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Resumen

Con el objetivo de establecer los parametros estructurales y de disefio que se deben de
seguir para el correcto funcionamiento de un edificio de estacionamientos en acerautilizando la
tipologia estructural “Split-Level” dentro de la Ciudad de Guatemala, se realizé un estudio de

las caracteristicas de los componentes estructurales que forman parte de esta.

Se establecieron las dimensiones y los lineamientos necesarios para la circulacién de
vehiculos en estacionamientos “Split-Level”, de acuerdo a lo establecido en la Guia de
Aplicacién para la Dotacion y Disenio de Estacionamientos, que exige la Municipalidad de la
Ciudad de Guatemala. Dichos parametros son un requisito para la aprobacién de la

licencia de construccién de cualquier estacionamiento dentro de la Ciudad Capital.

Asi mismo, se especificd de acuerdo a los cédigos de disefio vigentes, los cuales establece la
Asociacién Guatemalteca de Ingenieria Estructural y Sismica (AGIES) y American Institute
of Steel Construction (AISC), los chequeos y limitaciones que se deben de tener en cuenta

al disefiar los elementos estructurales de acero que forman parte de esta clase de estructuras.

Finalmente, se ejemplificé a través de una situaciéon realista en la Ciudad de Guatemala, el
disefio y célculo de un edificio de estacionamientos de esta tipologia para la generacién de

documentacién de la misma
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Abstract

In order to establish the structural and design parameters that must be followed for the
proper functioning of a steel parking building using the structural split-level typology within
Guatemala City, a study of the characteristics was carried out. of the structural components that

are part of it.

The dimensions and guidelines necessary for the circulation of vehicles in “Split-Level”
parking lots were established, in accordance with the provisions of the Application Guide
for Parking Endowment and Design, required by the Municipality of Guatemala City.
These parameters are a requirement for the approval of the construction license of any
parking lot within the Capital City.

Likewise, according to current design codes, which are established by the Guatemalan
Association of Structural and Seismic Engineering (AGIES) and American Institute of Steel
Construction (AISC), the checks and limitations that must be taken into account when Design

the structural steel elements that are part of this kind of structures.

Finally, it was exemplified through a realistic situation in Guatemala City, the design

and calculation of a parking building of this type for the generation of documentation.
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capituLo 1

Introduccion

Actualmente la Ciudad de Guatemala cuenta con un parque vehicular de mas de un
millén de automotores. Lo cual, ocasiona graves problemas para la circulacién de sus ha-
bitantes. Sin embargo, uno de los problemas que ha causado este coyontura, es la falta de

parqueos.

Las zonas 1, 4, 9, 10, 13, 14 y 15 son las zonas capitalinas que mayor concentracién laboral
poseen, y por elloson las ubicaciones que poseen la mayoria de estacionamientos. Sin embargo, la

altaafluencia de personas que visitan estos lugares ha sobrepasado la capacidad de estos.

Es por ello que, los edificios de estacionamiento tipo "Split-Level” son una alternativa
viable para ser implementados dentro de la Ciudad de Guatemala. Ya que, estan disefiados
especialmente para puntos de alta afluencia vehicular, donde los usuarios, no son asiduos a
visitar dichos puntos. Lo cual, los dota de plusvalia dentro del mercado, debido a sus ventajas

de movilidad.

Por esta causa, este trabajo pretende explicar las caracteristicas de esta clase de parqueos,
ademas de centrarse en el disefio y calculo de sus elementos estructurales principales, teniendo

como material de construccién el acero estructural.

Se expondran los distintos criterios estructurales que se debe tomar en cuanta, el pro-
fesional a cargo de disefiar esta clase de estructuras, teniendo como fundamento las normas

estructurales guatemaltecas y los cédigos de disefio estructural de Estados Unidos.

Con el propésito de aclarar el andlisis y disefio de esta clase de estructuras, para futuras

generaciones.






CAPITULO 2

Justificacion

Debido al crecimiento poblacional y econémico que se ha registrado en las Ultimas décadas
en el municipio de la Ciudad de Guatemala, se han observado problemas severos con la carga
vehicular que actualmente circula dentro de ella. Segin el periédico Prensa Libre
(Rafiografia del aumento de trifico. 2017. Pag.69), para el afio 2015, la carga vehicular dentro de
la Ciudad Capital se habia incrementado en un 91.6 % con relacién a los ultimos 10 afios,
creciendo a una tasa entre el 6.8 % al 8.6 % anual, situacién que ha derivado en que mas de un

millén de vehiculos circulen diariamente en la ciudad [24].

Asi mismo, se estima que las zonas de la Ciudad Capital que concentran el mayor nu-
mero de centros laborales se encuentran distribuidos en las zonas 1, 9, 10, 11, 13 y 14
[25]. Lo anterior, provoca que diariamente se presente un alto congestionamiento vehicular
en dichas zonas y que las mismas no se den abasto para poder suplir con la demanda de

estacionamientos.

Espor ello que,la tipologia estructural "Split-Level" es una buena opcién para la imple-
mentacién de edificios de estacionamientos dentro de la Ciudad de Guatemala, princi-
palmente porque logra brindar ahorro en el drea que ocupa como tal. Ademas, sus sistemas de
rampas estdn disefiados para promover la facil circulacién dentro del espacio vial de los
estacionamientos, lo cual es ideal para personas que no estan familiarizados con la frecuente

circulacién en estacionamientos.

Por otro lado, los sistemas estructurales de acero en Guatemala no son muy frecuentes,
debido al costo del acero como tal. Sin embargo, esta tipologia es adecuada para estaciona-
mientos debido las cargas que debe soportar y las luces que deben tener cubrir. Asi mismo, se
debe de contemplar que los costos de un edificio d e a cero c on | as ¢ aracteristicas antes

mencionadas, son menores que si el mismo se construyera con un sistema estructural






CAPITULO 3

Objetivos

3.1. Objetivo general

Establecer los pardmetros estructurales que conlleva la implementaciéon de la
tipologi aSplit-Level” para edificios de estacionamientos realizados en acero dentro de
la Ciudad de Guatemala.

3.2. Objetivos especiftcos

" Establecer los lineamientos a seguir para el andlisis y disefio sismo resistente que

rigen las estructuras de acero en Guatemala.

" Definir los criterios que se deben de tomar en cuenta para el disefio sismo
resistente de elementos estructurales presentes en una estructura de

estacionamientos en acero.

" Ejemplificar el disefio de los elementos estructurales de un edificio en acero de

estacionamientos “Split-Level”.






CAPITULO 4

Marco tedrico

4.1 Caracterizacién de edificios de estacionamientos

41.1 Definicién de estacionamiento

Comunmente se piensa en un estacionamiento como un espacio publico o privado
destinado al almacenamiento de vehiculos, los cuales pueden ser de cualquier indole o bien
para solo un determinado tipo de ellos. No obstante, conforme las ciudades han ido
evolucionando este concepto ha ido cambiando, no solo en el aspecto de satisfacer un espacio
para situar vehiculos, sino el de brindar circulacién, movilidad, confort y seguridad a los
usuarios que entren a él, no dejando a un lado el aspecto de proyectarse adecuadamente para

encajar en el espacio publico (Diaz, Subilete, & Pérez, 2017).

412 Niveles de servicio

Los niveles de servicio son un estandar utilizado inicialmente por los ingenieros de tréafico
para evaluar la calidad de las calles y el tipo de usuarios que las utiliza, sin embargo, con el
transcurso del tiempo fue adoptado por los disefiadores de estacionamientos para asignar una
categoria de calidad y uso a las estructuras. Para determinar qué nivel de servicio es el
apropiado para una estructura es necesario examinar variables como: circunstancia de uso,
familiaridad, circulacién, tipo de usuario y tiempo de permanencia (Northeastern University
School of Architecture, 2008).

Dentro de la clasificacién de estacionamiento hay cuatro niveles reconocidos de servicio
que van desde A hasta D. El nivel de servicio A es el més alto y representa un nivel en el

cual el usuario no esta familiarizado con la instalacién, como por ejemplo un estacionamiento



para trabajadores de oficinas, los cuales acuden a él diariamente y conocen a detalle el flujo de
circulacién. Por otro lado el nivel de servicio D el nivel mas bajo y representa a aquel en el
que los usuarios estan familiarizados con la instalacién, como por ejemplo, el estacionamiento
de un aeropuerto, donde los usuarios rara vez han acuden a él y tienen desconocimiento del

flujo de circulacién del mismo (Northeastern University School of Architecture, 2008).

En general, la clasificaciéon A es mas generosa en su distribucién de espacio dentro de un
modulo de estacionamiento. La clasificacién B es usualmente asignada a uso minorista y
situaciones similares a la clasificaciéon A con la principal diferencia siendo la tasa de rotacién.
La clasificacién C se usa tipicamente para situaciones de empleados y la clasificacién D
generalmente sera solo aceptada en situaciones urbanas severas donde el espacio es limitado
(Northeastern University School of Architecture, 2008).

41.3 Anatomia de un estacionamiento

Los componentes de la estructura de un estacionamiento varian acorde al nivel de servicio

que se elija. A continuacién se describen los principales elementos de un estacionamiento:

e Altura libre: es la distancia vertical libre medida desde el nivel de piso terminado

hasta el techo, la cual permite la libre circulacién (Parro, 2019).

e Rampa: plano de declive que permite conectar dos niveles a distinta altura. Debe de

tener al menos cuatro por ciento de pendiente (Parro, 2019).

e Pasillo de circulacién: segin Hartleben & Velasquez, 2010: “Espacios de circulacién

vehicular interna que sirven para entrar y salir de un estacionamiento, asi como para

maniobrar un vehiculo al acceder a una plaza de aparcamiento”.

e Radio de giro: es la distancia minima que requiere un vehiculo para poder girar,
determinando asi el irea necesaria para realizar dicho movimiento (Hartleben &

Velasquez, 2010).

e Area de maniobra: segun Hartleben & Velasquez, 2010: “Espacio de determinada
longitud necesaria para efectuar las maniobras de giro que le permitan a un vehiculo

entrar y salir de una plaza de aparcamiento”.



e Espacio de estacionamiento: 4area necesaria para contener inmovilizado un

determinado numero de vehiculos (Hisour, 2015).

e Espacio de acumulacién: segin Hartleben & Velasquez, 2010: “Prolongacién de la
entrada dentro del espacio no vial que tiene como fin la espera breve de vehiculos

ingresando a un estacionamiento”,

e Bahia de abordaje: segiin Hartleben & Veldsquez, 2010: “Espacio destinado a

actividades de abordaje o desabordaje de pasajeros o a la carga y descarga de objetos,

durante las cuales los vehiculos permanecen inmovilizados momentineamente”.

e Vado vehicular: segin Hartleben & Veldsquez, 2010: “Extensién de una entrada o una
salida a lo largo del espacio no vehicular para conectar entre si el espacio vehicular

con el espacio no vial”.

Las figuras 1 y 2 resumen los principales parametros elementos antes descritos:

Figura 1. Componentes de un estacionamiento
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Fuente: (Hartleben & Veldsquez, 2010)
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Figura 2. Anatomia de estacionamiento
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Fuente: (Northeastern University School of Architecture, 2008)

414 Tipologias de estacionamiento

Las tipologias estructurales de estacionamientos surgen principalmente por la ubicacién y
el disefio de sus rampas, es por ello que no cualquier otra tipologia dentro de la arquitectura

puede ser tan distinguida por un elemento estructural.
Se pueden mencionar:

e Hélice simple de dos carriles

Es una rampa continua que sube un nivel cada 360 grados con médulos de
estacionamiento amplios. Es de ficil navegacién para los visitantes desconocidos, sin
embargo, no debe disefiarse para un uso de gran volumen ni para estacionamientos

de gran capacidad debido a los conflictos vehiculares.
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Figura 3. One-way simple helix

Fuente: (Lane, 2016)

e Rampa central de dos carriles

Configurada con 3 bahias de ancho, siendo la bahia central destinada para la rampa entre
gradas, es una tipologia muy intuitiva para los visitantes infrecuentes, ademas genera que la
circulacién y el aparcamiento sean accesibles. Sin embargo, necesita un amplio médulo de

estacionamiento, y no son ideales para el uso de alto volumen vehicular.

Figura 4. Central two-way ramp

7

Fuente: (Northeastern University School of Architecture, 2008)
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e Hélice doble de un carril

Se compone de dos rampas entrelazadas que crean un bucle continuo. Los usuarios pueden
entrar y salir sin volver a rastrear su ruta y la configuracién minimiza la congestién y los
conflictos entre los vehiculos. Sin embargo, no son muy intuitivos para los visitantes
infrecuentes, y deben planificarse para las adecuadamente si su uso va dirigido a usuarios

habituales.

Figura 5. Two-way single helix

Fuente: (Northeastern University School of Architecture, 2008)

e Rampa exprés

Consiste en un gran nivel de estacionamiento con una rampa expresa interna o externa
dedicada exclusivamente al flujo de trafico. Esta rampa exprés puede ser una rampa recta o
una rampa en espiral. Ofrecer altas capacidades de vehiculos, Alta comodidad para el usuario,
y para gestionar altos picos de volumen vehicular al mismo tiempo. Sin embargo, las rampas
dedicadas a una sola circulacién crean ineficiencia en el disefio de las celdas de estacionamiento,

sobre todo si se trata de un pequefio estacionamiento.
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Figura 6. Express Ramp

Fuente: (Lane, 2016)

4.2 Tipologia de estacionamientos Split-Level

421  Descripcién del sistema

El sistema Split-Level, que en espafol quiere decir “de dos pisos”, esta formado por niveles
de estacionamiento escalonados a través de sobreponer parte de la losa del nivel superior sobre
el inferior, creando asi la caracteristica de traslape entre ambos niveles. Asi mismo, los pisos
estdn conectados por rampas de velocidad en los extremos para crear un flujo de circulacién

6ptimo (Storey & Parking, n.d.).

Figura 7. Circulacién en estacionamiento Split-Level

Fuente: (Northeastern University School of Architecture, 2008)
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422 Ventajas

e Aplicable a sitios pequefios y de alto costo donde se debe lograr el méaximo
aprovechamiento del espacio.

e La construccién es relativamente simple.

e FEl disefio encaja bien en sitios rectangulares

e Eficiente en términos de espacio ocupado por las celdas de parqueo.

e Es facil de facil circulacién para visitantes no estan familiarizados a él.

(Storey & Parking, n.d.)
423 Desventajas

e Pueden surgir conflictos frecuentes entre los automéviles que estan circulando y los
que se estan estacionando.

e No es recomendado para volumenes de circulacién en horas pico.

e La circulacién para el peatén puede resultar dificultosa.

e Se restringe al disehador celdas de estacionamiento Unicamente a 90 grados si se
disefian dos vias de circulacién por nivel.

(Storey & Parking, n.d.)

4.3 Estructuras de acero

43.1 Propiedades del acero como material estructural

El acero es un material con caracteristicas Unicas, debido a que es uno de los materiales de
fabricacién y construccién con maés versatilidad, adaptabilidad y amplio uso, ya que combina
su resistencia intrinseca y la capacidad para ser trabajado mediante diferentes métodos,
permitiendo ademas que sus propiedades sean modificadas de acuerdo a la necesidad que se
quiera suplir, esto se realiza a través de tratamientos con calor, trabajo mecéanico y aleaciones.

Generando asi, edificios con fines industriales y comerciales, puentes, muelles, entre otros.

432 Ventajas

J Alta resistencia: posee una resistencia considerablemente alta por unidad de peso, por

lo cual el peso de las estructuras sera menor que si se construyera la misma con concreto
reforzado. Esto cobra gran importancia en puente con grandes claros, rascacielos y

edificios con condiciones adversas en su cimentacién (Jack C. McCormac, 2011).

o Uniformidad: a pesar del paso del tiempo, las propiedades del acero no cambian

apreciablemente (Jack C. McCormac, 2011).
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433

Flasticidad: debido a que al experimentar esfuerzos bastantes altos el acero sigue
comportandose segun la ley de Hooke, esto significa que su comportamiento se acerca
mas a las hipdtesis de disefio que la mayoria de los materiales, asi mismo, los momentos
de inercia de un elemento de acero se pueden calcular exactamente (Jack C.

McCormac, 2011).

Durabilidad: si el mantenimiento a las estructuras de acero es el adecuado, estas duraran

indefinidamente (Jack C. McCormac, 2011).

Ductilidad: cuando se prueban a tensién un acero con bajo contenido de carbono, ocurre
una reduccién considerable de la seccién transversal y un gran alargamiento en el
punto de falla, por tanto, caracterizandose por soportar grandes deformaciones sin fallar

bajo esfuerzos de tensién altos (Jack C. McCormac, 2011).

Tenacidad: los aceros poseen resistencia y ductilidad, a esta combinacién se le conoce
como tenacidad, ya que un miembro de acero cargado hasta que se presentan grandes
deformaciones serd aun capaz de resistir grandes fuerzas, lo cual es importante para
resistir grandes deformaciones durante su fabricacién y montaje, sin presentar fracturas
y siendo posibles doblarlos, cortarlos, martillarlos o cortarlos sin dafio aparente (Jack C.

McCormac, 2011).

Desventajas

Corrosién: la mayor parte de los aceros son susceptibles a la corrosién al estar expuestos
al aire y al agua y, por consiguiente, deben pintarse periédicamente. En algunas
situaciones puede ser fatal, las fallas por corrosién y fatiga pueden ocurrir si los
miembros de acero se someten a esfuerzos ciclicos y a ambientes corrosivos (Jack C.

McCormac, 2011).

Costo _de la proteccion contra el fuego: la resistencia del acero se reduce

considerablemente en temperaturas que comuUnmente se alcanzan en incendios,
cuando los otros materiales de un edificio se queman. Ademas, el acero es un excelente

conductor del calor, de manera que los miembros de acero sin proteccién pueden
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transmitir suficiente calor de una seccién a secciones adyacentes del mismo edificio e

incendiar el material presente (Jack C. McCormac, 2011)..

. Susceptibilidad al pandeo: el peligro de pandeo de un miembro a compresién se

acrecienta cuanto mas largos y esbeltos son estos, es por ello que se deben de reforzarlas

con rigidizadores (Jack C. McCormac, 2011).

) Fatiga: la resistencia del acero se reduce si se somete a un numero considerable de
inversiones del sentido del esfuerzo, o bien, a un gran nimero de cambios en la

magnitud del esfuerzo de tensién (Jack C. McCormac, 2011).

J Fractura fragil: el acero puede perder su ductilidad bajo algunas condiciones especificas,
lo que da lugar a concentraciéon de esfuerzos ocasionando fractura fragil (Jack C.

McCormac, 2011).

434 Relaciones esfuerzo-deformacién del acero estructural

El acero es un material conformado en un 98% por hierro y el otro 2% restante lo
conforman materiales como: carbono, azufre, fésforo, silicio, manganeso, entre otros elementos.
Sin embargo, de los materiales adicionales que anteriormente se mencionaron, el carbono es
el que juega el papel méas importante de ellos, ya que dependiendo el porcentaje que se
agregue de este, afectard directamente a la resistencia final del acero. Segun (Jack C.
McCormac, 2011): “Un incremento del 0.01 por ciento del contenido de carbono causard que

la resistencia de fluencia del acero se eleve aproximadamente 0.5 klb/plg2 (ksi)”.

Por otro lado, el limite elastico de los materiales es un dato de mucha importancia en el
proceso de disefio, especialmente del acero, debido a que, si este valor es excedido por las

solicitaciones provenientes del analisis estructural conducira a una deformacién plastica.

Es por ello que, se deben de considerar los siguientes conceptos para tener una nocién

acertada del comportamiento tanto eldstico como plastico del acero:

e Elasticidad: es la habilidad de un material para deformarse bajo una cierta carga y

poder recuperar las dimensiones originales cuando esta se retira (Diaz del Castillo

Rodriguez, 2008).
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Plasticidad: es la habilidad de un material para deformarse bajo una carga y retener

esta deformacién después de retirar dicha carga (Diaz del Castillo Rodriguez, 2008).

Limite proporcional: es el mayor esfuerzo en el que se puede aplicar la ley de Hooke

en el diagrama de esfuerzo — deformacién.

Esfuerzo de fluencia: es el esfuerzo maximo que se puede ejercer a un material antes

de causar una deformacién plastica. Asi mismo, la deformacién que ocurre antes del

esfuerzo de fluencia se denomina deformacién eléstica.

Por otro lado, la deformacién que ocurre después del esfuerzo de fluencia, pero sin
presentar un incremento de esfuerzo, se conoce como deformacién plastica. Esta
altima es generalmente igual en magnitud a 10 a 15 veces la deformacién elastica

(Jack C. McCormac, 2011).

Al estado en el que la deformacién unitaria del acero aumenta pero no el esfuerzo
ejercido sobre puede parecer una desventaja, pero en realidad es una caracteristica
muy util. Ya que, previene la falla de una estructura debida a omisiones o errores del
proyectista, esto es debido a que, si el esfuerzo en un punto de una estructura de acero
ductil alcanza el punto de fluencia, esa parte de la estructura cedera localmente sin
incremento del esfuerzo, impidiendo asi una falla prematura (Jack C. McCormac,

2011).

Resistencia maxima: es el mayor esfuerzo que puede soportar un material, también

conocida con la abreviaciéon Fu (Diaz del Castillo Rodriguez, 2008).

Resistencia a la ruptura: es el esfuerzo en un material, basado en la seccién transversal

original en el instante en que se rompe, también conocido como resistencia a la
fractura (Diaz del Castillo Rodriguez, 2008). En el punto de falla los aceros dulces
tienen deformaciones unitarias que equivalen a valores que oscilan entre 150 y 200

veces los correspondientes a la deformacién elastica.

En el diagrama esfuerzo — deformacién del acero, la curva alcanza su esfuerzo
maximo y luego disminuye poco a poco antes de la falla. En ese instante se hace
presente un efecto llamado: estriccién del elemento, el cual es la reduccién de la

seccion transversal de dicho elemento, justo antes de que el miembro se fracture.
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Un aspecto a tomar en cuenta es la alta ductilidad de los aceros con alta resistencia,
por ello es conveniente disefiar estructuras con perfiles que tengan alta resistencia y
gran ductilidad. Por tanto, el proyectista tendra que decidir entre los dos extremos o
buscar un término medio entre ellos. Otro problema asociado a los aceros con bajo
ductilidad es que puede fallar repentinamente, repentinamente, debido a que cuando
se sobrecargue durante el montaje puede fallar ocasionado por los impactos propios de

los procedimientos de construccién (Jack C. McCormac, 2011)..

e Porcentaje de alargamiento: porcentaje que se obtiene comparando el alargamiento

total en la fractura del miembro con la longitud calibrada de la probeta (Diaz del Castillo
Rodriguez, 2008). Si un miembro de acero se deforma mis alla de su limite elastico y
luego se descarga, este no se retornard a una condicién de deformacién cero. Al
descargarlo, su diagrama de esfuerzo-deformacién unitaria seguird una nueva
trayectoria. El resultado es una deformacién permanente o residual (Jack C.

McCormac, 2011).

e Endurecimiento por deformacién: sucede después de la deformacién plastica, debido

a que es necesario un esfuerzo adicional para producir deformacién adicional. Este no
es de mucha importancia al disefiar, debido a que implica grandes deformaciones (Jack

C. McCormac, 2011).

Figura 8. Diagrama esfuerzo-deformacion del acero.
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44 Diseiio estructural sismo-resistente

44.1 Configuracién estructural y sistemas estructurales

Una estructura se define segin Hernandez, 2017, como: “Los cuerpos capaces de resistir
cargas sin que existe una deformacién excesiva de una de las partes con respecto a otra, es por
ello que la funcién de esta consiste en transmitir las fuerzas de un punto a otro en el espacio,

resistiendo su aplicacién sin perder la estabilidad”.

La configuraciéon estructural se refiere al proceso de distribuir adecuadamente los
elementos verticales de soporte de una estructura, con el fin de generar diversas propuestas
estructurales para situar los elementos de transferencia de carga horizontales. De este modo,
se acoplan los espacios y funciones para los cuales fue proyectada la estructura a un sistema
estructural que destaca por aportar resistencia ante las cargas que actian en ella, pudiendo ser

sus elementos tanto simétricos como asimétricos, pero sin discontinuidades.

Cuando se hace referencia al tema de sistemas estructurales, es necesario realizar que este
tema esta estrechamente relacionado con la creatividad e ingenio humano cuando se llevan a
cabo una construccién. Es por ello que, los sistemas estructurales surgen de este enunciado,
cumpliendo asi la funcién de aportar armonia y la adecuada transferencia de cargas estéticas y

dinamicas a las cuales estid sometida una estructura.

Entre los principales sistemas estructurales en acero se pueden mencionar:

e Sistema de marcos simples (marcos rigidos)

Es un sistema estructural conformado por columnas y vigas que soportan en su totalidad
las cargas verticales y las solicitaciones horizontales. Se caracterizan principalmente por el

hecho que los marcos estin unidos entre si a través de diafragmas de piso (diafragma rigido)

AGIES, 2018).
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Figura 9. Edificio de marcos rigidos en acero

Fuente: (William, 2012)

Este sistema forma uniones rigidas capaces de transmitir los elementos mecanicos en la
viga sin que existan desplazamientos lineales o angulares entre sus extremos y las columnas
en que se apoya. Un marco rigido transfiere el momento de una viga a las columnas de apoyo,
que dan como resultado, columnas compartiendo la resistencia a la flexién con la viga (Lépez,

2012).

e Sistema combinado

Es un sistema estructural formado por muros estructurales y marcos, los cuales estin
conectados a través de losas actuando como diafragmas rigidos. Es importante sefialar que, las
solicitaciones horizontales se reparten entre muros y marcos en medida de sus rigideces en el

plano vertical (AGIES, 2018).

Por otro lado, las losas pueden contar o no con vigas, sin embargo, al contar con vigas, estas
deben de ser sismo-resistentes. Ademas, se puede excluir algunos componentes del sistema
sismo-resistente, sin embargo, tienen que aceptar las acciones provocadas por las derivas

laterales de la estructura sin menoscabo de su capacidad portante vertical (AGIES, 2018).
Segun la normativa guatemalteca, se necesita que los muros estructurales sean de concreto

reforzado o bien de mamposteria reforzada, a su vez, estos podran ser de alta ductilidad o de

baja ductilidad, siempre atendiendo sus capacidades sismo-resistentes.
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e Sistema dual

Es un sistema estructural similar al sistema combinado, pero con el hecho de poseer muros
en cualquier piso, los cuales deben de tomar 60% del cortante de piso. Ademas, los marcos
deben de ser de alta ductilidad, los cuales deben de tomar, sin el hecho de los muros, al menos

el 25% de las solicitaciones sismicas totales.
Por otro lado, se puede excluir algunos componentes del sistema sismo-resistente, sin
embargo, tienen que aceptar las acciones provocadas por las derivas laterales de la estructura

sin menoscabo de su capacidad portante vertical (AGIES, 2018).

Figura 10. Edificio con muros de corte de acero.

Fuente: (William, 2012)

44.2  Analisis modal espectral

El andlisis modal espectral actualmente es el método mas utilizado para analizar
estructuras que estdn sujetas a efectos sismicos, y por ello las normas de disefio y seguridad de
diferentes paises hacen referencia a él debido a su alto grado de exactitud en el
comportamiento real de una estructura. Para ello, combina estimaciones estadisticas e

historicas, con las bases de dindmica estructural.

Este proceso consiste en obtener esfuerzos cortantes aplicados en el centro de masa de cada

piso de la estructura, a través de la discretizacién de esta en un modelo de masa concentrada,
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también conocido como: modelo de un grado de libertad. Este concentra la masa de cada nivel
de esta en su respectivo centro de masa con el fin de que este solo se desplace en un sentido

para cada eje de la estructura, (x, y), cuando esta es excitada por una frecuencia sismica.

Otro elemento que considera este método es la aplicacién de un espectro de disefio sismico,
el cual estd formado por varios espectros de respuesta sismica que se han generado a través de
registros sismicos a lo largo del tiempo, a través de analizar las aceleraciones de varias
estructuras con un sismo determinados. Este consiste en una funcién que revela la aceleracién
pico a la cual estara sometida una estructura tomando en cuenta factores como: tipo de suelo
en el que se asiente, fallas geoldgicas cercanas, asimetrias verticales y horizontales, la clase de
obra que desempenara y el factor de modificacién de respuesta sismica R.

Figura 11. Tipos de osciladores dentro de un espectro de respuesta sismica
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Fuente: (Martinez Alonso, 2014)

Para cada eje del sistema, la estructura se moverd en diferentes modos de vibracién
provenientes de la excitaciéon de un espectro de disefio sismico. Sin embargo, el primero de
ellos es el mas importante, ya que es la manera como responderd mayormente debido a que
coincide su frecuencia natural, la cual estd determinada por factores como: geometria,

materiales, altura y los elementos estructurales que la conforman.
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Asi mismo, para cada modo de vibracién de la estructura se ve representada un porcentaje
de la estructura envuelta, a la cual se le conoce como masa sismica participante, y por ello la
mayoria de normas estructurales internacionales, incluida la guatemalteca, obligan a que en
el anélisis de cada eje se tome en cuenta la cantidad de modos de vibracién para que se obtenga

una sumatoria de al menos 90% del peso de la estructura.

Figura 12. Diferentes modos de vibracién que puede experimentar una estructura
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Fuente: (Martinez Alonso, 2014)

El objetivo de analizar los modos de vibracién es obtener el desplazamiento que cada modo
de vibracién produce en cada nivel de la estructura, para que este se relacione a una fuerza
estatica equivalente que la produzca, en donde a su vez se ve involucrada la rigidez de la
estructura, y es esta ultima la que debera de controlar que estos desplazamientos no sean
mayores a los impuestos por las normas de cada pais, tal es el caso de las normas AGIES para

Guatemala.

Finalmente, esta ultima condicién se logra a través de un proceso iterativo en el cual se
disefia cada elemento estructural para alcanzar la rigidez necesaria para que esta cumpla con
los limites de desplazamiento lateral y a su vez las solicitaciones a las cuales se vean sometidas

no produzcan que los estos incurran en el rango inelastico.
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443 Configuracién estructural

Para realizar una estructura en acero con un desenvolvimiento estructural correcto es
necesario que esta cuente con la resistencia vertical y horizontal apropiada para soportar las
cargas gravitacionales que estaran en contacto con ella, asi como, la rigidez vertical y
horizontal para que esta no exceda los limites de deformacién estipulados en los reglamentes
de disefio estructural vigentes. Finalmente, es necesario que cuente con mecanismos de

disipacién de energia con el objetivo de ayudar a afrontar las solicitaciones sismicas (AGIES,
2018).

Es esencial que cada estructura contenga subestructuras planas orientadas en al menos dos
direcciones horizontales, aunque no necesariamente perpendiculares entre si, como lo son:

marcos, armaduras, muros, marcos arriostrados o combinaciones de éstos (AGIES, 2018)

Las trayectorias de cargas verticales que sucede en la estructura deberan estar claramente
definidas, teniendo en cuenta los componentes estructurales de menor a mayor capacidad
estructural, los cuales tienen la funcién de transferir las fuerzas que actian sobre ellos a otros

elementos estructurales que transmitan estas hasta la cimentacién (AGIES, 2018).

Las trayectorias de cargas horizontales se deberdn analizar en los puntos donde exista
transferencia de un eje estructural a otro y se verificaran que los esfuerzos horizontales en el
plano de las losas, las cuales sirven de diafragma, con el fin de comprobar que la trayectoria

no se vea interrumpida (AGIES, 2018).

444 Rangos de desempeiio

Dependiendo el tipo de cargas a las cuales esta sometida una estructura, la misma debera

de disefiarse teniendo en cuenta ciertos lineamientos:
o Cargas permanentes y de ocurrencia frecuente:
Cuando las estructuras estén sometidas a cargas como: peso propio, cargas muertas

superpuestas, cargas vivas, presiones del suelo, presiones hidro estdticas y esfuerzos

provocados por temperatura y retracciones; estas deberdn desempefiarse elasticamente.
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e Cargas de viento:

Cuando la estructura esté sometida al viento, sus elementos deberan estar disefiados dentro
del rango eléstico, sin embargo, algunos de ellos podran estar cerca del limite de cedencia. No
obstante, los factores de mayoracién especificados en las combinaciones de viento estin
calibrados para que el desempefio de los elementos estructurales sea ain eldstico, pero cercano

a la cedencia. Asi mismo, la estructura debera cumplir los limites de deformacién por viento.
o Cargas sismicas y cargas con baja probabilidad de ocurrencia:

Cuando una estructura se encuentre sujeta a cargas sismicas o de baja probabilidad de
ocurrencia, como lo son explosiones o impacto, estas podran estar disefiadas para que un buen
numero de sus componentes se desempefien en el rango post-elastico. Asi mismo, la estructura

deberd cumplir con los limites de deformacién para el sismo de disefio.

4.5 Aspectos sismicos dentro del contexto guatemalteco

451 Indice de sismicidad

El indice de sismicidad es un pardmetro que repercute sobre la selecciéon del espectro
sismico de disefio, asi como en el nivel de proteccion sismica que serd necesario para disefiar
una estructura. Dentro de las Normas de Seguridad Estructural de AGIES, el territorio de
Guatemala se divide en macro zonas de amenaza sismica caracterizadas por su indice de

sismicidad que varia desde valores de 2 a 4.

45.2 Clasificacién de obras

Dependiendo del uso que conlleve una estructura dentro del ciclo de su vida util, esta se

puede clasificar de acuerdo a:
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Cuadro 1. Clasificacién de obras

Categoria

Definicién

Obras

Obras utilitarias

Son obras que no tienen
instalaciones de trabajo y
que no son habitables. Son
obras auxiliares de la

ingenieria.

Instalaciones
agricolas e
industriales de
ocupaciéon
incidental.

Bodegas para
almacenamiento.
Obras auxiliares de

infraestructura de

menor relevancia
en su
funcionamiento.

Obras ordinarias

Poseen una carga de
ocupacién menor a 300

personas.

Salones, pistas de
baile, estadios,
graderios y piscinas.
Hoteles,
apartamentos y
casas.

Cocinas, centros
comerciales y
tiendas.

Fabricas

Oficinas
Estacionamientos

Gimnasios

Obras importantes

Poseen una carga de
ocupacion mayor a 300

personas.

Obras en las cuales se
prestan servicios
importantes, pero no
esenciales después de un
desastre, a un numero

considerable de personas.

Aulas, salones,
talleres y areas
educativas.
Guarderias
Prisiones

Museos
Subestaciones
eléctricas, lineas de
alto voltaje,
circuitos principales

de agua.
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Categoria Definicién Obras

Obras esenciales Son las obras que deben de e Hospitales con
permanecer activas y en quiréfano.
funcionamiento después de e Instalaciones de
un siniestro. defensa civil, de

bomberos y policias.

e Aeropuertos,
estaciones
ferroviarias y
demas instalaciones
de transporte.

e Centrales
telefénicas,
telecomunicacién y
radiodifusién.

e Plantas de energia,

lineas troncales de

energia eléctrica.

Fuente: (AGIES, 2018)

453 Niveles de proteccién sismica

El nivel de proteccién sismica que tendrd una estructura dependera del indice de
sismicidad de la regién dentro de la que se encuentre y de clase de obra que funja. En la tabla

de abajo se exponen los diferentes niveles de acuerdo a los parametros anteriormente

mencionados:
Cuadro 2. Niveles de proteccién sismica
Indice de Clase de Obra
sismicidad Esencial Importante Ordinaria Utilitaria
lo=4 E D D C
lo=3 D C C B
lo=2 C B B A
Probabilidad de .
Sismo
exceder el sismo | 5% en 50 afios 5% en 50 afios 10% en 50 afios .
minimo
de disefio.

Fuente: (AGIES, 2018)
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454 Clasificacién del sitio

Segun las Normas de Seguridad Estructural de AGIES, el sitio bajo el cual se edificara una

estructura se clasificara segin las caracteristicas del perfil de suelo, se analizard a partir de las

siguientes categorias:

45.5

AB: sitio con suelo rocoso.

C: sitio con suelo firme. Este tipo de suelo se presenta en la mayoria del Valle de
Guatemala; estos comprenden los depdsitos piroclasticos tales como cenizas y arenas.
D: sitio con suelo firme.

E: sitio con suelo blando.

F: sitio con suelo extremadamente dificil.

Sismos para disefio estructural

Los sismos de disefio o también llamados espectros genéricos de disefio, se definen a través

de espectros de respuesta sismica simplificados para estructuras con 5% de amortiguamiento.

No obstante, se definen a continuacién:

45.6

Sismo basico: tiene un 10% de probabilidad nominal de ser excedido en un periodo de
50 afios. Se utilizard para disefio estructural de Obra Ordinaria.

Sismo severo: tiene un 5% de probabilidad nominal de ser excedido en un periodo de
50 afios. Se utilizara para disefio estructural de Obra Importante y de Obra Esencial.
Sismo extremo: tiene un 2% de probabilidad nominal de ser excedido en un periodo
de 50 afios.

(AGIES, 2018)

Parametros de modelaciéon de respuesta sismica

Factor R: segun Ramirez, 2016: “define la habilidad de una estructura para disipar
energia en el rango post-elastico. Implicando que, se reduce la demanda eléstica bajo
la suposicion de que la estructura tiene adecuada ductilidad para aceptar las
deformaciones (deflexiones y rotaciones), las cuales son requeridas para disipar

inelasticamente la energia que le impone el sismo de diseno”.
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Factor QR: se utiliza para aumentar la resistencia eldstica de ciertos componentes

criticos de una estructura.

Factor Cd: se utiliza para aumentar el desplazamiento en el que incursiona el modelo
estructural como resultado del anilisis elastico, con el fin de modelar el desplazamiento
post-elastico. Su finalidad es comparar el desplazamiento aumentado con el méximo

desplazamiento post-elastico admisible normado.

Factor p: segin AGIES, 2018: “castiga la carencia de redundancia estructural o la

presencia de aspectos irregulares en la edificaciéon que se proyecta”.

Factor Sr: segin AGIES, 2018: “estima la sobre resistencia inherente de un sistema
estructural o algunos de sus componentes. Depende del sistema constructivo, tipo de

componente y clase de esfuerzo”.

4.6 Espectros genéricos para disefio

4.6.1

Parametros basicos

Scs: es la ordenada espectral para el sismo extremo a 0.2 s (periodo corto), considerado

en el basamento de roca para el sitio de interés.

S1r: es la ordenada espectral para el sismo extremo a 0.1 s (periodo largo),

considerado en el basamento de roca para el sitio de interés.

Cabe resaltar que, ambos estin exentos del tipo de suelo que esté sobre el basamento rocoso

del sitio de interés. Usualmente, al ser aceleraciones su valor se considera en funcién de la

gravedad de la tierra, g (9.81 m/s2). En la imagen de abajo se exponen los diferentes valores

de Scs, Sir y Io (indice de sismicidad):

29



Figura 13. Mapa de zonificacién sismica de Guatemala
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Fuente: (AGIES, 2018)

4.6.2 Ajustes por clase de sitio

Para tomar en cuenta la influencia del suelo que esta sobre el basamento rocoso del sitio
de interés, se utilizan los siguientes factores de calibracién:
e Fa: es el coeficiente de sitio para periodos de vibracién cortos.

e Fv:es el coeficiente de sitio para periodos largos.
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Los valores de ambos parametros estan estipulados en la Norma de Seguridad Estructural

3 de AGIES, en base a la clase de sitio y el indice de sismicidad. A continuacién, se presentan:

Cuadro 3. Coeficiente de sitio Fa

Indice de Sismicidad
Clase de Sitio 41,42y
24 22 31 32

43
AB 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
C 1.3 1.2 1.2 1.2 1.2
D 14 1.2 1.1 1.0 1.0
E 1.7 1.3 1.1 1.0 0.9

F Se requiere evaluacién especifica

Fuente: (AGIES, 2018)

Cuadro 4. Coeficiente de sitio Fv

Indice de Sismicidad
Clase de Sitio 41,42y
241 22 31 32

43
AB 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
C 1.5 1.5 1.5 1.5 1.4
D 22 2.0 1.9 1.8 1.7
E 33 2.8 2.6 24 22

F Se requiere evaluacién especifica

Fuente: (AGIES, 2018)

Finalmente, las nuevas ordenadas calibradas se calculan como:

e Scs: Segun AGIES, 2018: “es la ordenada espectral del sismo extremo en el sitio de
interés para estructuras con periodo de vibracién corto”. La cual, estd calibrada para
tomar en cuenta el suelo encima del basamento rocoso del sitio de interés. Se calcula
como:

S5cs = Scr » Fa

Donde:

Scr: ordenada espectral del sismo extremo en el sitio de interés para periodo corto.
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Fa: coeficiente de sitio para periodo corto.

e Sis: segin AGIES, 2018: “es la ordenada espectral correspondiente a periodos de
vibracién de 1 segundo”. La cual, estd calibrada para tomar en cuenta el suelo encima

del basamento rocoso del sitio de interés. Se calcula como:

51s = §1r = Fv

Donde:
S1r: ordenada espectral del sismo extremo en el sitio de interés para periodo largo.

Fa: coeficiente de sitio para periodo largo.

4.6.3 Ajuste por intensidades sismicas especiales

Para construir correctamente un espectro genérico de disefio de debe de tomar en cuenta
la proximidad de la estructura a una falla cercana. Por ello, se utilizan los factores Na (para

periodo corto) y Nv (para periodo largo), los cuales se muestran en la tabla No. de abajo.

Los nuevos factores Scs y S1s se definen nuevamente como:

Scs = Scr +» Fa + Na S51s = S1r = Fv = Nv

Para determinar los factores Na y Nv, se debe de definir el tipo de fuente sismica. Esta
esta en funcién de la maxima magnitud-momento y la tasa de corrimiento en milimetros por

afno. En la imagen de abajo se definen los diferentes tipos de fuentes sismicas:

Cuadro 5. Tipo de fuente sismica

Tipo de fuente Descripcién Maxima magnitud- | Tasa de corrimiento

momento

Fallas geolégicas
capaces de generar
A eventos de gran Mo >=7.0 TC>=5
magnitud y con alta

tasa de sismicidad.

. Mo >=7.0 TC<5
Fallas geolégicas

B Mo >= 7.0 TC>2
que noson Ao C

Mo >= 6.5 TC<2

32



Tipo de fuente Descripcién Maxima magnitud- | Tasa de corrimiento
momento
Fallas geolégicas
incapaces de
generar eventos de
C Mo < 6.5 TC <=2

gran magnitud y
que tienen baja tasa

de sismicidad

Fuente: (AGIES 2018)

Cuadro 6. Factor de ajuste Na para periodos cortos de vibracién

Distancia horizontal mas cercana a fuente sismica

Tipo de fuente
<=2km 5 km >= 10 km

A 1.25 1.12 1.0

B 1.12 1.0 1.0

C 1.0 1.0 1.0

Fuente: (AGIES, 2018)
Cuadro 7. Factor de ajuste Nv para periodos largos de vibracién
Tipo de fuente Distancia horizontal mis cercana a fuente sismica
<=2km 5km 10 km >= 15 km

A 1.4 1.2 1.1 1.0
B 1.2 11 1.0 1.0
C 1.0 1.0 1.0 1.0

Fuente: (AGIES, 2018)
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En la imagen de abajo se muestra las fallas geolégicas cercanas a la Ciudad de Guatemala:

Figura 14. Mapa de amenazas geoldgicas de Guatemala
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Fuente: (ArcGis, 2019)

464 Periodos de vibracion de transicién

Para construir un espectro genérico de disefio, es necesario definir las diferentes regiones

que conforman este. Por ello es importante definir los siguientes periodos:

e Periodo de vibracién Ts: es el periodo que separa los periodos cortos de los largos. Se

calcula segun AGIES, 2018:
Ts = Si5/ Ses

e Periodo de vibracién To: indica el inicio de la meseta de periodos cortos del espectro.

Se calcula segin AGIES, 2018:

Tn — D.ZTS
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465 Probabilidad nominal de ocurrencia de los sismos de disefio

Esta probabilidad esta definida para una estructura segun la clase de sitio en la que esta se
sitle, ademas de indicar un factor de calibracién, Kd. Asi mismo, indica la probabilidad anual
dentro de un periodo de tiempo de que ocurra el sismo para el cual estd disefiada una

estructura.

El factor Kd se define a través de las siguientes tablas:

Cuadro 8. Probabilidad de exceder el sismo de disefio, de acuerdo a la clase de obra

Clase de obra
Probabilidad de )
. 5 5 N Sismo
exceder el sismo | 5% en 50 afios | 5% en 50 afios | 10% en 50 afos o
minimo
de disefio
Fuente: (AGIES, 2018)
Cuadro 9. Factor de ajuste Kd de acuerdo al nivel de sismo
Nivel de sismo Factor Kd
Sismo ordinario - 10% de probabilidad de 0.66

ser excedido en 50 afnos

Sismo severo — 5% de probabilidad de ser 0.80
excedido en 50 afios
Sismo extremo — 2% de probabilidad de 1.00

ser excedido en 50 afios

Sismo minimo — condicién de excepcion 0.55

Fuente: (AGIES, 2018)

Finalmente, de este factor surgen los siguientes parametros calibrados para tomar en

cuenta la probabilidad de exceder el sismo de disefio:

e Factor Scd: Segun la Norma de Seguridad Estructural 3 de AGIES 2018, se calcula

como:
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Sca = Kg * Ses

Donde:
Kd: factor de excedencia del sismo de disefio.
Scs: ordenada espectral para periodos largos, calibrada de acuerdo a la clase sitio para

sismo extremo para el sitio de interés.

e Factor S1d: segin la Norma de Seguridad Estructural 3 de AGIES 2018, se calcula
como:

S10a = Kg * 845

Donde:
Kd: factor de excedencia del sismo de disefio.
S1s: ordenada espectral para periodos cortos, calibrada de acuerdo a la clase sitio para

sismo extremo para el sitio de interés.

4.6.6 Espectros genéricos probables

Para construir un espectro genérico de disefio se deben definir las ordenadas espectrales

Sa(T) para cualquier periodo de vibracién T, de acuerdo con las siguientes expresiones:

Figura 15. Funciones de pseudo aceleracién para construir un espectro de disefio

S,(T) = S.q cuando Ty < T < Ty
Su(T) =22 < 5.y cuando T > T
Sa(T) = Scq[0.4+ 0.6 cuando T < T,
i}

Fuente: (AGIES, 2018)

Es por ello que, en la grafica de un espectro genérico se podran distinguir las tres regiones

anteriores, como se observa en la siguiente imagen:
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Figura 15. Ejemplo de espectro sismico para clase de sitio D
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Fuente: (Elaboracién propia, 2019)

4.6.7 Espectros especificos para un sitio determinado

Se debe utilizar un espectro especifico si la estructura incurre en alguno de los siguientes

aspectos:

e Cuando la estructura se encuentre en una clase de sitio F (suelo extremadamente
dificil).

e Para estructuras que presenten Sir >= 0.6g.

e Se podra utilizar un espectro especifico para cualquier estructura siempre y cuando
se obtengan resultados no inferiores al 80% de lo que especifica AGIES NSE 3 respecto
a los valores de Io, Scr y S1y. Ademas, siempre se debe procurar que los resultados

del espectro deterministico sean mayores a los del espectro probabilistico.

