (soporte), con la finalidad de que esta propuesta se

adapte a las disponibilidades del medio.

Los pernos que se usaron tienen una resistencia a corte de 3800 kg/cm2 de tipo
A325, su diametro estd en funcidn a la distancia entre el borde de la placa al centro
geométrico de la ubicacion del perno. El tipo de soldadura que se usara es de penetracion
completa y soldadura de filete, con electrodo E60, y tal como recomienda las normas AISC

358 y FEMA 350.
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2.2.- Esquema metodoldgico.
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llustracién 14: Diagrama de procesos de la metodologia del proyecto de investigacion.

2.3.- Proceso de la metodologia.

Esta investigacion parte con una revision bibliografica profunda en los buscadores
electronicos como: Google Académico, Scopus y Repositorios de Universidades, con el fin
de abordar temas relacionados a las conexiones precalificadas, para facilitar el trabajo se

fijaron parametros, como por ejemplo que la bldsqueda sea dirigida para nuestro pais y de

30



manera especifica en la ciudad de Riobamba y ademas que las publicaciones sean en esta
ultima década, entre otras.
2.3.1.- Identificacion.

Una vez encontrada la suficiente informacion se realizd un andlisis exploratorio poco
profundo sobre las estructuras residenciales tipicas para la ciudad de Riobamba
(Caracterizacion), esto con la finalidad de identificar las caracteristicas béasicas de un
edificio residencial en acero para la ciudad de Riobamba, considerando las siguientes
fuentes de informacion.

1. Trabajos de grado (tesis UNACH)

2. Investigaciones realizadas por docentes universitarios.

3. Aprobacion de planos por parte de la municipalidad.

Se ha toma en cuenta las caracteristicas de las edificaciones realizadas en hormigon,
debido a que se toma el criterio de que, con las mismas caracteristicas que se construyen
las edificaciones en hormigon se construiran las edificaciones en acero, ademas de que son
pocas las edificaciones realizadas en acero, pero que si las hay como por ejemplo, el bar
comedor de la universidad, el edificio de la cooperativa Mushuk Runa, un edificio
residencial que se encuentra en construccion en el norte de ciudad y edificaciones
residenciales de baja altura que asi mismo se encuentran en construccién en varios
sectores de la ciudad.

Basandose en la caracterizacion, se plantea una estructura residencial en acero de tres
niveles, con luces que varia de 3 a 6 metros en ambos sentidos, es decir X y Y, situada
sobre un suelo caracteristico para Riobamba tipo D, con una altura de entrepiso
caracteristico de 2,88m, esta ultima caracteristica determinada en una edificacion en acero
aprobada por la municipalidad, ademas que cuente con un area de construccién de 200 m2

aproximadamente.
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2.3.2.- Estructura
En el pre disefio, modelado y disefio de la estructura planteada se sigue el siguiente
flujo de trabajo.

1. Se inicia seleccionando el tipo de sistema estructural, se calcula las cargas
gravitaciones que actuaran sobre la estructura y de viento, de acuerdo al capitulo
NEC-SE-CG.

2. Considerando el peso de la losa deck para la carga muerta y de viva que actuara
sobre la estructura se realiz6 el predisefio de los elementos como viguetas, vigas y
columnas, es importante sefialar que el método de disefio empleado para este
estudio es el LRFD.

3. La estructura se modela y disefia en programa computacional ETABS v16, el
procedimiento de disefio que se uso es el basado en fuerzas tal como dictamina la
NEC-2015 en el capitulo de Disefio sismico.

Sismos
e Método estatico
e Método dinamico

Anélisis modal
e Modos de vibracion
e Control torsional
e Periodo fundamental
e Cheque de cortantes dindAmicos y estaticos
e Chequeo de derivas

4. Disefio de las secciones
Finalmente, una vez mas hay que comprobar que la estructura cumpla con los chequeos

normativos y de esta manera se obtendra las secciones finales.
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2.3.3.- Conexiones.

Se ha seleccionado tres diferentes conexiones precalificadas, se realiza el célculo de
manera manual siguiendo el procedimiento que se encuentra estipulado en las normativas
internacionales y cumpliendo con los requerimientos sismicos de cada una de ellas.

Para validar nuestro célculo se hace uso de un programa computacional
especializado en conexiones, para lo cual se necesita previamente las acciones internas en
el nudo donde se construird la conexion, que se obtendra del programa ETABS.

2.3.4.- Costos.

Con el proposito de conocer el costo que incurre la realizacion de cada una de las
conexiones precalificadas escogidas, en el presupuesto final, se determinaron las
actividades a desarrollarse y cantidades, asi como también los precios de los materiales,
equipos, herramientas y mano de obra, se apoyo0 en las publicaciones del IPCO, precios de
las ferreterias entre otras. Se hara uso de otro programa computacional PUNNIS que nos
facilitara el trabajo y que ademas es muy usado en muchos GADS municipales para fines
de presupuestar proyectos similares, finalmente es importante sefialar que para este estudio
se tomara en cuenta netamente la parte estructural, es decir, viguetas, vigas, columnas,
diagonales, placa deck y hormigon en losas, esto con la finalidad de no contraer variacion
en los resultados.

2.3.5.- Comparacion.

Con los resultados obtenidos tanto de la parte técnica (disefio-chequeo de las
conexiones y estructura), como de la parte econdémica (presupuesto), se realizard una
comparacion de los tres tipos de conexiones propuestas, para aquello se realiza bajo los
siguientes criterios: momento probable en la rétula plastica, relacion sismica columna
fuerte viga débil, peso, costo y tiempo de ejecucion, cada uno de estos criterios con

diferentes pesos, 20%, 15%,15%, 25%, y 25% respectivamente.
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Finalmente basandose en los diferentes criterios y tabulandose de manera adecuada,
se determinard el tipo de conexion més Optima para la realizacion de edificaciones

residenciales tipicas para la ciudad de Riobamba y sus alrededores.
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CAPITULO IIl. - RESULTADOS Y ANALISIS.

3.1.- Resultados de la caracterizacion.

Segln la caracterizacion realizada, para encontrar una tipologia estructural tipica
para la ciudad de Riobamba, se ha identificado las siguientes caracteristicas para una
estructura en acero.

Tabla 8: Datos caracteristicos de una edificacion residencial, para la ciudad de Riobamba.

Caracteristica. Cantidad/Descripcion Unidad
Sistema estructural SMF - SRCS -
Niveles 3 + tapa grada -
Altura de entrepiso 2,88 m
Claros 3ab6 m
Tipo de suelo D -
Sistema de comunicacion Gradas internas -
Esfuerzo admisible del 19.88 Ton/m2
suelo

3.2.- Ejemplo de edificacion residencial tipica.

Edificacion residencial tipica que retina todos estos parametros. (Ver anexo 4).
3.3.- Cuantificacion de cargas.
Para la cuantificacion de cargas se bebe tomar en cuenta la carga gravitacional y

lateral que actuaran sobre la estructura (\Ver anexo 5).

Tabla 9: Cuantificacion de cargas.

N.- Piso Dead Live Observacion.
(kg/m2) (kg/m2)

1 328,502 200 Gravitacional

2 328,502 200 Gravitacional

3 123,383 480 Gravitacional

Tapa grada 78,938 70 Gravitacional

La carga muerta que se indica en los resultados, se basa en los planos
arquitectonicos y la distribucion de ambientes.
Para la carga viva se baso en el uso para el cual estd destinada la edificacion

(residencial) y apoyandonos en la normativa ecuatoriana de la construccién NEC-2015.
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3.4.- Predimensionamiento de los elementos estructurales.

En base a la distribucion en planta, al tipo de uso que se le va a dar, se establece las
dimensiones preliminares de viguetas, vigas, gradas y columnas. Para aquello se elige el

vano mas representativo (Ver anexo 6).

Tabla 10: Predimensionamiento de los elementos.

Elemento Descripcion Observacion
Vigueta IPE 200 Nivel 3
Viga Central IPE 270 Nivel 1-2 y tapa grada
Viga Borde IPE 220 Nivel 3
Columna HEB 320 Todos los niveles (centrales)
Escalon C350X80X4 Escalera
Perfiles extremos C250X60X4 Escalera
Placa deck Espesor 65 mm Todas las losas

3.5.- Materiales a utilizar.

Tabla 11: Materiales utilizados en la modelacién y célculo.

Elemento / Material Descripcion Normativa
Viguetas, vigas, columnay A36 AISC 360-10
escaleras.
Placa deck A37 KUBIEC — CONDUIT
Hormigén 210 kg/cm?2 NEC-15
Pernos A325 clase B AISC 360-10
Suelda E60 AISC 360-10

3.6.- Parametros para el andlisis modal espectral

Tabla 12: Parametros que determinan el espectro de aceleraciones elastico.

Parametro / Caracteristica Descripcion Normativa
Region Sierra UBICACION
Ciudad Riobamba UBICACION
Zona sismica \/ NEC-SE-DS _3.1.1
Factor de zona Z Z=0,4 NEC-SE-DS _3.1.1
Caracterizacion del peligro alta NEC-SE-DS _3.1.1
sismico
Perfil de suelo D NEC-SE-DS _3.2.1
Relacién de la amplificacion n=2,48 NEC-SE-DS _3.3.1
espectral
Coeficientes de amplificacion de Fa=1,2 NEC-SE-DS _3.2.2
suelo Fd=1,19

Fs=1,28
Factor usado en el espectro de r=1 NEC-SE-DS _3.3.1
disefio elastico.
Importancia de la estructura =1 NEC-SE-DS 4.1
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Coeficiente irregularidad en @p=1

planta @e=0,9
Coeficiente irregularidad en

elevacion

Factor de reduccion de resistencia R=8
sismica

Periodo limite de vibracién Tc=0,698
Periodo de vibraciéon natural T=0,493s
Periodo limite de vibracién To=0,126
Espectro de respuesta elastico de

aceleraciones Sa=1,039s
Coeficiente de cortante basal V=0,1444
Coeficiente relacionado al periodo K=1

de vibracion.

NEC-SE-DS_5.2.1

NEC-SE-DS _ 6.3.4

NEC-SE-DS 3.3.1
Estructura
NEC-SE-DS 3.3.1
NEC-SE-DS 3.3.1

NEC-SE-DS _ 6.3.2
NEC-SE-DS _ 6.3.5

Fuente: NEC 2015 SE_DS.

Debido a que se espera que gran parte de la carga sismica, sea disipada por la

ductilidad de la estructura, en el programa ETABS, se ingresara el espectro inelastico, es

decir dividiendo el espectro elastico para el factor de reduccion de resistencia sismica R.

14

ESPECTRO DE DISENO

=
[\)
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Sa (g)

o
[

elastico

©
)}

o
>

Espectro de respueta elastica de
aceleraciones Sa(g)

©
N

0.00

1.00 2.00 3.00
Periodo T (seg)

4.00 5.00

llustracién 15: Espectro de aceleraciones elastico e inelastico. Fuente: NEC 2015 SE_DS.

3.7.- Analisis de la estructura.

3.7.1.- Control de excentricidad.

Se debe verificar que la excentricidad méaxima, no supere el 5% de la distancia en el sentido de

analisis.
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Tabla 13: Centros de masas y rigideces.

TABLE: Centers of Mass and Rigidity
Story |Diaphragm| MassX | MassY XCM YCM |Cumulative X|Cumulative Y| XCCM | YCCM XCR YCR
tonf-s?/m|tonf-s?/m m m tonf-s2/m tonf-s2/m m m m m
Story4 D1 0.55376 | 0.55376 | 11.4406 | 10.05 0.55376 0.55376 | 11.4406 | 10.05 | 11.3333 | 9.9141
Story3 D2 7.08321 | 7.08321 | 8.6509 | 5.7734 7.08321 7.08321 8.6509 | 5.7734 | 8.8684 | 6.2901
Story2 D3 11.01778 | 11.01778 | 8.6229 | 5.7573 11.01778 11.01778 8.6229 | 5.7573 | 8.9071 5.925
Storyl D4 9.8592 | 9.8592 | 9.4403 | 5.3042 9.8592 9.8592 9.4403 | 5.3042 | 8.7841 | 5.6081
Fuente: Software estructural ETABS 2016.
emax < 5%D
5% *Dx =5%*17.3 = 0.86m
5% * Dy =5%*10.4 =0.52m
Tabla 14: Control de excentricidades.
STORY. SENTIDO X SENTIDO Y
Centro Centro emax. Control Centro Centro emax. Control
masas.  rigideces. masas. rigideces.
4 11.440 11.333 0.1073 CUMPLE 10.05 9.914 0.139 CUMPLE
3 8.650 8.868 0.2175 CUMPLE 5.773 6.290 0.516 CUMPLE
2 8.622 8.907 0.2842 CUMPLE 5.757 5.925 0.167 CUMPLE
1 9.440 8.784 0.6562 CUMPLE 5.304 5.608 0.303 CUMPLE

3.7.2.- Control de las derivas de piso.

Segun la NEC-SE-DS, establece que se deberd comprobar que la estructura no presente

deformaciones inelasticas controlables, para lo cual establece la siguiente expresion

(Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2014c, p.69).

AM = 0.75 %R * AE

El valor resultante de deriva de piso maxima inelastica no debe superar 0.02 para este tipo

de estructura.

Sentido x.
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Tower T1: Maximum Story Drifts
Story4 -
Story3 +
Story2
Story1 -
Base T T T T T T T T T 1
0.00 020 040 060 080 100 120 140 1680 180 200E-3
Drift, Unitless
Max: (0.001842, Story2); Min: (0, Base)

lustracion 16: Deriva maxima en sentido x. Fuente: Software estructural ETABS 2016.

AM = 0.75* R * AE.

AM = 0.75% 8+ 0.001842 = 0.0110

0.0110 < 0.02 CUMPLE.

Tower T1: Maximum Story Drifts
Story4
Story3 -
Story2 -
Story1 —
Base T T T T T T T T T 1
0 80 160 240 320 400 480 580 640 720 800 ES
Drift, Unitless
Max: (0.000628, Story4); Min: (0, Base)

llustracién 17: Deriva maxima en sentido y. Fuente: Software estructural ETABS 2016.

AM = 0.75* R * AE.
AM = 0.75 %8 x 0.000628 = 0.00376

0.00376 < 0.02 CUMPLE.



3.7.3.- Modos de vibracion.

Los modos de vibracién es un pardmetro muy importante, donde se considera que la

estructura trabaje monoliticamente, para aquello se verifica que sus dos primeros modos de

vibracion sean traslacionales y el tercero rotacional.

Tabla 15: Participacion modal de la masa.

TABLE: Modal Participating Mass Ratios
Case Mode | Period [9)8 uy uz SumUX | SumUY | SumUZ RX RY RZ SumRX | SumRY | SumRZ
sec
Modal 1 0.492 0.8487 0.000002875 0 0.8487 | 0.000002875 0 7.782E-07 | 0.1694 0.0001 | 7.782E-07| 0.1694 | 0.0001
Modal 2 0.211 | 0.000002552 0.8548 0 0.8487 0.8548 0 0.1641 | 5.772E-07 | 0.00002507| 0.1641 0.1694 | 0.0001
Modal 3 0.151 0.0014 0.0018 0 0.8501 0.8567 0 0.0026 0.0137 0.8482 0.1667 0.1831 [ 0.8483
Modal 4 0.139 0.1169 0.0001 0 0.967 0.8567 0 0.0001 0.7047 0.0053 0.1668 0.8878 | 0.8535
Modal 5 0.121 | 0.00001722 0.0438 0 0.967 0.9005 0 0.1467 | 0.00004573 0.035 0.3135 0.8878 | 0.8885
Modal 6 0.074 0.0001 0.0749 0 0.9672 0.9755 0 0.5836 0.0003 0.0004 0.8971 0.8882 | 0.8889
Modal 7 0.072 0.0292 0.0004 0 0.9963 0.9759 0 0.003 0.0727 0.0005 0.9001 0.9609 | 0.8894
Modal 8 0.056 | 0.00002952 0.0005 0 0.9964 0.9763 0 0.0022 0.0021 0.0787 0.9023 0.963 | 0.9681
Modal 9 0.049 0 0.0211 0 0.9964 0.9974 0 0.0841 |0.00001697| 0.0013 0.9865 0.963 | 0.9694
Modal 10 0.046 | 0.00000261 0.0001 0 0.9964 0.9975 0 0.0003 0.0001 0.0032 0.9868 0.963 | 0.9726
Modal 11 0.041 | 0.00002832 0.0007 0 0.9964 0.9983 0 0.0044 0.0001 0.0006 0.9912 0.9631 [ 0.9732
Modal 12 0.039 7.705E-07 | 0.00004357 0 0.9964 0.9983 0 0.0003 0.0002 0.0013 0.9915 0.9633 | 0.9745

Fuente: Software estructural ETABS 2016.

%Torsiom =

%Torsiom =

Modo 2 =

Modo 1 =

RZmodol
— L — T} [V
Max(Ux,Uy) — %

0,0001 < 30%

08487~ °

Modo 1 = 0.01% Traslacional.

RZmodoZ
— L —— 1) [V
Max(Ux,Uy) — o

0,000025 < 30%

08548 — °

Modo 1 = 0,00% Traslacional

Primer modo de vibracién.

lustracion 18:

| ['+433-D View Mode Shape (Modal) - Mode 1 - Period 0.492

v X

Primer modo de vibracion (Traslacional). Fuente: Software estructural ETABS 2016.
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Segundo modo de vibracién.

. ['+413-D View Mode Shape (Modal) - Mode 2 - Period 0213 - X

lustracién 19: Segundo modo de vibracion (Traslacional). Fuente: Software estructural ETABS 2016.

Tercer modo de vibracion.

' [1413-D View Mode Shape (Modal) - Mode 3 - Period 0.153

o=

llustracién 20: Tercer modo de vibracién (Torsional). Fuente: Software estructural ETABS 2016.

3.7.4.- Periodo fundamental.
El primer periodo de vibracion de la estructura es el periodo fundamental, el cual
debe estar dentro de un rango, es decir de un periodo T1 y T2, tal como se indica a

continuacion.

Tabla 16: Periodo fundamental de la estructura.

T1 T fundamental T2

0,467 0,493 0,607
Fuente: Software estructural ETABS 2016.
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3.7.5.- Ajuste del corte basal estatico y dinamico.

Segun la NEC-SE-DS, establece que el cortante dindmico total en la base de la estructura
obtenida por cualquier método de anélisis dindmico no debe ser menor al 80% del cortante

basal obtenido por el método estéatico en estructuras regulares (Ministerio de Desarrollo

Urbano y Vivienda, 2014b, p.56).

Sismo estatico.

Tabla 17: Sismo estatico en sentido x e .

TABLE: Auto Seismic - User Coefficients

Load Pattern| Type [Direction |Eccentricity|Ecc. Overridden |Top Story|Bottom Story C K Weight Used | Base Shear
% tonf tonf
SXX Seismic | X + Ecc. Y 5 No Story4 Base 0.1444 1 292.1856 42.1916
SYY Seismic | Y +Ecc. X 5 No Story4 Base 0.1444 1 292.1856 42.1916
Fuente: Software estructural ETABS 2016.
Sismo dinamico.
Tabla 18: Sismo dinamico en sentido x e y.
TABLE: Story Forces
Story |Load Case/Combo | Location P VX VY T MX MY
tonf tonf tonf tonf-m | tonf-m | tonf-m
Storyl SDINXX Max Top 0 41.2872 | 0.2908 | 245.9996| 1.0156 | 149.393
Storyl SDINXX Max Bottom 0 41.3896 | 0.3025 | 246.9551| 0.8339 | 280.9169
Story1l SDINYY Max Top 0 0.293 | 41.3828 | 370.1626| 149.2983 | 0.7346
Storyl SDINYY Max Bottom 0 0.3025 | 41.5109 | 371.5505 | 282.1593| 0.8783
Fuente: Software estructural ETABS 2016.
Sentido Xx.
VEst * 80% = 33.75 ton
VDin = 41.38ton > 80% —» CUMPLE
Sentido y.

VEst * 80% = 33.75 ton

3.7.6.- Efecto P-Delta.

Segun la NEC-SE-D, establece que los efectos P-A o de segundo orden son causados por

un incremento de fuerzas internas, momentos y derivas de la estructura, se puede verificar

VDin = 41.51 ton > 80% — CUMPLE
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a través de la expresion del indice de estabilidad Qi (Ministerio de Desarrollo Urbano y
Vivienda, 2014c, p.67).

Derivas de piso.

Tabla 19: Derivas elasticas.

