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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion, consiste en realizar un analisis y calculo estructural de una
nave industrial, disefiando cada uno de los elementos que compone este tipo de estructura de acero,
de manera que se consigan secciones eficientes. El trabajo consta de analisis tedricos de la estruc-
tura, bajo los criterios del American Society of Civil Engineers (ASCE), y con las guias de disefio
del American Institute of Steel Construction (AISC) y utilizando un software de analisis de disefio
estructural (ETABS) para generar un modelo matematico de la estructura.

El disefio del proyecto se enfoco a la Ciudad de Guatemala y se tomaran en cuenta las demandas
estructurales y condiciones de sitio utilizando las Normas de seguridad estructural para Guatemala
NSE 2.

Todo disefo estructural parte de la recoleccion de informacion, lo cual lo indicamos dentro del
marco teorico. Se describen las cargas actuantes, las combinaciones de carga segun la metodologia
descrita en el ASCE/SEI 7-16, y las ecuaciones necesarias para el disefio de las componentes de la
estructura.

El analisis y disefio de esta estructura aporta una metodologia que podra ser util para profesionales
y estudiantes que requieran realizar proyectos semejantes, se realizd un calculo matricial utilizando
el método de rigideces para un marco en 2D.

Se utilizaron perfiles W y se trabajara con acero estructural A36, A572 y A992. Se verificd que
cada seccion cumpla ante los parametros de disefio y de sismo. Se estudid qué tipo de sistema es
el més apropiado para considerar en el disefio de naves industriales tales como marcos a momento,
marcos arriostrados o marcos concéntricos.

Por ultimo se modelo el disefio de la nave industrial por medio de ETABS y se realizo una
comparacion de las metodologias realizadas.
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I. INTRODUCCION

Dado que la region de Guatemala se encuentra en una zona de alta sismicidad es necesario imple-
mentar nuevas tecnologias que ayuden al ingeniero estructural en el analisis y disefio de estructuras
sino también a proporcionar una mejor proteccion a la estructura, sus ocupantes y sus contenidos,
de los efectos de las fuerzas sismicas.

En el presente trabajo se realiza el analisis y diseflo de una nave industrial mediante métodos
numéricos y simulaciones 3D, esta estructura cuenta con una altura a nivel de hombro de 10 metros,
la planta tipica tiene 42 metros de largo y 35 metros de ancho teniendo un area de 1470 metros
cuadrados.

El disefio de la estructura se hizo con ayuda de codigos de disefio ASCE7-16, normas de seguri-
dad estructural para Guatemala NSE2, NSE3 y NSE7.5. Bajo las especificaciones gravitacionales y
sismo-resistentes usando reglamentos AISC360-16.

El célculo por medio de métodos numéricos se llevo a cabo por medio del método directo de rigi-
deces, donde se calculdé un marco de la nave industrial en 2D, este método es la manera con el cual
los programas de disefio estructural funcionan y se hizo un comparativo de ventajas y desventajas de
calcularlo de manera tradicional o en etabs. Utilizando el programa de analisis estructural ETABS
16, se modeld una nave industrial de acero. Se model6 cada elemento que compone la estructura yse
aplicaron las cargas gravitacionales como sismicas. Para esto se utilizaron las normas de disefio
AISCy AGIES.

El analisis y disefio de esta estructura aportan una metodologia que podra ser util para estudiantes,
catedraticos o profesionales que quieran llevar a cabo proyectos semejantes, ya que a pesar que este
tipo de estructuras es comun no existe bibliografia que contemple todo el proceso y disefio de naves
industriales.



II. ANTECEDENTES

Dentro de la industria de la construccion las naves industriales en acero ha tomado popularidad
por su versatilidad y rapidez de construccion. En un pais como Guatemala construir con elementos
de acero es una ventaja que se debe aprovechar ya que este tipo de estructuras tienen alta resistencia
y al sismo. En Guatemala no se cuenta con guias que puedan solucionar de manera practica los
distintos casos que se puedan generar en el ambito de la ingenieria estructural.

Kenny Rolando Corzo en su tesis "Disefio de un modelo estructural con etabs"nos menciona
como al utilizar software de disefio se puede analizar practicamente cualquier tipo de estructura, por mas
compleja que sea, ayudando asi al ingeniero que disefia estructuralmente y ayuda a minimizar
errores que se cometen en el disefio.

Al investigar la biblioteca de la Universidad del Valle de Guatemala se encontr6 una tesis rela-
cionada con el disefio estructural de una nave industrial de concreto reforzado realizado por Jorge
Figueroa, donde nos da una guia de fundamentos tedricos a tomarse en consideracion para el analisis
y disefio de este tipo de estructura, su objetivo fue el de demostrar que el el uso de concreto para
disefar naves industriales no deberia ser complicado.

Jorge Figueroa nos menciona que tradicionalmente en Guatemala la construccion en concreto
es el método mas utilizado y mas importante. Sin embargo, en el area de construccion de naves
industriales, las estructuras predominantes son de acero, ya que la estructura es mas liviano que una
de concreto reforzado, el acero tiene una mayor ductilidad y responder mejor ante eventos sismicos.
Al construir con estructuras metalicas, las obras se edifican en menos tiempo, esto disminuye con-
siderablemente los costos de construccion. Las estructuras metdlicas permiten tener grandes luces
entre columnas lo cual se puede elaborar disefios mas eficientes.

En las ultimas décadas, la edificacion de bodegas en Guatemala ha tenido un auge importante.
Sin embargo, tanto los desarrolladores como autoridades municipales han encontrado diversos retos
que giran alrededor de su disefio, construccion y satisfaccion de nuevas necesidades (Vida y éxito,
2021)



III. JUSTIFICACION

Guatemala es uno de los paises donde la construccion se encuentra en auge, de una caida de
6.1 % para este ano 2020, como consecuencia de la pandemia Covid-19, el sector de la construccion
pasaria a un crecimiento de 7 % en 2021, de acuerdo con las proyecciones del Banco de Guatemala
(Banguat).

Guatemala es uno de los paises mas atractivos para inversionistas extranjeros en Centro América.
Estos inversionistas buscan establecer sus operaciones en el pais. Para esto los inversionistas buscan
contar con espacios abiertos o que posean grandes luces para realizar todas sus operaciones sin
problema. Las naves industriales son estructuras ideales debido a que su separacion entre columnas
permite grandes espacios libres de obstrucciones, con mayor libertad para distribucion y aprovecha-
miento de area (Montajes, 2020)

Las naves industriales o logisticas ofrecen una rentabilidad en dolares que puede rondar entre el
8 % y el 10 %. Con una ventaja adicional: su vida 1til, es decir, el periodo durante el cual casi no
es necesario gastar en reparaciones o mantenimiento, es de aproximadamente 50 afios, otra ventaja
importante en la construccion de naves industriales de acero es la velocidad de construccion lo que
también disminuyen fallos en el proceso constructivo.

Dentro de la industria contamos con las conocidas naves industriales de acero las cuales,a pesar
del crecimiento econdmico que tienen en el sector construccion, no cuentan con guias que puedan
solucionar de manera practica y ayudar a los profesionales los diferentes casos que se puedan gene-
rar en el &mbito ingenieril. Debido a esto, la mayoria de veces se debe revisar guias o metodologias
extensas de trabajos que se hechas por ingenieros civiles de otros paises, ya que en Guatemala no
se acostumbra construir en acero tanto como se hace con concreto reforzado(Montajes, 2018).

En esta investigacion se busca realizar una guia para el caso de una nave industrial de acero,
utilizando la metodologia aplicada en la norma americana AISC 360-16 y AISC 341-16 de acuerdo
al disefio por factores de carga y resistencia (LRFD). Para ello nos apoyaremos en programas que
nos ayuden en el proceso de disefio Mathcad y excel como el programa de disefio estructural ETABS
para poder modelar la estructura propuesta.



IV. OBJETIVOS
A. Objetivo general

Modelar una nave industrial en acero con el software Etabs sometida a los estados de carga,
considerando el disefio de los elementos estructurales, usando los criterios del codigo ASCE/SEI
7-16 y AGIES.

B. Objetivos especificos

= Realizar un predimensionamiento y un disefio estructural de la nave industrial utilizando los
codigos de disefio ASCE7-16, AISC, Steel Construction manual y las normas AGIES.

= Diseflar una nave industrial bajo las especificaciones gravitacionales y sismo-resistentes usan-
do reglamentos AISC 360-16 y 341-18 .

= Realizar el analisis y disefio estructural por medio de un modelo en 3D utilizando el software
Etabs.

» Usar el método directo de rigideces para ecualizar un marco en 2D de una nave industrial.

= Realizar un andlisis comparativo entre el disefio realizado con metodologias tradicionales y
el disefio mediante software estructural.



V. ALCANCE
A. Teorico

Se realizé una revision de la literatura acerca de las caracteristicas de las naves industriales;
analisis y disefio de estructuras de acero, centrandose en el modelado por medio de un software que
a la fecha han complementado las metodologias de disefio realizadas historicamente. Ademas se
investigd como estos métodos por computadora ayudan a agilizar procesos de disefio de este tipo
de estructuras. También se investiga los procedimientos utilizados a nivel internacional en cuanto al
disefio de naves industriales de acero.

B. Empirica

En la primera etapa del trabajo de graduacion se hizo una investigacion a profundidad de los
distintos sistemas de naves industriales, en el cual se establecio cul sistema es el apropiado para
este trabajo. Se tomaron en cuenta los aspectos sismicos del pais, con el propdsito de generar una
guia de trabajo sobre como disefiar naves industriales.

Seguidamente se realizé un disefio iterativo por métodos numéricos de los distintos elementos
que posee esta estructura, en el cual se establecen chequeos de tension, flexion y compresion. Estas
se clasifican con el proposito de obtener fichas técnicas que establezcan las posibles fallas y las
metodologias que se toman para poder tratarlas.

C. Analisis

A continuacion, se realizo el modelo 3D para hacer un predimensionamiento 6ptimo de la estruc-
tura, y se ingresaron los espectros sismicos del pais, para observar como se comporta la estructura en
sismos, asi observar anomalias de cada elemento de la estructura y realizar los cambios necesarios
para tener una nave industrial completamente estable.

D. Propuesta solucion

En la etapa final del trabajo se elabord una guia de pasos en la se realiz6 este trabajo y como
pueden obtener y comparar los datos obtenidos mediante métodos numeéricos y en simulaciones 3D.
Se demuestran los beneficios en costos y tiempos al momento de utilizar software de disefo.

E. Aportes del trabajo

El trabajo de graduacion tiene como publico objetivo estudiantes y profesionales que estén in-
teresados en el disefio de naves industriales utilizando programas de andlisis estructural



VI. MARCO TEORICO

El acero es considerado uno de los materiales mas importantes de construccion. Presenta propie-
dades de particular importancia como los usos estructurales como su alta resistencia y ductilidad.
Las caracteristicas del acero se producen por la refinacion del mineral de hierro y metales de de-
secho, junto con agentes fundentes apropiados en hornos a alta temperatura, para producir grandes
masas de hierro llamadas arrabio de primera fusion. El arrabio se refina aun mas para remover
el exceso de carbono y otras impurezas, y se puede alear con otros materiales como niquel, cobre,
cromo, manganeso, molibdeno, fosforo, silice, azuftre, titanio y vanadio, para producir las caracteris-
ticas deseadas de resistencia, ductilidad, soldadura y resistencia a la corrosion (Jack C. McCormac,
2012)

A. Ventajas en el acero como material estructural

El acero estructural tiene ventajas obvias. Su alta resistencia, durabilidad, ductilidad o soporte
para grandes deformaciones sin fallas. En el caso de las naves industriales, trabajar con acero es
relativamente facil y rapido, ya que la mayoria de los elementos son prefabricados. Esto se debe a
que el acero se produce segun los estandares de calidad marcados por la fabrica, por lo que incluso
ante el cambio climatico, es posible obtener una resistencia uniforme en el elemento y mantener su
durabilidad. (Jack C. McCormac, 2012)

En el mercado se pueden encontrar varias secciones, pesos y grados para optimizar el disefio
estructural. Asimismo, sus componentes pueden conectarse mediante pernos de anclaje o simple-
mente mediante soldadura. En la construccion de naves industriales, cabe mencionar que su luz
es muy grande, lo que es diferente al hormigén, lo que puede ahorrar muchos materiales para la
disposicion y montaje de estructuras

1. Uniformidad. Las propiedades del acero no cambian apreciablemente con el tiempo, como esel
caso de las estructuras de concreto reforzado (Jack C. McCormac, 2012).

2. Alta resistencia. La alta resistencia del acero por unidad de peso implica que sera relati-
vamente bajo el peso de las estructuras, esto es de gran importancia en puentes de grandes claros,
edificios altos y en estructuras con condiciones deficientes en la cimentacion. (Jack C. McCormac,
2012).

3. Durabilidad. Si el mantenimiento de las estructuras de acero es adecuado duraran indefi-
nidamente. Investigaciones realizadas en los aceros modernos, indican que bajo ciertas condiciones
no se requiere ningiin mantenimiento a base de pintura. (Jack C. McCormac, 2012).

4. Ampliaciones de estructuras existentes. La estructuras de acero se adaptan muy bien a
posibles ampliaciones. Se pueden afiadir nuevas crujias en incluso alas enteras a estructuras de aceroya
existentes, con frecuencia se pueden ampliar edificios como puentes de acero. (Jack C. McCor-
mac, 2012).

5. Propiedades diversas. Algunas otras ventajas importantes del acero estructural son:

= Gran facilidad para unir diversos miembros por medio de varios tipos de conexion simple,
como son la soldadura y los pernos.



Posibilidad de prefabricar los miembros

Rapidez de montaje

Capacidad para laminarse en una gran cantidad de tamafios y formas.

Es posible utilizarlo nuevamente después de desmontar una estructura

El acero es el material reciclable por excelencia. (Jack C. McCormac, 2012).

B. Desventajas en el acero como material estructural

1. Proteccion contra fuego. El acero es susceptible al calor tan facilmente como cualquier
otro metal, lo que no significa que el acero sea el primer elemento en debilitarse en una estructura;
pero se convierte en un buen medio conductividad térmica lo que ocasione que la estructura se
debilite a medida que aumenta el calor (Jack C. McCormac, 2012)

2. Corrosion. En muchos casos, los agentes corrosivos son la principal causa de dafio al acero
por exposicion directa al aire o al agua. En este caso, lo que se debe hacer es pintar con regularidad, o
en algunos casos, si el ingeniero encargado del disefio decide optar por otra opcion, entonces utilizar
acero resistente a la intemperie, que es muy efectivo para prevenir la corrosion (Jack C. McCormac,
2012)

3. Susceptibilidad al pandeo. A pesar que los perfiles metalicos se caracterizan por una alta
resistencia a la compresion, no se debe pasar por alto que si el elemento es muy largo y esbelto,
puede a deformarse por pandeo, esto se puede compensar fortaleciendo la seccion rigidizando el
elemento, pero al hacer esto puede aumentar los costos. Lo mismo ocurre si el acero estructural
se somete a una tension perioddica constante, lo que puede provocar fatiga estructural. Por eso es
necesario evitar fuerzas variables y asegurarse de que la estructura hace su mejor esfuerzo. (Jack
C. McCormac, 2012)

4. Fatiga. Otra desventaja del acero es que si el acero sufre una gran cantidad de inversion enla
direccion de la tensidn, o sufre una gran cantidad de cambios en la tension de traccion, la resistencia
se reducira. (Los problemas de fatiga se encuentran solo cuando hay tension). En la practica actual,
si se sabe de antemano que estos componentes sufriran ciclos de tension variables mayores que un
cierto niimero limite, la resistencia estimada de estos componentes se reducira (Jack
C. McCormac, 2012)

C. Clasificaciéon general del acero

El acero se puede dividir en cuatro grupos:

1. Aceros al carbono. Su composicion es principalmente carbono, el contenido de mangane-
so es ligeramente inferior al 1,65 %, el contenido de silicio es del 0,6 %, el contenido de cobre es
del 0,6 % y el contenido de otros metales es pequefio. (Jack C. McCormac, 2012)

2. Aceros de baja aleacion. Como su nombre indica, son de baja aleacion. Esto se debe que
al reducir el contenido de elementos en la aleacion, se puede lograr una alta resistencia. (Jack
C. McCormac, 2012)



3. Aceros aleados. Se caracterizan por un mayor contenido de manganeso, silicio y cobre en
su composicion. (Jack C. McCormac, 2012)

4. Aceros inoxidables. Contienen cromo, niquel y otros elementos, en presencia de humedado
gases y acidos corrosivos tienen mayor resistencia a la herrumbre y oxidacion.(Jack C. McCormac,
2012)

D. Propiedades de los aceros estructurales

Las propiedades del acero tienen una variacion debido a su composicidon quimica, generalmente
los aceros presentan caracteristicas como la densidad, tenacidad, capacidad ductil ante esfuerzos,
dureza, etc. Las propiedades mecanicas son las mas importantes para su aplicacion en el campo
de la ingenieria, puesto a que las propiedades mecanicas definen el comportamiento de los aceros
cuando se encuentran expuestos a esfuerzos mecanicos y las caracteristicas del acero determinan su

capacidad de resistir y transmitir los esfuerzos aplicados, sin presentar tantas deformaciones (Jack
C. McCormac, 2012)

1. Propiedades de tension. La buena resistencia del acero estructural a los esfuerzos de ten- sion
y compresion son dos de las propiedades mas importantes para el uso estructural. Estas propie-dades
se obtienen a través de ensayos de laboratorio, que permiten conocer el comportamiento delacero
estructural cuando est4 sometido a estos esfuerzos (Jack C. McCormac, 2012)

La relacion existente entre la tension y la deformacion al concluir el ensayo de tension en un
acero se puede representar en un diagrama de tensién-deformacion como se observa en la siguiente
figura (Jack C. McCormac, 2012)
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E. Propiedades mecanicas de los aceros

1. Elasticidad. La elasticidad es la capacidad de un material de volver a su forma original
luego de sucesivos ciclos de carga y descarga. En el acero, la relacion entre tension y deformacion
lineal especifica es el modulo de elasticidad la cual es una caracteristica de los materiales elasticos
relacionada con su rigidez (Jack C. McCormac, 2012)

2. Plasticidad. La deformacion plastica es la deformacion permanente provocada por una ten- sion
igual o superior al limite de fluencia. Por lo tanto, la deformacion pléstica altera la estructura interna
de un metal, aumentando su dureza. Este aumento de la dureza es conocida como endure- cimiento
y es acompafiado de un aumento del valor limite de fluencia y del limite de resistencia (Jack C.
McCormac, 2012)

3. Ductilidad. Es la capacidad de los materiales de deformarse plasticamente sin romperse.
Para el caso del acero, mientras mas ductil sea, mayor reduccion es la de area antes de alcanzar la
ruptura (Jack C. McCormac, 2012)

4. Tenacidad. Es la capacidad que tiene el acero de absorber energia cuando esta sometido a
una carga impactante, es decir, es la energia total que puede absorber el acero por unidad de volumen
hasta su ruptura (Jack C. McCormac, 2012)

Debemos tomar en cuenta que las propiedades mecanicas mas importantes son:

Esfuerzo de fluencia (Fy)

Resistencia a la traccion ultima (Fu)

Moédulo de elasticidad (E)

Modulo de corte (G)

Coeficiente de Poisson (v)

Los siguientes valores de las propiedades se deben de tomar en cuenta para el disefio de estructu-
ras en acero

Peso especifico: y = 7850 kg/m3

Modulo de elasticidad longitudinal, e = 2100000 kg/cm2

Moédulo de elasticidad transversal o médulo de corte, G = e/2x(1+v)

Coeficiente de Poisson, (v)= 0.3 rango elastico, 0.5 rango plastico

F. Calidad de aceros estructurales

Un gran nimero de grados y calidad de los aceros estructurales estan disponibles para los dife-
rentes perfiles, placas y perfiles tubulares en el mercado.



G. Tipos de acero segiin normativa americana AISC

1. Tipos de acero para perfiles y placas. La ASTM (American Society for Testing and Ma-
terials) es una organizacion de normas americanas que desarrolla y publica acuerdos voluntarios de
normas técnicas para un a amplia gama de materiales, productos, sistemas y servicios. Establece
la designacion de los materiales de acuerdo con su aplicacion especifica, uso para la construccion,
fabricacion, etc.
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Figura 2. Designacion aceros estructurales
Fuente: MIT

Las normas aprobadas por la ASTM para placas y perfiles laminados en caliente son A36, A529,
A242, A588, A709, A514, A852, A913 Y A992. (AISC360-16, 2016)

= ASTM A36:. Esta norma es aplicable a una variedad de perfiles estructurales laminados en
caliente y a placas de la misma calidad. Tiene un esfuerzo de fluencia de 2530 kg/cm2 (250
MPa, 36 ksi), y su soldabilidad es adecuada.(A36, 2014)

» ASTM A992: Es el acero mas reciente (1998) adicionalmente a la lista de los aceros estruc-
turales. Esta destinado para la construccion y se aplica en perfiles americanos W. El acero
ASTM A992 es el A572 grado 50 con controles adicionales. Especificamente, ademas de ha-
cer hincapié en un determinado limite de fluencia minimo de 3515 kg/cm?2 (50 ksi). También
ofrece un limite superior para el limite de fluencia fy de 4600 kg/cm?2 (65 ksi). Este acero ha
sido efectivamente producido en los Estados Unidos desde 1997 se produjo para usarse en
construccion de edificios, y estd disponible solamente en perfiles tipo W (Vigas IPR, IMCA
IR).y anteriormente conocido como A572G. (ASTM, 2014)

= ASTM A529: E1 ASTM A529 se usa con mucha frecuencia en la construccion de edificios de
acero, también es un grado de acero comun en barras y perfiles (d&ngulos, canales de calidad
estructural). El acero A529 basico incluye grado 50 para perfiles de los grupos 1 y 2 de la
ASTM; placas hasta de una pulgada de grueso y 12 pulgadas de ancho (25x305 mm) y barras
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hasta de 2 2 pulgadas (64mm) de grueso. Los esfuerzos FY Y FU minimos son 42 y 60 ksi
(2950 y4220a5975 kg/lem2)(529, 2014)

= ASTM AS572: Este acero se encuentra disponible en varios grados, dependiendo del tamafio
del perfil y espesor de placa. Grado 50 con (FY=50 ksi 0 3515 kg/cm2) y (FU=65 ksi 0 4370
kg/cm?2)(572, 2014) Se encuentra disponible en todos los tamafios de perfiles y espesores de
placa hasta de 4 pulgadas. Este es uno de los aceros estructurales mas utilizados en el mercado
americano sin embargo esta siendo reemplazado por el acero A992 para perfiles americanos
W.
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Figura 3. Grafica esfuerzo-deformacion,

Fuente: EADIC
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Figura 4. Tabla de especificaciones ASTM perfiles estructurales,
Fuente: AISC

2. Tipos de aceros para secciones estructurales huecas y tubos. Las especificaciones de
acero estructural para secciones HSS, son ASTM A500, A501, A618 y para tubos de acero A53.