Es por ello que, si la estructura que se esta disefiando contiene una de estas caracteristicas se

debe de dirigir a NSE 3 2018 capitulo 4.7.
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4.7 Disefio y verificaciéon de lamina troquelada

474

Descripcién

El sistema de lamina troquelada, o también conocido como MetalDeck, es un entrepiso

utilizado convencionalmente en estructuras de acero, el cual consiste en una limina

troquelada sobre la cual se funde concreto, formando una losa estructural compuesta capaz de

resistir las sobrecargas de disefio, proporcionando espesores menores que las losas de concreto

reforzado.

Segun (METALCO, 2019), entre sus principales ventajas se tiene:

Fécil instalacién

Estructura de soporte mas ligera

Optimiza el proceso constructivo

Menor consumo por area

Capacidad de ser instalada en varios pisos al mismo tiempo

Resistencia elevada

Segun (METALCO, 2019), las funciones que debe cumplir la limina troquelada son:

472

Trabajar como formaleta: durante el proceso de fundicién de la losa de concreto y las
cargas adicionales que se generen durante el proceso constructivo.

Actuar como refuerzo positivo de la losa una vez el concreto fragiie: esta es su
caracteristica estructural mas importante, debido a que permite la constitucién de un

tablero de acero para comportamiento compuesto (Composite Steel Floor Deck).

Partes de 1amina troquelada

Lamina de Metaldeck: es una lamina troquelada con indentaciones, la cual es laminada
en frio y galvanizada, la cual posee un comportamiento elastoplastico. Las propiedades
de las secciones deben ser calculadas de acuerdo al manual de perfiles rolados en frio

de las especificaciones del American Iron and Steel Institute.
Malla electrosoldada: tiene como propdsito cumplir con:

e Acero de refuerzo para soportar esfuerzos de compresién, los cuales no pueden

ser soportados por la limina troquelada.
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e Refuerzo para absorber los esfuerzos de retraccién y temperatura. Este debe estar
formado por varillas de acero estructural con una resistencia al menos de 60 ksi,

o bien mallas electrosoldadas de alambrén.
c. Losa de concreto: es el elemento estructural que conforma el tablero horizontal

superior.

d. Conectores de corte: existe la posibilidad de optimizar el disefio de la losacero al
incorporar dentro de su disefio conectores, debido a que vuelve la losa de concreto
junto con la lamina de troquelada y la viga de acero una misma seccién, actuando en

conjunto.

En la figura inferior se exponen las partes antes mencionadas.

Figura 16. Partes del sistema de ldmina troquelada
Fuente: (METALCO, 2019)

Losa de Concreto Refuerzo de Retraccion y Temperatura

METALDECK

VIGA DE SOPORTE
En la figura inferior se ilustra el uso de limina troquelada con conectores de corte, asi

como su ausencia:

Figura 17. Lamina troquelada con y sin conectores a corte

FIJACION

LOSACERO SIN

LOSACERO CON CONECTORES

CONECTORES

Fuente: (INGASA, 2003)
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473 Disefio de lamina troquelada sin conectores a corte

Todos los métodos y criterios de disefio que a continuacién se citan se basan en la ediciéon
de 1986 del: “Manual de Miembros Estructurales de Acero Rolado en Frio”, el cual es editado
por American Iron and Steel Institute. Asi mismo, el siguiente proceso de disefio de entrepiso
ha sido tomado del: “Manual de Losacero de Galvadeck”, el cual se basa en el manual

anteriormente citado.

A. Revisién de apuntalamiento:

a. La deflexién que ocurre en una viga simplemente apoyada (forma en la que se
discretiza el claro entre vigas en el que se coloca la ldmina troquelada no debe exceder del
parametro de abajo, de acuerdo a los estados limites de servicio que se cita en el manual
anteriormente mencionado.
_ SWy L? < L
384E1 ~— 180

Donde:

e Wy, : Peso propio de la ldmina + concreto.
E: Mddulo de elasticidad del acero.

I: Inercia de la lamina troquelada

L: Claro de vigueta a vigueta

b. El esfuerzo generado debido al momento flector que se ejerce debido al peso propio
(lamina troquelada + concreto) con una carga viva agregada de 100kg/m?, no deberé de

exceder de:

fsup < 0.6F,
Donde:
® feup: Esfuerzo en la fibra superior de la losacero
M

3 < fins (esfuerzo en la fibra inferior de la losacero)
inf

[ ] fmf =

®  Ssup Y Sins (mddulos de seccién superior e inferior de la losacero)
Wi L?

e M= (momento maximo en viga simplemente apoyada)
o W,=Wgy+ 100 kg/m?

° Fy: modulo de fluencia del acero
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c. El esfuerzo generado debido al momento flector que se ejerce debido al peso propio
(limina troquelada + concreto) con una carga concentrada de al menos 90kg distribuida en
una franja de 30cm (simulando el peso de una persona), no deberéd de exceder de:
fsup < 0.6F,
fing < 0.6F,
Donde:
® feup: Esfuerzo en la fibra superior de la losacero
® fins: Esfuerzo en la fibra inferior de la losacero
®  Ssup Y Sins (mddulos de seccién superior e inferior de la losacero)
e M: Momento maximo en viga simplemente apoyada con una carga concentrada
repartida a lo largo de 30cm
e W,; Sobrecarga de disefio

° I Moédulo de fluencia del acero

B. Revisién de seccién compuesta
a. La deflexién ocasionada por la sobrecarga de disefio, considerando el criterio de los
estados limite de servicio, considerando el siguiente criterio de deflexién:
SWpL? < L
~ 384EI1 ~ 360

Donde:
o Wp=Wyipa
e E: Mddulo de elasticidad del acero.
e [:Inercia de la ldamina troquelada
e L: Claro de vigueta a vigueta

b. El esfuerzo en la fibra superior del concreto debe ser menor o igual a:

foup < 0.45f'c

Donde:
® feup: Esfuerzo en la fibra superior de la losacero

e Sy 1 médulo de seccién de seccién compuesta

E, : . .

o N =—%€2 (coeficiente de transformacién para seccién compuesta)
ECOnCTetO
WplL? ;. . .

e M= (momento miximo en viga simplemente apoyada)

o Wp =Wy

o I Moédulo de fluencia del acero

41



Donde:

Donde:

La revisién a cortante se rige de acuerdo al siguiente criterio:

V<V,

I;.: Resistencia de la seccién compuesta a la fuerza cortante

WpL oo
V= TD (Fuerza cortante en una viga simplemente apoyada)

Wp = Wyiva

El esfuerzo en la lamina debe ser menor o igual a:

fing < 0.6F,

fins: Esfuerzo en la fibra superior de la limina troquelada.

Ssic : médulos de seccién de la seccién compuesta para la fibra inferior de la losa.

W L?
M==
8

(Momento maximo en viga simplemente apoyada con una carga

concentrada repartida a lo largo de 30cm)
Wy =Wp + Wy

Ey: Moédulo de fluencia del acero

Malla de refuerzo por fraguado y temperatura

De acuerdo a la Steel Deck Institute (SDI), el drea de acero minima tiene que ser igual a

0.00075 veces el area de concreto que esta sobre la lamina. A continuacién, se presenta la tabla

de acero de refuerzo adicional (no se considera como refuerzo negativo):

Figura 18. Acero de refuerzo adicional

ACERO DE REFUERZO ADICIOMNAL

ESPESOR DE CONCRETO MALLA* DRAMEX DVO 150
fcm) TIBO AREA [cmd) | DEMSIDAD {lg/mT)

5 Gua-10M10 0.&1 10

& GEa-10M10 0.&1 10

] Gaa-1010 0.61 10

10 Hub-BiE 0.87 10

12 bbb 1.2% 10

Fuente: (Galvadeck, 2007)
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Nota: En caso de voladizos, la losacero inicamente actia como formaleta permanente, no
aporta capacidad resistente hacia esfuerzos provenientes de momentos flectores negativos. Por

ello, se debe de disefiar el acero de refuerzo negativo para la parte superior de la losa.

474 Disefio de ldmina troquelada con conectores a corte (seccién compuesta)

Todos los criterios de disefio que a continuacién se mencionan han sido tomados del cédigo
més reciente de disefio para estructuras de acero (AISC 360-16) del: “American Institute of

Steel Construction”, especificamente del capitulo “I: Disefio de miembros compuestos”.

A. Revisién de grosor del concreto sobre la corona de la losacero

El grosor de la losa de concreto que se encuentra en la parte superior de la corona de la

losacero debe cumplir con el siguiente criterio:
te = 2in AISC 360-16 13.2 (c)

Donde:

e t.: Grosor de concreto sobre la corona de la losacero.

B. Revisién de dimensiones de la limina troquelada

Figura 19. Nomenclatura de dimensiones de losacero

lwrt'

tc

hs hi

——

Sr | wrb |

1 a

Fuente: (Etabs, 2016)
h, = 3in AISC 360-16 13.2 (a)
w,>2in AISC 360-16 132 (a)
Donde:

e h,: Peralte de la laimina

e w,: Ancho promedio de la costilla
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Figura 20. Vigas compuestas con cubierta de acero conformado

%" (13 mm) min. —I

SRR e . 2" (50 mm) min.
\« " "/ Hs r\T i/ \ /—mg 3" (75 mm)
Wr ‘ — 11" 38 mm) min.
2" (50 mm) min.
Fuente: (AISC 360-16, 2016)
C. Revisiéon de conectores a corte

El didmetro minimo del conector a corte debe satisfacer el siguiente criterio:

ds <Zin AISC 360-16 3.2 (b)

Donde:

e d,: diametro del conector a corte

Asi mismo, la longitud minima del conector ya instalado debe ser:
hs = h, + 1.5in = 4in AISC 360-16 13.2 (b)
Donde:

e d,: Didmetro del conector a corte

e hg: Altura del conector a corte

Se debe chequear la proporcién del didmetro contra la altura de acuerdo a:
4 xdg; < hg AISC 360-16 13.2 (b)
Donde:

e d,: Diametro del conector a corte

e hg: Altura del conector a corte
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El recubrimiento del concreto sobre el conector a corte no debe ser menor a:
Toe = 0.5in AISC 360-16 13.2 (c)
Donde:

e 1,.: Recubrimiento de concreto

La separacién entre conectores sobre la direccién del eje de la viga debe ser menor al
criterio que se indica abajo, el cual estd destinado para satisfacer el requisito minimo de

elevacién durante la fase constructiva previa a la fundicién del concreto.
S < 18in AISC 360-16 13.2 (c)
Donde:

e S: Distancia de separacién entre conectores a corte

D. Requisito del concreto

La resistencia minima a la compresién a los 28 dias de fraguado del concreto se rige de

acuerdo a:

3ksi < f'c < 10ksi AISC 360-16 11.3 (a)

(teniendo en cuenta un peso normal del concreto de 2400 %)

Donde:

e f'c: Resistencia a la compresion del concreto a los 28 dias de fraguado.

E. Requisito de resistencia minima de las viguetas

Segtin el AISC, 2016: “El esfuerzo de fluencia (F,) de las viguetas no debe ser mayor a 75ksi”

F, < 75ksi AISC 360-16 I1.3 (b)
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Donde:

o K Esfuerzo de fluencia del acero.

F. Integracién de Cargas

Cargas en etapa pre-compuesta:
Peso de la losacero segun el fabricante

Carga viva de construccién

X

Peso estimado de las vigas

Cargas en etapa compuesta:
Carga muestra sobre la losa

Carga viva de servicio

<KX

Carga ambiental

@

Disefio de etapa pre-compuesta:

1. Se deben de realizar las combinaciones CR1, CR2 y CR3 que se encuentran en la NSE
2-1 2018 de AGIES, y de ellas tomar la combinacién mas alta, con el fin de ser utilizada para
hallar el momento méaximo, tomando la viga como simplemente apoyada, con la siguiente
expresion:

Wu * L?

M méaximo = 8
Donde:

®  Mpiximo: Momento de flexién maximo factorado
e L: Longitud de claro entre viguetas

e  Wu: Carga altima distribuida

2. Se seleccionara una viga del: “Steel Construction Manual” en su edicién mas reciente,
la cual cumpla con un médulo de seccién plastico minimo, el cual proviene de la siguiente
expresion:

Zy minimo = Momg—xpfy“ (AISC 360-16 F2-1)

Donde:
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®  Zy minimo: Modulo plastico minimo necesario
o  Mpirvimo: Momento de flexién maximo factorado

e Fy: Esfuerzo de fluencia del acero

3. Se deberan de seleccionar las siguientes propiedades del perfil seleccionado:
o Ag: Area
e d: Peralte

e t,: Espesor del alma

e by Ancho del patin

e tr: Espesor del patin

e K: Espesor del patin + proyeccién vertical de garganta
e [,: Inercia respecto al eje fuerte (x)

e Z,: Mddulo de seccién pléstico respecto al eje fuerte (x)
e h=h-2k

4. Chequeo del grosor minimo del patin:

Debido a que es posible que los conectores no se coloquen directamente sobre el alma del

perfil, se debe de cumplir con la siguiente condicién:

S
tf > ?
Donde:

e ty: Espesor de patin de vigueta

e d,: Diametro del conector a corte

5. Chequeo de deflexiones:

La deflexién producida por las cargas sobre la viga, en etapa pre-compuesta, deben de cumplir
con los siguientes criterios:

SxW. : *12 ;. L . . .
2—ultimo™ < minimo(=——,1in) (Steel Design Guide 3 T.1)
384+E*I, 360

Donde:
e E: Mdédulo de seccién del acero
e [, Inercia de vigueta respecto a su eje fuerte

e Wultimo: Momento de flexién ultimo factorado

H. Disefio de etapa compuesta
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Wy *L? s . .
== Momento ultimo de servicio

Donde:

o  Mpiximo: Momento de flexién méaximo factorado
e L: Longitud de claro entre viguetas

e  Wu: Carga altima distribuida

L. Ancho efectivo (360-16 E3.1a)
b,._ % 1/8 de la longitud de la viga
b, s La mitad del ancho tributario
T2

b:=2.min (bl_b2,b3) Ancho efectivo final
Donde:

e L: longitud de claro entre viguetas
e B: Ancho efectivo tributario
e b: Ancho efectivo final

J. Resistencia a flexién (360-16 E3. 2a)
A= ti Api= 3.76- \/FE Esbeltez del alma (360-16 T. B4.4b Caso 15)
w y

Nota: si el valor A < A, el patin es compacto
Si (A < Ap, “opcién 17, “opcién 2”): “opcién 17
Donde:

e E: mddulo de seccién del acero
e F,: Esfuerzo de fluencia del acero
e h: Peralte de vigueta

e tw: Espesor del alma de vigueta

(a) Aplastamiento del concreto Segtn la seccién 13.2a del comentario, la cantidad y la

resistencia de los conectores gobernara
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Aci=pt +b0.5h, area del patin de concreto en el ancho efectivo
asumiendo, asumiendo que el 50% del peralte de la

lamina esta vacio

61:20-85'f’c-Ac (360-16 Ec C-I3-7)

(b) Fluencia a tensién de la seccién de acero
Co:=F, -4,
(c) Capacidad de corte de los conectores
Se prueba con un 50% del minimo entre C1 y C2, asi:
Cs 2= 0.70 - min (Cy, Cy)
C-min(Cy, Cy, C3)
Donde:

e b: Ancho efectivo

e F,: Esfuerzo de fluencia del acero
e tc: Espesor de concreto

e Ac: Area de concreto

e As: Area de acero

K. Ubicacién del eje plastico neutral (PNA)

Se deber4 tomar en cuenta que el eje plastico neutral (PNA) es el mismo eje en el cual se
suman las fuerzas horizontales. Por tanto, para un proceso iterativo, se asume un PNA de

prueba dentro del patin superior de la viga y se iguala las fuerzas arriba y abajo del PNA.

AgFy—C

C+x - by - Fyp= (AS -x- bf) “Fyp Se despeja X x:= 20,

Si (x < tr, “PNA dentro del patin”, “PNA fuera del patin”) = “PNA dentro del patin”
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Donde:

e C: Altura del bloque de esfuerzos a compresién de la viga
e bs: Base del patin de vigueta

e Fyb: Esfuerzo de fluencia de vigueta

e Fy: Esfuerzo de fluencia de vigueta

x: Coordenada vertical de resultante de fuerzas

El momento nominal resistente se determinara de acuerdo al AISC 360-16, Comentario

13-2 a. Por ello, la distancia a se obtiene como:

aQi=— (360-16 Com. Ec. C-13-9)
0.85f¢'b

Donde:

e a: Altura del bloque rectangular de esfuerzos a compresiéon
e by: Base del patin de vigueta
e F'c: Esfuerzo de compresién del concreto a 28 dias de fraguado

e C: Altura del bloque de esfuerzos a compresién de la viga

Si (a < t., “sobre la corona de laldmina”, “debajo de la corona de laldmina” ) =
“sobre la corona de la lamina”

A partir de ello, se designan las siguientes distancias:
d1=tc+hr—% d2=§ d; =

P,-

A - F,
My-C - (d; +d3) + P, - (d3 — dy)
OpM, =0.9- M,
Si (@, M,, > M,,, “cumple”, “no cumple”)

Donde:

e C: Altura del bloque de esfuerzos a compresién de la viga
e M,: Momento nominal resistente

e tc: Espesor de concreto
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e Fy: Esfuerzo de fluencia de vigueta
e x: Coordenada vertical de resultante de fuerzas
e As: Area de acero

e Py: Capacidad de fluencia de la vigueta

K. Resistencia de los conectores (AISC 360-16, Seccion 18)
mds? ‘ ,
o A= " Area transversal del véastago del conector
we\ 15 ,
o FE.= (ﬂ) : 2’& ksi Moédulo de elasticidad del concreto
ft3 ksi
o F, Esfuerzo minimo de tensién del anclaje

Segun 360-16 I8 p. 16.1-106 nota de usuario, tenemos:

Ry Coeficiente de grupo de conectores p 162 manual 360
R, Coeficiente de posicién para conectores

Qn1 =05 Asq~/f e Ec Qnz = Rg - Ry " Asa "

Qn :=min(Quyq, Qnz) Capacidad nominal a corte de conectores

(AISC 360-16, Seccién 18-1)
L. Cantidad y espaciamiento de los conectores

c , . . .
Ng1 = o n, = ceil(ng;) Conectores necesarios en cada mitad de la viga

(AISC 360-16, Seccién 18.2¢)

> Oni=na- 0

Si X Q, > C, “cumple”, “no cumple”)
Donde:

e (), Capacidad nominal a corte de conectores
e n,: Numero de conectores a corte
e (: Altura del bloque de esfuerzos a compresién de la viga

e Ec: Mbdulo de elasticidad del concreto
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Deflexién (SDG3)

As'd3 +& '(2'd3+d1)
Fy

Yena = P Distancia del tope de la viga al eje neutro
S Fiy

elastico (360-16 C-13-1)
Donde:

e Ypya: Distancia del tope de la viga al eje neutro
o A Area de acero
e (J,: Capacidad nominal a corte de conectores

e Fy: Esfuerzo de fluencia del acero

M. Limite inferior del momento de inercia

Inpimiystag(Ypya—ds)? T ZF% (2-d3+dy — Yena)?  (360-16 C-I3-1)

Donde:

e [;p: Limite inferior del momento de inercia

e Yrya: Distancia del tope de la viga al eje neutro
e [, Inercia respecto al eje fuerte

o Ay Area de acero

e (,: Capacidad nominal a corte de conectores

Se debe de estar entre los siguientes limites:

5-(wq)-L* L .
— A =— A =1in
cD:= 384-E-I1p perl 360 per
Si (Acp< min(Apery, Aperz), “cumple”, “no cumple”)

_ 5-(w) L

A [
LT 384-E I

» o«

Si (AcLS Apert, “cumple”, “no cumple”)
Si (0.5 "D, < Aperz, “cumple”, “no cumple”)
Donde:

e A, p: Deflexién en seccién compuesta por carga muerta

e L:Claro entre apoyos
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e W, : Carga viva distribuida
e IWp : Carga muerta distribuida

e [: Mobdulo de elasticidad del acero

Asi mismo, dentro de los siguientes limites:

5'(WD+WL)'L4 L .
App =———— A =— A = 1lin
cDL 384-E-1Lp perl = 540 per2

Si (AcDLS min(Aperl, Aperz),“cumple”, “no cumple”)
Donde:

e A p: Deflexiéon en secciéon compuesta por carga muerta
e L:Claro entre apoyos

e W, : Carga viva distribuida

e Wy : Carga muerta distribuida

E: Médulo de elasticidad del acero

Si se cumple una o mas de las siguientes condiciones, las vigas no son susceptibles de tener
fallas en los conectores debido a insuficiente capacidad de deformacién.
1. Si (L <30 ft, "cumple”, "no cumple”) = "cumple”

) 2Qn
’ min(0.85f ¢.tc'b,Fy-As)

Grado de accién compuesta

: ZQTL " »on ”
Si (min(O.85-f'c-tc-b,Fy'As) => 0.5, "cumple”, "no cumple )
3. Vigas con un promedio nominal de capacidad de los conectores de corte de por lo
menos 16 kip por pie a lo largo de su longitud. Esto corresponde a conectores de 3/4" de
didmetro colocados a cada 12" en promedio.

Si (Z% > 16%7, "cumple”, "no cumple")

Donde:

e (), :Capacidad nominal de conectores a corte
e F, : Esfuerzo de fluencia del acero

e t.: Espesor de concreto

e b: Ancho efectivo

e As: Area de acero
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N. Separacién entre conectores Tabla 3.21
1. Separacién longitudinal maxima (360-16 I8.2 (e)) 8 (t. + h,):=31.18in
Si (S < min (8- (t. + h,),36 in), "cumple”, "no cumple”)
2. Separacién longitudinal minima (360-16 18.2d(e))
Si (S=4-dg "cumple”, "no cumple”)
3. Separacién transversal minima (360-16 18.2d(d))

» o on

Si (g =4 -dg,"cumple”, "no cumple”)

4. Distancia minima a bordes libres en la direccién del corte horizontal.
8 pulgadas para concreto de peso normal (360-16 18.2d)
5. Separacién maxima entre sujetadores de la losacero.

La losacero debera sujetarse a todos los miembros de soporte a cada 18" como méaximo

»non

Si (S, < 18 in,"cumple”, "no cumple”)

4.8 Disefio y verificacién de marcos especiales a momento

48.1  Descripcién

El sistema estructural de marcos especiales a momento, por sus siglas en inglés (SMF),
esta formado por vigas y columnas, conectados entre si por medio de nodos rigidos, lo cual
permite la transferencia de los momentos flectores y las cargas axiales hacia las columnas. Asi
mismo, la flexién de sus elementos permite que los marcos tengan resistencia a las cargas

laterales. A continuacidn, se presentan sus principales ventajas y desventajas:
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Cuadro 10. Ventajas y desventajas de SMF

Desventajas

Ventajas
Debido a que es un sistema
hiperestatico permite que sus
elementos disipen grandes

cantidades de energia.
Brinda
distribucién de los espacios internos
del edificio.

Debido a que son estructuras muy
flexibles

solicitaciones sismicas.

gran libertad en la

reciben pequenas

Presenta una baja resistencia y
rigidez a las cargas laterales.
Debido a su gran flexibilidad se
generan grandes desplazamientos,
repercutiendo en los elementos no
estructurales como fachadas.

No es ideal para suelos blandos
debido a que genera periodos
fundamentales largos.

Esta limitado a estructuras bajas o

medianas.

Fuente: (Laguna, 2014)

Este sistema estructural dentro de la configuracién estructural de estacionamientos Split-
Level se deberé de situar dentro del sentido largo de la estructura, a modo que la luz entre
marcos sea menor que en el sentido corto, y no se necesiten elementos tan rigidos para

satisfacer con las solicitaciones estructurales.

En la siguiente figura de un edificio de estacionamientos en acero, se observa que el

sentido largo de la estructura estd conformado por marcos resistentes a momento.
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Asi mismo, dentro de los diferentes cédigos y normativas de disefio se estipulan tres

diferentes tipos de marcos a momento segun a la ductilidad inherente de cada uno. Es por ello

Figura 21. Edificio de estacionamientos en construccion

Fuente: (Escobar, n.d.)

que a continuacién se exponen cada uno de ellos con sus caracteristicas:

Cuadro 11. Comparacion de OMF, IMF y SMF

Marcos ordinarios a

momento

Marcos intermedios a

momento

Marcos especiales a

momento

Se  espera  que
soporte
deformaciones
limitadas inelasticas.
No requiere el uso
de conexiones
precalificadas ~ por
AISC.

No requiere ser

probado.

Se espera que resista
las  deformaciones
inelasticas
moderadas.
Requiere el uso de
conexiones
precalificadas  por
AISC.

Debe mantener un
angulo de deriva
entrepisos de al

menos 0.02 radianes.

Se  espera  que
soporte
deformaciones
inelasticas
significativas.
Requiere el uso de
conexiones
precalificadas  por
AISC o verificas a

través de pruebas.
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Marcos intermedios a

Marcos especiales a

Marcos ordinarios a momento momento
momento
e Tipicamente wusado Usado tipicamente e Debe mantener un

en regiones no

sismicas.
(Simpson  Strong-
Tie Company, 2019)

en regiones sismicas
bajas y medias.

(Simpson  Strong-
Tie Company, 2019)

angulo de deriva de
entrepisos de al

menos 0.04 radianes.

Usado

en regiones sismicas

tipicamente

medias y altas.

Es por ello que, en Guatemala al ser una regién altamente sismica se debe de utilizar

Fuente: (Simpson Strong-Tie Company, 2019)

marcos especiales a momento, debido a sus caracteristicas de disipacién de energia. La figura

de abajo ilustra la diferencia de ductilidad entre los tres tipos de marcos a momento:

Figura 22. Diferencia de ductilidad entre OMF, IMF y SMF

Momento

e

Bajamente
Ductil

OMF

\

Moaderadamente
Ductil

IMF

RN

Altamente
Ductil

SMF

-
Angulo de Rotacion @

Fuente: (Simpson Strong-Tie Company, 2019)
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482 Verificacién de vigas

A. Revision de ductilidad

Para evitar el pandeo local del alma y los patines, es necesario deben cumplir con las
condiciones de alta ductilidad segun el AISC 341-16, de la Tabla D1.1.

) Patines

Relacién ancho/grosor

A= (AISC 341-16)
2:tfp

Limite de relacién ancho/grosor para miembros de alta ductilidad

E

Ana = 032 (AISC 341-16)

yb'Fyb
. bfb « » o« . . »
Si (Zt— < Apg, “cumple”, “cambiar viga” )
trp
Donde:

e A: Relaciéon ancho/grosor del patin de viga

e bgp: Base del patin de viga

* tsp: Espesor del patin de viga

e E: Mddulo de elasticidad del acero

* Ry, Factor de sobre resistencia del acero de viga

e Fy;: Esfuerzo de fluencia del acero de viga

) Alma

Resistencia axial de fluencia minorado
Py:=Ryp - Fyp - Ay (AISC 341-16)

Relacién entre la resistencia axial requerida y la resistencia de fluencia

C, = (AISC 341-16)

0 =
0.9Py
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Relacién ancho/grosor

A= 22 (AISC 341-16)

twh

Donde:

e A: Relacién ancho/grosor del alma de viga

e hy: Altura del alma de viga

e t,p: Espesor del alma de viga

e (,: Relacién entre la resistencia axial requerida y la resistencia de fluencia
* Ry, Factor de sobre resistencia del acero de viga

e F,p: Esfuerzo de fluencia del acero de viga

o Ay Areade viga

. Py: Resistencia axial de fluencia minorada

Cuando C,; < 0.114

limite de relacién ancho/grosor para miembros de alta ductilidad

E
Anai = 2.57 - /Ryb.Fyb (1—1.04-C,) (AISC 341-16)

Si My < Apg, “cumple”, “cambiar viga”
t hd > p 5 g
wb

Cuando C, > 0.114

Anari= 088+ [——"(2.68 — C,) (AISC 341-16)
ybFyb
Angz:= 157 - |[—= (AISC 341-16)
Ryb'Fyb

limite de relacién ancho/grosor para miembros de alta ductilidad
Ana: = max(Ana1, Anaz)

. h N
Si (t—b < Apg, “cumple” , “cambiar viga” )
wb
Donde:

e Apq: Relacion ancho/grosor de alta ductilidad del alma de viga
e hy: Altura del alma de viga

e t,p: Espesor del alma de viga
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e (,: Relacién entre la resistencia axial requerida y la resistencia de fluencia
* Ry, Factor de sobre resistencia del acero de viga

e Fy;: Esfuerzo de fluencia del acero de viga

B. Longitud no Arriostrada
J Numero de soportes laterales de la viga
Nsl
J Longitud maxima entre arriostres laterales
L L
P T Ng +1

E g
Lymax = 0.095 - 1, TonFon (AISC 341-16, Seccién 2b)

Si (Lp < Lpmax » “cumple”, “No cumple” )
Donde:

®  Lpmax: Longitud maxima entre arriostres laterales

e L,: Longitud sin arriostramiento lateral en viga

e E: Mddulo de elasticidad del acero

e (4 Relaciéon entre la resistencia axial requerida y la resistencia de fluencia
* Ry, Factor de sobre resistencia del acero de viga

e Fy;: Esfuerzo de fluencia del acero de viga

o A Areade viga

e Ng: Numero de soportes laterales

C. Revision de las vigas por flexién

J Longitud limite sin apoyo lateral para este estado limite de fluencia

L, = 176 -1y, /Fiyb (AISC 341-16)

1o = [L2EOWE(ATSC 360-16 F2-7)

Sxb

Donde:

60



e Ly: Longitud limite sin apoyo lateral

e 1yp: Longitud sin arriostramiento lateral en la viga
e E: Moddulo de elasticidad del acero

e Tt Radio de giro

e I, Inercia en el eje débil de la viga

o Cyp:

e S,p: Mddulo de seccién del eje fuerte de la viga

. Coeficiente para perfiles W (360-16 F2-8a)

c=1

Sxb'hob Sxb hob E

L, =195 -ns-miyb-\/ [ +J( Ioe vz 4 676 (25222 (AISC 341-16)

Donde:

e L,: Longitud
e 135t Longitud sin arriostramiento lateral en la viga

e [: Mobdulo de elasticidad del acero

® Fyb:
e Jp: Inercia polar de la viga
*  hep:
e
. Momento plastico (360-16 F2-1)
My, = Z,}, - Fyp, (AISC 341-16)
Donde:

* M,: Momento plastico
e Z,p: Mddulo de secciéon plastico

e Fy;: Esfuerzo de fluencia del acero de la viga

) Coeficiente de flexion obtenido del modelo de anélisis
C=138
E JpC L
E, =C, - m? @ - J1 +0.078 - ﬁ (r—t’;)2 (AISC 341-16)
Tts
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Donde:

e F..: Esfuerzo critico de pandeo

e (: Coeficiente de flexién de viga

e L,:Longitud sin arriostrar en viga

e Fy;: Esfuerzo de fluencia del acero de la viga
e Jp: Inercia polar de la viga

e Syp: Mddulo de seccién del eje fuerte de viga

L4 hO b+
® Tist
J Revisiéon del desarrollo de la capacidad plastica de la viga

Verificacion := if (Lp < L, “Utilizar la ecuacion Mn1”, “Realizar siguiente chequeo”)

Verificacion = “Utilizar la ecuacién Mn1”,

Mnl = Mp

My = min < Cy- <Mp (M =07 Sy Fyp) - 22— L”),M,,)
L —L,
My = (Sxp * Fers M)
My, = My,
Verificacion :=if (Mpy < Mp, “No cumple”, “Si cumple” )

My, = My,

My

Si ( o,

< 1, “Cumple”, “No cumple” )

(AISC 341-16)

Donde:

62



e M,: Momento pléstico de viga

e F..: Esfuerzo critico de pandeo

e Ly:Longitud

e Fy;: Esfuerzo de fluencia del acero de la viga
e L,: Longitud

e (- M,: Capacidad nominal de flexién

e M,: Momento tltimo de disefio

483 Verificacién de columnas

A. Revision de ductilidad

Con el fin de prevenir el pandeo local en la columna, los patines y el alma deben de

cumplir los siguientes chequeos:

) Patines

Relacién ancho/grosor

2= 222 (AISC 341-16)
2:tfp

Donde:

®  bgp: base del patin de la viga
® tsp: espesor del patin de la viga

e A: Relacién ancho/grosor

Limite de relacién ancho/grosor para alta ductilidad

Apagi= 032 |[—=

(AISC 341-16)

yb Fyb
Verificacion := if (1 < Apq, “Si cumple” , “cambiar perfil de columna” ) = “Si cumple”
Donde:

e [E: Mobdulo de elasticidad del acero
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* Ry, Factor de sobre resistencia del acero de la viga
e Apq: Relacién ancho/grosor de alta ductilidad

e Fy;: Esfuerzo de fluencia del acero de la viga

) Alma

Limite axial disponible minorado
@Py:=09 -A; - Fe (AISC 341-16)
Relacién entre la resistencia requerida y el limite eléstico axial disponible.
Cp =¥ (AISC 341-16)
®0Py
Relacién ancho/grosor

he

A= (AISC 341-16)

twe

Chequeo_if (C, < 0.114, “Utilizar la primera ecuaciéon”, “Utilizar segunda ecuaciéon” )
Chequeo-“Utilizar segunda ecuaciéon”
Donde:

e A: Ductilidad del alma de la columna

e h.: Altura del alma de la columna

ety Espesor del alma de la columna

e (,: Relacién entre la resistencia axial requerida y la resistencia de fluencia
® Ry.: Factor de sobre resistencia del acero de columna

e Fy.: Esfuerzo de fluencia del acero de columna

o A Area de la columna

. Py: Resistencia axial de fluencia minorada

Cuando C,; = 0.114

Angri= 088+ [——-(2.68—C,) (AISC 341-16)
Ryb'Fyb
Anazi =157 |- ,,EF - (AISC 341-16)
ybty

limite de relacién ancho/grosor para miembros de alta ductilidad
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Ana: = max(Ang1, Anaz)

o ., . h . .
Verificacion := if (t—c < Apg, “cumple” , “se necesita cambiar columna” )
wc

Donde:

e E: Moddulo de elasticidad del acero
* Ry, Factor de sobre resistencia del acero de la viga
e Apq: Relacién ancho/grosor de alta ductilidad

e F,: Esfuerzo de fluencia del acero de columna

B. Resistencia a compresién
. Factores de longitud efectiva

K, =18 K,=1 (AISC 341-16)
Donde:

e K,: Factor de longitud efectiva en el eje fuerte
e K, Factor de longitud efectiva en el eje débil
. Altura libre de columna C1
Hyj;y =H—t,,—dp (AISC 341-16)
Donde:

e Hj.q: Altura efectiva de columna para analisis
e H: Altura de entrepiso
e t;,: Espesor de lamina troquelada

e d,: Peralte de viga

) Esbeltez X-X

E, :=XMet (ATSC 341-16)

Txc

Donde:
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e Hj.i: Altura efectiva de columna para analisis
e K,: Factor de longitud efectiva en el eje fuerte
e 7y.: Radio de giro de la columna respecto al eje fuerte

e Ex: Médulo de elasticidad del acero respecto al eje fuerte

) Esbeltez Y-Y

E, = KM (AISC 341-16)
Tyc

Donde:

e Hj.qi: Altura efectiva de columna para analisis
e K,: Factor de longitud efectiva en el eje fuerte
e 7,.: Radio de giro de la columna respecto al eje fuerte

e Ex: Mddulo de elasticidad del acero respecto al eje fuerte

° Mixima esbeltez

E1:=max(Ey, E,) (AISC 341-16)
° Limite de esbeltez

Ejpm: = 4.71 - /Fi (AISC 341-16)
yc

Verificacion :=if (E1 < Ejyy, “Pandeo inelastico” , “Pandeo elastico” )
Donde:

e Hj.qi: Altura efectiva de columna para analisis
e E: Mobdulo de elasticidad del acero
e F,: Esfuerzo de fluencia del acero de columna

e FEj;im: Mddulo de elasticidad del acero limite

Segunda verificacién

A= |2 (AISC 341-16)
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Donde:

e A.: Relacién ancho/grosor de columna
e E: Moddulo de elasticidad del acero

e F,: Esfuerzo de fluencia del acero de columna

Verificacion := if (A, < 1.5, “Pandeo inelastico” , “Pandeo elastico” ) = “Pandeo inelastico”

0.877

For = Si( Ac < 1.5,0.685% Fyer ™3 Fyc) (AISC 341-16)

Donde:

e F..: Esfuerzo critico de pandeo
o . Esbeltez de la columna

e F,.: Esfuerzo de fluencia del acero de columna

J Resistencia nominal minorada a compresién
Q.P:=09 - A, - F, (AISC 341-16)
Verificacion :=if (@.P, < Pyc1, “Si cumple”, “No cumple”) ="Si cumple”
Donde:

e F..: Esfuerzo critico de pandeo
o A Area de columna

e @ P,: Resistencia nominal minorada a la compresién

C. Revisién de la columna por carga sismica amplificada

. Cargas axiales por carga muerta, viva y sismo en columna C1
PmCl’ PuCla PsCl

e Pncq: Carga axial en columna debida a carga muerta
e P,cq: Carga axial en columna debida a carga viva

e Pg-q:Carga axial en columna debida a sismo
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. Factor de minoracién para flexiéon

P:=0.9
J Combinacién con sismica amplificada

(12 + 02 ) SDS ) - PmCl + PDCI - ‘QO ) PSCI (AISC 341-16)
Verificacion := if (Pygm < 0.B,, “Cumple”, “No cumple”)

e P,cq: Carga axial en columna debida a carga muerta
e P,cq: Carga axial en columna debida a carga viva

e Py-q:Carga axial en columna debida a sismo

e ()y: Factor de aumento de resistencia

e Sps: Pardmetro de pseudo aceleracién para periodo corto

D. Resistencia a Flexiéon

J La longitud limite del comportamiento pléstico

Ly:= 1767 - /Fi (AISC 341-16)
yc

Tys = f% c=1 Para perfiles W (AISC 341-16)

Donde:

e Ly: Longitud limite sin apoyo lateral

e 7.: Longitud sin arriostramiento lateral en la columna
e E: Moddulo de elasticidad del acero

e 15 Radio de giro

e [, Inercia en el eje débil de la columna

e h,.: Altura del alma de la columna

e  Syc: Médulo de seccién del eje fuerte de la columna

e F,:Esfuerzo de fluencia del acero de columna

. Longitud limite del comportamiento lateral torsional inelastico

L, =195 — j Jo< +J( le€_y2 1676 (0.7 252 (AISC 341-16)

0-7'ch Sxchoc Sxchoc
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Donde:

e L,: Longitud

15t Longitud sin arriostramiento lateral en la viga
E: Mddulo de elasticidad del acero

e F,.: Esfuerzo de fluencia del acero de columna

J¢: Inercia polar de la columna

e h,.: Altura del alma de la columna
e
o Momento plastico

My, = Zy. " Fyc (AISC 341-16)
Donde:

® M,: Momento pléstico
e Z,c: Mdédulo plastico de la columna

e F,.: Esfuerzo de fluencia del acero de la columna

J Momento resistente en el limite del comportamiento de pandeo lateral torsional

inelastico

M, == 0.7 " Sxc " Fye (AISC 341-16)
Donde:

e M,: Momento resistente en el limite del comportamiento de pandeo lateral torsional
inelastico,
e Syct Médulo de seccién plastico de la columna

e F,.: Esfuerzo de fluencia del acero de la columna

) Coeficiente de flexién

Cb:=2

E Jc L
Loy = Cp 1% - T J1 +0.078 - /(Frfoc)z (797 (AISC 341-16)

Tts
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El comportamiento y capacidad de la columna a flexién depende de la longitud no

arriostrada

Sil,<L, My =M, (AISC 341-16)

Donde:

e L. Longitud

e (3 Coeficiente de flexién de columna

e L;,:Longitud sin arriostrar en columna

e J.:Inercia polar de la columna

e Syc: Médulo de seccién del eje fuerte de columna
e h,.: Altura del alma de la columna

e 7135 Radio de giro

Si L, <Ly <L,

M,,, = min (cb : (Mp — (M, — 0.7 Syc - Fye) - L”_Lp),Mp) (AISC 341-16)

Ly—Ly
Sily,>L,

My, = min(Syc  For, M) (AISC 341-16)

. Resistencia nominal minorada a flexién
PM,:=09 -M,, (AISC 341-16)
o Resistencia ultima requerida a flexién
if (.M, < M,, “Cumple”, “No cumple”)

Donde:

* M,: Momento pléstico de columna

e [, Esfuerzo critico de pandeo

e L,:Longitud

e Fy.: Esfuerzo de fluencia del acero de la columna
e Ly: Longitud

e (- M,: Capacidad nominal de flexién

e M,: Momento ultimo de disefio
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E. Relacién entre compresion y flexion

Se debe verificar que:

. P . P L
Si —;;: <0.02 se debe cumplir que: 2-1(;)%,1 + ﬁ <1 (AISC 341-16)
Si 2L 5 0,02 se debe cumplir que: Pucy 4 B g (AISC 341-16)
@Py ' pHrque: ‘OPy  9OMy

— Pyci Pyc1 My  Pyci 8-My _
Rep = if (G <002, 780 4w fuct 4 PR < 1) (AISC 341-16)

if (Rep <1, “Cumple”, “No cumple” )

Donde:

@ - M,,: Capacidad nominal de flexién de columna

M,,: Momento ultimo de disefio

@ - P,: Capacidad nominal axial de columna

e P,cq: Carga axial de columna

4.9 Disefio y verificacién de marcos arriostrados excéntricamente

49.1 Descripcién

En la década de 1970 se desarrollé en Japén y Estados Unidos un sistema estructural que
trataba de combinar las ventajas tanto de los marcos no arriostrados como de los marcos
arriostrados concéntricamente; por ello, se desarrollaron los marcos arriostrados
excéntricamente. En él, se disponen deliberadamente de forma tal de generar una

excentricidad en la viga, en la cual se inducen los esfuerzos de corte y de flexién (Crisafulli,

2012).
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Figura 23. Marcos con arriostramientos excéntricos

Fuente: (Crisafulli, 2012)

Este sistema estructural conformado por vigas, columnas, riostras y enlaces conocidos como

“links”. La seccién de viga que queda delimitada por la excentricidad de la riostra y los otros
componentes es el elemento que provee de ductilidad al sistema. Es mayormente utilizado
para estructuras de acero, sin embargo, también se han utilizado para reforzar estructuras de

concreto. A continuacion, se presentan sus principales ventajas y desventajas:

Cuadro 12. Ventajas y desventajas de EBF

Ventajas

Desventajas

En estructuras de acero, un marco
excéntrico permite utilizar a las
columnas como apoyos para las
riostras, con el fin de que estas
encajen fuera del centro de la viga.
Permite mayor cantidad de energia
sismica.

Menores desplazamientos laterales
que un marco rigido a momento.
Posee valores de modificacién de
respuesta R mayores a los marcos

rigidos a momentos.

El costo de utilizar este sistema es
mas costoso, si no se utiliza una
configuracién estructural 6ptima.
Mayores tiempos de construccién.
Mayor detallamiento constructivo.
Menor libertad para disefio de

espacios.

Fuente: (Universidad de los Andes, 1998)




Este sistema estructural dentro de la configuracién estructural de estacionamientos Split-
Level se debera de situar en el sentido corto de la estructura, a modo que la luz entre marcos
sea mayor que en el sentido largo, permitiendo asi luces mayores entre marcos, lo cual es
ideal para el libre desplazamiento de automoviles dentro del edificio sin que exista problemas

de circulacion.

Por otro parte, el disefiador debe de tener en cuenta que el enlace del marco desarrollara
esfuerzos elevados de corte y flexidn, haciendo que esta zona sea la primera en fluir, es por
ello que la relacién entre ambos esfuerzos se puede hacer variar para que este fluya por corte
o flexion, siendo el primero el mas recomendado. Esta variacién se controla a través de la
longitud del enlace, la cual ademas se debe detallar adecuadamente con la cantidad necesaria
de rigidizadores, ver imagen de abajo, los cuales ayudan a controlar los problemas generados

por la inestabilidad por pandeo local.

Figura 24. Detalle del enlace de un marco excéntrico

Fuente: (Crisafulli, 2012)

Asi mismo, la imagen de abajo expone la forma en que ocurren los momentos flectores,

fuerzas de corte y fuerzas axiales en este tipo de sistemas ante un evento sismico.
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Figura 25. Diagramas de solicitaciones por acciones sismicas, (2) momentos flectores, (b)
Fuerzas de corte y (c) fuerzas axiales.

L (@ 4 A (b) A

(c)

Fuente: (Crisafulli, 2012)

En la imagen de abajo se pueden observar distintas configuraciones para los marcos

arriostrados excéntricamente.