TABLE: Story Drifts
Story |Load Case/Combo |Direction| Drift Label X Y Y4
m m
Story4 SDINXX Max X 0.000145 17 14 8.55 11.88
Story4 SDINYY Max Y 0.000628 16 9 8.55 11.88
Story3 SDINXX Max X 0.001289 21 17.3 0 9
Story3 SDINYY Max Y 0.000227 21 17.3 0 9
Story2 SDINXX Max X 0.001819 21 17.3 0 6.12
Story2 SDINYY Max Y 0.000288 1 0 11.55 6.12
Storyl SDINXX Max X 0.001293 5 17.3 11.55 3.24
Storyl SDINYY Max Y 0.000272 15 17.3 1.15 3.24

Fuente: Software estructural ETABS 2016.

Cortantes sismicos.

Tabla 20: Cortantes sismicos.

TABLE: Story Forces

Story [Load Case/Combo | Location P VX VY T MX My

tonf tonf tonf tonf-m | tonf-m | tonf-m
Story4 SDINXX Max Top 0 1.2845 | 0.1109 | 12.5995 0 0
Story4 SDINXX Max Bottom 0 1.2845 | 0.1109 | 12.5995 | 0.3193 | 3.6994
Story4 SDINYY Max Top 0 0.0732 | 2.2926 | 26.0933 0 0
Story4 SDINYY Max Bottom 0 0.0732 | 2.2926 | 26.0933 | 6.6027 | 0.2109
Story3 SDINXX Max Top 0 17.016 | 0.2576 [102.4914( 0.3193 | 3.6994
Story3 SDINXX Max Bottom 0 17.5991 | 0.2592 |108.2729| 0.7893 | 53.5738
Story3 SDINYY Max Top 0 0.2674 | 16.7133 | 150.1337| 6.6027 | 0.2109
Story3 SDINYY Max Bottom 0 0.2576 | 17.2937 | 156.3373| 54.4113 | 0.8651
Story2 SDINXX Max Top 0 33.6477 | 0.1749 | 201.343 | 0.7893 | 53.5738
Story2 SDINXX Max Bottom 0 34.0026 | 0.1693 |204.8832| 1.0156 | 149.393
Story2 SDINYY Max Top 0 0.3372 | 33.0719 | 293.2208| 54.4113 | 0.8651
Story2 SDINYY Max Bottom 0 0.3388 | 33.4481 | 297.2333| 149.2983| 0.7346
Storyl SDINXX Max Top 0 41.2872 | 0.2908 |245.9996| 1.0156 | 149.393
Storyl SDINXX Max Bottom 0 41.3896 | 0.3025 |246.9551| 0.8339 |280.9169
Story1 SDINYY Max Top 0 0.293 | 41.3828 | 370.1626| 149.2983 | 0.7346
Storyl SDINYY Max Bottom 0 0.3025 | 41.5109 | 371.5505| 282.1593| 0.8783

Fuente: Software estructural ETABS 2016.
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Carga total vertical sin mayorar.

Tabla 21: Carga vertical sin mayorar.

TABLE: Story Forces
Story |Load Case/Combo | Location P VX VY T MX My
tonf tonf tonf tonf-m | tonf-m tonf-m
Story4 D+L Top | 5.6778 0 0 0 57.0617 | -65.2945
Story4 D+L Bottom | 7.2832 0 0 0 73.1963 -83.7569
Story3 D+L Top 160.7 0 0 0 944.1311 ([ -1399.7521
Story3 D+L Bottom | 175.5046 0 0 0 1069.3533 | -1548.8853
Story?2 D+L Top 313.2328 0 0 0 1851.3257| -2730.3171
Story2 D+L Bottom | 328.267 0 0 0 1977.9231| -2881.7103
Storyl D+L Top 453.9382 0 0 0 2651.9857 | -4036.0139
Storyl D+L Bottom | 469.8225 0 0 0 2784.0603 | -4194.9616
Fuente: Software estructural ETABS 2016.
Célculo del indice de estabilidad.
Tabla 22: Calculo del indice de estabilidad.
Stor  H Derivax Derivay Cortante Cortant  Carga indice indice
y (m) (m) (m) X (ton) ey vertical  inestabilida inestabilid
(ton) (M) dx ady
4 2.88 0.000145 0.000628 1.2845 2.2926 7.2832 0.0002854  0.0006927
3 2.88 0.001289 0.000227 17.5991 17.2937 175.5046  0.0044633 0.0007999
2 2.88 0.001819 0.000288 34.0026 33.4481 328.267 0.0060975 0.0009814
1 3.24 0.001293 0.000272 41.3896 41.5109 469.8225 0.0045299 0.0009501

Los efectos P-A no necesitan ser considerados debido a que el indice de estabilidad

Qi esmenor a0.1.

3.8.- Disefio de las secciones. (Ver anexo 7).

3.9.- CONEXIONES.

3.9.1.- Disefio de la conexién (RBS). (Ver anexo 8).

3.9.2.- Disefio de la conexién (BUEP-4E). (Ver anexo 9).

3.9.3.- Disefio de la conexién (WUF-W). (Ver anexo 10).

3.10.- Chequeo computarizado de las tres conexiones precalificadas, mediante el

software especializado en uniones metalicas.

Recopilacion de datos.

44



Inicialmente es necesario escoger los cortantes, momentos y cargas axiales mas
criticas, del o los vanos que tienen mayor dimension, en este caso en particular se trabajara

con el vano que se encuentra en el eje B 3-2 y 2-1, quedando de la siguiente manera.

Tabla 23: Momentos, cortantes y carga axial en vigas y columna.

Momentos, cortantes y carga axial en vigas y columnas

Viga derecha B 3-2)  Viga izquierda (B 2-1) Columna (B2)
V2(T) M3(T*m) V2(T) M3 (T*m) Axial(T) V2(T) M3(T*m)
5.797 -5.275 -7.278 -6.003 -73.647  2.97 8.182

Fuente: Software estructural ETABS 2016.

Estos datos colocamos para las tres conexiones a analizar, las cargas que se introducen son

las de disefio, es decir son el resultado de las combinaciones colocadas en el ETABS 2016.

Beam(s) - Column(s)

Right Beam Calumn Left Beam
Mum  Condition V2 Axial W33 Miax MLT V2 Axial M33 V2 Axial W33
1 | DL 5.797 0 -5.275 0 0 297 -T3647 3182 -7.278 0 -5.003

lHustracion 21: Ingreso de cargas en Ram Conection. : Fuente: Software Ram Conection.

Se elige el tipo de conexion y los elementos a conectar, en este caso se demostrara
el procedimiento de la conexion RBS, para lo cual se necesitard un perfil HEB320
(Columna) y un perfil IPE270 (Viga), ademas el tipo de unidn que se llevara a cabo sera el

BCF, que quiere decir “union viga con ala de columna”.

é i Joint data D%I Loads Column
: Type Prismatic member
Section EN_HE 320 B
Description RES Material A36
Seismic load resisting system SMF Orientation (%) 0
Has opposite beam Yes Left Beam
Is_ column end Mo Type Prismatic member
Right Beam )
Type Prismatic member Section IPE 240
Section IPE 270 Material A36
Material A35 Skew angle 0
Skew angle 0 Slope angle 0
Slope angle i sb: Setback to the column 1am
sb: Beam setback 1 am L: Length 218 om
L: Length 413 m . .
Continuous lateral torsional restraint Yes Seismic design
Seismic design Is a RBS connection Yes
Is a RBS connection Yes a: Horizontal distance to start of RBS cut 9.45 am
a: Horizontal distance to start of RBS cut 9.45 cm b: Length of RES cut 20.25 cm
bi Length of RES cut 20.25 an ¢ RBS cut maximum depth 311 am
c: RES cut maximum depth 3.11 cm

Vg: Shear due to gravity loads between 7.15 Ton

Wg: Shear due to gravity loads between 7.15 Ton plastic hinges
plastic hinges . )
Wf: Maximum shear at column face 14,85 Ton VF: Maximum shear at column face 14.95 Ton

~ llustracion 22: Tipo de unidn y datos de elementos a conectar. Fuente: Software Ram Conection.
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Se procede a asignar la conexién, en este caso se le asigna una conexion a
momento, mediante la soldadura de las alas de viga hacia el ala de la columna y a corte por

medio de una placa que sera soldada al ala de la columna y empernada al alma de la viga.

lustracion 23: Conexién RBS. Fuente: Software Ram Conection.

Datos generales y dimensiones de los elementos que compone la conexion.
En esta parte se verificara las cargas, el codigo de disefio y el sistema resistente a la cual

corresponde la conexion, para este caso es un SMF (elementos especiales a momento),

seccidn de perfiles, cortantes gravitaciones, espesor de los rigidizadores.

Datos generales

A

Cargas

Codigo de disefio

Se considerd estabilidad de
portico en el andlisis
Provisiones sismicas

Sistema resistente de carga
sfsmica

Miembros

A Co
Exste conexién opuesta

Miembros centrados

Viga

Seccién de viga
Material de viga

Angulo de sesgo horizontal (%)

Excentricidad horizontal

Es una conexién RBS

RBSa: Distancia horizontal al
inicio del corte RBS

RBSb: Longitud del corte RBS
RBSc: Profundidad méxima del
corte RBS

L: Longitud entre soportes

Vgh: Corte debido a cargas de
gravedad entre articulaciones
plésticas

Rigidizadores

bs: Ancho de nigidizadores
transversales

¢ Longitud del recorte de
esquina

<c: Ancho del recorte de esquina
ts: Espesor de rigidizadores
transversales

Matenal

Tipo de soldadura

Tipo de rigidizador
Posicién

Alras

ts: Espesor del ngidzador
Material

Tipodesoldaduraalas alas dels
columna

Soldadura a soporte

D: Tamaiio de soldadura a
soporte (1/16 in)

lustracién 24: Datos generales y dimensiones de los elementos que componen la conexién. Fuente:
Software Ram Conection.

En la opcidén de resultados se puede ver si la conexion esta fallando o no, ademas
permite controlar el chequeo a través del marcador que se encuentra en la parte superior
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derecha, donde se aprecia la relacién demanda capacidad el color verde como simbolo de
aprobacién, rojo cuando existe algin elemento que este fallando y anaranjado en caso de

no cumplir algunos requerimientos basicos.

lustracién 25: Indicador demanda / capacidad. Fuente: Software Ram Conection.

Resultados:

En cuanto al disefio de las soldaduras se toma las especificaciones brindadas en el
AISC 358, las conexiones resistentes a momento se deberd ejecutar una soldadura de
penetracion completa, con un espesor del cordon como minimo de 8mm equivalente en el
programa a 5/16”. (Ver anexo 11).
La union cumple con los requerimientos de disefio como corte en la zona del panel fluencia
local en el alma de las vigas, compresion en las placas de continuidad, momento en la cara
de la columna vs momentos plasticos y momentos probable en las rétulas plasticas.
Disefio a corte de la conexion RBS.

Se observa que la conexion a corte cumple satisfactoriamente, ademas realiza otros
chequeos adicionales como ruptura en las soldaduras, algo que no se ha realizado en el

disefio manual.
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Chequeo de la conexion BUEP-4E.

Los datos iniciales son efectivamente los mismos como la carga y secciones, lo que
cambia sera el tipo de conexion, que para este caso serd la conexion BUEP-4E, donde se
dara las dimensiones de pernos y placa final calculados de manera manual, las cuales se
comprobaré con el programa computacional. (Ver anexo 12).

Se puede notar claramente que esta conexién requiere de un espesor mucho mayor
en las placas de continuidad y las dobles placas que van adosadas a la alama de la columna
en la zona del panel comparado con la conexion anterior.

Chequeo de la conexion WUF-W.

Asi mismo los datos como carga y secciones seran los mismos, lo que se ha
cambiado es el tipo de conexion, siendo esta la conexion WUF-W, en la cual se le asignara
las dimensiones de las placas de continuidad y doble placas, calculadas de manera manual

y se las comprobara con el programa computacional. (Ver anexo 13).
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3.11.- Distribucion de esfuerzos.

3.11.1.- Distribucion de esfuerzos en la conexion RBS.

_[ (#33-D View Stress SVM Diagram Abs Max (Comb1) [tonf/m’] ] - X

llustracion 26: Esfuerzos SVM en la conexién RBS, bajo la combinacion 1.2D+0.7L. Fuente: Autor

Section Cut Forces

Section Cutting Line Load Case Resultant Force Location and Angle
Start Pairt End Pairt |Cnmh1 Global X |0.5059 m
Global X  |0.50585 0.5063 m
Global ¥ |2.8789 m
Global ¥ |3.0099 27479 m Objectsto Includz
Global Z |0 m
m Columns Beams Braces
Angl 270.186 ds
Floors Walls Links £ =
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 z 1 2 z
Force |-0.0028 21598 [7275 [o.mes [-2.1509 [-72058 torf
Morment [-25028 |13.8738 |5.8944 |2.5023 [15.7255 |-5.8943 tonfm
Save Right Side Cut Save Left Side Cut
oK Cancel Refresh

f N |

llustracion 27: Obtencion del momento a una distancia sh. Fuente: Autor
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3.11.2.- Distribucién de esfuerzos en la conexion BUEP-4E.

_[1443-DView Stress SUM Diagram AbsMax (Combl) [toni/m’] 1 + % | [[41Elevation View - C Stress SVM Diagram Visible Face (Dead) [tonf/m'] X

RefP| 6

RefP|3

Story2

RefP| 2

RefPl4

Story1

RefPl 1

RefP|5

253 24500816 8 8190 221 253 265 316 348 340NN

llustracion 28: Esfuerzos SVM, en la conexién BUEP, bajo la combinacién 1.2D+0.7L. Fuente: Autor.

il Section Cut Forces
Section Cutting Line Load Case Resultant Force Location and Angle
Start Point End Point [Deag Giobal X 04433 m P
Global X |0.457 0.457 m
Global Y 28776 m
Giobal Y [3.0243 27309 m Objects to Include
Giobal Z [0 m
. Columns Beams Braces
Angl 269.816 d
Foors Wals Links = &l
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 z 1 2 z
Force [-0.0005 [0.1433 [7.4484 [0.0005 [01433 |-7.3692 tor
Momert [31em |-20.3063 [04073 [-31898 [200003 [0.4073 torfm
Save Right Side Cut Save Left Side Cut
0K Cancel Refresh

llustracion 29: Obtencion del momento a una distancia sh. Fuente: Autor.
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3.11.3.- Distribucion de esfuerzos en la conexion WUF-W.

| [1433-DView Stress SVM Diagram Visible Face ~ (Dead) [tonf/m’] | X

~ ~ 370N E1 -4 I I00R N AR 2 TEAL kim _ I8 97— M N 3 00741

llustracion 30: Esfuerzo SVM, en la conexion WUF-W, bajo la combinacion 1.2D+0.7L. Fuente: Autor

Section Cut Forces
Section Cutting Lin Load Case Resutant Force Location and Angle
Start Point End Poirt ,ng— Global X (03077 m
Global X [0.301 0.301 m
Global ¥ [2875 m
Giobal Y (20147 27354 m Objects to Include
Global Z |0 m
Columns Beams Braces
Angl -90 d
Floars Wals Links o =
Integrated Forces
Right Side Lef Side
1 2 z 1 2 z
Force [1.467e-08 [22504 [8.1808 [1.467E06 [-22554 [-8.0964 torf
Moment [<13755 [-222934 [g157 [13757 |220822 |6.157 torfm

Save Right Side Cut Sawve Left Side Cut

0K Cance

llustracion 31: Obtencion del momento a una distancia sh. Fuente: Autor.

5 127 148 169 1.,1 232 2

Tabla 24: Diferencia de momentos entre los elementos tipo Frame y shell thin en cada conexion.

Momento
Conexioén sh Frame Shell thin Diferencia
(cm) (T*m) (T*m)
RBS 19.575 3.4831 2.9928 0.4903
BUEP-4E 13.500 3.9133 3.1911 0.7222
WUF-W 0.000 4.853 3.3755 1.4775

Fuente: Autor.
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3.12.- COSTOS

Se presentan los rubros, cantidades de obra y duracion de actividades que se
necesitan para la cada edificacion residencial con su respectiva conexion.

3.12.1.- CONEXION RBS. (Ver anexo 14).

3.12.2.- CONEXION BUEP-4E (Ver anexo 15).

3.12.3.- CONEXION WUF-W (Ver anexo 16).

3.13.- Presupuesto referencial de la edificacion con la conexion RBS (Ver anexo 17).

3.14.-Presupuesto referencial de la edificacion con la conexion BUEP -4E (Ver anexo
18).

3.15.-Presupuesto referencial de la edificacion con la conexion WUF-W (Ver anexo
19).

3.16.- Analisis técnico.

3.16.1.- Momento probable en la rotula plastica

Se ha identificado el vano mas desfavorable en la estructura donde se ha computado
el momento probable en la rétula plastica, para las diferentes conexiones. Observandose
distintos valores del momento probable para cada tipo de conexion e incluido para

hormigon armado.

Tabla 25: Momento probable en la rétula plastica.

Columna HEB 320 - Viga IPE270
RBS BUEP-4E  WUF-W H.A
Mpr (T*m) 12.612 19.110 22.295 22.250
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Momento probable en la rotula
plastica

25.0 = Mr
20.0
15.0
10.0

5.0

0.0 T

RBS BUEP-4E WUF-W HA

llustracion 32: Momento probable en la rétula plastica.

Se puede observar que la conexion RBS consta de un Mpr menor comparado con
las demas conexiones, esto indica que el elemento fusible (viga reducida), comenzara a
plastificarse mucho mas antes que las deméas conexiones, en cambio para las demas
conexiones se necesita un momento mayor para incursionar en el rango pléstico, y si esta
conexion fuera de hormigon armado notamos que relativamente resulta casi igual a la
conexion netamente soldada como la conexion de alas soldadas sin reforzamiento alma
soldada (WUF-W). Por lo que la calificacion de la conexion RBS sera del 100%, seguido
de la edificacion con la conexion BUEP-4E con una calificacion del 51.52% y finalmente
la edificacion con la conexion 23.22%

3.16.2.- Razdn de momentos resistentes columna/viga obtenida para cada

conexion.

El cumplimiento del criterio de columna fuerte y viga débil debe satisfacer las

relaciones especificadas en el codigo AISC 341-10.

Tabla 26: Relacion de momentos columna fuerte viga debil.

Columna HEB 320 - Viga IPE270
RBS BUEP-4E WUF-W
Columna Viga  Columna Viga Columna  Viga
Momentos (T*m)  92.035 35.133  92.035 49.422 92.035 51.155

Relacion de 2.62 1.86 1.80
momentos.
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Esta relacion indica la cedencia en las vigas antes que, en las columnas, y como se
puede observar la conexion RBS brinda la mayor confiabilidad, por lo que se podria pensar
en optimizar la seccion de la columna.

Debido a una alta relacion de momentos, la edificacién con la conexion RBS, su
calificacion es del 100%, seguido la edificacion con la conexion BUEP-4E con su
calificacion del 71%y finalmente la edificacion con la conexion WUF-W con una
calificacion de 68.70%.

3.16.3.- Elementos usados en cada una de las conexiones, expresados en peso.

e Placas de continuidad.

Tabla 27: Peso de las placas de continuidad.

P. placas continuidad
Columna HEB 320 - Viga IPE270

NUmero. Peso esp. (kg/m3)  Largo (cm)  Ancho (cm)
4 7850 27.9 14.425
RBS BUEP-4E WUF-W
Espesor placa 1 1 1
(cm)
P. Placa Cont. (kg) 12.64 12.64 12.64

Peso de las placas de continuidad

15
10
5
0 T T T T
RBS BUEP- WUF-
4E w

M P. Placa Cont. (kg)

llustracion 33: Peso de las placas de continuidad.

54



e Dobles placas en la zona del panel.

Tabla 28: Peso de las dobles placas en la zona del panel.

P. doble placas ZP

Columna HEB 320 - Viga IPE270

NUmero. Peso especifico (kg/m3) Wz (cm) dz (cm)
2 7850 27.9 24.96
RBS BUEP-4E  WUF-W
espesor placa (cm) 0.6 1 1.2
P. Doble placa (kg) 6.56 10.93 13.12

Peso de las doble placas en la zona del

5 panel.
10
5
O T T T
RBS BUEP- WUF-W
4E

m P. Doble placa (kg)

llustracion 34: Peso de las dobles placas en la zona del panel.

e Peso de pernos.

Tabla 29: Peso de pernos A 325.

P. Pernos
Columna HEB 320 - Viga IPE270
Numero. Perno (g) Tuerca (Q) Arandela (g)
8 497 117 40
6 118 32 11
Peso pernos (g) RBS BUEP-4E WUF.W

966 5232 0.00




Peso de los pernos

5000 M Peso pernos (g)

4000

3000

2000

1000
—

0 T T T T T T
RBS BUEP-4E WUF.W

llustracion 35: Peso de pernos A 325.

e Peso de las placas de corte y placa final.