= ASTM AS53: De acuerdo con la norma ASTM este tipo de acero se encuentra disponible en
lostipos E y S, donde E se designa a una resistencia de soldadura y S a tubos sin costura. El
grado B es apto para usos estructurales con el esfuerzo de fluencia y la resistencia a tension
de 35 y 50 ksi (2460 y 3515 kg/ecm?2).
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Figura 5. Secciones tubulares,

Fuente: Aceros Crea

= ASTM A500: De acuerdo con la norma ASTM este tipo de acero se encuentra disponible
paraperfiles redondos formados en frio HSS en tres grados, y también en tres grados para
HSS cuadrado y rectangulares. El grado mas comun es el A500 grado B, cuyo esfuerzo de
fluenciay la resistencia a la tension de 46 y 58 ksi (3250 y 4100 kg/cm?2).

Figura 6. Secciones cuadradas,

Fuente:Arconsa

= ASTM A501: De acuerdo con la norma ASTM este tipo de acero es idéntico al acero A36
para todos los efectos practicos. Se utiliza para las secciones circulares, asi como HSS cuadradosy
rectangular
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H. Perfiles laminares en acero

El Instituto Americano de Construccion en Acero (AISC) es la encargada de las publicaciones de
las especificaciones sobre el disefio de estructura de acero en Estados Unidos. Las secciones tipo W,
S, L o WT son los principales perfiles estructurales de acero en el mercado.

Patin

~

k.\,_". | A | Q .
Flete —" [ Rlete —* [ = Py
3 Pendiente: 0a 5% ;‘: Pendiente: ::

Alma — N 16l ») — Filete — Filete
SRR RSNy Ry A
seccitn W Vign 8 Apgulo de lxdos  Aumpulo da

[ Viga estandar amencana) desipmalkes ladas ipnales
E 'y .]' dhizni T"T.:‘_'-:‘
el i n e L o
3 1652 % Eh File1e
h_}' Fikzia b‘:
N N
Beecdn O Seccion WT
iCanal astdndar amarcano}
Figura 8. Perfiles laminares en acero,
Fuente: AISC

Los perfiles o secciones W se representan como perfiles doble T laminados, Son un conjunto de
perfiles que poseen una gama de hasta 268 perfiles y su designacion es W altura nominal X peso,
por ejemplo se tiene un perfil W18X24 vendria ser una seccion W con 18 pulgadas de peralte y un
peso de 24 1b/pie.

Los perfiles tipo S son perfiles de patines mas angostos y alma mas gruesa que los tipo W, incluso
la unién en los filetes tienen una inclinacion de %16, para identificarlas es la misma manera que un
perfil W.

Los perfiles tipo C también conocidos como tipo canal son ideales para casos donde el espacio es
limitado y su designacion es Altura x Peso.
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Los perfiles tipo L representan perfiles angulares laminados, de alas iguales o desiguales. Su
designacion es L x ancho de ala x ancho de ala x espesor.

Las secciones WT que representan perfiles T laminados, y se obtienen a partir de un perfil W
cortado longitudinalmente por la mitad de su altura. Su designacion esta formado Altura nominal x
Peso.

I. Especificaciones de disefio

1. Métodos de diseiio propuestos por el AISC . Dentro del AISC, se presentan los dos
métodos reconocidos y aceptados para disefiar elementos de acero y sus conexiones. Estos son el
disefo por esfuerzos permisibles ASD (Allowable Strength Design) y Disefio por factores de carga
y resistencia LRFD (Load and Resistance Factor Design).(AISC360-16,2016)

Acorde a las especificaciones en el AISC el procedimiento de LRFD tiene por objeto proporcio-
nar un nivel de fiabilidad matematicamente previsible, es decir, una probabilidad conocida de que
la fuerza de la estructura exceda las exigencias impuestas a lo largo de su vida. Los factores de
seguridad utilizados en la ASD se han derivado de la LRFD para proporcionar un nivel similar de
seguridad y fiabilidad.

El estado limite de resistencia se define como la capacidad de soportar la carga incluso bajo
fluencia extrema, fractura, pandeo e incluso fatiga. Por otro lado, el estado limite de servicio va mas
provocado por el comportamiento del componente, ya sea deflexion, agrietamiento o deterioro a lo
largo de los afios.

2. Combinaciones de carga segiin método ASD. El método ASD (Allowable Strength De-
sign), las cargas de servicio no se multiplican por factores de seguridad o factores de carga. En este
método las fuerzas totales no deben superar la fuerza nominal de cada elemento, dividiéndose por
un factor de seguridad apropiado. La ecuacion que rige este método es la siguiente :

R=R/0Q
donde:
R =resistencia requenida de acuerdo con las combinaciones de cargas ASD
R =resistencia nominal
L = factor de segumidad

R /Q =resistencia admisible

Figura 9. Combinaciones de carga ASD

Las combinaciones de carga que rigen para la ecuacion demostrada anteriormente se obtienen del
Manual ASCE7-16. Es importante mencionar que las siguientes combinaciones de carga solo rigen
para el analisis y disefio por método ASD.
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D

Iz

2. D+ L

3. D+ (L, or § or R)

4. D+075L 4+ 0.75(L, or § or R)

5. D+ (0.6W)

6. D+ 0.75L4+0.75(06W) +0.75(L, or § or R)
7. 0.6D +0.6W

Figura 10. Combinaciones de carga ASD

Dentro del AISC se establece que las vigas y las vigas de trabe que soporten pisos o techos
deberan considerar una deflexion producida por las consideraciones de carga de disefio, donde la la
deflexion maxima por cargas de servicio es puesta como L/360.

3. Combinaciones de carga segiin método LRFD. De acuerdo con McCormac con el método
LRFD, se pueden formar posibles grupos de carga de servicio, y cada carga de servicio se multiplica por
un factor de carga que generalmente es mayor que 1.0. El tamafio del factor de carga refleja la
incertidumbre de la carga especifica. La combinacion lineal de cargas de servicio obtenidas en un
grupo (cada una multiplicada por su respectivo factor de carga) se denomina carga factorizada. El
valor maximo determinado de esta manera se utiliza para calcular los momentos, los cortantes y
otras fuerzas en la estructura. Estos valores de control no deben ser mayores que la resistencia
nominal del componente multiplicada por su @ o factor de reduccion.

R,<0R,
donde:
R,  =resistencia requerida por las combinaciones LRFD
R, =resistencia nominal
P = factor de resistencia
R =resistencia de diseno

Figura 11. Combinaciones de carga LRFD
Fuente: AISC

En en capitulo 2 del Manual de acero del AISC titulado Consideraciones generales de disefio"se
calculan los factores de carga para incrementar la magnitud de las cargas de servicio para usarse con
el procedimiento LRFD. En esta parte del manual proporciona los siguientes factores de carga para
edificios que se basan en el ASCE 7-16

Las combinaciones de carga que se aplican para este método se hicieron considerando la condi-
cion mas desfavorable en el elemento. Las combinaciones de carga a considerar son :
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1. U=14D

2 U=12D+16L+05LoSoR)

3. U=12D+16(LoSoR)+(L*00.5W)
4 U=12D+10W+L*+05(LoSoR)
5. U=12D+10E+L*+0.25

6 U=09D+10W

7. U=09D+1.0E

Figura 12. Combinaciones de carga LRFD
Fuente: AISC

Para estas combinaciones de carga se usan las siguiente abreviaturas

U = Carga de disefio

= D = Carga muerta

L = Carga viva

Lr = Carga viva de techo

S = Cargas de nieve

R = Carga nominal debido a lluvia

W = Carga de viento

E = Carga de sismo

En las combinaciones de carga 3,4 y 5 el factor de carga para L debe tomarse como 1.00 para
pisos en lugares de reuniones publicas, para cargas que sobrepasen las 100 1b/pie2 y para la carga
viva de estacionamientos. Se permite que el factor de carga sea igual a 0.5 en otras cargas vivas.

Los factores de reduccion dependan del esfuerzo al que el elemento este sometido, para ello se
presenta una tabla de factores de reduccion para cargas de servicio
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Factor de reduccion (g) Elemento o Conexion
0o Seccion total en traccion
073 Seccidn neta de conexion en traccion
0o Elementos en flexion
0.83 Elementos en compresion axial
0.73 Pernos en traccidn

Figura 13. Factores de reduccion

J. Cargas de diseiio

Esta seccion de cargas de disefio se dividio en dos ramas, en las cargas de gravedad que afectan
internamente la estructura, y las cargas ambientales que provienen de las fuerzas externas de las
estructuras.

Cargas de gravedad. Las cargas de gravedad se producen por los elementos de la estruc-

tura, cargas vivas y cargas muertas.

= Cargas muertas Las cargas muertas consisten en el peso de todos los materiales de cons-
truccién incorporados en el edificio, incluidos paredes, suelos, techos, techos, escaleras, tabi-
ques empotrados, acabados, revestimientos y otros elementos arquitectonicos y estructurales
y equipo de servicios fijos incorporados de manera similar, incluido el peso de las graas y los
sistemas de manipulacion de materiales.(Council, 2017)

Para el disefio de una estructura es necesario estimar el peso de cada elemento que lo compo-
ne, para esto se realiza un predimensionamiento. Se puede asumir un perfil inicial que cuenta
con dimensiones y pesos especificados en el manual de acero del AISC.

Cargas vivas

De acuerdo al International Building Code (IBC 2018) una carga viva es una carga producida
por el uso y ocupacion del edificio u otra estructura que no incluye la construccion o las cargas
ambientales como la carga de viento, carga de nieve, carga de lluvia, carga de terremoto, carga de
inundacién o carga muerta.

Cargas de viento. A diferencia de lo que sucede con las estructuras de concreto o0 mam-

posteria reforzada, las estructuras de acero son muy susceptibles a los efectos de la carga de viento.
no unicamente en los elementos del sistema de resistencia lateral, sino también en lo elementos de
fachada, por esta razon para la integracion de de la carga de viento se debera usar los procedimientos
detallados en ASCE 7-16 (AGIES, 2018b)

De acuerdo con el NSE 2 nos mencionan que Guatemala ha sido un pais sin exposicion a vientos
huracanados.
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Se supondra que el viento puede provenir de cualquier direccion horizontal. Las estructuras se
analizaran de manera que el viento actie en por lo menos dos direcciones horizontales perpen-
diculares e independientes entre si. Se elegiran direcciones que representen las condiciones mas
desfavorables para la estabilidad de la edificacion, tomando en cuenta la rugosidad del terreno a
barlovento.(AGIES, 2018a)

La velocidad basica del viento a utilizarse en el sitio de proyecto estara indicada en la listas de
municipios ubicada en la norma NSE-2-2018.

Tabla A-1 — (continuacién)

e Velocidad
Amenaza sismica basica

No. Municipio Departamento ol vicatia

lo Sar {kph)
78 Guatemala Guatemala 42 150g 055¢g 100
Figura 14. Velocidad de viento,

Fuente:AGIES

A continuacion, se muestra la zonificacion del territorio de Guatemala por viento.
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18" M

=
=)
@

B & #
MAFA BASADD BN DOCUMENTD AFIES PE-0L 2017
VELOCIDAD BASICA
10m SOBRE EL SUELD
VELOCIDAD BASICA DEL VIENTO [ 120 kph
TERRITORIO DE GUATEMALA
Uso conforme AGIES NSE 2 - Seccion §.2.2 :l 1o kph

100 kph
L] P

Figura 15. Velocidad basica del viento,
Fuente:AGIES

Las presiones de disefio por viento para la estructura principal se determinaran para cualquier
altura sobre el suelo conforme a la siguiente ecuacion:

Pz=Cez*Cq*qgs*Ic

donde:

Pz es la presion de disefio por viento, z metros sobre el suelo, en kg/m2

Cez es el coeficiente de exposicion y altura.

Cq es el coeficiente de presion.

gs es la presion de remanso del viento en Kg/cm?2 a la altura estandar de 10 metros.
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= [c es el factor de importancia

La presion basica del viento se correlaciona directamente con la velocidad basica del viento "V".
La velocidad basica del tiempo es la velocidad de una rafaga de mas de 3 segundos de duracion,
medida a 10 metros sobre el nivel del suelo. (AGIES, 2018a)

La presion basica se define mediante la siguiente ecuacion

g, = 0.0048 v?

Figura 16. Presion basica de viento

Donde

= Vesta en Kph

= Qs esta en Kg/m2

La presion basica dada la velocidad basica de las 3 zonas las proporciona la NSE 2/18.

Velocidad basica
Vs (Kph)

Presion gs (kgim?) 48.0 58.0 69.1

100 110 120

Figura 17. Velocidad basica de las 3 zonas
Fuente: AGIES
3. Ceniza volcanica. Se debera utilizar la carga de ceniza volcanica indicada en el manual NSE
2 capitulo 6, cabe mencionar que la amenaza se tefra se aplicard sobre las cubiertas de edi-

ficaciones en aquellos sitios de proyecto que estén dentro de un radio de 10 km del foco eruptivo
central. Aplica a los volcanes Pacaya, Fuego y Santiaguito.

= Para obras categoria II considerar que la carga se reduce a 25 kg/m2 a 15 km del foco volca-
nico.

= Para obras Il y IV considerar que la carga reduce a 25 kg/km?2 a 20 km del foco volcanico.

= Entre 10 km y el radio exterior se puede interpolar o utilizar el valor mayor.

Categoria de Obra Aplicada ﬁ]estructura (I::lglr:zit: ;nlsumei]ngl
Categorias | 85 kg/m? Bl 55 kg/m? ©
Categoria Il 125 kg/m? 85 kg/m?
Categoria IV 150 kg/m? 150 kg/m?

Figura 18. Categoria de obra para ceniza volcanica
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4. Cargas sismicas. Toda estructura y parte de la misma, incluyendo los componentes no es-
tructurales que estan permanentemente unidos a las estructuras y sus soportes y fijaciones, deberan
ser diseflados y construidos para resistir los efectos de los movimientos sismicos.(ASCE, 2017)

Segun la norma NSE 2 este valor se divide en 7 de peligro sismico.

17" M
| 18" fd
15" M
] 14" R
:g ; Io Scr Sir
20 [ 0.505 0.20g
ZONIFICACION SISMICA 22 [] o7og 0279
DE GUATEMALA 3.1 0.90g  0.35g
INDICE DE SISMICIDAD (To) 322 [ ] 110g  043g
¥ PARAMETROS DEL SISMO EXTREMO 41 [ ] 130 0.50g
COM Pe=2% EN 50 ANOS -
4.2
Scry S1r EN EL BASAMENTO ROCOS0 [] 1505 0559
MAPS BASADD EN DOCUMENTO 43 [ ] 1655 040g
AGIES PE-O1 2017 |
UED CORFORME

AGIES HEE2 SECOOH 4.5.1

Figura 19. Zonificacion sismica de Guatemala,
Fuente: AGIES

= Indice de sismicidad

Para efecto de esta norma, el territorio de Guatemala se divide en macro-zonas de amenaza
sismica caracterizadas por su indice de sismicidad que varia desde lo = 2 a Io = 4 (AGIES,
2018c)
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5. Categoria de riesgo. Conforme lo estipula el ASCE 7-16 ,los edificios y otras estructuras
deberén se clasificaran en funcién del riesgo para la vida, la salud y el bienestar de las personas
asociados a su dafio o fallo por la naturaleza de su ocupacion o uso, como se muestra en la siguiente

tabla

Uso u ocupacién de edificios y estructuras

Categoria de riesgo

Edificios que representan un bajo riesgo para la vida humana

I

Edificios excepto los enumerados en las categorias de riesgo [, I y IV | 11
Edificios cuyo fallo supone un riesgo sustancial para la vida humana I
Edificios y otras estructuras designadas como instalaciones esenciales v

Cuadro 1

Categoria de riesgo de los edificios y otras estructuras para cargas de viento, nieve, terremoto y hielo

A cada edificio u otra estructura se le asignara la categoria o categorias de riesgo aplicables. Las
cargas minimas de disefio para las estructuras incorporaran los factores de importancia aplicables

como se puede observar en la siguiente tabla

Categoria de riesgo | Ocupacion Factor de importancia (Ie)
I Estructuras de bajo riesgo 1.00
II Estructuras de ocupacion estandar 1.00
I Estructuras de montaje 1.25
v Estructuras esenciales o de alto peligro | 1.50
Cuadro 2

Factores de importancia por categoria de riesgo de edificios y Otras Estructuras para Cargas de terremotos

Categoria de sismo Y requerimientos de disefio

= A = Se prevén minimos movimientos de tierra. Una cantidad nominal de integridad estructural

proporcionada de acuerdo con ASCE 7 Sec. 11.7.

= B = Se prevé una baja sismicidad. Se requiere un procedimiento de fuerza lateral equivalente.

» C = Se prevé una sismicidad moderada. Algunos sistemas estructurales estan restringidos.

Algunos componentes no estructurales deben ser disefiados para la resistencia sismica.

= D = Se prevé una alta sismicidad. Algunos sistemas estructurales estan restringidos. Las es-

tructuras irregulares deben disefiarse mediante métodos de andlisis dinamico.

= E o F = Se prevé una sismicidad muy elevada. Se imponen severas restricciones al uso de

algunos sistemas estructurales, estructuras irregulares y métodos de analisis.

K. Diseiio de miembros estructurales

El proposito del disefo del acero estructural es evitar posibles fallas o colapsos de la estructura.
Por ello, es necesario entender como controlar los distintos esfuerzos que generan los elementos
estructurales, ya sea por tension, compresion, flexion entre otros. A partir de este punto, solo se
describiran en detalle las ecuaciones para verificar el disefio de componentes mediante el método
LRFD, y estas ecuaciones se utilizaran en el disefio de una nave industrial.
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L. Diseio de elementos a tension

1. Diseiio por tension. Para el estado limite de fluencia en la seccion se busca prevenir un
estiramiento excesivo del elemento, lo cual se obtiene con la siguiente formula:

Pi= T
¢'r‘Pn i ¢:F\Ag

Figura 20. Disefio por tension
Donde :

= Pn = Resistencia nominal del elemento a tension
» Fy = Fluencia del acero
= Ag = Area total

Para la fractura por tensidon en la seccion neta que se encuentren agujeros de pernos se utiliza la
ecuacion:

qf)I-Pn = (;brFuAe

Figura 21. Factura por tension

considerar que ot =0.75

Donde :

Fu = Resistencia a la fractura del acero

= Ac = Area efectiva (Ae = AnU )
= An = Area neta (considerar An = Ag si el miembro esta soldado)

U = Factor de retraso de cortante

El factor U se utiliza para simplificar la distribucion no uniforme del esfuerzo. El cual est4 con-
dicionada la seccion transversal del elemento y a la longitud de su conexion.

Teniendo en cuenta este Gltimo comentario, a continuacion se muestra el factor U para secciones
HSS rectangulares y redonda con una placa de empalme concéntrica individual:

Sizl > 13D U=1.0

D<1<13DU=1-%/,
Figura 22. Factor U para secciones HSS
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N\ _J

Figura 23. Seccion circular

Considerar X = D/n

Donde tenemos:

= D = Diametro exterior del elemento
= L = Longitud de la conexion

s X = Excentricidad en la conexion

X
Sil=H U=1- 7
B2 + 2BH
4(B + H)
Figura 24. Factor U

Considerar: x =

Figura 25. Seccion HSS
Donde:

= H = Altura total del tubo rectangular medido en el plano de conexion

= B = Ancho total del tubo rectangular, medido a 90 grados respecto al plano de conexion.

En el caso para secciones W,S Y HP se puede aplicar

En el caso de secciones tipo W, S y HP, que se puede aplicar lo mismo que el parrafo anterior

U =215—f/1



Cuando se usan placas de empalme como elementos de conexién cargados estaticamente a ten-
sion, se calcula de la siguiente manera.

Por fluencia de elementos a tension:
Rn = pF 4

Considerar:

¢ =0.90

Por efecto de fractura de elementos a tension:

Ryi—= ¢'F ufe
Figura 26. Célculo elemento por tension
Fuente: AISC

Considerar

$=0.75

Figura 27. Fractura elemento por tension
Fuente: AISC

Donde:

A = dareaneta efectiva, cm?® (mm?).

LY

A = area bruta del miembro, cm® (mm?).
¥

A

g
F_ = tension de fluencia minima especificada, kef/cm? (MPa).
F

= tension dltima minima especificada, kgf/cm?® (MPa).

u

M. Diseiio de elementos a compresion

Cuando se habla de elementos de compresion, siempre se asume que un elemento esta sometido
a una fuerza axial capaz de comprimirlo. Sin embargo, existen tres tipos de fallas por compresion
en el acero.

» Pandeo flexionante = Conocido como el pandeo de Euler, se produce cuando el elemento que
esta sometido a flexion llega a la inestabilidad.

= Pandeo local = Se produce en partes esbeltas de la columna lo cual hace que la misma se
pandee localmente en compresion antes de producirse otro tipo de pandeo. Se puede preve-
nir la susceptibilidad de una columna por pandeo local y es necesario controlar la relacion
ancho/espesor de la seccion transversal.
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= Pandeo flexo torsionante = Se produce en columnas que fallen por combinacién de torsion y
flexion.

En cuanto mas largo sea la columna la misma tendra una mayor probabilidad de pandearse,
por ello es necesario comprobar la relacion esbeltez del elemento.

Para que la columna llegue al pandeo eléstico utilizaremos la formula de Euler.

w2 El
P = 2
v__
Considerando que la relacion de esbeltez se represente comor = [/4

al sustituirlo en la ecuacidn anterior obtenemos

F miE
A @mE Fe

donde

= P =Peso de columna

A = Area de la columna

E = Moédulo de elasticidad

L = Longitud de la columna

r = radio de giro

Fe= Esfuerzo de pandeo critico eléstico

Un factor mas a considerar es la restriccion en los extremos de una columna. Al contar con res-
triccion de desplazamiento y rotacion el elemento es capaz de resistir mayores cargas frente aquellas de
baja restriccion de rotacion en los extremos.