Figura 26. Distintas configuraciones para los marcos arriostrados excéntricamente

Fuente: (Universidad de los Andes. 1998)
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492 Verificacién del enlace

A. Revision de ductilidad

Patines:

e Relacién ancho/grosor

— brv (AISC 341-16)

- Z*tfb

e Limite relacién ancho/grosor
E
Ryp*Fyp

Ahd =0.32 *

(AISC 341-16)

Si(A £ Apq,Cumple, Cambiar viga)
Donde:

e A: Relacién ancho/grosor del patin de viga

e Apq: Relacién ancho/grosor de alta ductilidad para viga
®  bgp: Base del patin de viga

* tsp: Espesor del patin de viga

e [E: Mddulo de elasticidad del acero

® Ryp: Factor de sobre resistencia del acero de viga

e Fy;: Esfuerzo de fluencia del acero de viga
Alma:

e Fuerza axial de fluencia sobre-resistencia
P, = Ryp, * Fy x Ap (AISC 341-16)

e Relacion de fuerzas con sobre-resistencia

C, = — (AISC 341-16)

0.9%Py,

e Relacién ancho/grosor
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Mg = t’vlv—”b <257  (AISC 341-16)

Donde:

e A: Relaciéon ancho/grosor del alma de viga

e hy: Altura del alma de viga

e t,p: Espesor del alma de viga

e (4 Relaciéon entre la resistencia axial requerida y la resistencia de fluencia
® Ry, Factor de sobre resistencia del acero de viga

e Fy;: Esfuerzo de fluencia del acero de viga

o A,: Areade viga

e P, Resistencia axial de fluencia minorada
e Pardmetro de comparacién 1

Mgy = 2.57 f £ (AISC 341-16)
Ryb*Fyb

e Parametro de comparacién 2

% (2.68 — C) (AISC 341-16)

Angy = 0.88 % |—=

Ryb*Fyb

e Parametro de comparacién 3

, E
Anaz = 1.57 % |———— AISC 341 — 16

max = max (Anaz, Ahas)
Donde:

e gt Relacién ancho/grosor de alta ductilidad del alma de viga

e hy: Altura del alma de viga

e t,p: Espesor del alma de viga

e (,: Relaciéon entre la resistencia axial requerida y la resistencia de fluencia
* Ry, Factor de sobre resistencia del acero de viga

e Fy;: Esfuerzo de fluencia del acero de viga
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e Limite relacién ancho/grosor
Ahd = lf(Ca < 0114, lhdl,max)
Si (A4 £ Apg, "Cumple”, "Cambiar arriostre™)

B. Revisién de Resistencia
Fluencia por corte

e Area del alma del enlace
Apy = (dp — 2% ty,p) * typ (AISC 341-16, Ec F3-4)

e Fuerza axial de fluencia sin sobre-resistencia

P, =Fy,+A,  (AISC341 — 16)

e Relacién de fuerzas
Pu (AISC 341 — 16)
Py

P
si — < 0.15 Vp1 = 0.6 * Fyb * A (341 —16,Ec F3 - 2)

Py P\’
St —> 015 Vp =0.6%F, x Ay, x |1 —|— (341 —16,Ec F3—13)
Py Py

Donde:

o A Area del alma de enlace

e P,: Fuerza axial de fluencia sin sobre-resistencia
e P,: Fuerza axial Gltima de disefio

e |}: Corte plastico por fluencia por corte

e d,: Peralte de viga

e Fy;: Esfuerzo de fluencia del acero de viga
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e Corte plastico por fluencia por corte

v, = if (1% < 0.15, Vpl,vpz) (AISC 341 — 16 ,Ec F3 — 3)

Donde:

e 1}: Corte plastico por fluencia por corte
) Py: Fuerza axial de fluencia sin sobre-resistencia

e P,: Fuerza axial tltima de disefio

e Fluencia por flexion

. By
si P < 0.15 M,y = Fyp * Zyyp
y
Pu
B ‘7
si P_y > 0.15 My, = Fyp % Zyp * 085

Donde:

e 1}: Corte plastico por fluencia por corte

e P,: Fuerza axial de fluencia sin sobre-resistencia
e P,: Fuerza axial tltima de diseno

e Z,p: Mddulo pléstico de viga

* M,: Momento plastico

e Momento plastico

(AISC 341 — 16 Ec F3 — 2)

(AISC 341 — 16,Ec F3—3)

M, = if (1‘:—; < 0.15,Mp1,Mp2) (AISC 341 — 16)

Donde:

e P Fuerza axial de fluencia sin sobre-resistencia
e P,: Fuerza axial ultima de disefio

® M,: Momento pléstico
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e Corte plastico por fluencia por flexién

2xM.
Vagy = —* (AISC 341 — 16)

Si (Vp < Vpsy, "Fluencia por corte”, "Fluencia por flexion" )
Vo = min (1, Vyy5y) (AISC 341 — 16)

@V, =09 =1, (AISC 341 — 16)
Donde:

e V,: Corte plastico
e @V,: Corte plastico nominal

e Vysy: Corte plastico por fluencia por flexién

C. Grosor de rigidizadores
a=0.75x*t,, b=-=in

e Grosor minimo

t,=Si (a>b,a,b) (AISC 341 — 16)

Donde:

e t,p: Espesor del alma de viga

e t,: Espesor de rigidizador en enlace

D. Rotaciéon de enlace

e Deriva post elastica
0, =0, xCy (AISC 341 —16)

Donde:

e 0,: Deriva post eldstica de enlace
e 0,: Deriva elastica de enlace

e (4 Factor de amplificacién de deriva elastica
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e Rotaciéon del enlace

Yy ==%0, (AISC 341 — 16)

e

Donde:

e 0,: Rotacion post elistica de enlace
e e: Longitud de enlace
e [L:largo de viga

® ¥yt Rotacion post elastica de enlace

e Se debe determinar la rotacién maxima permisible

1.6+22 e = 14m 2.6 %2 (AISC 341 — 16)
sie<1.6x % Ypmax1 = 0.08rad (AISC 341 — 16)

n

Donde:

e V,: Corte plastico en enlace
* M,: Momento plastico en enlace
e ¢: Longitud de enlace

®  Ypmax: Rotacion plastica maxima de enlace

My My
sie<lb*x—<e<2.6*—
v, v,
0.08 — 0.02) * , M
y - 0,08 (* )t *(e—1.6*—p>
pmax2 M, |74
(AISC 341 — 16)
Donde:
e V,: Corte plastico en enlace
e M,: Momento pléstico en enlace
e e: Longitud de enlace
®  Ypmax: Rotacién plastica maxima de enlace
sie>1.6x % Ypmaxs = 0.02rad ~ (AISC 341 — 16)

n
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. M A M
Ypmax = if (e <16 *V_::ypmaxl'lf (e <2.6x V_:' meaermeax3))

(AISC 341 — 16)

Si (yp < Ypmax, Cumple”, "Rotacién excesiva")

Donde:

e V,: Corte plastico en enlace
e M,: Momento pléstico en enlace
e e: Longitud de enlace

®  Ypmax: Rotacién plastica maxima de enlace

E. Separacién méaxima entre rigidizadores

1.
v
siex—2-<1.6
My
e Existen 3 opciones
d
a. siy,=0.02rad Sq =52 %ty — ?b
b. si 0.2<y,<0.08 sp = Interpolar entreay c
d
c. siy,=0.08rad Se =30 * t,,, — ?b
2. si l6<ex ;—p <26 sq = Interpolar entre 1y 3
14
3. si 2.6<e*ﬁ35 Se = 1.6 * by
My
4. si 5>ex ;—p No se requiere rigidizantes

14

(AISC 341 — 16)
Donde:

e V,: Corte plastico en enlace

* M,: Momento plastico en enlace

e ¢: Longitud de enlace

®  Ypmax: Rotacion plastica maxima de enlace
e s: Separacién entre rigidizadores

® by: Base de patin de viga
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F. Resistencia a flexién del enlace

’E
L,=e L, =176 x 1y, * o My = Zyp * Fyp
yb

como L, <L, entonces My, =M, Momentonominal

¢ Momento minorado

@M, =09 = M, (AISC 341 — 16)
Donde:

e (IM,.: Corte plastico en enlace
e M,,.: Momento plastico en enlace

e e: Longitud de enlace

G. Combinaciones sismicas
Myie = (124 0.2 + Spg) * My, + ¥ * My, + Mg, (AISC 341 — 16)
Myze = (0.9 — 0.2 + Spg) * My + Mg, (AISC 341 — 16)

Mye = if(My1e > Myze, Myze, Myze)  (AISC 341 — 16)

Si (% < 1, "cumple”, "no cumple") (AISC 341 — 16)

ne

Donde:

e M, Momento ultimo en enlace

Sps: Parametro de aceleraciéon espectral para periodo corto
e M,,.: Momento debido a carga muerta en enlace

e y: Porcentaje de carga viva participante en la accién sismica

M,¢: Momento debido a carga viva en enlace

M;.: Momento debido a carga sismica en enlace
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49.3 Verificacién de viga de soporte
H. Rigidez
e Largo entre puntos a ser arriostrados
L,=e

e Resistencia a flexiéon esperada en la viga principal

M, =Ry, + Fyp* Zy,  (AISC 341-16)

Donde:

M,.: Momento resistente de viga

Ryy: Factor de sobre resistencia del acero de viga

Zyp: Moédulo de seccién plastico de viga

Ly: Longitud de viga sin arriostrar

e Rigidez requerida de la viga transversal
o B,=075 [y =g x(Frrtdn) (AISC 360-16, Ec. A-6-8)

a3 Lp*hop

Donde:

M,: Momento resistente de viga

Bpr: Factor de sobre resistencia del acero de viga

Ly: Moédulo de seccién plastico de viga

C4: Factor de amplificacion de derivas elasticas

@,:Factor de reduccién de rigidez

e Rigidez axial de la viga transversal

_ AsxE

k (AISC 341-16)

S
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si = (£ < 1,"Cumple”,"No cumple”)  (AISC 341-16)

Donde:

k: Rigidez axial de la viga transversal

Ag: Area de viga de soporte

Lg: Longitud de viga de soporte

E: Médulo de elasticidad del acero de viga de soporte

I. Resistencia por compresiéon

e Fuerza axial requerida en la viga transversal

_0.02«M;-+Cqq

Py, (AISC 360-16 Ec. A-6-7)

hob

Donde

e Py,: Fuerza axial requerida en la viga transversal
o A, Areade viga de soporte
e (4: Factor de amplificacién de derivas elésticas

e M,: Momento resistente de viga de enlace

e Longitud libre

e Esbeltez maxima

_ .o K*Lps K*Lps KxLps Kx*Lps
Emax = 1f< > , ,

Txs Tys Txs Tys

(AISC 341-16)

2+ E Fys ) )
F, = Si| = < 2.25,"pandeo ineldstico”, "pandeo elastico”
Fe

(AISC 341-16)

’ E Fys
F =if| Epax < 4.71 % o 0.658 Fe x E,0.877 x F,
Vs

(AISC 341-16)
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Donde:

494

Donde:

Bus = For * A ﬂPnszo-g*Pns

. PbT » » » »
Si < 1,”Cumple”,”"No cumple
@F, ns

(AISC 341-16)

P,,: Carga axial de viga transversal

F,: Esfuerzo eléastico de pandeo

F.,: Esfuerzo critico de pandeo

P,s: Carga axial nominal de viga transversal

Lps: Longitud sin arriostrar de viga transversal

Verificacion de viga fuera del enlace
J.  Resistencia a compresion

Ke=1 Ly==" Ky=1 Ly =S, (AISC341-16)

Eax = if (KX*LM > Kythoy Koo Ky*“’y) (AISC 341-16)

7
Txb Tyb Txb Tyb

Ao ="max |22 (AISC 341-16)

s

Si (A < 1.5,”pandeo inelastico”, "Pandeo elastico”)

k,: Factor de longitud libre en eje fuerte
ky: Factor de longitud libre en eje débil
Lyy: Longitud libre en el débil fuerte
Lpy: Longitud libre en el eje débil

Enax: Esbeltez maxima

For =Si (A <15,0658% « Fyp, 27 Fyp, ) (AISC 341-16)
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Pnb = FCT * Ab ﬂpnb = 0.9 % Pnb (AISC 341-16)

. Pub » » »n »
Si < 1,”Cumple”,"No cumple
@P, nb

Donde:

e F..: Esfuerzo critico de pandeo

e P, Resistencia axial de viga

K. Resistencia a flexion

@M, = 0.9 M,,  (AISC 341-16)

Si ( Mo < 1,”Cumple”,”No Cumple”)
@Mnb

Donde:

e (M,;,: Resistencia nominal a flexién de viga

L. Relacién entre compresién y flexién

. Pup Pup Myp  Pup 8 Muyp
= < - -
Rer =Si (ﬂPnb < O'Z’Z*anb + DM’ P + 5™ ﬂMnb) (AISC 341-16)

Donde:

e P,;,: Fuerza axial dltima de disefio
e M,,: Momento ultimo de disefio
e (@P,;,: Capacidad axial nominal de viga

e (M, Capacidad a flexién nominal de viga
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M. Relacién especial en la viga fuerza del enlace

e Corte méximo probable (amplificado)

Vipe = 0.88 % 1.25 % R, * V, (AISC 341-16)

Donde:

®  Vpupe: Corte maximo probable en enlace
* Ry;,: Factor de sobre resistencia de enlace

e V,: Corte nominal de enlace

e Momento en el extremo del enlace provocado por el corte maximo

probable y la excentricidad.

M, = Vinpe *g (AISC 341-16)
Donde:

® Vupe: Corte mdximo probable en enlace
e ¢: Factor de sobre resistencia de enlace

e M,: Momento en el extremo del enlace

e Largo de la viga fuera del enlace

Lore === (AISC 341-16)
Donde:

® Lpse: Largo de la viga fuera del enlace
e ¢: Factor de sobre resistencia de enlace

e L:Largo de viga

e Largo del arriostre

Lg = /HZ + L, (AISC 341-16)
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Donde:

® Lpse: Largo de la viga fuera del enlace
e L,: Largo de arriostre

e H: Altura de marco arriostrado excéntricamente

e Moddulo de rigidez de la viga fuera del enlace

She = ’ib’fxb (AISC 341-16)

Donde:

® Lpse: Largo de la viga fuera del enlace
®  Spre: Médulo de rigidez de la viga fuera del enlace
e [E: Mddulo de elasticidad del acero

e [, Inercia sobre el eje fuerte de la viga

e Moddulo de rigidez del arriostre

Sa ==& (AISC 341-16)

a

Donde:

e Sg: Moédulo de rigidez del arriostre

e [, Inercia sobre el eje fuerte de la viga
e [E: Moddulo de elasticidad del acero

e L,: Largo de arriostre

e Factor de distribucién de la viga fuera del enlace

__ Sbre
defe = —(Sbfe+5a) (AISC 341-16)

Donde:

® Fypre: Factor de distribucién de la viga fuera del enlace
®  Spret Médulo de rigidez de la viga fuera del enlace

e Sg: Moédulo de rigidez del arriostre

88



e  Momento sismico amplificado de la viga fuera del enlace

Msapre = Fapfe * Mo (AISC 341-16)
Donde:

® Fypre: Factor de distribucién de la viga fuera del enlace
e M,: Momento en el enlace

®  Mgqpfe: Momento sismico amplificado de la viga fuera del enlace

e Fuerza axial sismica amplificada en la viga fuerza del enlace

L
2xH

Psabfe = Vimpe * (AISC 341-16)
Donde:

®  Vppe: Corte méximo probable en enlace
e L:ILargo de viga
e H: Altura del marco arriostrado excéntricamente

® Pgypret Fuerza axial sismica amplificada en la viga fuerza del enlace

N. Ductilidad moderada en patines

S bo o4 E o mole” "cambiar viea"
1 = S Ua x , cumple, cambilar viga
2 * tfb Ryb * Fyb p g

®  bgp: Base del patin de viga

Donde:

trp: Espesor del patin de viga
E: Médulo de elasticidad del acero

Ryp: Factor de sobre resistencia del acero de viga

Fyp: Esfuerzo de fluencia del acero de viga
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O. Ductilidad moderada en el alma

P h
Py=Ryp*FypxA, Co= ﬁ A= ﬁ (AISC 341-16)

Donde:

e h,: Distancia entre centroides de patines de viga
e t,p: Espesor del alma de viga

e P,.p: Fuerza axial sobre en el alma de viga

* Ry, Factor de sobre resistencia del acero de viga
e F,p: Esfuerzo de fluencia del acero de viga

e P, Capacidad axial de fluencia en viga

para C, < 0.114

A1 = 3.96 * / E 4« (1-3.04%C,) (AISC 341-16)
Ryb*Fyb

para C, = 0.114

E E E E
Amaz = Si [ 1.29 * % (212 = C,) > 1.57 « ,1.29 * % (212 — C,),1.57
md2 < Ryp * Fyp a J Ryp * Fyp J Ryp * Fyp a Ry * Fyp

(AISC 341-16)

Amd = S] (Ca S 0.114, Amdl;lde)
Donde:

e (,: Relacién demanda/capacidad axial
* Ry, Factor de sobre resistencia del acero de viga
e Fy;: Esfuerzo de fluencia del acero de viga

e P,: Capacidad axial de fluencia en viga

A: Relacién ancho/grosor
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P. Longitud sin soporte lateral

e Largo sin soporte maximo

Lpmax = 0.19 % 1 * (AISC 341-16)

Ryb*Fyb
Si = (Lp < Lpmax, "cumple”, "no cumple")

Donde:

Lpmax: Largo sin soporte maximo

Ryy: Factor de sobre resistencia del acero de viga

Fyp: Esfuerzo de fluencia del acero de viga

E: Mddulo de elasticidad del acero

Q. Relacién entre compresion y flexion.

Rey = if (F22 < 0.2, Tbab 4. Zuab Juah | 2, Juab) (AISC 341-16)

@P b "2%@Pnp  OMnpp @Pnp 9 BMpyp

Donde:

P, qp: Fuerza axial Gltima de disefio

M, qp: Momento tltimo de disefio

@P,;,: Capacidad axial nominal de viga

@M,,;: Capacidad a flexién nominal de viga

R.s: Relacion de esfuerzo de compresion y flexion
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495 Verificacién del arriostre

R. Resistencia a compresién

e Longitud el arriostre

L-e

L,= |H? + (—)2 (AISC 341-16)

Donde:

L: Largo de la viga
e L,: Largo de arriostre
e H: Altura de marco arriostrado excéntricamente

e e: Largo de enlace

S. Relacién entre compresién y flexién

e Longitud del arriostre estimando reduccién por uniénes

Lpg =L, *0.85 (AISC 341-16)
Donde:

e Ly, Largo del arriostre estimando reduccién por uniones

e L,: Largo de arriostre

Emax = if (KX*L”“ > Ky*Lb“,K"*Lb“.Ky*Lba) (AISC 341-16)

Txa Tya Txa Tya

Donde:

e Ly, Largo del arriostre estimando reduccién por uniones
e 7,4 Radio de giro del arriostre sobre su eje fuerte

® 7, Radio de giro del arriostre sobre su eje débil

e k,: Factor de longitud libre sobre el eje fuerte

e ky: Factor de longitud libre sobre el eje débil
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A, = Emax % (AISC 341-16)

T

Si (A, < 1.5,”pandeo inelastico”, "Pandeo elastico”)
Donde:

o FE,.ax: Esbeltez maxima
e F,,: Esfuerzo de fluencia del acero para arriostre
e E: Moddulo de elasticidad del acero

e A.: Relacién ancho/grosor

For = Si (A < 1.5,0.658% x F,q, "0 4 Fq ) (AISC 341-16)

Donde:

o  E,ax: Esbeltez maxima
* F,,: Esfuerzo de fluencia del acero para arriostre
e F..: Esfuerzo critico de pandeo

e J.: Relaciéon ancho/grosor

Py = Fop * Ag PPy, =09 %P,  (AISC 341-16)

. Pua » » » »
Si < 1,”Cumple”,"No cumple
ﬂpna

Donde:

e F..: Esfuerzo critico de pandeo
e (P,;,: Capacidad axial nominal de arriostre

e P, Carga axial ultima de disefio sobre arriostre
’ E
Ly = Lpg Ly, =176 %14 * Fra (AISC 341-16)

Donde:

e L,: Longitud sin arriostrar del arriostre

® L,: Longitud sin arriostrar con comportamiento pléstico total
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e E: Mddulo de elasticidad del acero
* 14: Radio de giro del arriostre sobre su eje débil

e [, Esfuerzo de fluencia del acero para arriostre

2

E Ja*c Jaxc \? o
L, =195 + ( ) +6.76 (0.7 —)
T * Ttsa * 07 = Fya * Sea * oy \/ S v ho. * * I

(AISC 341-16)

Donde:

L,: Longitud sin arriostrar donde ocurrira pandeo lateral torsional ineléstico

Jq: Inercia polar del arriostre
e : coeficiente de flexién

e  Syq: Mddulo de secciéon del eje fuerte de arriostre

hoq: Distancia entre centroides del patin de arriostre
E: Mddulo de elasticidad del acero

* 74: Radio de giro del arriostre sobre su eje débil

Fyq: Esfuerzo de fluencia del acero para arriostre

My, = Zyq * Fyq M, = 0.7 * Syq * Fyq (AISC 341-16)
Donde:

* M,: Momento pléstico

Zyq: Médulo plastico sobre el eje fuerte de arriostre

M,.: Momento critico

Ja: Inercia polar del arriostre

Sxa: Mddulo de seccién del eje fuerte de arriostre

e [, Esfuerzo de fluencia del acero para arriostre
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Donde:

Donde:

% 2
* \/1 +0.078 * Sfa—c* (L—b) (AISC 341-16)

xathoa Ttsa

()
Ttsa

F.,: Esfuerzo critico de pandeo

M,,: Momento pléstico

Tsq: Radio de giro efectivo de arriostre

Cp: Coeficiente de flexion

Zyq: Mddulo plastico sobre el eje fuerte de arriostre
M,.: Momento critico

Ja: Inercia polar del arriostre

Sxa: Mddulo de seccién del eje fuerte de arriostre

Eq: Esfuerzo de fluencia del acero para arriostre

si Ly <L, My, = M,

_ Ly — Ly
Si Ly <L, <L, Mpy,=Cp* Mp—(Mp—0_7*be*Fyb)*ﬁ
r 1

Si LT‘ < Lb Mn3 = be * FCT‘

(AISC 341-16)

L,: Longitud sin arriostrar donde ocurrira pandeo lateral torsional inelastico
Ly: Longitud sin arriostrar del arriostre

Ly: Longitud sin arriostrar con comportamiento plastico total

M,,: Momento nominal

M,,: Momento pléstico

Ja: Inercia polar del arriostre

c: coeficiente de flexion

Sxa: Mddulo de seccién del eje fuerte de arriostre

7yq: Radio de giro del arriostre sobre su eje débil

E,q: Esfuerzo de fluencia del acero para arriostre
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Myq = Si(Ly < Ly, My, Si(Ly < Ly, min(Mpg, Muz) , min(Mng, Mn3)) )
BMpg = 0.9 % Mg
(AISC 341-16)
Donde:

e L,:Longitud sin arriostrar donde ocurrira pandeo lateral torsional ineléstico
e L,: Longitud sin arriostrar del arriostre

e L,: Longitud sin arriostrar con comportamiento pléstico total

e M,: Momento nominal

* M,: Momento plastico

e J,: Inercia polar del arriostre

e c: coeficiente de flexién

e S,q: Mddulo de seccién del eje fuerte de arriostre

* 7, Radio de giro del arriostre sobre su eje débil

e F,,: Esfuerzo de fluencia del acero para arriostre

S. ( ua < 1’ n 1 n' n 1 n)
1 ﬂMna Cump e no Cump e

Donde:

e M,,: Momento ultimo de disefio sobre arriostre

e (M, Momento nominal del arriostre

T. Relacién entre compresién y flexion

Rep = Si (D42 < 02,100 4 Mo Pua 5, Mua) (A15C 341-16)

@Png — "2%@Pnq  OMpg’ OPnq 9 OMpg

Donde:

e M,,: Momento ultimo de disefio sobre arriostre
e (IM,,: Momento nominal del arriostre
o (P,,: Capacidad axial nominal de arriostre

e B, Carga axial ultima de disefio sobre arriostre

U. Revisién especial del arriostre
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e Resistencia esperado por corte en el enlace

Vup = 1.25 % Ry, x 1 (AISC 341-16)
Donde:

e Vyp: Corte maximo probable
* Ry, Factor de sobre resistencia

e 1},: Corte nominal

e Momento en el inicio del enlace

M., = Vyp *g (AISC 341-16)
Donde:

e Vyp: Corte maximo probable
e M,,: Momento en el inicio del enlace

e e: Longitud del enlace

e Largo de viga fuera del enlace

L, === (AISC 341-16)
Donde:

e L,: Largo de viga fuera del enlace
e L:Largo de viga

e e: Longitud del enlace

e Moddulo de rigidez de la viga fuera del enlace

S, ="2¢  (AISC 341-16)

v

Donde:
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e L,: Largo de viga fuera del enlace
e S,: Mddulo de rigidez de la viga fuera del enlace
e [,q: Inercia sobre el eje fuerte del enlace

e FE: Esfuerzo de fluencia del acero

e Mobdulo de rigidez del arriostre

s, =20 (AISC 341-16)

Donde:

e L,: Largo del arriostre
e S, Médulo de rigidez del arriostre
e [,4: Inercia sobre el eje fuerte del enlace

e [: Esfuerzo de fluencia del acero

e Factor de distribucion del arriostre

Fd, = =&

(AISC 341-16)

Sy+Sa
Donde:

e Fd,: Factor de distribucién del arriostre
e L,: Largo del arriostre

e Sg: Moédulo de rigidez del arriostre

e L,: Largo de viga fuera del enlace

e S, Mddulo de rigidez de la viga fuera del enlace

e Momento sismico amplificado

Mgmna = Fdy * M, (AISC 341-16)
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Donde:

e Fd,: Factor de distribucién del arriostre
e M,,: Momento en el inicio del enlace

®  Mgmna: Momento sismico amplificado

e Fuerza axial en el arriostre

Donde:

Py p: Fuerza axual en el arriostre

Vyp: Corte maximo probable

L: Largo de la viga

e H: Altura del marco

. Angulo respecto a la horizontal

6 = sin~! () (AISC 341-16)

Donde:

e O: Angulo respecto a la horizontal
e H: Altura del marco

e L,: Largo de viga fuera del enlace

e Fuerza axial sismica amplificada

Pemna = Pup * cos(0) + Vyp = sin(0) (AISC 341-16)
Donde:

e O: Angulo respecto a la horizontal
®  Ppmna: Fuerza axial sismica amplificada

e Vyp. Corte maximo probable
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e  Pyp: Corte maximo probable

Aplicando las combinaciones con sismo amplificado

V. Ductilidad moderada en patines

Sj (ﬂ <04 * / E_ "cumple”, "cambiar viga") (AISC 341-16)
2xtgg Rya*Fyq

Donde:

e Abgy: Base del patin de arriostre

trq: Espesor del patin de arriostre

e E: Mobdulo de elasticidad del acero

R,4: Factor de sobre resistencia del acero de arriostre

* F,,: Esfuerzo de fluencia del acero de arriostre

‘W. Ductilidad moderada en el alma

P, = Ryq * Fyq * Ag C, =k (AISC 341-16)

"~ 0.9+Py

Donde:

Py: Capacidad axial de fluencia del arriostre

Ag: Area del arriostre

P, qq: Fuerza Ultima de disefio sismicamente amplificad en arriostre

C,: Relacién entre la resistencia axial requerida y la resistencia de fluencia

Ry4: Factor de sobre resistencia del acero de arriostre

* Fy,: Esfuerzo de fluencia del acero de arriostre
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para C, < 0.114

Ama1 = 3.96 * / E 4+ (1-3.04%C,) (AISC 341-16)
Ryp*Fyp

Donde:

e  Ana: Relacién ancho / grosor de modera ductilidad

e (,: Relacién entre la resistencia axial requerida y la resistencia de fluencia
* Ry, Factor de sobre resistencia del acero de viga

e F,p: Esfuerzo de fluencia del acero de viga

E: Mddulo de elasticidad del acero

para C, <0.114

/ E E E E
Amaz=Si [ 129 % |————x(12-C) > 157 % |——,129% |——— (212 = C,),1.57 % |————
mdz < Ryp * Fyp a Ryp * Fyp Ryp * Fyp a Ryp * Fyp

(AISC 341-16)
Donde:

e  Ana: Relacién ancho / grosor de modera ductilidad

e (,: Relacién entre la resistencia axial requerida y la resistencia de fluencia
* Ry, Factor de sobre resistencia del acero de viga

e F,p: Esfuerzo de fluencia del acero de viga

e [: Mobdulo de elasticidad del acero
Amd = Sl (Ca < 0114’, /‘lmdlllde)

Si (& < Ama, "cumple”, "cambiar riostra") (AISC 341-16)

twh

Donde:

e  Ana: Relacién ancho / grosor de modera ductilidad
e (,: Relacién entre la resistencia axial requerida y la resistencia de fluencia
e hy: Altura del alma de viga

e t,p: Espesor del alma de viga
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X. Relacién entre compresién y flexién

Rep = Si(fuaa < 0, Fusa | Musa Pusa \ 5, Musa) (15 341-16)

@Pna "2%@Png  OMpg BPpng 9 @BMpg

Donde:

e M, ., Momento altimo de disefio sismicamente amplificad en arriostre
e (IM,,: Momento nominal del arriostre

e (P,,: Capacidad axial nominal de arriostre

e P uq: Fuerza ultima de disefio sismicamente amplificad en arriostre

* R.r: Relacion de esfuerzos

49.6 Verificacién de la columna

Y. Ductilidad alta en patinas

Si (i < 0.4+ / E ,"cumple”, "cambiar columna") (AISC 341-16)
2%tfc Ryc*Fyc

Donde:

® b Ancho del patin de columna

* ts.: Espesor del alma de columna

® Ry.: Factor de sobre resistencia del acero de columna
e Fy.: Esfuerzo de fluencia del acero de columna

e E: Mobdulo de elasticidad del acero

P, = Ry * Fye * A, C, = —¥e  (AISC 341-16)

a7 0.9+P,
Donde:

e P, Capacidad axial de columna
e P,.: Fuerza ultima de disefio sobre columna
® R,.: Factor de sobre resistencia del acero de columna

e F,.: Esfuerzo de fluencia del acero de columna
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e A_: Area de columna

e (,: Relacién entre la resistencia axial requerida y la resistencia de fluencia

para C, <0.114

Amar =396 % [ (1-104%C))  (AISC 341-16)
Ryc*Fyc

Donde:

Ama: Relaciéon ancho / grosor de modera ductilidad

Cq: Relacién entre la resistencia axial requerida y la resistencia de fluencia

Ry: Factor de sobre resistencia del acero de columna

Ejc: Esfuerzo de fluencia del acero de columna

E: Mdédulo de elasticidad del acero

para C, <0.114

E E E E
A =Si | 0.88 2.68—-C,) > 157 ,0.88 ,(2.68-1C,),1.57
e ( "R R ( 2 " (Roe B " Ry B ( 2 "Ry ch)

(AISC 341-16)

Donde:

e  Ana: Relaciéon ancho / grosor de modera ductilidad

e (,: Relacién entre la resistencia axial requerida y la resistencia de fluencia
® Ry Factor de sobre resistencia del acero de columna

e F,.: Esfuerzo de fluencia del acero de columna

E: Mdédulo de elasticidad del acero

Ama = if(Cq < 0.114, A1, Amaz)

Si (& < g, "cumple”, "cambiar breiza") (AISC 341-16)

twb

Donde:

®  Ama: Relacién ancho / grosor de modera ductilidad

e (,: Relacién entre la resistencia axial requerida y la resistencia de fluencia
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e t,p; Espesor del alma de viga

e hy: Distancia entre centroides de patines de viga

Z. Resistencia a compresién

Ly = H—d, (AISC 341-16)
Donde:

e Lp.: Longitud de la columna sin arriostrar
e H: Altura de entrepiso

e dj: Peralte de viga

Ky * Ly S Ky * Lpe Ky * Lpe Ky * Lbc)

Txc e Txc e

(AISC 341-16)
Si (A < 1.5,”pandeo inelastico”, "Pandeo elastico”)

Donde:

e Ly Largo sin arriostrar de la columna

e 7,.: Radio de giro de la columna sobre su eje fuerte
e 1.: Radio de giro de la columna sobre su eje débil
e k,: Factor de longitud libre sobre el eje fuerte

e ky: Factor de longitud libre sobre el eje débil

104

E
/.{C — 7‘:.[_6136

(AISC 341-16)

. e
E



0.877

For = Si (A <1.5,0.658% « Fre g * Fye) (AISC 341-16)

Py = F,p % A, @P,. = 0.9 % P, (AISC 341-16)

. P‘LLC » » » »
Si < 1,”"Cumple”,"No cumple
ﬂP‘nC

Donde:

e P, Capacidad axial nominal de columna

e P, .: Fuerza ultima de disefio sobre columna

e F..: Esfuerzo critico de pandeo

® Ry.: Factor de sobre resistencia del acero de columna
e F,.: Esfuerzo de fluencia del acero de columna

e A_: Area de columna

AA. Resistencia a flexién

E

Lb = LbC Lp =1.76 = Tyc * 7,

(AISC 341-16)

a

E Je*c Je*c 2 ch 2
L. =195 %1, * * + ( ) + 6.76 * (0.7 * —)
" tse 07 * ch SXC * h’OC \/ S.XC * h’OC E

(AISC 341-16)
Donde:

e L,: Longitud sin arriostrar donde ocurrird pandeo lateral torsional inelastico
e L,: Longitud sin arriostrar de la columna

® Ly: Longitud sin arriostrar con comportamiento plastico total

e J.:Inercia polar de la columna

e (: coeficiente de flexién

e Tyt Radio de giro efectivo de columna

e [E: Mddulo elastico del acero

e F,: Esfuerzo de fluencia del acero de columna
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Donde:

M

> = Zae * Fye M, = 0.7 %Sy % Fye  (AISC 341-16)

" 2
For = Cp 31?5 —2— J1 +0.078 + 2= ()" (AISC 341-16)
b

Sxcthoc Ttsc

Ttsc

M,,: Momento plastico

M,: Momento critico

L,: Longitud sin arriostrar donde ocurrira pandeo lateral torsional ineléastico

Lp: Longitud sin arriostrar de la columna

Lp: Longitud sin arriostrar con comportamiento plastico total
Jc: Inercia polar de la columna

c: coeficiente de flexion

Tsc: Radio de giro efectivo de columna

E: Médulo elastico del acero

FEy¢: Esfuerzo de fluencia del acero de columna

si Ly<L, My =M,

si Ly <Ly, <Ly My, =cb*<Mp—(Mp—0.7*sxc*ch)*

st Ly <Ly M3 = Sxc * For
(AISC 341-16)

Donde:

M,,: Momento pléstico

Ly —
L, —

L,: Longitud sin arriostrar donde ocurrird pandeo lateral torsional ineléstico

Lp: Longitud sin arriostrar de la columna
Lp: Longitud sin arriostrar con comportamiento plastico total
F.,: Esfuerzo critico de pandeo

Sxc: Médulo de seccién de la columna sobre eje fuerte
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Donde:

Donde:

Mye = Si (Ly < Ly, Myy,if(Ly < Ly, min(Mpg, Mnz) , min(Mng, M3)) )

@M, = 0.9 My,

Si ( 7 IVII:C < 1,"cumple”, "no cumple")

(AISC 341-16)

M,,: Momento pléstico

M,,.: Momento ultimo de disefio sobre la columna

@M,,.: Momento nominal resistente de columna

L,: Longitud sin arriostrar donde ocurrird pandeo lateral torsional inelastico
Ly: Longitud sin arriostrar de la columna

Ly: Longitud sin arriostrar con comportamiento plastico total

BB.Relacién entre compresién y flexién

_ < [ Puc Pyc Myc  Pyc | 8 My _
Rer =i ( The < 02,740 4 e JHE 4 2 QMM) (AISC 341-16)

M,,: Momento pléstico

M,,.: Momento ultimo de disefio sobre la columna
@M,,.: Momento nominal resistente de columna
P,.: Carga axial Ultima de disefio sobre columna
@P,.: Capacidad axial nominal de columna

R.s: Relacion de esfuerzos

107



CC. Revisién especial de la columna

e Corte maximo probable en cada enlace considerando la deformacién por

endurecimiento del material.

Vyp = 0.88 * 1.25 * Ryc * 15, (AISC 341-16)
Donde:

e Vyp: Corte maximo probable
* R,.: Factor de sobre resistencia del acero de columna

e V,: Capacidad nominal de corte de columna

e Maxima fuerza axial de compresiéon que ocurrira en la columna si todos los enlaces

fluyeran juntos por corte

Pgmne = Ne * Viyp (AISC 341-16)
Donde:

®  Ppmnc: Méxima fuerza axial de compresiéon
e 1n,: Numero de enlaces

e Vyp: Corte maximo probable

P
Si ( wae ~ 1, "cumple”, "no cumple")
ﬂPnC

Donde:

e P, Carga ultima sismica amplificada sobre columna

e (P, : Capacidad axial nominal de columna
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4.10 Disefio y verificacién de muros de corte de concreto armado
4.10.1 Descripcién

Los muros de corte, son elementos estructurales generalmente elaborados de concreto armado,
que poseen una dimensién mayor a sus demas dimensiones, lo cual le proporciona a este una

gran resistencia y rigidez lateral ante movimientos laterales (Visquez, 2012).

Figura 26. Dimensiones de un muro de concreto armado

Fuente: (Chero, 2011)
Por otro lado, se distinguen 3 clases de refuerzo dentro del muro:

e Refuerzo longitudinal: Ubicado en los extremos del muro, se encarga de asumir los
esfuerzos de tensién y compresién, debido a la flexién. Este puede incluir el refuerzo
de confinamiento y colaborar en tomar el corte en la base, el cual tiende a generar
deslizamiento (Vasquez, 2012).

e Refuerzo Horizontal: Se encarga de tomar el corte en el alma del muro (Vasquez,
2012).

e Refuerzo Vertical: Se encarga de tomar la carga axial, ademas del deslizamiento por

corte en el alma del muro (Visquez, 2012).
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Figura 27. Tipos de refuerzo en muros de concreto armado

Langitudinal Horizontal

Vertical
Fuente: (Véasquez, 2012)

Figura 28. Edificio modelado con muros de corte de concreto armado

<
=
{
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N
N
N
N
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Fuente: (Chero, 2011)
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4.10.2 Disefio

e Propuesta de acero transversal

Mu

S:Q*fy*T*LW (Blanco, 2007)

Donde:

e As: Area de acero transversal del muro
e Mu: Momento ultimo de disefio
e f,: Esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo

e L, Largo del muro

e Revisién de uso de elementos de borde

L
c=> -
600+(1.5*despl.ult/hy,)

(ACI, 2014)

Donde:

e c: Altura del bloque de esfuerzos de compresién en el muro
e Despl.utl: Desplazamiento ultimo de disefio
e h,,: Altura del muro

e L, Largo del muro

e Relacién de aspecto del muro

ac = 0.80 para — < 1.5

w

Sl

w

oc = 0.53 para — = 2.0

~
S

Donde:

e ac: Relacién de aspecto del muro
e hy: Altura del muro

e L, Largo del muro

e Acero de confinamiento en elemento de borde

La cuantia minima debera ser como minimo, el mayor entre:
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Ash = min {0.3 x (:—g - 1) x % 0.09 * E} (ACI, 2014)

S*bc ch yt yt

Donde:

o Ay Area de acero de confinamiento en elemento de borde
e bc: Ancho del elemento de borde

e §:Separacién entre estribos de elemento de borde

o Ay Area gruesa de elemento de borde

o A, Area confinada de elemento de borde

e f'c: Resistencia a compresién del concreto a 28 dias

e fy;: Esfuerzo de fluencia del acero del estribo a utilizar

e Separacion de estribos de elemento de borde

La cuantia minima debera ser como minimo, el mayor entre:

§ = min {10 cm, 6db, 2 } (ACI, 2014)
Donde:

o Agp,: Area de acero requerida para el estribo
e S:Separacién entre estribos de elemento de borde
e b,,: Ancho del muro

e db: Diametro de la menor varilla longitudinal

e Capacidad nominal de corte en el alma del muro

Vo = Acy. (¢« 1 yFC + prfye ) < 0.83 * Aay/f € (ACT, 2014)
Donde:

e V,: Capacidad nominal de corte en el alma del muro

e f'c: Resistencia a compresién del concreto a 28 dias

e fy¢: Esfuerzo de fluencia del acero del estribo a utilizar
e ac: Relaciéon de aspecto del muro

e p;: Cuantia de acero transversal del muro
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Donde:

Donde:

Hipétesis para el cilculo de cortante en el muro

El muro alcanza su maxima resistencia a flexién para los rangos de Pu encontrados

bajo los distintos casos de carga.
La maxima resistencia a flexién encontrada en el diagrama se multiplicara por 1.25
para considerar el endurecimiento del acero de refuerzo durante su incursién en el

rango inelastico.

El corte ultimo de disefio se obtiene asumiendo un brazo de palanca de 2/3 Hw, desde

el nivel del suelo. Por la distribucién de las fuerzas provenientes del sismo.

El corte ultimo debe ser mayor a 50% del corte asumido por el concreto

Separacién maxima del acero de refuerzo longitudinal en el alma del muro

min (3t,,, %%, 45cm) (ACL, 2014)

ty: Espesor del muro

l,: Largo del muro

Separacién maxima del acero de refuerzo transversal en el alma del muro

min (3t,,, %, 45cm) (ACL, 2014)

ty: Espesor del muro

l,,: Largo del muro
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CAPITULO 5

Contexto vehicular

5.1 Red vial y parque vehicular

Segun estadisticas de la Superintendencia de Administracién Tributaria (S.A.T.), dentro
de la regién central del pais, la cual incluye a la ciudad de Guatemala y sus municipios
aledafios, en 2018 circulaban a diario 1.7 millones de vehiculos, y solo en la ciudad de
Guatemala 1.1 millones, lo cual, segun la PMT es méas de tres veces la capacidad construida

dentro de ella para soportar satisfactoriamente la carga vehicular sin trafico, 350 mil vehiculos
(Diario La Hora, 2018).

Figura 27. Nimero de vehiculos que circulan diariamente en el drea metropolitana de

Guatemala

Mumero de wehiculos gue circulan diariamente el Area
Metropolitana de Guatemala

(En miles) 75,000

70,000 65,000 2000
55,000 45,000
50,000 o 35,000
' -
o
1

m Calzada San luan W Calzada Roosewelt El Naramnjo

100,000 20,000 85,000 80,000

m Carretera al Atlantico

m Aguilar Batres

m Carretera a El Salvador

Fuente: (ONSET, 2017)

Asi mismo, estas estadisticas indican que el parque vehicular desde 2008 a 2018 creci6 en
un 68.96%, cuando aun era de 893 mil vehiculos. Esto indica que a lo largo de diez afios crecid

en promedio 6.9 % por afio, alrededor de 61,620 vehiculos (Diario La Hora, 2018).
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Finalmente, se tiene registrado que cada dia se suman al parque vehicular 220 vehiculos,
entre los que se encuentran: carros recién adquiridos, motocicletas, transporte pesado, entre

otros (Diario La Hora, 2018).

Cuadro 13. Porcentaje de nimeros de vehiculos en circulacién en cada via principal dentro
de la Ciudad de Guatemala.

Via Nimero de vehiculos en Porcentaje
circulacién

Calzada San Juan 70000 10.14%
Chinautla 15000 2.17%
Carretera a El Salvador 75000 10.87%
Aguilar Batres 80000 11.59%
Carretera al Atlantico 85000 12.32%
Avenida Hincapié 35000 5.07%
Santa Catarina Pinula 75000 10.87%
El Naranjo 55000 7.97%
Atanasio Tzul 45000 6.52%
Avenida Petapa 65000 9.42%

Fuente: (ONSET, 2017)

5.2 Estacionamientos dentro de la ciudad de Guatemala

A pesar que la ciudad de Guatemala tiene 24 zonas, el mayor foco de actividad econémica
y administrativa se localiza en las zonas: 1, 4, 9, 10, 13 y 14. Es por ello que la mayoria de
estacionamientos publicos se encuentre en estas zonas. Por otro lado, existen grandes
estacionamientos dentro de la ciudad, pero son privados, ya que pertenecen a centros

comerciales, a los cuales acuden grandes cantidades de personas.
5.2.1 Caracterizacion de los edificios de estacionamientos maés relevantes

Algunos de los estacionamientos mas caracteristicos dentro de la ciudad de Guatemala son:

J Torre de estacionamiento ubicada en la 5ta calle y 11 av. de la zona 1

Edificio caracterizado por ser el primer Unico en su tipo en la Ciudad de Guatemala, ya
que posee una rampa de acceso y egreso helicoidal, asi mismo, de poseer nueve niveles de

estacionamiento.

116



Figura 28. Vista frontal y lateral de torre de estacionamientos 5ta calle y 11 Av. zona 1

Fuente: (Getty Images, 2019)

) Estacionamiento Centro Comercial Miraflores

Estacionamiento caracterizado por ser uno de los que mayor cantidad de drea poseen,
debido a la gran cantidad de personas que visitan el lugar. Por otro lado, resaltan los ultimos

pisos que poseen una geometria diferente a los primeros pisos.

Por otro lado, rampas de acceso y egreso a los extremos de cada nivel del estacionamiento.

Figura 29. Vista superior izquierda del Centro Comercial Miraflores.

Fuente: (Getty Images, 2019)

. Estacionamiento iglesia Mega Frater San Cristébal

A pesar que no se encuentra dentro de la Ciudad de Guatemala, se ubica a pocos minutos
de la zona 11; cuenta con 7 plantas y se caracteriza por la inclinacién ascendente de estas y por

la rampa de acceso y egreso en forma helicoidal.
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Figura 30. Vista lateral iglesia Mega Frater San Cristébal

Fuente: (Elaboracién propia, 2019)

e Torre de estacionamiento Banco Industrial zona 4

Estacionamiento que forma parte de las tres torres que conforman la Plaza Industrial de la
zona 4. Posee nueve plantas, las se caracterizan por su inclinacién ascendente, ademas posee

una rampa de acceso y egreso interna.

Figura 31. Torre de estacionamiento Banco Industrial zona 4

Fuente: (3D Warehouese, 2019)
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) Torre de estacionamiento Centro Comercial Peri-Roosevelt

Esta torre de estacionamientos es una nueva incorporacién al centro comercial, ya que en
el afio 2018 se realizé una remodelacién a dicho lugar. El parqueo cuenta con cinco plantas y
una Unica rampa de ingreso y egreso. Cabe destacar que, se destaca por estar totalmente
construida en acero, asi como por sus conexiones columna-columna, asi como utilizar perfiles

‘W como riostras, lo cual no es comun.

Figura 32. Vista lateral e interior de la planta baja de la torre de estacionamientos C.C. Peri

Roosevelt

-.-v\"f”ﬁ'r‘ 3 id 8 \‘

TENTOEY -
“\

Fuente: (Elaboracién propia, 2019)

5.3 Aspectos reglamentarios relevantes en el disefio de espacios de estacionamientos Split

Level

El disefio del espacio de circulacién de parqueos en la Ciudad de Guatemala se rige a través
de: “Guia de aplicacién para el disefio y dotacién de estacionamientos”. Estd a cargo de la
Municipalidad de la Ciudad de Guatemala.

En ella se pueden recabar aspectos importantes que son necesarios para el disefio del

espacio vehicular de estacionamientos Split Level. Dentro de ellos se pueden mencionar:

A. Célculo de plazas de aparcamiento

La dotacién de estacionamientos se determina a través del uso de suelo primario al que se
destine la estructura. Entre ellos se puede mencionar:

e Apartamentos
e Viviendas individuales
e Oficinas

e [ ocales comerciales
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e Restaurantes

e Pasillos o vestibulos que superen el 20% del suelo primario

a. Dotacién para uso de suelo residencial

Aplica para vivienda en propiedad horizontal (apartamentos), en donde se distinguen:

e Unidades habitacionales con una superficie individual de hasta 75m?2.

En areas donde la topografia posee caracteristicas de conservacion del medio ambiente y
por ello se considera como zonas propensas a desastres naturales. Es decir, zonas con baja
demanda de construccién de edificaciones se requerira 1 plaza por cada 100 m2 del area total
del suelo primario.

Por otro lado, en zonas urbanas en donde la intensidad de edificaciones es mayor, se debera

considerar una plaza por cada 300 m2 del 4rea total del suelo primario.

d

Unidades habitacionales con una superficie individual mayor de 75m?2.

En este tipo de dreas, se requerira al menos de 1 plaza de estacionamiento por cada 100m?2

el area total del suelo primario.

Plazas destinadas a visitas

Se debera contar con la cantidad necesaria de aparcamientos dependiendo de las siguientes

condiciones:

Cuadro 14. Plazas para visitas en suelo residencial

Condicién

Requerimiento

En proyectos con un area menor a 500m?2.

No se requieren plazas de aparcamiento.

En proyectos con un area entre 500 hasta

1500m2.

Se requeriran al menos 3 plazas de

aparcamiento.

En proyectos con una superficie entre 1500
hasta 3000m?2.

Se requeriran al menos 4 plazas de

aparcamiento.

En proyectos con una superficie entre 3000

hasta 4500m?2.

Se requeriran al menos 6 plazas de

aparcamiento.

En proyectos con una superficie mayor a

4500m?2.

Se requerira 1 plaza de aparcamiento por
cada 800m2 del érea total de uso de suelo

primario.

b.