Tabla 30: Peso de las placas de corte y placa final.

P. placa corte y final

Columna HEB 320 - Viga IPE270

NUmero. Peso especifico Largo (cm)
(kg/m3)
2 7850 16.35
2 7850 41
RBS BUEP-4E
espesor placa (cm) 1.2 2.5
P. placa Cy F (kg) 2.52 26.71

Ancho
(cm)
8.18
16.6

WUF-W

0.00

Peso de la placa de corte y placa final

30 mP.placaCyF (kg)
20
10
0 T T T T /
RBS BUEP-4E WUF-W

llustracion 36: Peso de las placas de corte y placa final.
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PESO ACUMULADO DE CADA CONEXI'(_)N
60.00 PR ECA?I FICADA

-E_D 40.00
(]
it
& 20.00
0.00
RBS BUEP-4E WUF-W
P. placa corte y final 1.26 13.36 0.00
P. Pernos 0.483 5.232 0.00
P. doble placas ZP 6.56 10.93 13.12
P. placas continuidad| 12.64 12.64 12.64

llustracion 37: Peso final acumulado de cada conexion.

En base a los requerimientos de cada una de las conexiones expresadas en peso se
identifico que la conexion BUEP-4E, resulta ser la de mayor peso por ende alto costo, esto
se debe principalmente a la adicién de una placa final con un espesor considerable y de
pernos. Seguidamente la conexién menos pesada resulta ser la conexion WUF-W, su
reduccion en peso se debe a que no necesita pernos, placa final y placa de corte. En cambi6
la conexion RBS result6 ser la mas liviana, esto es debido a la reduccién de seccién en alas
de la viga a una distancia sh, que protege al nudo, lo cual se traduce a una disminucion de
los espesores de las partes que constituyen la conexion.

A continuacion, se muestra la influencia del peso de cada conexion en la estructura final.
PESO TOTAL DE LA EDIFICACION-CON-CADA
46200 ////’
46000
45800
45600
45400
45200
45000
44800

44600
44400

PESO (KG)

RBS BUEP-4E WUF-W

PESO FINAL ESTRUCTURA
METALICA

llustracion 38: Peso total de la edificacion, con cada una de las conexiones.

44991.72 46160.79 45160.79
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Como se puede observar la edificacion con la conexién RBS, resulta ser la de menor peso,

con un valor de 44991.72 kg, por ende, su calificacion es el 100%, seguido de la

edificacién con la conexion WUF-W con un peso de 45160.79Kkg, y con una calificacion de

99.62%, finalmente la edificacion con la conexién BUEP-4E, con un peso de 46160.79kg,

que equivale a una calificacion de 97.40%.

3.17.- Andlisis econémico.

3.17.1.- Costo de cada una de las conexiones.

Se presenta el costo individual de cada conexion considerando Unicamente los

requerimientos expresados anteriormente en peso.

Tabla 31: Costo individual de cada conexién considerando sus elementos que la componen

RBS BUEP-4E WUF-W
C. Placa 6.42 6.42 6.42
continuidad
C. Doble placas 3.524 5.605 6.662
C. Pernos 11.7 28.224 0
C. Pl Cortey 1.202 12.338 0
final
COSTO TOTAL 22.85 52.59 13.08
COSTO ACUMULADO DE CADA
CONEXION PRECALIFICADA
60.00 ¢ |
50.00
o 40.00
§ 30.00
20.00
10.00
0.00
RBS BUEP-4E WUF-W \
COSTO TOTAL| 22.85 52.59 13.08 \

llustracion 39: Costo individual de cada conexion considerando los elementos que la componen.
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Es posible notar que resulta mas econdémica la realizacion de la conexion WUF-W,
esto a pesar que es la conexion que requiere un espesor mucho mayor en las doble placas

Se realiza el disefio de la edificacion con cada una de las conexiones, donde se han
obtenido los metrados necesarios, para todos los casos. A continuacion, se presenta la

influencia del costo de cada conexién en la estructura final.

COSTO ACUMULADO DE CADA CONEXION

$114,000.00 PRECALIFICADA
$113,000.00
o $112,000.00
g $111,000.00
(S}
$110,000.00
$109,000.00
$108,000.00
RBS BUEP- WUF-
4E W
COSTO FINAL |$110,701 $113,028 $110,135

llustracion 40: Costo final de cada edificacién, con cada una de las conexiones.

Considerando el presupuesto referencial, resulta ser mas econdémica la estructura
con la conexion WUF-W con un costo de $110135.2, precio ligeramente menor comparado
con la estructura con la conexion RBS, por lo que la calificacion que se le asignara es del
100%, seguidamente la edificacion con la conexién RBS con un costo de $110 701.9 que
equivale a una calificacion de 99.48% y finalmente la edificacion con la conexién BUEP-

4E con un costo de $113028.4 que equivale al 97.37%.

3.17.2.- TIEMPO DE EJECUCION.
En esta parte se realizd la comparacion de los tiempos de ejecucion de la
edificacion planteada con los tres tipos de conexiones precalificadas, con el fin de

determinar cual conexion a construirse lleva el menor tiempo al construirse.
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14 semanas 14 semanas 13 semanas

llustracion 41: Tiempos de duracion.

Para este tipo de edificios residenciales de baja altura, a simple vista no existe una
diferencia muy significativa en los tiempos de ejecucion comparado con el tiempo de
ejecucion de una edificacion de hormigon armado. Pero sin embargo para la edificacion
realizada con la conexién BUEP-4E tiene una duracién adicional de 5 dias respecto a la
WUF-W, presentando un incremento de un 7.81%, que equivale a una semana mas de

trabajo representando el aumento de costos.

La edificacion con la conexion WUF-W, tiene un tiempo de ejecucion menor por lo que su
calificacion serd de 100%, seguido de la edificacion con la conexion RBS con una
calificacion de 96.87% vy finalmente la edificacion con la conexién BUEP-4E con una

calificacion de 92.18%.

3.18.- ANALISIS TECNICO FINANCIERO.

Se presenta la calificacion final en porcentaje de la edificacion con cada una de las
conexiones propuestas. Para esto se asignara un porcentaje de evolucion a cada uno de los
parametros, los porcentajes asignados seran.

e Momento probable en la rétula plastica 20%.

e Relacién de momentos columna fuerte /viga débil 15%.
e Peso total de la estructura (perfilaria y conexiones) 15%.
o Costo 25%.

e Tiempo de construccién 25%.
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Tabla 32: Anaélisis técnico - econémico.

PESO RBS BUEP-4E WUF-W
Valor Calificacién Calif. Valor Calificacion Calif. Valor Calificacién Calif.
Final Final Final
20% 12.612 100 20.00% 19.110 51.52 10.30%  22.295 23.22 4.64%
15% 2.62 100 15.00% 1.86 71 10.65% 1.80 68.7 10.31%
15% 44991.72 100 15.00% 46160.79 97.4 14.61% 45160.79 99.62 14.94%
25%  110701.9 99.48 24.87%  113028.4 97.37 24.34% 110135.2 100 25.00%
25% 66 96.87 24.22% 69 92.18 23.05% 64 100 25.00%
suma 99.09% suma 82.95% suma 79.89%

De esta manera podemos enunciar las respectivas conclusiones de esta tesis.
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CAPITULO IV. - CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

4.1.- Conclusiones. -

Las edificaciones residenciales de baja altura en acero y mixtas tienen de una altura
de entrepiso superior a una estructura de hormigén, en un 20 % aproximadamente. Esto se
debe a que es necesario colocar algln tipo de acabado en el techo que ayude a disminuir la
altura libre en el piso, ademés el sistema de comunicacion es a través de gradas internas
que van desde la parte inferior hasta su piso final.

Los perfiles tipo W, que se usan como columnas en la configuracion de porticos
especiales a momento (SMF) conocido también en nuestro pais como porticos resistentes a
carga sismica (SRCS), tienen un comportamiento ineficiente debido a la diferencia de
rigideces en sus dos sentidos, por lo que se prefiere perfiles que ofrezcan iguales o
parecidas rigideces en sus direcciones de analisis X e Y como las secciones cuadradas
huecas.

Analizando las conexiones RBS, BUEP-4E y WUF-W, se pueden observar dos
aspectos importantes. EI primero, que las tres requieren de un mismo espesor de 1 cm para
las placas de continuidad, pero los espesores de las doble placas que van junto al alma de la
columna en la zona del panel son 0.6 cm, 1 cm y 1.2 cm respectivamente. Notese que la
conexion WUF-W requiere de un mayor espesor comparado con las otras dos debido a la
formacion de las rotulas plasticas en la cara de la columna a una distancia sh = 0, donde la
zona del panel se ve muy afectada, lo que a su vez incrementa el peso final de cada

conexion. En segundo lugar, segin el cumplimiento de la relaciéon sismica columna

fuerte/viga deébil con el uso de la férmula Z(?\:—Z’;Z)Z 1, se obtienen los siguientes
resultados: 2.62, 1.86 y 1.80 respectivamente. Por lo tanto, se puede afirmar que la

conexion RBS, brinda la mejor confiabilidad para que predomine la cedencia en las vigas

(rétula pléastica) antes que, en las columnas, como mecanismo de disipacion de energia y
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cumpliendo con la filosofia de disefio, ademéas debido a su alta relacion de esbeltez se
podria pensar en optimizar secciones, caso contrario lo que sucederia en las conexiones
BUEP-4E y WUF-W, de manera especial en esta ultima conexion.

Una vez identificado los costos directos para cada una de las edificaciones con las
diferentes conexiones y computado, se aprecia que la edificacion con la conexion BUEP-
4E al poseer méas aditamentos que las otras dos conexiones (pernos y placa final), resulta
ser la mas costosa, provocando que se requiere un mayor trabajo (suelda y apriete), por
consiguiente, una disminucion de su rendimiento, incrementando el tiempo de ejecucion y
peso respectivamente.

Se determind técnica y economicamente que la conexién precalificada Viga de
Seccion Reducida RBS, ofrece la mayor confiabilidad para la disipacion de energia, menor
peso y costo seguidamente de la Placa de Extremo Extendida Apernada BUEP-4E, por lo
que se recomienda usar en edificaciones residenciales bajas de acero, claro esta que a

criterio del disefiador es la eleccion de la conexidn que mejor convenga para su proyecto.

4.2.- Recomendaciones. -

Se recomienda analizar el comportamiento de estos tres tipos de conexiones con
perfiles HSS para columnas, perfiles tipo W para vigas y verificar como varia la relacion
de momentos.

Se recomienda verificar el aumento de la deriva elastica cuando se usa la conexion
viga de seccidn reducida RBS, que segin FEMA 350, recomienda considerar un aumento
de la deriva del 9% para las reducciones de ala de la viga que van al 50% del ancho del ala

de la viga por el efecto de la reduccion de la viga.
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6.- Apéndices y anexos.

Anexo 1- Procedimiento de calculo de la conexion (RBS).
Se sigue el procedimiento de célculo referencial en el AISC 358:
Paso 1: determine la longitud y la ubicacién de la reduccidn de la ala de la viga, de

acuerdo con lo siguiente:(American & Standard, 2016, p.9.2-18).

- 4c? + b?
8¢
Limites:
0.5bbf < a < 0.75bbf
0.65dc < b < 0.85dc
0.1bbf < ¢ < 0.25bbf
En donde:

a, b, ¢ = dimensiones especificadas en la figura de esta conexion
bbf = Ancho del ala de la viga
dc = Peralte de la viga

Paso 2: Célculo el médulo de la seccion plastica en el centro de la reduccion de la

viga (American & Standard, 2016, p.9.2-18).

ZRBS =Zx — 2 *c x tbf * (dc — tbf)
En donde:

ZRBS = Mddulo de seccion plastica en el centro de la seccion reducida

Zx = Modulo de seccion plastico sobre el eje x, y para la seccién transversal de la

viga completa

tbf = Espesor del ala de la vida
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Paso 3. Célculo de momento mé&ximo probable Mpr, en el centro de la seccion

reducida (American & Standard, 2016, p.9.2-19).

Mpr = Cpr x Ry * Fy x Ze

Paso 4. Célculo de la fuerza cortante en el centro de la reduccion de la viga. Se
determinara con un diagrama de cuerpo libre de la porcion de viga que se encuentra
comprendida entre centros de secciones de viga reducida (American & Standard, 2016,

p.9.2-19).

Para este calculo utilizaremos la combinacion de cargas 1.2D +F1L+0.2S, El factor

F1 debe estar entre (0.5-0.7).

La carga de nieve S, se tomo igual a cero, debido a que la temporada de nieve para

nuestro pais es rara.

2*xMpr W xLh
_l_

VRBS = h >

En donde

Lh = Distancia entre las rotulas plasticas
W = Combinacidn de carga

Paso 5. Calculo del momento méaximo probable en la cara de la columna Mf

(American & Standard, 2016, p.9.2-19).

Mf = Mpr + VRBS * sh
En donde

Mf = Momento méaximo en la cara de la columna
sh = Distancia desde la cara de la columna hasta el centro de la reduccién en la viga

Paso 6. Célculo del momento plastico de la viga basado en un esfuerzo de fluencia

esperado (American & Standard, 2016, p.9.2-20).
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Mpe = Ry « Fy x Zx

Paso 7. Verificar la resistencia a flexion de la viga en la cara de la columna

(American & Standard, 2016, p.9.2-20).

Mf < @d x Mpe
En donde:

@d= 1 Para estados limite ductiles

Nota: Si el caso de que la ecuacion anterior no satisfaga, se debe ajustar a los

valores de a, b y ¢ o ajustar el tamafio de la seccidn y repetir los pasos del 2 al 7.

Paso 8. Calculo de la fuerza de corte requerida Vu, en la viga y la conexion entre el

alma de la viga y la columna (American & Standard, 2016, p.9.2-20).

_ 2xMpr
~ Lh

Vu +V gravity

En donde:

Lh = Distancia entre rétulas plasticas

Vgravity = Fuerza cortante en la viga resultante de la combinacion de cargas 1.2D

+F1L+0.2S, El factor F1 debe estar entre (0.5-0.7).

Vu = Fuerza cortante requerida en la viga y en la unién viga columna.

Paso 9: Disefio de la conexion del alma de la viga al ala de la columna. De acuerdo
a AISC 360, en capitulo de disefio de miembros a corte (American & Standard, 2016,

p.9.2-20).

Paso 10: Chequeo de placas de continuidad

Las placas o planchas de continuidad son colocadas en el interior de la columna, con el

objetivo de dar continuidad a las alas de viga y rigidizar el nudo o unién.
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En las disposiciones de la normativa FEMA-350, capitulo 3, recomiendan la ubicacion
de las placas de continuidad salvo se demuestre mediante pruebas de precalificacién que no
sean requeridas. Para las conexiones resistentes a momento deben ser provistas de placas de
continuidad que crucen el alma de la columna, cuando el espesor del ala de columna sea menor

de cualquier valor obtenido con las siguientes ecuaciones:(SAC Joint Venture, 2000, p.3-20).

tcf < 0.4 1.8*bf xt Fyb x Ryb
* * * ¥ —
¢f <0. ' frtf Fyc * Ryc
bf
th<?

Paso 11. Resistencia a corte en la zona del panel

Se debe verificar que la unién viga- columna se mantenga totalmente rigida, y la
normativa AISC 360-10, en su capitulo Disefio de conexiones, seccion J10 tiene el

procedimiento a seguir.

La resistencia nominal del panel nodal sometido a corte, VVn, puede determinarse a
partir de las siguientes expresiones AISC 360-10: (AISC, 2010, p.215).

a.- Cuando el efecto de la deformacion del panel no es considerado en el andlisis de
la estabilidad del portico:

i.- Para Pr < 04Pc

Rn=0.6 * Fy xdc * tw
ii.- Para Pr > 0.4Pc

Pr
Rn=0.6*Fy*dc*tW*<1.4—E)

b.- Cuando la estabilidad del portico y el efecto de la deformacidn pléastica del panel
nodal son considerados en el analisis (Krawinkler et al., 1975):

i.- Para Pr < 0.75Pc¢

R 0.6xFyxdc=*t 1+3*bcf*tcf2
= 0.6 * * * _—
n yrac=tw db = dc * tw
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ii.- Para Pr > 0.75Pc¢

3 * bef * tcf? 1.2 = Pr
Rn=0.6 *Fyxdcxtw=|1 *(1.9— )

+ db * dc * tw Pc
En donde:

0.6*Fy = representa la tension de fluencia por corte

bcf = ancho del ala de la columna

dc = altura de la columna

tw = espesor del alma de la columna

Pr = es la carga axial requerida,

Pc = 0.6 Py (ASD)

Pc = Py (LRFD)

Py = Fy*Ag. Resistencia axial de fluencia de la columna

Ag = area bruta de la seccion de la columna.

tcf = espesor del ala de la columna

tp = es el espesor total del panel nodal, incluyendo placas de refuerzo (caso
contrario tp = tcw).
Calculo del espesor de la zona del panel. El espesor individual, t de las almas en

las columnas, si estas debieran ser usadas; deben estar de acuerdo con la siguiente ecuacion

(Cardoso & Quishpe, 2014, p.31).

dz+ Wz
t>2—
90

En donde:
t = Espesor del alma de la columna o de la placa
dz = Peralte de la zona del panel entre las placas de continuidad

Wz = El ancho de la zona del panel entre las alas de la columna
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Paso 12. Relacion columna fuerte viga débil.

Las conexiones de viga - columna deben cumplir las siguientes limitaciones:

(1) Las zonas de panel deberan cumplir con los requisitos de las Disposiciones

sismicas AISC.

(2) Las relaciones de momento de columna / viga se limitardn de la siguiente

manera:

(a) Para los sistemas SMF, la relacion de momento columna-viga debe cumplir con
los requisitos de las Disposiciones sismicas AISC. El valor de Y M pb se tomarda igual a Y’
(Mpr + Muv), donde Mpr es el momento probable calculada anteriormente, y donde Muv
es el momento adicional debido a la amplificacion de corte desde el centro de la seccion
reducida de la viga hasta la linea central de la columna. Muv se puede calcular como
VRBS (a+b/2+dc/2),donde VRBS es la cizalladura en el centro de la seccion de haz
reducido calculada, a y b son las dimensiones de corte iniciales, y dc es la profundidad de

la columna(American & Standard, 2016, p.40).

(b) Para los sistemas del FMI, la relacion de momento de haz de columna se
ajustara a los requisitos de las Disposiciones sismicas AISC (American & Standard, 2016,

Sect 5.8).
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Anexo 2.- Procedimiento de célculo de la conexion (BUEP-4E)

1.- Disefio de placa final y perno.

Paso 1. Determine los tamafios de los miembros conectados (vigas y columna) y

calcule el momento en la cara de la columna, Mf (SAC Joint Venture, 2000, p.3-52).