Se busca determinar la longitud efectiva KL de la columna. Haciendo uso de la siguiente ilustra-
cion se determinara el factor de longitud efectiva K:

27



Las lineas punteadas
muestran la forma
pandeada de la columna

Valor K tedrico 0.5

Valores recomendados
de disefio cuando 1.0 210 2.0
las condiciones reales

son aproximadas

(.65 (.80 12

ey Rotacidn y traslacidn impedidas
? Rowcion libre y iraslacida impedida
SRRl AT g Rotacian impedida v traslacidn {ibre
]

las condiciones

de extremao Rotacidn y traslacidn libres

Figura 28. Esfuerzo por tension y flexion

Fuente: McCormac, 2012

Las columnas que estan sujetas a fuerzas de compresion axial deben de cumplir la relacion de
esbeltez, ancho/espesor, permitiendo que el elemento se flexione. Se detallan los casos que aplican

para columnas de perfil laminado tipo W
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Relacion linite ancho-

Descripeion del "
s Razoén ancho-espesor egpestir . o
) esbelto/esbelto)
Patines de perfiles
laminados tipo W,
lados salientes de pares ll?
0.56 |—
de angulos conectados b/t .\ql Fy
con contacto continuo,
patines tipo canal y tes
Almas de perfiles W y =
E
canales doblemente 1.49 |—
z L ]l-"lt‘."." \ql ‘F.;"‘
siumetricos
HSS redondo D/t E
0.11 =

Figura 29. Relacion esbeltez, ancho y espesor

Fuente: McCormac, 2012

Donde

t = Espesor del ala

h = Peralte del alma

Tw = Ancho del alma

b = Ancho efectivo del ala

Para el disefno de elementos a compresion se debe tener en cuenta que

considerar que ®. = 0.90

donde

f#)an = @{:Fcrf‘lg
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= P, = Resistencia nominal a la compresion
= F,, r = Esfuerzo de pandeo a flexion

= A, = Area de la seccion transversal

De lo cual es necesario determinar el valor de esfuerzo de pandeo a flexion siguiendo estas con-
diciones:

e TR PN iy O
s Sxa7lffo (F) <225 B [0.@53 /e E,
KL _ [E, (%) > _
- > 471 [0 (;) =225 F.. = 0.877F,

Figura 30. Esfuerzo pandeo a flexion
Fuente: AISC

Donde:

Considerar K = 100

Para determinar el pandeo flexo torsional en un perfil doblemente simétrico se debera utilizar la
siguiente formula:

2 \
T ECy, 1
F{,:( =

—e i [ ———
(KL)F J Iy +1y

Donde

F. = Esfuerzo de pandeo critico elastico

E = Mddulo de elasticidad del acero

C,, = Constante de alabeo

K. = Factor de longitud efectiva para pandeo torsional.

L = Longitud de la columna

G = Modulo de corte

J =Mbobdulo de torsion
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» /. e [, = Momento de inercia por eje

Cuando se trabaje un perfil de simetria simple, se utilizara la siguiente ecuacion:

et
2H

Donde:

= Fe, = Pandeo flexionar en el eje de simetria.
= Fe. = Pandeo torsional en el eje de rotacion.
= H = Relacion de momentos de inercia.

= A, = Area bruta.

= 7, = Radio polar de giro alrededor del centro de corte.

F s ok
ey = g
L Cy
Iy
n?EC 1
.. =| =2+ G| ——
\ L Ag-’?;

Para determinar los valores de H y de "r¢"se seguiran las siguientes formulas:

H = Constante deflexion
2 el
oy = Xo T Yo
- =
Yo
= .2 2 I.r i f\
0 =Xpt+tY¥Ypt

Donde:

= X, = Abscisa del centro de corte respecto al centroide (xo = x — #/2).

= Yy = Ordenada del centro de corte respecto al centroide (yo = y — #/2).
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N. Disefo de elementos a flexion

1. Para secciones compactas. Para elementos a flexion se inicio definiendo el momento plas- tico
(M,) y el momento nominal de la seccidon (M,). En el momento plastico se define el limite delestado
de los elementos restringiendo al elemento a trabajar dentro del estado plastico sin generar otro
efecto. (AISC, 2015)

Se deben de seguir las siguientes formulas:

M, =ES,
M, = E,Z

Donde:

F., r = Esfuerzo de pandeo por flexion

= §, = Modulo de seccion, obtenido del perfil a utilizar

= [, = Mddulo de elasticidad del acero

Z = Modulo plastico

A partir de ello se define el factor de forma (M,/M,), lo cual se utiliza como en el caso para
un modulo plastico de una seccion determinada que sea igual al momento estatico de las areas en
compresion y tension respecto al eje neutro.

Las vigas al ser los elementos principales a flexion presentan distintos comportamientos en fun-
cion a la longitud de la misma.
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Comportamiento Pandeo Pandeo

plastico — lateral — lateral —
momento torsional torsional
plastico total  inelastico eldstico
(zona 1) | (zona 2) (zona 3)

‘._l_u

0.7 F,S, = Mg
(véase la Seccidn 9.5)

resistente de la viga)

- \{, (MOmMento nominal

pd Lp Lr

- [, (longitud sin soporte
lateral del patin de compresion)

L

Figura 31. Grafica comportamiento acero por pandeo
Fuente: McCormac, 2012

El disefio por flexion se divide en tres zonas: comportamiento plastico, pandeo inelastico, y pan-
deo elastico.

El comportamiento plastico que se encuentra en la zona 1 se debe cumplir que

Bty = 1.76?3,\[%

Mux = (f)b Mp

considerar que ®5 = 0.90

Donde:

= [, = Limite de la longitud plastica
= r, = Radio de giro enel eje y
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= [, = Longitud del elemento sin soporte lateral

= M, = Momento actuante mayorado con respecto al eje X (M = W,L?*/8)

El pandeo inelastico Para casos en que se incluya arriostramiento lateral en el area de compresion
de una viga o arriostramiento de torsion en la uniones del arrioste, de manera que el elemento llegue

a flexionarse hasta alcanzar la deformacion de fluencia en elementos a compresion previo ala
aparicion de pandeo lateral, esto genera un pandeo inelastico.

Para casos de vigas a flexion se puede entender mejor en la siguiente imagen

w, klb/pie

4 w, klb/pie
N \I\ ; w HE:
77272 ; 7;‘77| - 4 | ; ‘
- } | | : !
iy, L=
Sl il
g - 24
s “Thwg Fh e =

Longitud del patin : |‘?: Longitud del patin N 12
I-q. Suptl'iﬂl' que acta _,.,| H—”T-T_ supernor gue actia= W Ly

I g

como “columna”™ como “columna” ¥

(a) Curvatura sencilla (b} Curvatura doble

Figura 32. Vigas a flexion
Fuente: McCormac, 2012

De lo cual, como se interpreto en el estado plastico, se utilizaran vigas con curvaturas sencillas

En funcion a lo mencionado anteriormente se utilizara un factor de modificacion de pandeo torsio-
nal lateral (Cy). Para disefos de vigas (C» > 1.0) que garantizara una mayor capacidad a momento.

0N Valor tedrico
A </
CyM, no debe ser > M, = F . Z
I o b
i C,M,

T 0.7 F,5,

| |
L, I,

<~——7Fona | —{=Zona 2—|=——7%ona 3——
—_—
Figura 33. Estado pléstico
Fuente: McCormac, 2012
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Para el caso de una viga que se encuentra simplemente apoyada se utilizo6 el valor C, = 1.14. Se
uso para cumplir la ecuacién de pandeo inelastico :

Lol i,

Lp—L
M, = ¢,C, [Mp — (M, — 0.7E,S,) (L’:_L;’)] < ppM,

Considerar que @, = 0.90

Donde:

= [, = Limite de longitud ineléstico

= [, = Se define como una combinacion del area transversal, modulo de elasticidad, esfuerzo de
fluencia y sus propiedades por torsion y alabeo. Para lo cual se utilizo la siguiente ecuacion:

_ [y 2
L = (Fres) (\/1 S sz,.eS)
_ n [eeja
G =il o

Donde:

r, = Radio de giro respecto al eje y

= X; = Factor 01 para determinacion de zona del elemento.
= X> = Factor 02 para determinacién de zona del elemento
» F.= Bsfuerzo residual del acero (Fy.s = 0.75F})

= E=Modulo de elasticidad del acero

= G = Modulo de corte del acero

= J= Constante de torsion

= A = Area de la seccion
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= C, = Constante de alabeo

= [/, = Momento de inercia con respecto al eje y

Pandeo elastico : Para este comportamiento se genera cuando la longitud de una viga sin soporte
es mayor que (L,), generando que falle por pandeo por compresion en la seccion transversal lateral-
mente respecto al eje débil y con torsidn a lo largo de la seccidén con respecto a su eje longitudinal
de la viga entre sus puntos de soporte lateral.

Se utilizaron las siguientes férmulas para pandeo eléstico:

Ly 21

M, = F,;.5, < Mp

_ Cpm’E

E. oy J1 + 0.078;—;0(%)2
T'ts

Donde

F., = Esfuerzo de pandeo flexo torsional.

Ly, = Longitud sin soporte lateral.

rs = Radio de giro efectivo de la seccion.

¢ = Constante de doble simetria (c=1.0 para perfiles W).

ho = Distancia entre los centroides del ala.

2. Para secciones no compactas. Se entiendo como seccidn compacta al perfil que sea lo
suficientemente robusto, capaz de desarrollar una distribucion total de esfuerzo plastico antes que
se produzca el pandeo local del alma o patin.(Jack C. McCormac, 2012)

Una seccion no compacta es una en la que el esfuerzo de fluencia puede alcanzarse en algunos,
pero no en todos, sus elementos en compresion antes de que ocurra el pandeo.
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A (Relacion ancho a Relaciones limite ancho a espesor

espesor)

Lp ( Compacto / no A ( No compacto /

compacto) esbelto)

0.38 |2 10 |E
i E 2

Donde:

= br/2;bf= Ancho del ala

m t7;tf = Espesor del ala

El caso de secciones compactas se aprecia en el punto anterior. A continuacion, se definen las
férmulas que rigen para las secciones no compactas:

A=A
M, = [Mp — (M, — 0.75,S,.) (—Ar_;;)]

Donde:

s M, = Momento flector nominal
= M, = Momento flector plastico

= A = Relacion ancho/ espesor

3. Para secciones esbeltas. Para secciones esbeltas se pueden proceder con la siguiente ecua-

cion:

_ 0.9EK Sy

Mn ) =

Donde:

s E = Moddulo de elasticidad del acero

= M, = Coeficiente, para el efecto de calculo: 0.35 < K. < 0.76

m S, = Mobdulo de seccion
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N. Diseiio por esfuerzo cortante

Al flexionarse un elemento aparecen los esfuerzos cortantes debido al cambio de longitud en sus
fibras longitudinales. Dentro del momento positivo, las fibras inferiores se alargan y las superiores
se acorta, siendo la zona intermedia neutra al cambio de longitud.

Para determinar la resistencia nominal al cortante de un alma se utiliza las siguiente ecuaciones:

Vo = 0.6F,A,C,

Para: - < 1.10 |%2E C, = 1.0
Eiy Fy

1.10 |52

1.10 / <—<137 / i cy=h—\/?”
Fy ftu

ti 51,37 /};’—E B e,

" y ("/e) B

Donde:

= J, = Esfuerzo cortante nominal

= A = Area del alma

= C, = Coeficiente de cortante del alma

= h = Distancia libre entre las puntas del filete del alma (h = d — kses)
= d = Peralte de la seccion transversal

= Kqes = Espesor del ala mas el filete del alma

= ¢, = Espesor del alma

= k, = Coeficiente de pandeo por cortante de la placa del alma

Para la condicion del esfuerzo cortante altimo:

Vu < oW

Se debe considerar ®. = 1.0
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O. Diseiio por deflexiones

Las deflexiones en los elementos se limitan a valores maximo por las siguientes razones:

Deflexiones excesivas pueden dafiar los materiales unidos o soportados por otro elemento
considerado.

La apariencia de la estructura se vera afectada por deflexiones grandes.

Las deformaciones grandes generan incertidumbres en los ocupantes de la estructura.

Puede superponer la misma deflexion en diferente elementos.

_ swL*
"~ 384EI

&

donde:

Ac E = Deflexion maxima producida en el elemento

W = Carga distribuida de servicio.

L = Longitud del elemento.

E = Moédulo de elasticidad del acero.

I = Momento de inercia en el eje longitudinal.

La deflexion se limita en funcion a las deflexiones maximas permisibles

Elementos Condiciones de carga
T DT SowW
Repee /360 /240
De techo que soportan plafonde | L /3 60 L /240 E /360
yeso
De techo que soportan plafones | L /240 L /18[] L /240
que no son de yeso
De techo que no soportan L/180 L/120 L/ISU

plafones
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1. Diseiio de vigas por flexion asimétrica. Cada seccion transversal del elemento tiene un par
de ejes de modo que son verticales (también llamado eje principal), lo que resulta en una inerciaigual
a cero. Si la flexion con respecto a cualquier eje que no sea el eje principal, se producira unaflexion
asimétrica.

Lo que se necesita al convertir el eje de coordenadas local en el eje de coordenadas global. De
esta forma, la fuerza se puede resolver sobre el eje de coordenadas, el eje de abscisas y el eje de
ordenadas.

Teniendo las fuerzas y momentos respectivos se utilizara la siguiente ecuacion que combina la
flexion y cargas axiales:

Er (%+m)<10
2Pc  \Mcx  Mcy) — 7

Donde:

P, = Resistencia axial requerida para el método LRFD

P. = Resistencia axial disponible para el método LRFD

M, Y M,, = Resistencias a la flexion de disefio requeridas.

MY M., = Resistencias a la flexion de disefio disponibles.

tomando en cuenta que:

oM, = qbbeZ

donde:

M, = M Y M., el momento disponible es aplicable a los conceptos descritos

P. Diseno de conexiones

Las conexiones principales que ocurren en las estructuras de acero son: viga-columna, viga-viga,
y columna-arriostres, columna placa base. Todos estan sujetos a esfuerzo cortante, tension e incluso
momentos. Sin embargo, nos centraremos en los puntos principales como base de la estructura, que
se describiran en detalle a continuacion.

1. Diseiio de placa base. La placa base se configura de manera tal que sea capaz de soportary
distribuir de una manera adecuada la sobrecarga de las columnas en la zapatas.
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Figura 34. Disefio de placa base
Fuente: AISC

Del cual se tienen los siguientes valores:

N = Longitud en el eje longitudinal.

B = Longitud en el eje transversal.

b= Longitud total del patin.

d = peralte de la seccion.

m = (N — 0.95d)/2

n=(B - 0.80,,)/2

Para determinar la resistencia de disefio de contacto del concreto debajo de la placa base se debe
tomar en cuenta lo siguiente:

P, = $c(0.85[/A) [22 < 17f/A;

Aq

Considerar ®. = 0.65

Donde:

P, = Resistencia nominal de contacto del concreto

/)= Longitud en el eje transversal.

b s = Resistencia a la compresion del concreto a 28 dias

A1 = Area de placa base.

A> = Area méaxima de la porcion de concreto soportante.
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Se debe tomar en cuenta que adicional al area de la placa base, se debe de determinar el espesor
de la placa. Esto se calcula con lo propuesto por Thornton que indica:

! = max(m,né An")
Ya que el valor de /A no implica un cambio relevante para el disefio de la placa, este se puede

considerar como 1.0

Donde:

= | =longitud méxima determinada de la ecuacion anterior

= = "dbs/4

Haciendo uso de la ecuacion para momentos resistentes a la flexion y asumiendo el valor b=1.0.

_GpFybt? _ py1? 2P,

Para A
4 2BN - 0.9FyBN

Considerar: @, = 0.90

Donde:

t.q = Espesor de la placa base

P,= Carga axial aplicada en la columna

F\,= Esfuerzo a la fluencia

= Disefio por resistencia a momentos

Una carga axial genera esfuerzos de compresion entre la placa base y la zapata de soporte, mien-
tras que el momento realiza un incremento de la carga en compresion en un lado y lo disminuye en
el otro. En caso de que las flexiones sean de poca consideracion, se pueden transmitir a las zapatas;
sin embargo, para grandes cargas, deberan usarse conexiones rigidas (AISC, 2015).
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Soldaduras de filete
entre la columna
y la placa base

<«—— Columna

o Tuerca
Arandela

|
|
|
|
Pernos de anclaje —Hl
LL

Lo que se busca es disefiar una placa base para una columna que presente una carga axial y
un momento flexionante de baja magnitud capaz de situar la carga resultante entre las alas de la
columna

El momento se determina para un tramo de ancho de placa igual a 1.0 y se iguala a su respectivo
momento resistente, al despejar la resultante obtenemos:

_ GoFyl _ $wFy(1/15)()(1)° 6My

Para: M, < ¢, M 2
u ¢’b n & t/2 ¢>be

considerar ®, = 0.90

Donde:

M, = Espesor de la placa base

M,= Carga axial aplicada en la columna

» ¢ = Esfuerzo a la fluencia

t = Espesor de la placa base

Para el momento M, se utiliza la siguiente formula
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2 2
ralys  (ri+rz)lys

M 2 3
u 100
2R
rn=—B
Ap
r2 s (Lrl_er:} rl
Lyy

Lrl g (N—d-i—ff)

2

= (52

Donde:

= 7} = Reaccidn mayor sobre la placa base

= = Reaccion en el ala del perfil

» Lr; = Longitud del tridngulo de reacciones sobre la placa base

= L= Longitud libre derecho a partir del ala del perfil

» ¢;= Espesor del ala del perfil

» A4,= Area de presion sobre la placa base en compresion (4, = Lr1B)

= R,= Reaccion ultima sobre la placa base

R,=P,+T,

d—tf
T, =P =t=1
& ¢ L+d—tff2

Donde:
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P, = Carga axial méxima combinada.
= ¢ = Excentricidad (e = M,/F>).

= M, = Momento flexionante respecto al eje mas critico.

F.= Carga vertical actuante sobre la placa base.

L = Distancia del eje del perno al borde del patin.

Luego se procede a calcular el area de perno de anclaje requerido:

Ty

T
red  $,0.75F,

Donde se considero: @, = 0.75 y F,, = P, Con esta ecuacion se determiné el disefio de los
pernos de anclaje para unir la placa base al pedestal de concreto.

2. Pernos de anclaje para placa base. Los pernos de anclaje sujetos a una base de concreto
deberan cumplir con los requisitos de tensidon y corte. Los cuales se detallardn segtin el ACI-318.

= Diseflo para cargas a tension

Los disefios a tension se dividirdn en distintos apartados, resistencia del acero en tension, resis-
tencia al arrancamiento del concreto en tension, resistencia a la extraccion por deslizamiento y
resistencia al desprendimiento lateral del concreto en tension (AISC360-16, 2016).

Para la resistencia del acero en tension, la resistencia nominal de un solo anclaje en tension (Ny,)
sera la siguiente:

Ngq = Asefuta

(pNsa 2= Nua|

Considerar: ® = 0.75 Donde:

= N, =Resistencia nominal a la tension del perno.

(4se) =Area util del perno

F, = Resistencia a la fractura del acero.

N..= Tensidon maxima sobre un perno.
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El 4rea util del perno se obtiene de la siguiente tabla:

do (in) | Ase(in®)
172 0.142
5/8 0.226
3/4 0.334
7/8 0.462
1| 0.606
11/8 0.763
11/4 0.969
13/8 1.160
1172 1.410

13/4 1.900

2 2.500
214 |3250
212 |4.000
23/4 |4.930
3 5970

Para la resistencia al arrancamiento del concreto en tension se considera que los pernos trabajan
en grupo, las ecuaciones a utilizar son las siguientes:
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_ Anc
Ncbg = o I‘Uec,N [ped,NIPc,N [Pcp,N ND

ANco = ghgf

1 0%
1UecN . ’
’ 2epy
(Hg" f)
e

N, =T THLE

(:bNCbg = Nuag

Considerar: ® = 0.75 Donde:

Nevg = Resistencia nominal de arrancamiento del concreto en tension (grupo de anclajes)
= Ay, = Area proyectada de superficie de falla para uno o un grupo de pernos

= Aye, = Area proyectada de superficie de falla de un solo anclaje

= W, N=Factor de modificacion para grupos de anclajes sometidos a cargas excéntricas de
tension.

» W, N= Factor de modificacion por efectos de borde.

» W, N= Factor de modificacion por pernos pre-instalados W, N = 1.25

= W, N= Factor de modificacion para anclajes post-instalados. W.,, N = 1.0
= /i.y= Longitud de empotramiento modificado.

= ¢ N = excentricidad.

= N, = Resistencia al arrancamiento del concreto.

= K= Coeficiente por instalacion K. = 10 para anclaje pre-instalados

= /\,= Factor de modificacion para concreto de peso normal (A = 1.0)

fc= Resistencia a la compresion del concreto.

Los factores de W.q, N y area Ay. se definen a continuacion:
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Si: Ca,min = 1|5|}lef !Ped,N = 1.0

Ca,min < 1'5h'ef [Pea‘,N =07+03 ‘;GS?::
Bee,; = 150k; Anc = (€qq + 150, ) (3N,y)

Ca1 < 1.5hef . 51 < 3hey Anc = (cal +5; + 1.5hef)(3hef)

Car ¥ Cap T L5Hap s 51V 8y < BMuy
Ape = (Cal 8 ¥ 1.5&’19,19)((:(12 4551 1.5hef)

Donde

= C, = Distancia del eje del perno al borde superior del pedestal en x

Ca = Distancia del eje del perno al borde superior del pedestal en y

Cq, min = Valor minimo entre C,1 y C,2

S 1=Separacion entre pernos en el eje x.

S»=Separacion entre pernos en el eje y.

Se debe considerar que el valor %, s para las ecuaciones anteriores se calculara en funcion a la
siguiente condicion:

her = mayor(cqy/3;:¢q2/3551/3;52/3)

Dentro de la resistencia a la extraccion por deslizamiento se busca determinar el valor de N,,

Npp = Ve pNp
Ny = 8Aprgfe

Donde

= N,, = Resistencia nominal a la extraccion por deslizamiento en tension
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= W, P = Factor de modificacion por fisuras; para pernos donde no existen fisuras de cargas de
servicio se considerara 1.4, caso contrario considerar 1.0

= N, = Resistencia a la extraccion por deslizamiento a la tension de un perno con cabeza indi-
vidual.

= A,rg) = Area de la cabeza del perno.

Dentro de la resistencia al desprendimiento lateral del concreto en tension. se considera la resis-
tencia de los pernos susceptibles a la falla. Por lo cual se utilizaron las siguientes ecuaciones:

5

Nopg = (1+——) Ney

6Cqq

Ngp = (1136(11.\/_4;”-9‘1&- e

(1+Ca2f(ca1)

4

S Cos St — : caso contrario a = 1

';szbg = Nuag

Considerar: ® = 0.75 Donde:

Ny = Resistencia nominal de los pernos susceptibles a una falla por desprendimiento lateral
del concreto.

s = Distancia entre los anclajes exteriores medida a lo largo del borde.

Ng = Resistencia nominal al desprendimiento lateral.

Nuag = Fuerza a la tension sobre el grupo de pernos cercanos al borde.

Disefio para solicitaciones a corte

Para el disefio por corte se evaluaron tres condiciones las cuales son: resistencia del acero del perno
a corte, resistencia al arrancamiento del concreto de pernos a corte y resistencia al desprendimiento
del concreto por cabeceo del perno sometido a corte.

La primera condicion establece que:

K = Ase,Vfuta
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Considerar: ® = 0.65 Donde:

Vs« = Resistencia nominal del perno al corte.

V. = Fuerza cortante maximo sobre un perno.

Ase, V = Area transversal efectiva del perno.

F..« = Resistencia a la fractura del acero.