Fuente: (O. Hartleben & Velasquez, 2010)

Dotacién para uso de suelo no residencial

Se debera de disefiar en base a la categoria en que se ubica de acuerdo al cuadro de abajo:
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Cuadro 15. Cantidad de aparcamientos para categorias de suelo no residencial

Categoria Requerimiento

Venta de productos o prestaciéon de 1 plaza de aparcamiento por cada 24 m?2.
servicios

Consumo de comidas y bebidas 1 plaza de aparcamiento por cada 10 m2.
Oficinas 1 plaza de aparcamiento por cada 35 m2.
Superficies dedicadas a la educacién 1 plaza de aparcamiento por cada 73 m2.

preprimaria y primaria

Superficies dedicadas a la educacién basica | 1 plaza de aparcamiento por cada 52 m?2.

y diversificada

Universidades, escuelas vocacionales, 1 plaza de aparcamiento por cada 18 m2.

escuelas técnicas, etc.

Superficies dedicadas a espectadores 1 plaza de aparcamiento por cada 6 m2.
sentados

Superficies dedicadas a la practica de 1 plaza de aparcamiento por cada 130 m2.
deportes

Produccién, reparacién o almacenamiento | 1 plaza de aparcamiento por cada 200 m2.

de productos

Asilos de ancianos 1 plaza de aparcamiento por cada 9 m2.

Hospitales, hoteles, residenciales 1 plaza de aparcamiento por cada 33 m2.

estudiantiles, etc.

Gimnasios, salas de baile, etc. 1 plaza de aparcamiento por cada 9 m2.
Museos, galerias, bibliotecas y salas de 1 plaza de aparcamiento por cada 50 m2.
exposicion.

C.

Fuente: (O. Hartleben & Velasquez, 2010)

Dotacion de plazas para discapacitados

Segun la Guia de aplicacién para dotacién y disefio de estacionamientos, 2010:

Para los proyectos en donde el uso de suelo primario sea residencial, se debera contar con
2% del total de plazas de aparcamiento para ello, siempre que existan mas de 50 plazas de

ellas. De lo contrario, no se necesitaran plazas para discapacitados.

Para los proyectos en donde el uso de suelo primario sea no residencial, y esté dedicado a

brindar atencién al publico y sea concurrido, se debera contar con 2% del total de plazas
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de aparcamiento para ello, siempre que existan mas de 50 plazas de ellas. De lo contrario,
no se necesitaran plazas para discapacitados.
e Para los proyectos en donde el uso de suelo primario sea no residencial, y esté dedicado a

dreas de espectadores sentados, se debera contar con un 5% del total de plazas.

5.4 Dimensiones del espacio vial

5.4.1 Plazas de aparcamiento

a) Plazas para automoéviles

Figura 33. Dimensiones para plazas de aparcamientos

24.50m 25m

22.25m 22.50m

Uso Residencial Uso No Residencial

Fuente: (O. Hartleben & Velasquez, 2010)

b) Plazas para bicicletas y motocicletas
Figura 34. Dimensiones para plazas de bicicletas y motocicletas
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=20.75m
Fuente: (O. Hartleben & Velasquez, 2010)
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c) Plazas para discapacitados

Figura 35. Dimensiones para plazas de discapacitados aislada

T
25m
L
Z
=

23.50m

,

Plaza para discapacitados
aislada

Fuente: (O. Hartleben & Velésquez, 2010)

Figura 36. Dimensiones para plazas de discapacitados adjuntas

25m

< >
26m
Plazas para discapacitados adjuntas

Fuente: (O. Hartleben & Velasquez, 2010)
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5.4.2 Anchos maximos y minimos de entrada y salida

Se determinardn a partir de las caracteristicas del predio donde se planee construir el

estacionamiento, como se muestra a continuacién:

Cuadro 16. Anchos necesarios de acuerdo a dimensién frontal del estacionamiento

Caracteristica

Requerimiento

Estacionamientos con una dimensién

frontal maxima de 14.49m

Ancho maximo de

6m

Estacionamientos con una dimensiéon

frontal maxima entre 14.50m a 19.49m

Ancho maximo de

9m

Estacionamientos con una dimensién

frontal maxima entre 19.50m a 29.49m

Ancho maximo de 12m

Estacionamientos con una dimensién

frontal méxima igual o mayor a 29.50m

Ancho maximo de 18m

Fuente: (O. Hartleben & Velasquez, 2010)

Las dimensiones del cuadro anterior se podrian disponer dentro del disefio del espacio

vehicular de las siguientes dos maneras:

Figura 37. Disposicién de entradas y salidas de acuerdo a la dimensién frontal del predio de

estacionamiento

Ancho

hH
il

Dimension Frontal

Ancho/ %

i

Dimension Frontal

Fuente: (O. Hartleben & Velasquez, 2010)

Ancho/2
i

Es importante tomar en cuenta que para estacionamientos Split Level no se puede
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combinar la entrada y salida en un mismo carril; la entrada y salida toma un carril por

separado.

5.4.3 Numero minimo de entradas al estacionamiento
Un estacionamiento tendrd que poseer por lo menos 1 entrada por cada 400 plazas de

aparcamiento.

Figura 38. Nimero minimo de entradas al estacionamiento

1 entrada/400 plazas

' E |
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Fuente: (O. Hartleben & Velésquez, 2010)

5.4.4 Distancia minima de entradas y salidas desde esquinas

La distancia minima deberd ser de 15m. Como lo muestra la figura de abajo:

Figura 39. Distancia minima de entradas y salidas desde esquinas

1 X

z15m

z15m

Fuente: (O. Hartleben & Velasquez, 2010)
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5.4.5 Pendientes de rampas

Una rampa podra ser disefia de acuerdo a las necesidades o requerimientos para cada

proyecto, de acuerdo a:

e Rampa simple

Este tipo de rampa no podra exceder el 16% de pendiente para que sea agradable a los

usuarios y las llantas de los vehiculos no presenten problemas de deslizamiento.

Figura 40. Pendiente de rampa simple

Fuente: (O. Hartleben & Velasquez, 2010)

e Rampa con transiciones

Usualmente se utilizan para resolver problemas con la pendiente de ascenso cuando esta
es muy pronunciada. Sin embargo, no deben de exceder 20% de pendiente, ademas de poseer
rampas de transicién de al menos 10% de pendiente, cada una con una longitud de al menos

4m.

Figura 41. Pendiente de rampa con transiciones

] <
£4.00m 24.00m
T area de transicién
Fuente: (O. Hartleben & Velasquez, 2010)
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5.4.6 Anchos de pasillos de circulacién vehicular interna

En los pasillos en los que el estacionamiento cuente con estacionamientos en posicién
paralela uno de otro, se debera proporcionar al menos 3m, siendo este carril en un solo

sentido como se muestra en la imagen de abajo:

Figura 42. Ancho de pasillo de circulacién para parqueos paralelos

23m

LIS wowl

Fuente: (O. Hartleben & Velasquez, 2010)

Por otro lado, los estacionamientos Split Level por lo general cuentan en la mayoria de
los casos Unicamente con plazas de estacionamiento en forma perpendicular, 90°, por ello se
debe de disefiar estos con pasillos de al menos 5m, en los cuales podra contar con vias de uno

o dos sentidos de circulacién. La figura de abajo explica esta situacién:

Figura 43. Ancho de pasillo de circulacién para parqueos perpendiculares

TTTTTTE
mr"‘lg

'15.uur..'

Fuente: (O. Hartleben & Velasquez, 2010)
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5.4.7 Radio de giro de entradas y salidas

El radio de giro se debera de disenar de acuerdo a las siguientes condiciones:

Cuadro 17. Radio de giro de entradas y salidas

Caracteristica Dimensién de radio de giro

Si el estacionamiento se encuentra en un
nucleo urbano, la cual es cercan a las vias de >=8m
mayor acceso del municipio en donde se
ubican edificaciones de alta intensidad como
apartamentos y suelo no residencial (A. O.
Hartleben et al., 2009). Donde las vias

tienen entre 40m a 50m de ancho.

Si el estacionamiento se encuentra en un
area considerada como central, la cual es
cercan a las vias de mayor acceso del >=5m
municipio en donde se ubican edificaciones
de alta intensidad como apartamentos y
suelo no residencial (A. O. Hartleben et al.,
2009). Las vias tienen entre 30m y 40m de

ancho.

Si el estacionamiento se encuentra en un
area considerada como urbana en donde se
ubican edificaciones de mediana intensidad >=3m
vy donde predominan viviendas
unifamiliares y apartamentos (A. O.
Hartleben et al., 2009). Es cercan a las vias
de mayor acceso del municipio, donde las

vias tienen entre 30m y 40m de ancho.

En el resto de vias >=2m

Fuente: (O. Hartleben & Velasquez, 2010)
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Asi mismo, la figura de abajo expone el concepto de radio de giro:

Figura. 44 Radio de giro en estacionamientos

Radio de _; 'i
___gﬁki:___in___
I s s
1 ~
I - v e -

Fuente: (O. Hartleben & Velasquez, 2010)
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CAPITULO 6

Criterios estructurales en estacionamientos de acero “Split-Level”

6.1 Cargas de disefio a considerar

6.1.1 Carga muerta

Las cargas muertas consisten en el peso de todos los materiales de construcciéon
incorporados en la estructura incluyendo, pero no limitado a, muros, losas, techos, cielos falsos,
escaleras, particiones, acabados, tabiqueria y otros items similares incorporados
arquitecténicamente o estructuralmente. Asi mismo, se debe de tomar en cuenta el peso de
los equipos fijos y el de las gruas que se utilizan para la construccién de la misma (Asce & Sei,
2010).

A continuacién, se muestran algunas de las cargas muertas comunes para edificios de

estacionamiento:

e Pisos: Se debe de considerar el peso propio de los pisos y ademas del mortero de
nivelacién que se utiliza para nivelar la superficie. Solamente cuando los planos
especifiquen un coeficiente FF < 30 de la superficie estructural, se deberan considerar

rellenos de nivelacién de menos de 25 kg/m2 (AGIES, 2018).
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Figura 44. Listado de cargas muertas provenientes de pisos

PISOS ka/m2
Baldosas de camento 40
Emntablado

de 19 mm 12
Entablada

da 25 mm 15
Parquet 16
Paso total sobre la losa:

parquet T0-80
Paso total sobre la losa:

baldasas de cemento 100-110
Radier de hormigdn de 10 cm 220

Fuente: (ConstruAprende, 2019)

Tabiques y particiones: Se encuentran principalmente en los médulos de gradas, con
el objetivo de aislar dichos ambientes. Se discretizan como cargas uniformemente

distribuidas sobre el entrepiso (AGIES, 2018).

Figura 45. Listado de cargas muertas provenientes de tabiques y particiones

DIVISIOMES ka/m2

Panderata:

sin estuco 105120

con estuco 140-180
Plancha de asbesto- cemento:

de 3 mm 5]

de 5 mm <]

de 8 mm 11,5
Widrio:

simple 5]

doble 8

triphe 10,5
Yeaso cartdn de 15 mm 15

Fuente: (ConstruAprende, 2019)

Fachadas y cerramientos perimetrales: Estas se aplicardn como cargas lineales
uniformemente distribuidas sobre el perimetro del entrepiso. Sin embargo, si se toma
en cuenta como paredes estructurales, estas podran no aplicar como tales, ya que se

considerara como peso propio (AGIES, 2018).

132



Figura 46. Listado de cargas muertas provenientes de fachadas y cerramientos

MUROS hg'm2
Bilogue hueco de hoemighn:
de 15 cm sin asieco 200-250
O 15 Cm con @siuco i
O 211 CM SIN S0 e |
Hormigdn anmado
de 15 cm 360-300
L adinlko
di¢ 15 cm da ancha, Sin #S1uco 230280
de 15 cm da ancho, con esuco 2T0-300
die 20 am de ancho, sin esluco A00- 340
de 20 om de ancho, con eslucs 340-380
s di 15 om, S eshuco 195215
huacs de 15 om, con eshucn 235058

Fuente: (ConstruAprende, 2019)

6.1.2 Cargas viva

Las cargas vivas son cargas producidas por la ocupacién de la estructura u otra estructura
que no incluya cargas de construccién o ambientales. Debido a la circulacién de vehiculos, se
generan cargas de impacto y cargas dindmicas, las cuales deben de tomarse. Es por ello que,
para simular estas cargas se verificara que la estructura soporte localmente un par de cargas
concentradas separadas 1.5 m. Cada una de estas cargas serd de al menos 900 kg, o bien el 40%

del peso del vehiculo més pesado que esté proyectado a utilizar el drea (AGIES, 2018).

A continuacién, se muestran las cargas minimas para estacionamientos que sugiere AGIES.
Cabe resaltar que los estacionamientos Split-Level estdn concebidos para automéviles de

pasajeros y no para automdéviles de carga (al menos no entre los entrepisos).

Cuadro 18. Cargas vivas minimas para estacionamientos

Carga viva en estacionamientos Magnitud (kgf/m2)
Garages para automéviles de pasajeros 250
Gareges para automéviles de carga 500
(2000 kgf)
Rampas vehiculares de uso colectivo 500
Areas de circulacién vehicular 250

Fuente: (AGIES. 2018)
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6.1.3 Cargas ambientales

Las cargas ambientales que rigen la NSE 2 2018 de AGIES, especifica 3 cargas ambientales
a las cuales puede estar sometida una estructura. De estas, se debe considerar la mayor de
todas, la cual serd la carga que se utilizara para realizar las combinas de carga que se mencionan

mas adelante en este capitulo. A continuacién, se menciona cada una de ellas:

. Carga viva de techo: Esta carga se produce en las cubiertas de la estructura. Toma
relevancia debido a que en vez de considerarse como un sobre piso mas de la estructura,

usualmente se restringe el acceso a ella. Es por ello que se distinguen dos posibles usos:

A. Azotea con acceso: Se destina principalmente a espacios de eventos o celebraciones

u otra actividad que implique la presencia de varias personas.

B. Azotea sin acceso: Usualmente Unicamente se dedica a esta area a tareas de

limpieza. Por tanto, generalmente permanece sin acceso.

J Carga de lluvia: Esta carga se considera dentro de la estructura debido al
empozamiento que ocurre en las cubiertas de las edificaciones al fallar los sistemas de drenaje.
Asi mismo, la ASCE especifica una cantidad de disefio de 120mm de lluvia por hora en caso
de una tormenta considerable, sin embargo, esto queda a criterio del disefiador estructural. De

acuerdo a la NSE 2 de AGIES 2018, la carga de lluvia se calcula como:

W, = 10 = dy, (kgf /m?)
Donde dj es la profundidad en cm del agua, la cual se empozara en el instante en que el
sistema principal de drenaje falle.

J Carga de tefra volcanica: Guatemala es un pais con mas de 30 volcanes, de los cuales 3
estan actualmente activos, estos son: Fuego, Pacaya y Santiaguito. A pesar que no se
encuentran en la Ciudad de Guatemala, sus cenizas han alcanzado a cubrir toda el area de la

ciudad.

El efecto de la ceniza en las cubiertas de las estructuras es el de una sobrecarga
uniformemente distribuida. En la NSE 2 2018 de AGIES, se considera las siguientes alturas

de columnas, con al menos una densidad de 1700 kg/m?3:
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Cuadro 19. Carga distribuida de tefra volcanica a 10km del foco eruptivo

Clase de obra Carga aplicada a la estructura
Ordinaria 85 kgf/m?
Importante 125 kgf /m?
Esencial 150 kgf /m?

Fuente: (AGIES, 2018)

Para edificios de estacionamientos Split Level, si el disefiador estructural posiciona a la
estructura como ordinaria, deberd de aplicar una altura minima de 5cm de tefra volcanica,

usando la carga del cuadro superior.

Asi mismo, si se obtuviera un mapa de amenaza de la Ultima erupcién de alguno de los
tres volcanes que antes se mencionaron, se podra hacer uso de estos para determinar la altura
de tefra volcinica seleccionando la isopaca que tenga una probabilidad anual de 0.05 para obras
ordinarias, 1.5 para obras importantes y 1.75 para obras esenciales (AGIES, 2018).

6.1.4 Cargas laterales

A. Carga de sismo para la Ciudad de Guatemala

El procedimiento para obtener las cargas sismicas verticales y horizontales provenientes
del analisis modal espectral se han tratado con mayor detalle en el marco tedrico de este
documento. Sin embargo, Cabe resaltar que la NSE 2 y 3 del 2018 de AGIES, varian con
algunos de los factores de ASCE/SEI 7-16 para definir el espectro de disefio. A continuacién,

se nombran los aspectos que se deben de modificar para “adaptar” ambas normativas:

e ParametroS; = S, : Parametro mapeado de aceleraciéon del espectro de respuesta para
el méaximo sismo considerado para periodos cortos (ASCE/SEI 7-16 11.4.2 y 11.4.4).
e ASCE/SEI 7-16 presenta el coeficiente de sitio (Fa) en funcién del parimetro Sg, por

lo cual se debe de usar la tabla 4-10 de la NSE 2-18.

e Parametro Sys = S5 * Fa. Pardmetro de aceleracién del espectro de respuesta para
periodos cortos del maximo sismo considerado ajustado con efectos de sitio, con un 5%
de amortiguamiento.

e Pardmetro Spg =%* Sg *x Fa. Parametro de aceleracién del espectro de disefio para
periodos cortos. Este parametro es la adaptacion de Scgr de NSE 3-18 de AGIES.

B. Peso sismico efectivo

Es importante tomar en cuenta el porcentaje de masa sismica participante, ya que de este
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dependera el corte basal de la estructura. De acuerdo al inciso 1.11.3 de la NSE 3-18 de AGIES

se debera incluir en él:

e EIl 100% de la carga muerta del total de la edificacién.

e FEl25% de la carga viva si esta sobrepasa 500 %. Este parametro de porcién de carga
viva se define en el ASCE/SEI 7-16 como “y”.

e Peso de fachadas

e Cargas que se consideren como vivas que excedan 1000 kgf.

e Se permite omitir las cargas vivas de azoteas sin acceso.

e Se permite omitir las cargas vivas que se clasifican como reducibles.

C. Coeficientes de amenaza sismica para Ciudad de Guatemala

Asi mismo, para Ciudad de Guatemala los pardmetros sismicos se obtienen del siguiente

cuadro:
Cuadro 20. Pardmetros de amenaza sismica para Ciudad de Guatemala
o Amenaza sismica
Municipio Departamento
Io Scr Sir
Guatemala Guatemala 42 1.50¢g 0.55¢

Fuente: (AGIES, 2018)
6.1.5 Cargas de impacto

A continuacién, se describen las cargas de impacto que usualmente se desarrollan en un

estacionamiento:

e Elevadores: Todos los elementos sujetos a carga dindmica de elevadores deberdn ser
disefiados para cargas de impacto y cumplir con las deflexiones permitidas de acuerdo
al cédigo de disefio que se siga para diseflar la estructura. En el caso de Guatemala,

Norma AGIES NSE 7.5 2018 Y Cédigo AISC 360-16 Y 341-16.

e Maquinaria: Segtin (Asce & Sei, 2010), para propésitos de disefio, el peso de la

maquinas y cargas moviles se deberd incrementar como sigue:
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Cuadro 21. Incremento debido a la carga viva que es capaz de generar impacto

Tipo de carga de impacto Porcentaje de incremento
Vigas de puentes gruas con cabina de
., . 100%
operacién y conexiones
Vigas de puentes gruas operadas por 10%
(o}
control remoto y sus conexiones
Apoyos de maquinaria liviana, movida 0%
(0}
mediante motes eléctricos o ejes
Apoyos de maquinaria de émbolo o
: S 0%
movida por motor a pistén, minimo.
Tensores que sirvan de apoyo a pisos o
. 33%
balcones suspendidos o escaleras

Fuente: (AGIES, 2018)

6.2 Configuracién estructural del edificio

6.2.1 Longitud de luces permisibles

Uno de los primeros pasos que se debe de tomar en cuenta en el proceso de
diseflo, especialmente en un edificio de estacionamientos, es el de establecer las
caracteristicas mas resaltantes que debe de proyectar el edificio, tales como: tipo
de rampa vehicular, altura del edificio, cantidad de entradas y salidas, fachadas,

cantidad de vehiculos que podra contener el mismo, entre otras.

Por ello, es importante la compatibilidad de la propuesta arquitecténica
proyectada con las soluciones estructurales que se plantean, debido a que un
mal planteamiento de los elementos estructurales tendra como consecuencia:
problemas en el montaje de la estructura (proceso de construccién dificultoso),
alto coste del edificio frente a otras propuestas, elementos sobredimensionados

o por su contraparte sub dimensionados, fallas en elementos estructurales.

Uno de los mayores inconvenientes que se debe solucionar es la magnitud
de la luz del claro del pasillo central de circulacién de vehiculos. Ya que, se
deben configurar adecuadamente las columnas y riostras que conformaran los

marcos interiores de dicha luz, como se expone en la siguiente pagina.
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Por otro lado, no es recomendable construir un marco rigido resistente a
momento con una luz demasiada amplia (18m en adelante) debido a los problemas
de transporte que implica movilizar dichos elementos estructurales, ademas del
coste econémico que implica fabricar una pieza con dimensiones fuera de lo comun

y el peso de dicha seccién como tal.

Figura 47. Pasillo central de un estacionamiento

Longitud del pasillo central de circulacion

Fuente: (SMART PARKING, 2019)

Asi mismo, la idea de proyectar luces amplias (12m a 18m) en estacionamientos, es
una idea costos. Sin embargo, si se utilizan otros sistemas estructurales duales, en donde
existen elementos de concreto que logren rigidizar adecuadamente la estructura, esta
idea puede ser viable. No obstante, la idea de solo utilizar elementos estructurales de
acero para construir estos claros no es recomendable, especialmente en paises altamente

sismicos, como lo es Guatemala.

Figura 48. Marcos rigidos con longitudes largas

Fuente: (Arcelor Mittal, 2019)
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Asi mimo, AGIES en la NSE 2 de 2018, define el indice de sismicidad del pais entre los

siguientes rangos:

6.2.2 Configuracién estructural de marcos

Por ello, se recomienda dividir el marco transversal del estacionamiento (direccién corta)
en al menos 3 marcos, de los cuales dos de ellos pueden ser marcos arriostrados
excéntricamente, o bien ser ambos marcos rigidos resistentes a momento. El disefiador
estructural, deberd evaluar cudl de las alternativas es mas conveniente en el aspecto

econémico. Como se expone en la imagen inferior.

Figura 50. Distintas configuraciones de marcos para el pasillo central de un estacionamiento
“Split-Level”

A

Fuente: (Elaboracién propia, 2019).

Por otro lado, los marcos arriostrados concéntricamente, se podran utilizar para resistir las

fuerzas sismicas a las cuales estard sometida el estacionamiento, sin embargo, debera ser
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configurado en la direcciéon larga. Esta premisa esta fundamenta en el radio de giro que
desarrollan las puertas de los automéviles al ser abiertas, ya que se protege a estas de chocar

con las riostras si estan son excéntricas, como se expone en la figura de abajo.

Es ademas importante, considerar la correcta configuracién dentro de la estructura de los
marcos excéntricos, debido a que ellos requieren un arriostramiento lateral en ambas
direcciones perpendiculares al enlace del marco. Por ello, se prohibe colocarlos en cercanias

de rampas o escaleras, como se muestra en la figura de la siguiente pagina.

Uno de los criterios mas importantes que debe tomar en cuenta el disefiador estructural,
es el de separar cada una de las torres de estacionamiento como estructuras independientes.
Esto se debe a que, es mucho mas facil disefiar cada una de ellas por separado, ya que son
estructuras idénticas, lo cual ahorrara tiempo de trabajo y complejidad al ser analizadas, en vez

de si fuera una sola estructura, como se muestra en la figura inferior.

Figura 51. Configuracién incorrecta de marcos excéntricos dentro de estacionamientos “Split

— Level”.

Fuente: (Elaboracién propia, 2019)

Figura 52. Separacién entre torres de estacionamientos “Split — Level”.

Fuente: (Elaboracién propia, 2019)
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6.2.3 Configuracién de columnas

Es importante, ademas, procurar alinear el eje fuerte de las vigas con la direccién larga de
la estructura, por ello sobre esta direccién se configuran marcos resistentes a momento, ya
que el eje fuerte de las columnas provee mayor inercia, aportando mayor rigidez a la
estructura en ese sentido, lo que conlleva a menores desplazamientos laterales, como se

muestra en la figura de la siguiente pagina.

Asi mismo, sobre el eje débil de la columna, se debera de configurar la direccién corta de
la estructura, para que en este eje se situé un sistema estructural que permita contrarrestar
la falta de rigidez provocada por la poca inercia de las columnas en ese eje. Dichos sistemas
estructurales son los marcos arriostrados excéntricamente y concéntricamente. Sin embargo,

para esta clase de estructuras se deberé de utilizar el primero de ellos.

Figura 53. Configuracién de columnas dentro de un estacionamiento “Split — Level

Eje fuerte - Lado
largo de estructura

$ Eje déhil - Lado
corto de estructura

Fuente: (Elaboracién propia, 2019)
6.2.4 Base sismica de la estructura

Finalmente, la base sismica de la torre que estara bajo el nivel de calle deberd ser tomada
desde el nivel de cimentacién de la estructura y no sobre el nivel de rasante. Esto se debe a
la incerteza del grado de restriccién que provee el suelo a la estructura que esta debajo de él.

Sin embargo, si el disefiador estructural lo cree conveniente, deberd modelar el suelo
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circundante como resortes a través de una prueba de balastro, para obtener el coeficiente del

mismo, como se muestra en la figura inferior.

Figura 54. Base sismica recomendada para estacionamientos “Split — Level”

Base sismica recomendada

Fuente: (Elaboracién propia, 2019).
6.2.5 Disposicién de rampas vehiculares
Por otro lado, se debera separar las rampas vehiculares de las torres de estacionamiento,

para que esta sea analizada y disefiada de manera individual. Con el fin de agilizar el proceso

de analisis y disefio de la estructura.

Figura 55. Rampa vehicular en estacionamiento “Split-Level”.

Rampa vehicular

separada de ambas torres

Fuente: (Elaboracién propia, 2019)
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6.3 Clases de sitio para Ciudad de Guatemala

Uno de los aspectos mas importantes que se debera de tomar en cuenta es la clase de sitio
sobre la cual se edifique el estacionamiento. Ya que, esta influye directamente en las
aceleraciones espectrales del espectro de disefio. Por tanto, dependiendo de la capacidad

soporte del suelo, asi serd la fuerza sismica que asumird la estructura.

En el gréfico inferior, se puede observar que a manera en que desciende la clase de sitio,
la meseta del espectro se va ampliando. Por tanto, la probabilidad que el periodo natural de la
estructural se encuentra en ella aumenta. Como consecuencia, la estructura tendra periodos
de oscilacién cortos, provocando mayores ciclos de movimiento, o frecuencias elevadas, lo cual

aumenta las solicitaciones sismicas.

Finalmente, es necesario realizar un adecuado estudio de suelos, con el fin de determinar

con exactitud la clase de sitio sobre la cual se construira el estacionamiento.

Figura 56. Espectro genérico para la Ciudad de Guatemala

Espectro genérico para la Ciudad de
Guatemala con diferentes clases de sitio

Saraff (mfs2)
]

0.000 1.000 2000 3.000 4000 5000 &1000
T 5]

Fuente: (Elaboracién propia, 2019)
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6.4 Disefio de losacero

En el disefio del entrepiso de una edificacién realizada en acero, el primer elemento que
se debe analizar es la losacero. A partir del analisis que se ha expuesto en el marco teérico de
este documento, se han determinado algunas recomendaciones que son utiles para obtener

una mejor perspectiva de analisis de esta clase de elemento estructural.

Es importante mencionar que, la orientacién de la losacero debe ser perpendicular a las
viguetas, a modo que estas funcionen como un apoyo, con el fin de analizar la losacero como
una viga simplemente apoyada, como se ilustra en la figura inferior. Por otro lado, se puede
realizar omitir el uso de vigas secundarias y hacer funcionar esta como viga secundaria, si

embargo, el disefiador estructural debera de evaluar esta solucién estructural.

Asi mismo, para una mejor comprensién del comportamiento de la losacero, las gréficas que
siguen a continuacién expondran las variaciones de esfuerzos, deformaciones, cortes y
momentos a lo largo de varios calibres de esta, los cuales forman parte de los chequeos de este
elemento estructural. En este caso, se utilizara una losacero perfil 15 con variaciones de calibre:

25, 22,20 y 18, sometida a una carga de disefio determinada.

o Deflexién por peso propio y el concreto

En la grafica de abajo, se puede observar el incremento en la deflexién de la losacero a
medida que el claro que cubre esta se va incrementando. Asi mismo, entre cada diferencia de
calibres se puede observar un aumento de capacidad de carga, a la vez que la deflexién

disminuye, formando de esta manera varios interceptos escalonados.

Figura 57. Variacién en la deflexién por peso propio y el concreto en diferentes calibres de

losacero.

DEFLEXION POR P. PROPIO VS LUZ ENTRE VIGUETAS
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0 05 1 1.5 2 2.5 3

Claro entre viguetas (m)

Fuente: (Elaboracién propia, 2019)
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. Esfuerzo ejercido por el peso propio (losacero y concreto) y una carga viva por

instalacién de 100 kg/m?

Se observa la diferencia de magnitud de esfuerzos inferior y superior, a medida que la luz
entre apoyos se incrementa, siendo el primero de estos el mayor. Asi mismo, se observa que

la relacién de estos es lineal.

Figura 58. Variacién de esfuerzos ejercidos por el peso propio y carga viva de instalacién

ESFUERZOS V5 CLARO ENTRE VIGUETAS
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Claro entre viguetas (m)

Fuente: (Elaboracién propia, 2019)
o Esfuerzo en la fibra superior del concreto.

Los esfuerzos en la fibra superior del concreto se van incrementando de manera lineal a
medida que la luz entre apoyos aumenta. Asi mismo, el escalonamiento negativo corresponde

en el aumento de resistencia que es capaz de aportar cada calibre de losacero.

Figura 59. Variaciéon de esfuerzos en la fibra superior del concreto

ESF. FIBRA SUP.DEL CONCRETO VS LUZ ENTRE VIGUETAS
45
40
a5

E"
E 30
=
5 35
8 20
L o]
S s o~ 2 —
= > ¢ | £
10 . o = =
Calibre 25 = = m
5 = 3 o]
L
o 0.5 1 15 z 25 3

Claro entre viguetas (m)

Fuente: (Elaboracién propia, 2019)
145



e [Esfuerzo de tensién en la lamina

Los esfuerzos de tensiéon en la lamina se van incrementando de manera lineal a medida
que la luz entre apoyos aumenta. Asi mismo, el escalonamiento negativo corresponde en el

aumento de resistencia que es capaz de aportar cada calibre de losacero.

Figura 60. Variacién de esfuerzos de tension en la ldmina

ESF. DE TENSION EN LAMINA VS LUZ ENTRE VIGUETAS
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Fuente: (Elaboracién propia, 2019)

e Momentos flectores

Se puede apreciar que los momentos flectores tienen curvas de comportamiento
particulares. Cabe resaltar la inversién de concavidad de la curva en el chequeo 7, el cual se
menciona en el marco tedrico de este documento, lo cual propicia que para claros entre 1m y

1.75m gobierne el caso 3.

Esta grafica nos proporciona una mejor idea del comportamiento de un calibre de losacero

a medida que la luz entre apoyos aumenta.
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Figura 61. Variacién de momentos flectores a medida que la luz entre viguetas apoyos

aumenta

MOMENTOS FLECTORES VS LUZ ENTRE VIGUETAS
45000

P

—g—Caso 2

:

—— 350 3

:

—a—Caso 7

Momento Flector (kgf*cm)
[y

0 05 1 15 2 25 3

Claro entre viguetas (m)
Fuente: (Elaboracién propia, 2019)

Figura 62. Variacién de momentos flectores a medida que la luz entre viguetas apoyos

aumenta

Fuente: (Galvadeck, 2007)

6.5 Disefio de vigas secundarias

Para el disefio de vigas secundarias, o también conocida como viguetas, es importante
recalcar que la gran mayoria de sistemas de entrepiso de acero, que utilizan losacero estin
conectados con pasadores de corte a las vigas secundarias, lo cual las vuelve vigas compuestas.

En el caso de estacionamiento “Split-Level”, esta no es la excepcién.
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Siguiendo el procedimiento de disefio que se menciona en el marco tedrico de este
documento, se define el nimero de pasadores de corte que necesita una viga para soportar el
flujo cortante, el cual se distribuye por unidad de longitud. Esta cantidad puede convergir en
inconvenientes si obtienen mas conectores que los que pueden llegar a caber en la viga como
tal, en especial si el arreglo transversal es de solo 1 pasador. En este caso se debera de proponer

el siguiente arreglo, el cual soluciona este inconveniente estructural.

Asi mismo, cabe mencionar que la separacién entre viguetas debera ser un multiplo
conveniente entre la distancia entre costillas y la longitud de la viga. Dicha relacién se modela

a través de la siguiente ecuacién:

Por otro lado, es importante que el disefiador estructural tome en cuenta algunos de los

principales requerimientos para disefiar vigas compuestas:

e El espesor minimo de concreto en el top de losacero deberd ser de 6cm.
e El didmetro minimo de los conectores a corte debera ser de 3/4in.
e El recubrimiento arriba de la cabeza del conector debera ser de 0.5 in.

e La distancia entre conectores no debera ser mayor a 18in o 45.75cm.

Asi mismo, la seleccién inicial de una viga para chequear su comportamiento compuesto

viene dado por las siguientes condiciones:

e El moédulo plastico en funcién del momento Gltimo de construccién.

e El espesor del patin debera ser mayor a un tercio de la altura del conector a corte.

Finalmente, uno de los chequeos més importante en un sistema de entrepiso es cumplir
con las deflexiones de servicio, para cargas ultimas en condicién compuesta. Dichas

deflexiones, para vigas simplemente apoyadas son:

5+Wp*L* L
27D o - (1)
384+E+] 360

5+Wp L% L
—— <— (2
384+Ex] 360

IA

Sx(Wp+Wp)*L* L
( D L) S L (3)
384*E+] 240

Asi mismo, para las vigas que se encuentran en el voladizo de los estacionamientos, estas

deflexiones deberan ser:
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4
Wp*L SL (1)
8+E*] 360

4
Lo <= ()
8*Ex*] 360

Wp+Wp)*L* L
(Wp+Wp)+ <= (3)
8+E+] 240

6.6 Disefio de marcos especiales resistentes a momento y arriostrados excéntricamente

El disefio de marcos resistentes a momento, es un proceso que puede resultar complejo,
debido a la cantidad de chequeos que se requieren sean cumplidos, en especial cuando se trata

de disefiar elementos estructurales para una zona altamente sismica.

Por ello, se mencionaran algunas consideraciones estructurales, aparte de los chequeos que
se mencionan en el marco teérico de este documento, los cuales clarifican los pardimetros que

se deben tomar en cuenta para esta clase de elementos:

6.5.1 Miembros altamente compactos

Con el fin de prevenir el pandeo local tanto de patines y el alma de columnas y la viga
que conforman el marco, se debera de salvaguardar la relacién ancho/grosor, para evitar que
se seleccionen elementos demasiado delgados que incurran a fallar debido a cargas de
compresion que provoquen la deformacién lateral de dichos elementos, incurriendo en

esfuerzos de flexo-compresién. La figura de abajo ejemplifica esta forma de pandeo:

Figura 63. Falla por pandeo local del alma de una viga de perfil W

Falla kocal del Almg

Fuente: (Ponte, 2014)
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Figura 64. Pandeo lateral de una viga de acero
MCR

Fuente: (Universidad de Castilla-La Mancha, 2008)

Longitud no arriostrada en vigas
Este es uno de los aspectos mas importantes en el detallamiento de las vigas en estructuras

6.6.2
de acero, debido a que la longitud no arriostrada indica la longitud permisible sin apoyos que

es capaz de mantener una viga sin incurrir en pandeo flexo-torsional, como se muestra en la

figura de abajo.
Asi mismo, en el cédigo AISC se contempla este fendmeno, por lo cual este lo modela a
través de la grafica que se expone abajo, en donde la longitud no arriostrada se divide en tres

zonas de disefio, siendo la zona 1 la mas segura, pero conservadora, hasta la zona 3, la zona mas

peligrosa y no recomendable para una viga.
Por ello, se recomienda que el disefiador o proyectista realice un proceso iterativo para

lograr situar el comportamiento de la viga en la zona 2, el cual genera el fenémeno de pandeo
lateral — torsional inelastico, lo cual permite al disefiador aumentar la capacidad a momento

de la viga adicionando la misma cantidad de soportes laterales que en la zona 1.
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Figura 65. Comportamiento a flexién de vigas en funcién de su longitud lateral sin soporte.

Comportamiento Pandeo Pandeo
plidstico — lateral — lateral —
moamento torsional torsional
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= = L7 FL.S, = Mg
e (vEase la Seccidn 9.5)
= 2

—

1 1 |
Logd Lop s

—~ur

— [, (longitud sin soporte
lateral del patin de compresidn)

Fuente: (McCormack, 2010)

Esta distancia afecta directamente la capacidad nominal de flexién que es capaz de soportar
una viga. Por ello, se recomienda el arriostramiento tanto del patin superior como del inferior,
a través de placas diagonales soldadas a estos, o bien tomar en cuenta las vigas perpendiculares

que se interceptan con el eje longitudinal de la esta, como se ejemplifica en la siguiente figura.

Figura 66. Viga principal de acero arriostrada lateralmente a través de vigas secundarias

Fuente: (E-Construir, 2019)

6.6.3  Factor de modificacién de pandeo lateral torsional en vigas y columnas (Cb)

Este factor rige una importante funcién en los chequeos de compresién debido a que toma

en cuenta la influencia de gradientes o diferencias de momento sobre el pandeo de torsién
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lateral, ya que este puede verse afectado por las condiciones en los extremos, y las condiciones
de carga en un elemento estructural.

Asi mismo, en el Comentario F1 del AISC 360-16, se presentan algunos de los factores Cb
para los casos mas comunes de carga, sin embargo, hay que sefialar que en vigas con soportes
laterales se debe de seleccionar el mayor valor, el cual se da en los extremos de los elementos

estructurales, para el disefio de estos.

Este factor estd determinado por la ecuacién F1-1 del AISC 360-16, la cual es valida para
miembros de simetria simple en curvatura sencilla y todos los miembros de simetria doble.
Por tanto, se recomienda que para el disefio de estacionamientos “Split-Level” se utilicen esta
clase de perfiles, para tener una mejor certeza del andlisis y comportamiento de sus elementos
estructurales.

125 M

f._..,, _ [Lih
' 23M g + 3M4 + AMg + 3M;

Asi mismo, se cita el comentario de la seccién F1 del AISC 360-16. respecto al valor de Cb

para casos especiales:

“Para miembros doblemente simétricos sin carga transversal entre los puntos de refuerzo, la
ecuacion F'1-1 se reduce a 1.0 para el caso de momentos finales iguales del signo opuesto
(momento uniforme), 2.27 para el caso de momentos finales iguales del mismo signo
(curvatura de curvatura inversa) y a 1.67 cuando un extremo momento es igual a cero. Para
miembros simétricos individuales, se presenta un analisis mds detallado para Cb en el
Comentario. El Comentario proporciona ecuaciones adicionales para Cb que proporcionan una
caracterizacion mejorada de los efectos de una variedad de condiciones de Ilimites de

miembros”’.

A continuacién, se ejemplifican el factor Cb en algunas de las condiciones mas comunes en

estacionamientos “Split-Level” que deben de tomarse en cuenta:
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= Vigas simplemente apoyadas

Figura 67. Coeficiente de flexién de viga simplemente apoyada, sin soportes laterales.

e, klb'pae
|
] AR

Oy, = 1_14

Fuente: (McCormack, 2010)

Figura 68. Coeficiente de flexién de viga simplemente apoyada, en su soporte lateral central

w, klb/pie
iﬂ %ﬂ
| L2 | L2 |
| | |
Cp = 130

Fuente: (McCormack, 2010)

. Vigas principales

Figura 69. Coeficiente de flexién de viga simplemente apoyada con dos cargas puntuales, en

susoporte lateral central.

R T T

;ﬁ&f :ﬁ&f
| {03 | L3 | L3 |
| | [ |
Segmento medio ©, = 110
Segmentos extremos O, = 167

Fuente: (McCormack, 2010)
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Figura 70. Coeficiente de flexién de viga simplemente apoyada con tres cargas puntuales,

en su soporte lateral central

F, P, P,

\

:gé.-"'
L4 ] L | L | Ld

|
Cp, = 1.11 para los dos
segmentos centrales y

1.67 para los extremos

Fuente: (McCormack, 2010)

Figura 71. Coeficiente de flexion de viga doblemente empotrada

.__f| 1w, klb/pie

Cp=23

By

Fuente: (McCormack, 2010)

Vigas en voladizo

Figura 72. Coeficiente de flexién en una viga en voladizo
fll-I
) 1
“A

Cpo= 1.0

Fuente: (McCormack, 2010)
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= Columnas
Este valor depende de la geometria de la seccién que se estd utilizando, sin embargo para
estacionamientos “Split-Level”, los perfiles que se recomiendan utilizar son los que posean

doble simetria. Por esto, se pueden mencionar algunos de los siguientes casos:

o Perfiles W

Figura 73. Coeficiente de para una columna de acero

Fuente: (McCormack, 2010)

o Perfiles C

El valor Cb esta determinado por la ecuacién F2-8b del ASIC 360-16, la cual se menciona

acontinuacién:

he |1y

__O* —_—
P72 ew

6.6.4 Flexion en columnas

A partir de los chequeos que se citan en el marco teérico de este documento, se pueden

mencionar las siguientes observaciones:

1. Para el chequeo de esfuerzos combinados (flexién y compresién) el valor de carga
axial con sismo que genera compresion, se debera de tomar de las combinaciones de carga sin

sismo amplificado.

2. El chequeo compresién utilizando la carga de sismo con sismo amplificado es un

chequeo independiente.
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3. En el chequeo de flexién respecto al eje fuerte, la longitud sin arriostrar de la columna
se deberd de restringir para que esta no incursione en la zona 3, donde quedaria expuesta a
pandeo lateral torsional elastico, quedando sujeta a la aparicién de rétulas plasticas, lo que

provocaria el colapso de la estructura.

4. Para la flexién respecto al eje débil, se deberda de procurar todos los perfiles sean

altamente compactos, con el objetivo de permanecer siempre en la zona 1.

6.6.5 Aspectos importantes para el disefio del enlace

Uno de los aspectos mas importantes, en lo que respecta a la configuraciéon de los marcos
excéntricos, es la longitud del enlace. Debido a que esta longitud es de vital importancia en la

disipacién de energia.

En la gréfica inferior, proporcionada por el AISC 341-16, la relacién entre la longitud del
enlace y la luz total del marco, tiene una relacién directa en la rigidez del marco. Por lo cual,
entre mayor sea esta relaciéon, menor rigidez tendra el marco. Lo que conllevard a seleccionar

perfiles mas pesados que garanticen una doten de la rigidez a la estructura.

Figura 74. Rigidez de un marco excéntrico contra la relacién e/L

stifiness

Relative frame

Fuente: (AISC, 2016)
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Asi mismo, una longitud excesiva del enlace provocard mayores desplazamientos
rotacionales en el enlace. Lo que ocasionara que, el marco necesite un perfil mas pesado para
entrar dentro de los limites dictados por AISC 341-16. Dichos limites van desde 0.02 0.08

radianes, como se puede apreciar en la siguiente figura.

Otro aspecto, que es necesario mencionar es que una longitud inadecuada provocara un
fallo provocado por fluencia por flexién. Lo cual, es un indicio que el marco en vez de cumplir

su propoésito como marco excéntrico, lo cumplird como marco rigido.

Figura 75. Rotacién permisible del enlace en funcién de su longitud

Ya (rad)

0.02 :

0 — - - i
e=16M,/V, e=286M,/IV,

,

Link length, e

Fuente: (AISC 341-16)

Figura 76. Configuracién inadecuada de un marco arriostrada excéntricamente

La longitud excesiva del enlace
provocari fluencia por flexion

NO habra disipacion de energia sismica

Fuente: (Elaboracién propia, 2019)

Finalmente, a manera de ejemplificar las premisas que se han mencionado anteriormente,
en las graficas inferiores se compara la fuerza axial dltima que recibe el un enlace de un marco

excéntrico, con un perfil con peralte de 18 in, a medida que su longitud se incrementa.
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En ellas se observa que, para cumplir con el fallo de fluencia por corte, el peso del perfil
no es el causante principal de esta premisa, sino el area del alma del enlace, ya que esta se
relaciona directamente con el esfuerzo de fluencia de flexién. Como consecuencia, para

mayores longitudes de enlace, el peso del perfil crece substancialmente.

Finalmente, se puede concluir que a pesar existen perfiles que cumplan con longitudes
de enlace largas, la solicitacién sismica que provocard el peso del uso de perfiles de peso
elevado repercutird en toda la estructura. No sera una solucién estructural éptima, sino mas

bien contraproducente.
Figura 77. Esfuerzo de fluencia contra carga axial en un enlace W18X40

Esfuerzo de Fluencia vs Carga Axial Ultima
W18X40
250
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e=2ft

—_— o= aft
100 \

50

e = bft

Esfuerzo de fluencia (ksi)
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e=10ft
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Carga Axial dltima Pu (kip)

Fuente: (Elaboracién propia, 2019)
Figura 78. Esfuerzo de fluencia contra carga axial en un enlace W18X97

Esfuerzo de Fluencia vs Carga Axial Ultima
W18X97
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Fuente: (Elaboracién propia, 2019)
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Figura 79. Esfuerzo de fluencia contra carga axial en un enlace W18X311

Esfuerzo de Fluencia vs Carga Axial Ultima

W18X311
2500
2000
2
=2 Fluencia por corte
£ 1500 .
g e=2ft
=
-%' e = Aft
o 1000
o e = 6ft
3
I-E e=gft
(YN}
500
e=101t
0
o 100 200 300 400 500 600 700

Carga Axial dltima Pu (kip)
Fuente: (Elaboracién propia, 2019).

6.7 Grados de acero para elementos estructurales

Una de las caracteristicas mas importantes que se deben tomar en cuenta en una estructura
metalica, es el grado de acero con el que estan fabricados los perfiles estructurales. Por ello,
en la tabla, elaborada por el AISC a lo largo de varios afios de investigacion, se describen los

grados de acero recomendado, dependiendo que seccién metilica se utilice.
Sin embargo, el disefiador estructural podrd cambiar el grado de acero de las secciones

dependiendo de criterios como: disponibilidad de secciones en el mercado, costo de perfiles,

requisitos de incremento de resistencia, etc.
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Figura 80. Perfiles més comunes rolados en caliente

Grado de acero Fy (ksi) Fu (ksi) Rh

ASTM A36/A36M 36 58 1.5

ASTM 36 58 1.3

A1043/A1043M

Gr.36

ASTM A992/A992M 50 65 1.1

ASTM A572/A572M 50 65 11
Gr.50

ASRM A913/A913M 50 65 1.1
Gr. 50

ASTM A588/A588M 1.1

ASTM 50 65 1.2

A1043/A1043M Gr.
50
ASTM A529 Gr. 50 50 65 1.2
ASTM A529 Gr. 55 55 70 1.1

Fuente: (AISC, 2016)
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Figura 81. Especificaciones ASTM aplicables para varios tipos de perfiles estructurales

Table 2-4
Applicable ASTM Specifications
for Various Structural Shapes
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CAPITULO 7

Disefio, analisis y discusion de un estacionamiento “Split-Level”

Con el objetivo de ejemplificar los parametros que han sido sefialados en los capitulos
anteriores de este documento, se procedera a realizar el disefio en acero de los elementos
principales de un edificio de estacionamientos tipo “Split Level”, dentro de la Ciudad de
Guatemala. En este caso, solo se disefiaran las torres de estacionamientos, més no las rampas

vehiculares.