TABLE 6.1
Parametric Limitations on Prequalification
Four-Bolt Unstiffened | Four-Bolt Stiffened Eight-Bolt Stiffened
(4E) (4ES) (BES)
Parameter Maximum | Minimum | Maximum | Minimum | Maximum | Minimum
in.(mm) | in.(mm) | in.(mm) | in.{mm) | in.(mm) | in.(mm})
Tt 3 (19) ¥ (10) % (19) % (10) 1(25) e (14)
by 03 (235) 6 ({152) O (229) & (152) 12% (311) ¥ (190)
d 55 (1400)| 133 (349) 24 (610) | 133 (349) 36 (914) 18 (457)
I 2% (57) ¥ (13) 1% (38) ¥ (13) 2% (64) 3 (10)
bp 109 (273) 7(178) | 108 (273) 7(178) 15 (381) a(229)
g & {152) 4102 6(152) | 3% (83) 6 (152) 5(127)
P, Pio 4% (114) 1% (38) 5% (140) 134 (44) 2 (51) 156 (41)
Po — — — — 33 (95) 314 (8O)

by = width of beam flange, in. (mm)

by = width of end-plate, in. (mm)

d = depth of connecting baam, in. (mm)

g = horizontal distance between bolfts, in. (mm)

pb = verfical distance between the inner and outer row of bolts in an BES connection, in. (mim)

py = verfical distance from the inside of a beam tensien flangs to the nearest inside bolt rew, in. (mim)
pio = verfical distance from the outside of a beam tension flange to the nearest outside bolt row, in. (mm)
tyr = thickness of beam flange, in_ (mm)

ip = thickness of end-plaie, in. (mm)

llustracién 42: Limitaciones en las columnas. Fuente: Prequalified connections for special and intermediate
Steel momento frames for seismic applications.
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llustracion 43: Partes de la conexion placa de extremo de cuatro pernos sin rigidizador. Fuente: Disefio de
conexiones precalificadas bajo AISC para poérticos resistentes a momento.
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En donde:

bbf = ancho del ala de la viga, pulg. (mm)

pb = ancho de la placa final, pulg. (mm)

d = profundidad de la viga de conexion, pulg. (mm)

g = distancia horizontal entre tornillos, pulg. (mm)

pfi = distancia vertical desde el interior de una brida de tension de la viga hasta la
fila de pernos interior mas cercana, pulg. (mm)

pfo = distancia vertical desde el exterior de una brida de tension de la viga hasta la
fila de pernos exterior méas cercana, pulg. (mm)

tbf = espesor de la brida de la viga, pulg. (mm)

tp = espesor de la placa final, pulg. (mm)

Momento en la cara de la columna, Mf
Mf = Mpr + Vu * sh
En donde

Lh = distancia entre las ubicaciones de las bisagras de plastico, pulg. (Mm)

Lst = longitud del rigidizador, como se muestra en la Figura 6.5, pulg. (Mm)

Mpr = momento maximo probable en la bisagra de plastico, kip-in. (N-mm), dada
por la ecuacion 2.4-1

Sh = distancia desde la cara de la columna hasta la bisagra de plastico, pulg. (Mm)
= el menor de d / 2 o 3bbf para una conexion sin refuerzo (4E)

Vgravity = fuerza cortante del haz resultante de 1.2D + f1L + 0.2S (donde f1 es un
factor de carga determinado por el codigo de construccidn aplicable para cargas vivas, pero
no inferior a 0.5), kips (N)

Vu = fuerza de corte al final de la viga, kips (N)

_ 2xMpr

%
u Lh

+ Vgravity
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bbf = ancho de la brida de la viga, pulg. (mm)

d = profundidad de la viga de conexion, pulg. (mm)

tp = espesor de la placa final, pulg. (mm)

Paso 2. Seleccione una de las tres configuraciones de conexion de momento de la
placa final y establezca valores preliminares para la geometria de la conexion (g, pfi, pfo,

pb, g, hi, etc.) y el grado del tornillo (American & Standard, 2016, p.9.2-29).

Paso 3. Determine el didmetro del perno requerido, db req, usando una de las

siguientes expresiones (American & Standard, 2016, p.9.2-29).

Para conexiones de cuatro tornillos (4E, 4ES):

db,req = \/ 2+ Mf
 * @n * Fnt * (ho + h1)

En donde

Fnt = resistencia nominal a la traccion del perno de la especificacion AISC, ksi
(MPa)

hi = distancia desde la linea central de la brida de compresion de la viga hasta la
linea central de la fila de pernos de tension i

ho = distancia desde la linea central de la brida de compresion a la fila de tornillos
exterior del lado de tension, pulg. (mm)

én =0.90

Paso 4. Seleccione un didmetro de perno de prueba, db, no menor que el requerido
en el Paso 3 (American & Standard, 2016, p.9.2-30).

Paso 5. Determine el espesor requerido de la placa final, tp req (American &

Standard, 2016, p.9.2-30).
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o req — \/ 111 * Mf
@d « Fyp = Yp

En donde

Fyp = esfuerzo de rendimiento minimo especificado del material de la placa final,
ksi (MPa)

Yp = pardmetro del mecanismo de la linea de rendimiento de la placa final, pulg.
(mm)

$d =1.00

Paso 6. Seleccione un grosor de la placa final, tp, que no sea inferior al valor
requerido (American & Standard, 2016, p.9.2-30).

Paso 7. Calcule Ffu, la fuerza del ala de la viga factorizada (American & Standard,

2016, p.9.2-30).

Mf
d — tbf

Paso 8. Verifique el rendimiento de corte de la porcion extendida de la placa de

Ffu=

extremo sin refuerzo extendida de cuatro pernos (4E):(American & Standard, 2016, p.9.2-
30).
FTqu(Dd*an(Dd*(O.6)*pr*bp*tp

En donde:

bp = es el ancho de la placa final, pulg. (mm), que debe tomarse como no mayor
que el ancho de la brida de la viga méas 1 pulg. (25 mm).

Si la Ecuacion no se cumple, aumente el grosor de la placa final o aumente la
tensién de rendimiento del material de la placa final.

Paso 9. Verifique la ruptura de corte de la porcion extendida de la placa de extremo

en la placa de extremo sin refuerzo extendida de cuatro pernos (4E):(American &

Standard, 2016, p.9.2-31).
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FTqu @n « Rn = @n = (0.6) * Fup = An
En donde
An = érea neta de la placa final
=tp [pb - 2 (db + 8)] cuando se usan orificios estandar, in2
=tp [pb - 2 (db + 3)] cuando se usan orificios estandar, mm2
Fup = tensidén de traccién minima especificada de la placa final, ksi (MPa)
db = didmetro del tornillo, pulg. (mm)

Si la Ecuacion no se cumple, aumente el grosor de la placa final o aumente la

tension de rendimiento del material de la placa final.

Paso 11. La resistencia a la rotura de cizallamiento del perno de la conexion es
proporcionada por los pernos en un ala (compresion); asi (American & Standard, 2016,
p.9.2-33).

Vu <@n+*Rn = 0@n*nb * Fnv « Ab
En donde

Ab = area bruta nominal del tornillo, in.2 (mm2)

Fnv = resistencia nominal al corte del perno de la especificacion AISC, ksi (MPa)

Vu = fuerza de corte al final de la viga, kips (N), dada por la ecuacion 6.8-2

nb = namero de tornillos en la brida de compresion
= 4 para conexiones 4E y 4ES

Paso 12. Compruebe el fallo de los cojinetes / desgarros de la placa de extremo y la
brida de la columna (American & Standard, 2016, p.9.2-34).

Vu < @n+ Rn = @n * (ni)rni + @n = (no) * rno

En donde

Fu = resistencia a la tracciébn minima especificada del material de la brida de la

placa final o de la columna, ksi (MPa)
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Lc = distancia libre, en la direccion de la fuerza, entre el borde del orificio y el
borde del orificio o borde adyacente del material, en. (Mm)
db = didmetro del perno, pulg. (mm)
ni = namero de tornillos interiores
= 2 para conexiones 4E y 4ES
= 4 para conexiones 8ES
no = namero de tornillos exteriores
= 2 para conexiones 4E y 4ES
= 4 para conexiones 8ES
rni = 1.2 LctFu <2.4dbtFu  para cada tornillo interno
rno = 1.2 LctFu <2.4dbtFu  para cada tornillo externo
t = grosor de la brida de la placa final o de la columna, pulg. (mm)
2. Disefio conexion con la columna

Paso 1. Compruebe el ala de la columna para el rendimiento de flexion: (American

tof = 111+ Mf
f = @d * Fyc+Yc

Fyc = esfuerzo de rendimiento minimo especificado del material de la brida de la

& Standard, 2016, p.9.2-34).

En donde

columna, ksi (MPa)

Yc = parametro del mecanismo de la linea de rendimiento de la brida de la columna
sin refuerzo de

tcf = espesor de la pestafia de la columna, pulg. (mm)

Si la Ecuacién no se cumple, aumente el tamafio de la columna o agregue placas de

continuidad.
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Paso 2. Si se requieren placas de continuidad para el rendimiento de flexién de la
brida de la columna, determine la fuerza de refuerzo requerida (American & Standard,
2016, p.9.2-34).

La resistencia de disefio de flexion del ala de la columna es.

@d * Mcf = @d = Fyc * Yc = tcf?
En donde

Yc es el parametro del mecanismo de la linea de rendimiento de la columna sin

refuerzo de la Tabla 6.5.

La fuerza de disefio del ala de columna equivalente es

@d * Mcf
(d — tbf)

Usando ¢dRn, se determina la fuerza requerida para el disefio de la placa de

@d * Rn =

continuidad Paso 6.

Paso 3. Compruebe la resistencia a la fluencia de la columna sin rigidizado.
Resistencia requerida (American & Standard, 2016, p.9.2-37).
Requisito de fuerza:

Ffu<@d*Rn
Rn = Ct = (6kc + tbf + 2tp) * Fyc * tcw
En donde

Ct = 0.5 si la distancia desde la parte superior de la columna hasta la cara superior
de la viga es menor que la profundidad de la columna
= 1.0 de lo contrario

Fyc = tension de rendimiento minima especificada del material de la columna, ksi
(MPa)

kc = distancia desde la cara exterior de la columna hasta la soldadura de filete

(valor de disefio) o soldadura del filete, pulg. (mm)
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tcw = espesor del alma de la columna, pulg. (mm)
Si no se cumple el requisito de resistencia de la ecuacion, se requieren placas de

continuidad de la columna.

Paso 4. Verifique la resistencia de pandeo de la columna sin refuerzo en la brida de
compresion de la viga (American & Standard, 2016, p.9.2-37).

Requisito de fuerza:
Ffu<®x*Rn

En donde: ¢ = 0.75.
(a) Cuando Ffu se aplica a una distancia mayor o igual a dc / 2 desde el final de la

columna

_ 24 xtew? = \JE x Fyc

Rn =
n n

(b) Cuando se aplica Ffu a una distancia menor que dc / 2 desde el final de la
columna

12 « tew3 * JE * Fyc

h
En donde h es la distancia clara entre las bridas menos el filete o el radio de la

Rn =

esquina para las formas enrolladas; distancia clara entre las bridas cuando las soldaduras se
utilizan para formas construidas, pulg. (mm)

Si el requisito de resistencia de la ecuacion, no se cumple, entonces se requieren
placas de continuidad de la columna.

Paso 5. Verifique la resistencia del alma de la columna sin refuerzo en el ala a
compresion de la viga(American & Standard, 2016, p.9.2-37).

Requisito de fuerza:

Ffu<®x*Rn
En donde: ¢ = 0.75.
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(a) Cuando Ffu se aplica a una distancia mayor o igual a dc / 2 desde el final de la

tcw 15 E*ch*tcf
Rn = 0.8 * tcw? 1+3
tcf

(b) Cuando se aplica Ffu a una distancia menor que dc / 2 desde el final de la

columna

columna

(1) paraN /dc<0.2

tcw E*ch*tcf
Rn = 0.4 * tcw? 1+3
tcf

(ii) para N / dc> 0.2,

5 4N tcw E * ch xtcf
Rn = 0.4 x tcw 1+<—
dc tcf

N = bf + 2w + 2tp, in. (mm)

Donde:

dc = profundidad total de la columna, pulg. (mm)

tp = espesor de la placa final, pulg. (mm)

w = tamafio de la pata de la soldadura de filete o refuerzo de soldadura de ranura, si
se usa, pulg. (mm)

Si no se cumple el requisito de resistencia de la ecuacién 6.8-21, se requieren placas
de continuidad de la columna.

Paso 6. Si se requieren placas de refuerzo para cualquiera de los estados limite del
lado de la columna, la resistencia requerida es (American & Standard, 2016, p.9.2-38).

Fsu = Ffu — min(®Rn)
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En donde min (¢Rn) es el valor de resistencia de disefio minimo de la Seccion 6.8.2 Paso 2
(flexion de la brida de la columna), Paso 3 (rendimiento de la banda de la columna), Paso 4
(pandeo de la banda de la columna) y Paso 5 (paralizacién de la banda de la columna).

El disefio de las placas de continuidad también se ajustard al Capitulo E de las

Disposiciones Sismicas AISC.

Paso 7. Verifique la zona del panel.

Anexo 3.- Procedimiento de calculo de la conexion (WUF-W).

Paso 1. Calcule el momento méximo probable en la bisagra de plastico, Mpr, El
valor de Ze se tomard como igual a Zx de la seccion de la viga y el valor de Cpr se tomara
como igual a 1.4 (American & Standard, 2016, p.9.2-49).

e Momento maximo probable en la bisagra de pléastico
El momento maximo probable en la bisagra de plastico sera:
Mpr = Cpr x Ry * Fy x Ze

Paso 2. La ubicacion de la bisagra de plastico se considerara en la cara de la
columna; es decir, Sh = 0 (American & Standard, 2016, p.9.2-50).

Paso 3. Calcule la fuerza de corte, Vh, en la ubicacién de la bisagra de plastico en
cada extremo de la viga (American & Standard, 2016, p.9.2-50).

La fuerza de corte en las ubicaciones de las bisagras de plastico se determinara a
partir de un diagrama de cuerpo libre de la porcién de la viga entre las bisagras de plastico.
Este calculo supondra que el momento en cada bisagra de plastico es Mpr e incluira cargas
de gravedad que acttan sobre la viga entre las bisagras en funcion de la combinacion de

carga 1.2D + f1L + 0.2S
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llustracién 44: Detalles de la parte superior e inferior de la conexion a corte. Fuente: Prequalified
connections for special and intermediate Steel momento frames for seismic applications.

a = 1/4 pulg. (6 mm) minimo, 1/2 pulg. (12 mm) maximo
b =1 pulg. (25 mm) minimo
c=30°(x10°)
d = 2 pulg. (50 mm) minimo e = 1/2 pulg. (12 mm) distancia minima, 1 pulg. (25 mm)
distancia maxima desde el extremo de la soldadura de filete hasta el borde del orificio de
acceso

Paso 4. Verifique las limitaciones de la relacion columna-viga (American &
Standard, 2016, p.9.2-50).

(1) Las zonas de panel deberan cumplir con los requisitos de las Disposiciones
sismicas AISC.

(2) Las relaciones de momento de haz de columna se limitaran de la siguiente
manera:

(a) Para los sistemas SMF, la relacién de momento de haz de columna se ajustara a

los requisitos de las Disposiciones sismicas AISC.
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Para SMF, la resistencia al corte requerido de la zona del panel, segun las
Disposiciones sismicas AISC, se determinard a partir de la suma de los momentos
maximos probables en la cara de la columna. El valor de XM * pb se tomara igual a X (Mpr
+ Muv), donde Mpr se calcula de acuerdo con el Paso 1, y Muv es el momento adicional
debido a la amplificacion de corte desde la bisagra pléstica hasta la linea central de la
columna. Se permite que Muv se calcule como Vh (dc / 2), donde Vh es la cizalladura en la
rétula plastica calculada segun el Paso 3, y dc es la profundidad de la columna.

Paso 5. Verifique la resistencia al corte del disefio de la viga: (American &
Standard, 2016, p.9.2-51).

La resistencia a corte requerida, Vu, de la viga se tomara igual al mayor de los dos
valores de Vh calculados en cada extremo de la viga en el Paso 3.

Paso 6. Verifique los requisitos de la placa de continuidad de la columna.
Proporcione placas de continuidad segin sea necesario (American & Standard, 2016,

p.9.2-51).
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Anexo 4.- Propuesta de disefio.

e i

llustracion 45: Ejemplo de la edificacion residencial - Piso 1
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llustracion 46: Ejemplo de la edificacion residencial - Piso 2,3.
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Anexo 5.- Cuantificacion de cargas.

Cuantificacion de cargas.

Se debe tener en cuenta que la carga gravitacional esta actuando sobre cada piso e ingresar

al programa ETABS 2016.

Pisoly 2.
Peso de la placa (e=65mm).
Peso del concreto
Peso total de la losa:

Carga permanente sobre la losa.

Peso de masillado
Peso de instalaciones
Peso de cielorraso
Peso de acabados
Peso de mamposteria
Carga muerta:
Carga viva:

Piso 3
Peso de la placa (e=65mm).
Peso del concreto
Peso total de la losa:

Carga permanente sobre la losa.

Peso de masillado
Peso de instalaciones
Peso de cielorraso
Peso de mamposteria
Carga muerta:
Carga viva:

Tapa grada
Peso de la placa (e=65mm).
Peso del concreto
Peso total de la losa:

Carga permanente sobre la losa.

Peso de masillado
Peso de instalaciones
Peso de cielorraso
Peso de mamposteria
Carga muerta:
Carga viva:

6.37kg/m2
166.8kg/m2
173.17kg/m2

44kg/m2
10kg/m2
20kg/m2
20kg/m2
221.25kg/m2
315.25kg/m2
200kg/m2

6.37kg/m2
166.8kg/m2
173.17kg/m2

44kg/m2
10kg/m2
20kg/m2
46.6/m2
120.60kg/m2
480kg/m2

6.37kg/m2
166.8kg/m2
173.17kg/m2

44kg/m2
10kg/m2
20kg/m2
4.66/m2
78.66kg/m2
70kg/m2
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Anexo 6.- Predimensionamiento de elementos estructurales.

Pre disefio de los elementos estructurales.
Pre disefio de la placa colaborante
Las losas estan formadas por placas colaborante (deck), el predimensionado de estos
elementos se realiza de acuerdo a la separacion entre elementos sobre los cuales se apoya el
deck.
Placa colaborante (Kubiec).

hezaragdn o= L ey el s el e b 43

Propiedades del panel.

ESPESOR PESD Is (+) Is1-] S5 (#) S5 1-)
immi (Kgfmel femiiml fomimi femdml femdmi
065 63T 2930 2080 agl 1454
o =¥ -] 1229 353 LUIF 5.1
LN rdd k- LT 3hdr 1210 1£13
Espesor Peso deck kg
e:=0.65 mm P:=6.37 —
]
Volumen del hormigon.
VOLUMEN HORMIGON /m?
*ESPESOR DE LOSA(em)  HORMIGON (m¥/m?)
= 5 0.08950
5 6 0.07954
[ 7 D.08954
2
£ 8 0.05954
:
5 10 01954
x
- 12 013954
k m®
~:=2400 =9 e=>5cm H:=0.0695 —
3 2
m
k
qH:=~v-H=166.8 —!:
m

Pre dimensionamiento de vigas secundarias.
Se realiza el pre disefio de la viga secundaria que se encuentra en el eje A-B, con una
longitud de 5m y un ancho colaborante de 1.30m.

Cargas:
Carga muerta. Carga viva.
D:=488.42 k—gz L:=200 k—-“:
m m
Se utiliza la combinacién de carga numero 2 (LRFD), establecida en la NEC-2015.
W:=1.2-D+1.6-L=906.104 k—gz
m
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Se multiplica la carga por el ancho colaborante.

Ancho colaborante. a=1.3m
Wu=W.a=1177.935 *9.
m

Aplicando las férmulas del andlisis estructural se determina el momento maximo positivo y
las reacciones.

Luz: I:=5m
Mu:== W‘; F o 3681.048 kgem
Ru:= W:'I —2044.838 kg

Calculo del modulo pléstico Zx E

Esfuerzo de fluencia del acero A36. Fy:=2531.05 —gz

Factor de reduccidn de resistencia @:=0.9

Zo=M% 161595 em®
¢-Fy

Se elige un perfil laminado en caliente de los catalogos de DIPAC, que posea un modulo
plastico iaual o mavor al calculado.

Y
e

Ag:i=23.95 em? Iz:=1316.96 cm*
IPE 180 d:=180 mm Zr:=166.41 em®
tw:=5.3 mm tf:=8 mm
bf:=91 mm
Amar:=——=1.380 cm
Carga distribuida k
gl:=L.a=260 =
m
, .. B kug
Modulo de elasticidad E=21.10 —
cCimn
4
= 28U 65 em
384.FE.Ir

” if(A<Amaz, “ok”, “no pasa”) =“ok”
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Pre dimensionamiento de las vigas principales.
Viga Central.

Las vigas secundarias se consideran simplemente apoyadas en las vigas principales de tal
manera que transmiten una carga puntual.

En las tablas de cargas concentradas equivalentes se obtiene los coeficientes, para
determinar el momento maximo negativo en el empotramiento.

B I3 .I-"
I T S —

-
=4 /
,

Coeficiente para cargas concentradas equivalentes (Cevallos, 2017, p.326).
a:=0.1875

b:=0.3125
c:=0.0
d:=1.5
e:=0.0104

Carga puntual P:=2.Ru=5889.676 kg
Longitud de la viga L:=52m

Momento maximo positivo.
Mmazl:=a.P.L=5742.434 kg-m

Momento méaximo negativo.
Mmazx2:=b.P.L=9570.724 kg-m
Mu:= || max(Mmaz1,Mmaz2) =9570.724 kg-m

Caélculo del modulo pléastico Zx.

Zo= MY _ 490147 em®
¢-Fy
Seccion elegida.
W __Jr kr li:
= Ag:=45.95 em? Zz:=484 cm?
r IPE 270 d:=270 mm Iz:=5789.78 cm*
tw:=6.6 mm

by | h’ bf:=135 mm
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Control de la deflexién méaxima.
Amari=—=1.444 cm
360

Carga distribuida.

ql=260 *9

m

PL:=2.RL=1352 kg

3
A::ﬂ:n_m:; em
E.lx

|| if(A< Amaz , “ok”, “no pasa”) =“ok”

Viga central de borde.
Se toma los mismos coeficientes anteriormente citados.