Para la segunda condicion se determina la fuerza cortante perpendicular al borde para un grupo
de pernos, utilizando las siguientes formulas:

5 = AVI’.'.' 1 I
Vc & Lp@:c,lf L‘Ued,V PC,V 1U.h,lr' Vb

bg_A

A‘L’co = 4-5 (Cal)z

S]. hﬂ, <: 1.5(:“1 AVC = 3Ca1hh
Cou 1.5€54 A= 1D (15 e t6.5)

Theeds TS Cayis §n B0y Ave = B H5 g
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Para V, = min[(a) ; (b)]
1,102 = \1m
@ V, =06 (d—) Jd i (ea)®

(b) IR = 3'7’1&@((}11)1'5

Para: Pocy = e 1.0
(1+—29")
Shef
Si Eiyn 256 Yeay = 1.0
0.2c
Caz <: 1.5(‘(11 Wedv == 0.7 +—ﬂz
b Ca1
1.5¢ ,
Para: v.,= [—2=1.0

Considerar: ® = 0.65 Donde:

= V., =Resistencia nominal al arrancamiento del concreto por corte

= A, = Area proyectada de la superficie de falla sobre un lado del borde de concreto

= A, = Area proyectada para un anclaje individual.

= W, V= Factor de modificacion para grupos de pernos sometidos a cargas excéntricas.
= W, V=Factor de modificacion por efectos de borde.

» W, V= Factor de modificacion para concreto reforzado; considerar 1.0 para pernos en con-
creto fisurado sin refuerzo, 1.2 para pernos en concreto fisurado con refuerzo.

= W, J = Factor de modificacion para pernos ubicados en un elemento de concreto.
= J;, = Resistencia basica al arrancamiento del concreto.
» C,1= Distancia desde el borde hasta el eje longitudinal de los anclajes.

= C,= Distancia desde el borde hasta el eje transversal de los anclajes.
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h.= Espesor.

l.=Longitud de apoyo de carga del perno de corte.
= d,=Diametro del perno

N,=Factor de modificacion para concreto de peso normal, asumir que /A, = 1.0

e, =excentricidad.

h;,= Altura del perno.

Vm,Jg= Fuerza de corte sobre el grupo de pernos cercanos al borde.

La condicién 3 se determina las resistencias al desprendimiento del grupo de pernos, usando las
siguientes ecuaciones

Considerar: ® = 0.65 Donde:

= Vs =Resistencia nominal al arrancamiento del concreto por corte

= /. = Constante; tomar k;, = 1.0sih.; < 65mm caso contrario K., = 2.0

= N, = Resistencia al arrancamiento del concreto.

Luego de hacer el chequeo de los pernos de anclaje por corte y por tension, se debera chequear la
interaccion de las fuerzas obtenidas en los apartados anteriores, para lo cual se utilizan las siguientes
condiciones.

» Si Vie/(®V,) < 0.2 para la resistencia que gobierne en cortante, entonces se permite usar la
resistencia total en traccion: @V, = N,,.

m si Nuo/(PN,) < 0.2para la resistencia que gobierne en tension, entonces se permite usar la
resistencia total por cortante: @V, = V.

m SiV/(®V,) > 0.2 para la resistencia que gobierne en cortante y N,./(®N,) > 0.2

Nya Vua
@Np PV

IA

1.2
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3. Diseiio de pedestales. El pedestal es un elemento en concreto armado el cual, como un
elemento en acero, debera cumplir con los disefios por capacidad de carga axial, flexion y cortan-
te. Dentro del tema se incluyd la cuantia de acero, sin embargo no se detalla la cuantia de estri-
bos(AISC, 2015).

= Diseflo por capacidad de carga axial

Para determinar la carga axial del pedestal utilizaremos las siguiente ecuacion

B, =085f/(4,—A.) + A«

$P, = B,

Considerar: ® = 0.65 Donde:

P, =Resistencia a la compresion de la columna.

£} = Resistencia a la compresion del concreto.
= Ag = Area total del pedestal.

= A, = Area total de la seccidn transversal del refuerzo longitudinal.

f, = Fluencia del acero.

P, = Carga axial ultima.

Disefio por flexion

Las columnas se disefian por flexion tal como se realiza con la vigas. Antes de disefiar a flexion se
debe cumplir con

gl = h,

Donde:

= F. = fleay = Resistencia a la compresion.

= o = (0.1 = Factor de reduccion para determinar el comportamiento del pedestal.
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Luego de chequear que el elemento se comporta al igual que una viga, debemos calcular la resis-
tencia nominal por flexion.

T = Aqsfy

C =0.85f/ab
La distancia del centro de gravedad lo definimos como d - a/2, entonces :

=743 =45 (4

Asfy
0.85fb

Considerar: ® = 0.75 Donde:

= M, =Momento nominal resistente.

= A, = Area de acero en zona de tension.

= f, = Esfuerzo de fluencia del acero.

» d = Longitud efectiva (d = B - 5 cm)

= a=Longitud esforzada a compresion.

= b = Ancho del pedestal perpendicular al eje analizado.
= B = Longitud del pedestal en direccion al eje analizado.

= M, = Momento ultimo en el pedestal.
= Diseflo por cortante

Los elementos de concreto armado cuando estan sometidos a fuerzas de corte pueden estar carga-
dos por fuerzas axiales de compresion o tension. Debido a los efectos que se pueden generar, estos
elementos se disefiaran de acuerdo a lo siguiente
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Considerar: ® = 0.75 Donde:

V. = Resistencia de la columna al corte.

N, = Carga axial.

A, = Area bruta del pedestal.

N\ = Factor de modificacion para el concreto normal, asumir A = 1.0

b,, = Longitud del pedestal en direccion al eje analizado.

d = Longitud del pedestal perpendicular al eje analizado.

V. = Cortante ultimo en el pedestal.

Q. Diseiio, construccion y levantamiento de marcos estructurales para porticos

Una nave industrial es una construccion techada adaptable a un gran nimero de usos, cuya se-
paracion entre columnas permita amplios espacios, libres de obstrucciones, que da libertad para la
distribucion de la tabiqueria interna y un mayor aprovechamiento de las areas utiles. Por lo general,
son estructuras de un solo nivel, con pavimentos y fachadas.

Ya que a menudo se trata de estructuras prefabricadas en taller, con un alto grado de precision y
control de calidad, su montaje rapido y sencillo puede ponerlas en un uso muy rapidamente, lo que
se traduce en ahorro de tiempo de ejecucion de costos.

~Correas —_ —Cubierta

Separacion
//v\

Pendiente

Nodo _~Columna

L
Altura (H)

Luz libre (L)

_Plancha de anclaje

W

7/ g
»'1| __—Fundacién ; 4/%

Figura 35. Portico estructural

Fuente: Proyecto y construccion de galpones modulares
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Correa
Viga del portico

Arriostramiento
del techo

b;'O Columna

> portico
Separacidn entre
porticos

Tirantes
(en todas las correas)

Parales
Largueros

,/ Tirantes en largueros
\ Arriostramientos
longitudinales
de la estructura

Figura 36. Pértico estructural
Fuente: Proyecto y construccion de galpones modulares

Son muy eficientes para encerrar grandes voliimenes, por lo tanto, a menudo se usan para uso
industrial, almacenamiento, oficinas y aplicaciones comerciales, asi como para fines agricolas. Este
articulo describe la anatomia y varios tipos de marcos de portal y consideraciones clave de disefio.

Un edificio de Portico comprende una serie de marcos transversales arriostrados longitudinal-
mente. La estructura principal de acero consiste en columnas y vigas, que forman porticos y arrios-
tramiento. El marco estructural final que es un marco a dos aguas, puede ser un marco de portal o
una disposicion arriostrada de columnas y vigas.

R. Consideraciones de diseiio estructural

El peso minimo del acero en una estructura la mayoria de la veces se ha tratado como la medida o
consideracion mas eficiente. Sin embargo, en muchos casos esta no es la medida que da lugar a a una
solucion eficiente, ya que puede afectar otros factores como el aumento de los costos de fabricacion
y montaje. En algunos caos las secciones de menor peso pueden llegar a ser mas costosas que las
secciones un poco mas grandes, debido a si los tamafios no son comunes o si existen complicaciones
innecesarias en las conexiones.

S. Codigos de diseiio estructural

Los codigos o normativas usadas en el disefio de la nave industrial y calculo de estructuras meta-
licas.

= ANSI/AISC 360-16 "Specification for Structural Steel Buildings"

= ANSI/AISC 341-16 "Seismic Provision for Structural Steel Buildings"
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= AGIES NSE 2-18 "Demandas Estructurales y Condiciones de Sitio"
= AGIES NSE 3-18 "Disefio Estructural y Condiciones de Sitio"

s AGIES NSE 7.5-18 "Disefio de Edificaciones de Acero"

Los cddigos normativos concentran la experiencia profesional de metodologias de analisis, disefio
y construccion que dan resultados seguros y econdémicos, y tienen como principal objetivo evitar la
repeticion sistematica de errores. A pesar de esto, nunca suplantan la experiencia profesional, que
debe ser capaz de plantear modelos predecibles en cuanto a su comportamiento y seguridad, asi
como jerarquizar e interpretar las disposiciones normativas.

T. Software de analisis estructural Etabs

Etabs es un software para el andlisis estructural y el disefio de edificaciones. Este programa es
desarrollado por la empresa Computers and Structures Inc. una empresa conocida por el desarrollo
de diversos softwares para ingenieria estructural y sismica. El programa se basa en el calculo de
elementos finitos para computarizar el analisis de una estructura. Etabs permite al usuario definir las
propiedades de los materiales y dimensiones de los elementos que conforman parte de la estructura
como también asignar cargas y estableces diferentes combinaciones(Computers & Structures, 2021)
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VII. MARCO METODOLOGICO
A. Predimensionamiento de elementos

La nave industrial consta de 7 ejes transversales y 3 ejes longitudinales. La estructura cuenta con
una longitud de 42 metros, y posee una luz de 35 metros. La altura maxima entre nivel de suelo y
cumbrera es de 12 metros, La longitud de la viga utilizada de 18 m y se trabajé con una pendiente
del %25. Tanto para vigas como para columnas se utiliz6 acero A992 y para costaneras y placas
acero A36. La estructura esta formada por 7 marcos a momento en el eje x y 3 marcos arriostrados
concéntricamente en el eje Y.

El predimensionamiento de la nave industrial se encuentra especificada en la parte de anexos.
Para el tamafio recomendado de elementos se trabajo con base en las cargas muertas, cargas vivas y
combinaciones de cargas gravitacionales. La separacion de costanera sera de 1.10 m para que la
ldmina no tenga problemas de deflexiones debido a lluvia y no se formen empozamiento de agua
enel techo. Las columnas a utilizar inicialmente serd una W18x60

B. Diseio de elementos segtin AISC

1. Disefio de costaneras. La longitud de la costanera es de 6 metros esto es debido a que esas
longitudes se manejan en el mercado, no es recomendable utilizar costanera menor a 1/16 de
espesor porque no se estarian cumpliendo los requerimientos de la norma AISI, que es la norma
para elementos rolados en frio. Recordemos que las costaneras se fabrican en lamina la cual, se
dobla en frio. La funcion de las costaneras es de distribuir las cargas gravitacionales hacia las vigas
principales, y este elemento suftrira de pandeo lateral torsional debido a la flexion. Se disefiaron otro
tipo de costanera para darle un arriostramiento al techo estas costaneras sera de C2X6X1/6.

Seccidén C2"x8"x1/16"
Luz libre, m= 6.00
Luz libre, ft= 19.68
Fy, ksi= 33.00
E, ksi= 29,500.00
G, ksi= 11,600.00
Y kip/fin®= 0.00028

Figura 37. Disefio de costanera C2X8X1/16
Fuente: Propia

Donde:
» H=8.001in
= B=2.00in
= t=0.061n
» D=0.63in
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R=0.191in

= w=1.501n
n w/t =24.00
m Se=1.761n3
» Ix=7.051n4
= [y=0.38in4
CORTE
Vn= Aw Fv
Aw= ht
h= 7.50 in
t= 0.06 in
Aw= 0.47 in?
h/t= 120.00
kv= 5.24
VEkv/Fy= 69.09
1.51vVEkv/Fy= 104.33
= 0.30
Fv, usar= 9.89 ksi
b= 0.95
@Vn= 4.40 kips
Figura 38. Diseo corte
Fuente: Propia
APLASTAMIENTO
¢Pn= 0.73 kips
C= 4.00
t= 0.06 in
Fy= 33.00 ksi
sinB= 1.00
CR= 0.14
R= 0.19 in
CN= 0.35
N= 2.00 in
Ch= 0.02
h= 7.50 in
R/t= 3.00
d= 0.80

Figura 39. Disefio por aplastamiento

Fuente: Propia

2. Diseiio de vigas. Para el disefio de vigas se consideraron las siguientes secciones

= Vigas principales: Las vigas a utilizar seran de 18 metros de longitud. Se utiliza un perfil de
50ksi. La seccion se encuentra ubicada en los ejes 1A y 1C. Su funcién principal sera de
recibir las cargas de las costaneras y de la lamina y transmitirlas a las columnas. Estas vigas
forman los marcos ordinarios a momento por lo tanto ayuda a proporcionar rigidez ante los
movimientos de cargas laterales como las cargas de sismo.




= Vigas conectoras: Las vigas conectoras se encontraran en los ejes 1A,2A,4A,5A,7A y 8A su
funcion principal es de realizar la conectar las columnas en la parte superior y a la mitad de
las columnas, estas generaran soporte ante cargas sismicas y gravitacionales en direccion del
eje Y. formaran parte de los marcos ordinarios arriostrados concentricamente.

= Angulares: Para los angulares se propuso trabajar con una seccion L8x8x1/2, estos angulares
estaran ubicados en los ejes de las vigas conectoras y su funcién principal es realizar un
arriostramiento en los marcos orientados en el eje "Y"para aportar rigidez y redundancia.

= Tensores: se propuso trabajar con tensores de 3/4, su funcionamiento es de generar un arrios-
tramiento de techo, se utiliza varilla de acero a36.

Story1
W1BX26 W16X28 W16X26 W16%26 W16X26 W1BX26 W16X26 RefI 1
. o ~ = . o
< g . < g < 5| “daep s
2 2o 8 2 2 Wl 2 2 2 B 2
o - & @ o ~_ @ o &
5l e wiexzs er| WiEX2s & W1Bx26 k|- wiexzs k| WIX28 5 WigX2s | e wiex2s ey
t G
(%] ‘s\ - &0 Qo i e ] Q (2] \'@\ P &0
b QRN b U g% b &gy %
o s g 3 2 3 3 2 W 8
&> e ~._° =) =} B ] =) < TR e
o s - e P o Base
£ iy ES &£ A A& S S
. s .
Figura 40. Elevacion eje Y
Fuente: Propia
TABLE 1604.3
DEFLECTION LIMITS®® ="
CORETRUCTION Corl, Tor W [ YAl
Roof members:"
Supporting plaster of stucco ceiling a0 Ins0 In40
Supporting aonplaster oeiling ir240 240 inso
Not supporting ceiling briso Inso i
Floor members I T a0
Extenior walls
Wiih plaster or stucco lnishes s
With odher brittle finishes 240
With Mexible finishes n»
Interior partitions:"
With plaster or stucco linishes i3s0
With other britile finishes 240
With fexible finishes ino
Farm buildings =0
Greenhouses 2o

Figura 41. Tabla 1604.3 Limites de deflexion
Fuente: Steel Construction Manual 2016

= A,1 =1/360 = 1.893 in = Deflexion permitida bajo carga viva

= A2 =1/240 = 2.974 in = Deflexion permitida bajo carga viva + muerta

Se procedio al calculo de la inercia requerida en una viga simplemente apoyada con carga distri-
buida, esta férmula se puede encontrar en la tabla 3-3 del steel construction manual. Asi mismo se
calculara la inercia requerida por carga muerta + carga viva.

w -L,,'1
= (ws) —440.288 in'
185.E- A,

Figura 42. Inercia requerida, solo carga viva
Fuente: Propia

60



wp +wy)+L,"
1= o) Ly o og it
185-E-A,

Figura 43. Inercia requerida por carga muerta + carga viva
Fuente: Propia

Con la inercia minima se busco en el steel construction manual en el manual 3-3 un perfil que
cumpliese con los requerimientos, el perfil a utilizar sera un W16X67 que tiene las siguientes pro-
piedades:

e Ag=107in? Area Gruesa

e d=163in Peralte

o Tw=039in Grosordel alma

s Bf=7.7in Ancho del patin

o Ti=0.66in  Grosor del patin

« K=107in Distancia desde la cara exterior del patin hasta extremo de alma
¢ Sx=117in? Madulo elastico de seccion respecto al eje x
s Z.,=130in® Moddulo plastico de seccion respecto al eje x
e Iy=119in* Inercia respecto al eje y|

e Ix=0954in* Inerciarespectoal ejey

s Ry=2458in Radio de giro menor

» Ho=15.64in Distancia entre centroides de los patines

e J=239in! Constante torsional

« H=14.16in Porcidén plana del alma entre las puntas de encuentro entre patines y alma

s C=1 Para vigas W, el coeficiente c es 1

e Al=0915in Deflexion real en la viga

e Apl=1.893in Deflexion permitida por el cddigo para carga viva

e Al/Apl =0.462 Chequeo carga/capacidad

e A2=308in  Deflexionreal en la viga

e Ap2=2.794 in Deflexion permitida por el codigo para carga viva + carga muerta

e Al/Ap2=1.036 Chequeo carga/capacidad

* A=5833
o A,=9.152
o A;=24.083
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o A=36308
o A,=090.553
o Ar=137274

e B;_7.435ft 1/8 delalongitud de la viga
« B,_10.827ft Mitad del ancho tributario
e B_1487f Longitud efectiva final

e Ip=28.68lft
e Ir=26.0461t

Los resultados de esfuerzo de flexion fueron los siguientes:

o  Mp=541.667 kip*ft

e Mn2=600.29 kip*ft

e For=1228.294 ksi

e Mn3=11975.869 kip*ft

3. Diseiio de columnas. Este elemento estructural tendra una longitud de 12 metros y el mate- rial
sera acero A992 de 50 ksi. Estara ubicada en los ejes A y C. Su funcion principal es de recibir las cargas
provenientes de las vigas principales para llevarlas a las cimentaciones. Se chequea como ira
variando el peralte conforme el incremento de altura hacia el hombro. Se realizaron verificaciones
desde el apoyo, /2, L/4 y 31/4 de acuerdo al AISC 360-16.

Figura 44. Elevacion ejes A y C, Columnas
Fuente: Propia

C. Modelado de la nave industrial en el programa ETABS

El modelado de la estructura se realizara con ayuda del software etabs 16, un programa de inge-
nieria estructural, que permite generar modelos 3D, ademas de analizarlos y disefiarlos. Su ambiente
de trabajo contiene herramientas de trabajo accesibles evitando busqueda de submenus ocultos.
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= Para realizar el modelo se siguieron los siguientes pasos: Generacion de grillas para ubicar
las seccidnes. Se definieron 8 ejes en el sentido transversal y 3 ejes en el sentido longitudinal.
Los eje numero se ubicaron en la posicion de las columnas y los ejes letra nos da la longitud
de la luz que posee la estructura.

= Se debe delimitar el nimero de niveles de la estructura y la altura que habra entre estos. En
esta ocasion la estructura es solo de un nivel de altura.

= Generacion de secciones: Luego de haber definido la grilla, se realizan secciones segun los
resultados obtenidos del analisis para las vigas, columnas y costaneras. Utilizando las familias
que traer el programa, fue posible encontrar las secciones con las que trabajariamos y poder
crear nuevos perfiles a partir de ellos.

= Modelado: Esta parte del modelado consta de ubicar las secciones previamente creadas en la
grilla existente. Esto se realizo para cada elemento que compone la estructura.

Rectangular Grids

(®) Display Grid Data as Ordinates () Display Grid Data as Spacing Quick Start New Rectangular Grids....
X Grid Data Y Grid Data
Grid ID X Ordinate {m) Visible Bubble Loc Grid ID Y Ordinate (m) Visible Bubble Loc ~
n 0 Yes End Add — 0 Yes Start Add
B 175 Yes End 2 6 Yes Start
Delete Delete
C 3% Yes End 3 12 Yes Start
4 18 Yes Start
Sort 5 24 Yes Start Sort
6

30 Yes Start )

Figura 45. Delimitacion de sistema de grillas
Fuente: Propia

1. Definiciones de propiedades y secciones. Acero: Para la eleccion del tipo de acero, se tomo
en consideracion que la estructura estard ubicada en la Ciudad de Guatemala, recordemos queel pais
es altamente sismico por tal motivo se escogio trabajar con acero a992 definido por la normaAISC
360-16 para las secciones.
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Material Property Design Data

Material Name and Type

Material Name | As92ry50

Material Type | steel. Isctropic

Grade | Grade 50 |
Design Properties for Steel Matenials

Minimum Yield Stress, Fy kgf/mm?

7 g
T
o

Minimum Tensile Strength, Fu
Expected Yield Stress, Fye
Effective Tensile Strength, Fue

.ok Cancel |

Figura 46. Propiedades de material a utilizar

Fuente: Propia

Material Property Data >
General Data
Material Name |agg2Fys0 \
Material Type = v]
Directional Symmetry Type Isotropic v ‘
Material Display Color | Change...
Material Notes | Modfy/Show Notes... |
Material Weight and Mass
@® Specify Weight Density O Specify Mass Density
Weipr Lk Voame T
Mass per Unit Volume 7849.047 ka/m?
Mechanical Property Data
Modulus of Easticty, E kg /mm?
Pasn's R, U
Coefficient of Thermal Expansion, A 0.0000117 1/C
Shear Modulus, G [7e4133 kef /mm?
Design Property Data
Modfy/Show Material Froperty Design Data... |
Advanced Material Property Data
Nonlinear Material Data... ‘ ‘ Material Damping Properties...

Time Dependent Propeties

| oK Cancel |

Figura 47. Definicion de propiedades etabs
Fuente: Propia
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L
4y Frame Secticn Property Data X
General Data
FProperty Name Col_i e
Material A6 b | P
e e e ] 2
Display Color B coe. ]
| Notes Modify/Show Notes . | =
Shape )
Section Shape Stes! IVide Fiange v] =
Section Property Source
Source: User Defined
Progerty Modibers
Section Dimensions
Modiy/Show Modfiers
T L
otal Depth 5 n e D
Top Range Width B n
Top Flange Thickness 05 n
Web Thickness 033 n
Bottom Range Width B in
Bottom Fiange Thickness [E] n
Filet Radus o n | ok
Show Section Propeties... | | Cancel
TT U WReT T

Figura 48. Definicion de materiales para la columna
Fuente: Propia

|43 Frame Section Property Data %

General Data
Frosety Nane i 1
Materal
Display Color

Notes

Shape.