7.1 Ubicacién del inmueble

Para la ejemplificaciéon del disefio de la estructura se tomara como area de ubicacién el area
que se muestra en la imagen inferior, la cual se ubica sobre la 6ta avenida de la zona 4 de la

Ciudad de Guatemala; entre el edificio Italia y el Centro Comercial de la zona 4.

Se ha seleccionado, debido a la alta demanda de estacionamientos que se da en ella, ya que
ahi se encuentran varios centros laborales y varias instituciones gerenciales y
gubernamentales, lo cual implica una alta concentracién de personas en este sector. El area
seleccionada, donde hipotéticamente se ubicara la estructura, es actualmente un parqueo de

terraceria. Por tanto, el ejemplo esta enfocado a una situacién real.
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Fuente: (Google Earth, 2019)

ra 84. Dimensiones del terreno donde se ubicara la estructura

Fuente: (Google Earth, 2019)
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7.2 Cargas actuantes

A continuacién, se expondran las cargas gravitacionales que se tomaran en cuenta para el

disefio de la estructura:

Cuadro 23. Cargas gravitacionales que se ejercen sobre la estructura

Carga Denominacién Magnitud
Mortero de nivelaciéon de Muerta 48 (kgf /m?)
2cm
Instalaciones eléctricas Muerta 35 kgf/m?)
Fachada de ladrillo ceramico Muerta (perimetral)
con grout de 1.5m 405 (kgf /m)
Estacionamiento liviano Viva 250 (kgf /m?)
Ceniza volcénica (5cm) Ambiental 85 (kgf /m?)
Lluvia (10 cm) Ambiental 100 (kgf/m?)

Fuente: (Elaboracién propia, 2019)

7.3 Especificaciones de elementos estructurales

A continuacién, se presentan los requerimientos especificos de los materiales, con los cuales

los elementos estructurales estaran

Cuadro 24. Especificaciones de materiales estructurales

Elemento estructural Especificacién

Losa de concreto encima de ldmina | Concreto con resistencia a la compresién a
troquelada los 28 dias de 4ksi.

Electro malla soldada 6in X 6in calibre 3/3

grado 70.

Lamina troquelada (metal deck) Lamina galvanizada de acuerdo a la norma
ASTM A-653 grado 37 (37 ksi)

Vigas Secundarias Perfiles tipo W, Acero A992

Vigas Principales Perfiles tipo W, Acero A992

Columnas Perfiles tipo W, Acero A992

Riostras Perfiles tipo W, Acero A992

Fuente: (Elaboracién propia, 2019)
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7.4 Dimensiones preliminares de la estructura

A continuacién, se presentan las dimensiones del estacionamiento.

Figura 85. Vista isométrica del estacionamiento

Fuente: (Elaboracién propia, 2019)

Figura 86. Vista en elevacion de torre 1

Fuente: (Elaboracién propia, 2019(
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Figura 87. Vista en elevacién y perfil de torre 1
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Fuente: (Elaboracién propia, 2019)
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Figura 88. Planta tipica de estacionamientos

Fuente: (Elaboracién propia, 2019)
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7.5 Parametros sismicos

A continuacidn, se describen los parametros sismicos necesarios que establece AGIES para
la construccién de un espectro de respuesta de disefio. Sin embargo, para el disefio de
estructuras de acero, de acuerdo al cédigo de disefio AISC 341-16 es necesario adaptar algunos
de estos factores para construir un espectro de disefio de acuerdo al cédigo ASCE 7-16
(procedimientos que se ha detallado en el capitulo 5 de este documento). Por ello, se listan

todos los factores de ambos cédigos con ese fin.

Cuadro 25. Parametros simicos para la Ciudad de Guatemala

Ubicacién
Municipio Guatemala
Departamento Guatemala

Parametros de acuerdo a ubicacién e importancia de la misma

Io 4.20

Scr 1.50g

Sir 0.55g

Clase de obra Ordinaria
Nivel de proteccién sismica D

Probabilidad de excedencia 10% en 50 afios

Clase de sitio y pardmetros de calibracién de este

Clase de Sitio D
Fa 1.00
Fv 1.70
Kd 0.66

Parametros de ajuste por intensidades sismicas especiales
Scs 1.50g
SMS 1.50g
SDS 1.00g
Sis 0.935¢
S1 0.55¢
SM1 0.935¢
SD1 0.623¢g

Periodos de vibracién de transicién

Ts 0.623s
To 0.125s

Fuente: (Elaboracién propia, 2019)
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Cabe resaltar que, los pardmetros Scd y S1d son analogos a SDS y S1D. Sin embargo, debido
a que el factor Kd es igual a 0.66 y no 2/3, como lo es en ASCE, se da una variacién de
resultados de 0.99g contra 1.00g (S1d y S1D) y 0.617 contra 0.623 (Scd y SDS). Esto provoca

que el espectro de diseflo se incremente levemente.

»

7.6 Espectro genérico sobre la direccién “X” y “Y’

Debido a que en la direccién “X” de la torre 1 existen dos sistemas estructurales (marcos
resistentes a momentos y marcos arriostrados excéntricamente) se utilizard el mismo espectro
de disefio, debido a que coeficiente de factor de respuesta sismica R es el mismo, 8. Sin
embargo se deberd tomar en cuenta que, los factores: Cd, ) r y p, son distintos para ambos
sistemas y para el espectro de derivas y demas calculos en donde participen, se tendran que

usar sus respectivos valores.

Asi mismo, en la figura de abajo se expone en el grafico del espectro genérico que se

utilizara, asi como el cuadro que despliega las ordenadas espectrales de dicho espectro.

Cuadro 26. Parametros especificos del sistema estructural E1

Sistema estructural E1, sistema de marcos de acero estructural

resistente a momento

R 8.00
Qr 3.00
Cd 5.50
P 1.00

Fuente: (Elaboracién propia, 2019)

Cuadro 27. Parametros especificos del sistema estructural E3

Sistema estructural E3, sistema de marcos de acero estructural

con tramos arriostrados excéntricamente

R 8.00
Qr 2.00
Cd 4.00
P 1.00

Fuente: (Elaboracién propia, 2019)
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Como se aprecia en la grifica de abajo, tanto el periodo corto como largos (To y Ts) caen

en la cola del espectro, por lo cual tienen periodos de vibracién altos, lo que provocara que la

estructura se desplace lentamente al ocurrir el sismo, con el que se pretendera disefiar la

estructura.

Figura 89. Espectro genérico para sistema estructural E1 y E3, Ciudad de Guatemala

Espectro genérico - Ciudad de Guatemala - Clase de

sitio D

o o ==
o o Rk N B

Sa *g/R (m/s2)

©
~

\

©
o N

0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000
T(s)

Fuente: (Fuente propia, 2019)

6.000

Cuadro 28. Ordenadas espectrales para espectro genérico de sistema estructural E1 y E3,

Ciudad de Guatemala

Tls) Sa*g/R(m/s*2) T(s) Sa*g/R(m/s2) T(s) Sa*g/R(m/s2) T(s) Sa*g/R(m/s*2) T(s) Sa*g/R(m/s2)
0.000 0.488 0.950 0.7%7 1.950 0.388 2330 0.257 3.950 0.1%2
0030 0778 1.000 0.757 2.000 0.378 3.000 0.252 4.000 0.18%
0.100 1.070 1.050 0.721 2030 0.34% 3.030 0.248 4.050 0.187
0.150 1.214 1.100 0.686 2.100 0.340 3.100 0.244 4.100 0.185
0.200 1.214 1.150 0.658 2.130 0.352 3.150 0.240 4.150 0.182
0.250 1.214 1.200 0.631 2.200 0.344 3.200 0.238 4.200 0.180
0.300 1.214 1.250 0.505 2.250 0.338 3.230 0.233 4.250 0.178
0.350 1.214 1.300 0.582 2.300 0.32¢ 2.300 0.22% 4,300 0174
0.400 1.214 1.350 0.541 2.330 0.322 3.330 0.226 4.350 0,174
0.4350 1.214 1.400 0.541 2.400 0.315 3.400 0.223 4.400 0172
0.500 1.214 1.450 0.522 2.430 0.30% 3.4350 0.21% 4 450 0,170
0.550 1.214 1.500 0.504 2.500 0.303 3.500 0216 4.500 0.148
0.500 1.214 1.550 0.488 2.550 0.257 3.550 0.213 4.550 0.148
0.630 11464 1.400 0.473 2.400 0.2%1 3.600 0.210 4.600 0.145
0.700 1.081 1.4650 0.45% 2.630 0.285 3.650 0.207 4.650 0.163
0.750 1.00% 1.700 0.445 2.700 0.280 3.700 0.205 4.700 0.141
0.500 0548 1.750 0.432 2730 0.275 3.730 0.202 4.750 0.15%
0.850 0.6%0 1.500 0.420 2.500 0.270 2.800 0.19% 4.800 0.158
0.500 0841 1.850 0.40% 2830 0.248 3.830 0.1%7 4.850 0.158

1.900 0.3%6 2.900 0.241 3.900 0194 4.900 0.154

Fuente: (Elaboracién propia, 2019)
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7.8 Diseiio de lamina troquelada

La primera etapa del disefio de la estructura, consistié en disefiar adecuadamente la
losacero del sistema de entrepiso. Por ello, en la tabla de abajo se mencionan las cargas y

combinaciones que se han tomado en cuenta para el disefio de esta.

Cuadro 29. Cargas gravitacionales sobre cubierta de la estructura

Cargas sobre cubierta

Magnitud

"Descripcién

Carga muerta

83 (kgf/m*)

Mortero de nivelacién +

instalaciones eléctricas

Carga viva

250 (kgf /m?)

Carga viva para
estacionamientos de

vehiculos livianos

Carga ambiental

100 (kgf /m?)

Carga de 10 cm de lluvia

Fuente: (Elaboracién propia, 2019)

Cuadro 30. Cargas gravitacionales sobre entrepiso de la estructura

Cargas sobre entrepiso

Magnitud

"Descripcién

Carga muerta

83 (kgf/m?)

Mortero de nivelacién +

instalaciones eléctricas

Carga viva

250 (kgf/m?)

Carga viva para
estacionamientos de

vehiculos livianos

Carga ambiental

0 (kgf/m?)

Sin exposicién ambiental

Fuente: (Elaboracién propia, 2019)

Posteriormente a ello, se realizaron las combinaciones de carga de servicio, las cuales se

mencionan la NSE 2.1 del 2018 de AGIES.

Cuadro 31. Combinaciones de servicio

Combinacién Cubierta Sobrepiso
CSt 333 (kgf/m?) 333(kgf/m?)
CS2 183 (kgf /m?) 83 (kgf/m?)
CS3 345.5 (kgf /m?) 2705 (kgf/m?)
Carga gobernante 3455 (kgf /m?) 333 (kgf /m?)

Fuente: (Elaboracién propia, 2019)
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Debido a que las cargas gobernantes son muy cercanas, se disefid la losacero y el entrepiso
con la carga de la cubierta, a manera de simplificar el proceso de calculo. Cabe mencionar que,
si estas hubieran diferido significativamente, el proceso de diseflo se tendria que realizar por

separado.

Posteriormente, se selecciond la lamina de losacero para la combinacién de carga

gobernante, anteriormente mencionada. Para este fin, se utiliz6 la grafica que se expone abajo.
Esta se ha mencionado en el capitulo anterior de este documento, la corresponde al

chequeo mas critico para la seleccién de la losacero en funcién de la luz entre viguetas. Por

ello es la manera mas rapida y adecuada de seleccionar esta.

Figura 90. Comparacién de esfuerzos producidos por el peso propio de losacero mas concreto
de diferentes calibres de lamina

ESFUERZOS V5 CLARO ENTRE VIGUETAS

2500
1.875m
2000
- |
E
= 1500
s »
o —a— Esf Superior
§ 100 Esf. Inf
= (= a] 5 L =ipe
2 4 o & | ~
- a i 1] @
500 = B 5 B
= = = [
3 LS o o
0
i 0.5 1 5 2 25 3

Claro entre viguetas (m)

Fuente: (Elaboracién propia, 2019)

Debido a que la longitud entre todas las viguetas del entrepiso es de 1.875m, lo losacero

elegida fue: Perfil 15 — Calibre 22.

Este perfil fue seleccionado debido a que presenta la mejor relacién demanda/capacidad
entre la luz entre viguetas y el perfil con el menor peso. Cabe resaltar que, los perfiles con
calibre 20 y 18, también son validos, sin embargo, son mas pesados y representan un costo

econémico mayor.
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Cuadro 32. Comparacion de esfuerzos producidos por el peso propio de losacero mas 6cm de

concreto de diferentes calibres de lamina

Esfuerzo
. 2078 kgf/cm?2
permitido
. Momento | ¢ superior f inferior
Lamina | Claro (m) (kgf/ D/C (%) D/C (%)
cm?) (kgf/cm?2) (kgf/cm?2)
Perfil 15 -
) 1 9688 803.28 38.66 1107 53.28
Calibre 24
1.25 12790 1061 51.04 1462 70.36
1.5 16170 1341 64.53 1848 88.94
1.75 19820 1644 79.105 2266 109.03
Perfil 15 -
. 1.75 19940 1195 57.49 1648 79.3
Calibre 22
1.875 21880 1311 63.1 1809 87.04
2 23900 1432 68.91 1975 95.054
2.125 25980 1557 74.92 2148 103
2.25 28140 1686 81.14 2326 111.91
Perfil 15 -
. 2.25 28270 1398 67.27 1928 92.786
Calibre 20
2.5 32810 1623 78.09 2238 107.71
Perfil 15 -
. 2.5 33130 1237 59.52 1707 82.13
Calibre 18

Fuente: (Elaboracién propia, 2019)

7.9 Diseiio de vigas secundarias

Para el disefio de las vigas secundarias, se dividieron en tres grupos distintos. Como se ha
aclarado en el capitulo 6 de este documento, el disefio de esta clase de vigas se realiza solo con
cargas gravitacionales. Cabe mencionar que, estos tres grupos se disefiaron como vigas

compuestas a través de conectores a corte.

Se utiliz6 el software de andlisis y disefio estructural ETABS 2016, debido a que es uno de
los mas comunes para disefar estructuras metalicas. Asi mismo, en la imagen de abajo se
muestra la creacién del conjunto de cargas gravitacionales de la estructura.

Cabe mencionar que el peso de la losacero a utilizar se ha asignado directamente como una
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carga muerta junto con la carga muerta establecida para el disefio de la losacero. Por ello, esta
ultima proviene de la suma de 83(kgf/m?) mas 178 (kgf/m?), esta Ultima carga es el peso

propio de la losacero mas 6cm de concreto.

Figura 91. Asignacién de cargas gravitacionales en el software ETABS 2016 para el disefio

de vigas secundarias

| 43 Shell Uniform Load Set Data h-d
Uniform Load Set Mame |
Load Set Loads
Load Pattem Load Value
llegf/m3
Dead 261 Add
Live 250
Carga Ambiental 100 Delete

Mote: Loads are in the gravity direction.

QK Cancel

Fuente: (Elaboracién propia, 2019)

3

Asi mismo, se asigné a cada viga secundaria la propiedad de “viga compuesta”, lo que
implic6é que el software de andlisis estructural disefiara dichas vigas como vigas compuestas,

para finalmente desplegar el numero necesario de conectores necesario para cada viga.

El objetivo de realizar esta accién, fue comparar los resultados obtenidos con el
procedimiento mencionado en el marco teérico de este documento y los resultados

desplegados por el software de analisis estructural.

Las vigas que fueron elegidas, se seleccionaron principalmente debido a que presentas la
mejor relacién demanda/capacidad entre el momento Ultimo y el momento resistente que
aportan. Asi mismo, es importante observar que la capacidad de la estas se duplicaron al

volverse compuestas.
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Por otro lado, las deflexiones maximas por las cargas impuestas, representan un tercio de
lo que serian si la viga no fuera compuesta. Esto es una gran ventaja en cuanto a servicio,

debido a que brindaran mayor seguridad a los usuarios que estén en el estacionamiento.

Asi mismo, se puede observar que la cantidad de conectores requeridos tedricamente para
las vigas seleccionadas son menos que los que se ajustan a la viga, debido a la separacién entre

costillas de la losacero.

Otro aspecto que es importante mencionar, es el aumento en la inercia de la seccién, ya

que estas poseen un valor 3 veces mayor que las inercias de las vigas regulares.
Finalmente, en los cuadros de abajo se puede apreciar que las fuerzas cortantes son
minimas a comparacién de la capacidad a corte que presentan las vigas. Dicha capacidad, no se

aumentd por los conectores a corte.

A continuacién, se presentan los resultados obtenidos en el proceso de disefio de esta clase de

vigas:

Cuadro 33. Comparacién de alternativas de vigas secundarias para ejes A-B y C-D

ID Vigueta Vigueta A-By C-D | Vigueta A-B y C-D | Vigueta A-By C-D
Seccién W10X17 W12x14 W12x16
Longitud 5.50 m 5.50 m 5.50 m
Ancho tributario 1.88 m 1.88 m 1.88 m
Momento ultimo 42.53 kip*ft 42.39 kip*ft 4248 kip*ft
dMn (sec compuesta) | 136.74 kip*ft 129.26 kip*ft 146.31 kip*ft
$Mn (viga acero) 70.10 kip*ft 65.20 kip*ft 7540 Kkip*ft
Demanda/Capacidad 031 % 033 % 0.29 %
Aumento de capacidad | 95.07 % 98.24 % 94.05 %
Deflexion maxima
(viga acero) 0.66 in 0.61 in 0.53 in
Deflexion maxima
(sec compuesta) 0.24 in 0.22 in 0.20 in
C 174.65 kip 145.60 kip 164.85 kip
a 1.27 in 1.05 in 1.19 in
Qn 17.23 kip 17.23 kip 17.23 kip
Cantidad de
conectores necesarios 11.00 unidades 9.00 10.00 Unidades
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ID Vigueta igueta A-B Vigueta C Vigueta
Conectores que se

ajustan a la viga 13.00 unidades 13.00 unidades 13.00 unidades
Separacién 45.75 cm 45.75 cm 45.75 cm
Inercia (sec

compuesta) 230.84 in4 24294 in4 27514 in4
Inercia (viga acero) 81.90 in4 88.60 in4 103.00 in4
Yena 8.64 in 9.93 in 993 in
Corte ultimo 2.87 kip 2.86 kip 2.87 kip
®Vu (viga acero) 72.80 kip 64.30 kip 79.10 kip

Fuente: (Elaboracién propia, 2019)

Cuadro 34. Comparacién de alternativas de vigas secundarias para eje B-C

ID Vigueta Vigueta B-C Vigueta B-C Vigueta B-C
Seccién W14X22 W12X26 W14X26
Longitud 745 m 745 m 745 m
Ancho tributario 1.88 m 1.88 m 1.88 m
Momento ultimo 7849 kip*ft 78.84 kip*ft 78.84 kip*ft
®Mn (sec. compuesta) 222.05 kip*ft 238.12 kip*ft 263.58 kip*ft
$Mn (viga acero) 125.00 kip*ft 140.00 kip*ft 151.00 kip*ft
Aumento de capacidad 77.64 % 70.09 % 7456 %
Deflexién maxima

(viga acero) 093 in 091 in 0.76 in
Deflexién maxima

(sec. compuesta) 0.38 in 0.39 in 0.32 in

C 22715 kip 267.75 kip 269.15 kip
a 1.21 in 143 in 1.44 in
Cantidad de conectores

necesarios 14.00 unidades 16.00 unidades 16.00 unidades
Conectores que se

ajustan a la viga 17.00 unidades 17.00 unidades 17.00 unidades
Separacién 45.75 cm 4575 cm 45.75 cm
Inercia (sec.

compuesta) 483.54 in4 480.04 in4 574.39 in4
Inercia (viga acero) 199.00 in4 204.00 in4 245.00 in4
Corte ultimo 3.91 kip 3.93 kip 3.93 kip
dVu (viga acero) 94.80 kip 84.30 kip 106.00 kip

Fuente: (Elaboracién propia, 2019)
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Cuadro 35. Comparacién de alternativas de vigas secundarias para vigas en voladizo

ID Vigueta Viga en voladizo | Viga en voladizo Viga en voladizo
Seccién W8X15 W10x15 12X16
Longitud 170 m 1.70 m 170 m
Momento ultimo 16.22 kip*ft 16.22 kip*ft 16.22 kip*ft
®Mn (sec compuesta) 85.62 kip*ft 100.82 kip*ft 123.73 kip*ft
®Mn (viga acero) 51.00 kip*ft 60.00 kip*ft 7540 kip*ft
Aumento de capacidad 67.88 % 68.04 % 64.09 %
Deflexion maxima
(viga acero) 0.10 in 0.07 in 0.05 in
Deflexion maxima
(sec compuesta) 0.04 in 0.03 in 0.02 in
C 93.48 kip 9348 kip 9348 Kkip
a 219 in 219 in 219 in
Qn 17.23 kip 17.23 kip 17.23 kip
Cantidad de conectores
necesarios 6.00 unidades 6.00 unidades 6.00 unidades
Conectores que se
ajustan a la viga 7.00 unidades 7.00 unidades 7.00 unidades
Separacién 4575 in 45.75 in 45.75 in
Inercia (sec compuesta)

114.33 in4 154.59 in4 21432 in4
Inercia (viga acero) 48.00 in4 68.90 in4 103.00 in4
Yena 6.23 in 749 in 8.69 in
Corte ultimo 1.77 kip 1.77 kip 1.77 kip
$Vu (viga acero) 59.60 kip 69.00 kip 79.10 kip

Fuente: (Elaboracién propia, 2019)

Cuadro 36. Resumen de perfiles de vigas compuestas seleccionadas

Ejes Viga seleccionada
A-By C-D W12X16
B-C 14X22
C-D (vigas en voladizo) 10X 15

Fuente: (Elaboracién propia, 2019)
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Cabe resaltar que existen perfiles mas livianos que poseian capacidad para soportar los
momentos ultimos de disefio, sin embargo, debido a los requisitos que exige el ASIC para

elementos compuestos, fueron descartados.

Posteriormente, se compararon los resultados obtenidos a través de un modelo estructural
en el software ETABS. Por ello, las figuras de abajo exponen el proceso de asignacién que se

siguid.

La figura inferior, expone la capacidad a momento nominal de las vigas entre los ejes A-
By C-D, para un perfil W12X16. Esta capacidad nominal coincide con el resultado mencionado

en el cuadro superior.

Figura 92. Capacidad nominal a momento y corte de vigas secundarias entre ejes A-B y C-D
obtenida del software ETABS 2016.

Ztrength Checks

Factored Cresign Ratioc
Shear at Ends (kgfy 42TV . 445 T I 3459 65745 o128
Positive Bending ( kip-ft) 42 1893 TE.3THD O 550

Fuente: (Elaboracién propia, 2019)

De la misma manera, ocurre con la deflexién nominal para la misma viga.

Figura 93. Deflexién nominal de vigas secundarias entre ejes A-B y C-D obtenida del
software ETABS 2016

Constructability and Serviceability Checks

Actual Allowable Ratic
Dead Load Defl. (mm}) 6.9 Mo Limit MiA
SOL + LL Defl. (mm} 6.3 225 0.274
Live Load Defl. (mm} 6.3 15.3 0.411
Total Defl. (mm) 13.2 229 0.575

Fuente: (Elaboracién propia, 2019)

Finalmente, el requisito de conectores es de 1 conector menos. Lo cual sugiere que el disefio

es correcto.
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Figura 94. Cantidad requerida de conectores a corte de vigas secundarias entre ejes A-B y
C-D obtenida del software ETABS 2016

Acceptable Designs

Gection Ghear Studs Camber Ratip ™

W12X16 12 0.575

Fuente: (Elaboracién propia, 2019)

En la siguiente imagen, se muestra una figura en planta, de las vigas secundarias

compuestas para el entrepiso.
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Figura 95. Vigas secundarias seleccionadas para el estacionamiento
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Fuente: (Etabs, 2019)
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7.10 Proceso iterativo de disefio

El proceso iterativo de disefio consisti6é en seleccionar un predisefio, proporcionado por el
software Etabs, e ir observando y cambiando las secciones de los perfiles que este proponia.
Asi mismo, se verificaban las relaciones de esfuerzos y derivas maximas, a través de hojas de

calculo.

En un proceso real de disefio, nunca se recomienda confiar al 100% los resultados
proporcionados por un software de disefio, debido a que estos dependeran de la informacién
ingresada por el usuario, lo cual provoca que se genera una probabilidad de error al ingresar

datos erréneos.

Por ello, se expone a continuacién un gréafico representativo que expone el proceso de

disefio realizado hasta converger en la estructura final.

Figura 96. Proceso de disefio estructural llevado a cabo

Proceso de diseno

Estructuracion de
estacionamiento

Convergencia del

Chequeo de o .
Diseiio Estructural Analisis estructural

capacidad sismica

Propuesta de
perfiles

Fuente: (Elaboracién propia, 2019)
El primer paso que se llevé a cabo, fue la determinacién del centro de masa y de rigidez

de la estructura, con el fin de determinar los ejes mas demandados de la estructura. Por ello

en la figura y cuadros inferiores se muestran dichos resultados.
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Figura 97. Centros de masa, rigidez y ejes mas demandados

Eje 7 1.
> V
Eje 6
?
F
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><

Fuente: (Etabs, 2019)

Cuadro 37. Centros de masa y rigidez de la estructura

XCM YCM XCR YCR
Nivel
m m m m
nivel 3 9.4014 26.6751 8.6965 25.7785
nivel 2 9.3741 26.6501 8.7812 25.7835
nivel 1 9.3791 26.7179 8.7105 25.7982

Fuente: (Elaboracién propia, 2019)

183




Asi mismo, se determind que los marcos mas demandados serian los siguientes:

Figura 98. Marco rigido y excéntrico méas demandados en la estructura

() €
‘-\_i_r" "-\_i_r
WIEX30 (ool 18)

2 W1BXS0 (o0l 18) 2
8 g
. 3
™ ™
= WIBX50 =
g 2
b k3
- B
= =
& &

S ]
&

| n]

A w1l | LA B
WIEKAD

g 2 2 8

g & & 8

z z
WEEN4D "'\
il

sl @ & @

5 %

= =
WIEKAD

£ & B

ur 2

£ :

&

Fuente: (Etabs, 2019)

A continuacién, se expone una vista superior del modelo estructural del estacionamiento,

elaborados en el software Etabs 2016.

Figura 99. Vista superior del modelo estructural en el software Etabs 2016

Fuente: (Etabs, 2016



Asi mismo, en las figuras inferiores se exponen las configuraciones que se indicaron en
el software Etabs para que este propusiera perfiles que cumplieran con dichos

requerimientos.

Figura 100. Especificacién de disefio para SMF en Etabs 2016

143 Steel Frame Design Preferences for AISC 360-10 X
. tem Description
ftem Vaue . Ei::.;i:;d a'li?;?.”.f e
01 | Design Code AISC 360-10 selected code.
02 | Muli-Response Case Design Step-by-Step - Al
02 |Framing Type SMF
04 | Seismic Design Categary ]
05 |Importance Factor 1
06 | Design System Rho 1
07 |Design System Sds 1
08 |Design System R 8
09 |Design System Omegal 3
10 | Design System Cd 55
11 | Design Provision LRFD
12 | Analysis Method Direct Analysis
13 | Second Order Method General 2nd Order
14 | Stiffness Reduction Method Taub Fixed
15 | Add Motional load cases into seismic combos? No
16 | Beta Factor 13
17 |BetaOmega Factor 16 Explanation of Color Coding for Values
18 | Phi{Bending} 09 v Blue: Default Value
Set To Default Values Reset To Previous Values Black: Mot a Default Value
Al tems. Selected tems All tems Selected tems Red:  Value that has changed during
the current session
oK Cancel

Fuente: (Etabs, 2016)

Figura 101. Especificacién de disefio para EBF en Etabs 2016

|4y Steel Frame Design Preferences for AISC 360-10 *

ftem Description

The selected design code.
i Val ~
=m Soe Subsequent design is based on this.

» 01 | Design Code AISC 360-10 selected code.

02 |Multi-Response Case Design Step-by-Step - All
03 |Framing Type EBF

04 | Seismic Design Category D

05 |Importance Factor 1

06 | Design System Rho 1

07 |Design System Sds 1

08 | Design System R 8

09 |Design System Omegal 2

10 | Design System Cd 4

11 | Design Provision LRFD
12 | Analysis Method Direct Analysis
12 | Second Order Method General 2nd Order
14 | Stiffness Reduction Method Taub Fixed
15 | Add Notional load cases into seismic combos? No
16 |Beta Factor 13
17 |BetaOmega Factor 16 Explanation of Color Coding for Values
18 | Phi(Bending) 08 - Blue: Default Value
Black: Nota Default Value
Set To Default Values Reset To Previous Values
All kems Selected ftems Al tems Selected ltems “EiE SEYRWE TS EETIElEra
the current session
oK Cancel

Fuente: (Etabs, 2016)
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7.11 Calibracién de corte sismico

) Peso sismico

Para el disefio del estacionamiento se tomé como criterio por parte del autor agregar 25%
de la carga viva total de la estructura. Sin embargo, esta accién se pudo obviar y tomar 0% de
esta. Esta decisiéon, se basa en la probabilidad que un sismo se genere con la estructura
completamente llena, para lo cual es muy arriesgado suponer que esto no sucedera en su
totalidad.

Cuadro.38. Peso sismico total

Tipo de carga Magnitud
Carga muerta (100%) 1032.62 ton
Carga viva (25%) 172.23 ton
Peso sismico total 1204.85 ton

Fuente: (Elaboracién propia, 2019)

J Correccién para corte sismico

En el cuadro inferior, se exponen los coeficientes sismicos finales. Estos surgieron a
partir de la pseudo aceleracién para los periodos de la estructura, tanto en el eje X como en

el Y, los cuales se exponen abajo.

Cuadro 39. Coeficientes sismicos en la direccion Xy Y

Coeficiente Sismico Magnitud
Cs(X) 0.12375
Cs(Y) 0.12375

Fuente: (Elaboracién propia, 2019)

Asi mismo, se calibraron los espectros de disefio para cumplir con la NSE 3 del 2018 de
AGIES. Calibrandolos con los factores que se muestran en el cuadro de abajo. Cabe resaltar

que, en la primera iteracién el cortante basal dindmico fue menor que el estatico.

Cuadro 40. Corte de disefio y factor de calibracién para corte sismico

Corte Magnitud Corte Magnitud
V estético (X) 147.10004 ton V estético (Y) 149.1004 ton
V1 corrida (X) 132.8094 ton V 1 corrida (Y) 129.6460 ton
V disefio (X) 147.10004 ton V disefio (Y) 149.1004 ton

F(X) 112664238 F(Y) 1150055

Fuente: (Elaboracién propia, 2019)
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Cabe mencionar que ambos periodos fueron mayores a To y menores a T1, por lo cual su
valor de pseudo aceleracién, Sa, correspondi6 a SDS.

Cuadro 41. Modos de vibracién provenientes del andlisis dindmico

Eje , . Porcentaje de masa
Numero de modo Periodo (s) -
participante
X 3 0.323 0.9002
Y 1 0.612 0.9014

Fuente: (Elaboracién propia, 2019)

Finalmente, se obtuvieron las fuerzas sismicas en cada piso, con los espectros de disefio

calibrados adecuadamente, como se observa en las graficas inferiores.

Figura 102. Corte sismico en cada nivel de la estructura provocado por espectro de disefio

en X

Story Shoears

Story2 —
Eje x
Eje Y
Stonrl b
nriell —
Bersz T T T T T T T T 1
o 15 33 4E 63 75 o0 105 120 135

Force, kgf

Fuente: (Etabs, 2019)
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Figura 103. Corte sismico en cada nivel de la estructura provocado por espectro de disefio

Story Shears

7.12 Chequeo de derivas de la estructura

Fuente: (Etabs, 2019)

Story2 o
Eje Y
Eje X
Story1 — 2
nivell -
Ease T T T T T T T T
o 20 40 80 a0 100 120 140 160
Force, kgf
enY

1
200 E+3

Después de calibrar los cortes estaticos, se procedié a chequear las derivas en ambos ejes de

la estructura, con el fin de que estas no exceden la deriva inelastica permisible.

En los dos cuadros inferiores, se verificé el cumplimiento de las derivas en el eje X. Cabe

resaltar que en ese eje existen dos tipos de sistemas estructurales: E1 y E3, por lo cual fue

necesario amplificar las derivas maximas elasticas por distintos valores del coeficiente Cd,

Es importante resaltar que, las derivas inelésticas para el sistema E1 son mas criticas, debido

a que el factor Cd es mayor para este sistema estructural.

Cuadro 42. Chequeo de derivas en el eje X, para el sistema E3

Deriva maxima en X | Deriva inelastica Deriva permisible
Nivel Chequeo
mm mm mm
nivel3 0.95 3.8 60 OK.
nivel2 1.51 6.04 60 OK.
nivell 1.9 7.6 60 OK.

Fuente: (Elaboracién propia, 2019)
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Asi mismo, se graficaron tanto los desplazamientos laterales como las derivas generadas por
el espectro de disefio en X. Se puede observar mayor desplazamiento lateral en el eje Y, a
pesar que la direccién de andlisis fue en X. Esto corresponde a una mayor inestabilidad lateral

en ese eje, debido a que no existen sistemas de rigidez lateral ademaés de los marcos rigidos.

Figura 104. Desplazamiento lateral debido a espectro de disefio en X

Maximum Story Displacement
Sory2
Storyl -
nvell -
Base T r 1 p 1 1 1 T T 1
0,00 050 1.00 1.50 2.00 250 3.00 350 4.00 450 5.00
Displacement, mm

Fuente: (Etabs, 2019)
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Figura 105. Derivas laterales debido a espectro de disefio en X

Maximum Story Drifts

Eje v
Ejex
Bue w T T T T T T T T T
0 B0 160 240 320 400 480 560 540 720

Drift, Unitless

Fuente: (Etabs, 2019)

1
800 E-6

En el cuadro inferior, se verific6 el cumplimiento de las derivas en el eje Y. Cabe resaltar

que, en ese eje, cabe resaltar que en ese eje solo existia el sistema estructural E1, por lo cual

no fue necesario amplificar las derivas méaximas elasticas por distintos valores del coeficiente

Cd Es interesante resaltar que, las derivas inelasticas en este eje son mayores al triple de las

que se generaron en el eje X, lo cual denota mayores solicitaciones en este eje.

Cuadro 44. Chequeo de derivas en el eje Y, para el sistema E1

Deriva maxima en Y | Deriva ineldstica Deriva permisible
Nivel Chequeo
mm mm mm
nivel3 3.68 20.24 60 O.K.
nivel2 5.12 28.16 60 O.K.
nivell 6.8 374 60 O.K..

Fuente: (Elaboracién propia, 2019

Se graficaron los desplazamientos y derivas laterales para el espectro de disefio Y. Se pudo

constatar que, en este eje existia un mayor desplazamiento lateral que el eje adyacente. La

diferencia de desplazamientos es notable. Asi mismo, se pudo observar que el primer nivel

se mueve en direcciéon contraria a los otros dos.
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Figura 106. Desplazamiento lateral debido a espectro de disefio en Y

............................................................ H uﬁmumSmwmuphnamum
Story2 -
Sioryl
Eje v
el Ejex
Bm T T T T T T T T T 1
0o 20 40 (1] a0 10.0 120 14.0 160 180 200
Displacement, mm

Fuente: (Etabs, 2019)

Figura 107. Derivas laterales debido a espectro de disefioen Y

Drifts for Diaphragm D1

T T
000 025 0.50 075 1.00 125 150 1.75 200

Drift, Unitless

1
235 250 E-)

Fuente: (Etabs, 2019)
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7.13 Revisién de marco rigido

Para comprobar que los resultados provenientes del software sean correctos, se procedié
a verificar el marco rigido mas solicitado, el cual se mencioné en el apartado de proceso
iterativo. Por ello, en los cuadros inferiores se expone un resumen de los chequeos mas

importantes que rigen este sistema estructural.

7.10.1 Revision de viga — W18X50

e Solicitaciones

Cuadro 45. Cargas ultimas en viga de SMF

Carga Valor
Mu 193.60 kip*ft
Vu 34.92 kip

Fuente: (Elaboracién propia, 2019)
J Compacidad

Se observéd que tanto los patines como el alma del patin de la viga son sismicamente
compactos, lo cual indica que no fallaran por pandeo local. Se puede observar en el cuadro
inferior que el cédigo el requisito de esbeltez del cédigo ASIC 341-16 es mucho mas exigente

que AISC 360-16.

Cuadro 46. Revisién de compacidad para viga de SMF

Pandeo local AISC 360-16
Esbeltez Relacion Chequeo
Esbeltez en patines 6.6/9.2 OK.
Esbeltez en Alma 56.2/90.6 OK.
Pandeo local AISC 341-16
Esbeltez Relacién Chequeo
Esbeltez en patines 6.6/7.4 OK.
Esbeltez en alma 56.18/59.01 OK.

Fuente: (Elaboracién propia, 2019)

192



J Longitud no arriostrada

A través de este chequeo se determind que el arriostramiento lateral que se habia
disenado inicialmente (L/4) no cumplia con los requisitos para mantener la viga en la zona de
flexién 1, por lo cual se modificéd el arriostramiento lateral a L/8, como se puede observar

abajo. Este serd suministrado a través de bracones y las vigas secundarias perpendiculares.

Cuadro 47. Longitudes no arriostradas de viga SMF

Aspecto Magnitud
Longitud no arriostrada 0.94 m (L/8)
Longitud sin arriostrar maxima 210 m
Cb 1.11
Lp 1.78 m
Lr 517 m

Fuente: (Elaboracién propia, 2019)

. Capacidad a flexién
La capacidad a flexién fue una de las mayores demandas sobre el marco rigido, debido a

que representd un 50% de capacidad de la viga. Sin embargo, esto indica que la estructura,

puede estar preparada para sobrecargas, sin mayor problema.

Cuadro 48. Revisién de capacidad de flexién para viga de SMF

Aspecto Magnitud
¢bMn 378.75 kip*ft
Mu 193.60 kip*ft
Demanda/Capacidad 0.51
Chequeo O.K.

Fuente: (Elaboracién propia, 2019)

J Chequeo a corte

Las fuerzas cortantes que se generaron sobre la viga son considerables, ya que usualmente
son mayores las solicitaciones por flexién. Sin embargo, esto se debié al largo considerable de

la viga, 7.50 m, lo cual propicia un mayor incremento de fuerzas cortantes.
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Cuadro 49. Revisién de corte para viga de SMF

Aspecto Magnitud

¢$bVn 191.7 kip*ft

Vu 34.92 kip*ft
Demanda/Capacidad 0.51
Chequeo O.K.

Fuente: (Elaboracién propia, 2019)

7.10.2 Revisién de columna — 21X182

) Solicitaciones

Cuadro 50. Cargas Ultimas que recaen sobre columna de SMF

Carga Valor
Pu 143.63 kip

Mux 138 kip*ft

Muy 8.973 Kip*ft

Fuente: (Elaboracién propia, 2019)

J Compacidad

Al igual que en la viga, los patines y el alma cumplieron con el requisito de compacidad.

Se observo que el requisito de AISC 360-16 para el alma es més severo que AISC 341-16.

Cuadro 51. Revisién de compacidad para columna de SMF

Pandeo local AISC 360-16
Esbeltez Relacién Chequeo
Esbeltez en patines 4.2/13.5 OK.
Esbeltez en Alma 24/35.9 OK.
Pandeo local AISC 341-16
Esbeltez Relacion Chequeo
Esbeltez en patines 4.2/7.35 OK.
Esbeltez en alma 24/55.9 OK.

Fuente: (Elaboracién propia, 2019)
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o Direccién de pandeo
Fue importante la revision de pandeo, ya que debido a las condiciones de las columnas en

marcos rigidos estas no cuentan con restricciones laterales que acorten su longitud efectiva.

Se observé que la esbeltez en el eje fuerte de la columna (X) tuvo una menor esbeltez

que su eje menor. Por tanto, se determiné que la direccién de pandeo seria sobre el eje Y.

Cuadro 52. Analisis de direccién de pandeo para columna de SMF

Largos efectivos de columna Magnitud
Lx 3m
Ly 3m
Coeficientes de longitud efectiva Magnitud
Kx 248
Ky 1.00
Esbelteces Magnitud
Eje X 31.18
Eje Y 39.34
Direccién de pandeo Respecto al eje Y

Fuente: (Elaboracién propia, 2019)

J Capacidad axial

Para la revisién de demanda axial, se observé que el incremento de carga sismica no fue

significativo, ya que Unicamente aumento en 1% la solicitacién sobre la columna.

Cuadro 53. Revision de capacidad axial para columna de SMF

Aspecto Magnitud
¢bPn 2246.49 kip
Pu (sin amplificacién sismica) 143.63 kip
Demanda/Capacidad 0.06
Pu (con amplificacién sismica) 157.25
Demanda/Capacidad 0.07
Chequeo O.X.

Fuente: (Elaboracién propia, 2019)
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. Longitud no arriostrada

Se comprobé que la columna no entraba un rango de pandeo torsional eléstico, debido a su

zona de pandeo 2. Con lo cual, se evita que la columna desarrolle rétulas plasticas.

Cuadro 54. Anailisis de longitud no arriostrada para columna de SMF

Aspecto Magnitud
Longitud no arriostrada 259 m
Lp 1.78 m
Lr 517m
Zona de pandeo 2

Fuente: (Elaboracién propia, 2019)

o Capacidad a flexién en el eje fuerte

Se observé que, en el eje fuerte la columna tuvo su mayor demanda axial, sin embargo,

esta no llega incluso a la mitad de la capacidad de la columna.

Cuadro 55. Revisién de capacidad a flexién de columna de SMF

Aspecto Magnitud
¢bMnx 326.39 kip*ft
Mux 138 kip*ft
Demanda/Capacidad 0.42
Chequeo OK.
Fuente: (Elaboracién propia, 2019)
J Capacidad a flexién en el eje débil

Se observé que, en el eje débil la columna no sufrié una solicitacién considerable. Esto

indica que, la columna trabajé mayormente en su eje fuerte.

Cuadro 56 Revision de capacidad a flexién en el eje débil para columna de SMF

Aspecto Magnitud
¢bMny 446.25 kip*ft
Muy 8.97 kip*ft
Demanda/Capacidad 0.02
Chequeo O.K.
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Fuente: (Elaboracién propia, 2019)

J Relacién de esfuerzos combinados de compresién y flexién

Se observd que la suma de relaciones entre esfuerzos de compresién y flexion fue menor

al 50%, lo que indic6é una solicitacién de esfuerzos de flexo compresién manejable para la

columna.
Cuadro 57. Relacién compresién/flexion para columna de SMF
Relacion compresion/flexion ‘ 0.475
Fuente: (Elaboracién propia, 2019)
J Chequeo de columna fuerte / viga débil

Finalmente, se cheque satisfactoriamente la premisa de columna fuerte / viga débil, a
través de la relacién entre la suma de momentos probables en las vigas con la de las columnas.
Teniendo una relacién mayor a 1. Cabe mencionar que, este chequeo incluyé solo una viga,

debido a que el marco se encuentra en un extremo de la estructura.

Cuadro 58. Analisis de columna fuerte y viga débil para SMF

Momentos probables en columnas Magnitud
Mpc1 (columna superior) 1885 kip*ft
Mpc2 (columna inferior) 1919 kip*ft

Mpc (momento total) 3804 kip*ft
Momentos probables en vigas Magnitud
Mpbi 0 kip*ft
Mpb2 598.98 kip*ft
Mpb (momento total) 598.98 kip*{t
Relacién columna/Viga 6.35
Chequeo O.K.

Fuente: (Elaboracién propia, 2019)
Por tanto, debido a los chequeos que se han expuesto arriba, se constaté que el marco

arriostrado excéntricamente mas solicitado de la estructura cumplié con los requisitos
impuestos por AISC 341-16 y AISC 360-16.
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7.14 Revisién de marco excéntricos

Para comprobar que los resultados provenientes del software sean correctos, se procedié
a verificar el marco excéntrico mas solicitado, el cual se mencioné en el apartado de proceso
iterativo. Por ello, en los cuadros inferiores, se expone un resumen de los chequeos mas

importantes que rigen este sistema estructural.
7.14.1 Revisién de enlace — W16X40

) Solicitaciones

Cuadro 59. Solicitaciones Ultimas sobre enlace de EBF

Carga Valor

Pu 41.35 kip
Mu 51.03 kip*ft
Vu 29.53 kip

Fuente: (Elaboracién propia, 2019)

J Compacidad
Se comprobd la correcta compacidad tanto de patines como del alma, que conforma el
enlace. Se determind que el alma es la mas probable al pandeo local, debido a su cercania con

el limite de esbeltez permitido.

Cuadro 60. Revisién de compacidad para enlace de EBF

Pandeo Local AISC 341-16
Esbeltez Relacion Chequeo
Esbeltez en patines 6.93/7.41 O.K.
Esbeltez en alma 46.51/59.56 OK.

Fuente: (Elaboracién propia, 2019)

J Resistencia del enlace
Este fue uno de los chequeos mas importantes, debido a que la funcién del marco

excéntrico es provocar que el enlace trabajara por corte, lo cual se produjo satisfactoriamente.

Se pudo apreciar que la fluencia por flexién es muy cercana a la fluencia por corte. Por
ello, se comprobé que el tamafio del link fue el adecuado, ya que este estd relacionado

directamente con que se desarrolle la fluencia por corte.
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Cuadro 61. Anélisis de fluencia sobre enlace de EBF

Fluencia por corte
Py 424.8 kip
Vp 98.75 kip
Fluencia por flexién
Mp 102.69 kip
Estado de fluencia Fluencia por corte

Fuente: (Elaboracién propia, 2019)

J Chequeo a corte
Se observé que la capacidad a corte, proveniente de la fluencia por corte, fue capaz de

resistir la solicitacién de fuerzas cortantes en el enlace.

Cuadro 62. Revisién de corte sobre enlace de EBF

Aspecto Magnitud

$bVn 88.88 kip*ft

Vu 29.53 kip*ft
Demanda/Capacidad 0.33
Chequeo OK.

Fuente: (Elaboracién propia, 2019)

J Rigidizadores
Se determiné que se necesitaran al menos 5 rigidizadores a lo largo del enlace. Debido a
que la relacién e*Vp/Mp fue menor a 5. Con ello, se evitard que los patines del enlace estén

propensos a pandearse.