Carga puntual. P:=Ru=2944.838 kg

Méaximo momento positivo.
Mmazl:=a.P.L=2871.217 kg-m

Méaximo momento negativo.
Mmazx2:=b.P.L=4785.362 kg-m

Mu:=|| max (Mmaz1,Mmaz2) =4785.362 kg-m

Caélculo del modulo de seccidn pléastica

Ze=M" 510074 cm?
¢-Fy
Seccion elegida.
Y
iy kr k
l _'“"- 1 Ag:=33.37 cm® Zz:=285.41 em®
IPE 220 d:=220 mm Iz:=2771.84 em?!
tw:=5.9 mm
bf:=110 mm
Control de la deflexién méaxima.
Amar = —L =1.444 cm
360
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k
ql=260 -2
e

Carga distribuida.

Reaccion en los apoyos. 1.1
RL::quﬁTﬁ kg

PL:=2.RL=1352 kg

3
d::ﬂ:ﬂﬂd CITL
E.Iz

|| if(A< Amaz , “ok”, “no pasa”) =“ok”
Pre dimensionamiento de columnas.
Se analiza la columna C-2, que es la mas cargada.

Piso 1-2
A la carga muerta se le adiciona un 30% mas, debido al peso de vigas, viguetas y columnas.

Carga muerta = 488.42kg/m2*1.3=634.946kg/m2.

k
D:=634.946 —"‘;
m
Carga viva.
k
L:=200 —5:
e
Combinacién de carga.
kg
Wu=12.0+1.6-L=1081.935 —
m
Area colaborante. A:=24.7 m®

Numero de pisos N:=2
Carga ultima de los pisos 1-2.
Pul =Wu-A-N=53447.599 kg

Piso 3.
A la carga muerta se le adiciona un 30% mas, debido al peso de vigas, viguetas y columnas.

Carga muerta = 293.77/m2*1.3=381.901kg/m2.

D:=381.901 k—i
m
Carga viva.
L:=480 k—gg
e

Combinacién de carga.
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k
Wu=1.2-D+1.6-L=1226.281 —5;
m
Area colaborante. A:=24.7T m?

NUmero de pisos N:=1
Carga ultima del piso 3.
Pu2:=Wu-A.N=30289.146 kg
Pu:=Pul + Pu2=83736.745 kg
Factor de mayo racion por sismo. F:=15
Pr:=Pu-F=125605.117 kg

Para el pre disefio se toma el valor de KL/r=100 y se obtiene el valor del esfuerzo critico en
compresion para el acero A36.

k
¢Fer:=1344.462271 —
CIT

Célculo del area de la seccion.

Pn
Ag:=——=03.424 em*
aFer

Seccion elegida.

Y
L

Ag:=161 em® Iz:=30820 cm*
HEB 320 d:=320 mm

tw:=20.5 mm

bf:=300 mm
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Anexo 7.- Disefo de elementos estructurales.

Disefio de elementos estructurales.

Propiedades del perfil de columna.

Y & Agei=161 em®  Iye:=9240 em®  Mddulo de corte elastico del
L

acero

de:=320 mm re:=27 mm
kg
Ge=TRR3T5.78 —
twe:=11.5 mm tfc:=20.5 mm cm
bfe:=300 mm
Ize:=30820 em*
HEB 320
Radio de giro en x. Radio de giroeny.
roc=t |12 —13.836 cm ryc::‘”'IE:T.E?ﬁm
Age Age

Espesor del ala con curvatura. ec:=tfc+re=4.75 cm

Altura libre del alma Te:=de—2.ec=22.5 em

Distancia entre centroides al ala he:=dec—tfe=29.95 em

Modulo pléstico en "X

de
2

2
Ezc::bfc-tfc-[dc—tfc)+tw.:*{ —t_fc] +{}.8584-m2-{ﬂ;ﬂ—tfc—[].2234+rc]=21£19.239 em?®

Propiedades Torsionales.

bfc?

Constante de torsion de alabeo. Cwe:=tfe-he® - —2068712.016 cm®

Constante torsional de St, VVenant.

1 2
[t_ﬁ:""+ b +u.2929-m-(twc+2-t_fc}+n.171ﬁ-m“]
De:= =3.498 cm
tfe+0.2929.rc
t
y=[0.15+0.10. = |. 2 _0.158
fel tfe
1 12-bfct twe®
Je=2-bfe-tfc* . 5 —021-ife. o fe +(de—2-tfc)- ";c +2.y-Dc* =226.325 em*
[
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1.- Cheque a tencidn.
1.1.- fluencia en la seccién bruta.
@ .Pn>Pu

Factor de reduccion de resistencia ¢:=0.90

. k
Esfuerzo de fluencia. Fy:==2531.05 _g2
CIm

Resistencia nominal a tencion.
Pn:=Agc.Fy=407499.05 kg

¢-Pn=366749.145 kg
Pu:="73647.5 kg
|| if (¢- Pn>Pu, “ok” , “no pasa”) =*“ok”

Pandeo General.
2.- Compresion

Resistencia nominal a la compresion
&« Pn>Pu

Altura de entrepiso h:=2.88 m
Modulo de elasticidad E:=2.1.10° =
K:=1

b1. Pandeo flexionante alrededor del eje x.

ﬂ =20.816
TIC

b2. Pandeo flexionante alrededor del eje y.

ﬂ =38.016

Tye
b3. Pandeo por torsién alrededor del eje z.
kz:=1
Io:=Izec + Iye= 40060 em*

ro=t|- 1 —15.774 cm
gC

. E-Cwe
1
(kz-h)

K-h equivalente ey {'i =34.555
ryz Fexz

1

_ kg
- Age- {'r':[:::2 +ryc2)

+Ge-Je|=17358.021 —
cm

Fez:

94



A:=max K'h,ﬁ,w-\/i =38.016 Am*itém::ei.'?l-\/E:lSE.ﬁﬁQ
Fez Fy

rTC  TYC

|| if[.h < Acritico, “rango inelastico™, “rango e]asticu”) = “rango inelastico™

Fe= Tencion de pandeo eldstico.

2
T -E _ 4341.024 k—gn

Cim

Fe:=

Fcr= Esfuerzo critico.
Fy

k
Fe:r::(D.EEEFE]-Fy=235D.82 J

ﬂ'l'.l'l-2
Resistencia nominal a la compresion.

Prnc:=Fer.Age=378482.021 kg

|| if(Pnc¢>Pu, “pasa”,“no pasa”) =“pasa”

Pandeo local

Factor Q: Factor de reduccidén neta, toma en cuenta todos los elementos esbeltos a
compresion.

Qs = Elementos no arriostrados (ala).

a.- Laminados

bfe
2 =T.317 0.56« £=1|':'|.13
tfe \ Fy
bfe
Qs=|if 2 <0.56- i,l,“l‘iustras” =1
tfe Fy

Qa = Elementos arriostrados (alma).

Calculo de f con: Q=1

=135.669

A=38.016 J&r::ﬁl.?'l-\/

|I if{.hg,h-r , “rango inelastico™, “rango Elasticu”] = “rango inelastico”

Fe = tencion critica de pandeo elastico.
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w.E kg

Fe:= =14341.024 —
CIm
Esfuerzo critico. Q-Fy k
Fer=Q-\0.658 ™ |.Fy=2350.82 —
CITE
f=Fer
a.- todos excepto cuadrados.
£=2T.82ﬁ 1.49.4 }E =44.533
twe f
Ancho efectivo.
be:=1.92.twec. E- I—E- E =418.927 mm
I de I
twe
b:=dec
be<b

b—be=—08.927 mm

Ae=Agc—98.927 mm - twe=149.623 cm?

Qa:= —AE =0.929

Age
Q:=Qs-Qa=0.929

=140.732

A=38.016 Acritico ::4.71-V
Q-Fy

|| if (Aghcﬂftica , “rango inelastico” , “rango elastico”) = *“rango inelastico™

Fee ™ E_ 4341004 %9
A2 em?

Q-Fy

Fcr:zQ-[ﬂ.ﬁEE re ')-Fy=219ﬁ.14 kg

i.‘!‘!']"l-2
Resistencia de disefio.

Pn:=Fer-Age=(3.536.10°) kg

|| if (qb « Pn > Pu , “perfil satisfactorio”™, “no sa.tisfa_cturiu“] = “perfil satisfactorio”
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Flexién.

Propiedades del perfil de la viga.

o J b Ag=a595em?
= S d:=270 mm
tw:=6.6 mm
bf:=135 mm

Iz =5789.78 cm*

HEB 270

Radio de giro en x.

= jr—:':=11.‘.IL’25 I
\ Ag

Espesor del ala con curvatura.
Altura libre del alma
Distancia entre centroides al ala

Modulo pléastico en " X"

Iy=426.45 cm®  Mddulo de corte elastico del

acero
r=15 mm k
G:=T788375.78 —2_
tf:=10.2 mm cm
Sr:=429 em’

Radio de giroenYy.

Y= I—y=3.ﬂiﬁ CITL
\ Ag

e=tf+r=2.52 cm
T:=d—2.e=21.96 cm

h:=d—tf=25.98 ecm

Ex::hf-tf-(d—ff]+f-w-[§—tf] +0.8584 .17 -(g—tf—n.zzm-r]:qsa.gg? em”

Propiedades Torsionales.

Constante de torsion de alabeo.

Cw:=1tf-h®.
f 24

b 3
f =T70577.867 em®

Constante torsional de St, VVenant.

2

(tf“ S
D=

+0.2929 .7+ (tw+ 2+ tf) +ﬂ.171{i-r2)

tf+0.2929.r
x::([l.15+|].1ﬂ-

tf

1—
J:=2-bf -tf* - %—D.21.¢f.[1+bf‘

] +{d—2-t_f]-m

=1.5865% cm

" 1.5 _o.102
tf) tf

3
+2.x-D*=16.139 em*
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Pandeo local.

Patin. bf
A= i= 6.618
o i
kp::ﬂ'.33-vﬂ=1{}.945 Ar=1-. £=23.Eﬂ4
Fy \ Fy

|| if (J\ <Ap,“compacta”,if (A< Ar,“no compacta”, “Esbelta“)] =%compacta”
Alma.
T
A=—=33.273

kp::S.Tﬁ-\jEZID&EDE h::5.?-\/£=164.185
Fy Fy

|| if (:& <Ap,“compacta”,if (A< Ar, “no compacta”, “Esbelta“}] =%“compacta”

Pandeo lateral torsional.

risim | VIVCW g cr6 om

St

Para secciones | con simetria doble. c=1
Lb = Longitud sin soporte lateral del patin en compresion.
Lbh=13m
ho=d—tf
Longitudes limites.

'E
Lp:z 1.76"'3"' \/F— =1.544 m
y

2 2
Lr=1.05-rts.— 2 \/ J-c +\f J-¢ ) Ler6.[%TFY) 5977 m
0.7-Fy | Sz-ho Sz.ho E

|| if [Lb < Lp, “rango plastico”, if(Lb < Lr, “rango inelastico™, “rango ela.sticu“]] =*%“rango plastico”™
a.- Rango plastico.
Mp=Fy-Zx

Mn:=Mp
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¢-Mn=11025.175 kg-m
Mu:=4714.3 kg-m

|| if[ dMn>Mu, “ok™, “no pasa.”] =%pk”
Resistencia a corte.
Area del alma (Aw).
Aw:=T+tw=14.494 cm’
h:=d—1tf=0.26 m
Kv = Coeficiente de pandeo por corte del alma.
1.- Alma sin rigidizado res.

h :
t—:39.3ﬁd menor igual 260
ur

kv:=

h
if [t_ <260,5.34, “revisa.r”] =5.34
w

Cu = Coeficiente de corte del alma.

a). - Miembros laminados H o 1.

i=3*.f=\‘.3lf:‘ui menor igual 2.24. 1|||'£ =64.522
tw Fy
Cu:=||if i«f_:2.2+1- \/£ ,1,%no aplica™| =1
tw Fy
Vn:=0.6-Fy-Aw-Cu=22010.416 kg
Vu:=8038 kg
Factor de reduccion de resistencia LRFD. d=1

|| if[ d+Vn>=Vu, “ok™, “no cumple“] =tok”
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Anexo 8.- Disefio de la conexion (RBS).

Disefio de la conexion Viga de Seccion Reducida (RBS).
Limitaciones en vigas.
Altura de la seccion (Hs). d=27 cm
|| if(d <920 mm, “ok”, “no”) =%“ok”
Peso de la seccion (Ps).
¥:="T7850 k—'{‘; Ag=45.95 em”
m
Peso:i=(Ag-1 m)-7y=36.071 kg
|| if(Peso <447 kg,“ok”,“no”) =“ok”
Espesor en las alas (tf). tf=1.02 em
|| if[t_f <44.5 mm ,“ok” ,“nu”] =%pk”
Relacion luz libre / Peralte.
Luz libre Le:=52m—dc=4.88 m

Peralte de la viga d=27 em

i[’ [% :3 T R ﬁSMF'“ s HMFH) — ik SMF!!

Relaciones de esbeltez ala (b/tf).

of

A=_2 —6.618 Ap:=u.3-vﬂ=s.641
tf Fy

|| if{lghp, “compacta”, “no compacta”) = “compacta”

Relaciones de esbeltez alma (b/tw).

T E
A:=——=33.273 Ap:=2.45-V—=7{}.571
tuw Fy
|| if(}tg)lp, “compacta”, “no compacta”) = “compacta”
Limitaciones en columnas.
Altura de la seccién (dc). de=0.32 m

|| if(dci: 920 mm, “ok”, “no”) =%ok”
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Peso méximo. No hay limitacion.
Espesor méaximo del ala (tf) No hay limitacion.

Relaciones de esbeltez ala (b/tfc).

bfe
2
tfe

A=

E
=7.317 Ap :={}.56-V—= 16.13
Fy

” if (A< Ap, “compacta”, “no compacta”) =“compacta”

Relaciones de esbeltez alma (b/twc).

T
A=—C —19.565 Ap ::1.49-VE=42.919
twe Fy

” if(A<Ap, “compacta”, “no compacta”) =“compacta”

Procedimiento de disefio.
Paso 1.- Determinar la ubicacion y dimisiones de la reduccion en las alas de la viga

(American & Standard, 2016).
0.5bpr < a = 0.75byy

0.654 = b =< 0.85d
(. ”},l:.' SCsS ﬂ.:.ﬂ},l:.'

a.- distancia comprendida entre la cara de columna hasta el inicio de la reduccion en las
alas de la viga.

b.- ancho de la reduccion en el ala de la viga.

c.- Profundidad del corte

bbf.- ancho del ala de la viga bbf:=bf
d.- peralte de la viga d=0.27 m
a:=0.7-bbf
b:=0.75-d
c:=0.23-bbf
2 2
Radio de corte R. R:=41“;—+b
=

Pasé 2.- Calculo del modulo pléastico en la seccion reducida (American & Standard, 2016).
Zx.- Modulo seccional plastico de la viga.
Ze.- Modulo plastico en el centro de la seccion reducida.
tbf.- Espesor del ala de la viga.

tbf = tf

Ze=Zz—2-c+thf-(d—tbf)=319.434 cm®
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Paso 3.- Calculo de momento probable en el centro de la reduccion (American & Standard,
2016).

Cpr. - Factor para estimar la fuerza maxima en la conexion 1<1.2
Fu:=4080 k—i Fy=2531.05 k—gz
I CIm
FytFu a0
2.Fy
Cpr= ||if[cpr51.2,cpr,1.2} —1.2
Ry = Factor de fluencia probable del acero (NEC). Ry:=1.3

Mpr = Maximo momento probable en el centro de la reduccién en la viga.

Mpr:=Cpr-Ry-Fy-Ze=12612.654 kg-m

Paso 4.- Calculo de la fuerza cortante en el centro de la seccion reducida de la viga.

Se determinara con un diagrama de cuerpo libre de la porcion de viga comprendida entre
los centros de secciones reducidas.

La carga gravitacional (W) que actuara sobre la viga esta en funcion de la siguiente
combinacion 1.2*D+f1*L+0.2*S, el factor f1 para la carga viva estd en un rango de (0.5 a
0.7), pero no debe ser menor a 0.5.

La carga de nieve S, se ha tomado igual a cero, debido a que en nuestro pais la temporada
de nieve es muy rara.

Carga muerta. Carga viva.
k k

D:=488.42 — L:=200 =%
m m

Combinacion elegida
Wu=12.D+0.7-L

Ancho colaborante B:=52m

Distancia a la rétula plastica (sh).

sh ::-:1.+E
2
Tramo de viga comprendida entre rotulas plasticas.
Le = Longitud de eje a eje. Le=45m
dc =Peralte de la columna de=0.32 m
Lh:=Le—2. d; =4.18 m
Area colaborante
A:=B-Lh
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AWu_ o5 K9

Carga distribuida.
W=
m
Fuerza cortante en la rotula olastica.
- = ¥ “‘ .|_1.|.|
_.'j-lp'.'__
L 1 ——————— 5
VA VE|
2-M W.Lh
P, 5 = 13926.061 kg

VRBS:=
Lh
Paso 5.- Calculo del momento méaximo en la cara de la columna (American & Standard, 2016).

Mf:=Mpr+VRBS.sh=15338.68 kg-m

Paso 6.- Calculo del momento pléstico en la viga basado en el esfuerzo de fluencia esperado

(American & Standard, 2016).
Mpe:=Ry-Fy+Zr=15925.252 kg-m

Paso 7.- Verificacion de la capacidad en flexion de la viga en la cara de la columna

(American & Standard. 2016).
Mf <=¢d - Mpe
pd:=1

¢d para estados limites ductiles
|| if (Mf <¢d-Mpe, “ok”, “no satisface™) =*“ok”

Nota: So no satisface, revisar las dimensiones a. b, ¢ y los pasos del 1-7.
Paso 8.- Calculo de la capacidad a corte requerida en la viga y en la conexién (American

& Standard, 2016). Ih
Vgravity:=W . ?= 7891.298 kg

V= 2-;?:- + Vgravity=13926.061 kg

Se compara la resistencia a corte nominal determinado a partir de las expresiones que se

encuentran en el AISC 360 -10 capitulo G.
Area del alma de la viga Aw:=T-tw

Coeficiente de pandeo por corte del alma kv.
menor igual 260

twr
h
kv:= if[— <260,5.34, “revisar” |=5.34

Coeficiente de corte del alma Cv.
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a). - Para almas de miembros laminados de seccion H.

R menor igual 2.24 .9 |'£
tw Fy

Cv ::if[iﬂlﬂii . \/E .1, “revisar"] =1
tw Fy

Vn:=06-Fy.-Aw-Cv
Coeficientes de reduccion por cortante. ¢=0.75
||if[Vu5¢-Vﬂ,“ﬂ ", %no pasa”) = “ok”

Paso 9.- Disefio de la conexién del alma de la viga a la columna (American & Standard, 2016).

Material Fy=25310500 k—gz Fu=4080 kgz
m L= 1
Resistencia a corte de los pernos.
Material de pernos A 325
Esfuerzo nominal a corte del perno. Fnv:=3800 % AISC 360. TABLA J3.2
Cantidad de pernos np:=3
Dimetro del perno dp :=§ in
Area bruta de la seccion.
Ab:=np- mdp’ =5.938 cm®
Coeficientes de reduccion por cortante. ¢:=0.75

Resistencia nominal por cortante del perno.
Rn:=Fnuv.Ab
|| if (¢« Rn>Vu,“ok”, “insuficiente”) =“ok”

Resistencia de aplastamiento de perforaciones de pernos. AISC 360. J3.10.
La resistencia nominal de aplastamiento del material conectado, Rn, es determinada de la

siguiente manera.
a). - Para un perno en una conexion con perforaciones estandar, sobre medidas y de

ranura corta independiente de la direccidn de carga, o en perforaciones de ranura larga.

i). - Cuando la deformacion en la perforacion del perno bajo cargas de servicio se
considera en el disefio.
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Fu =Resistencia tltima del material conectado.

dp = Didmetro nominal del perno.

Ic = Distancia entre el borde de la perforacion a borde de la perforacion
adyacente o borde del material. tabla AISC J3.4

le:=1.25 in
t = Espesor del material conectado. t:=12 mm

Factor de reduccion al aplastamiento. ¢m:=0.75
Rn2:=24.dp-t-Fu
RBnl==12.lc-t-Fu
Rn:=min(Rn1,Rn2)=18653.76 kg
|| if(¢n+Rn>Vu,“ok”, “insuficiente”) =“ok™

Resistencia de la plancha a corte. AISC 360. J4.2
La resistencia a corte disponible en los elementos involucrados y elementos conectores a
corte deben elegir el menor valor obtenido de acuerdo con los estados limites de fluencia

en corte y ruptura.
a). - Fluencia en corte del elemento.