Section Shape Steel Viide Flange ~

Section Froperty Source
Source: User Dedined

Property Modifiers
Section Dimensions T ST,
Modfy/Show Modifirs:
T Dot EE—
Cumently Defautt

Top Farge Wt C—

oo Farge T — i
Web Trickness n

Bottom Aange Width 8.8425 in

Bottom Alange Thickness 0.9843 In

Fillt Radius o n [

Show Section Properties... | | Cancel
= TE T —r T

Figura 49. Definicion de materiales para vigas

Fuente: Propia

Se procede a realizar la columna acartelada
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i Frame Section Property Data

Genersl Data
Property Name [couscsmr |
:f Change...
Display Color  Modfy/Show Notes..
S
Shape
Section Shape
[J Show Cument Segment Oy
Nonprismatic Section Segmerts

Show | Blevation (1-2 Axes) ~| Shaw Algned at This Cardinal Port |8 (Top Center) <]

length Type  Length.ft  EI33 Varistion _ EI22 Variation
Proportional Parabolic Linear

EE

Copy Curent Row and Paste Append

I_TB_IEI

Figura 50. Definicion columna acartelada

Fuente: Propia

De igual manera con los perfiles de las vigas

11 Frame Section Property Data x

General Data ]
Pt e :
" Change... R
— ]
o
Netional Sz Data A
be.
—
o
¥
e 4

‘Section Shape Mengrsmatc =
[ Show Current Segment Oniy -

Nonprismatic Section Segmerts

Stant Section End Section Length Type Length.ft EI33 Vanation  E122 Variation

Figura 51. Definicion viga acartelada

Fuente: Propia
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£ Frame Section Property Data x

General Data

Propesty Name TENsoR_34
Mareral A5G0 hd i
Dispiay Color Change.

Notes Modfy/Show Notes

Shape

Section Shape Stesl Rod v

Section Property Source

Source: User Defined

Property Modfiers
Section Dimensions
Diameter hs.05 o ~
. o Curently Defaut
[y oK
Show Secton Properties Cancel

Figura 52. Definicion de tensores
Fuente: Propia

Se puede ver la elevacion de un marco en 2D

Story1

.
== —
GARTELROR | = "*-—+Yﬁcﬂ..§

CAR
b P o ek TELg,
IGA —+CLADA

—h—0y | RefI1

COL_ACARTELADA

GOL_ACARTELAD A

Base

K >X
Figura 53. Elevacion 4

Fuente: Propia

Luego de definir el sistema de grillas, las propiedades de los materiales y seccion de elementos
se debe proceder a dibujar la estructura para luego asignar las cargas, y el espectro de respuesta, asi
calcular los chequeos correspondientes como también el analisis sismico.

Nos basamos de acuerdo a nuestro disefio de costanera que se puede encontrar en la seccion de
anexos de este trabajo para realizarlo en el programa. Dibujamos un total de 16 costaneras por cada
lado, y se utilizo una costanera de C2x8x1/16.
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|41 Frame Section Property Data X

General Data
Property Name FSect B
Material 265350650 | | 2
Display Color g Change 3
Notes Madfy/Shaw Nates...
Shape
Section Shape Cold Formed C ~
Section Property Source

Source: User Defined
Property Modfiers

Section Dimensions M

: . Wodfy/Show Modfiers.
Web Depth 0

L 5 Cusmently Defauit
Range Width 2 n

e Maror
Thikness [ Mimar About Local 2-Aus
Radus
Lip Depth

oK
Show Secton Propsrties Cancel

Figura 54. Disefio de costanera
Fuente: Propia
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Figura 55. Vista de planta
Fuente: Propia

2. Cargasy combinaciones de carga.

3. Cargas vivas. Es la carga producida por el uso y ocupacion de la edificacion definidos en la
hoja de calculo de cargas sismicas ubicados en la seccion de anexos en este trabajo Dicha estructura
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se clasificara para uso comercial ubicado en ciudad de Guatemala Por lo cual de acuerdo al NSE2
seccion 3.7.1.1 para techos livianos de lamina La carga viva distribuida es de 0.197 kip/ft

4. Cargas muertas. La carga muerta consiste en el peso de todos los materiales incorporados
al edificio incluyendo acabados e instalaciones Para las cargas muertas de la estructura se tomara
en cuenta el peso mismo de cada elemento estructural, pisos y instalaciones. Estas extraidas de la
norma NSE2 seccion 2.4.3

= Ancho tributario = 19.685 ft
m Peso costanera = 301.181 Ibf

= Carga de lamina = 2 Ibf

5. Cargas muerta sobrepuestas.

= Carga de instalaciones = 10 Ibf/ft

m Aislantes = 5 Ibf/ft

6. Combinaciones cargas gravitacionales .

= Wul = 1.4Wdl = 0.49 kip/ft
= Wu2 = 1.2WdI+0.5WIl = 0.518 kip/ft

= Wu2 = 1.2WdI+1.6WIl = 0.735 kip/ft

14§ Define Load Patterns

Loads Click To:
SeF Weight Ato
Load Type Mubiplier Lateral Load Add New Load
o Pacilve T v [0 | E
[ e S————— | e | ] e —— ]
Live Li

ve
sc Super Dead
Snow

VIENTOY Wind None.
Seismic

5 None.
sY Seismic

0
0
0
VIENTOX Wind 0 Nene. Delete Load
0
0
0 None

Figura 56. Definicion de cargas
Fuente: Propia

Se asignaron las cargas distribuidas a las costaneras, las cargas fueron de sobrecarga, carga viva,
carga muerta y carga de viento
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Frame Load Assignment - Distributed B

Load Pattem Name VT ~
Load Type and Direction Options.
® Forces O] Memanis O Addto Bxsting Loads
® R Existing Load!
Direction of Load Applcation Gravity ~ (il i : E

(0 Delete Existing Loads

Trapezoidal Loads

[ 2 3 4
Distance [0 | [pzs 1[o7s [ |
e [0 [ [o 1o Jkipin
® Relative Distance from End- () Absolute Distance from End-|
Unifom Load
load  [00013 % kip/in oK | Close Apply
]
Y| " ' v v T WMEPTRER WK TOIROMR AR T

Figura 57. Asignacion de cargas distribuidas
Fuente: Propia

4} Beam Infermation b
Obiject 1D
Story Label Linique Mame
Sty Biss
9150224 348593077 3a2% 1413515
Object Data

Geometry Assignments. Loads Desgn

¥ Load Pattern: AR
> Uniform Force 0.0016 kipin
“ Load Pattern: CVT
Uniform Force 0.0033 kapin
q * Load Pattern: SC
Unifarm Forea 0.0013 kipin
¥ Load Pattern: VIENTOX
I Uiniform Force 0.0053 kipin
o Structure Wind Parameters
f Wi ad Overwite Program Determined
1
1
|
Uniform Force
Frame uniform foree load.

0K Cancel

TITA m

Figura 58. chequeo de lar; calrgas distribuidas asignadas

Fuente: Propia

Ahora seleccionando la base de la estructura, y se procedera asignar una articulacion, esto debido
a que es la condicion mas comun en las estructuras de acero
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Joint Assignment - Restraints H

Restraints in Global Directions
Translation X [] Rotation about X
[ Translation Y [C] Rotation about Y

[ Translation Z [] Rotation about Z

Fast Restraints
L & @
oK Close ADDI?

Figura 59. Restriccion de base de columnas
Fuente: Propia

La elevacion del eje Y se pueden observar los 8 marcos

Story1

W26 W1BK26 W1BX26 W1BK26 W1EK26 W1EX26 W1BX28 RefPI 1
— o= o=
ge\‘@‘}/@s g 3 s s < S
= Te 2 = 2 ”? = 2 S e 2
w / I w Wl “‘a w } w w
| e wiex2s ey wieK2s L w1626 LT wiexzs TSE WEK26 b wiex2s 5| & " wsxae el
2 2 2| Tlagt 2 S 2| S lgan %

af =l =l =l ] )

° =] =] BT B =] =] BT 5
=] 5] =) - 2 5] ] \\ =]

- - e Base
2 N & N Vi 4 p

Figura 60. Elevacion eje Y
Fuente: Propia

El software Etabs, ademas de ser nimericamente eficiente, cuenta con herramientas graficas para
preparar datos y examinar resultados. Nos ayuda a idealizar el modelo para darle un aspecto realista.
Como se puede observar en las siguientes figuras una vista en 3D de la estructura.
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Figura 61. Vista3D
Fuente: Propia

Figura 62. Vista3D

Fuente: Propia

7. Espectro sismico de respuesta. Nos dirigimos al menu de definicion y la opcion de fun-
cione se debe de ingresar el espectro de respuesta calculado anteriormente, se debe cargar como un
archivo en la ventana emergente.
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Figura 63. Espectro sismico de respuesta
Fuente: Propia

8. Combinaciones de carga. El siguiente paso es ir al menu de definicion en el comando de
combinaciones de carga se debe afiadir todas las combinaciones de carga estipuladas en la norma
NSE2-18, se agregan hasta la combinacion nimero 5 ya que seglin la norma las demas no aplican
segun las descripciones.

General Data ]

Load Combination Name cm ]

Combination Type Linear Add ~
Notes Modiy/Show Notes
Auto Combination No
Define Combination of Load Case/Combo Resubs
Load Name Scale Factor
Dead 1 Add i
s 1 Dete :
oK Cancel

Figura 64. Asignacion de combinaciones de carga
Fuente: Propia

D. Asignacion de cargas a elementos

Ahora se asignan las cargas distribuidas correspondientes a las costaneras, a la ocupacion y las
cargas muertas establecidas y apropiadas para la estructura, una vez seleccionada la costanera en el

menu de asignacion se busca cargar las costanera y que esta le de una carga distribuida a la viga.
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Frame Load Assignment - Distributed n

Load Pattem Name Dead ~
Load Type and Direction Options
@ Facos O Momeris (O Addto Existing Loads
@ Replace Existing Loads
Direction of Load Application Gravity v 5
() Delete Existing Loads
Trapezoidal Loads
2 3 4
Distance [0 0.25 075 1 §
load [0 0 0 0 | iipsit §
@ Relative Distance from End-| O Absolute Distance from End-|
Uniform Load
lad [0 kip it oK Close Apply

Figura 65. Asignacion de cargas a costanera

Fuente: Propia

E. Procedimiento para integracion de la carga sismica

Se tomaron en consideracion las caracteristicas esenciales como la geologia del lugar y sismolo-
gia del pais

Para la clasificacion del nivel de sismicidad de la estructura se utilizo la Norma de Seguridad 2-18 de
AGIES. Se asume que se trabaja en una clase de sitio D. Esta clase de sitio tiene los siguientes
coeficientes de aceleracion(AGIES, 2018)

Aceleracion espectral de periodo 1 segundo del sismo extremo considerando en el basamento de
roca de ciudad de Guatemala obtenido de NSE2-18, al igual que la ordenada espectral de periodo
corto del sismo extremo considerado en el basamento de roca en ciudad de Guatemala.

S,,=0.55

S.=1.5

r

Figura 66. Ordenada Espectral de periodo 1 segundo y periodo corto del sismo extremo
Fuente: Propia

Conociendo estos coeficientes obtenemos los coeficientes de sitio para periodos de vibracion
corto Fa y para periodos de vibracion largos Fv obtenidos del NSE2-18

F,=1.0

F.=17

Figura 67. Coeficientes de sitio
Fuente: Propia

= Fa = Es el coeficiente de sitio periodos de vibracion corto y se obtiene de la tabla 4.5.1
del NSE2.
» Fv = Es el coeficiente de sitio para periodos largos y se obtiene de la tabla 4.5.2. del NSE2
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Seguido de la ordenada espectral del sismo extremo en el sitio de interés para estructuras con pe-
riodo de vibracion corto con ajustes por intensidades sismicas especiales, para un periodo nominal
del 5 por ciento del critico.

S,y=S,-F,+N,=1.5

S,,:=5,,+F,+N,=0.935

Figura 68. ordenada espectral
Fuente: Propia

donde:

= Scs = Ordenada espectral del sismo extremo en el sitio de interés para un periodo de vibracion
corto.

» S1s = Es la ordenada espectral correspondiente a periodos de vibracion de 1 segundo, ambos
para un amortiguamiento nominal de %5 del critico.

= Nay Nv = Son factores que se aplican por la proximidad

Luego se debe conocer el factor de importancia de la estructura el cual depende de la categoria de
riesgo. Se establece que la estructura es de categoria I11, ya que no esta delimitada en la descripcion
de las categorias LII Y IV, de la tabla 3.1.7.1 del NSE1-18. El factor de importancia es determinado

por la tabla 3.1.7.1 del codigo NSE 1-18

El indice de sismicidad obtenido del NSE2-18

I,=4.2

Figura 69. indice de sismicidad

o Velocidad
Amenaza sismica basica

No. Municipio Departamento del viento
lo Ser S1r (kph)

78 Guatemala Guatemala 42 150g 0559 100

Figura 70. Tabla A
Fuente: AGIES

S1r=0.55 segundos

Scr=1.50 segundos

u
S1r = Ordenada espectral del periodo 1 segundo del sismo extremo considerado en el basa-
u

mento de roca de ciudad de Guatemala (NSE2-18 Tabla A)
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= Scr = Ordenada espectral del periodo corto del sismo extremo considerado en el basamento
de roca de ciudad de Guatemala (NSE2-18 Tabla A)

Periodos de vibracion de transicion obtenidos de NSE2-18 Con la informacion anterior recopi-
lada se calcula el espectro de respuesta de disefio. Para desarrollar la curva se utiliza un T cada
1 segundos. Esta se desarrolld en el programa Mathcad. Utilizando las siguientes formulas en el
programa. El Calculo del espectro también se puede realizar en el programa Etabs. El célculo del
cortante basal y las correcciones para corte y deriva utilizan valores encontrados con el modelo
ETABS que sera descrito a continuacion. El resumen de la memoria de calculo se encuentra en los
anexos del presente documento

S
T_,‘.=: =0.623

[

CS

T":: U.2 » T_.‘: I..I'.I.?E'

Figura 71. Periodo de vibracion
Fuente: Propia
= Ts = Periodo que separa los periodos cortos de los largos (NSE2-18, tabla 4.5.4-1)

= To = Periodo que define el inicio de la meseta de periodos cortos (NSE2-18, tabla 4.5.4-1)

F. Probabilidad nominal de ocurrencia de los sismos de diseiios

Estos parametros determina la posibilidad de ocurrencia de un sismo de disefio la NSE-2 seccién
4.5.5-1 nos indica los valores de acuerdo a nivel de proteccion sismica y la probabilidad de ocurren-
cia del mismo. El factor Kd utilizado es de 0.66, es decir un sismo ordinario de %10 de probabilidad
en 50 afios.

Nivel de sismo Factor Kd

Sismo ordinario %10 de probabilidad en 50 afios | 0.66

Sismo severo %5 de probabilidad en 50 afios 0.80

Sismo extremo %2 de probabilidad en 50 afios 1.00

Sismo minimo 0.55
Cuadro 3

Factores Kd de acuerdo al nivel de sismo ategoria de riesgo

G. Espectros genéricos probables

Para generar un espectro de disefio es necesario generar la funcion Sa (T) para cualquier periodo
de vibracion T, estan dados por las siguientes ecuaciones:

= Sa(T) = Sed (0.4 + 0.6T/To) = 4.979 (AGIES, 2018a)
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= TSa(T) = Scd = 0.944 (AGIES, 2018a)
= Sa(T)=S1d/T =0.581 (AGIES, 2018a)
H. Componente vertical del sismo de disefio

La componente vertical esta dada en la norma NSE 2-18.

= Svd =0.20 x Sed = 0.378

I. Aceleracion maxima del suelo (AMS)

La aceleracion mdxima del suelo correspondiente al sismo de disefio a partir de espectros genéri-
cos, dada en la norma NSE2-18

= Svd=0.40 x Scd =0.189

J. Tipologia de la estructura

En esta seccidn clasificaremos la edificacion conforme a sus propiedades, materiales y detallado
todo esto segin la norma NSE3.

El sistema de resistencia lateral en el sentido corto utilizaremos marcos de baja ductilidad en fun-
cion a lo que nos brinda la norma de acero de AGIES NSE7, el periodo fundamental de vibracion

obtenido fue de 0.44

Y en el sentido largo , riostras concéntricas de baja ductilidad o riostras ordinarias como lo

menciona el AISC.

Limitaciones Estructurales del
i e ; Beccian de Pardmatras sismicos sistema, incluyendo atura (m)
= 3 de resisiencls Laioral
referenela Wivel de Proteccidn Sismica
R o, c, B [ D E Fia
SISTEMA DE MARCOS E1
i .
El-aD fdances AD :::Ifll—:i':ljﬂ(:l.ﬁ B 3 55 ML ML ML KL HL
A
E1.a02 Marcos lipa aimades AR 2110 7 1 55 WL WL S0 3 NP
E101 Marcos DI éfl:l_‘}jl:'ug 44 3 '] Ml ML g yplaElE ypla
E180 Marcos BE gfgﬁj&“@ = & 3 ML ML sl plaim i)
ol
E11-AD  Marcos compueshes acaro-concrel, AD 5?:._7}_:::013 & 5 55 ML ML ML KL KL
E11-IH Marcos compuesios aceno-concredn, [H SEP(‘I_JJEDIE B a 45 Sl BO = HP 1]
E11-B0D Blarcos compuesios ancro-concreda, B é“fg;jﬂn‘ig 3 5 a &0 K N MNP MNP
T ]
T e SR R AL 3116 5 2 . s o
E3-RED Fiesiras Excéningas AL CAPITLLC F B 2 4 ML HL Sl &l an
AR
C3RCD Rioskas Concenticas AD I'?f,;‘l-la"af ] z 5 ML ML S0 50 o
E3RD Riostas Concénticas B0 Earaor Gl gy moommee ow RN W

Figura 72. Sistemas de resistencia lateral
Fuente: AGIES

» Sistema estructural = Marcos a momento de baja ductilidad
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= R=35
= QR=3
m Cd=3

= Sistema estructural = Marcos arriostrados de baja ductilidad

m R=35
= QR=3
n Cd=3

K. Espectros sismicos

Con los parametros, valores y modificadores anteriores se obtienen los siguientes espectros de

disefio en funcion de las ecuaciones mencionadas anteriormente.

0308 135

0125

LEIR

. ‘Su:- (T‘rl}

x. Sml' (Tu)

T,

Figura 73. Espectros elasticos y espectro reducido

Fuente: Propia

L. Procedimiento para realizar el calculo matricial

Para el presente trabajo de investigacion se planted la elaboracion de calculo matricial para un
marco en 2D para obtener desplazamientos, reacciones y derivas. El marco esta conformado por 4
elementos, 2 vigas principales y 2 columnas, la longitud de cada viga es de 19 metros y la longitud
de las columnas de 12 metros. Para las fuerzas consistentes se trabajo con el siguiente caso, y como
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tenemos fuerzas entre los nodos se busco asignar las fuerzas a los nodos. A partir de obtener las
fuerzas en los nodos se analiza las estructura por medio de los nodos el cual es el concepto de la
matriz de rigidez. Al realizar estos calculo se logra obtener los desplazamientos y reacciones del
marco 2D. El resto de calculo matricial se encontrara anexado a este documento.

Cada elemento se trabajé como un elemento viga-barra, como fundamento tedrico se sabe que
cada nodo de cada elemento posee 3 grados de libertad. Para el calculo de los nodos se asumi6
que las columnas se encuentran articuladas y en el nodo 2 y 4 se asume que las vigas estan empo-
tradas. Para cada elemento se planted la matriz de transformacion con fuerzas axiales, cortantes y
momentos. El método matricial requiere asignar cada barra elastica de la estructura una matriz de
rigidez, llamada matriz de rigidez elemental que dependera de sus condiciones de enlace extremo
llamada articulacion o nodos, la forma de la barra y las constantes elasticas del material de la barra
que incluye el modulo de elasticidad.

Este método esta disefiado para realizar analisis computarizado o cualquier estructura incluyendoa
estructuras estaticamente indeterminadas.(Hibbeler, 2012)

U: Desplazamientos en “X”
V: Desplazamientos en “Y”

@ Nodos

12m

10m

v

u1 us
5\ 35m e

Figura 74. DCL de desplazamientos matriz de rigidez
Fuente: Propia

Cada matriz K se emplea a nivel de una barra sola, para asi obtener su matriz de rigidez local.
En el método de rigidez las deformaciones en los nodos se comparten entre las barras que llegan
a dicho nodo, las deformaciones en el interior de las barras se definen en funcion de los grados de
libertad de los nudos.

Para el elemento barra-viga la matriz propuesta es la siguiente

Un nodo donde se unen 2 barras que sera una unioén rigida, el angulo formado por las dos barras
dependera del elemento que se este trabajando, ya que para los elementos columna no requerira uti-
lizar un angulo como para los elementos viga. Para una barra unida rigidamente en sus dos extremos
la matriz de rigidez elemental que representa adecuadamente su comportamiento viene dado por:
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= 0 = 0 0
L L
o 120 61 121 61
> L? T d 1?
o 61 40 6l 2.1
2 L 2 T
k=B _, L ’ L
e E 2 » 0
L L
12-T  6-1 127  —6-1
O T T ' T
, 61 2 G-I 4.1
I L i L

Figura 75. Elemento barra-viga
Fuente: Propia

Donde

L, A, I son las magnitudes geométricas (longitud, area y momento de inercia) E la constante de
elasticidad longitudinal o médulo de Young

L = magnitud geométrico de longitud

A = magnitud de area

I = magnitud de momento de inercia

E = constante de elasticidad longitudinal

Luego se propuso la matriz de transformacion

c s0 0 00
—s c 0 0 00
0 01 0 0O
0 00 ¢ 30
0 00 —sc0
0 00 0 01

Figura 76. Matriz de transformacion
Fuente: Propia

Luego al obtener la Matriz de transformacion y K, se procedio obtener la matriz de coordenadas
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globales del elemento, esto se obtuvo calculando la matriz transpuesta de la matriz de transforma-
cion para luego multiplicarla por la matriz k del elemento barra-viga, y asi se obtuvieron los valores
de desplazamiento de el primer elemento K1

Ul Vi g1 Uz V2 62
[ 5.61577 0 —1.10518- 10° —5.61577 0 —1.10518 - 10* | Ll
0 147358107 0 0 —1.47358.10%° 0 I \‘{;"
k=TT k. T= —1.10518.10% 0 2.9.10% 1.10518-10% 0 1.45.10% U;
—5.6157T 0 1L10518. 10  K.G15TY 0 1.10518 . 107 V2
0 —1.47358-10% 0 0 1.47358-107 0 02
[-1.10818.10° 0© 1.45.10° 1.10518.107 0 2.9.10° |

Figura 77. Matriz K1 del elemento
Fuente: Propia

Cada matriz de rigidez de cada elemento sera de 6x6 debido a los grados de libertad. Cada matriz
de cada elemento se debe agrupar antes de sumarse con las matrices de los demas elementos como
se puede observar en la siguiente imagen.

u1 Vi 01 U2 V2 02 UI3V3 03 U4V4 04 USV5 65
5.61577 0 —(1.10518+10%)  —5.61577 0 —(1.10518.10*) 0 0 0 0O 0 0 0 0 Ul
0 1.47358-10° 0 0 —(1.47358-10%) 0 000000000 Vi
—(1.10518.10%) 0 2.9.10° 1.10518-10° 0 1.45:10° 000000000 61
—5.61577 0 1.10518-10° 5.61577 0 1.10518-10° {0 0 0000 0 0 O u2
0 —(1.47358 - 10*) 0 0 1.47358 . 10° 0 000000000 V2
—(1.10518-10%) 0 1.45-10°  1.10518-10° 0 29:10° 000000000 a2
0 0 0 0 0 0 000000000 U3
k1= 0 0 0 0 0 0 000000000 V3
0 0 0 0 0 0 0W0000D00DO0O 03
0 0 0 0 0 0 000000000 U4
0 0 0 0 0 0 000000000 V4
0 0 0 0 0 0 000000000 o4
0 0 0 0 0 0 000000000 Us
0 0 0 0 0 0 000000000 V5
0 0 0 0 0 0 000000000 -

Figura 78. Matriz global inicamente con elemento K1
Fuente: Propia

Se plantea una matriz para cada elemento cabe mencionar que cada elemento posee 3 grados de
libertad esto nos indica que la matriz global de rigidez del marco en 2D sera de 15x15.