Cuadro 63. Detalle de rigidizadores sobre enlace de EBF

Grosor minimo 3/8 in

Separacién necesaria 31.5 cm

Fuente: (Elaboracién propia, 2019)

. Rotacién del enlace
Para la verificacién de la rotacién del enlace, se determiné que combinacién de cargas

provoca la mayor de estas, como se observa en la figura de abajo.
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Figura 108. Maxima rotacién del enlace

o %
f~———1 | Joint Label: 153 ——t—
Story: nivell |
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Uz =-1.233
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Rz = -0.000020 N |

Fuente: (Etabs, 2016)

Finalmente, se constaté que la rotaciéon estaba dentro del rango permitido por AISC 341-

16. Por tanto, la deriva post-eldstica maxima era aceptable.

Cuadro 64. Analisis de derivas del enlace para EBF

Aspecto Magnitud
Deriva elastica maxima 0.000927 rad

Deriva post-eldstica maxima 0.0037 rad
Rotacién del enlace 0.016 rad
Rotacién maxima 0.061 rad

Chequeo O.X.

e Fuente: (Elaboracién propia, 2019)
. Chequeo a flexién

Finalmente, se cheque¢ satisfactoriamente la capacidad a flexién. A través de ello, se

pudo observar una mayor relacién demanda/capacidad a corte.
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Cuadro 65. Revisién de capacidad a flexién para enlace de EBF

Aspecto Magnitud

ébMn 197.1 kip*ft

Mu 51.03 kip*ft
Demanda/Capacidad 0.26
Chequeo O.K.

Fuente: (Elaboracién propia, 2019)
7.14.2 Revision de viga soporte — W16X26

Se determiné que la viga soporte era adecuada para resistir las fuerzas de compresién a

las cuales esta sujeta. Asi mismo, se determiné que se pandeard inelasticamente.

o Pandeo

Cuadro 66. Revisién de pandeo para viga soporte de EBF

Aspecto Magnitud
Lb (longitud sin arriostrar de viga 1.833 m
principal)
Ls 0.938 m
Esbeltez méxima 32.95
Estado de pandeo Pandeo inelastico

Fuente: (Elaboracién propia, 2019)

J Capacidad axial

Cuadro 67. Revisién de capacidad axil para viga soporte de EBF

Aspecto Magnitud
Pbr 5.088 kip
¢Pns 235 kip
Demanda/Capacidad 0.021
Chequeo OK.

Fuente: (Elaboracién propia, 2019)
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7.14.3 Revisién de viga — W16X40

) Solicitaciones

Cuadro 68. Solicitaciones ltimas sobre viga de EBF

Carga Valor

Mu 14.23 kip*ft
Vu 2549 kip
Pu 40.70 kip

Fuente: (Elaboracién propia, 2019)

J Compacidad
Cuadro 69. Revisién de compacidad para viga de EBF
Aspecto Magnitud
Lb 24m
Kx 1
Ky 1
Esbeltez méxima 45.97
Estado de pandeo Pandeo inelastico

Fuente: (Elaboracién propia, 2019)

) Resistencia a flexién

Se observé que el momento con amplificacion sismica, provocéd que la columna llegara
casi a su totalidad de capacidad de flexién. Sin embargo, contrasta con la demanda de

momento sin amplificacién, la cual es minima.

Cuadro 70. Revisién de capacidad a flexién para viga de EBF

Aspecto Magnitud

dMn 197.1 kip*ft

Mu 14.23 kip*ft
Demanda/Capacidad 0.07
Mu (con amplificacién sismica) 184.2
Demanda/Capacidad 0.93
Chequeo O.K.

Fuente: (Elaboracién propia, 2019)
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J Longitud no arriostrada
Se determiné que la distancia elegida entre las vigas de soporte, fue correcta. Debido a

que, la longitud sin arriostrar es muy cercana, pero inferior a la longitud Lp. Por lo cual, la

viga entré en la zona de flexién 1, propiciando un pandeo inelastico.

Cuadro 71. Longitud no arriostrada para viga de EBF

Aspecto Magnitud
Lb 1.833m
Lp 1.992
Zona de flexién 1
Fuente: (Elaboracién propia, 2019)
L Chequeo a corte

Finalmente, se comprobé que la capacidad a corte de la viga resistia las fuerzas cortantes

a las cuales estaba demandada.

Cuadro 72. Revisién a corte para viga de EBF

Aspecto Magnitud
$bVn 146.40 kip*ft
Vu 2549 kip*ft
Demanda/Capacidad 0.17
Chequeo O.K.

Fuente: (Elaboracién propia, 2019)

7.14.4 Revisién de Arriostre — 10X39

° Solicitaciones

Cuadro 73. Solicitaciones ltimas sobre arriostre de EBF

Carga Valor
Pu 81.30 kip
Mu 0 kip*ft

Fuente: (Elaboracién propia, 2019)
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J Compacidad
Se observé que la esbeltez del alma estaba muy cercana al limite, lo cual indicé un
aprovechamiento de la geometria del perfil. Asi mismo, se observé el arriostre fallaria por

pandeo inelastico, lo cual refleja la capacidad de este para soportar cargas axiales.

Cuadro 74. Revision de compacidad para arriostre de EBF

Pandeo Local AISC 341-16
Esbeltez Relacion Chequeo
Esbeltez en patines 7.54/9.27 OK.
Esbeltez en alma 46.1/48.2 OK.

Fuente: (Elaboracién propia, 2019)

Cuadro 75. Longitud no arriostrada para arriostre de EBF

Aspecto Magnitud
Long. Arriostre 3.66 m
Lba 341 m
Kx 1
Ky 1
Esbeltez maxima 61.89
Estado de pandeo Pandeo inelastico

Fuente: (Elaboracién propia, 2019)

o Capacidad axial

Se observé que la demanda axial con amplificacién sismica, provocé una solicitacién casi

al limite de la capacidad a flexién del arriostre.

Cuadro 76. Revisién de capacidad axil de arriostre para EBF

Aspecto Magnitud

¢aPn 304.55 kip

Pu (sin amplificacién sismica) 81.30 kip
Demanda/Capacidad 0.267

Pu (con amplificacién sismica) 283.74 kip
Demanda/Capacidad 0.932
Chequeo O.K.

Fuente: (Elaboracién propia, 2019)
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7.14.5 Revisiéon de Columna — 18X175

) Solicitaciones

Cuadro 77. Solicitaciones ltimas sobre columna de EBF

Carga Valor
Pu 17.16 kip
Mu 23.56 kip*ft

Fuente: (Elaboracién propia, 2019)

Compacidad

Cuadro 78. Revisién de compacidad de columna para EBF

Pandeo Local AISC 341-16
Esbeltez Relacion Chequeo
Esbeltez en patines 3.585/9.27 OK.
Esbeltez en alma 46.51/59.98 OK.

Fuente: (Elaboracién propia, 2019)

. Longitud efectiva

Para el chequeo de longitud efectiva, se resté el peralte de la viga principal. Por lo cual,
la longitud efectiva de la columna disminuyd. Sin embargo, se determind que esta entraba

en una zona de flexién 1, lo cual indica falla por pandeo inelastico.

Cuadro 79. Andlisis de longitud efectiva para columna de EBF

Aspecto Magnitud
Long. Efectiva de columna 259 m

Lp 3.50 m

Lr 19.49 m
Zona de flexién 1

Kx 1

Ky 1
Esbeltez méxima 36.98
Estado de pandeo Pandeo inelastico

Fuente: (Elaboracién propia, 2019)
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J Capacidad axial

Se observé una demanda axial pequefia. Sin embargo, la solicitacién axial amplificada fue

considerable, ya que elev¢ la relacién demanda/capacidad hasta el 50%.

Cuadro 80. Revisién de capacidad axial de columna para EBF

Aspecto Magnitud
¢cPn 1547 kip
Pu (sin amplificacién sismica) 17.16 kip
Demanda/Capacidad 0.011
Pu (con amplificacién sismica) 776.46
Demanda/Capacidad 0.501
Chequeo O.X.

Fuente: (Elaboracién propia, 2019)

. Capacidad a flexién
Se observé que la demanda de flexién fue minima a comparaciéon de la capacidad que

posee la columna.

Cuadro 81. Revisién de capacidad a flexién para columna de EBF.

Aspecto Magnitud

¢écMn 1075 kip*ft

Mu 23.56 kip*ft
Demanda/Capacidad 0.022
Chequeo O.K.

Fuente: (Elaboracién propia, 2019)

J Relacién de esfuerzos combinados de compresién y flexién
Debido a que la demanda a flexién fue muy baja a comparacién de la demanda axila, la

relacién compresién/flexién fue pequeiia.

Cuadro 82. Relacién entre esfuerzos de compresion y flexién en columna de EBF

Relacién compresién/flexién ‘ 0.016

Fuente: (Elaboracién propia, 2019)
Por tanto, debido a los chequeos que se han expuesto arriba, se constaté que el marco

arriostrado excéntricamente mas solicitado de la estructura cumplié con los requisitos
impuestos por AISC 341-16 y AISC 360-16.
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7.15 Estructura final

Figura 109. Configuracién final para marcos rigidos en el eje corto

Fuente

: (Etabs, 2019)
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Figura 109. Configuracion final para marcos rigidos en el eje largo
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Figura 110. Configuracion final para marcos rigidos en el eje corto

Fuente: (Etabs, 2019)

Figura 111. Configuracién final para marcos excéntricos
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7.16 Analisis de posibles variaciones al modelo

A pesar que se disefié correctamente la estructura, es importante analizar las posibles
variaciones que se pueden tomar en cuenta si se desea optimizar esta. Por ello, se mencionaran

algunos aspectos estructurales interesantes:

J Variacién de vigas principales articuladas EBF, a través del analisis de seccién

compuesta y la variacién de distintos grados de acero estructural

Debido a que el sistema de resistencia lateral de la estructura, a través de marcos
arriostrados excéntricamente, se articulé la viga principal del pasillo central, debido a que esta

no forma parte de este sistema. Como se ilustra en la figura inferior.

Sin embargo, el célculo de esta viga, se realizé sin tomar en cuenta la colaboracién de los
conectores a corte y la losacero, con el fin de analizar dicha viga como una viga con seccién

compuesta.

Por ello, en el cuadro inferior se exponen los resultados de analizar dicha viga como

seccién compuesta, ademas de variar el grado de acero estructural con el cual estdn elaboradas.

Cuadro 83. Comparacion de caracteristicas mecanicas de viga compuesta articulada EBF con

variaciones de acero estructural

Grado de acero est. A992 A36 A572 G42 A501 GB

) Viga articulada | Viga articulada | Viga articulada | Viga articulada
ID Vigueta

EBF EBF EBF EBF

Seccién W16X26 W16X26 W16X26 W16X26
Longitud 745 m 745 m 745 m 745 m
Momento ultimo 163.39 kip*ft | 163.39 kip*ft | 163.39 kip*ft | 163.39 kip*ft
®Mn (sec. compuesta) | 289.26 kip*ft | 211.19 kip*ft | 244.93 kip*ft | 289.26 kip*ft
®Mn (viga acero) 166.00 kip*ft | 166.00 kip*ft | 166.00 kip*ft | 166.00 kip*ft
Aumento de capacidad | 74.25 % 2722 % 47.55 % 7425 %

Deflexién méaxima

(viga acero) 0.88 in 0.88 in 0.88 in 0.88 in

Deflexién méaxima

(sec. compuesta)
0.27 in 0.26 in 0.26 in 0.27 in

C 268.80 kip 19354 kip 22579 kip | 268.80 kip
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Grado de acero A992 A36 A572 A501
A 144 in 1.04 in 1.21 in 144 in
Qn 17.23 kip 15.37 kip 15.90 kip 18.56 kip
Cantidad de conectores 16.00 13.00 15.00 15.00
Separaciéon 24.00 in 24.00 in 24.00 in 24.00 in
Inercia (sec compuesta) | 691.38 in4 707.39 ind 706.49 in4 693.56 in4
Inercia (viga acero) 301.00 in4 301.00 in4 301.00 in4 301.00 in4
Yena 1246 in 12.56 in 12.59 in 1248 in
Corte dltimo 3.93 Kkip 3.93 kip 3.93 kip 3.93 kip
®Vu (viga acero) 106.00 kip 106.00 kip 106.00 kip 106.00 kip

Fuente: (Elaboracién propia, 2019)

Se observéd el cumplimiento de la capacidad mecéanica de la viga, sin el analisis de esta
como seccién compuesta. Sin embargo, al adicionar conectores de corte a la losacero para
convertir la seccién en compuesta, se determiné que la capacidad a flexién compuesta es mas
del doble de la capacidad nominal, lo cual es un gran beneficio, debido a que las deflexiones
que se generaran seran la tercera parte de lo que serian si fuera una seccién normal. Este
hecho, brindard mayor confianza a los usuarios. Ya que, desde un punto de vista estructural,

se percibirdin menores vibraciones en el parqueo.

Por otro lado, el cambio del grado de acero estructural en la viga, demostré que entre
menor sea el esfuerzo de fluencia del acero, menor sera su capacidad a flexién. Sin embargo,
se observé una disminucién en la cantidad de conectores a corte necesarios, debido a una
disminucién de la capacidad a corte de los conectores y la capacidad nominal de estos. Debido

a que depende tanto del esfuerzo de fluencia (Fy), como del esfuerzo de tensién (Fu).
Por tanto, es viable utilizar grados de acero mas bajos que el utilizado (A992) en esta clase
de vigas, asi como convertir esta en secciones compuestas para aumentar su capacidad a

flexién.

Finalmente, se encontré el perfil que cumple eficientemente el chequeo a flexién,

analizandola como una seccién compuesta. Dichos resultados, se ilustran en la figura inferior.
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Cuadro 84. Comparacion de alternativa de viga articulada EBF

Grado de Acero Estructural A992 A992

ID Vigueta Viga articulada EBF Viga articulada EBF
Seccién W16X26 W12X19
Longitud 745 m 745 | m
Momento ultimo 163.39 kip*ft 163.39 kip*ft
®Mn (sec. compuesta) 289.26 kip*ft 176.13 kip*ft
®Mn (viga acero) 166.00 kip*ft 92.60 kip*ft
Aumento de capacidad 7425 % 90.20 %

Deflexién maxima (viga acero)

0.88 in 0.88 in
Deflexién mixima (sec.
compuesta)

0.27 in 0.54 in
C 268.80 kip 194.95 kip
a 144 in 1.04 in
Qn 17.23 kip 17.23 kip
Cantidad de conectores 16.00 12.00
Separacién 24.00 in 24.00 in
Inercia (sec. compuesta) 691.38 in4 34312 in4
Inercia (viga acero) 301.00 in4 130.00 in4
Yena 12.46 in 10.14 in
Corte dltimo 3.93 kip 3.93 kip
dVu (viga acero) 106.00 kip 85.70 kip

Fuente: (Elaboracién propia, 2019)

. Variacién del grado de acero estructural en vigas de SMF.

Se analizaron distintos grados de acero estructural en la viga principal de los marcos rigidos,
mas demandada en el eje largo de la estructura. Con ello, se observé que la capacidad axial y
a flexiéon del elemento, vario ascendentemente a medida que el esfuerzo de fluencia del acero

estructural aumentaba. Como se ilustra en el cuadro inferior.
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Cuadro 85. Variacién del grado de acero estructural en vigas de SMF

Grado de

acero Acero A992 Acero A36 Acero A572 Gr.42 | Acero A913 Gr.70

Fy 50 ksi 36 ksi 42 ksi 42 ksi

Fu 65 ksi 58 ksi 60 ksi 70 ksi

Ry 1.1 1.5 1.1 1.1

Pu 32.98 kip 3298 kip 32.98 kip 32.98 kip

PPy 727.5 kip 714.2 kip 611.15 kip 1018.71 kip
193.6 193.6 193.6 193.6

Mu kip*ft kip*ft kip*ft kip*ft
378.75 272.7 318.15 530.25

dMn kip*ft kip*ft kip*ft kip*ft

Fuente: (Elaboracién propia, 2019)

Asi mismo, se compararon los chequeos de compacidad altamente ductil que dicta el cédigo

AISC 341-16, tanto para patines como del alma, de la viga, como se ilustra en el cuadro inferior.

Se observé que, los aceros de grados menores de fluencia presentaban rangos menores de

compacidad, por lo cual la relacién entre anchos y espesores de sus elementos no fue critica.

Sin embargo, en los aceros de altos grados de fluencia, este chequeo fue critico e inclusive

indicador de un cambio de seccién, véase el acero A913 Gr.70.
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Cuadro 86. Comparacién de compacidad en patines y alma de viga de SMF con diferentes

grados de acero estructural

Patines alma
A 6.6 A 56.18
Acero A992 A alta ductilidad 7.35 A alta ductilidad 56.23
Chequeo OK. Chequeo OK.
A 6.6 A 56.18
Acero A36 A alta ductilidad 7.41 A alta ductilidad 56.69
Chequeo oK. Chequeo oK.
A 6.6 A 56.18
Acero A572 . .
Grdd A alta ductilidad 8.017 A alta ductilidad 60.78
T.
Chequeo OK. Chequeo OK.
A 6.6 A 56.18
Acero A913 ™ .
Ge70 A alta ductilidad 6.21 A alta ductilidad 48.2
T.
Chequeo NO OK. Chequeo NO OK.

Fuente: (Elaboracién propia, 2019)

Asi mismo, se compararon las longitudes no arriostradas en las vigas, como se expone en
el cuadro inferior. Se determiné una longitud no arriostrada lateralmente mayor para aceros
de menor fluencia. Lo cual indica que, esta clase de acero (A36 y A992 son una mejor opcién

para estas vigas.

Cuadro 87. Comparacién de longitudes no arriostradas en viga de SMF con diferentes grados

de acero estructural

Grado de
acero Acero A992 Acero A36 Acero A572 Gr.42 | Acero A913 Gr.70
estructural
Lb 0.938 m 0.938 m 0.938 m 0.938 m
Lb max 21 m 214 m 25 m 15 m
Lp 1.78 m 2.096 m 194 m 1.503 m
Lr 517 m 6.39 m 578 m 422 m
Zona 1 1 1 1

Fuente: (Elaboracién propia, 2019)
214



. Analisis de viga principal de SMF como seccién compuesta

Se compard, la viga del marco rigido mas demandado del eje largo de la estructura, contra
su similar en seccién compuesta, a través del uso de conectores a corte con losacero, como se

expone en el cuadro inferior.

Se observé una disminucién en el peso de la seccién propuesta, comparada con la seccién
original. Asi mismo, la capacidad a flexién de la viga principal en un 65%. Finalmente, la

deflexién maxima se redujo casi en un tercio.

Por tanto, se determiné la viabilidad de analizar la viga principal de un marco rigido, como

una viga con seccién compuesta.

Cuadro 88. Comparacién entre viga alternativa y viga principal de SMF

ID Vigueta Viga principal Viga principal
Seccién W18X50 W16X26
Longitud 750 m 750 m
Momento ultimo 193.60 kip*ft 193.60 kip*ft
®Mn (sec. compuesta) 577.60 kip*ft 289.36 kip*ft
®Mn (viga acero) 379.00 kip*ft 166.00 kip*ft
Aumento de capacidad 5240 % 7431 %
Deflexién méxima (viga

acero) 0.31 in 0.31 in
Deflexién maxima (sec.

Compuesta) 0.12 in 0.28 in

C 412.42 kip 268.80 kip
a 219 in 1.43 in
Qn 17.23 kip 17.23 kip
Cantidad de conectores 24.00 16.00
Separacion 24.00 in 24.00 in
Inercia (sec. compuesta) 1537.21 in4 691.72 in4
Inercia (viga acero) 800.00 in4 301.00 in4
Yena 13.25 in 1246 in
Corte ultimo 3.96 kip 3.96 kip
dvu (viga acero) 192.00 kip 106.00 kip

Fuente: (Elaboracién propia, 2019)
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7.17 Caracteristicas espaciales de la estructura

Peso de la estructura por nivel

Cuadro 89. Peso de la estructura por nivel

Nivel Area (m?) Carga muerta (ton) Carga viva (ton)
Nivel 1 937 326 232.32
Nivel 2 937 339 232.32
Nivel 3 937 346 232.32
Totales 2811 1031 696.96

Fuente: (Elaboracién propia, 2019)

Peso de la estructura por metro cuadrado

Cuadro 90. Peso de la estructura por metro cuadrado

Peso por (m?) a partir del peso propio

0.367 ton/m? o 367 kgf/m?

Peso por (m?) a partir del peso propio y la

carga viva (estacionamiento lleno)

0.614 ton/m? o 614 kgf/m?

Celdas de estacionamiento por metro cuadrado

Fuente: (Elaboracién propia, 2019)

Cuadro 91. Metros cuadrados por estacionamiento

Nivel Area (m?) Cantidad de
estacionamientos
Nivel 1 937 33
Nivel 2 937 33
Nivel 3 937 33
Totales 2811 99

28.39 m? por estacionamiento

Fuente: (Elaboracién propia, 2019)
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CAPITULO 8

Alternativa estructural de estacionamiento “Split-Level”

Con el objetivo de proponer una estructura alternativa a la disefiada en el capitulo anterior

de este documento, se utilizaran muros de corte de concreto armado, con el fin de observar

posibles cambios en el comportamiento de la estructura, ademas de utilizar elementos

estructurales que aporten rigidez a la estructura, siendo estos compatibles con sistemas

estructurales de acero.

8.1 Cargas actuantes sobre la estructura

Cuadro 92 Cargas gravitacionales que se ejercen sobre la estructura

Carga Denominacién Magnitud
Mortero de nivelaciéon de Muerta 48 (kgf /m?)
2cm
Instalaciones eléctricas Muerta 35 kgf /m?)

Fachada de ladrillo ceramico

con grout de 1.5m

Muerta (perimetral)

405 (kgf /m)

Estacionamiento liviano Viva 250 (kgf /m?)
Ceniza volcénica (5cm) Ambiental 85 (kgf /m?)
Lluvia (10 cm) Ambiental 100 (kgf/m?)

Fuente: (Elaboracién propia, 2019)
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8.2 Especificaciones de elementos estructurales

Cuadro 94. Especificaciones de materiales estructurales

Elemento estructural

Especificacién

Losa de concreto encima de lamina

troquelada

Concreto con resistencia a la compresién a
los 28 dias de 4ksi.

Electro malla soldada 6in X 6in calibre 3/3
grado 70.

Lamina troquelada (metal deck)

Lamina galvanizada de acuerdo a la norma

ASTM A-653 grado 37 (37 ksi)

Vigas secundarias

Perfiles tipo W, Acero A992

Vigas principales Perfiles tipo W, Acero A992
Columnas Perfiles tipo W, Acero A992
Riostras Perfiles tipo W, Acero A992

Muros de concreto armado

Concreto con resistencia a la compresiéon a

los 28 dias de 5ksi.

Varillas de acero

Acero Corrugado con resistencia a la

fluencia de 60Kksi.

Fuente: (Elaboracién propia, 2019)

8.3 Dimensiones de la estructura

Figura 112. Vista isométrica de estructura alterna

Fuente: (Elaboracién propia, 2019)
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Figura 113. Vista en elevacién de estructura alterna
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Fuente: (Elaboracién propia, 2019)
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Figura 114. Vista en perfil de estructura alterna
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Fuente: (Elaboracién propia, 2019)
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Figura 115. Vista en planta de torre 1 en estructura alterna
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Fuente: (Elaboracién propia, 2019)
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Figura 116. Vista en planta de torre 2 en estructura alterna
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Fuente: (Elaboracién propia, 2019)

222




8.4 Parametros sismicos

A continuacién, se describen los parametros sismicos necesarios que establece AGIES para la
construccién de un espectro de respuesta de disefio. Sin embargo, para el disefio de estructuras
de acero, de acuerdo al cédigo de disefio AISC 341-16 es necesario adaptar algunos de estos
factores para construir un espectro de disefio de acuerdo al cédigo ASCE 7-16 (procedimientos
que se ha detallado en el capitulo 5 de este documento). Por ello, se listan todos los factores de

ambos codigos con ese fin.

Cuadro 95. Parametros simicos para la Ciudad de Guatemala

Ubicacién
Municipio Guatemala
Departamento Guatemala

Parametros de acuerdo a ubicacién e importancia de la misma

Io 4.20

Scr 1.50g

Sir 0.55¢g

Clase de obra Ordinaria
Nivel de proteccién sismica D

Probabilidad de excedencia 10% en 50 afios

Clase de sitio y parametros de calibracion de este

Clase de Sitio D
Fa 1.00
Fv 1.70
Kd 0.66

Parametros de ajuste por intensidades sismicas especiales
Scs 1.50g
SMS 1.50g
SDS 1.00g
Sts 0.935¢
S1 0.55¢
SM1 0.935¢
SD1 0.623¢g

Periodos de vibracién de transicién

Ts 0.623s
To 0.125s

Fuente: (Elaboracién propia, 2019)
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8.5 Espectro genérico sobre la direccién “X” y “Y”

Una de las variantes en esta propuesta, es el uso de muros de corte de concreto armado sobre
el eje “X”, por lo cual fue necesario utilizar distintos pardmetros sismicos sobre este eje. Cabe
resaltar que, un sistema estructural de acero que contemple muros de concreto armado, sin
importar su grado de ductilidad, no estd previsto en las normativas vigentes, debido a que es

un sistema poco convencional dentro de las estructuras de acero.

Por ello, se decidi6 utilizar los pardmetros sismicos de un sistema estructural de muros
estructurales de concreto armado de alta ductilidad, debido a que se contempla que estos tomen
el 100% de las cargas sismicas de la estructura sobre este eje. Por eso mismo, no se consideré

como un sistema dual.

Por otro lado, en el eje “Y” se decidié¢ utilizar marcos arriostrados excéntricamente. A

continuacién, se exponen los parametros especificos de cada sistema estructural utilizado.

Cuadro 96. Parametros especificos del sistema estructural E2

Sistema estructural E2, sistema de muros estructurales de

concreto armado de alta ductilidad

R 6.00
Qr 2.50
Cd 5.00
P 1.00

Fuente: (Elaboracién propia, 2019)

Cuadro 97. Parametros especificos del sistema estructural E3

Sistema estructural E3, sistema de marcos de acero estructural

con tramos arriostrados excéntricamente

R 8.00
Qr 2.00
Cd 4.00
P 1.00

Fuente: (Elaboracién propia, 2019)
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8.6 Disefio de lamina troquelada

Para el proceso de disefio de las liminas troqueladas, se ha utilizado el mismo criterio que se
ha expuesto en el capitulo anterior. Por ello, debido a que las cargas gobernantes son muy
cercanas, se disefi6 la losacero y el entrepiso con la carga de la cubierta, a manera de simplificar
el proceso de célculo. Cabe mencionar que, si estas hubieran diferido significativamente, el

proceso de disefio se tendria que realizar por separado.

Posteriormente, se selecciond la lamina de losacero para la combinacién de carga gobernante,
mencionada en el capitulo anterior. Para este fin, se utilizé la grafica que se expone abajo, la
cual corresponde al chequeo mas critico para la seleccién de la losacero en funcién de la luz

entre viguetas. Por ello es la manera mas rapida y adecuada de seleccionar esta.
Cabe mencionar que, en este nuevo disefio, se orientaron todas las viguetas en sentido
perpendicular a las vigas principales, por lo cual se ha utilizado para el proceso de cilculo una

separacién entre apoyos de 1.87m, el cual es el mismo utilizado en la estructura anterior.

Por tanto, se decidié utilizar una lamina troquelada: Perfil 15 — Calibre 22.

Figura 117. Comparacion de esfuerzos producidos por el peso propio de losacero mas concreto

de diferentes calibres de lamina
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Fuente: (Elaboracién propia, 2019)

225



Cuadro 98. Comparacion de esfuerzos producidos por el peso propio de losacero mas 6cm de

concreto de diferentes calibres de 1amina

Esfuerzo
o 2078 kgf/cm?2
Permitido
L Momento | ¢ superior f inferior
Lamina | Claro (m) (kgf/ D/C (%) D/C (%)
cm?) (kgf/cm?2) (kgf/cm?2)
Perfil 15 -
. 1 9688 803.28 38.66 1107 53.28
Calibre 24
1.25 12790 1061 51.04 1462 70.36
1.5 16170 1341 64.53 1848 88.94
1.75 19820 1644 79.105 2266 109.03
Perfil 15 -
. 1.75 19940 1195 57.49 1648 79.3
Calibre 22
1.875 21880 1311 63.1 1809 87.04
2 23900 1432 68.91 1975 95.054
2.125 25980 1557 74.92 2148 103
2.25 28140 1686 81.14 2326 111.91
Perfil 15 -
. 2.25 28270 1398 67.27 1928 92.786
Calibre 20
25 32810 1623 78.09 2238 107.71
Perfil 15 -
. 25 33130 1237 59.52 1707 82.13
Calibre 18

Fuente: (Elaboracién propia, 2019)
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8.7 Disefio de vigas secundarias

Para el disefio de las vigas secundarias se orientaron todas estas en direccién perpendicular
a las vigas principales, ya que no se utilizaron columnas, como apoyos intermedios, por lo cual

las vigas principales debian cubrir una luz de 18.45m.

Por otro lado, se decidié utilizar vigas de acero compuestas a través de conectores a corte,
para las vigas secundarias en direccién vertical, utilizando lamina troquelada con 6 pulgadas de

concreto.

Finalmente, se decidi6 aislar los médulos de voladizos, para simplificar su andlisis, debido a
que su lugar original seria ocupado por muros de corte de concreto armado. Para ello, las vigas
secundarias se disefiaron sin conectores a corte, ya que estos no encajan con la posicién de estas

y la lamina troquelada. A continuacién, se exponen las caracteristicas de las vigas disefiadas.

Cuadro 99. Caracteristicas estructurales de vigas secundarias compuestas

Seccién 14X22
Longitud 7.50 m
Momento dltimo 79.54 kip*ft
®Mn (sec. compuesta) 222.12 kip*ft
®Mn (viga acero) 125.00 kip*ft
Aumento de capacidad 77.70 %
Deflexién maxima (viga acero) 0.95 in
Deflexiéon maxima
(sec. compuesta) 0.39 in
C 227.15 kip
a 1.21in
Qn 17.23 kip
Cantidad de conectores necesarios 14
Conectores que se ajustan a la viga 17,00
Separacién 45.75 cm
Inercia (sec. compuesta) ,
483.77 in4
Inercia (viga acero) 199.00 in4
Corte ultimo 3.94 kip
$Vu (viga acero) 94.80 kip

Fuente: (Elaboracién propia, 2019)
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Cuadro 100. Chequeo de flexion de vigas en voladizo

Longitud 1.70m
Longitud 5.58 ft
E 29000 ksi
Fy 50 ksi
Perfil Propuesto W14X22
Peso Propio 22 1bf/ft
Fy 50 ksi
carga Ultima 1.047 kip/ft
Momento Maximo + peso propio 30 kip*ft
Lb 1.86 ft
Cb 1 ft
Lp 3.67 ft
Lr 104 ft
Zona 1 ft
Zx 332 in"3
Ixx 199 in"4
Sx 29 in"3
rts 1.27 in
Jc 0.208 in"4
ho 134 in
BF 7.14 kip
$Mpx 125 Kip*ft
Fer 93346 ksi
$Mn 125 Kip*ft
Capacidad a tomar en cta 125 Kip*ft
Chequeo de flexién SI CUMPLE
Demanda/Capacidad 24.25%

Fuente: (Elaboracién propia, 2019)

228




Cuadro 101. Chequeo de corte de vigas en voladizo

Kdes 0.735
d 13.7 in
tw 0.23 in
Aw 3.15in2
h/tw 53.3
53.95

Chequeo de condicién

Cumple condicién

12.23
h=(d-2-Kdes) .
in
Vu 5.84 kip
$Vn 94.53 kip
Demanda/Capacidad 6.18 %
Chequeo de corte SI CUMPLE

Cuadro 102 Chequeo de deflexiones en vigas en voladizo

Fuente: (Elaboracién propia, 2019)

Deflexién real 0.018 in

Deflexiéon permitida 0.28 in
Chequeo de deflexiéon SI CUMPLE

Demanda/Capacidad 4.80 %

Fuente: (Elaboracién propia, 2019)




Figura 118. Vista en planta de vigas secundarias disefiadas
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Fuente: (Etabs, 2019)
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8.8 Disefio de marcos gravitacionales

Con el objetivo de proponer un nuevo concepto estructural del estacionamiento, se decidi6
eliminar las columnas intermedias y dejar inicamente columnas en los extremos de cada marco,
en el eje “X”. El proposito de esta decisiéon fue proporcionar mayor espacio de circulacién

vehicular.
Por ello, se decidié colocar riostras articuladas en los extremos de los marcos gravitacionales,
con el fin de fungir como apoyos articulados, para reducir los momentos que desarrollaria la

viga, la cual al ser tan larga, experimentaria momentos considerables.

Es importante destacar que, los marcos sobre el eje “X”, se disefiaron con el supuesto de no

resistir fuerzas sismicas, ya que esta tarea la cumplirian los muros de concreto armado.
A continuacién, se exponen los resultados del disefio de marcos gravitacionales.

Figura 119. Solicitaciones en vigas principales apoyadas sobre riostras

Shear V2

r 51.4574 tonf

|_|_|_|_ ’_'_'_'_|—|—|—|—|_|_|_|_|_|_|_|_ at 21000 m
T

=

Moment M3

-53.9654 tonf-m

Deflection (Down +}

| End Jt 7 JEndJt 31 T272imm

at5.2250 m

Fuente: (Etabs, 2019)
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Figura 120. Solicitaciones en vigas principales sin apoyo sobre riostras
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Fuente: (Etabs, 2019)

Se puede apreciar en las dos imagenes anteriores, una disminucién considerable en los
momentos flectores de las vigas principales. Esto se debe al uso de riostras, utilizadas como
apoyos intermediarios. Cabe destacar que estas, cumplen con aspectos Unicamente

gravitacionales, mas no de disipacién de energia sismica.

Por otro lado, las deflexiones que se desarrollaron en la primera clase de vigas poseen un
limite de L/240, sin embargo, la segunda clase de vigas excede el criterio de deflexiones
anterior, desarrollando deflexiones con mas del doble de desplazamiento vertical, que la

primera.

Finalmente, se compar6 el uso de acero A992 y A36 para el uso de las vigas principales. Por
ello, se observé mejores caracteristicas de resistencia y servicio para la primera, sin embargo, a
pesar de poseer un valor econémico mas alto, se eligi6 usar esta, ya que el perfil que se adecta

a las solicitaciones antes mencionadas, posee menor peso.

A continuacién, se exponen los resultados encontrados para las vigas principales.
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Cuadro 103. Incremento en solicitaciones envigas principales con y sin riostras

Clase de Condicion Mu (tonf*m) Vu (tonf) Deflexién actuante
(mm)
‘W 18X 106 con riostras 93.96 5147 72.72
‘W18X106 sin riostras 170.71 55.51 152.67
Incremento en 80.96% 7.50% 110%
solicitaciones

Fuente: (Etabs, 2019)

Cuadro 104. Caracteristicas mecanicas con acero A992 y A36

Clase de Viga ®Mn (tonf*m) ®Vn (tonf) Deflexién permisible
(mm)
W18X106 119.25 150.14 72.70
(Acero A992)
W18X130 108.27 108.27 72.70
(Acero A36)

Fuente: (Etabs, 2019)

Por otro lado, se disefiaron las columnas y riostras, teniendo en cuenta solicitaciones

Unicamente provenientes de cargas gravitacionales. A continuacién, se exponen los resultados

de disefio.
Cuadro 105. Caracteristicas mecanicas y solicitaciones de columnas en torre 1
Nivel Perfil Vu (tonf) | ®Vn Mu ®Mn | Pu(tonf) | ®Pn
(tonf) | (tonf*m) | (tonf*m) (tonf)
3 W 21X93 3.58 170.48 6.19 114.58 32.67 451.79
2 W 21X122 1.06 177.07 247 159.17 -25.95 673.03
1 W 21X147 1.52 216.53 3.81 193.38 -88.25 812.35
Fuente: (Etabs, 2019)
Cuadro 106. Caracteristicas mecinicas y solicitaciones de columnas en torre 2
Nivel Perfil Vu (tonf) | ®Vn Mu ®Mn | Pu (tonf) ®Pn
(tonf) | (tonf*m) | (tonf*m) (tonf)
W 21X93 3.90 170.48 6.47 114.58 32.73 451.79
W 21X122 12.12 177.07 27.60 159.17 -29.56 673.03
1 W 21X147 3.90 216.53 57.30 193.38 -179.49 812.35

Fuente: (Etabs, 2019)
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Cuadro 107. Caracteristicas mecanicas y solicitaciones en riostras

Perfil Vu (tonf) ®Vn Mu ®Mn Pu (tonf) ®Pn
(tonf (tonf*m) | (tonf*m) (tonf)
W 10X33 -0.062 38.39 0.0567 20.11 -114.37 132.43

Fuente: (Etabs, 2019)

Se pudo observar que, a pesar que las columnas cumplen con las condiciones de resistencia,
estas no cumplieron con el chequeo de columna fuerte — viga débil, sin embargo, al ser marcos
Unicamente gravitacionales, las normas no exigen este chequeo, ya que este es necesario en

marcos que se disefien con propdsitos sismicos, como lo son marcos especiales resistentes a
momento.

En la figura inferior, se exponen las solicitaciones de carga axial gravitacional provenientes
del analisis gravitacional. Se pudo observar un incremento carga axial en las columnas inferiores
de la torre 2, ya que estas posefan en el primer tercio de si altura una conexién con una riostra,
la cual transmitié su fuerza axial a la columna, provocando un incremento significativo de carga
axial.

Figura 121. Solicitaciones de carga axial gravitacional en columnas

y riostras laterales de torre 1 y 2
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Fuente: (Etabs, 2019)
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8.9 Diseno de marcos excéntricos

Para comprobar que los resultados provenientes del software fueron correctos, se procedi6
a verificar el marco excéntrico mas solicitado- Por ello, en los cuadros inferiores, se expone un

resumen de los chequeos més importantes que rigen este sistema estructural.
7.14.1 Revisién de enlace — W18X130

° Solicitaciones

Cuadro 108. Solicitaciones dltimas sobre enlace de EBF

Carga Valor

Pu 10.01 kip
Mu 69.29 kip*ft
Vu 14.71 kip

Fuente: (Elaboracién propia, 2019)

. Compacidad

Se comprobé la correcta compacidad tanto de patines como del alma, que conforma el enlace.
Se determiné que los patines son mas probables al pandeo local, debido a su cercania con el

limite de esbeltez permitido.

Cuadro 109. Revisién de compacidad para enlace de EBF

Pandeo Local AISC 341-16
Esbeltez Relacion Chequeo
Esbeltez en patines 6.67/7.35 O.K.
Esbeltez en alma 54.05/59.01 OK.

Fuente: (Elaboracién propia, 2019)

o Resistencia del enlace
Este fue uno de los chequeos mas importantes, debido a que la funcién del marco excéntrico

es provocar que el enlace trabajara por corte, lo cual se produjo satisfactoriamente.
Se pudo apreciar que la fluencia por flexién es muy cercana a la fluencia por corte. Por ello,

se comprobd que el tamafio del link fue el adecuado, ya que este esta relacionado directamente

con que se desarrolle la fluencia por corte.
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Cuadro 110. Anélisis de fluencia sobre enlace de EBF

Fluencia por corte
Py 2101 kip
Vp 339.7 kip
Fluencia por flexién
Mp 1208 kip
Estado de fluencia Fluencia por corte

Fuente: (Elaboracién propia, 2019)

J Chequeo a corte

Se observé que la capacidad a corte, proveniente de la fluencia por corte, fue capaz de

resistir la solicitacién de fuerzas cortantes en el enlace.

Cuadro 111. Revisién de corte sobre enlace de EBF

Aspecto Magnitud
¢bVn 305.72 kip*ft
Vu 14.71 kip*ft
Demanda/Capacidad 0.05
Chequeo OK.
Fuente: (Elaboracién propia, 2019)
J Rigidizadores

Se determiné que se necesitaran al menos 3 rigidizadores a lo largo del enlace. Con ello, se

evitara que los patines del enlace estén propensos a pandearse.

Cuadro 112. Detalle de rigidizadores sobre enlace de EBF
3/8 in

95 cm

Grosor minimo

Separacién necesaria

Fuente: (Elaboracién propia, 2019)

L Rotacién del enlace
Para la verificacion de la rotacién del enlace, se determiné que combinacién de cargas

provoca la mayor de estas, como se observa en la figura de abajo.
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Figura 122. Maxima rotacién del enlace en EBF
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Story: Mivel 1

Ux= 1107
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Uz =-0.570

Rx = 0.000352
Ry = 0.000092 -
Rz = -0.000033

Fuente: (Etabs, 2016)

Finalmente, se constaté que la rotacion estaba dentro del rango permitido por AISC 341-16.

Por tanto, la deriva post-elastica maxima era aceptable.

Cuadro 113 Analisis de derivas del enlace para EBF

Aspecto Magnitud
Deriva elastica maxima 0.000352 rad
Deriva post-elastica maxima 0.0014 rad
Rotacién del enlace 0.007 rad
Rotacién méaxima 0.08 rad
Chequeo OK.

¢ Fuente: (Elaboracién propia, 2019)

. Chequeo a flexién

Cuadro 114. Revisién de capacidad a flexién para enlace de EBF

Aspecto Magnitud

¢bMn 1088 kip*ft

Mu 69.29 kip*ft
Demanda/Capacidad 0.057
Chequeo O.K.

Fuente: (Elaboracién propia, 2019)
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7.14.3 Revisién de viga — W18X130

L Solicitaciones
Cuadro 115. Solicitaciones dGltimas sobre viga de EBF
Carga Valor
Mu 85.35 kip*ft
Pu 10.07 kip
Fuente: (Elaboracién propia, 2019)
. Compacidad
Cuadro 116. Revisién de compacidad para viga de EBF
Aspecto Magnitud
Lb 3.00m
Kx 1
Ky 1
Esbeltez maxima 36.45
Estado de pandeo Pandeo inelastico

Fuente: (Elaboracién propia, 2019)

° Resistencia a flexién

Se observé que el momento con amplificacién sismica, provocéd que la columna llegara casi
a su totalidad de capacidad de flexién. Sin embargo, contrasta con la demanda de momento sin

amplificacién, la cual es minima.

Cuadro 117. Revisién de capacidad a flexion para viga de EBF

Aspecto Magnitud

éMn 1088 kip*ft

Mu 85.35 kip*ft
Demanda/Capacidad 0.07
Mu (con amplificacién sismica) 887.5
Demanda/Capacidad 0.82
Chequeo OK.

Fuente: (Elaboracién propia, 2019)
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J Longitud no arriostrada
Se determiné que la distancia elegida entre las vigas de soporte, fue correcta. Debido a que,

la longitud sin arriostrar es muy cercana, pero inferior a la longitud Lp. Por lo cual, la viga

entré en la zona de flexién 1, propiciando un pandeo inelastico.

Cuadro 118. Longitud no arriostrada para viga de EBF

Aspecto Magnitud
Lb 2.50m
Lp 291m
Zona de flexién 1
Fuente: (Elaboracién propia, 2019)
. Chequeo a corte

Finalmente, se comprobé que la capacidad a corte de la viga resistia las fuerzas cortantes a

las cuales estaba demandada.

Cuadro 119. Revision a corte para viga de EBF

Aspecto Magnitud
¢bVn 146.40 kip*ft
Vu 2549 kip*ft
Demanda/Capacidad 0.17
Chequeo O.K.

Fuente: (Elaboracién propia, 2019)
7.14.4 Revisién de arriostre — 10X82

Es importante destacar que, en esta alternativa se dio lugar a orientar las riostras a 45°, lo cual
provoca una transmisién de carga axial maxima, por ello se aproveché de mejor manera la
capacidad del perfil seleccionado.

) Solicitaciones

Cuadro 120. Solicitaciones Gltimas sobre arriostre de EBF

Carga Valor
Pu 49.81 kip
Mu 0 kip*ft

Fuente: (Elaboracién propia, 2019)

239



J Compacidad
Se observé que la esbeltez tanto del alma, como de los patines estaban por debajo del limite
de esbeltez. Por ello, se observé el arriostre fallaria por pandeo ineléstico, lo cual refleja la

capacidad de este para soportar cargas axiales.

Cuadro 121. Revisién de compacidad para arriostre de EBF

Pandeo Local AISC 341-16
Esbeltez Relacion Chequeo
Esbeltez en patines 5.90/9.18 O.K.
Esbeltez en alma 24.03/44.07 OK.

Fuente: (Elaboracién propia, 2019)

Cuadro 122. Longitud no arriostrada para arriostre de EBF

Aspecto Magnitud
Long. Arriostre 424 m
Lba 3.61m
Kx 1
Ky 1
Esbeltez maxima 57.25
Estado de pandeo Pandeo inelastico

Fuente: (Elaboracién propia, 2019)

J Capacidad axial

Se observé que la demanda axial con amplificacién sismica, provocé una solicitacién casi al

limite de la capacidad a flexién del arriostre.

Cuadro 123. Revisién de capacidad axil de arriostre para EBF

Aspecto Magnitud

¢aPn 849.86 kip

Pu (sin amplificacién sismica) 49.81 kip
Demanda/Capacidad 0.267

Pu (con amplificacién sismica) 750.91 kip
Demanda/Capacidad 0.88
Chequeo OK.

Fuente: (Elaboracién propia, 2019)
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7.14.5 Revisién de columna — 21X 147

) Solicitaciones

Cuadro 124. Solicitaciones Gltimas sobre columna de EBF

Carga Valor
Pu 308.27 kip
Mu 17.95 kip*ft

Fuente: (Elaboracién propia, 2019)

o Compacidad

Cuadro 125. Revisién de compacidad de columna para EBF

Pandeo Local AISC 341-16
Esbeltez Relacion Chequeo
Esbeltez en patines 545/9.19 O.K.
Esbeltez en alma 26.11/54.83 OK.

Fuente: (Elaboracién propia, 2019)

o Longitud efectiva

Para el chequeo de longitud efectiva, se rest6 el peralte de la viga principal. Por lo cual, la
longitud efectiva de la columna disminuyd. Sin embargo, se determiné que esta entraba en

una zona de flexién 1, lo cual indica falla por pandeo inelastico.

Cuadro 126. Anélisis de longitud efectiva para columna de EBF

Aspecto Magnitud
Long. Efectiva de columna 251 m

Lp 347 m

Lr 11.05 m
Zona de flexién 1

Kx 1

Ky 1
Esbeltez méxima 33.50
Estado de pandeo Pandeo inelastico

Fuente: (Elaboracién propia, 2019)
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J Capacidad axial

Se observd una demanda axial pequefia. Sin embargo, la solicitacién axial amplificada fue

considerable, ya que elevé la relacién demanda/capacidad hasta el 50%.

Cuadro 127. Revisién de capacidad axial de columna para EBF

Aspecto Magnitud
¢cPn 1752 kip
Pu (sin amplificacién sismica) 308.27 kip
Demanda/Capacidad 0.18
Pu (con amplificacién sismica) 852.02
Demanda/Capacidad 0.49
Chequeo OK.

Fuente: (Elaboracién propia, 2019)

J Capacidad a flexién
Se observé que la demanda de flexién fue minima a comparacién de la capacidad que

posee la columna.

Cuadro 128. Revisién de capacidad a flexién para columna de EBF.

Aspecto Magnitud

¢cMn 1400 kip*ft

Mu amplificado 46.41 kip*ft
Demanda/Capacidad 0.033
Chequeo O.K.