Agv = Area bruta solicitada a corte.

Factor de reduccidn de resistencia a fluencia of:=1
m:=5hH cm
L m=—"n-
r iy 1- |l ]
n:=lc=3.175 cm . “ |
1 0O L
s5:=50 cm : $O) y
] 5
] C J
t=1.2 cm } L
—B—
Lg:=2:lc+2+5 Agv=Lg-t=19.62 em®

RBnf:=0.60-Fy.-Agv=29795.521 kg
of - Rnf=29795.521 kg
b). - Ruptura en traccion de los elementos conectores.
Ae = Area neta efectiva.

Factor de reduccion a la ruptura. ¢r:=0.75

1.
Ae=Agv—np- [dp+g ln]-t=12.'?62 em?®
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Rnr:=0.60-Fu-Ae=31241.376 kg

¢r« Rnr=23431.032 kg
Se elige la menor resistencia.

min (¢f - Rnf ,¢r. Rnr)=23431.032 kg
if (min (¢f - Rnf , ¢r- Rnr) >Vau, “ok” , “insufuciente”) = “ok”
Paso 10.- Verificacion del requerimiento de placas de continuidad.
Las conexiones resistentes a momento, en la zona del panel deben ser provistas de placas
de continuidad que atraviesen el alma de la columna, cuando el espesor del ala de la

columna sea menor a una de las siguientes expresiones.

tcf = Minimo espesor requerido del ala de la columna.

bf = Ancho del ala de la viga bf=0.135 m
tfc =Espesor del ala de la viga tfe=tf
Ryb = Relacion de esfuerzo de fluencia. Ryb:=Ry Ryc=Ry
Fyb =Esfuerzo de fluencia de la viga. Fyb:=Fy
Fybc=Esfuerzo de fluencia de la columna. Fyc:=Fy
tef1 = {}.4-\/1.3- bf»tfc-% ~1.991 cm
tef2 :=%=2.25 em

” if (tf <man (tcf1, tcf2), “placas continuidad” , “no necesita”) = “placas cont

Espesor de las placas de continuidad.
Para conexiones de un solo lado exterior, el espesor de la placa de continuidad es de
almenos la mitad del espesor del ala de la viga.

t
e::—'f:5.1 TIITL

Para conexiones de dos lados interiores, el espesor de la placa de continuidad es de
almenos el espesor del ala de la viga.

e=1f=10.2 mm
Paso 11.- Resistencia a corte en la zona del panel (American & Standard, 2016).
Se debe verificar que la union viga columna se mantenga rigida, la resistencia nominal en

la zona del panel, para el estado limite de fluencia en corte se debe calcular de la
siguiente manera.
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Pr =Resistencia axial maxima que se la obtiene del ETABS 2016.

TAELE: Column Forces

Somy  Column Unigue Mame  Load CasefCombo Station P W2 Wi T M2 max Elemenl Elemeanl Salivn Lovalion
m Lenf o tunl tonl-m tonf-m Ltanl-m m

Storyl Lo o) LADSLEL =] -AAbdss -E3H2 -0a2byd DUEDDUL1NE -U34 S L a

Storyl [ 3 EMYERE Bin o LB -33Ba2 3ars -CLODL -0.as0 ~BL L F a

Storyl c? = ENVEYY Min ] JLMY -033EZ -0naM 0Lo001 10552 LOEFEL i a

Staryl [y 2 1018 1.435 JRAZ 3382 0.267F OUOD001133 O 0.3162 i 1483

Pr:=73647.5 kg
Py = Resistencia axial de fluencia de la columna.

Py:=Fy.Age=407499.05 kg

Pc =Py (LRFD) Pe:=Py

bcf = Ancho del ala de la columna. bef:=="bfe

tcf = Espesor del ala de la columna. tef =tfe

db = Altura de la viga. db:=d
Factor de reduccion de resistencia ¢:=0.90

a). - Cuando no se considera en el analisis el efecto de la deformacion de la zona del panel
en la estabilidad del portico.

i).-. Para Pr<=0.4*Pc
Rnl:=0.60-Fy-dc.twe=55885.584 kg
ii).-. Para Pr>0.4*Pc

Pr
Rn2:=0.60-Fy-dc-twc- (1.4——]= 68139.589 kg
c

Rn:=if(Pr<0.4-Pc,Rnl,Rn2)=55885.584 kg
¢« Rn=50297.026 kg
|| if (¢+Rn>Vu,“ok”, “insificiente”) =<ok”

b). - Cuando la estabilidad del portico y el efecto de la deformacion plastica del panel
nodal son considerados en el analisis.
i).-. Para Pr<=0.75*Pc

3-bef-tef?

Rnl1:=0.60-Fy-de-twec- {1+
db - de - twe

)=ﬁl 152.193 kg

ii).-. Para Pr>0.75*Pc
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2
RnE:zﬂ.ﬁﬂ-Fy-dc-twc-[l_M]_[1_9_ 1.2.Pr

=85197.983 kg
db«dc«twe

Pe

Rn:=if(Pr<0.75.Pc,Rn1,Rn2)=61152.193 kg
¢-Rn=55036.974 kg
” if (¢« An>Vu,“ok”, “insificiente™) =%“ok”

Espesor de la zona nodal.
dz = Ancho de la zona del panel entre placas de continuidad.

dz:=d—2-tf
Wz = Peralte de la zona del panel entre alas de la columna.

Wzi=de—2-1fc

dz+ Wz
fp:=——

=6.102 mm
Comprobacion de la relacion viga columna.
1.- La zona del panel deberan cumplir con los requisitos de las disposiciones sismicas del
AISC.
2.- Las relaciones de momento viga columna se limitara de la siguiente manera.
a). - Para los sistemas SMF, el valor de X’ M*pb se tomara igual a la X (Mpr+Muv),
donde Mpr se calcula de acuerdo al procedimiento anterior y Muv es el momento
adicional debido a la amplificacion de corte desde la rétula plastica hasta la linea central
de la columna.
Se permite calcular como Vh*(dc/2), donde Vh es el cortante en la rotula plastica, y dc es
la profundidad de la columna.

Vh = Cortante en la rétula plastica. Vh:=VRBS

Muv = Momento en el eje de la columna.

de
Muv:=Vh- sh+? =4954.196 kg-m
Sumatoria de momentos en las vigas.

EMpb:=(Mpr+Muv)-2=35133.7 kg-m

Puc = Carga axial ultima
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Pucl =Pr Puc2:=51909.4 kg

YXMpel :=Zxe- [ch _m]
Age

X Mpc2:=Zrc- [ch_%]
Age

YMpe:=3XMpecl + XMpc2=92035.636 kg-m

Relacién viga columna.
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Anexo 9.- Disefio de la conexion (BUEP-4E).

Disefio de la conexién Placa de Extremo Extendida Apernada sin Rigidizador (BUEP-4E).
Limitaciones en vigas.
Altura de la seccion (Hs). d=27 em
” if(d < 1400 mm, “ok”, “no”) =*%ok”
Peso de la seccion (Ps). No hay limite.
Espesor en las alas (tf). tf=1.02 em
||if[tf~=_:235 M, “ol “,“nn"] = “gk”
Relacion luz libre / Peralte.
Luz libre Le=45m

Peralte de la viga dc=32 cm

if (% E T R HS‘MFH s EEMFH) — SMF!!

Relaciones de esbeltez ala (b/tf).

bf

l:=i=ﬁ.ﬁlﬂ ,hp::(].?p-vE:S.ﬁd]
tf Fy

|| if(A<Ap, “compacta”, “no compacta”) = “compacta”

Relaciones de esbeltez alma (b/tw).
T

E
A=—=33.273 Api=2.45-4/ —=T0.5T71
twr Fy
|| if(A<Ap, “compacta”, “no compacta”) = “compacta”
Limitaciones en columnas.
Altura de la seccion (dc). dc=0.32 m
” if (dc <920 mm, “ok”, “no™) =*%“ok”

Peso maximo. No hay limitacion.

Espesor maximo del ala (tf) No hay limitacion.

Relaciones de esbeltez ala (b/tfc).
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bfe

2
tfe

A=

E
=14.706 kp::ﬂ'.Eﬁ-v—=1'ﬁ.13
|| if(A<Ap, “compacta”, “no compacta”) =“compacta”

Relaciones de esbeltez alma (b/twc).
A::E=19.5E5 .}Lp::l.dg-vE:d?.Q]Q
twe Fy

|| if(A<Ap, “compacta”, “no compacta”) = “compacta”

Paso 1.- Disefio de la placa final y perno (American & Standard, 2016).

Ze = Modulo plastico de la seccion. Ze:=Zr=483.997 ecm’
Ry = Relacion de esfuerzos de fluencia esperado. Ry=1.3
Cpr = Factor para estimar la fuerza maxima de la conexion. Cpr=1.2

Momento probable maximo.

Mpr:=Cpr.Ry.Fy.-Ze=19110.303 kg-m

Célculo de la fuerza de corte en la viga.

Se determinara con un diagrama de cuerpo libre de la porcion de viga comprendida entre
los centros de secciones reducidas.

La carga gravitacional (W) que actuara sobre la viga esta en funcion de la siguiente
combinacion 1.2*D+f1*L+0.2*S, el factor f1 para la carga viva esta en un rango de (0.5 a
0.7), pero no debe ser menor a 0.5.

La carga de nieve S, se ha tomado igual a cero, debido a que en nuestro pais la temporada
de nieve es muy rara.

Carga muerta. Carga viva.
D=488.42 k—i L=200 k—gn
m m
Combinacion elegida k
Wu=1.2.D+1.6-L=906.104 —>-
m
Ancho colaborante B=52m
Distancia a la rétula plastica (sh).
d = Peralte de la viga d=0.27 m
shl ::E='D.135 m
2
bbf = Ancho del ala de la viga. bbf:=bf=0.135 m
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sh2:=3-bbf=0.405 m
sh:=min(sh1,sh2)=13.5 em
Tramo de viga comprendida entre rotulas plasticas.
Le = Longitud de eje a eje. Le=45m

dc =Peralte de la columna de=32 cm

Lh=lLe—dec—2.5h=3.91m

Area colaborante A=B-Lh=20.332 m>
Carga distribuida. we=A W _ i X9
m

Fuerza cortante en la rétula plastica.

VBUEP:= E-g;pr WALk cos6.544 kg
Cortante gravitacional en la rotula plastica.
Vgravity:==— — =9211.453 kg

Fuerza cortante al final de la viga.

_ 2.Mpr
~ Lh

Célculo del momento en la cara de la columna.

Vu:

+ Vgravity=18986.514 kg

Mf:=Mpr+Vu.sh=21673.486 kg-m

Paso 2.- Seleccionar la configuracion de la conexion 4E (American & Standard. 2016).

) b ¢

Espesor del ala de laviga. thf=tf=1.02 em P T M« (I
¢ 9 v O
Distancia horizontal entre pernos. g:=102 mm 8 [ 6H— e dBS -
| S . S . . g
\ ) | ~ 1 : \“'
Distancia vertical al borde Lev:=30 mm o R §P )
he v
* lee h i
Distancia horizontal al borde  Leh:=30 mm 1 || =
0 )| O L__YHPr
Ancho del ala de la viga bbf=bf=135mm o o T <CH(B A e
-h" | “-li ®
”» ’ 4
!".
’ v » te
ﬁ'x
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Distancia vertical desde el interior del ala en tencion hasta la fila de pernos interior méas
cercano.
pfi:=38 mm

Distancia vertical desde el interior del ala en tencion hasta la fila de pernos exterior méas
cercano.
pfo:=38 mm

Ancho de la placa final.
bp:=g+2-Leh=162 mm

if (bp=>bbf, “ok”, “insuficiente” ) = “ok”

Paso 3.- Determinacion del diametro de perno requerido (American & Standard, 2016).

Grupo de pernos. A325
Caracteristica Rosca excluida del plano de corte.
Esfuerzo nominal en corte del perno. Fnit:=6320 k—gg AISC 360 J3.2

CITL

Distancias para la conexion de cuatro pernos (4E)

Distancia desde la linea central del ala inferior de la viga a la linea central del primer
perno.
hl:=d—1.5-tbf —pfi=0.21T m

Distancia desde la linea central del ala inferior de la viga a la fila de pernos exterior.

hﬂ::db—%+pfﬂ=ﬂ.3n3 m

Factor de reduccion de resistencia para el estado limite no ddctil. ¢m:=0.9

Diametro del perno requerido.

dreq:= 2-Mf =0.851 in
m-¢m=Fnt-(ho+hl)

Paso 4..- Seleccionar el didmetro del perno, no menor al requerido (American & Standard,
2016).
dper:==1 in

Paso 5.- Determinar el espesor requerido de la placa final (American & Standard, 2016).

. 1
Parametro. s::E-\,r’bpg:D.UM m

s=if(pfi>s,pfi,s)=0.064d m
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Parametro del mecanismo de la linea de rendimiento de la placa final.

bp((l 1] (1]1]2 .
Yp:= s|hle|—+—|+ho- ——|+—+(hl-[pfi4+s))=1.T7T6 m
2 pfi s pfo) 2] g (h+( )
Esfuerzo de rendimiento minimo especificado del material de la placa final.
Fyp:=Fy—=2531.05 k—gﬂ
CIT
pd:=1

Espesor requerido de la placa final.
1.11-MF

=———7  —23.142 mm
¢d-Fyp-Yp

treq

Paso 6.- Seleccionar un grosor de la placa final, tp , que no sea menor al requerido (American
& Standard, 2016).

tp:=25 mm
Paso 7.- Calculo de la fuerza en el ala de la viga factor izada (American & Standard, 2016).

Ffu:= M _ 83423734 kg
thf

Paso 8.- Verificacion del rendimiento de corte de la porcion de placa extendida sin
refuerzo de cuatro pernos (4E) (American & Standard, 2016).

Rn:=0.6-Fyp-bp-ip=61504.515 kg
¢d-Rn=61504.515 kg
%=41?11.3ﬁ? kg
if ? <¢d - Bn , “ok”, “insuficiente” | = “ok”
Nota: Si no cumple, aumente el grosor de la placa final 0 aumente la tension de rendimiento

del material de la placa final,

Paso 9.- Verificacion de la ruptura de corte en la placa de extremo extendida sin refuerzo de
cuatro pernos (American & Standard, 2016).

Fup = Tension de traccion minima especificada de la placa final.
kg

Fup:=Fu=4080 —
cm
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An = Area neta de la placa final.
An=tp- [bp—? . (dper+% in]): 1.063 in”
Factor de reduccion de resistencia para el estado limite no ddctil. ¢m:=0.9
Rn:=0.6-Fup-An=64168.2 kg

¢m-Rn=57751.38 kg

F
% =41711.867 kg

i £

< ¢m-HAn, “ok”, “insuficiente” | = “ok”

Nota: Si no cumple, aumente el grosor de la placa final o aumente la tension de rendimiento
del material de la placa final,

Paso 11.- Resistencia a la ruptura por corte del perno de la conexion, proporcionada por los
pernos ubicados en el ala a compresion (American & Standard, 2016).

3 7 - dper®

Ab = Area bruta nominal del tornillo. Ab: =5.067 em’

Fnv = Esfuerzo nominal en corte del perno. AISC 360 J3.2
Frnv:=Fnt=6320 k—gz
Cc1mn

nb =Numero de tornillos en el ala a compresion. nb:=4
Rn:=nb.Fnv-Ab=128095.651 kg
¢m - Rn=115286.086 kg

if[dm - Rn>Vu,“ok”, “insuficiente ”] = tgk”

Paso 12.- Comprobacion de la falla de los cojinetes / desgarros de la placa de extremo y el
ala de la columna (American & Standard, 2016).

Fu = Resistencia a la traccion minima especificada del material del ala de la placa final o
de la columna.
kg

2
Cimn

Fu=4080

de = Distancia (Primer caso) de<=s

de:=5
Lc = Distancia libre, en la direccion de la fuerza, entre el borde del orificio y el borde del
orificio o borde adyacente del material.

o . . 1.
Para pernos interiores. Lei=pfo+ pfz—(dper+§ m)=4.743 cm
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. 1.
Para pernos exteriores. Leo:=de— [D.E-dper+g m)=4.84 cm

ni = Numero de pernos interiores, 2 para conexiones 4E. ni:=2
no = Numero de pernos exteriores, 2 para conexiones 4E. no:=2
Grosor de la placa final o ala de la columna. t=0.012 m

Para cada tornillo interno.
2.4-dper-t-Fu=29846.016 kg
rnil:=1.2-Lei-t- Fu=27863.136 kg
T = if[rn:il <2.4.dper-t-Fu,rnil,2.4.dper-t.Fu)=27863.136 kg
Para cada tornillo externo.
rnol i =1.2-Leo-1-Fu=28434.708 kg
rno:=if(rnol <2.4.dper-t-Fu,rnol,2.4.dper-t. Fu)=28434.708 kg
Resistencia nominal
Rn:=ni.rni+no.rmo=112595.689 kg
¢n-Rn=(1.013-10%) kg
lf[dm = Rn>Vu,“ok”, “insuficiente ”] = tgk”
Paso 13.- Disefio de la soldadura del ala y alma de la viga a la placa (American & Standard, 2016).

1.- No se debe usar orificios de acceso de soldadura.
2.- La junta del ala de la viga a la placa se debe realizar utilizando una soldadura de

ranura CJP, sin respaldo.
3.-La cara interior del ala debe tener una soldadura de filete de 5/16 pulgada (8mm).

Disefio de la conexion con la columna.

Paso 1.- Comprobacion del ala de la columna para el rendimiento a flexion (American &

Standard, 2016).
Fyc = Esfuerzo de rendimiento minimo especificado del material del ala de la columna.

k
Fyc:=Fy=2531.05 —©_

I
¢ = Distancia centro a centro entre pernos interiores y exteriores.

c:=pfi+ pfo+ibf=8.62 em
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bcf = Ancho del ala de la columna. bef:=bfc=0.3 m
Parametro:
s:=%-‘y’m={1087 m
Yc = Pardmetro del rendimiento del ala de la columna sin refuerzo.

2
Ye= bcf.(hl -(i)+ha-[1)]+E-[h1-(s+E]+ha-[S+£]+C—]+£=2-3ﬂ‘9 m
2 5 ) q 4 4 2 2

Factor de reduccion de resistencia. @pd:=1

tcf = Espesor del ala de la columna.

tef = \/ LU-MF ) 020 em
¢d-Fyc-Ye

tfc = Espesor del ala de la columna.
tfe=1.02 cm
if(t fe>tef ,“no placas continuidad” , “placas continuidad” )= “placas continuidad”

Paso 2.- En caso de necesitar placas de continuidad para el rendimiento en flexion del ala de
la columna, determine la fuerza del refuerzo requerido (American & Standard, 2016).

Mcf = Resistencia de disefio a la flexion del ala de la columna.
Mef:=Fyc-Yec-tfe® =6079.641 kg-m
¢d-Mcf=6079.641 kg-m
Rn = Fuerza de disefio del ala de la columna equivalente.
¢d-Mcf

¢ddRn=——=23401.237 k
A tf g

Paso 3.- Calculo de la resistencia a fluencia de la columna sin Rigidizador. resistencia
requerida (American & Standard, 2016).

Ct = 0.5 si la distancia desde la parte superior de la columna hasta la cara superior de la
viga es menor que la profundidad de la columna.

Ct:=0.5
Kc = distancia desde la cara exterior de la columna hasta la soldadura de filete (valor de
disefio) o soldadura de filete pulg o mm.

Ke:=150 mm
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tcw = Espesor del alma de la columna. tew:=twc=1.15 em
tp = Espesor de la placa extrema. tp=0.025 m
tbf = Espesor del ala de la viga. thf:=tf=1.02 em
Rn:=Ct-(6-Kc+tbf +2-tp)-Fyc-tcw=139743.067 kg
¢d - Rn=139743.067 kg
Ffu = Fuerza del ala de la viga factor izada. Ffu=83423.734 kg
if [Ffu <¢d-Rn,“k”,“placa de mntinuidad”] =ok”

Paso 4.- Verifique la resistencia de pandeo de la columna sin refuerzo en el ala a compresion
de la viga (American & Standard, 2016).

dc = Peralte de la columna dc=0.32 m

sh = Distancia al centro de la rotula plastica. sh=0.135 m

h = Distancia libre entre las alas menos el filete. h:=Te=0.225 m
tcw = Espesor del alma. tew:=twe=1.15 em
Parametro:

de
—=0.16 m
2

a). - Cuando Ffu se aplica a una distancia mayor o igual dc/2, desde el final de la

columna. 24 tew® -\ E-Fye
h

b). - Cuando Ffu se aplica a una distancia menor a dc/2, desde el final de la columna.