1 a uz V2 a2 i3 v3 a3 4

5.616 o —1.105-10" —5.616 o —1.105-10" o 0 o o o 0 0 Li} o

[ L474-10° 0 0 ~1.474-10" o [ [ 0 [} (] 0 0 [ 0
~L105-10° 0 2.9.10° o Ld5-10° o 0
—5.616 o 1.105.10% 91.583 1067+ 10% —802.206
[ —1.474:10" © 148510 334.04

~1.105-10° 0 1.45-10° 334.01 4.5:10° 0 0 0 o [:
0 o 0 —01.583 38.176 5.518-10" 0 o 0
K=| o o 0 ~1L400 —334.04 5.604-10"  5.100-10° 0 o 0 va
o o 0 334.04 7,008+ 10" 109-10° 3.128-10° 0 o 0 o3

0 o 0 o o
0 o 0 o o o
] o 0 o o o ¥ 109+ 0° -1.103-10° 0 1.449-10° 04
0 o 0 0 (1] o 0 0 0 10* 5.5009 o —1.103-10% us
o o 0 0 0 o o 0 0 =L472-10° © 0 Larz-w0' 0 V3
0 o 0 o o o 0 0 0 1.103:10° 0 1.449:10° —1.103:10° 0 2807+ 10° o5

26.10° 5508 0 1.103- 10% u4
10"

Figura 79. Matriz de global
Fuente: Propia
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M. Comparativo métodos tradicional y método modelado etabs

El analisis de la estructura realizara con ayuda del software Etabs 16. El software realiza el ana-
lisis utilizando el método de las rigideces, el cual es un analisis de tipo lineal, del que obtendremos
fuerzas como desplazamientos.

1. Desplazamientos. Parte de los resultados que se desean comparar son los desplazamientos
obtenidos por el software y los desplazamientos calculados de manera tradicional por medio del
método de las rigideces realizando el calculo manual,

Para calcular el vector de desplazamientos por medio del método de las rigideces, fue necesario
obtener un vector de reacciones del marco 2D y multiplicarlo por la matriz inversa de la matriz
global de rigideces del marco 2D.

Para formar el vector de reacciones, se tomo todas las fuerzas que reciben los nodos del marco
2D, como se puede observar en la Figura 81, luego se calculo la matriz inversa de la matriz global
de rigidez que se observa en la Figura 86

Al realizar la comparacion de desplazamiento en el eje x del marco a momento realizando el
método de las rigideces de manera manual, se obtuvo un desplazamiento ligeramente distinto al
programa etabs. Ya que el desplazamiento en mathcad fue de 35.459

@ -
Object ID

Tower and Story Label Unigque Name
Story1 2 2

Point Displacement and Drift

X Y Z
Translation, mm 31.385 0.336 0.072
Rotation, rad -0.000056 0.002511 0.000037
Drift N/A N/A

Figura 80. Desplazamientos por sismo en X

Fuente: Propia
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Figura 81. Desplazamientos por sismo en X

Fuente: Propia

Desplazamientos obtenidos en Etabs VS Desplazamientos obtenido por calculo manual Reaccio-
nes obtenidos de etabs VS desplazamientos obtenidos por calculo manual
Comparacion de tiempo. Para la comparacion de tiempo entre el método tradicional y

2.
realizado con Etabs, se llevo una cronologia diaria de cuanto tomé realizar los calculos y chequeos
en hojas de célculo anexados a este trabajo, y el tiempo que tomo6 hacer el modelo en el software

etabs.
Comparacion de tiempo

18
16
14
12
10

Haoras
[+ -]

o

Software Etabs

Metodologia tradicional

Figura 82. Comparacion tiempo de disefo tradicional vs Etabs

Fuente: Propia

Comparacion de resultados. Se debe tomar en cuenta que en el disefio de etabs todos los

3.
elementos deben estar debidamente conectados.

El resultado de derivas en etabs fue de 0.0082 mientras que el resultados de derivas mediante

el método matricial fue de 0.0048, esta diferencia se puede deber a que al momento de realizar el
analisis matricial se consider6 solo un marco, cuando en el programa etabs no devolvio las derivas
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de toda la estructura. Para verificacion de derivas, para que la estructura no se desplace mas alla de
los limites permisibles, la deriva elastica se consigue tomando la deriva ultima y dividirla sobreel
factor Cd que se obtienen de la norma Agies 7.5 Los limites que impone la norma NSE7.5 nos
indica que el limite de deriva es de 0.025, esto es debido a que la estructura no tendra elementos no
estructurales adheridos a ella, basicamente la lamina si causa un tipo de desplazamiento, y se tomo
en consideracion que la estructura no posee muros de corte de mamposteria. La deriva elésticase
verifico por medio del programa etabs el cual se debe mencionar que el programa realiza el analisis
dentro del rango elastico. Se puede observar que tanto en el disefio etabs como el matricialse
cumplid con no superar la deriva elastica de 0.0082 En en eje Y el periodo de vibracion fue de

0.94 el factor de modificacion de respuesta la norma AGIES de acero nos indica que es de 3.25.

El cortante basal cambia ya que se tiene mas sismo que los marcos a momentos el cortante basal
calculado de la manera tradicional se divide entre la cantidad de marcos y asi obtener la magnitud
de sismo en direccion del eje x el cual fue de 1.76.

Las derivas que se obtuvieron se encuentran dentro de los limites tolerables entre 0.001 y 0.003
en las direcciones X-X e Y-Y, no excedieron las derivas maximas limitadas segin el NSE 7.5 Para
el programa etabs el cortante basal se divida entre 2 por que son 2 ejes de resistencia lateral que
actian en esa direccion.

El sismo Y acttia en el eje largo, las riostras como son de doble altura, de acuerdo al AISC el
sismo en y produce una fuerza perpendicular causada por las riostras, esta fuerza debe ser un 10 por
ciento de la capacidad de las riostras, como son doble altura entonces debe ser ese 10 por ciento por
2

Verificacion de derivas en el gje X

Meétodo tradicional Etabs
Ault= 0.025 |Ault= 0.034
Aelastica = 0.0077 |Aelastica = 0.0082

Figura 83. Momentos
Fuente: Propia

Verificacion de derivas en el gje Y

Metodo tradicional Etabs
Ault= 0.025 |Ault= 0.034
Aelastica = 0.0077 |Aelastica = 0.0082

Figura 84. Analisis ventajas y desventajas método tradicional
Fuente: Propia

84



Cuadro de ventajas vs Desventajas uso del programa Etabs

Ventajas

Desventajas

El programa cuenta con plantillas para hacer el

modelado de una manera amigable

El costo de tener una licencia para la utilizacion de
este software de disefio estructural es elevado, mas

si se desea utilizar en Guatemala.

Se puede realizar un analisis completo ¥y

exhaustivo si se hace correctamente

Se requiere tener conocimientos previos de manejo

de software computarizado.

Brinda un detalle en tiempo real en 2D y 3D del
modelado, generando asi vistas a criterio y

consideracion del ingeniero calculista.

El programa no disefia cimentaciones lo cual, hace
necesario la utilizacion de otros programas de

apoyo de disefio.

Se pueden aplicar multiples casos de carga por
funciones en el dommio del tiempo lineales y no

lineales en cualquier direccidén

Para lograr integrarse a otros productos de disefio

como autodesk, requiere de modulos de interface

El programa puede realizar calculos precisos de
coordenadas de masa (xm, ym); v de coordenadas

de centros de rigideces (xt,yt)

Se requiere tener conocimientos previos de manejo

de software computarizado.

Figura 85. Anélisis ventajas y desventajas Etabs

Fuente: Propia
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VIII. DISCUSION DE RESULTADOS

El tipo de estructura que se disefo es una nave industrial de acero, esta estructura tiene una luz de
35 metros entre columnas por lo que el tipo de perfil a utilizar para el disefio de la estructura fue
columnas acarteladas. Estas columnas deben ser capaces de resistir los momentos en direccion X. La
resistencia por a cargas laterales se da por flexion y cortante en vigas y columnas. En direccion Y el
sistema de arriostramiento lateral conjunto con las vigas conectoras le brinda estabilidad suficiente
a la estructura en el eje longitudinal, es decir en los 42 metros que posee la estructura.

Los elementos que se encuentran con mayor esfuerzo son las costaneras y las vigas principales,
esto se debe a que las cargas muertas como las sobrepuestas, se aplican sobre las costaneras y estas
las transmiten a las vigas principales. En la direccion de marcos arriostrados, los angulares son
los elementos diagonales que su funcion principal fue la de proveer la resistencia necesaria para
soportar las cargas sismicas, ya que las cargas sismicas actilan de manera bidireccional, las riostras
pasan de trabajar de tension a compresion. Los marcos a momento la principal fuente de ductilidad
proviene de la formacion de rétulas plasticas. La fuerza critica es de compresion en las riostras, esto
se debe a las cargas sismicas en esa direccion

En el marco a momento la conexioén entre vigas y columnas se realizd con conexiones rigidas.
Esto es para darle estabilidad ante cargas laterales que se dan por flexion y cortante en vigas y co-
lumnas. La principal fuente de ductilidad proviene de la formacion de rétulas plasticas en las vigas

La manera que se asegura la formacion de rotulas plésticas en las vigas fue utilizando secciones
de patines reducidos, al realizar el disefio de las regiones donde se formaran rétulas plasticas ayuda
a que no se produzca un fallo por fractura o por inestabilidad.

Al realizar el calculo por medio de disefio de rigideces y el disefio por capacidad predomin6 el
disefio por rigideces esto se puede deber a que el disefio por capacidad realizamos una jerarquia en
la resistencia de los componentes que conforman la estructura, evitando la ocurrencia de fallas
fragiles. La manera en la que se disefiaron los elementos fue para disipar la energia en forma ductil.

Como uno de los objetivos principales de este trabajo de graduacion es realizar un predimensiona-
miento y disefio estructural de una nave industrial utilizando los coédigos de disefio
correspondientes. Al realizar el predimensionamiento de elementos se trabajo con los codigos de
disefio ASCE7-16 para establecer las cargas, momentos y cortes que recibiria la estructura y AISC
360-16 para realizar los chequeos pertinentes para asi poder escoger un perfil inicial el cual mientras
se fue avanzando en el proceso de disefio se fue optimizando la estructura. La estructura cumple
con las evaluaciones, las cuales son detalladas en el presente trabajo de investigacion.

Al momento de realizar el disefio bajo las especificaciones gravitacionales y sismo-resistentes,
utilizamos las Normas de Seguridad Estructural, revisadas y aprobadas por la asociacion Guate-
malteca De Ingenieria Estructural y Sismica. La clasificacion que se le dio a la estructura fue de
categoria III es decir de uso ordinario esto es debido a que la carga de ocupacion no superaba las
300 personas y que cumpliera con el factor Kd con el sismo. Es muy importante tomar en consi-
deracion los aspectos sismicos al momento de disefio ya que como se sabe Guatemala se encuentra
en una zona de alta sismicidad. Los aspectos sismicos se calcularon por medio de mathcad para
poder realizar el espectro de respuesta correspondiente al pais, y poder cargarlo al programa etabs,
ya que el software a pesar de tener multiples codigos de disefio cargados, cuenta con una version
antigua de las normas de seguridad estructural, y se sabe que conforme avanzan los afios este tipo
de bibliografias se mantienen en constante evolucion. Por ese motivo se trabajo con los cddigos de
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disefio mas recientes.

Debido a la baja importancia de esta obra el sistema utilizado para esta estructura fue de marcos
a momento de baja ductilidad, esto es debido a que el acero de por si es un material dictil, y si se
le quiere incrementar la ductilidad a una estructura provocaria conflictos en presupuesto de
construccion ya que se tendrian que utilizar perfiles con mayores peraltes. Al momento de disefiar
una estructura se debe optimizar los perfiles sin necesidad de poner en riesgo la estructura y a sus
ocupantes. El sistema utilizado para la direccion Y se eligiéo marcos arriostrados concéntricamente,
ya que al arriostrar estas generan un soporte a las columnas cuando reciban sismo en esa direccion
y al igual que para los marcos a momento se utiliza de baja ductilidad para eficientizar las secciones
y costos.

Al momento de realizar el método de las rigideces los resultados que se obtuvieron en despla-
zamientos, reacciones y derivas a comparacion del los resultados obtenidos en el modelo etabs las
diferencias de datos finales estan dentro del rango del %1 al %5, esto se debe a que en el proceso
de realizar el calculo matricial existe la posibilidad, esto se debe a que etabs genera mas de 2 nodos
por elemento viga-barra, se debe considerar que la fuerza sismica tiene una excentricidad en etabs,
la cual en el método tradicional no se considero.

El programa etabs es eficiente para el analisis y disefio estructural, como se comprobd en el
modelo realizado. Y a pesar que es una herramienta de gran ayuda se debe entender que cualquier
error al momento de ingresar datos, estos mismos se reflejaran en los resultados por lo tanto no se
le debe ver como un programa Unicamente para introducir datos, es importante tomarse el tiempo
para realizar la geometria, planta, elevaciones, distribucidon de cargas gravitacionales y sismicas,
con criterios propios, para asi evitar errores de calculo. EI monitores el proceso es decir chequeos
cons- tantes en las diferentes fases del Andlisis y disefio estructural. (geometria, cargas
gravitacionales y estaticas) nos genera confianza y certeza en el programa.
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IX CONCLUSIONES

El presente trabajo pretende establecer una guia para el analisis y disefio de naves industriales,
que sirva para estudiantes que estén interesados en realizar un proyecto de esta indole. Se sabe que
en el area de la ingenieria estructural cada proyecto es distinto, por lo que no se puede estableces
un criterio general, sino un procedimiento que contenga las referencias necesarias para que cada
persona que lo consulte, identifique y haga los cambios necesarios.

Se realizé un predimensionamiento de elementos para la estructura basandonos en las guias de
diseiio ASCE 7-16, el manual de acero de construccion, y aplicando correctamente las normas
AGIES.

Dentro del analisis, se elaboré un modelo computacional basado en elementos finitos. Para ello
se utilizo el programa Etabs, el cual permite delimitar propiedades de los materiales como sus di-
mensiones. Basandose en las ecuaciones de la norma NSE 2-18 del AGIES se desarroll6 el espectro
de disefo para ciudad de Guatemala y se aplicaron las combinaciones de cargas correspondientes.

Se utilizo el método de rigideces para el calculo de un marco en 2D, y asi obtener sus desplaza-
mientos y reacciones.

Se realiz6 un comparativo entre trabajar con metodologias tradicionales y con ayuda del software
de disefio, se puede afirmar que el software de disefio puede disminuir considerablemente el tiempo
en el que un ingeniero disefie una estructura.
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X RECOMENDACIONES

Es recomendable siempre realizar los disefios paralelos en programas desarrollados en Excel
o Mathcad, esto brindara seguridad de que el disefio se chequeo tanto en software como en
hojas de calculo desarrolladas.

Durante el proceso que llevo la elaboracion de este trabajo, a pesar que el tema es comun
en el area de la ingenieria estructural, hay muy bibliografia especifica para disefiar naves
industriales paso a paso.

Se recomienda que antes de usar este tipo de programas de disefio estructural, se realice un
curso para entender el funcionamiento del software y como aplicar los distintos pardmetros
de codigos estructurales que se usan en estos analisis y disefio.

La normas y guias de disefio son bibliografias que se mantienen en constante evolucién por
lo que es recomendable trabajar con las guias de disefio recientes.

El programa Etabs debe ser de apoyo para los ingenieros estructurales ya que por ningin
motivo se elimina el criterio del ingeniero estructural.
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K:==k1+k2+k3+k4

U1 Vi 61 u2
5.616 0 -1.105-10*  —5.616
0 1.474-10® 0 0
-1.105-10* 0 2.9.10° 1.105
—5.616 0 1.105-10®  807.912
0 —1.474-10% 0 91.583
-1.105-10* 0 1.45.10° 1.067
0 0 0 —802.296
K= 0 0 0 —91.583
0 0 0 —38.176
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
[ 2.9.10° 1.105.10° 0 1.45.10°
1.105-10% 807.912 91.583 1.067-103
0 91.583  1.485.10° 334.04
1.45-10° 1.067-10°  334.04 4.5.10°
0 —802.296 —91.583 38.176
Kxx:= 0 —91.583  —11.409 —334.04
0 —38.176 334.04 7.998-.10"
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0

V2 02 U3
0 —-1.105-10° 0
—1.474-10° 0 0
-10? 0 1.45.10° 0
91.583 1.067-10% —802.296
1.485-10° 334.04 —91.583
-10* 334.04 4.5.10° 38.176
—91.583 38.176 3.29.10"
—11.409 —334.04 2.864+10°
334.04 7.998.10" 5.842.10"
0 0 —3.21.10*
0 0 —2.772-10°
0 0 5.838-10*
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0 0
—802.296 —91.583 —38.176 0
—91.583 —11.409 334.04 0
38.176 —334.04  7.998-10" 0
3.29.10* 2.864-10° 5.842.10* —3.21-10*
2.864.10° 5.605-10* 5.106-10° —2.772.10°
5.842-10" 5.106-10° 6.415-10° —5.838.10"
—-3.21-10* —2.772-10° -5.838-10* 3.211-10*
—2.772.10® —5.604.10* —5.109-10° 2.772.103
5.838-10" 5.109-10° 3.128-10° —5.728.10"
0 0 0 1.103-10°

V3

0
0
0

—91.583
—11.409
—334.04
2.864+10°
5.605-10*
5.106- 10"
—2.772.10°
—5.604 - 10*
5.109-10°

0
0

0

o © O

0
—2.772-10°
—5.604 - 10*
—5.109-10°
2.772-10%
5.751+10*
—5.109-10°
0

03

0
0
0
—38.176
334.04
7.998.10*
5.842.10*
5.106-10°
6.415-10°
—5.838-10"
—5.109-10°
3.128-10°
0
0

0

S © O

0
5.838-10*
5.109+10°
3.128-10°

—5.728-10*

—5.109-10°
6.545-10°
1.449-10°

V4 04 us

o O O O o O

—3.21.10*
—2.772-10°
—5.838.10*

3.211.

2,772+
—5.728
—5.599

103
10*

1.103-10%

o O O o o o

0
1.103-10°
0
1.449-10°
2.897-10° |




DESPLAZAMIENTOS Y REACCIONES

Vector de fuerzas

Rz 1

yl

S

—Wu- L

-Wy-L*

12

—Wu- L

—Wu- L

Wy-L*

—Wu-L

—Wy-L*

12

—Wu-L

—Wu-L

Wy L*
12

L:=

393.370

2
cos |atan
[ran( 53

=395.931

Wy :=Wu-cos(0.1137) =0.08

[

i

0
2

—15.854

—1.039-10°

0

—31.707
0
0

—15.854
1.039-10°
0

1
wu,:=1.4-wp; =0.717 ﬁ-kip

35m

Wiy = (1.2 -wpp) + (0.5 - wy) =0.723 %-kip

wu:=(1.2-wpg) + (1.6 -wy) =0.961 %-kip

10m

\

12m



Kzx:=

-1
Kxx™ =

[ 2.9.10°
1.105-10°
0
1.45-10°
0

o © O O o O

[ 7.051-10°°
-9.071-107*
—6.206-10°
—2.931.107"
-9.014-10*
—2.43.107°
1.296-107°
—8.984.10*
2.646-10"7
1.415.107

| 2.713-10°°

1.105-10° 0 1.45-10° 0 0 0 0 0 0 0
807.912 91.583 1.067-10° —802.296 —91.583 —38.176 0 0 0 0
91.583  1.485-10°  334.04 —91.583 —11.409 334.04 0 0 0 0
1.067-10°  334.04  4.5-10° 38.176 —334.04  7.998-10" 0 0 0 0
—802.296 —91.583 38.176 3.29-10* 2.864-10° 5.842-10* —3.21-10* —2.772.-10° 5.838.10* 0
—91.583 —11.409 —334.04 2.864.10° 5.605.10* 5.106.10° —2.772.10° —5.604.10* 5.109.10° 0
—38.176 334.04 7.998-10" 5.842-10" 5.106-10° 6.415-10° —-5.838-10" —5.109-10° 3.128-10° 0

0 0 0 -3.21-10* —2.772-10° —5.838.10* 3.211-.-10* 2.772.10° —5.728-.10* 1.103-10°

0 0 0 —2.772.10® —5.604.10* —5.109.10° 2.772.10®° 5.751.10* —5.109.10° 0

0 0 0 5.838-10" 5.109-10° 3.128-10° —5.728-10" —5.109-10° 6.545-10° 1.449.10°

0 0 0 0 0 0 1.103-10° 0 1.449-10° 2.897-10° |
—9.071-10* —6.206-10"° —2.931-107 —9.014-10"* —2.43-10° 1.296-10° —8.984.-10* 2.646-107 1.415-10° 2.713.10° |
0.283 9.096-10° —3.459-10* 0.282 0.006 —3.017-107* 0.281 —1.586-10"* —3.512-10* —8.946-10*
9.096-10° 6.785-10* —5.69-10" 1.667-10* 1.348-10° —7.563-10" 1.652-10"* 1.244.107" —7.164-10" —2.705-10""
—3.459.107* —5.69.1077 3.222.107° —3.45.107* 4.75.107° —2.923.1077 —3.454.10"* 6.796-1077 —1.543.1077 1.392.107°
0.282 1.667-10* —3.45-10"" 0.282 0.006 —2.963-10"" 0.281 —2.348-10"" —3.458-10"* —8.961-10*
0.006 1.348-10° 4.75-10°  0.006 0.002 —5.511-107% 0.005 6.681-10* —5.509-10"° 6.747-10°°
—3.017-107* —7.563-107" —2.923.107" —2.963-10"* —5.511-10"° 3.235.10"° —2.899.10™* 7.145.-107" 2.925.107° —3.593.107"
0.281 1.652-10™" —3.454-10"" 0.281 0.005 —2.899-107" 0.28 —2.333.10"" —3.395-10* —8.968-10"*
—1.586-10"* 1.244-1077 6.796-107 —2.348-10"* 6.681-10* 7.145-1077 —2.333-10"* 6.808-10"* 6.957-10" 5.401-10°7
—3.512.107* —7.164-107" —1.543-107" —3.458.10"* —5.509-10"° 2.925.10"° —3.395.10™* 6.957-107" 3.231.107° —3.235.107"
—-8.946-10"" —2.705-107" 1.392.10° -8.961-10" 6.747-10"° -3.593-107" —8.968-10" 5.401-10" —3.235-10" 7.028-10° |




Dx:=Kzz'-Rc=

Reacciones

0
0
0.00124
0.35827
—0.01245
—0.00521
0.36702
—0.13695
0.00548
0.37827
—0.03588
0.0056
0
0

| —0.00379 |

—0.00424 |

0.00073 ]
0.38
—0.01116
—0.00435
0.38701
—0.11492
0.00449
0.39619
—0.03228
0.00456

Pulgadas

01
u2
v2
62
u3
v3
63
u4d
v4
64

_95_

Kzxx+-Dx=Rc

Dx=kzxz™'-R

K+Dx=

2.376
18.346
0.103
1.996
—17.637

—1.289-10°
1.188
—35.085
2.788
—1.941
—18.44

1.301-10°
—3.618
52.815
0.344

—Wu-L

—Wy-L?