Fuente: (Elaboracién propia, 2019)

J Relacién de esfuerzos combinados de compresién y flexién
Debido a que la demanda a flexién fue muy baja a comparacién de la demanda axial, la

relacién compresién/flexién fue pequena.

Cuadro 129. Relacién entre esfuerzos de compresién y flexién en columna de EBF

Relacién compresién/flexién ‘ 0.075

Fuente: (Elaboracién propia, 2019)
Por tanto, debido a los chequeos que se han expuesto arriba, se constaté que el marco

arriostrado excéntricamente mas solicitado de la estructura cumplié con los requisitos impuestos
por AISC 341-16 y AISC 360-16.
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8.9 Disefio de muros de corte

Para soportar las fuerzas sismicas sobre la direccién “X”, se decidié incorporar muros de corte
en el interlace de ambas estructuras. Por lo cual, en los cuadros inferiores se exponen los criterios

utilizados y los resultados obtenidos para el disefio de los muros de corte.

Cuadro 130. Caracteristicas de muro a corte

Caracteristicas Magnitud Observacion

Hw 10.5m Altura del muro

Lw 1.15m Longitud del muto

tw 20cm Espesor del muro

Fc 350kgf/cm?2 (5000psi) Resistencia a la compresién
del concreto a los 28 dias

Fy 4200kgf/cm?2 (60ksi) Esfuerzo de fluencia del

acero estructural

Fuente: (Elaboracién propia, 2019)
Para el disefio del muro a corte, se procedié a dividir el muro en 7 partes, por lo cual cada

muro seria analizado por separado, para optimizar el disefio del muro en general. Se decidié
disefiar el muro del eje “2”.

Cuadro 131. Area preliminar de acero requerido en muro inferior

Caracteristicas Magnitud Observacién
Momento dltimo en la base
Mu 107.2845 tonf*m
del muro
Factor de reduccién de
d 0.9 . .,
capacidad a flexién
Esfuerzo de fluencia del
Fy 4200 kgf/cm?2
acero estructural
Lw 1.15 m Longitud del muro
Area preliminar de acero
As 27.42 cm?2 .
requerido

Fuente: (Elaboracién propia, 2019)

Posteriormente, se decidié disefiar los muros del nivel de calle al nivel “1”, como uno solo,

y del nivel “2” al “5” como otro muro. Por ello, se exponen en los cuadros siguientes el arreglo
de varillas de acero seleccionadas para cada muro.
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Cuadro 132. Area de acero definida en muro de “nivel de calle” a nivel “1”

No. Area (cm2) Cantidad Area proporcionada (cm?2)
2 0.317 0 0.000
3 0.713 8 5.700
4 1.267 8 10.134
5 1.979 0 0.000
6 2.850 0 0.000
8 5.067 0 0.000
11 9.580 4 38.320
Total 54.154

Fuente: (Elaboracién propia, 2019)

Cabe resaltar que, a pesar que en el chequeo preliminar del 4rea de acero, esta era de 27.42

cm?2, se decidié utilizar una cantidad mayor a esta, debido a que no se alcanzaba a cubrir las

solicitaciones de los pares “Pu-Mu” provenientes del analisis sismico.

Para hallar la resultante de las fuerzas de tensién en los muros, se disefié un arreglo simétrico

de varillas de acero, con el fin de simplificar el analisis, tomando solo la mitad de este para dicho

propésito.

Cuadro 133. Resultante de fuerzas de tensién del muro de “nivel de calle” a nivel “1”

Cantidad No. Area (cm2) Area total (cm2) X (mm) Area T*X (cm3)
2 4 3.88 15.52 5194 805.90
2 11 2.85 31.35 419.2 1314.19
2 4 2.85 11.40 3191 363.77
2 3 3.88 11.64 2325 270.56
2 3 0.71 2.14 77.5 16.58
2 0 0.71 0.00 77.5 0.00

Fuente: (Elaboracién propia, 2019)

Coordenada de resultante de fuerzas en X=38.47 cm

(El origen se supone en el centro del muro de corte)
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Cuadro 134. Area de acero definida en muro de nivel “2” a nivel “5”

No. Area (cm2) Cantidad Area proporcionada (cm2)
2 0.317 0 0.000
3 0.713 8 5.700
4 1.267 8 10.134
5 1.979 0 0.000
6 2.850 0 0.000
8 5.067 0 0.000
11 9.580 0 0.000
Total 15.835
Fuente: (Elaboracién propia, 2019)
Cuadro 135. Resultante de fuerzas de tensién del muro de “2” a nivel “5”
Cantidad No. Area (cm?2) |Areatotal (cm2)| X (mm) |Area T *X (cm3)
2 4 3.879 15.52 519.40 805.90
2 0 2.85 0.00 419.20 0.00
2 4 2.85 11.40 319.10 363.77
2 3 3.88 11.64 232.50 270.56
2 3 0.71 2.14 77.50 16.58
2 0 0.71 0.00 77.50 0.00

Fuente: (Elaboracién propia, 2019)

Coordenada de resultante de fuerzas en X=35.80 cm

(El origen se supone en el centro del muro de corte)

Posteriormente, se verificé el uso de elementos de borde. Tomando como desplazamiento

ultimo 0.01hp, el cual es el criterio utilizado para estructuras de concreto. Sin embargo, a pesar

de estar dentro de una estructura de acero, es un criterio mas conservador, ya que no existe

una tipologia de acero que incluya los muros de corte de concreto armado como tal.
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Cuadro 136. Chequeo del uso de elementos de borde en muros de corte

Desplazamiento ultimo 105 mm
C 270 mm

Lw 1150 mm

Hw 10500 mm

= 127.78 mm

600(1.55, / h,,)

{

H

=
ﬁﬂﬂ{ .56, / .Frn.}

Se necesita elemento de borde

Fuente: (Elaboracién propia, 2019)

Asi mismo, se definieron las proyecciones verticales y horizontales de los elementos de

borde. Se analizé el primer muro para ello.

Cuadro 137. Proyeccién vertical minima en elementos de borde

50.82 cm Mu/4Vu
115 cm Lw
115 cm Proyeccién vertical minima

Fuente: (Elaboracién propia, 2019)

Cuadro 138. Proyeccién horizontal minima en elementos de borde

-8.8 cm c-lw/2

13.5 cm c/2

13.5 cm Proyeccién horizontal minima
30.00 cm Proyeccién horizontal utilizada

Fuente: (Elaboracién propia, 2019)
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Se construyeron los diagramas de interacciéon a través de la herramienta “Wall Designer”

del software Etabs. Con ellos, se comprobé el cumplimiento de las solicitaciones por parte del

muro.

Cuadro 139. Puntos de la curva #1 a 0 grados del diagrama de interaccién

Punto P tonf M2 tonf-m M3 tonf-m

1 470.5131 0.00E+00 0

2 470.5131 0 45.3281
3 432.8428 -6.96E-07 67.2101
4 368.9239 -8.19E-07 85.9586
5 298.1284 -7T47E-07 101.2473
6 215.5439 -745E-07 114.4228
7 178.4687 -7.81E-07 136.1846
8 137.2722 -6.41E-07 145.9092
9 49.081 -6.04E-07 117.0597
10 -78.6413 -6.41E-07 64.7943
11 -213.5877 -6.96E-07 5.92E-07

Fuente: (Elaboracién propia, 2019)

Cuadro 140. Puntos de la curva #13 a 180 grados del diagrama de interaccién

Punto P tonf M2 tonf-m M3 tonf-m

1 470.5131 0 0

2 470.5131 0 -45.3281
3 432.8428 0 -67.21
4 368.9239 5.52E-07 -85.9586
5 298.1284 7.712E-07 -101.2473
6 215.5439 9.89E-07 -114.4228
7 178.4687 1.37E-06 -136.1846
8 137.2722 1.84E-06 -145.9092
9 49.081 1.33E-06 -117.0597
10 -78.6413 0.00E+00 -64.7943
11 -213.5877 -6.96E-07 5.92E-07

Fuente: (Elaboracién propia, 2019)
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Figura 123. Diagrama de interaccién del eje fuerte con solicitaciones de muro de nivel de

calle

Diagrama de interaccion eje fuerte de muro (X)

600
500

?; —@—der
=
= —0—Izq
o
® Pu-Mu
-200

200

-300
M3n (tonf*m)

Fuente: (Elaboracién propia, 2019)

Figura 124. Diagrama de interaccién del eje fuerte con solicitaciones de todos los muros

Diagrama de interaccion eje fuerte de muro (X)

600
500

“g —8—der
je
= —0—Izq
o
® Pu-Mu
-200

200

-300
M3n (tonf*m)

Fuente: (Elaboracién propia, 2019)

248



Cuadro 141. Puntos de la curva #7 a 90 grados del diagrama de interaccién

Punto P tonf M2 tonf-m M3 tonf-m
1 4705131 0 0
2 470.5131 6.8519 -2.85E-06
3 424.5624 1.09E+01 -2.94E-06
4 351.2563 1.34E+01 -3.88E-06
5 260.4576 1.50E+01 -4.50E-06
6 144.4658 1.57E+01 -5.19E-06
7 97.9206 1.68E+01 -4.46E-06
8 39.5486 1.63E+01 -6.20E-06
9 -76.4932 1.01E+01 -7.96E-06
10 -167.5875 4.2564 -1.95E-06
11 -213.5877 -6.96E-07 5.92E-07

Fuente: (Elaboracién propia, 2019)

Cuadro 142. Puntos de la curva #19 a 270 grados del diagrama de interaccién

Punto P tonf M2 tonf-m M3 tonf-m

1 470.5131 0 0

2 470.5131 -6.8519 2.28E-06
3 424.5624 -10.8508 2.43E-06
4 351.2563 -1.34E+01 3.47E-06
5 260.4576 -1.50E+01 4.29E-06
6 144.4658 -1.57E+01 5.31E-06
7 97.9206 -1.68E+01 4.80E-06
8 39.5486 -1.63E+01 6.77E-06
9 -76.4932 -1.01E+01 8.95E-06
10 -167.5875 -4.26E+00 3.14E-06
11 -213.5877 -6.96E-07 5.92E-07

Fuente: (Elaboracién propia, 2019)

249




Figura 125. Diagrama de interaccién del eje débil con solicitaciones de muro de nivel de calle

Diagrama de interaccion eje débil de muro (Y)
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Fuente: (Elaboracién propia, 2019)

Figura 126. Diagrama de interaccién del eje débil con solicitaciones de todos los muros

Diagrama de interaccion eje débil de muro (Y)
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Fuente: (Elaboracién propia, 2019)
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Se precedié a verificar el acero colocado a través de un proceso iterativo, con el cual se

pretendia encontrar la profundidad del bloque de esfuerzos a través del equilibrio de fuerzas

de tensién y compresion, por parte del acero de refuerzo y el concreto, Con el fin de igualar la

fuerza axial solicitada con la capacidad resistente del muro.

Cuadro 143. Disefio a flexién del muro No.1

Nivel Unidades Calle 1
Mui/ & ton*m 119.200 87.270
Pui/ ® ton 58.633 56.589

C Asumido (cm) 29.29 25.980
a cm 21.600 20.784
es(T) kgf/cm?2 -0.008 -0.008
fst kgf/cm?2 -4200.000 -4200.000
es(C) kgf/cm?2 0.001 0.000
fsc kgf/cm?2 1236.890 1038.107
Cc=Ka kgf 128520.000 123664.800
xc=(h-a)/2 cm 38.464 38.464
X cm 35.776 35.776
X' cm -35.776 -35.776
As=As' cm?2 35.868 21.187
Pui calculado Ton 58.600 56.675
As colocado cm?2 54.150 54.150

Fuente: (Elaboracién propia, 2019)

En el disefio a flexién del muro No.2, se observé que a partir del nivel “4” una demanda

negativa de acero de refuerzo, debido a que la altura bloque de esfuerzos se convertia casi en

cero. Sin embargo, se procedié a utilizar solo el acero del alma del muro en esos niveles, sin

elementos de borde.

Cuadro 144. Disefio a flexién del muro No.2

Nivel Unidades 2 3 4 5 6
Mui/ & ton*m 63.911 37.557 24.229 12.936 5.942
Pui/ ® ton 50.620 40.117 28.734 18.661 10.082
C Asumido (cm) 22.950 17.650 1.000 1.000 1.000
a cm 18.360 14.120 0.800 0.800 0.800
es(T) kgf/cm?2 -0.009 -0.013 -0.277 -0.277 -0.277
fst kgf/ecm?2 | -4200.000 | -4200.000 | -4200.000 | -4200.000 | -4200.000
SS(C) kgf/cm?2 0.000 -0.001 -0.062 -0.062 -0.062
fsc kgf/em?2 | 343400 |-1445.267 | -130403.971|-130403.971|-130403.971

251



Nivel Unidades 2 3 4 5 6
Cc=Ka kgf 109242.000 | 84014.000 | 4760.000 4760.000 4760.000
xc=(h-a)/2 cm 35.801 35.801 35.801 35.801 35.801
X cm 35.776 35.776 35.776 35.776 35.776
X' cm -35.776 -35.776 -35.776 -35.776 -35.776
As=As' cm?2 15.258 7.589 -0.499 -0.249 -0.094
Pui/® calculado Ton 50.397 41.175 71911 38.246 17.393
As colocado cm?2 15.840 15.840 15.840 15.840 15.840

Fuente: (Elaboracién propia, 2019)

Se disené el acero de confinamiento utilizando varillas de acero No. 4, debido a que si se

utilizaba acero No. 3 se deberia utilizar 4 ramas. Sin embargo, en el disefio del elemento de

borde solo se contemplan el uso de 3 pares de varillas.

Cuadro 145. Acero de confinamiento en elemento de borde

Recubrimiento 2.5 cm
Lw 30 cm
tw 20 cm
No. Varilla 4
Area 1.267 cm?2
A f'c
0.015 0.3 * (—“" — 1) x—
Ach f yt
fe
0.0075 0.09 x —
yt
Ash/S*bc 0.015

Fuente: (Elaboracién propia, 2019)

Cuadro 146. Separacion entre estribos del elemento del borde

10.00 cm
7.62 cm 0.06 xdb
6.67 cm bw/3
Se asumirdn 7 cm de separacién entre estribos del elemento de borde
2.625 cm?2 Ash
2.072 No. de ramas

Se asumiran 3 ramas

Fuente: (Elaboracién propia, 2019)
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Para el disefio por corte en el alma del muro, se procedié a utilizar la fuerza cortante por

area para ser comparada con la capacidad nominal del muro.

Cuadro 147. Disefio por corte en el alma del muro

pt 0.076 Cuantia asumida
Altura total del muro 10.5 m
Base del muro 1.15 m
fic 350 kgf/cm?2
fy 4200 kgf/cm?2
oc 0.53
® corte 0.75
Vn (esf.) 329.12 kgf/cm?2
Vn max (esf) 15.53 kgf/cm?2

Fuente: (Elaboracién propia, 2019)

*La cuantia minima debe ser 0.0025

Para el calculo de fuerza cortante en el muro se siguieron las siguientes hipétesis:

1. El muro alcanza su maxima resistencia a flexién para los rangos de Pu encontrados bajo

los distintos casos de carga.

2. La méxima resistencia a flexién encontrada en el diagrama se multiplicara por 1.25 para
considerar el endurecimiento del acero de refuerzo durante su incursién en el rango

inelastico.

Cuadro 148. Fuerza axial, momentos ultimo y mayorado en el muro

Pu 107.28 tonf
Mu 4298 tonf*m
1.25Mu 53.725 tonf*m

Fuente: (Elaboracién propia, 2019)

*Mu se ha obtenido a través de interpolacién en el diagrama de interaccion

3. El corte ultimo de disefio se obtiene asumiendo un brazo de palanca de 2/3 Hw, desde

el nivel del suelo. Por la distribucién de las fuerzas provenientes del sismo.
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Cuadro 149. Revisién del corte Ultimo de disefio en el muro

Altura total del muro 10.5 m
Base del muro 1.15 m
Espesor del muro 0.20 m
Vu (tonf) 7.64 tonf*m
& corte 0.75
Vu/® 10.18 tonf*m
vu/® (esf) 4.96 kgf/cm?2
Vn (esf) 15.53 Kgf/em?2
Revisién Si Cumple

Fuente: (Elaboracién propia, 2019)

4. El corte ultimo debe ser mayor a 50% del corte asumido por el concreto

Cuadro 150. Revisién del corte asumido por el concreto

Ve 9.92 kgf/cm?2

0.5Vc 4.96 kgf/cm?2

vu/® (esf) 4.96 kgf/cm?2
Revisién Si Cumple

Fuente: (Elaboracién propia, 2019)

Por ultimo, se disefié el acero longitudinal y transversal en el alma del muro, en ambas

direcciones se propuso varillas No.3.
Cuadro 151. Separacién de acero longitudinal en el alma del muro

F*tw 60 cm
Lw/3 38.33 cm
Separacién maxima 38.33 cm
Propuesta 15.7 cm

Fuente: (Elaboracién propia, 2019)

Cuadro 152. Separacién del acero de refuerzo transversal

Itw 60 cm

Lw/5 23 cm

45 cm

Separacién maxima 23 cm
Propuesta 14 cm

Fuente: (Elaboracién propia, 2019)
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Figura 127. Arreglo de varillas de acero en muro de niveles “de calle” a “1”

g
' 4 varillas N«l. 4

4 v.Jlri]]as No. 4

Estribos No.d @ 7em  Estribos No.3 @ 14cm Estribos No.4 @ 7em
Fuente: (Elaboracién propia, 2019)

Figura 128. Arreglo de varillas de acero en muro de niveles “2” a “3”

Estribos No.4 @ Tem Estribos No.4 @ Tem

Fuente: (Elaboracién propia, 2019)

Figura 129. Arreglo de varillas de acero en muro de niveles “4” a “6”

: oo s
..... I I lm--sqzarmas;!o.&——;—;}ﬂ»- AT AL IR MHAD

Esrtibos No.3 (@ 14cm
Fuente: (Elaboracién propia, 2019)

ey

Nota: todos los estribos del alma del muro deben amarrase a los elementos de borde.

255



Figura 130. Marco de la estructura en direccién “X” modelado en el software Etabs

Nivel B
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M

Fuente: (Etabs, 2019)
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8.11 Resultados del analisis modal

e Cortes basales dinamicos

Durante el anélisis modal dinamico se observé que los cortes basales, tanto en la direccién
“X” como “Y”, eran mayores que los cortes basales estaticos, por lo cual no fue necesario
calibrarlos. Se pudo apreciar una menor magnitud del mismo sobre la direccién
pudo deberse al factor de modificacién de respuesta sismica (R), debido a que en el eje “X”

este es menor (R=6) que en el eje “Y” (R=8). Por lo cual, sobre el primer eje la fuerza

sismica es mayor.

Cuadro 153. Cortes basales dindmicos en la estructura

Corte Basal Magnitud
Direccién “X” 271.55 tonf
Direccién “Y” 146.16 tonf

e Modos de vibracién

Fuente: (Elaboracién propia, 2019)

Cuadro 154. Modos de vibracién de la estructura

Modo de Vibracion Magnitud Porcentaje de masa
participante
Direccién “X” 0.436 s 721 %
Direccién “Y” 0.587 s 872 %

Fuente: (Elaboracién propia, 2019)

8.12 Desplazamientos en el eje “X” y “Y”

Para el analisis de desplazamientos, tanto en el eje “X” como “Y”, se analizaron de dos

maneras distintas los desplazamientos:

1. Comparacién nivel por nivel de las dos torres unidas

2. Comparacién nivel por nivel de cada torre por separado

Esto, debido a que por la naturaleza de los estacionamientos “Split-Level”, no se contempla

un analisis especifico para estructura que se traslapan en altura. Por lo cual, se utilizé un criterio

conservador.

Finalmente, se observaron mayores desplazamientos laterales en el eje “y”. Esto se debi¢, a

la alta rigidez que aportan los muros de concreto armado en su plano, a comparacién de los
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marcos arriostrados excéntricamente. Sin embargo, en ambos ejes se cumplié con el

desplazamiento lateral permisible.

Cuadro 155. Desplazamientos laterales sobre el eje “X”

Despl. Maximo en X

Despl. Inelastico

Despl. Permisible

Nivel Chequeo
mm mm mm
nivell 1.45 7.25 30 OK.
nivel2 1.26 6.3 30 OXK.
nivel3 1.55 7.75 30 OK.
nivel4 1.55 7.75 30 OXK.
nivel5 1.59 7.95 30 OK.
nivel6 1.62 8.1 30 OK.
Fuente: (Elaboracién propia, 2019)
Cuadro 156. Desplazamientos laterales sobre el eje “X” en torre 2
i Despl. Maximo en X | Despl. Ineldstico Despl. Permisible
Nivel Chequeo
mm mm mm
nivel2 271 13.55 30 OK.
nivel4 2.98 14.9 30 OK.
nivel6 3.21 16.05 30 OK.
Fuente: (Elaboracién propia, 2019)
Cuadro 157. Desplazamientos laterales sobre el eje “X” en torre 1
. Despl. Maximo en X | Despl. Ineléstico Despl. Permisible
Nivel Chequeo
mm mm mm
nivell 1.45 7.25 30 OX.
nivel3 2.69 13.45 30 OX.
nivel5 3.14 15.7 30 O.K.

Fuente: (Elaboracién propia, 2019)

258



Figura 131. Méaximo desplazamiento lateral en el eje “X”

LM
Maximum Story Displacement
Nivel § -
Nivel 5 -
Nivel 4
Nivel 3 -
Nivel 2
Nivel 1 -
Mivel de calle -
Nivel de sotano T T T T T T T T T 1
0.0 10 20 30 40 5.0 6.0 70 8.0 9.0 10.0
Displacement, mm
Fuente: (Etabs, 2019)
Cuadro 158. Desplazamientos laterales sobre el eje “Y”
Despl. Maximoen Y | Despl. Inelastico Despl. Permisible
Nivel Chequeo
mm mm mm
nivell 1.9 10.45 30 OK.
nivel2 1.69 9.295 30 OX.
nivel3 0.22 1.21 30 OX.
nivel4 1.9 10.45 30 OK.
nivel5 0.51 2.805 30 OXK.
nivel6 2.28 12.54 30 OXK.

Fuente: (Elaboracién propia, 2019)

259




Cuadro 159. Desplazamientos laterales sobre el eje “Y” en torre 2

i Despl. Maximoen Y | Despl. Inelastico Despl. permisible
Nivel Chequeo
mm mm mm
nivel2 3.59 19.745 30 OK.
nivel4 212 11.66 30 OK.
nivel6 1.77 9.735 30 OK.
Fuente: (Elaboracién propia, 2019)
Cuadro 160. Desplazamientos laterales sobre el eje “Y” en torre 1
) Despl. Maximoen Y | Despl. Inelastico Despl. permisible
Nivel Chequeo
mm mm mm
nivell 1.9 10.45 30 OX.
nivel3 1.91 10.505 30 OK.
nivel5 1.39 7.645 30 OK.
Fuente: (Elaboracién propia, 2019)
Figura 132. Méaximo desplazamiento lateral en el eje “Y”
7|

Mivel de calle

Mivel de sotano

Mivel & —
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Mivel 4 —
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Mivel 2 —
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T T T T T T T T T
0.80 1.60 2.40 320 4.00 480 5.60 G40 720

Displacement, mm

Fuente: (Etabs, 2019)
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8.13 Comparacién estructural

Cuadro 161. Comparacién estructural entre propuesta inicial y alternativa

Caracteristica

Propuesta inicial

Alternativa

Peso muerto

1030 tonf

383.85 tonf

Peso muerto por unidad de

0.367 ton/m?

0.068 ton/m?

area
Corte basal cal. direccion “X” 148.75 tonf 271.55 tonf
Corte basal cal. direccién “Y” 171.45 tonf 146.16 tonf
Tx 0.323 s 0.436 s
Ty 0.612 s 0.587 s
Deriva maxima inelastica 60 mm 30 mm
Deriva maxima inelastica 7.6 mm 16.05 mm
direccién “X”
Deriva maxima inelastica 374 mm 19.75 mm
direccion “Y”
Parametros sismicos R =8.00 R =6.00
direccién “X” Qr =200 Qr=250
Cd =4.00 Cd = 5.00
Parametros sismicos R =8.00 R =8.00
direccion “Y” Qr=3.00 Qr =200
Cd =5.50 Cd =4.00
Vigas secundarias Vigas orientadas Vigas orientadas
paralelamente a las perpendicularmente

vigas principales.

3 tipos de vigas.

Uso de conectores a

corte.

a las vigas principales.

1 tipos de viga

principal.

Uso de conectores a

corte.

Voladizos

Sin reduccién de

area.

Reduccién de area,
debido a muros de

corte.
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Caracteristica

Propuesta inicial

Alternativa

Marcos excéntricos

55° respecto a la

vertical.

de 1.30m.

enlace.
e Uso de
rigidizadores

enlace.

e Riostras orientadas a

e Longitud de enlace

e Fluencia por corte en

en

e Riostras orientadas a
45° respecto a la
vertical.

e Longitud de enlace
de 1.50m.

¢ Fluencia por corte
en enlace.

e Usode3
rigidizadores en

enlace.

Columnas

al eje largo de la

estructura.

e Eje fuerte orientado

e FEje fuerte orientado
al eje corto de la

estructura.

Fuente: (Elaboracién propia, 2019)

Cuadro 162. Ventajas y desventajas entre propuesta inicial y alternativa

Propuesta inicial Alternativa
Ventajas Menores problemas Menor peso de la
constructivos durante su estructura.
instalacién. Menores
Mayor redundancia desplazamientos laterales.
estructural.
Desventajas Mayor peso de la Mayores problemas

estructura.

Mayores desplazamientos
laterales.

Mayor numero de

conexiones a realizar.

constructivos durante su
instalacién, debido a
instalacién de vigas
largas y fundicién de
muros de corte.

Sistema estructural no
reconocido por las
normativas

(experimental)

Fuente: (Elaboracién propia, 2019)
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cAPITULO 9

Conclusiones

Se establecieron los pardmetros estructurales a tomar en cuenta dentro del dmbito
estructural guatemalteco, para la implementacion de la tiplogia estructural "Split- Level.
en la Ciudad de Guatemala.

Se definieron los criterios y limitantes estructurales que se deben de tomar en cuenta
para el disefio de estacionamientos "Split-Level", en base a las normas y cédigos de disefio
vigentes de acero estructural en Guatemala.

Se describié detalladamente proceso de andlisis sismico que se debe aplicar a una
estructura de acero, para asegurar el correcto disefio estructural de un estacionamiento
"Split-Level".

Se expusieron los grados de acero estructural con los que se deben de disefiar los distintos
elementos estructurales de una estructura de acero, tales como: losaceros, conectores a
corte, vigas, columnas y riostras. Todos estos, en base al catalogo de perfiles y grados de
acero que proporciona AISC.

Se establecieron los chequeos estructurales que se deben cumplir para disefiar correc-
tamente los siguientes elementos estructurales: laminas troqueladas, vigas compuestas a

travésde conectores a corte, marcos rigidos y marcos arriostrados excéntricamente.

Se compararon satisfactoriamente las caracteristicas mecénicas de vigas secundarias y
principales, regulares y compuestas a través de conectores a corte. Determinando, el
aumento en la capacidad a flexién y la disminucién en las deflexiones, por parte del
segundo tipo de vigas.

Se establecieron luces factibles de hasta 18m entre columnas de marcos rigidos, para
disefiar estructuras sismicamente resistentes y funcionales, teniendo en cuenta la la

movilizacién de dichas estructuras al lugar de la obra.
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10.

11.

Se establecié la longitud maxima del enlace de un marco excéntrico, para ser utilizado
correctamente como un sistema de resistencia lateral en un estacionamiento "Split-
Level". Con el fin que, este falle a través de una falla ductil a través de la fluencia por
corte.

Se ejemplificé detalladamente una situacion realista del proceso paso a paso del analisis y
disefio estructural de un edificio de estacionamientos "Split-Level", dentro de la Ciudad

de Guatemala. Siendo este, satisfactorio desde el punto de vista resistencia, rigidez y
ductilidad.

Se observé que, la estructura disefiada para ejemplificar el proceso de analisis y disefio de
edificios de estacionamientos "Split-Level", presenté pesos por unidad de area

relativamente bajos. Por lo cual, se consideré como una estructura liviana.

Se comprobé que el uso muros de corte de concreto armado, en combinacién con marcos
gravitacionales de acero son un sistema estructural, son un sistema estructural més

eficiente que los sistemas estructurales propiamente de acero.
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carituro 10

Recomendaciones

. Se recomienda el uso de softwares de andlisis y disefio estructural reconocidos, ya que
existe mayor cantidad de documentacién acerca del uso de estos. Lo cual, brinda mayor

confianza en la certeza de los resultados obtenidos al utilizarlos.

. Los grados de acero que se sugieren en este documento, son basados en arduas inves-
tigaciones realizadas por AISC. Sin embargo, si el proyectista estructural lo considera

adecuado, podra utilizar secciones no convencionalesa las cuales sugeridas.

. Parallevaracabo en larealidad un estacionamiento "Split-Level", se debera de cumplir con
todos los parametros de disefio que se citan en el documento: "Guia de aplicacion para la
dotacién y disefio de estacionamientos”, los cuales son exigido por la Muni- cipalidad de

la Ciudad de Guatemala, para otorgar una licencia de construccién de estacionamientos.

. Se podran utilizar marcos arriostrados concéntricamente para dar rigidez lateral a la

estructura, si el proyectista asi lo considere. Sin embargo, cabe resaltar que el factor de
modificacién de respuesta sismica (R) es menor que los dos sistemas de marcos utilizados
en este documento

. Se necesitan estudios mas profundos para avalar por completo el sistema estructural de
muros de concreto armado con marcos gravitacionales de acero. Sin embargo, cumple

con los requisitos de resistencia, ductilidad y rigidez.
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Memoria de calculo - viga compuesta Eje A-B

L:=7.45 m longitud de viguetas B:=1.875 m separacion entre
viguetas
t.:=6.00 cm grosor de concreto
sobre
la corona de la
losacero
Factor F,:=1.70
S S ) SR 51613200
Lamina

_ ancho promedio de la costilla
_ separacion entre costillas

TR %1520
2 i e ) e 3616 3.3¢ 0

Conectores

- didmetro del conector - conectores A108

hy:=h,+1.5 in=3.035 in longitud minima del conector ya instalado 360-16 13.2c (b))




4.d,=3 in if (hS >4.d,,“cumple”, “no cumple”) =“cumple”
Teei=t.+h,—h,=0.862 in recubrimiento de concreto sobre el conector

360-16 13.2c (b))

separacion entre conectores en direccion del eje de la viga

nota: no mayor a dos
valles

- concreto de peso normal

360-16 I1.3 (a))

Vigas

_ - - acero A992 para las vigas

(SCM 15 T. 2-4)

360-16 I1.3 (b))

Etapa pre-compuesta

peso de la losacero peso estimado
segun el fabricante de las vigas

carga viva de construccion (ASCE/SEI 37) nota: 100 Ibf/ftA2 para

losa y este dato para viga

carga viva de

carga muerta
distribuida servicio, almacen
sobre la losa minorista




al:=100 k—gf carga ambiental
m (10 cm de lluvia)

Diseiio para condicion pre-compuesta

wp:=B-m;+m,=0.25 % carga muerta de construccién

wy=B+v;=0.154 % carga viva de construccion
kip - L
w,:=1.2.wp+1.6w; =0.546 —— carga ultima de construccion
ft (CR2 - AGIES NSE 2 -18)
L2
momento Ultimo de construccion

w,, . )
M, = 3 =40.8 kip- ft

Seleccion de la viga

Se asume que la lamina (perpendiculara a la viga), los conectores y el concreto fresco,
proporcionan suficiente arriostre al patin superior para que la viga plastifique (zona 1).

Zy min ::09—}: 10.9 in® modulo plastico minimo de la viga (360-16 F2-1)
- . y

El SCM15 T. 3-2 se elige una viga con un moédulo plastico superior a el anterior

Elegira una perfil W12X Perfil :=“W14X26”

» excel := Perfil
s “B18”
g
AISC 13th EDITION MEMBER DIME
W, S, M, HP Shapes C. MC shapes WT, ST, MT Shapes
Y Y Y
g _ : 1
1 i LKIS075 i1 ;
A, :=excel .1 in® d:=excel «1in t,:=excel 1 in bp:=excel «1in
" “B19” “B20” “B21” - “B22”
2 t.:=excel «1in k:=excel «1in I.:=excel «1in*  Z.:=excel .1in®




a3 J «Ro3” «B24” w «B32” w “B35”

Propiedades del perfil:
A ,=17.69 in’ d=13.9 in t,=0.255 in b;=5.03 in
t;=0.42 in k=0.82 in I,=245 in* Z,=40.2 in®
. h
hi=d—2:k=12.26 in  —=48.1

w

Ya que es posible que los conectores no se coloquen directamente sobre el alma, se
debe cumplir lo siguiente:

d grosor minimo
—=0.25in de patin de la
3 viga
‘Deflexién " (SDG3 T.1)
5« (wp)L*
A ::ﬂzo.% in A, =—E—0.815 in Appas 2:=1 00
384-E-I, - 0 -

Resistencia requerida a flexion

wp:=B- <m1+m3> +my,=0.35 % carga muerta de servicio
kip . .
wp=B+v,=0.31 F carga viva de servicio
kip . .
wy:=B+al=0.126 F carga ambiental de lluvia
kip - .
w,:=12.wp+1.6.w;+1.0-w,=1.056 — carga ultima de servicio

(CR2 - AGIES NSE 2 -18)



2
w ° r - - -
M, := “8 =78.8 kip- ft momento Ultimo de servicio

5+ (wp+w;)+L*
o i= (wp+w) =0.76 in
384-E-I,

Ancho efectivo (360-16 E3.1a)

b, ::5:3.06 St 1/8 de la longitud de la viga

b, ::?:3.08 ft la mitad del ancho tributario

b,:=10000 ft la distancia al borde de la losa (no hay ningun borde cerca)
b:=2+min (by,b,,b;) =6.11 ft ancho efectivo final

Resistencia a flexion (360-16 E3.2a)

A=t 481 )\p::3.76-\/£:90.6 esbeltez del alma (360-16 T.
F, B4.4b Caso 15)

if (Ag Ap, “opcidn 17, “opcidn 2”) =“opcién 1”

User Note: All current ASTM A6 W, S and HP shapes satisfy the limit given
in Section 13.2a(a) for F, < 70 ksi (485 MPa).

1. Mn se determinard a partir de la distribucion plastica de esfuerzos, en la seccion
compuesta para el estado limite de fluencia (momento plastico). Todos los actuales
perfiles W, S y HP satisfacen esta condicién para Fy < 70 ksi.

2. Mn se determinara a partir de la superposicion de esfuerzos elasticos, considerando los
efectos del apuntalamiento, para el estado limite de fluencia (momento de fluencia).



Segun la seccion 13.2a del
comentario, la cantidad y

(a) Aplastamiento del concreto resistenci§ de los conectores
gobernara

area del patin de concreto en el ancho
ci=bet,+b:0.5+h,=229.5 in’ efectivo asumiendo , asumiendo que

el 50% del peralte de la lamina esta
C,=0.85-f".-A,=585.2 kip  (360-16 Ec C-I3-7) Vacio

A

(b) Fluencia a tension de la seccion de acero
Cy:=F,+A,=384.5 kip

(C) Capacidad de corte de los conectores
Se prueba con un 50% del minimo enetre C1 y C2, asi:
Cy:=0.70-min (C,,C,) =269.15 kip
C:=min (C,,C,,Cy) =269.15 kip

Ubicacion del eje plastico neutral (PNA)

El eje plastico neutral (PNA) es el eje debajo y encima del cual la suma de las fuerzas
horizontales es igual. Se asume un PNA de prueba dentro del patin superior de la viga y se
iguala las fuerzas arriba y abajo del PNA

AqF,—C

CHaxebpFy=(A,—xby)-Fy, se despeja X x::mzo.% in
Y

if <m <t;, “PNA dentro del patin”, “PNA fuera del patin”> =“PNA dentro del patin”

Se determina el momento nominal
resistente de la seccion compuesta segun
360-16. Comentario seccion I3-2a segun
se ilustra en la figura C-13.3

C

a:=———— =1.439 in (360-16 Com. Ec. C-I3-9)
0.85-f,-b

if (a <t,, “sobrela corona de la lamina”, “debajo de la corona de la lamina”) =“sobre la corona de la lamina”



. . d .
dy:=t,+h,——==3.178 in dyi=2=0.115 in dy:=—=6.95 in
2 2 2
P,:=A,-F,=384.5 kip Capacidad de fluencia de la viga

M,:=C+(d,+dy) + P, (ds— d,) =292.87 kip- ft

¢yM,,:=0.9- M, =263.58 kip-ft M, ="78.84 kip-ft
if <¢b]\4n>Mu, “cumple”, “no cumple”) = “cumple” “=0.299
n
Resistencia de los conectores (360-16 18)
7r-ds2 s
A= 1 =0.442 in area transversal del vastago del conector
w 1.5 2 /
E.=|——| - ° . ksi=3176.48 ksi modulo de elasticidad del concreto
Ibf ksi
ft’
F,,=65 ksi esfuerzo minimo de tension del anclaje
Segun 360-16 I8 p. 16.1-106 nota de usuario, tenemos:
R,:=1 coeficiente de grupo de conectores p 162 manual 360
(1 conector en la costilla)
R,=0.6 coeficiente de posicion para conectores
Q,1:=0.5-A,+\/f.+E,=21.6 kip Qua=R,R,+A,+F,=17.2 kip

capacidad nominal a corte de
Qri=min (Qpy , Q) =17.23 kip los conectores (360-16 18-1)



Cantidad y espaciamiento de los conectores

N1

@n viga (360-16 18.2c)

¥Q,=n,-Q,=275.675 kip C=269.15 kip
if (EQn >C,“cumple”, “no cumple”) = “cumple”

Deflexion (SDG3)
XQ,
Agrdyt——- (2-ds+dy) distancia del tope de la viga al eje
Y pnai= Y 57 =11.18 in neutro elastico (360-16 C-13-1)
A+—"

Y

I,=245 in*
Liminte inferior del momento de inercia

2 XQ
ILB::Ix+As'<YENA_d3> +—

2
+(2+dy+d,—Ypy,) =574.386 in'

y
5 ® (U)D> . L4 L
i=——2——=0.171 in A i=——=0815in A  .:=11n
cD 384.F . ILB perl 0 per2
if (ACDS min (Apeﬂ , ApeTZ) , “cumple”, “no cumple”> =“cumple”
5 (wg)+L*
=05 i
*Li-lpp
if (ACL <A, “cumple”, “no cumple”) = “cumple”

” o«

if (0.5 A <A “cumple”, “no cumple”) = “cumple”

per2

5« (wp+w;)+L*
Auppi= (wp+ ) =0.323in A
384'E'ILB

perl =

L . )
—0:1.222 i Apg=1in

if (ACDL <min <Ape7'1 , Ape'rZ) ,“cumple”, “no cumple”) =“cumple”

C . . .
i=——=15.62 n,:=ceil (n,)=16 conectores necesarios en cada mitad de la



Si se cumple una o mas de las siguientes condiciones, las vigas no son suceptibles de
tener fallas en los conectores debido a insuficiente capacidad de deformacion.

0 1 e, o cumple) e

2Q, L
2. =0.717 grado de accidn compuesta

min (0.85+ 'y« t.-b,F,-Ay)

3. Vigas con un promedio nominal de capacidad de los conectores de corte de por lo
menos 16 Kip por pie a lo largo de sus longitud. Esto corresponde a conectores de
3/4" de didmetro colocados a cada 12" en promedio.

2 .
@ _ 11979 FP
L i

Separacion entre conectores Tabla 3.21 5.5 m=216.535 in

Hay por lo menos un conector en cada costilla, por lo tanto
la separacién entre conectores es:

L 1 . . ./
S1:=ceil (— y ) 1in=19 in separacion entre conectores propuesta
n, n
S1 , .
S§2:=——=3.165 Busqueda de ajuste entre conectores y
Sr distancia entre costillas
S:=4.5,=24.016 in Separacion ajustada entre conectores
1.  Separacion longitudinal maxima (360-16 18.2d(e)) 8+ (t.+h,)=31.18 in

2. Separacion longitudinal minima (360-16 18.2d(d)) 4-d,=3 in



3. Separacion transversal minima (360-16 18.2d(d)) g:==31in

4. Distancia minima a bordes libres en la direccién del corte horizontal.
8 pulgadas para concreto de peso normal (360-16 18.2d)
5. Separacién maxima entre sujetadores de la losacero.

La losacero debe sujetarse a todos los miembros de soporte a cada 18" como maximo.

No se requieren conenctores adicionales.



Memoria de Calculo - Verificacion de Marco resistente a momento (SMF)

W18X50 (col 18) nivelt

W21X182
1X18:

Geometria del marco

H,:=3m altura de piso L:=75m longitud de viga

Cargas

CM:=261 k—gf carga muerta  CV:=250 k—gf carga viva
m m

Parametros sismicos

Il (ordinaria) Categoria (NSE 1-10 3.1.5)
l,:=4.2 indice de sismicidad (NSE 2-10 4.2.1 y Anexo A).
D nivel minimo de proteccidn sismica (NSE 2-10 Tabla 4-1).

Probabilidad de 5% en 50 afios de exceder un sismo de disefio (sismo severo)

S,=15 ordenada espectral de perioso corto del sismo extremo considerado en el
basamento de roca en el sitio de interés (NSE 2-10 4.3.3.1 y Anexo A).

Clase de sitio D (NSE 2-10 Tabla 4-4

F,:=1 coeficiente de sitio para periodos de vibracién cortos (NSE 2-10 Tablas 4-2)

A partir de este putno se debe hacer una adaptacion entre NSE 2-10 y (ASCE/SEI 7-16 para obtener
datos que se usaran en el andlisis de la rétula plastica).

Ss:=S,=1.5 parametro mapeado ede aceleracidon del espectro de respuesta para el
maximo sismo considerado para periodos corto (ASCE/SEI 7-16 11.4.2 y
11.4.4)

ASCE/SEI 7-16 presenta los coeficientes de sitio de periodo corto Fa en la tabla 11.4-1, en funcién
de Ss. Debemos utilizar los indicados en NSE 2-10 Tabla 4-2.



Spsi=Fy+Ss=1.5 parametro de aceleracion del espectro de respuesta para periodos cortos del
maximo sismo considerado ajustado con efectos de sitio, con un 5% de
amortiguamiento).

Spsi=—+Spys= Parametros de aceleracién del espectro de disefio para periodos cortos.
A:=0.25 porcion de carga viva que forma parte del peso sismico.
2,:=3 Factor de incremento de resistencia. Se usa para aumentar la

resistencia elastica de ciertos componentes criticos de una estructura.
(NSE 3-18 1.5.3 & NSE 7.5-18 T. 4.3.3-1)

S,q:=0.24 Componente vertical del sismo (NSE 2-18 4.5.9-1). Se
debe sumar a la carga muerta en la combinacion CRA

Materiales
E:=29000 kst mddulo de elasticidad
Viga Acero ASTM A992
F =50 ksi esfuerzo de fluencia de la viga (SCM 15 T. 2-4)
R,:=1.1 Factor de sobre-resistencia (341-16 Tabla A3.1)
Columna Acero ASTM A992 F,.:==50 kst R,:=1.1
Placa Acero ASTM A36 Fyp:=36 kst R,,:=1.5
Perfiles
Viga W18X50

d,=18 in peralte Agp=14.7 in’ area gruesa
bg,=7.5in ancho de patin S, =88.9 in’ madulo eldstico X-X
tp, =0.57 in grosor de patin Z,=101 in’ maodulo plastico X-X
t,,=0.355 in grosor de alma I, =800 in* Inercia eje X-X

J,=1.24 in* constante torsional l,,=40.1 in* Inercia eje Y-Y



re,=7.38in radio de giro X-X ry,=1.65 in
Kgesp =0.972 in
hop:=d,—tg,=17.43 in

hy:=dp+ 2« kyesp =19.944 in altura libre del alma
C,,:=1230 in® constante de torsion de alabeo

madulo plastico Y-Y

I [1
T =\ |— =7.377 in 7= |2 =1.65 in
Ay Ay,

cpi=1 Z,,=16.6 in’

radio de giro Y-Y

distancia de cara exterior de patin a final de curva de unién alma-patin

distancia entre centroides de patines

h‘ob = db — tfb = 17.4 Z’n/

Tish = M =1.98 in
25,

Columna W21X182
Columna W14X132 (SCM Tabla 1-1 pag. 1-26) _
d.=0.577 m peralte Ay =536 in’ area gruesa
br=0.318 m ancho de patin S.=417 in’ modulo elastico X-X
t,=0.038 m grosor de patin Z,.=476 in® médulo plastico X-X
t,c=0.021 m grosor de alma le= (4.73 . 103> in* Inercia eje X-X
J,=30.7 in* constante torsional l,,=483 in* Inercia eje Y-Y
re=9.4in radio de giro X-X re=3in radio de giro Y-Y

Kgesc=1.98 in
hoci=dp—1t5=17.43 in distancia entre centroides de patines
hC = db + 2 . kdesb = 19944 in

altura libre del alma

C,.:=25500 in® constante de torsién de alabeo

[+ [~

distancia de cara exterior de patin a final de curva de unién alma-patin

C,:=1.11



-lwc . 1yc . .
T ::\/A =9.39 in ryc::\/A =31in hoei=d,—t;=21.22 in

=3.51 in Z,,=119 in® médulo plastico Y-Y

La viga debe cumplir con los requisitos para miembros de alta ductilidad. Se revisa los
limites ancho/grosor para el alma y el patin segun (341-16 Tabla D1.1)

Cargas axiales

Valores postivos (tension) y negativos (compresion)

P,,=0 kgf P,:=3598.7 kgf
P,,:=4845.9 kgf =4.846 tonnef P,:=4383.97 kgf
Momentos respecto al eje de la viga

Se debe considerar los momentos negativos y positivios, analizandolos a todo lo largo de
la viga, para determinar el caso pésimo.

M,,:=0 kgf-m M,,:=8008.8 kgf-m
M, :=9343.68 kgf-m M, :=5888.88 kgf-m
Combinaciones NSE 7.5-18 4.41

Segun la convencion de signos del sofware usado, negativo es compresion; sin embargo
aqui usa el valor absoluto para aplicar el valor adecuadamente en ecuacidénes
posteriores. Lo mismo se hace con los momentos. Para la revisiéon de la viga no se usa
sismo amplificado.