12-tcw® «\/E-Fyc
h

Rna:= =118272.085 kg

Rnb:= =59136.043 kg

Rn:=if sh{_:%,ﬂnb,ﬂm =59136.043 kg
Factor de reduccidn de resistencia. @:=0.75

¢+ Rn=44352.032 kg

|| if (¢ + Rn>Ffu,“ok”, “placas continuidad”) =“placas continuidad”
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Paso 5.- Verificacion de la resistencia del alma de la columna sin refuerzo (American &
Standard, 2016).

tcf =Espesor del ala de la columna. tef =tfe=0.01 m

bf = Ancho del ala de la columna. bf:=bfc=0.3 m

w = Tamaiio de la soldadura de w:=8 mm
tp=0.025 m

tp = Espesor de la placa final.
N=bf+2.w+2.tp=0.366 m
a). - Cuando Ffu se aplica a una distancia mayor o igual a dc/2, desde el final de la columna.

Rna:=0.8-tcuw’ .[1 +3.(N)_[E)1'5]_ E.Fy-tcf
dc) \ tcf tew

b). - Cuando Ffu se aplica a una distancia menor que dc/2, desde el final de la columna.

t.c_f ‘]VE -Fy-tcf

Rnbﬂ::ﬂ.d-m“-[u[%—u.z] [ ] :] VE Fy-tef =(2.266.10%) kg

i). - Para N/dc <=0.2

Bnbl:=0.4-tcw” - [1 +3.

ii). - Para N/dc>0.2

Rn:= if[sh&%,ﬂm,ﬁ(%g’ﬂ.ﬂ,Rnbl,RnbE]] =226557.188 kg

Factor de reduccion de resistencia. d=0.75

¢-An=169917.891 kg
|| if(¢- Rn>Ffu,“ok”, “placas de continnidad”™) =%“ok”

Paso 6.- Si se requieren placas de refuerzo para cualquiera de los estados limites de la

columna (American & Standard, 2016).
El valor de la resistencia de disefio minimo sera, Paso 2 (flexion del ala de la columna),

Paso 3 (rendimiento del ala de la columna), Paso 4 (pandeo del alma de la columna) y
Paso 5 (resistencia del alma de la columna sin refuerzo).

Paso 2.- ¢ln2:=94524 895 kg

Paso 3.- ¢ln3:=139743.067 kg
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Paso 4.- ¢Rnd = 44352.032 kg
Paso 5.- @Rn5:=109609.645 kg
¢Rn:=min(pRn2,pRn3 ,pRnd, pRn5)=44352.032 kg
Ffu = Fuerza del ala de la viga factor izada. Ffu=83423.734 kg
Fsu = Fuerza requerida.
Fsu:=Ffu—¢Rn=39071.702 kg

Paso 7.- Verificacion del requerimiento de placas de continuidad (American & Standard,
2016).
Las conexiones resistentes a momento, en la zona del panel deben ser provistas de placas
de continuidad que atraviesen el alma de la columna, cuando el espesor del ala de la

columna sea menor a una de las siguientes expresiones.

tcf = Minimo espesor requerido del ala de la columna.

bf = Ancho del ala de la viga bf=0.3 m
tfc =Espesor del ala de la viga tfe=tf=1.02 cm
Ryb = Relacion de esfuerzo de fluencia. Ryb=1.3
. . n kg
Fyb =Esfuerzo de fluencia de la viga. Pyb=(2.531-10") —
m
Fyc=Esfuerzo de fluencia de la columna. Fyc=(2.531-107) k—gz
I m
tcfl :=u.4-\/1.3- bftfe. YO BYD o 060 om
Fyc-Ryc
tef2 ::%={}.05 m

” if (¢f <min (tcf1,tcf2), “placa continuidad” , “no necisita”) =*“placa continuidad”
Espesor de las placas de continuidad.

Para conexiones de un solo lado exterior, el espesor de la placa de continuidad es de
almenos la mitad del espesor del ala de la viga.
_tf

g:=—"=0.51 em

Para conexiones de dos lados interiores, el espesor de la placa de continuidad es de
almenos el espesor del ala de la viga.

e:=1f=1.02 em
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Espesor de la zona del panel.
dz = Ancho de la zona del panel entre placas de continuidad.
dz:=d—2.tf=0.25 m
Wz = Alto de la zona del panel entre alas de la columna.
Wz:=de—2-1fc=03m

b dz4+ Wz

=6.102 mm
Comprobacidn de la relacion viga columna.
1.- La zona del panel deberan cumplir con los requisitos de las disposiciones sismicas del

AISC.
2.- Las relaciones de momento viga columna se limitara de la siguiente manera.

a). - Para los sistemas SMF, el valor de X’M*pb se tomara igual a la X (Mpr+Muv),
donde Mpr se calcula de acuerdo al procedimiento anterior y Muv es el momento
adicional debido a la amplificacion de corte desde la rotula plastica hasta la linea central
de la columna.
Se permite calcular como Vh*(dc/2), donde Vh es el cortante en la rotula plastica, y dc es
la profundidad de la columna.
Vh = Cortante en la rotula plastica. Vh:=VBUEP=18986.544 kg
Muv = Momento en el eje de la columna.
de
Muv:=Vh- [sh+?] =5601.031 kg-m
Mpr = Momento probable resistente. Mpr=19110.303 kg-m
Sumatoria de momentos en la viga.
EMpb:=(Mpr +Muv)-2=149422.666 kg-m

Zxc = Modulo seccional plastico de la columna. Zrc=2149.239 em®

Puc = Carga axil ultima.

Pucl ==Pr=73647.5 kg Puc2:=51894.8 kg

Pucl
Age

YMpel ==Zzec- [Fy - ] =44566.875 kg-m

,E"Il.rf;i';n:.2:=2":'::4::-[F_ljp—P‘IM2

=47470.71 kg-m
Age
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XMpe:=XMpcl + XMpc2=92037.585 kg-m

Relacién viga columna.
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Anexo 10.- Disefio de la conexion (WUF-W).

Disefio de la conexion Ala Soldada sin Refuerzo Alma Soldada (WUF-W).
Limitaciones en vigas.
Altura de la seccion (Hs). d=27 em
” if (d <920 mm, “ok”, “no”) =“ok”
Peso de la seccion (Ps).
y="T850 k—"‘; Ag=45.95 em”
m
Peso=36.071 kg
if[Pesag 224 kg,“ok", “nu”] =tgk”
Espesor en las alas (tf). tf=1.02 em
” if[t_fg 235 mm, “ok”, “nu”] = “ok”
Relacion luz libre / Peralte.
Luz libre Le=45m

Peralte de la viga de=32 em

if (% :3 T R -HS‘MFH s EEMFH) — SMF!!

Relaciones de esbeltez ala (b/tf).

bf
A=_2 —14.706 lp::ﬂ.3-v£=8.ﬁdl
tf Fy

” if [)Lg}hp, “compacta”, “no compacta™) =“no compacta”

Relaciones de esbeltez alma (b/tw).

.}.::3:33.273 Ap:=2.45-vg=7{}.571

tw
” if [)Lgkp, “compacta”, “no compacta”) =“compacta”
Limitaciones en columnas.

Altura de la seccion (dc). de=0.32 m

” if[dci: 920 mm, “ok”, “no”) =%ok”
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Peso maximo. No hay limitacion.
Espesor méaximo del ala (tf) No hay limitacion.

Relaciones de esbeltez ala (b/tfc).

bfe
2
tfe

A=

=14.706 Ap::{}.Sﬁ-vE:lﬁ.]'&
Fy

|| if(A<Ap, “compacta”, “no compacta”) = “compacta”

Relaciones de esbeltez alma (b/twc).

l:=E= 19.565 Ap:= I.JQ-VE =42.919
twe Fy

—_—

|| if(A<Ap, “compacta”, “no compacta”) = “compacta”
Paso 1.- Calculo del momento probable (American & Standard, 2016).
Modulo pléstico de la seccion. Ze:=Zr=483.997 cm®
Relacion de esfuerzos de fluencia esperado minimo.  Hy=1.3

Factor para estimar la fuerza maxima de la conexion.

Fy+Fu_ | 06
2.Fy
Cpri=1.4

Momento probable maximo.
Mpr:=Cpr-Ry-Fy-Ze=22295.353 kg-m
Paso 2.- Ubicacion de la rétula plastica. sh==0m

Paso 3.- Calculo de la fuerza cortante (American & Standard, 2016).

Se determinara con un diagrama de cuerpo libre de la porcion de viga comprendida entre

los centros de secciones reducidas.

La carga gravitacional (W) que actuara sobre la viga esta en funcion de la siguiente
combinacion 1.2*D+f1*L+0.2*S, el factor f1 para la carga viva esta en un rango de (0.5 a

0.7), pero no debe ser menor a 0.5.

La carga de nieve S, se ha tomado igual a cero, debido a que en nuestro pais la temporada

de nieve es muy rara.

Carga Muerta Carga viva.



k
D=488.42 —5; L=200 =%

Combinacion usada.

Wu:=1.2.D+1.6-L=906.104 k—ﬂ
m
Longitud libre entre rotulas plasticas.
Le = Longitud de eje a eje. Le=45m

Lh=Le—dc—2-.sh=4.18 m
Area colaborante.
B = Ancho colaborante. B=52m
A:=B.Lh=21.736 m®
Carga distribuida.
A-Wu kg

W= =4T711.741 —
Lh m

Fuerza cortante en la rotula plastica.

2-Mpr  W-Lh
Lh
Paso 4.- Comprobar las limitaciones para la relacion viga columna (American & Standard,

1.- La zona del panel deberan cumplir con los requisitos de las disposiciones sismicas del
AISC.

2.- Las relaciones de momento viga columna se limitara de la siguiente manera.

VWUF =

=20515.171 kg

a). - Para los sistemas SMF, el valor de X’ M*pb se tomara igual a la X (Mpr+Muv),
donde Mpr se calcula de acuerdo al procedimiento anterior y Muv es el momento
adicional debido a la amplificacion de corte desde la rétula plastica hasta la linea central
de la columna.

Se permite calcular como Vh*(dc/2), donde Vh es el cortante en la rotula plastica, y dc es
la profundidad de la columna.
Vh = Cortante en la rotula plastica. Vh:=VWUF=20515.171 kg
Muv = Momento en el eje de la columna.

Muv:=Vh- [sh+%] =3282.127 kg-m

Mpr = Momento probable resistente. Mpr=22295.353 kg-m
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Sumatoria de momentos probables en las vigas.
EMpb =(Mpr+Muv).2=51155.561 kg-m
Zxc = Modulo seccional plastico de la columna. Zxc=2149.239 em®
Puc = Carga axil ultima.
Pucl :=Pr="73647.5 kg Puc2=51894.8 kg
Agc = Area bruta de la seccion (columna). Age=161 em”

IMpcl ::Zm-[Fy—%]=(4.457-1D4) kg-m
gc

Puc2
Age

EMpc2:=zm-[Fy— ]:{4.747-1[1“) kg-m

EMpc:=XMpecl + EMpc2=(9.204-10*) kg-m

Relacion viga columna. SMpe

Paso 5.- Verificacion de la resistencia a corte (American & Standard, 2016).

Vu = Cortante ultimo Vu=VWUF=20515.171 kg

Aw =Area del alma de la viga. Aw:=T-tw=14.494 em”
Cv = Coeficiente de corte en el alma.
h= Altura libre comprendido entre las alas de la seccion. h:=T=022m

a). - Para alamas de miembros laminados de seccion H con:

h : IV E
—=33.273 menor igual 2.24.4| — =64.522
tw Fy

Cv:= if[ig 2.24- \/i .1, “revisar“] =1
tw Fy

Resistencia nominal.

Vn:=0.6.-Fy-Aw-Cv=22010.416 kg
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Factor de reduccion de resistencia. ¢=1
@-Vn=22010.416 kg
if (¢-Vn=Vu,“ok”, “insuficiente”) = “ok”
Paso 6.- Verificar los requisitos de las placas de continuidad (American & Standard,
2016).
Las conexiones resistentes a momento, en la zona del panel deben ser provistas de placas

de continuidad que atraviesen el alma de la columna, cuando el espesor del ala de la
columna sea menor a una de las siguientes expresiones.

tcf = Minimo espesor requerido del ala de la columna.

bf = Ancho del ala de la viga bf=0.3 m
tfc =Espesor del ala de la viga tfe=1.02 ecm
Ryb = Relacion de esfuerzo de fluencia. Ryb=1.3
. . ¥ kg
Fyb =Esfuerzo de fluencia de la viga. Fyb=(2.531.10") —
m
. k
Fyc=Esfuerzo de fluencia de la columna. Fyc=(2.531.107) =1
m

tef1 ::{}.4-\/1.3- bf-tfe. Ly0-Fyb

Fyc-Ryc

=2.969 cm

t{:ﬂ — % =0.0% m
if (£f <min(tcf1,tcf2), “placas continuidad”, “no necesita”) = “placas continuidad”
Espesor de las placas de continuidad.

Para conexiones de un solo lado exterior, el espesor de la placa de continuidad es de
almenos la mitad del espesor del ala de la viga.
i
e:z;‘f:{}.DDE m

Para conexiones de dos lados interiores, el espesor de la placa de continuidad es de
almenos el espesor del ala de la viga.

e=1f=0.01 m
Espesor del panel nodal.

dz = Ancho de la zona del panel entre placas de continuidad.

dz:=d—2-tfc=0.25m
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Wz = Alto de la zona del panel entre alas de la columna.

Wzi=de—2-tfc=03 m

dz+ Wz

t: =0.61 cm
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Anexo 11.- Resultado del software Ram Conection — conexién RBS

Resultados.

F;‘"
-—j Hewlett-Packard

Current Date: 18/12/2019 10:39

Units system: Metric

File name: C:\Users\MARCITECH\Documents\ING CIVL SEMESTRES CURZADOS\TESIS\RAM
CONECTION\CONEXIONES PRECALIFICADAS\RBS\RBS.cnx\

Steel connections

Results

Connection name : DW BCF
Connection ID T 2M

Family: Viga - Ala de columna (BCF)

Type: Directly welded flanges

Description: RBS

Cédigo de disefio: AISC 360-10 LRFD, AISC 341-10 LRFD

SOLICITACIONES

Viga Viga derecha Viga izquierda Columna _Panel

Descripcién Ru Pu Mu PufTop PufBot PufTop PufBot Pu Vu Tipo de carga
[Ton] [Ton] [Ton*m] [Ton] [Ton] [Ton] [Ton] [Ton] [Ton]

DL 0.00 0.00 -5.94 22.86 -22.86 27.67 -27.67 -75.37 111.62 Design

CONSIDERACIONES GEOMETRICAS
Dimensions Unit Value Min. value Max. value Sta. References

Rigidizadores transversales

Longitud [cm] 27.90 13.95 - ¥ sec.u108
Ancho [cm] 14.43 3.93 - ¥ sec.u108
Espesor [cm] 1.00 0.90 -- v Sec. J10.8
Rigidizadores paralelos al alma

Espesor recomendado por biselado y soldadura [cm] 0.60 0.32 -- v Sec. G2.1
REQUERIMIENTOS DE LAS PRE-CALIFICACIONES SISMICAS (ANSI/AISC 358-10)

Viga

Peso de la viga [Ton/m] 0.04 -- 0.45 v

Seccién de viga reducida (RBS)

Distancia horizontal al inicio del corte RBS (a) [em] 9.45 6.75 10.13 v

Longitud del corte RBS (b) [em] 20.25 17.55 22.95 v

Longitud del corte RBS (b) [em] 3.11 1.35 3.38 v
Requerimiento Valor Valores permisibles Est.

Viga No

Material A36 A36, A529, A572 Grado 42/50/55, A588, A913 Grado 50/60/65, A992 Yes

Soporte No

Material A36 A36, A529, A572 Grado 42/50/55, A588, A913 Grado 50/60/65, A992 Yes

Zonade proteccion a partir de la carade la columna =29.7 [cm]
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=
-—j Hewlett-Packard

Current Date: 18/12/2019 11:37
Units system: Metric

File name: C:\Users\MARCITECH\Documents\ING CIVL SEMESTRES CURZADOS\TESIS\RAM
CONECTION\CONEXIONES PRECALIFICADAS\RBS\RBS.cnx\

Steel connections
Results
Connection name SP BCF
Connection ID 2V

Family: Viga - Ala de columna (BCF)

Type: Single plate
Description: RBS

Cédigo de disefio: AISC 360-10 LRFD

SOLICITACIONES

Viga Columna
Descripcién Ru Pu Pu Mu22 Mu33 Tipo de carga
[Ton] [Ton] [Ton] [Ton*m] [Ton*m]
DL -6.04 0.00 -75.37 0.00 9.37 Design
CONSIDERACIONES GEOMETRICAS
Dimensions Unit Value Min.value  Max.value Sta. References
Placa de corte
Longitud [cm] 16.35 10.98 21.96 v p. 10-104
NuUmero de pernos 3 2 12 v p 10-102
Distancia desde linea de perno a la linea de soldadura [cm] 5.00 -- 8.89 v p 10-102
Espesor minimo de placa o alma de viga [cm] 0.66 -- 0.95 v Table 10-9
Distancia vertical al borde [cm] 3.18 2.22 -- v Tables J3.4,
J35
Distancia horizontal al borde [cm] 3.18 3.17 -- v p. 10-103
Separacion vertical entre pernos [cm] 5.00 4.23 9.24 v Sec. J3.3,
Sec. J3.5
Viga
Distancia vertical al borde [cm] 8.50 2.22 -- v Tables J3.4,
J35
Distancia horizontal al borde [cm] 4.00 3.17 -- v p. 10-103
Soporte
Tamafio de soldadura [1/16in] 5 5 -- v p. 10-101
Longitud de soldadura [em] 16.35 3.18 -- v Sec. J2.2b
VERIFICACION DE DISENO
Verification Unit Capacity Demand Ctrl EQ Ratio References
Placa de corte
Corte en los pernos [Ton] 13.99 6.04 DL 0.43 {:} Tables (7-1..14)
Aplastamiento de pernos por corte [Ton] 31.51 6.04 DL 0.19 {:} p. 7-18,
Sec. J3.10
Corte a fluencia [Ton] 29.80 6.04 DL 0.20 {:} Eq. J4-3
Corte a rotura [Ton] 23.42 6.04 DL 0.26 {:} Eq. J4-4
Bloque de corte [Ton] 26.18 6.04 DL 0.23 Eq. J4-5
Placa (lado del soporte)
Resistencia de la soldadura [Ton] 34.84 6.04 DL 0.17 {:} Tables 8-4 .. 8-11

Viga
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0322 p 718,

Aplastamiento de pernos por corte [Ton] 19.08 6.04 DL
Sec. J3.10
Corte a fluencia [Ton] 27.06 6.04 DL 0.22 {:} Eq. J4-3
Soporte
Rotura en las soldaduras [Ton/m] 501.57 24.63 DL 0.05 {:} p. 9-5
Relacion de resistencia critica global 0.43

Anexo 12.- Resultado del software Ram Conection - conexién BUEEP

=
-—j Hewlett-Packard

Current Date: 18/12/2019 11:57
Units system: Metric

File name: C:\Users\MARCITECH\Documents\ING CIVL SEMESTRES CURZADOS\TESIS\RAM

CONECTION\CONEXIONES PRECALIFICADAS\BUEP\BUEP.cnx\

Steel connections

Results

Connection name
Connection ID 1

MEP BCF DG4 Prequalified

Family: Viga - Ala de columna (BCF)