12

—Wu-L

—Wu-L

Wy-L*
12

0
2

—15.854

—1.039-10°

0

—31.707
0
0

—15.854
1.039-10°
0

gl

R

yl

S

—Wu- L

—-Wy-L*

12

—Wu- L

—Wu-L




INTEGRACION DE LA CARGA SiSMICA

* | UGAR: CIUDAD DE GUATEMALA
¢ Uso: ESTRUCTURA PARA USOS MULTIPLES

CLASIFICACION MiNIMA: ORDINARIA (CATEGORIA Il1) (NSE 1-18 TABLA 3.1.7.1, PAG 20)

Appi=(42 m+35 m)=1470 m* AREA BRUTA DE PISO

Frp=45 m? FACTOR DE CARGA DE OCUPACION X PERSONA (NSE I-18 TABLA 3.1.7.1,
PAG 20)
Ay
C,:= 7 =32.667 PERSONAS EN LA ESTRUCUTRA (NSE [-I8 TABLA 3.1.7-1)
co

if <Co > 300, “Importante”, “Ordinaria”) =“Ordinaria”

DADO A QUE LA CARGA DE OCUPACION ES MENOR A 300, SE CALSIFICA COMO CATERGORIA II:
OBRAS ORDINARIAS

I :=4.2 iNDICE DE SISMICIDAD (NSE 2-18 4.2.1, F 4.5-1 & TABLA A-|, PAG 89)

e NIVEL DE PROTECCION SisMicA: D (NSE 2-18 TABLA 4.2.2.1, PAG 32)

I0% DE PROBABILIDAD DE EXCEDER EL SISMO DE DISENO EN 50 ANOS

e CLASE DE SITIO: D (PERFIL DE SUELO FIRME) (NSE 2-18 TABLA Al, PAG 48)

S,,:=0.88 ORDENADA ESPECTRAL DE PERIODO | SEGUNDO DEL SISMO EXTREMO CONSIDERADO EN
EL BASAMENTO DE ROCA DE CIUDAD DE GUATEMALA (NSE 2-18 TABLA Al, PAG 94)

S.=1.43 ORDENADA ESPECTRAL DE PERIODO CORTO DEL SISMO EXTREMO CONSIDERADO EN EL
BASAMENTO DE ROCA EN CIUDAD DE GUATEMALA (NSE 2-18 TABLA Al, PAG 9L)



AJUSTES POR CLASE DE SITIO E INTENSIDADES SISMICAS ESPECIALES

F, :=1.0 COEFICIENTE DE SITIO PARA PERIDOS DE VIBRACION CORTOS (NSE 2-18 TABLA 4.5-I,
PAG 37)

F,:=1.0 COEFICIENTE DE SITIO PARA PERIDOS DE VIBRACION LARGOS (NSE 2-18 TABLA 4.5-2,
PAG 37)

* FUENTE SiSMICA: TIPO B, FALLA DE MIXCO A 7 KILOMETROS APROXIMADAMENTE (NS
E 2-18, TABLA L.6.2-l, PAG. L)

N,:=1 COEFICINETE POR PROXIMIDAD DE LAS AMENZAS ESPECIALES PARA PERIODOS DE VIBRA
CION CORTOS (NSE 2-18 TABLA L.6.2-2, PAG L2)

N,:=1 COEFICINETE POR PROXIMIDAD DE LAS AMENZAS ESPECIALES PARA PERIODOS DE VIBRA
CION LARGOS (NSE 2-18 TABLA 4.6.2-2, PAG L2)

S
F}'.l

Fatia MIOLAG 1¢
LY
&12‘»«%’\'\{%\

% Relicto
™\ | volcan
/| Pinula

A B AN DD P DS 5

Ll | Cuaternario: aluvién/piroclastos .~~~ Falla principal Guatemala
Rocas volcanicas del Cuaternario /' Falla secundaria
:] Rocas volcanicas del Terciario - ”, “ Zona de falla
Rocas metamorficas pre-terciarias @ Contomno volcan
E Lago (cono-crater)

Fig. 3: Modelo tecténico que mterpreta la estructura del valle de Guatemala mediante un pull apart basin,
limitado al oeste por la falla de Mixco



S.:=S,+F,+N,=1.43 ORDENADA ESPECTRAL DEL SISMO EXTREMO EN EL SITIO DE INTERES PA
RA ESTRUCTURAS CON PER/ODO DE VIBRACION CORTO CON AJUSTES POR
INTENSIDADES SISMICAS ESPECIALES, PARA UN PERIODO NOMINAL DE 5
% DEL CRITICO

S15:=81,+F,+N,=0.88  ORDENADA ESPECTRAL DEL SISMO EXTREMO EN EL SITIO DE INTERES PA
RA ESTRUCTURAS CON PERIODO DE VIBRACION DE UN SEGUNDO CON AJU
STES POR INTENSIDADES SiSMICAS ESPECIALES, PARA UN PERIODO NOMI
NAL DE 5% DEL CRIiTICO

PERIODOS DE VIBRACION DE TRANSICION NSE 2-I18 4.5.4

S

T, := 2 =0.615 PERIODO QUE SEPARA LOS PERIODOS CORTOS DE LOS LARGOS (NSE 2-18
S 4.5.4-1)

Ty:=0.2.T,=0.123 PERIODO QUE DEFINE EL INICIO DE LA MESERA DE PERIODOS CORTOS (NSE

2-18 L.5.4-1)

PROBABILIDAD NOMINAL DE OCURRENCIA DE LOS SISMOS DE DISENO

K,;:=0.66 FACTOR NOMINAL DE PROBABILIDAD DE OCURRENCIA DEL SISMO DE DISENO (NSE
2-18 TABLA 4.5.5-1, PAG 38)

S.qi=Ky4+S5.,=0.944 PARAMETROS DEL ESPECTRO CALIBRADOS A LA PROBABILIDAD DE
OCURRENCIA DEL SISMO EN DISENO (NSE 2-18 4.5.5-1 Y 4.5.5-2)

Sld ::Kd.SIS:O‘581

ESPECTROS GENERICOS PROBABLES

T:=1
T
Su11=Sear | 0-4+0.6+— ):4.979 (Ec. NSE 2-18 4.5.6-3)
0
S.,:=S,,=0.944 (Ec. NSE 2-18 4.5.6-1)
Si4
Sa3=:T=O.581 (Ec. NSE 2-18 4.5.6-2)

NOTA: SI SCR ES MAYOR QUE |.5, SE PUEDE REDUCIR EL ESPECTRO SEGUN 2.1.5



AMS ,;:=0.4.5,,=0.378 ACELERACION MAXIMA DEL SUELO CORRESPONDIENTE AL SISMO DE

DISENO A PARTIR DE ESPECTROS GENERICOS (NSE 2-18 4.5.8-I)

S,4:=0.2+5,,=0.189 COMPONENTE VERTICAL DEL SISMO (NSE 2-18 4.5.9-1). SE DEBE

SUMAR A LA CARGA MUERTA EN LA COMBINACION CRA.

SISTEMA ESTRUCTURAL X

e TIPO DE ESTRUCUTRA: EI-DB MARCOS A MOMENTO DE ACERO DE BAJA DUCTILIDAD (

R:=3.5
2):=3

C(l::3

pb =1.2

p'::l
p=ppp' =12

NSE 7.5-18 TABLA 4.3.3-I, AISC 34I-16 E, PAG 16)

FACTOR DE MODIFICACION DE RESPUESTA SISMICA. SE APLICA PARA REDUCIR EL ESPE
CTRO SISMICO ELASTICO QUE REPRESENTA LA AMENAZA SiSMICA EN EL SITIO. SU VA
LOR DEPENDE DE LAS CARACTERISTICAS GENERICAS DEL SISTEMA ESTRUCTURAL SELE
CCIONADO. (NSE 3-18 1.5.2 & NSE 7.5-18 T. 4.3.3-1)

FACTOR DE INCREMENTO DE RESISTENCIA. SE USA PARA AUMENTAR LA RESISTENCIA
ELASTICA DE CIERTOS COMPONENTES CRITICOS DE UNA ESTRUCTURA. (NSE 3-18
[.5.3 & NSE 7.5-18 T. 4.3.3-1)

FACTOR DE INCREMENTO DEL DESPLAZAMIENTO ELASTICO. SE UTILIZA PARA AMPLI
FICAR EL DESPLAZAMIENTO EN QUE INCURRE EL MODELO ESTRUCTURAL COMO RESUL
TADO DEL ANALISIS ELASTICO PARA MODELAR EL DESPLAZAMIENTO POST-ELA
sTICO. (NSE 7.5-18 T. 4.3.3-1)

FACTOR BASE DE INCREMENTO DE CORTANTE BASAL (NSE 3-18 I.10.1, PAG 38)

FACTOR DE INCREMENTO POR IRREGULARIDADES VERTICALES (NSE 3-18 1.9.3, PAG 36)

FACTOR DE FALTA DE REDUNDANCIA. CASTIGA LA CARENCIA DE REDUNDANCIA
ESTRUCTURAL O LA PRESENCIA DE ASPECTOS IRREGULARES EN LA EDIFICACION
(NSE 3-18 E .10.1-1)



PERIODO FUNDAMENTAL DE VIBRACION

h, =12 ALTURA NOMINAL DE LA ESTRUCUTRA
K1:=0.047 z:=0.90 (NSE 3-18 2.1.6 OPCION 5, PAG L6)
T,=Kp+h,”=0.44 PERIODO FUNDAMENTAL DE VIBRACION (NSE 3-18 E 2.1.6-1)

EL PERIODO FUNDAMENTAL DE ESTA ESTRUCTURA SE UBICA ASi DENTRO DEL ESPECTRO

T,=0.123 T,=0.44 T,=0.615 SE UBICA FUERA DE LA MESETA
ESPECTROS
T g ORDENADA DEL ESPECTRO
Sa::if(Ta<T0,Scd- 0.4+0.6- Ta),if(TagTs,Scd,T—ld)):O.%zl ELAST'CO (NSE 2-18 4.5.
0 a

EL ESPECTRO ELASTICO SE DEFINE CON LAS SIGUIENTE FUNCION

T,:=0,0.01..3

. Ta . Sld
Sae (Tq) =1f | Ty <Ty,S.q- 0.4+0.6-T  if TagTs,Scd,T
0 a

ESPECTRO DE DISENO ASi

. Ta . Sld
if|T,<Ty,S.q+0.4+0.6.—|,if| T,<T,,S.q,—
0 Ta

Sad <Ta> = R



S
C,:=max (—a,0.044-SCd,0.01 =0.27 CAOEFICIENTE SISMICO AL LIMITE DE CEDENCIA
R (NSE 3-18 E 2.1.3-, 2.1.4-1)

if (S 17=>0.6, “Aplica lo siguiente”, “INo aplica lo siguiente”) =“Aplica lo siguiente”

0.75-K -

S
if (CS > I , “Cumple”, “No Cumple” | = “Cumple”

AMBOS ESPECTROS SE SOBREPONEN EN LA SIGUIENTE GRAFICA

A 0.123 0.615}/ 0.839

0.955

0.865
0.775
0.685
0.595

0.505 S, ae (Ta>

0.378./115

0.325

0.235

0.145

0.055

v

0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 1.8 2.1 2.4 2.7 3

W,:=(65 tonnef)-1.67=108.55 tonnef Peso sismico efectivo (NSE 3-18 1.11.3 pag. 41)

W,:=108 tonnef PENDIENTE SACAR PESO TOTAL DEL SOFTWARE
E:=W_,.C,=29.123 tonnef CORTANTE BASAL ESTATICO
S,1:=28 tonnef CORTANTE BASAL OBTENIDO DE ANALISIS CON SOFTWARE

S,1:=30 tonnef CORTANTE BASAL OBTENIDO DE ANALISIS CON SOFTWARE



FC$1 =

E E
—=1.04 Fop=——=0.971 FACTORES DE CALIBRACION
le Syl

DENTRO DEL SOFTWARE SE APLICA LOS ANTERIORES FACTORES PARA OBTENER LOS CORTANTES
CALIBRADOS

S0 =841 Fep1 =29.123 tonnef Syp=8,1+Fp,1 =29.123 tonnef

ESTOS CORTANTES AHORA SON IGUALES AL CORTANTE ESTATICO E=29.123 tonnef

SI LA ESTRUCTURA NO TIENE IRREGULARES EN PLANTA (NSE 3-18 1.8), NI IRREGULARIDADES EN ELE
VACION (NSE 3-18 |.9) SE PUEDE CALIBRAR AL 85% ASi

E E

F . ,=——=1.04 Fopi=—=0.971 FACTORES DE CALIBRACION
Sz ' yl

S3:=81 * Fopo=29.123 tonnef Sy3:=8,1F»=29.123 tonnef

MIENTRAS MAS IRREGULAR ES LA GEOMETRIA Y LA APLICACION DE CARGAS DE UNA ESTRUCTURA, M
AS MODOS DE VIBRACION PRESENTA UNA ESTRUCTURA Y MAYOR ES LA DIFERENCIA ENTRE EL CORTA
NTE ESTATICO Y EL CORTANTE MODAL.

SE DEBE VERIFICAR LAS DERIVAS LATERALES SEGUN NSE 7.5-18 TABLA 6.2-| (PAG 25), CON EL
SISMO SIN CALIBRAR NI MAYORAR NI COMBINAR CON OTRAS CARGAS.

h,:=3 ALTURA A LA QUE SE VERIFICA LA DERIVA

Ay:=0.02+h,,=0.06 DERIVA LATERAL ULTIMA PERMITIDA (NSE 7.5-18 TABLA 6.2-I)

AcP::—U:O.O2 DERIVA LATERAL AL LIMITE DE CEDENCIA PERMITIDA (NSE 2-18 Ec.
Cq L.3.4-1)

NO ES HABITUAL DISENAR CON EL SISMO ESTATICO, SIN EMBARGO SIEMPRE SE DEBE CALCULAR PARA
CALIBRAR EL CORTANTE MODAL. EN NSE 3-18 [.1I.5 SE INDICA LOS CASOS EN QUE PUEDE USAR EL CORTE
ESTATICO PARA EL DISENO COMO TAL. PARA APLICAR LA CARGA SiSMICA ESTATICA SE DEBE DISTRIBUIR E
L CORTANTE BASAL A LO ANCHO Y ALTO DE LA ESTRUCTURA SEGUN LO INDICADO EN NSE 3-18 2.2 v 2.
3.

Vgi=C,+-W_,=29.123 tonnef Cortante basal al limite de cedencia



SISTEMA ESTRUCTURAL Y

e TIPO DE ESTRUCUTRA: E3-DB MARCOS ARRIOSTRADOS CONCENTRICAMENTE DE ACERO

DE BAJA DUCTILIDAD (NSE 7.5-18 TABLA 4.3.3-l, Al
SC 340-16 E, PAG 16)

R:=3.2 FACTOR DE MODIFICACION DE RESPUESTA SISMICA. SE APLICA PARA REDUCIR EL ESPE

CTRO SISMICO ELASTICO QUE REPRESENTA LA AMENAZA SiSMICA EN EL SITIO. SU VA
LOR DEPENDE DE LAS CARACTERISTICAS GENERICAS DEL SISTEMA ESTRUCTURAL SELE
CCIONADO. (NSE 3-18 1.5.2 & NSE 7.5-18 T. 4.3.3-1)

.(20::3 FACTOR DE INCREMENTO DE RESISTENCIA. SE USA PARA AUMENTAR LA RESISTENCIA

ELASTICA DE CIERTOS COMPONENTES CRITICOS DE UNA ESTRUCTURA. (NSE 3-18
[.5.3 & NSE 7.5-18 T. 4.3.3-1)

0(1223 FACTOR DE INCREMENTO DEL DESPLAZAMIENTO ELASTICO. SE UTILIZA PARA AMPLI

FICAR EL DESPLAZAMIENTO EN QUE INCURRE EL MODELO ESTRUCTURAL COMO RESUL
TADO DEL ANALISIS ELASTICO PARA MODELAR EL DESPLAZAMIENTO POST-ELA
STICO. (NSE 7.5-18 T. 4.3.3-1)

pPpi=1.2 FACTOR BASE DE INCREMENTO DE CORTANTE BASAL (NSE 3-18 1.10.1, PAG 38)

FACTOR DE INCREMENTO POR IRREGULARIDADES VERTICALES (NSE 3-18 1.9.3, PAG 36)

P’:Pb'P,: 1.2 FACTOR DE FALTA DE REDUNDANCIA. CASTIGA LA CARENCIA DE REDUNDANCIA

ESTRUCTURAL O LA PRESENCIA DE ASPECTOS IRREGULARES EN LA EDIFICACION
(NSE 3-18 E [.10.1-1)

PERIODO FUNDAMENTAL DE VIBRACION

h, =10 ALTURA NOMINAL DE LA ESTRUCTURA
K1:=0.049 z:=0.75 (NSE 3-18 2.1.6 OPCION |, PAG L6)
T,:=Kp+h,” =0.276 PERIODO FUNDAMENTAL DE VIBRACION (NSE 3-18 E 2.1.6-1)

EL PERIODO FUNDAMENTAL DE ESTA ESTRUCTURA SE UBICA ASi DENTRO DEL ESPECTRO

T,=0.123 T,=0.276 T,=0.615 SE UBICA FUERA DE LA MESETA



ESPECTROS

T, S,
Sa::if(Ta<T()aScd 04+06 F) lf(T <T Scd’ Td)):0944

0 a

ORDENADA DEL ESPECTRO ELASTICO

EL ESPECTRO ELASTICO SE DEFINE CON LAS SIGUIENTE FUNCION (NSE 2-18 4.5.6)

T,,=0,0.01..3

. ay S 1d
Sae (Tay) :=1f| Tpy<T,Scq | O ,if | T, <T,, Scd,T

TO ay

Ta S 1d
ATy <Ty,Seqy,——
TO Tay

R

Y EL ESPECTRO DE DISENO ASI

if(Tay<T0’SCd.( .
Sad <Tay) =

S
C,:=max (—a,0.044-Scd,0.01):0.295 CAOEFICIENTE SISMICO AL LIMITE DE CEDENCIA
R (NSE 3-18 E 2.1.3-1, 2.1.4-1)

if <S 1»=>0.6, “Aplica lo siguiente”, “No aplica lo siguiente”) =“Aplica lo siguiente”

. 0.75-K;-S,,
if CszT,“Cumple”,“No Cumple” | = “Cumple”



AMBOS ESPECTROS SE SOBREPONEN EN LA SIGUIENTE GRAFICA

A

0.96

0.87

0.78

0.69

0.6

oot Sae (Tay>

0.42

Sad <Tay>

0.33

0.24

0.15

0.06

0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 1.8 2.1 2.4 2.7 3 g
T,,

W,:=30 tonnef PENDIENTE DE LO QUE DE EL ETABS
E:=W_.C,=8.848 tonnef CORTANTE BASAL ESTATICO
S,1:=40 tonnef CORTANTE BASAL OBTENIDO DE ANALISIS CON SOFTWARE
S,1:=36 tonnef CORTANTE BASAL OBTENIDO DE ANALISIS CON SOFTWARE

E E )
F,,=——=0.221 F.:=——=0.246 FACTORES DE CALIBRACION

Sml Syl

DENTRO DEL SOFTWARE SE APLICA LOS ANTERIORES FACTORES PARA OBTENER LOS CORTANTES
CALIBRADOS



Syo:=8,, + F .y =8.848 tonnef Syp:=8,,+ F,,=8.848 tonnef

ESTOS CORTANTES AHORA SON IGUALES AL CORTANTE ESTATICO E=8.848 tonnef

SI LA ESTRUCTURA NO TIENE IRREGULARES EN PLANTA (NSE 3-18 1.8), NI IRREGULARIDADES EN ELE
VACION (NSE 3-18 1.9) SE PUEDE CALIBRAR AL 85% ASIi

F.., ::&:0.188 FcyZ::&:OQOQ FACTORES DE CALIBRACION
S
zl yl
Sy3:=81 * Fpo=7.521 tonnef Sy3:=8,1* Fn=7.521 tonnef

MIENTRAS MAS IRREGULAR ES LA GEOMETRIA Y LA APLICACION DE CARGAS DE UNA ESTRUCTURA, M
AS MODOS DE VIBRACION PRESENTA UNA ESTRUCTURA Y MAYOR ES LA DIFERENCIA ENTRE EL CORTA
NTE ESTATICO Y EL CORTANTE MODAL.

SE DEBE VERIFICAR LAS DERIVAS LATERALES SEGUN NSE 7.5-18 TABLA 6.2-| (PAG 25), CON EL S
ISMO SIN CALIBRAR NI MAYORAR NI COMBINAR CON OTRAS CARGAS.

hg, =3 ALTURA A LA QUE SE VERIFICA LA DERIVA
Ay:=0.02+h,,=0.06 DERIVA LATERAL ULTIMA PERMITIDA (NSE 7.5-18 TABLA 6.2-1)
Ay ;
A.pi=——=0.02 DERIVA LATERAL AL LIMITE DE CEDENCIA PERMITIDA (NSE 2-I8 Ec.
d 4.3.L-1)

NO ES HABITUAL DISENAR CON EL SISMO ESTATICO, SIN EMBARGO SIEMPRE SE DEBE CALCULAR PARA
CALIBRAR EL CORTANTE MODAL. EN NSE 3-18 [.11.5 SE INDICA LOS CASOS EN QUE PUEDE USAR EL CO
RTE ESTATICO PARA EL DISENO COMO TAL. PARA APLICAR LA CARGA SISMICA ESTATICA SE DEBE DIST
RIBUIR EL CORTANTE BASAL A LO ANCHO Y ALTO DE LA ESTRUCTURA SEGUN LO INDICADO EN NSE 3-I
8 2.2vY2.3.



NAVE INDUSTRIAL

Instalaciones 10 psf 50
Lamina 2 pst 10
Sobrecarga 12 psf 60
Carga viva 10 psf 50
Carga ceniza 5 psf 25
Carga viento 16 psf 80
DIMENSIONES

Ancho 114.8 ft 35
Largo 137.76 ft 42
Altura hombro 32.8 ft 10
Altura al centro 39.36 ft 12

A 16 in

B 1152 in

C 246 in

D 302 in

E 1132 in

(B-E}/2 10 in

= 288 in

= 29000 ksi

FY= 36 ksi

3 3 3 3

Segin NSE2-2018  Para techos livianps de lamina

Segun NSE7.5-2018 25 kg/m2 ASCE

1377.95
1653.54
393.7
472.44



COLUMNA
d inicial 14 in
d final 38 in
bf (ancho patin) 7 in *Ancho del patin
tf 0.5 in *Espesor pati[n
tw 0.38 in *Espesor Alma
B(grados) 3.49
___________________________________ vea
d inicial 14 in
d final 38 in
bf 5.5 in *Ancho del patin
tf 0.5 in *Espesor pati[n
tw 0.25 in *Espesor Alma

ROWMNAL EAVE HEGHT

T
!’
|
i |
I : T
T’k BUILDBIG WIDTH *T

LIMITACIONES:

El ancho de los patines debe cumplir con:
i . .
by = = alo largo de cada longitud no embreizada
f 7

* La esbeltez del alma, sin rigidizantes o con rigidizantes a
a/h=1.5. debe cumplir con:

[ o4
_J:'_—."‘IE

= 260
by Fy

La esbeltez del alma, con rigidizantes a a/h<1.5, debe
cumplir con:

L;:12|'E

En 4 F.._-

T

LIMITACIONES:

* Esfuerzo minimo de fluencia especificado: F, < 55 ksi
» Las secciones armadas deben ser homogéneas: no hibridas

F..=F.

« El acartelamiento es lineal.

« El dngulo del acartelamiento se encuentra entre 0%y 152,

* El espesor de los patines es mayor que el espesor del alima
* Larelacién de esbeltez de los patines debe cumplir con:

2k 518
2!‘;’



Parametros de la guia de diseno de AISC

Peralte Peralte sin espesor de Altura del alma dividido espesor del alma Espesor patin mayor al alma

UBICACION d(in) h{in) h/tw bf=h/7 h/tw=0.4E/FY h/tw=260 h/tw=12raiz(e/fy)  |tf>tw

APOYO 0.00 14 13 34.667| VERDADERO VERDADERO VERDADERO VERDADERO VERDADERO
L/4 98.43 20 19 50.667| VERDADERO VERDADERO VERDADERO VERDADERO VERDADERO
L/2 196.85 26 25 66.667| VERDADERO VERDADERO VERDADERO VERDADERO VERDADERO
3L/4 295.28 32 31 82.667 VERDADERO VERDADERO VERDADERO VERDADERO VERDADERO
L 393.70 38 37 98.667| VERDADERO VERDADERO VERDADERO VERDADERO VERDADERO
UBICACION d(in) h{in) h/tw bf=h/7 h/tw=0.4E/FY h/tw=260 h/tw=12raiz(e/fy)  |tf>tw

APOYO 0 14 13 52 VERDADERO VERDADERO VERDADERO VERDADERO VERDADERO
L/4 172.24375 20 19 76 VERDADERO VERDADERO VERDADERO VERDADERO VERDADERO
L/2 3444875 26 25 100 VERDADERO VERDADERO VERDADERO VERDADERO VERDADERO
3L/4 516.73125 32 31 124 VERDADERO VERDADERO VERDADERO VERDADERO VERDADERO
L 688.975 38 37 148 VERDADERO VERDADERO VERDADERO VERDADERO VERDADERO

Parametros sismicos S,(T) = S.q cuando Ty < T < Tg (4.5.6-2)

Ubicacion= Ciudad de Guatemala
Clase de sitio= D
Categoria de obra= |Ordinaria
Ser, Slr = 1.43 0.88
Fa, Fv = 1 1
Ma, Nv = 1 1
Kd = 0.66 0.66
Sed, S1d = 0.94 0.5808
Ts= 0.62|s
To = 0.12|s
Ta, direceién X 0.33|s

(Continuacion) Tabla A-1 — Listade de amenaza sismica y velocidad basica del viento por municipio para la
Republica de Guatemala

Suelo Tipo A Suelo Tipo B Suelo Tipo € Suelo Tipo D Suelo Tipo E V-h_ﬁ:
Municipi Depa basica
unicipio ramente b o S T Se S« T Se S T S« Su T Sa Sw T P
Guanagazapa Escuintla 42 [ 168 051 358 | 168 057 306|180 074 3.09 177 116 384|159 192 390 | 110
Guastatoya El Progreso | 41116 043 348|138 048 343|187 071 290|163 119 348 | 131 165 375 100

Guatemala Guatemala I-i.l 128 047 248 143 052 243|153 068 269|143 088 326 | 128 166 349 100
= = = pEeL s —————————— V" . ———

ETABS, propiedades dindmicas de la estructura



Eje - X Sistemas de marcos ordinarios a momento

Tabla 4.3.3-1 — Coeficientes de Respuesta Post-elastica y limitaciones

Sa(T) = 0.94 _ i para sistemas de resistencia lateral en acero
R= 3.5 Norma Agies 7.5 Tabla 4.3.3- Limitaciones Estructurales del
Cd= 3.25 Seccion de Parametros sismicos sistema, incluyendo altura (m)
Sistema de resistencia lateral N N N N
Cs = Sa(T)/R = 0.27 referencia Nivel de Proteccion Sismica
Ws = PP +5c 69.09  [ton *Norma Agies 3 Tabla 1.11.3|Peso Sismico de la estruct R_Q 6 B ¢ 0 E FF
= . gies 3 Tabla 1.11.3|Peso Sismico de la estructura SISTEMADE MARCOS El
Vb = Cs*Ws 18.631 ton Corten Basal/sismo de |a est{*Dividir entre elevaciones ABC 341-16 )
Al 0.0250 A—deriva E1-AD Marcos AD CAPTULG E 8 3 55 NL ML ML NL NL
Aelastica = Ault/Cd 0.0077 * Agies 7.5 Tabla3.2.1-Derivas E1-AD2 Marcos tipo armadura i‘f:\::l_lolg T 3 55 N NL 50 0 NP
Revision de derivas eje X E1-DI Marcos DI :E;P:L'UIE 45 3 4 NL NL ol plalel et
Desplazamiento (8) 2 cm
H 1000 cm
A=8/H 0.0020 Elastica Programa VERDADERO 26%
Eje - Y Sistemas de marcos arriostrado concentricamente |
salT) = 0.94 |
R= 3.25 *Norma Agies 7.5 Tabla 4.3.3- Factor de modificacion de respuesta para sistemas arriostrados concentricamente segun AGIES
Cd= 3.25 SISTEMA COMBINADO E3
Cs = Sa[T)/R = 0.29 AISC 341-16
Ws = PP +5¢c 69.09 ton *Norma Agies 3 Tabla 1.11.3 [Peso Sismico de la estructura E3-RED Riostras Excéntricas AD CAPITULO F 8 2 4 NL NL 50 50 30
Vb= Cs*Ws 20.064 ton Corten Basal/sismo de la est{*Dividir entre elevaciones
Bult= 0.0250 A=deriva E3-RCD Riostras Concéntricas AD pppsiadund 6 2 5§ NL NL 50 50 30
Aelastica = Ault/Cd 0.0077 * Agies 7.5 Tabla3.2.1-Derivas ‘
. . AISC 341-16
E3-RO Riostras Concéntricas BD 3.25 2 325 NL NL 21 2l we
Revision de derivas eje y CAPITULO F
Desplazamiento {8) 0.021 cm SACADO DEL ETABS (Deformed shape sismo Y}
H 1000 cm
A=8/H 0.000021 Elastica Programa VERDADEROQ 0%
Disefio de Costanera
H, in B, in t, in D, in R, in w, in wft Se, in Ix, in’ ly, in® rx, in ry, in ro Cw X0, in A, in? 1
Seccion CZ"xanxﬂ]ﬁ" 8.00 2.00 0.06 0.63 0.19 1.50 24.00 1.76 7.05 0.38 2.99 0.69 3.31 5.09 -1.25 0.79 1.03E-03
Luz libre, m= 6.00
Luz libre, ft= 19.68
Fy, ksi= 33.00
E, ksi= 29,500.00
G, ksi= 11,600.00
Y kip/fini= 0.00028



FLEXION
$Mn .
M Mn, ksi
EMBREIZAMIENTO L in ch ot ksi | oey, ksi | Fe ksi | Fe, ksi(cond. 1) Fo, ksi (cond.2) | Fo, ksi(condq. 3) | Fo ki | ™" |Fluencia, | MM kel
LTB, ksi i usar
Ninguno 236.16 1.14 4.45 2.49 5.62 33.00 0 -23.12 0.00 5.62 1.00 5.62 9.91 55.24 9.91
L/2 118.08 1.30 13.65 9.94 22.47 33.00 0 21.71 1.00 22,47 0.00 21.71 38.25 55.24 38.25
L/3 78.72 1.45 29.00 22.37 54.79 33.00 0 30.53 1.00 54.79 0.00 30.53 53.80 55.24 53.80
L/4 55.04 1.52 50.49 39.77 101.05 33.00 1 33.34 0.00 101.05 0.00 33.00 58.14 55.24 55.24
CORTE
Vn= Aw Fv Fv, ksi ( cond 1) Fv, ksi { cond 2) Fu, ksi ( cond 3)
Aw= ht 19.80 0.00 0.35 0.00 9.89 1.00
h= 7.50 in
X TABLECRALZ
t= 0.06 in Safety Factors, Reslstance Factors, and Coefflcknts for
Sl
Aw= 0.47 in? e T —
h/t= 120.00 ™| e | C |G| x| G g S0 | tee
= 5.34 | e | ™
- " & |0ms]oms [am |17 ass | ams [myess
VEkv/Fy= 69.09 13 |02 | 0¢ | om [ 1650w | 00 |Rjess
1.51VEkv/Fy= 104.33 75 | o | 012 [0t 175 0ss | 07 [mnien
u= 0.30 2 | 010 | 0.08 [0031| 175 | 085 | 075 (R/1512)
. 4 | 014|035 |002| 185|080 | o
Fv, usar= 9.89 ksi 5 [om | oxe [om | 1a o | om0 |0
b= 0.95 13 [ 032 cos [oos [ 168 [ 050 | aso
@Vn= 4.40 kips 20 | 032 | 025 [0 | 190 om0 | ass |
% 040 | 060|003 | 180 085 | am | myesz]
15 | 032 | 010 | om | 180 085 | o | mpest
2 | 011|037 | 0w | 200|075 | ass
13 | 047 | 025 | 04 | 190 | 080 | 085 Rts1

APLASTAMIENTO

$Pn=
C=
t=
Fy=
sinB=
CR=

CN=

Ch=
h=
R/t=
b=

0.73
4.00
0.06
33.00
1.00
0.14
0.19
0.35
2.00
0.02
7.50
3.00
0.80

-3 [® N 0
P, =cit, ,.,.s[. e \'TI’ ey ‘E:[lfc,g]
where:
Pr = Nominal web crippling strength [resistance]
€ = Coefficient from Table C34.1-1, C3.41-2, (3413, (3414, or (3415
t = el thickness
Fy = Design yield stress as determined in accordance with Section A7.1
4 = Angle between plane of web and plane of bearing surface, 45° 5 0.5 9
C = Inside bend radius coefficient from Table C34.1-1, C3a1-2 C34.13, 3414,
or C3415
B = Inside bend radius
Cn = Bearing length coefficient from Table (3411, €34.1:2, C3413, Chdl4 or
3415
N = Bearing length [3/4 in. (19 mm) minimum]
Cp = Web slendemness coelficient from Table C34.1-1, €3.4.1-2, (34,13, (3414, or
C3415
h = Flat dimension of web measured in plane of web
Alternatively, for an end-one-flange loading condition on & C- o¢ Z-section, the
nominal web crippling strength [resistance], Prg, with on overhang on one side, shall be
permitied ko be cakeulated as follows, except that Pre shall not be larger than the interior-
one-flange loading condition:

(Eg. C3411)

Fac® oy (Ep a1
where
Prc = Nominal web crippling swength [resistance] of € and Zesections with
overhang(s)
L 134[L, /hfE . ,
D.mvn.,ﬂ.,,mn o (E7.C34.19)
wh

ere
Ly = Overhang length measured from edge of bearing to the end of the member
Py = Nominal web crippling strength [resistance] with end one-flange loading as
calculated by Eq, C3.411 and Tables C3.4.1-2 and C34.1:3

Eq. C3.4.1-2 shall be Limited to 05 €L/h £ 15 and b/t 5151, For Lo/ or b/t outside
these limits, =1,
of members in bending for which b/t is greater than 200 shall be provided with
nsmitting ecneentrated loads of reactions directly into the wel(s).
o £hall represent the mominad strengtls [resistances] for load of reaction for one




en la C

L, largo costanera=
S, ancho tributario
Sobrecarga
Carga viva
Carga ceniza
Carga viento

WEITI=

Wer™

WE r=
Wyignto™

W=

Wy [maxf™

Wy (min}~

236.16
3.94
12.00
10.00
5.00
16.00

0.00416
0.00328
0.00164
-0.00525

0.01024
-0.00308

in
ft
psf
psf
psf
psf

kip/in
kip/in
kip/in
kip/in

kip/in
kip/in

47.23
0.00008
0.00007
0.00003
0.00011

CR1
1.40
0.00
0.00
0.00

in
ksi
ksi
ksi
ksi

1.20
60.00
50.00
25.00
80.00

m
kg/m?
kg/m?
kg/m?
kg/m?

8.3.2 — Carga de gravedad

1.4M

L2M ¢ L6V + 0.5(V, 0bien P, o bien Ay)

LZM + V + 1.6V, 0bien Py obien Ag)

CR2 (VT) CR2 (AR) CR3(VT) CR3 (AR) CR6

1.20
0.50
0.00
0.00

NINGUN
9.91

1.20 1.20
0.00 1.60
0.50 0.00
0.00 0.00
&Mn kip-in
L/2
38.25

1.20
0.00
1.60
0.00

L/4
55.24

1.20
0.50
0.00
1.30

CR7
0.90
0.00
0.00
1.30

D/C

133%

27%
166%

({CR1)
(CR2)
(CR3)

8.3.4 — Carga de viento

1.2M + V + L3W + 0.5(P,0bienV,)

0.9M + LIW

CR3 (VT) CR3 (AR)

CR1  CR2 (VT) CR2 (AR}
0.0058 0.0050 0.0050 0.0050
0.0000 0.0016 0.0000 0.0052
0.0000 0.0000 0.0008 0.0000
0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.0058 0.0066 0.0058 0.0102

0.0050
0.0000
0.0026
0.0000
0.0076

CR6
0.0050
0.0016
0.0000
-0.0068
-0.0002

CR7
0.0037
0.0000
0.0000
-0.0068
-0.0031

(CRS)

(CRT)



Marcos Ordinarios Concentricos (OCBF)

SECCION

LBXBX1/2

29000

ksi

Fy:

55

r= 2.49 In° Radio de giro
Ag 7.84 In’ Area Gruesa
K*I= 273.48 in

KL/r=

109.83

<200

VERDADERO

KL/r=

154.37

E5-1

KL/r=

169.29

E5-2

KL/r=, usar

169.29

=200

VERDADERO

Fe= 9.99 ksi E3-4
Fcr= 5.49 ksi E3-2
Fer= 8.76 ksi E3-3
4.71V E/Fy= 108.15
Fer,usar= 8.76 ksi

OPn=

61.80

kip

CAPACIDAD

Pu

15

kip

DEMANDA

D/cC

24%

Resistencia

a da el programa

Tension max Esperada a cend

encia AISC 341-16

T=

Ry Fy Ag

Ry=

1.5

rida de la Tabla A3.1

T=

646.8

Compresion max esperad

a AISC 341-16

P=

1.1 Fcre Ag

Ry Fy =

82.5

KL/r=, usar

169.29

Relacion Esbeltez

Fe= 9.99 ksi E3-4
4.71v E/(RyFy)= 88.31

Fer= 2.60 E3-2

Fer= 8.76 E3-3
Fer,usar= 8.76

P=

75.5349

kip

E3.1

DISENO ANGULARES A COMPRESION, CAP E AISC360-16

La resistencia de compresion nominal, |, debe ser determinada basada en ¢l estado linure
de pandeo por flexion
P =FA (E3-1)

&

La tension de pandeo por flexion, F_, se delenmna como sigie:

—

{a) Cuando KL =4.71 IE

: \ A F
For=08 (E3-3)
F_ = tensién de pandeo eldstico determinada de acuerdo con la Ecuacidn E3-4, segiin lo

T

especificado en Anexo 7, Seceidn 7.2.3 (b), o de acuerdo con un andlisis de pandeo
eldstico, cuando es aplicable, kgf/cm?® (MPa)

_ ®mE
(kLY (E3-4)

I

15.1-86 DISENO DE MIEMEROS EN COMPRESION [CAP. E]

coando bt =0.71 vEF,

E5.  ANGULOS SIMPLE EN COMPRESION

La resistencia vominal de compresidn, P, para dngulos sinples debe ser el menor valor
basado en los estados limites de pandeo por flexicn de acuerdo con la Seccidn E3 ola Seccidn
E7. zegun corvesponda, o para el pandeo flexo-torsional de acuerdo con la Seccion E4. Bl
pandeo fleno-torsional no necesita ser considerado cnando bt = 0.TLVEF, 0.71

Los efectos de la excentricadad en dngolos sinples pueden ser despreciado:
como un miembeo cargado axialmente, mediante el nso de nna de las razo:
efecti

pecificadas en las Secciones E5(a) o ES(h), las que deben enmplir 1as dis

ciones ienles:

(1) Los miembros comprimidos. deben estar cargados a través de la misma ala en sns
extremos;

(2} Los nuembros deben estar conectados por soldadura o por lo menes con dos pernos;
(3} No existen cargas transversales intenmedias
(4} LJjr determinado segiin esta Seccidn no debe ser mayor .?r:lft'-

(5)  Paradngulos con alas distinras, la razin entre el ala mds larga ¥ 1 ala mds corta debe

sermenora 1.7,

re flexicon combinada eo

{a)  Paradngulos que son mismbros individuales o almas de enrejados planos con miem-
bros adyacentes del alma, conectada 2l mismo lado de la plancha gusset o cordon.

(I} Para dngulos de alas ignales onlos de alas desiguales coneetado en la mayor

de las alas

(1) Cuando: i = 80

fis
L ) {(E5-1)
=
(i) Cnande: L_\_. &0
Fa
(E5-2)



Fuerza perpendicular al plano de la riostra

Momento por carga muerta

Momento por carga viva de techo

F=2P*%10 15.107[kip
Disefio de viga conectora W16X40
Peq 20(kip Carga axial por sismo
Mcm 2.39|kip-ft
Mcvt 1.68|kip-ft
Sds= 0.94
pu= 20(kip
Mu= 4,15732|kip-ft
Disefio del tensor
Tu= 6|kip
@, diametro 0.75|in
Ag= 0.44/in*
Fy= 36|ksi
OTn=0FyAg 14.26
D/c= 42% VERDADERO
4. ESFUERZOS COMBINADOS
- g Py
Fler_Azial:=|[it > " >0.2 =030
ST BT
Pu : 8 Mu
dlfPn 9 alMn
P
i
ot I 1
P& T M

i
2.6 aldn

sec:=match (“W16X26", perfil) =175

Ag tw ¢ Fy Fu U d Zx E
(in) (im) (in) (ksi) (ksi) (in) (in) (in®) (ks)
Ag_ tw_ tf_ 50 65 bf d_ Zz_ 20000
Lg=19.T fi Kr=1 Ky=1
Pus=1160 kip  Mus=4.16 kip- fi

1. CAPACIDAD A FLEXION

oMn = dlMn (L) = 10.061 kap- fi

2. REVISION DE COMPACIDAD COMPRESION

b,r_zu-:u.m-\f E =1
Fy

h_f-lr{l.'lgrv F‘.: =)
Fy

3. CAPACIDAD A COMPRESION



Klz=Kz.Ly=19.7 fit Kly:=Ky: Ly

KLz KLy

=37.764 =211.071
LF 4

H'L_f==m:(& .E =211.071
rEoTy

'l'! E

Fermm———=6.424 km
(KL_r)?

For= HKL,r54.71-1|I|| :;’_' =5.634 ki
)
Fy
Fer o 0658 ™ . Py

# KL r>4.71 J E

IF::r-—(l.H?'I’ Fe
Fer

@=0.9

oPni=g.Fer.Ag=38.044 kip



Marcos ordinarios a momento OMF
Disefio de conexién del OMF - hombro

Pendiente=  atan(Ah/Ax)

Gt b= (30.18—22.96] ~0.34 deg
44.29

Disefio de conexién del OMF - cumbrera

Momento plastico

Cortante dis

Largo de viga ac

Acero= A992
Ry= 1.5
Mdisefio= 1.1 Ry Mp
Mp= Mn/® Momento plastico
0] 0.9 Metodo LRFD
OMn 445,94 kip-ft
Mp= 495.49 kip-ft
Mdisefio= 817.56 kip-ft
Vdisefio= 1.38Vem+0.5Vev+1.3Veq
Vem= 5.3 kip
Vev= 7.85 kip
Veq= 2(1.1Ry Mp)/ Lef  kip
Lcf= 44 87 ft
Veq= 36.4411 kip
Vdisefio= 58.6125 kip

Acero= A992
Ry= 1.5
Mdisefio= 1.1 Ry Mp
d final 14 in \
bf 5.5 in *Ancho del patin
tf 0.5 in *Espesor pati[n
tw 0.25 in *Espesor Alma
1ercia X Patine 250.708 In4
Inercia X alma 45.7708 in4
Inercia Total 296.4792 in3
Sx= 42.35416667 in3
Zx= 48.70729167 in3
Mp=Fy*Zx 146.121875 kip-in Momento Plastico
Mdisefio= 241.1010938 kip-in Momento de dise;o
Vdisefio= 1.38Vem+0.5Vev+1.3Veq
Vem= 0.42 kip
Vev= 0.56 kip
Veq= 2(1.1Ry Mp)/ Lef  kip
Lef= 44.87 ft
Veg= 10.7467 kip
Vdisefio= 14.8302 kip Cortante de disefio

Meodulo seccion elastico

FR Moment Connections

FR moment connections thal are part of the seismic force-resisting system (SFRS)
shall satisfy at least one of the following requirements:

{a) FR moment connections shall be designed for a required flexural strength that
is equal to the expected beam flexural strength, RyM;, multiplied by 1.1 and
divided by oy, where oy = LRFD-ASD force level adjustment factor = 1.0 for
LRFD and 1.5 for ASD.

The required shear strength of the connection, ¥V, or V. as applicable, shall be
determined using the capacity-limited seismic load effect. The capacity-limited

horizontal seismic load effect, E,4, shall be determined as follows:
Eq=2(1.1R,Mp) /L

where

L = clear length of beam., in. (mm)
M), = plastic bending moment, kip-in. (N-mm})
Ry = ratio of expected yield stress to the specified minimum yield stress, Fy

(E1-1)

Moments and Capacities

M, Moment (kip-ft) M, (kip-ft) ®M . No LTB (kip-ft) M, Cb=1 (kip-ft)
Major Bending 398.7835 4459475 4459475 438.9283
Minor Bending 0.0028 21.8557