Type: Moment end plate

Description: BUEP

Cédigo de disefio: AISC 360-10 LRFD, AISC 341-10 LRFD

SOLICITACIONES

Viga Viga derecha Viga izquierda Columna Panel
Descripcién Ru Pu Mu PufTop PufBot PufTop PufBot Pu Vu Tipo de carga
[Ton] [Ton] [Ton*m] [Ton] [Ton] [Ton] [Ton] [Ton] [Ton]
DL -6.04 0.00 -5.94 22.86 -22.86 2451 -24.51 -75.37 1.88 Design
CONSIDERACIONES GEOMETRICAS
Dimensions Unit Value Min.value  Max. value Sta. References
Placa de extremo extendida
Distancia vertical al borde [em] 3.20 3.17 15.24 v Sec. J3.5
Distancia horizontal al borde [em] 3.20 3.17 15.24 v Sec. J3.5
Separacion vertical entre pernos (ala exterior) [em] 8.62 6.77 -- v Sec. J3.3
Separacion vertical entre pernos (ala interior) [em] 8.62 6.77 -- v Sec. J3.3
Separacién horizontal [em] 10.20 11.63 13.50 X Sec. J3.3,
DG4 Sec. 2.4,
DG4 Sec. 2.1,
2.4,
DG16 Sec. 2.5
Distancia exterior del perno (ala exterior) [em] 3.80 3.81 -- v DG4 Sec. 2.1
Distancia interior del perno (ala exterior) [em] 3.80 3.81 -- v DG4 Sec. 2.1
Distancia exterior del perno (ala interior) [em] 3.80 3.81 -- v DG4 Sec. 2.1
Distancia interior del perno (ala interior) [em] 3.80 3.81 -- v DG4 Sec. 2.1
Diametro del perno [em] 2.54 -- 3.81 v DG4 Sec. 1.1
Viga
Alma [1/16in] 5 3 ~- ¥ tapled2a
Soporte
Distancia horizontal al borde [em] 9.90 3.17 15.24 v Sec. J3.5
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Rigidizadores transversales

Longitud [em] 27.90 13.95 -- v Sec. J10.8
Ancho [em] 14.43 4.96 -- v Sec. J10.8
Espesor [cm] 1.00 1.25 - X sec.J108
Rigidizadores paralelos al alma
Espesor recomendado por biselado y soldadura [em] 1.00 0.32 -- v Sec. G2.1
REQUERIMIENTOS DE LAS PRE-CALIFICACIONES SISMICAS (ANSI/AISC 358-10)
Viga
Minima relacion longitud-altura 15.00 7.00 -- v
Profundidad de la viga [em] 27.00 34.93 139.70 X
Espesor de ala [em] 1.02 0.95 1.91 v
Ancho de ala [cm] 13.50 15.24 2350 &
Soporte
Canto de columna [em] 32.00 -- 108.20 v AISC 358-10
Sect 6.5.2
Placa de extremo extendida
Espesor [em] 2.50 1.27 5.72 v
Ancho [cm] 16.60 13.50 1604 X
Separacién horizontal [em] 10.20 10.16 13.50 v
Distancia del centro del perno a la superficie del al... [cm] 3.80 3.81 11.43 v
{ ADVERTENCIAS
- Espaciamiento horizontal y distancia horizontal de pernos al borde producen geometria inadecuada.
COMPORTAMIENTO PLACA/COLUMNA
Comportamiento de placa de extremo (ala exterior)
Comportamiento de placa delgada controlado por fluencia de placa
Comportamiento de placa de extremo (ala interior)
Comportamiento de placa delgada controlado por fluencia de placa
Comportamiento de ala de columna (ala exterior)
Comportamiento de placa gruesa controlado por ruptura de pernos sin accién de palanca
Comportamiento de ala de columna (ala interior)
Comportamiento de placa gruesa controlado por ruptura de pernos sin accién de palanca
Relacion de resistencia critica global 0.97
Anexo 13.- Resultado del software Ram Conection - conexion WUF-W
-—j Hewlett-Packard
Current Date: 18/12/2019 13:57
Units system: Metric
File name: C:\Users\MARCITECH\Documents\ING CIVL SEMESTRES CURZADOS\TESIS\RAM
CONECTION\CONEXIONES PRECALIFICADAS\WUF-W\WUF-W.cnx\
Steel connections
Results
Connection name . DW BCF
Connection ID ;1M
Family: Viga - Ala de columna (BCF)
Type: Directly welded flanges
Description: WUF-W
Cadigo de disefio: AISC 360-10 LRFD, AISC 341-10 LRFD
SOLICITACIONES
Viga Viga derecha Viga izquierda Columna _Panel
Descripcién Ru Pu Mu PufTop PufBot PufTop PufBot Pu Vu Tipo de carga
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[Ton] [Ton] [Ton*m] [Ton]

[Ton]

[Ton]  [Ton]

[Ton]

[Ton]

DL 0.00 0.00 -5.94 22.86

-22.86

24.51

-24.51

-75.37

156.75 Design

No existen precalificaciones sismicas para el sistema resistente de carga sismica elegido y/o debe existir una

seccion reducida de viga (RBS)
CONSIDERACIONES GEOMETRICAS

Dimensions Unit Value Min.value  Max.value Sta. References
Rigidizadores transversales
Longitud [em] 27.90 13.95 - v Sec. J10.8
Ancho [em] 14.43 3.93 - ¥ Sec. J10.8
Espesor [cm] 1.00 0.90 - ¥ sec.u108
Tamafio de soldadura [1/16in] 5 4 -- v DG 13 Eq. 4.3-6
Rigidizadores paralelos al alma
Espesor recomendado por biselado y soldadura [em] 1.20 0.32 -- v Sec. G2.1
Requerimiento Valor Valores permisibles Est.
Viga No
Material A36 A36, A529, A572 Grado 42/50/55, A588, A913 Grado 50/60/65, A992 Yes
Soporte No
Material A36 A36, A529, A572 Grado 42/50/55, A588, A913 Grado 50/60/65, A992 Yes
Zonade proteccion a partir de la carade la columna =0 [cm]
Relacion de resistencia critica global 0.90
VERIFICACION DE DISENO
Verification Unit Capacity Demand Ctrl EQ Ratio References
Pandeo a compresion del alma [Ton] 3488.31 22.86 DL 0.01 {:} Eq. J10-8
Corte de panel en el alma [Ton] 174.41 156.75 DL 0.90 {:} Sec. J10-6,
Eg. J10-11
Soporte - lado izquierdo
Flexién local de alas superior [Ton] 113.98 2451 DL 0.22 {:} Eq. J10-1
Fluencia local del alma [Ton] 282.73 2451 DL 0.09 {:} Eq. J10-2
Soporte - lado derecho
Flexién local de alas superior [Ton] 113.98 22.86 DL 0.20 {:} Eq. J10-1
Fluencia local del alma [Ton] 282.73 22.86 DL 0.08 {:} Eq. J10-2
Rigidizadores transversales - superior
Fluencia por fuerza axial [Ton] 60.16 0.00 DL 0.00 {:} Eq. J4-1
Compresion [Ton] 48.88 0.00 DL 0.00 {:} Sec. J4.4
Resistencia de la soldadura al ala [Ton] 85.08 0.00 DL 0.00 Eq. J2-4
Resistencia de la soldadura al alma [Ton] 37.24 0.00 DL 0.00 Eq. J2-4
Rigidizadores transversales - inferior
Fluencia por fuerza axial [Ton] 60.16 0.00 DL 0.00 {:} Eq. J4-1
Compresién [Ton] 48.88 0.00 DL 0.00 {:} Sec. J4.4
Resistencia de la soldadura al ala [Ton] 85.08 0.00 DL 0.00 {:} Eq. J2-4
Resistencia de la soldadura al alma [Ton] 37.24 0.00 DL 0.00 {:} Eq. J2-4
Cargas sismicas
Mpr: Momento probable pico en articulacion plastica  [Ton*m] 22.05 AISC 358-05 Eq. -
Mc: Momento probable maximo en eje de columna [Ton*m] 22.05 AISC 358-05 Eq. -
Vp: Fuerza de corte en articulacion plastica [Ton] 10.55 AISC 358-05 Eq. -
Mf: Momento probable méximo en la cara de la colu... [Ton*m] 20.36 AISC 358-05 Eq. -
C

{1 ADVERTENCIAS

- Rigidizadores transversales, deben estar soldados al ala de la columna usando soldadura de penetracién completa,

Sec. 2.4.4b of AISC 358

AISC 358-05 Eq.

NOTAS

Se requiere soldadura de penetracion completa para conectar el alma de la viga a la columna, Sec. 5.6(a) de AISC 358
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Anexo 14.- Costos de la conexion RBS.

Tabla 33: Rubros, cantidades, rendimiento y duracién, para la edificacion con la conexién RBS.

Cadigo

O© 00 NO OB WN P

= =
= o

=
N

13
14

15

16
17

Rubro

Excavacién a maquina en plintos
Relleno compactado de suelo natural
Desalojo de material

Replantillo fc=180kg/cm2

Hormigodn en zapatas fc=210kg/cm2
Acero en zapatas fy=4200kg/cm2
Hormigodn en cadenas fc=210kg/cm?2
Acero en cadenas fy=4200kg/cm2
Encofrado y desencofrado en cadenas
Hormigodn para cuello de columnas
fc=210kg/cm2

Acero en cuello de columnas
fy=4200kg/cm2

Encofrado y desencofrado en cuello de
columnas

Hormigdn para contra piso fc=210kg/cm2
Malla electro soldada sobre losa deck
d=5mm y aberturas de 10x10 cm

Suministro, fabricacion y montaje
estructura metalica (conex. RBS)

hormigon sobre losa deck fc=210kg/cm2
Lamina deck metalica e=0.65mm

Unidad Cantidad

m3
m3
m3
m3
m3
kg
m3
kg
mi
m3

kg
ml

m3
m2

kg

m3
m2

55.728
23.205
32.524
2.322
11.610
415.764
6.433
538.442
91.900
3.825

262.630

18.700

20.030
616.137

44991.720

42.820
616.137

Duracion Duracion

Rendimiento
u/jor. h/u horas
100  0.0800 4.46
10  0.8000 18.56
150 0.0533 1.73
12 0.6667 1.55
9 0.8889 10.32
380 0.0211 8.75
9 0.8889 5.72
380 0.0211 11.34
24 0.3333 30.63
8 1.0000 3.83
380 0.0211 5.53
16  0.5000 9.35
12 0.6667 13.35
280 0.0286 17.60
1250 0.0064  287.95
10  0.8000 34.26
250 0.0320 19.72

dias

0.56
2.32
0.22
0.19
1.29
1.09
0.71
1.42
3.83
0.48

0.69

1.17

1.67
2.20

35.99

4.28
2.46

Duracion dias
real

P ANRFEPFNMNNRREP®WER
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Anexo 15.- Costos de la conexién BUEP-4E

Tabla 34: Rubros, cantidades, rendimiento y duracién para la edificacion con la conexién BUEP-4E.

Cadigo

O© 00O NO O~ WN P

[ERN
o

R
[NC N

13
14

15

16
17

rubro

Excavacién a maquina en plintos

Relleno compactado de suelo natural
Desalojo de material

Replantillo fc=180kg/cm2

hormigon en zapatas fc=210kg/cm2

Acero en zapatas fy=4200kg/cm2

hormigon en cadenas fc=210kg/cm?2

Acero en cadenas fy=4200kg/cm2

Encofrado y desencofrado en cadenas
hormigon para cuello de columnas
fc=210kg/cm2

Acero en cuello de columnas fy=4200kg/cm2
Encofrado y desencofrado en cuello de
columnas

hormigon para contra piso fc=210kg/cm?2
Malla electro soldada sobre losa deck d=5mm
y aberturas de 10x10 cm

Suministro, fabricacion y montaje estructura
metélica (conex. BUEP-4E )

hormigon sobre losa deck fc=210kg/cm2
Lamina deck metalica e=0.65mm

unidad

m3
m3
m3
m3
m3
kg
m3

m3
m2

cantidad

55.728
23.205
32.524
2.322
11.610
415.764
6.433
538.442
91.900
3.825

262.630
18.700

20.030
616.137

46160.790

42.820
616.137

duracion duracion duracion

rendimiento
u/jor. h/u horas
100 0.0800 4.46
10 0.8000 18.56
150 0.0533 1.73
12 0.6667 1.55
9 0.8889 10.32
380 0.0211 8.75
9 0.8889 5.72
380 0.0211 11.34
24 0.3333 30.63
8 1.0000 3.83
380 0.0211 5.53
16 0.5000 9.35
12 0.6667 13.35
280 0.0286 17.60
1200 0.0067  307.74
10 0.8000 34.26
250 0.0320 19.72

dias

0.56
2.32
0.22
0.19
1.29
1.09
0.71
1.42
3.83
0.48

0.69
1.17

1.67
2.20

38.47

4.28
2.46

dias
real
1

P ANRPNONNRE P W

N -

39

5
3

Fuente: Autor.
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Anexo 16.- Costos de la conexion WUF-W.

Tabla 35: Rubros, cantidades, rendimiento y duracién para la edificacion con la conexion WUF-W.

Cadigo

O© 00 N O b WDN P

[ERN
o

11
12

13
14

15

16
17

Rubro

Excavacién a maquina en plintos

Relleno compactado de suelo natural
Desalojo de material

Replantillo fc=180kg/cm2

Hormigoén en zapatas fc=210kg/cm2

Acero en zapatas fy=4200kg/cm2

Hormigon en cadenas fc=210kg/cm2

Acero en cadenas fy=4200kg/cm2
Encofrado y desencofrado en cadenas
Hormigodn para cuello de columnas
fc=210kg/cm2

Acero en cuello de columnas fy=4200kg/cm2
Encofrado y desencofrado en cuello de
columnas

Hormigdn para contra piso fc=210kg/cm2
Malla electro soldada sobre losa deck d=5mm
y aberturas de 10x10 cm

Suministro, fabricacion y montaje estructura
metéalica (conex. WUF-W )

Hormigdn sobre losa deck fc=210kg/cm2
Lamina deck metalica e=0.65mm

Unidad Cantidad

m3
m3
m3
m3
m3
kg
m3
kg
mi
m3

kg
ml

m3
m2

kg

m3
m2

55.728
23.205
32.524
2.322
11.610
415.764
6.433
538.442
91.900
3.825

262.630
18.700

20.030
616.137

45160.790

42.820
616.137

Duracion Duraciéon Duracién

Rendimiento
u/jor. h/u horas
100  0.0800 4.46
10 0.8000  18.56
150 0.0533 1.73
12 0.6667 1.55
9 0.8889  10.32
380 0.0211 8.75
9 0.8889 5.72
380 0.0211 11.34
24 0.3333  30.63
8 1.0000 3.83
380 0.0211 5.53
16  0.5000 9.35
12 0.6667  13.35
280 0.0286  17.60
1350 0.0059 267.62
10 0.8000 34.26
250 0.0320 19.72

dias
0.56
2.32
0.22
0.19
1.29
1.09
0.71
1.42
3.83
0.48

0.69
1.17

1.67
2.20

33.45

4.28
2.46

dias real

P RANEREPNONNR R R

N -

Fuente: Autor.
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Anexo 17.- Presupuesto referencial de la edificacién con la conexién RBS.

Tabla 36: Descripcion de rubros, unidades, cantidades y presupuesto referencial de la edificacion con la conexiéon RBS.

TABLA DE DESCRIPCION DE RUBROS, UNIDADES, CANTIDADES Y PRECIOS

No. Rubro / Descripcién Unidad Cantidad Precio Precio global
unitario
1  Excavacion a maquina en plintos m3 55.73 2.42 134.87
2  Relleno compactado con suelo natural m3 23.20 12.45 288.84
3  Desalojo de material m3 32.52 2.61 84.88
4  Replantillo fc=180kg/cm2 m3 2.32 84.21 195.37
5 Hormigon en zapatas fc=210kg/cm2 m3 11.61 101.39 1,177.14
6  Acero en zapatas fy=4200kg/cm2 kg 415.76 1.19 494.75
7 Hormigon en cadenas fc=210kg/cm2 m3 6.43 101.39 651.94
8 Acero en cadenas fy=4200kg/cm2 kg 538.44 1.19 640.74
9 Encofrado y desencofrado en cadenas ml 91.90 14.20 1,304.98
10 Hormigodn para cuello de columnas fc=210kg/cm2 m3 3.83 104.21 399.12
11 Acero en cuello de columnas fy=4200kg/cm?2 kg 262.63 1.19 312.53
12 Encofrado y desencofrado en cuello de columnas ml 18.70 43.20 807.84
13 Hormigon para contra piso fc=210kg/cm2 m3 20.03 110.91 2,221.53
14 Malla electro soldada d=5mm y aberturas de 10x10cm m2 616.13 3.64 2,242.71
15 Suministro, fabricacion y montaje estruc. Metalica (conex. kg 44,991.72 1.99 89,533.52
RBS)
16 Hormigdn sobre losa deck fc=210kg/cm?2 m3 42.82 108.68 4,653.68
17 Lamina deck metalica e=65mm (kubilosa) con conectoresa  m2 616.13 9.02 5,557.49
corte 12mm

TOTAL: 110,701.93

Fuente: Autor.
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Anexo 18.- Presupuesto referencial de la edificacion con la conexion BUEP-4E

Tabla 37: Descripcion de rubros, unidades, cantidades y presupuesto referencial de la edificacion con la conexion BUEP-4E.

TABLA DE DESCRIPCION DE RUBROS, UNIDADES, CANTIDADES Y PRECIOS

No. Rubro / Descripcién Unidad Cantidad Precio unitario Precio global
1  Excavacion a maquina en plintos m3 55.73 2.42 134.87
2 Relleno compactado con suelo natural m3 23.20 12.45 288.84
3  Desalojo de material m3 32.52 2.61 84.88
4 Replantillo fc=180kg/cm2 m3 2.32 84.21 195.37
5 Hormigon en zapatas fc=210kg/cm2 m3 11.61 101.39 1,177.14
6  Acero en zapatas fy=4200kg/cm2 kg 415.76 1.19 494.75
7 Hormigon en cadenas fc=210kg/cm2 m3 6.43 101.39 651.94
8  Acero en cadenas fy=4200kg/cm2 kg 538.44 1.19 640.74
9 Encofrado y desencofrado en cadenas ml 91.90 14.20 1,304.98
10 Hormigdn para cuello de columnas fc=210kg/cm2 m3 3.83 104.21 399.12
11 Acero en cuello de columnas fy=4200kg/cm?2 kg 262.63 1.19 312.53
12 Encofrado y desencofrado en cuello de columnas ml 18.70 43.20 807.84
13 Hormigdn para contra piso fc=210kg/cm2 m3 20.03 110.91 2,221.53
14 Malla electro soldada d=5mm y aberturas de 10x10cm m2 616.13 3.64 2,242.71
15 Suministro, fabricacion y montaje estruc. Metélica (conex. kg 46,160.79 2.04 94,168.01

BUEP-4E)
16  Hormigdn sobre losa deck fc=210kg/cm?2 m3 42.82 108.68 4,653.68
17 Lamina deck metélica e=65mm (kubilosa) con conectores a m2 616.13 9.02 5,557.49
corte 12mm
TOTAL: 115,336.42

Fuente: Autor.
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Anexo 19.- Presupuesto referencial de la edificacién con la conexién WUF-W.

Tabla 38: Descripcion de rubros, unidades, cantidades y presupuesto referencial de la edificacién con la conexién WUF-W.

TABLA DE DESCRIPCION DE RUBROS, UNIDADES, CANTIDADES Y PRECIOS

No. Rubro / Descripcién Unidad Cantidad Precio unitario Precio global
1  Excavacion a maquina en plintos m3 55.73 2.42 134.87
2 Relleno compactado con suelo natural m3 23.20 12.45 288.84
3  Desalojo de material m3 32.52 2.61 84.88
4  Replantillo fc=180kg/cm2 m3 2.32 84.21 195.37
5 Hormigon en zapatas fc=210kg/cm2 m3 11.61 101.39 1,177.14
6  Acero en zapatas fy=4200kg/cm2 kg 415.76 1.19 494.75
7 Hormigon en cadenas fc=210kg/cm2 m3 6.43 101.39 651.94
8 Acero en cadenas fy=4200kg/cm2 kg 538.44 1.19 640.74
9 Encofrado y desencofrado en cadenas ml 91.90 14.20 1,304.98
10 Hormigodn para cuello de columnas fc=210kg/cm2 m3 3.83 104.21 399.12
11 Acero en cuello de columnas fy=4200kg/cm2 kg 262.63 1.19 312.53
12 Encofrado y desencofrado en cuello de columnas ml 18.70 43.20 807.84
13 Hormigodn para contra piso fc=210kg/cm2 m3 20.03 110.91 2,221.53
14 Malla electro soldada d=5mm y aberturas de 10x10cm m2 616.13 3.64 2,242.71
15 Suministro, fabricacion y montaje estruc. Metalica (conex. kg 45,160.79 1.97 88,966.76

WUF-W)
16 Hormigdn sobre losa deck fc=210kg/cm?2 m3 42.82 108.68 4,653.68
17 Léamina deck metalica e=65mm (kubilosa) con conectores a m2 616.13 9.02 5,557.49
corte 12mm
TOTAL: 110,135.17

Fuente: Autor.
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