Axiales

CRA,:=abs (1.4 (P,,+P,,))=14.96 kip

CRA2 :=abs (1

2 (P, +P,)+1.6-P,)=2551 kip

(
(
CRAy:=abs (1.2 (P,,+P,,) +P,) =20.75 kip
(

CRAg:=abs ((1.2+8,4) (P, +P,,) + P, + P,) =32.983 kip



CRA;:=abs ((0.9=8,) * (Ppp+Pp,) +P,) =16.716 kip

P,

u

pi=max (CRA,,CRA,,CRA;,CRA;,CRA;) =32.983 kip Compresion

Momentos
CRA,:=abs (1.4 (M,,+M,,))=81.1 kip- ft

CRA,:=abs (1.2 (M, +M,,) +1.6-M,) =137.66 kip- ft
CRAy:=abs (1.2 (M,,,+M,,) +M,)=112.11 kip - ft

CRAg:=abs ((1.2+85,4) * (M, +M,,) + M, +M,) =193.593 ft-kip
(

CRA;:=abs ((0.9—8,) * (M, +M,,) +M,) =105.815 ft-kip

M

u

p:=max (CRA,,CRA,,CRA;,CRA;,CRA;) =193.593 kip- ft

Pandeo local 360-16
patines
bey

= =6.6 )"“::w£:24'1 Ap::0.38-”£:9.2
2.tfb ch Fyb

if ()\ <A, “compacto”, if ()\< A, “no esbelto”, “esbelto”)) =“compacto”

A

alma

h E | E
Ni=—2=56.2  A\i=5.T.4/——=1373  X,:=3.76+4|——=90.6
twb Fyb Fyb

if ()\ <A, “compacto”, if (Ag A, “no compacto”, “esbelto”)) = “compacto”

Pandeo local 341-16

La viga debe cumplir con los requisitos para miembros de alta ductilidad. Se revisa
los limites ancho/grosor para el alma y el patin segun (341-16 Tabla D1.1)

Patines

b
" _6.6 relacion ancho/ Este cheqgeo tiene que ser

2-tp grosor altamente ductil

— limite de relacibn ancho/



M ;:0,32.\/L:7,348 groébr 7p?arai fniie’mbrci)si dié
yb "L yb alta ductilidad

Pag. 60 del Manual de acero

if ()\g)\hd, “cumple”, “no cumple”> = “cumple” Elementos rigidizados
alma
P,,=32.983 kip resistencia axial requerida
PLy:=0.9-Rp Fy e Ay, =727.65 kip resistencia axial de fluencia
minorada
Pub L. . . .
C,:= =0.045 relacion entre la resistencia axial
y requerida y la resistencia axial de
B fluencia minorada
Ai=—2 = 56.18 relacién ancho/grosor
wb

A1 i=2.57 - _B . (1-1.04-C,) =56.2

yb'Fyb
E E

Mgz =0.88 +{| ————+(2.68-C,) =53.2 Apazi=1.57 +{ [ ————=136.1
o * 'y Ry« Fy,

)\hd4 ‘=max (AhdZ ) )\hd3> =53.2

Mg =1 (Co <0114, Ny 5 M) = 56.231 limite de relacién ancho/
grosor para miembros de
alta ductilidad

if ()\ <Mng,“cumple”, “cambiar Viga”> = “cumple”

Longitud no arriostrada para miembros de alta

ductilidad
L . o
Ly:=—=0.938 m longitud maxima entre soportes
8 laterales
Lygy=0.095-1« ————=2.1m Separacion maxima entre arriostres
Ry« Fyy para miembros de alta ductilidad

(341-16 D1 2b)

if (Lb <Lynaz, “cumple”, “no cumple”) = “cumple”

Flexiéon

Ly=L1761, 4| =1778 m  Cp=111
Fy




9 2 2

E J,ec 21 J, .c 0.7-F
L,:=1.957,- Al i +6.76-(7yb) =5.17 m
0‘7'Fyb wa°hob Szb'h’ob E

2

L, .
—| =926.6 kst

cr

Cb‘7T2 ‘E Jb'cb
=————4[1+0.078 . ——.
Lb Smb'hob

Mp ::Fyb.Zzb:420‘833 kip'ft (Ttsb

Ttsb

T p

L,—L, ,
M, =M,  M,:=Cy+M,— (M, —0.7F;,+S)- 7 =507.152 kip- ft
M,;:=F,.-S,,=(6.865-10%) kip- ft

z:=if (L, <L,,1,if (L,<L,,2,3))=1 zona donde esta ubicada la
viga

if(2=1, “cumple”, “no cumple”) = “cumple”

Si no queda en zona 1, significa que la viga es suceptible a fallar por pandeo lateral
torsional y se debe reducir la longitud no arriostrada colocando mas soportes laterales o se

busca una viga que cumpla para la separacion actual (lo que sea mas liviano).

¢pM,,:=0.9 min (if (L, < L,,M,,,if (L, <L,,M,5,M,;)),M,) =378.75 kip- ft
M,,=193.593 kip- ft momento maximo requerido a la viga

if ((Mub + qS,,Mn) <1,“cumple”, “no cumple”) =“cumple” M, +¢,M,=0.511

El objetivo es prevenir problemas de inestabilidad en las columnas y provocar la
formacion de rétulas plasticas en las vigas. Para ello se verifica la resistencia de
la columna para soportar la maxima carga proveniente del analisis incluyendo la

sobre-resistencia.

Cargas

P,,=0 kgf P, :=—26809.67 kgf P,:=—7328 kgf
P, :=—-5415.07 kgf P,:=—18320.88 kgf

M,,,=0.0 kgf-m M,,,:=3413.79 kgf-m M,,:=1003 kgf-m

M,,:=11656.35 kgf-m M,,:=2507.84 kgf-m



M,,,=0.00 kgf-m M,,,==159.41 kgf+m  M,,:=47.71 kgf -m

M,:=891.77 kgf-m M,,:=119.27 kgf-m

Combinaciones NSE 7.5-18 4.4.1

Axiales

CRA,:=abs (1.4 (P,,+P,,)) =82.75 kip

CRA,:=abs (1.2 (P,,+P,)+1.6-P,+0.5-P,) =143.63 kip
)

+P,+1.5:P,) =135.55 kip

—

1.2+S,4) + (Ppp+Pp) + P, +P,) =137.44 kip 2,=3
(0.9—5,4) * (Pyp+ Ppy) + Py) =50.948 kip

CRAg =abs ((1.2+85,4) « (P, +Pp,) + P+ (2,+ P,)) =161.317 kip

( pp
CRA; ;:=abs ((0.9—S,4) - (P, +Py,) + (2,-P,)) =74.824 kip

pp

compresion considerando sismo sin amplificar
P,.:=max (CRA;,CRA,,CRA;,CRA;,CRA;) =143.629 kip ~ Compresion
compresion considerando sismo amplificado

P, gm=max (CRA,,CRA,,CRA;,CRA;,CRA;,CRA ,,CRA; ;) =161.317 kip

Para verificar la flexibn en ambos ejes y los esfuerzos combinados no se usa
sismo

amplificado. Es decir que para esfuerzos combinados se usa compresién con
sismo sin amplificar

Momento respecto al eje fuerte
CRA,:=abs (1.4 (M,,,+M,,,)) =34.57 kip- ft

Tpp

CRA,:=abs (M + M) +1.6 - M, +0.5-M,,,) =62.28 kip- ft

CRAz:=abs (1.2 (M, + M) + M, + 1.5+ M,,) =58.65 kip - ft

(1.2
(
CRAg:=abs ((1.2+8S,9) - (M, +M,,,) + My, +M,,) =138.006 ft-kip
CRA;:=abs ((0.9=S,4) * (M, +M,,,) + M,,) =100.607 ft-kip

pp

:=max (CRA,,CRA,,CRA;,CRA;,CRA;) =138.006 kip- ft



Momentos respecto al eje débil

CRA,:=abs (1.4 (M,,,+M,,))=1.61 kip- ft
(

CRAy:=abs (1.2 (M, +M,,)+1.6-M,,+0.5-M,,) =2.94 kip- ft

ypp

ypp

(
(
CRAz:=abs (1.2 (M,,,+M,,,) +M,,+1.5 M,,) =2.76 kip- ft
CRAg:=abs ((1.2+8,9) « (M, + M,,,) + M, +M,,) =8.973 ft-kip
CRA;:=abs ((0.9=S,4) « (M, +M,,,) + M) =7.211 ft-kip

yue:=max (CRA;,CRA,,CRA;,CRAG,CRA;) =8.973 kip- ft

Esbeltez
L,=H,=3m K,:=2.48 L.,=K,-L,=7.44m L.,+r,=31.181
if (Lcw+ 7,.< 200, “cumple”, “no cumple”) =“cumple”

cy

L,=H,=3m K,=1 L, =K, L,=3m Lo+ 1,0 =39.346

if (L +1,.<200, “cumple”, “no cumple”) =“cumple”

if <Lcw + 73> L, +1,, “pandearepecto a x”, “pandea respecto a y > =“pandea respectoay”
Pandeo local
Patines
b E
Ai=—TC =42 2,=0.56+4| ——=13.5
214, F,.
if <)\ <A\, “no esbelto”, “esbelto”> =“no esbelto”
Alma
h E
Ai=——=24 A\ i=1.49+4[— =35.9
we yc

if <)\ <A,,“no esbelto” “esbelto”) =“no esbelto”

Pandeo local 341-16



Patines

b
=1 —4.2 relacion ancho/ Este chegeo tiene que ser
2-tp grosor altamente ductil
z limite de relacion ancho/
Apgi=0.32 A [ ————=17.348 grosor para miembros de
b Eyp alta ductilidad
Pag. 60 del Manual de acero
if <)\§)\hd, “cumple”, “no cumple”) =“cumple” Elementos rigidizados
alma
P,.=143.629 kip resistencia axial requerida
¢ Ly:=0.9-R - F, . -A , =2653.2 kip resistencia axial de fluencia
minorada
C,=——=0.054 relacion entre la resistencia axial
y requerida y la resistencia axial de
fluencia minorada
Ai=——=24.03 relacion ancho/grosor

wce

E
Ay =257« T (1-1.04-C,) =55.7

ye " ye
E E

Az =0.88 A [ ————+(2.68—-C,) =53.1 Az i=1.57 +{|[————=36.1
yc'ch Ryc'ch

Anda 3= 3X (Nygz , Nygz) = 53-1

Mg i=if (Co<0.114, Nygy , Apas) =55.691 limite de relacién ancho/
grosor para miembros de
alta ductilidad

if ()\ <A, “cumple”, “cambiar viga”) = “cumple”



Pandeo flexionante

2
F,:= T E2 =294.385 kst esfuerzo de pandeo elastico (360-16
Ley E3-4)
Tzc

P, =143.629 kip

I I Fe. esfuerzo critico
F,=if| == 34.71-\/— ,0.658 7 «F,.,0.877-F,|=46.569 ksi  (360-16 E3-2y
e Fy. E3-3)
PPy =0.9-F, - A, =2246.49 kip compresion de disefio (360-16 E3-1)

La compresion considerando sismo sin aplificar cumple. Esta es la que es usa
para esfuerzos combinados.

if (Puc <¢.P,,“cumple”, “no cumple”) =“cumple” P, +¢P,=0.06
La compresién considerando sismo amplificado

if (Puc_am <¢.P,,“cumple”, “no cumple”) = “cumple” P, om~¢L,=0.07

Flexion respecto al eje fuerte

E
L,=1.76+r,\|[—=1778 m  C,=1  L,=H,=3m
Fy

2 2

2 2

E JrecC J,ec 0.7-F

L,=1.95.7, N | A il +6.76-(—yb) =5.17 m
0'7'Fyb Sap Pop Sz Pop E

Cb'7T2 +F Jb.cb Lb 2 i
F, = «A\/[1+0.078 —————«[—| =89.1 kst

cr 2
Lb xb*® h’ob Ttsh
Ttsh

M, =F -7, M, =M,

L,-L,
L—L,

MnZ::Cb'Mp_<Mp_0'7.Fyb.S$b>.( Mn3::FcT'SIb

zi=if (Ly <Ly, 1,if (L,< L,,2,3)) =2 zona donde esta ubicada la viga

La columna no tiene que quedar en zona 1. Esta debe permanecer elastica y sin rétulas.



M, :=0.9«min (if (L, <L,,, M, ,if (L, < L,.,M,,5, M, 3)) , M) =326.392 kip- ft

M,,.=138.006 kip-ft resistencia ultima requerida a flexion

Flexion respecto al eje débil
Como es un perfil con elementos compactos, al flexionarse respecto al eje débil, alcanza

la zona 1.

M,,,=8.973 kip- ft

PpM,,,=0.9+F o Z,, = 446.25 kip- ft

Esfuerzos combinados

P.=¢.P, M.y i= My, Mcy = ¢any PpMp, =326.392 kip- ft
p s (M M (H1-1a)
E =—"4_—. T+ Y 1=0.458
oP, 9 (¢anz ¢any]
P, M e Myuc
Ep= + + —0.475
2 '¢cpn (¢anw ¢any)

. PUC
ECH2 = lf ¢ 20'2’E61’EC2 :0-475

n

Revision de la unién



14. Definicidn de rétulas pldsticas

l T
| e |
ETETRE R AT R AT
A N N o I A
roTuLA /| | | ] | |
PLASTICA L gn—tf | |[k—sn—k Lh b sh—yl | s
| |
v | L v v I | v
? T \ | Mpr“,’ ? 7 \ | Mpr l‘_,’ P
— b ——
4 Mpr | 4 Mpr |
T | | vo o | f vo
| | |
v Y v v
P l N, Mpr i Mpr P J ™, Mpr J_ Mpr w .
——p—F—— '_>_‘:“-v,_—$g ----------- & ——— At ———
Vg T k r Vg Vg 1 N Vg
My :=1.1-Ry,+Zy, - F,, =509.208 kip - ft momento resistente esperado en la rétula plastica
- distancia donde ocurre la rétula plastica (depende la la conexion)
Ly:=L—2+5,—d.=6.443 m longitud entre rétulas plasticas
M
V,:=2.—"=48.175 kip longitud entre rétulas plasticas
Ly
kip . .
Q:=(1.2+40.2+Sp5) - CM +y+ CV=0.343 s carga distribuida en la viga
1.2+0.2'SD5: 1.4 SDS: 1
Ly . o . -
Vyi=Q- n =3.62 kip corte gravitacional en la rétula plastica

15. Revision de momentos en la iunta



s Se debe verificar la relacion de momentos en la junta, asi:
=— COLUMNA
Mpc2 . ..
P Mper =Mpe+M,;  Sumatoria de momentos maximos
—], | | S probables de vigas
! Mpb1 ]
| i .
Al Mpb2 Mppr = Mpp1+ My, Sumatoria de momentos maximos
’ — probables de columnas
Mpc1 — VIGA .
Se debe cumplir con ~>1
Mpr
Suma de momento de las vigas
Vub1=Vp+Vg Vub2=Vp-Vg
\ 7 7 X \
, Mpbd || { }
V1 / Mprt | % [ | # | Mpr2 |/ V2
i N 1 Al Mpb2  § / (
\ N I \‘ / '/ \
I T
L sh1 de sh2 J
V,p1:=0 kip corte resistente esperado en la rétula plastica de la viga 1
Vipz =V, —V,=44.555 kip corte resistente esperado en la rétula plastica de la viga 2
M, ;:=0 kip - ft momento resistente esperado en la rotula plastica de la viga 1
M, :=M,,=509.208 kip-ft momento resistente esperado en la rotula plastica de la viga 2
Sp7:=0m distancia a la rotula plastica de la viga 1
S5h,:=5,=0.24 m distancia a la rotula plastica de la viga 2
Mpp1:=Mpr+ Vips * <Sh1 +05- dc> =0 kip-ft momento maximo probable en la viga 1
Mppz:=Mpz+Vipse <Sh2+0.5 . dc> =586.433 kip - ft momento maximo probable en la viga 2
M pr:=Mpp; + My, =586.433 kip - ft Sumatoria de momentos maximos probables de

vigas



Suma de momentos de las columnas

Puc2 Puc1y Puc2 son las mayores fuerzas axiales mayoradas de las combinaciones con
sismo para las columnas C1 y C2 respectivamente.

= N Mpcz b e

Mpel | —z===xa

con ellas se obtiene el momento maximo probable en las columnas.

c1
_;) i Puca 3\ ..
o Mpesi=Z o | Fpem =(1.885-10°) kip-ft (c1)
Age
'DuCZ 3 .
Mperi=Zco | Fpem =(1.919-10%) kip-ft (C2)
Age
Meg:=Mpeq +M,, =3804.166 kip - ft sumatoria de momentos maximos probables de
columnas Cly C2.
m M
PR 6487 Relacidon de momentos en la junta pbR
Mpr MpcR
. . MPCR % ” u ” “« ”
se debe cumplir que if ——>1,“cumple”, “no cumple” [ =“cumple
M
PbR

Si no cumple, se debe aumentar la seccidn de la columna para que se de un mecanismo de falla
ductil. Es decir para que se dé la rétula plastica. Este es el chequeo columna fuerteviga

débil, lo que hemos hecho antes es un chequeo preliminar.

16. Revision de corte en la zona del panel

Vuc2 Los momentos maximos esperados de las vigas en
? — g’ la cara de la columna se usan para obtener las
%l \ I‘>|1 fuerzas que los patines de la viga traslada a |a
b | % columna.
> Ffut ‘ Ffuz >
) / \ ‘ ‘/ \ :I el momento esperado en la cara de la
' Mpr1 l ﬂ%} Mf1 ‘ ‘ l“l‘ Mf2 {#% /“1 Mpr2 a“‘/ viga V1 es:
' » 0 / ‘ ks /£ \
'L il FmJ My :=Mpe1 + Vip1 = Sp1 =0 kip - ft
#— Sh1— | F— Sh2
1




v
1 __o kip fuerzas en los centroides de los patines de la viga V1

Fr:=
Tyt

Mpy:= My + Viypp « Spy = 544.291 kip - ft momento esperado en la cara de la viga V2

M
Fruz= 2 _374.727 kip fuerzas en los centroides de los patines de la viga V2
db_ tfb
r,"_"B_c\ Con el menor entre los momentos resistentes de las columnas y los
" S momentos maximos probables que transfieren las vigas se obtiene el corte
—; ultimo que actua en la columna.
Fue Hic1:=H,—13.75 mm=2.986 m longitud libre de la columna C1
PUNTO DE /
INFLEXION % Hi=H;,;=2.986 m longitud libre de la columna C2
el corte esperado en las columnas debido a la capacidad de las vigas es:
Ry M
sl Ve, = PER —51.909 kip
Mpc d i H/C1+HICZ
4 | ———
2
Columna C1
Mper = <1.885 . 103> kip - ft momento resistente en la columna C1
2-M
Vicim == P 384832 kip corte en la columna C1 debido a su momento resistente
Ic1
Ve =min (Vucl,v,, Vucv> =51.909 kip corte ultimo esperado en la columna C1
Columna C2

My = <1.919- 103> kip-ft ~ momento resistente en la columna C2

2-M
Vyeom =_ P2 —391.733 kip corte en la columna C2 debido a su momento resistente
Ie2
Viye2:=min <VUC2M, Vucv> =51.909 kip corte ultimo esperado en la columna C2
V,c:=min (Vucl , Vud) =51.909 kip corte ultimo minimo esperado en las columnas
Ry:= Fpyp + Fpyp— Ve =322.818 kip corte requerido en la zona del panel

Se verifica la resistencia de la zona del panel considerando que el efecto de una deformacion



inelastica de la zona del panel no se tomé en cuenta en el analisis de estabilidad del marco.

P,:=P,-;=132.63 kip resistencia axial requerida en la columna C1
(»bch . .. . . . . .

P,:= =2948 kip limite axial disponible sin minorar

ai=1 a-P,=132.63 kip  0.4-P,=(1.179-10%) kip

para a-P, <04 P, (360-16 110-9)

Ry1:=0.6+F,d,et,.=565.23 kip

para  a-P,>04 P, (360-16 J10-10)
o-P, .
Ryz:=0.6+Fyc+dcotye|1.4— =765.892 kip
P)’
R,=1-if (a-P,<0.4-P,,R,,R,;) =565.23 kip =1
¢-R,=565.23 kip R,=322.818 kip

if <Ru§ ¢+R,, “cumple” , “reforzar el panel"> =“cumple”

el refuerzo en la zona del panel no se disefia con el corte requerido Ru, se disefia con la
porcidn de éste que excede a la capacidad del panel (¢-Rv), asi:

R,:=R,—®-R,=—242.412 kip resistencia requerida al refuerzo del panel

el grosor de las placas adosadas al panel del alma se calcula asi:

a+P,=132.63 kip 0.4-P,=(1.179-10%) kip
R, .
para a-P.<04-P, t;:= =—0.494 in
0.6+ Fypd,
Rf .
para a-P.>04-P, t):= 5 =—0.365 in
a
0.6+F,d.|1.4——"
Py
t:=if (a- P,<0.4-P,,t;, t2> =—0.494 in grosor requerido del refuerzo del panel

Se puede colocar una placa de 3/4" de grosor a un lado del alma. Si existe algtn
inconveniente por ese grosor se puede colocar dos placas de 3/8" de grosor, una a cada
lado del alma. Las placas, ya sea una o dos, no pueden tener un grosor inferior a 3/8",
porque se dificulta la soldadura. En este caso usamos dos placas.



- grosor placa adosada t,.=0.83 in grosor alma de columna

”n u

g 3 o “ ” «“ ”
if (tpaZE in, “cumple”, “no cumple” | = “cumple
tyi=2<tyq+t, =158 in grosor total después de reforzar la zona del panel

17. Rigidizadores en la columna

El grosor minimo del patin de la columna para no colocar rigidizadores es el mayor de los
siguientes:

Ryb* Fyp . be _
tfcl :=0.4-. \/18'bfb' tfb'# =1.11 in thZ ::?: 1.25 in
ye* Tyc
tie_min *=Max <th1 ) th2> =1.25in t=1.48 in

n o«

if <tf62 tt min, cumple”, “colocar rigidizadores") ="“cumple”



Memoria de calculo - Revision de EBF
1. Descripcion del sistema
W16X40

angulo respecto a la
horizontal de las riostras:

W18X175

2.10 deg
3 deg

90 deg — atan ( ) =55.008 deg

2. Geometria
H:=3m Altura de piso L:=5.5m Largo viga principal

. L L .
e:=1.3m Excentricidad Sy == 1.833 m Separacion entre viguetas

3. Materiales
FE:=29000 ks Modulo de elasticidad

F,,:=50 ksi R,:=1.1 Vigas F,.:=50 ksi R,.:=1.1 Columnas
F,,:=50 kst R,,:=1.1 Arriostres F =50 ksi R,:=1.1 Soportes
4. Perfiles

Viga y enlace W16X40 (SCM 15 Tabla 1-1 pag. 1-26)
PERFIL VIGA:=“W16X40”

Y
1

i
i
. bESTS

" y(bar)={.07 -
x(bar)=0.634 i t=0.36

Y

—) I(£1=l'.).81 25

k 1 ti=0.505 ti=0.436

A,=11.8in®>  d,=16in  t,,=0.305 in bp,=7 in tp,=0.505 in
Kgesy =0.907 in I, =518 in* S,,=64.7in* r,=6.63in Z,=73 in’

I,=28.9in" r,=157in r,=1.86in J,=0.794 in" h,=d,—t;=15.495 in



Memoria de calculo - Revision de marco arriostrado excéntricamente

1. Descripcion del sistema

/W1ex40[\|
2 > p 2
, & 2 |3
angulo respecto a la s A8 % =
. . © =
horizontal de las riostras:
e X )
2. Geometria
H:=3m Altura de piso L:=55m Largo viga principal
- L iy .
e:=1.3m Excentricidad Sy :ZEZ 1.833 m Separacion entre viguetas
3. Materiales
E:=29000 ksi Modulo de elasticidad
F,,:=36 ksi R,=1.5 Vigas F,.:=36 ksi R,.:=1.5 Columnas
F,,:=36 kst R,,:=1.5 Arriostres F =36 kst R,:=1.5 Soportes

4. Perfiles

Viga y enlace W16X40 (SCM 15 Tabla 1-1 pag. 1-26)
PERFIL _VIGA:=“W16X40”

Y lY Y
j _k1=0.8125 i :
k _’: t=0.505 i t=0.436 :
: g bESTS
I |‘ (bar)=1.07 |
l— xbar)=0634 f tf=0.36

A,=11.8in*>  dy=16in  t,,=0.305 in by, =7 in tp,=0.505 in
gespy=0.907 in I, =518 in* S,,=64.7 in®  r,=6.63in Z,=73in’

I,=2891in" r,=157in r,=1.86in J,=0.794 in"  hy:=d,—t;,=15.495 in



Cop=(1.73-10%) in® hy:=dy—2 kg, =14.186 in

PERFIL_COLUMNA :=“W18X175”

W18X175 C10X15.3 WT5X11
A= 513 in."2 A= 443 in.A2 A= 324 in.A2
d= 20 in. d= 10 in. d= 5.090 in.
tw = 0389 in. tw = 024 in. tw = 0240 in.
bf = 114 in. bf = 26 in. bf = 5750 in.

Columna W14X132 (SCM 15 Tabla 1-1 pag. 1-26)
A,=51.3in">  d,=20in tpe=0.89 in br,=11.4 in tr.=1.59 in
Kgese=1.99 in  I,,=3450 in* S,.=344in> r,=82in Z,.=398 in®
I,=391n"  r,=2.76in Tie=324in  hy:=d,—t;,=18.41in J,=33.8 in"

Cy=(3.33-10") in® h.:=d,—2kg,,.=16.02 in

PERFIL_ARRIOSTRE :=“W10X39”

W10X39 C10X15.3 WT5X11
A= 115 in.A2 A= 448 in.A2 A= 324 in.A2
d= 992 in. = 10 in. d= 5090 in.
tw = 0315 in. tw= 024 in. tw = 0240 in.

Arriostre W10X39 (SCM 15 Tabla 1-1 pag. 1-26)
A,=11.5in> d,=9.92 in twa=0.315 i by, =7.99 in t;,=0.53 in
Kgesa=1.03 in I,,=209 in*  S,,=42.1in*> r,=4.27in Z,=46.8 in’
I,,=45in’ T,,=1.98 in Ta=2.24 0 hyi=d,—t;,=9.39 in  J,=0.976 in’

Cpa=992 in° hy=d,—2+kgps,=T7.86 in



PERFIL_SOPORTE :=“W16X26”

I1,,=9.59 in’

C,s =565 in°

11 (Ordinam’a)
I :=4.2

o

D

S,.:=1.50

Clase de sitio C

::]_

S,:=8,=1.5

r,s=1.12 in

W16X26 C10X15.3 WT5X11
= 7.68 in.A2 = 4 .48 in. A2 = 3.24 in. A2
d= 157 in. d= 10 in. d= 5.090 in.
tw = 0.25 in. tw = 0.24 in. tw = 0.240 in.
bf = 5 in. bf = 26 in. bf = 5.750 in.
Soporte W10X26 (SCM 15 Tabla 1-1 pag. 1-26)

A,=7.68in>  d,=15.7 in tps=0.25 in bs,=5.5 in t7,=0.345 in
Kgess=0.747 in  I,,=301in*  S,,=384in°> r,=6.261in Z,,=44.2 in®

r=1.38in  hy=d,—t;,=15.355in J,=0.262 in*

h=d,—2+k,,..=14.206 in

Parametro sismicos
Categoria (NSE 1-10 3.15)

indice de sismicidad (NSE 2-10 4.2.1 y Anexo A)
Nivel minimo de proteccién sismica (NSE 2-10 Tabla 4-1)

Probabilidad de 5% en 50 afios de esceder un sismo de diseiio (sismo severo)

Ordenada espectral de periodo corto del sismo extremo considerado en
el basamento de roca en el sitio de interés (NSE 2-10 4.3.3.1 y Anexo A)

(NSE 2-10 Tabla 4-4)

Coeficiente de sitio para periodos de vibracion cortos (NSE 2-10
Tabla 4-1)

A partir de este punto se debe hacer una "adaptacién" entre NSE 2-10 y ASCE/SEI 7-16 para
obtener datos que se usaran en el analisis con cargas sismicas amplificadas.

Parametro mapeado de aceleracion del espectro de respuesta
para el maximo sismo considerado para periodos cortos (ASCE/
SEI 7-16 11.4.2y 11.4.4



ASCE/SEI 7-16 presenta los coeficientes de sitio de periodo corto Fa en la tabla 11.4-1, en
funcion de Ss. Debemos utilizar los indicados en NSE 2-10 Tabla 4-2

Sysi=F,+S,=1.5 Parametros de aceleracion del espectro de respuesta para
periodos cortos del maximo sismo considerado ajustado con
efectos de sitio, con un 5% de amortiguamiento

2 , L. . N ,
Spgi=—+Sys=1 Parametro de aceleracion del espectro de disefio para periodos

3 cortos
v:=0.25 Porcion de carga viva que forma parte del peso sismico
2,:=2 Marcos de acero Tipo A con riostras concéntricas (NSE 2-10 Tabla 1-1 p.16

. Disen | enl
Ductilidad (341 - 16 Tabla D1.1 p 60)
Patines
bfb ‘s
A= =6.931 Relacion ancho/grosor
2-tp,
Apai=0.320{ [ ———=7.416 Limite relacion ancho/grosor
yb 'Fyb

if <)\ <Mpg,“cumple”, “cambiar Viga”> =“cumple”

o P

P,:=18918 kgf=41.707 kip Fuerza axial Ultima
P,:=R,,+F,,+A,=637.2 kip Fuerza axial de fluencia con sobre-resistencia
P , . .
C,:= e . =0.073 relacio de fuerzas con sobre resistencias
) Y
hy, g
Apgi=——=46.511 Relacion ancho/grosor
wb
Ag1i=2.57 | ——— =59.557 Parametro de comparacion 1
yb 'Fyb
Az = 0.88 A [ ————+(2.68 —C,) =53.171 Parametro de comparacion 2
yb 'Fyb
E
Mgz = 1.57 4| ————=36.383 maz :=max (\g2, Apaz) = 53171

yb'Fyb



Mg i=if (C, < 0.114, Ngy ,maz) =59.557 Limite relacién ancho grosor
if <)\ <4, “cumple”, “cambiar arriostre”> =“cumple”

Resistencia
Fluencia por corte

A= (dy—2+tg) - t,,=4.572 in’ Area del alma del enlace (341-16 Ec F3-4)

P, =F,+A,=424.8 kip Fuerza axial de fluencia sin sobre-resistencia
P, s
=0.098 Relacion de fuerzas
P,
si ©.<0.15 V,1:=0.6-F,;+A,,=98.754 kip  341-16 Ec F3-2

Y’

Pu Pu 2 .
>0.15 V,yi=0.6+Fppe Ay, \[1— =98.277 kip  341-16 Ec F3-3
Py’ : Py’

P Lo .
V,i=if P“ <0.15,Vp1,Vp2) =98.754 kip Corte plastico por fluencia por corte

Y

Fluencia por flexién

u

si —=<015 M,y =F+Z,, =219 kip- ft 341-16 Ec F3-2

y’ P,

=p

si “’ >0.15 M yy:=F e+ Z e 0—85y =232.351 kip.ft 341-16 Ec F3-3

) i

. Pu . /4 .
M, :=if 5 <0.15,M,,,,M,,|=219 kip- ft Momento plastico
»

Votu =20 102.694 kip Corte plastico por fluencia por flexion

e
if <Vp <V,ty, “Fluencia por corte”, “Fluencia por ﬂexion”) = “Fluencia por corte”
V., i=min <Vp , any> =98.754 kip

PV,:=0.9+V,, =88.879 kip



Chequeo_corte :=—-

=0.332 Demanda capacidad de corte en el link.

n

chequeo :=if (Vu <¢V, ,“Cumple”, “No Curnple”> = “Cumple”

T 3 .
Grosor rigidizadores a:=0.75+1,, b::g in=9.525 mm
if(a>b,a,b)=9.525 mm Grosor minimo
3 . . . .
t, ::g m Grosor elegido mayor o igual que tmin

Rotacion del enlace

Deriva elastica del analisis
0,.:=0.000927 rad

Factor amplificador de
desplazamiento post-elastico
Cd =4

6,:=0,-C;=0.0037 rad Deriva pos-elastica
L L

Ypi=—+60,=0.016 rad Rotacion del enlace
e

Se debe determinar la rotacidon maxima permisible

Mp Mp
1.6- =1.081 m e=1.3m 2.6 =1.757T m
V. V.

n n

. M,
St e<1l.6.——
p

Ypmaz1 :=0-08 rad

P Vo M,

P n

, M, M, (0.08—0.02)-V,, M,
si 16:E<e<26e—E Yy =0.08— -le—1.6-—%|=0.061



. m,,
st e>2.6-7 Vpmaz3 = 0-02 rad

n

. Mp . Mp
7pmaw:: if e<1.6- % 7’7pmaw1’lf e<2.6- % 77pmam277pmaw3 =0.061 rad
p p

if <’yp <Ypmaz > ‘cumple”, “rotacion excesiva”> =“cumple”

Separacion maxima entre rigidizadores

v
1. si e-—2<1.6 Hay tres opciones
Mp
. db
a. st 7v,=0.02 rad Sy = 52-twb—?:321.564 mm
b. s 0.2<7,<0.08 s, =Interpolar entreay c.
. db
c. st v,=0.08 rad sc::30-twb—?:151.13 mm
. Vo, .
2. st l.6<e.——<2.6 sy =interpolar entre 1y 3
MP
. Vo
3. s 26<e.-——<5 8¢ =1.5by,=266.7 mm
MP
vV i -
4 si b>e- No se requiere rigidizadores
p
como e.—==1.923 ycomo v,=0.016 Se debe aplicar la opcion 2

p
interpolando entre 1.a y 1.c se obtiene 1.b

(sc—sa> . (0.08 rad—fyp>
0.08 rad —0.02 rad

Spi=8,— =333.813 mm

interpolando entrw 1.b y 3 se obtiene 2

v
(se—sb) -(2.6—6-#

8g1=8,— T ”J =312.118 mm




Spazi=8¢=312.118 mm Separacion maxima entre rigidizadores

Se elige un valor final que sea "redondo" y ligeramente inferior a este Ultimo

por ejemplo $:=315 mm

Resistencia a flexion del enlace

E .
Ly=e=(1.3-10%) mm Lp::1.76-ryb-\/F—:1.992 m  M,=Z,,F,,=219 kip-ft
yb

como L,<L, entonces M,,.:=M,=219 ft-kip Momento nominal

¢M,,.:=0.9-M,,=197.1 kip- ft Momento minorado

Momento obtenidos del analisis por tipo de carga

M,,.:=598.49 kgf-m muerta
M, :=437.67 kgf.-m viva
M, :=6107.89 kgf-m sismo

Combinaciones sismicas
M= (1.240.2+Spg) * Mo +77+ M, + M, =51.03 kip- ft
M= (0.9—0.2+Spg) « M, + M, =47.209 kip - ft

My :=1f (M1 > M50, My, My5,) =51.03 kip+ ft  momento maximo

ue

if —= <1, “cumple”, “no cumple” | = “cumple”
ne
Rigidez Disefio de vi rt
L .
L, :23: 1.833 m Largo entre puntos a ser arriostrados

M,=R,,-F,,-Z,,=445.386 kN -m Resistencia a flexion esperada en la viga principal



::M:ag:&s m Largo total de viga de soporte lateral

Cui=1 Coeficiente que considera la rigidez requerida de la viga transversal en el punto

de inflexién
1 10-M.-C k1 . . .
¢,:=0.75 By i=—- (—’"d“ =563.946 —L  Rigidez requerida de la viga
b Ly-h, transversal (360-16 Ec. A-6-8a)
A E ki

k= =(7.241.10*) 2L Rigidez axial de la viga transversal

L, ft
if %< 1, “cumple”, “no cumple”) = “cumple”
Resistencia por compresion K:=1

002 .MT * Cda . . . -

pri=—————————=5.088 kip Fuerza axial requerida en la viga transversal
Py (360-16 Ec. A-6-7)
- K-L, K-L, K-L, K-L
L,,:=L,=0.938 nLongitud libre &, =if il i ”s):32.955 esbeltez
Tzs Tys Tas Tys m é Xl ma

e E F
F,:= = 263.547 ksiif (ig 2.25 , “pandeo inelédstico” , “pandeo elaﬁstico”] = “pandeo ineldstico”

Emaz Fe

— F.vs
E .
F,.:=if Em,m§4.71-\/F— ,0.658 7 «F,,,0.877-F,|=34 ksi
ys

P, :=F,-A,=261.116 kip  ¢P,,:=0.9-P, ,=235.005 kip

if ( P , “cumple”, “no cumple”) =“cumple”
ns

Disei viga fuer | enl
Cargas del analisis
P,,:=—653 kgf Axial carg muerta
P,,:=—505 kgf Axial carga viva
P, :=18918 kgf Axial sismo

M, ,,:=241.73 kgf-m Momento carga mueta



M ,,:=179.95 kgf-m Momento carga viva

M

S

»:=6074 kgf-m Momento sismo

Combinaciones sismicas

Pyiy:=(1.240.2+Spg) « Py +77+ Py + Py, = 39.413 kip
Pyy:=(0.9=0.2+Spg) « P,y + Py, =40.699 kip

M= (1.24 0.2+ Spg) « M, +7+ My + M, =46.707 kip- ft

M

u.

op:= (0.9 —0.2+Spg) « M, + M, =45.157 kip- ft
Py :=if (Py1y> Py Pyy » Pusy) =40.699 kip
u

M= 1f (M1 > Moy, My, M) =14.236 M« kip

Resistencia a compresion

_L—e

Kw::]_ wa: 5 =2.1m K,U::]_ Lby::Svi: 1.833 m
K, Ly, K,Ly, K,-L, K,L E [F
Eppggi=if | —o s Z v W Tw e T | 45974 A =—2 |22 —0.516
Tzb Tyb Tzb Tyb ™ E

if <)\c <1.5,“pandeo inelastico”, “Pandeo eléstico”) =“pandeo inelastico”

: : 0.877
FCT::lf(,\Cg 1.5,0.658™ «F,,,———

. -Fyb):32.209 ksi
A

P,

T

pi=F. +A,=380.068 kip  ¢P,,:=0.9-P,,=342.061 kip

P
if ( w1 , “cumple”, “no cumple”) =“cumple”
nb

Resistencia a flexion
E .
L,:=S,,=1.833 m L,:=1.767,," \/— =1.992m M,=Z,F,=219 kip- ft
yb
como L,<L, La viga alcanza su momento plastico, entonces:



M, =M, =219 kip- ft éM,,;,:=0.9+M,,=197.1 kip- ft

. b
if ( L <1,%“umple”, “no cumple”) =“cumple”
nb

Relacion entre compresion y flexion

P P M P M
R =i % <02, 4w Tw 8 M ) 9g6
¢P nb 2 '¢P nb qunb ¢P nb 9 ¢Mnb
Relacion especial en la viga fuera del enlace
Vinpe=0.88+1.25-R,;, -V, =162.944 kip Corte maximo probable (amplificado)
M,:= Vmpe-3:347.486 kip - ft Momento en el extremo del enlace provocado por el
2 corte maximo probable y la excentricidad
L-e .
Ly, = =2.1m Largo de la viga fuera del enlace
L,:= \/H2 +Ly;,° =3.662 m Largo del arriostre
E'Iwb 4 . .. .
Sppei= =(1.514.10*) kip-ft Modulo de rigidez de la viga fuera del enlace
bfe

E-TI

xTra

Spi=——"= (3.503-10°) kip-ft  Médulo de rigidez del arriostre

a
a

S , .
Fipfe = Me __0.812 Factor de distribucion de la viga fuera del enlace
’ (Sbfe +Sa>
M oyt =Fgpp. - M, =282.193 kip- ft Momento sismico amplificado de la viga fuera del
enlace

P opfet= Vmpe.ﬁ: 149.366 kip Fulerza axial sismica amplificada en la viga fuera del
enlace

Combinacién con sismo amplificado
Pyayi=(1.240.2+Spg) Py + Py + Py = 146.237 kip

M

u

ab= (1.240.2+Spg) « M+ My, + M0, = 285.942 kip -« ft



Ductilidad moderada en patines

o b E .
if <0.4 ¢{|——— , “cumple”, “cambiar viga” | = “cumple”
2-tp, ub 'y

Ductilidad moderada en el alma

. Puab hb
P,:=R,-F,;+A,=637.2 kip C,:= =0.255 \:=—0>=46.511
v 0.9-P, towb

E
para C,<0.114 And1 =396+ A [ ————+ (1-3.04-C,,) =20.63
yb'Fyb

para C,>0.114

s [ P P g 2|
Ao =1 1.29 « +(212-Cp) > 1.57 | ———— ,1.29. - (2.12-C,),1.57.
\ Ry~ Fy, Ry Fy, Ry, Fyp Ry~ Fy, )

Ao =55.753

A =1 (Co <0114, 041, Apgn) = 55.753

Longitud sin soporte lateral

L . .y .
L,:=—=1.833 m Largo sin soporte lateral (separacion entre vigas
3
Liyar=0.19 7, s ————=4.069 m Largo sin soporte maximo

yb ° F yb
if (L,<L , “Cumple”, “no cumple”) = “Cumple”
b bmazx

Relacion entre compresion y flexion

P uab Muab P uab 8

M
g wb | —1.717

P
Rcf:: . uab <0.2 ¢M
nb

if <0.2, + ,
¢P nb 2 '¢P nb qunb ¢P nb

Disei | arriostr
Cargas del analisis
P, ,:=1431.51 kgf
Mma:zo kgf'm

P,,:=60 kip-1.14=68.4 kip

M,,:=0 kgf-m P,,:=15402.78 kgf



Mva::(] kgf'm

Combinaciones sismicas
Pyiqi=(1.240.2+Spg) + Ppy+7+ Py + Py, =81.308 kip

P3q:=(0.9—=0.2+Spg) + Py + Py =70.609 kip

Myq:=(1.240.2Spg) « My +77+ My, + M, =0 kip- ft

M5q:=(0.9=0.2+Spg) « M, + M, =0 kip- ft

P =if (Py1a> Puzas Puta s Puza) = 81.308 kip

My =if (Miy10>Mypg , Myrq, Myg) =0 m kip
Resistencia a compresion

2

L- . .
La::\/H2+( 26) =3.662 m Longitud del arriostre K,=1 K, =1

Ly,:=L,-0.85=3.113 m Longitud del arriostre estimado reduccién por uniones

K L K L K oL K oL E 'F
Emax::if( T ba> Y ba, T ba, Y ba):61.892 )‘C:: mazw Ey'a —0.694
ya

Tza Tya Tza r ™

if <)\c <1.5,“pandeo inelastico”, “Pandeo eléstico”) =“pandeo inelastico”

0.877
22 '

C

F,= if()\cg 1.5,0.658" -F,,, Fya) =29.425 ksi

P:=F,.+A,=338.392 kip GP,y:=0.9+ Py =304.553 kip

if ( 2 <1, “cumple”, “no cumple”) =“cumple”
na

E
Ly:=Ly,=3.113 m Lp::1.76-rya-”F—:2.512 m o r,=569cm  [@=d]
ya

2 2

+
0.7-F S:ca'hoa za°®

E J,c ( J,c
ya S

Fy,
L=1.957,,- . —% | +6.76-]0.7- =9.737T m
Poa E



M,:=Z,,+F,,=140.4 kip+ft ~M,:=0.7-S,,-F,,=88.41 kip- ft Cpi=2

E J,-c L, \? )
F:=Cy-7’ -—2.\/1+0.078.“—- — | =240.134 ksi
Lb Sa:a'h‘oa Ttsa
Ttsa
st LbSLp M, ::Mpz 140.4 kip- ft

: L,~L,
st L,<Ly<L, M,,=Cy- Mp—<Mp—o.7.s$b-Fyb)-L

=280.047 kip- ft
r P
si L.<L, M,;:=S,,-F..=(1.295.10%) kip- ft
M, :=if (Ly< Ly, My, if (Ly < Ly, min (M, , M ,5) ;min (M, , M,,5))) = 140.4 kip- ft

$M,,,:=0.9-M,,,=126.36 kip- ft

. ua
if ( <1,%“cumple”, “no Cumple”) =“cumple”
na

Relacion entre compresion y flexion
P M P,

ua ua ua 8 Mua

. Pua
R =it <0.2, + , +—-
¢P na 2 '¢P na d)M na qu na 9 ¢Mna

]20.267

Revisién especial del arriostre
V,=98.754 kip Resistencia nominal al corte del enlace

Vup=1.25-R,,-V, =185.164 kip  Resistencia esperado por corte en el enlace

M., = VMP-§:394.871 kip ft Momento en el incio del enlace
L—e .

L,:= 5 =21m Largo de la viga fuera del enlace

L,=3.662 m Largo del arriostre

E'Ia:b 4 . s .. .
S, = = (1.514-10*) kip-ft  Médulo de rigidez de la viga fuera del enlace

Su=—r =(3.503-10%) kip-ft  Modulo de rigidez del arriostre




a

Fd,:= =0.188 Factor de distribucion del arriostre
S,+S,
Mg ha=Fd,+M,,=T4.197 kip - ft Momento sismico amplificado
L . . .
Pyp=Vyp+ Wl 169.734 kip Fuerza axial en el arriostre
H ; .
6:=atan (L_) =55.008 deg angulo respecto a la horizontal
v
Ppnai=Prpecos(0) +V,p-sin(0) =249.028 kip Fuerza axial sismica amplificada

Aplicando las combinaciones con sismo amplificado

ot Pemna=283.743 kip  Fuerza axial con sismo
amplificado

ma v

Pyaqi=(1.240.2+Spg) + Py + P
P

uaa

=0.932

na

M 0= (1.240.2Spg) « M+ My + Mp,p, = 74197 kip - ft

1% —0.587

na

Ductilidad moderada en patines

. bfa E . .
if <0.4¢4{/——— , “cumple”, “cambiar viga” | = “cumple”
lsg R, -F,,

Ductilidad moderada en el alma

uaa

, P
P, =R+ F A, =621 kip Cyi= o -=0.508

E

para C,<0.114 A1 =396+ A [ ————+ (1-3.04.C,,) = —49.863
yb'Fyb

para C,>0.114

E E E E ]
-(2.12fca)>1.57- ,1.29. -(2.12700),1.57-
Ry, Fyp Ry« Fy, Ry, Fyp Ryb'Fyb)

Ao =48.2 A =1 (Cu <0114, 0415 Ay0) = 48.2

ez = if (1.29 .



o ™ . .
if t— <4 “cumple”, “Cambiar brelza”J = “cumple”
wb

Relacion entre compresion y flexion

P P M. P M
Rcf:: if uaa <0.2, uaa n uaa : uaa +§. uaa | _ 1.454
¢P na 2. ¢P na ¢M na ¢P na 9 ¢Mna

Disei | lumn
Cargas del analisis
P, :=—23122.22 kgf P, :=8400 kgf
M,,.:=51.07 kgf-m M,.:=3181.81 kgf-m

P,.:=14107.40 kgf
M,.:=14.57 kgf-m

Combinaciones sismicas
Pyici=(1.240.2+Spg) « Py +77* Py + Py = —45.072 kip

Pyye:=(0.9—0.2+Spg) « Py + Py, =—17.164 kip

Mulc:

(1.240.2+Spg) « My +7 + M, + M, =23.558 kip- ft
M 0= (0.9—0.2+ Spg) « M.+ M, =23.273 kip- ft

P :=if (Py1e>Puse, Puics Puac) =—17.164 kip

u2ct ule?

M, :=if (M,

u

o> Moo, Moy, M,

u2c ule u2c

) =23.558 kip - ft

Ductilidad alta en patines

E
if | <0.4 4| ——— ,“cumple”, “cambiar columna” | = “cumple”
° tfc Ryc yc

Ductilidad alta en alma
P, =R, +F,.-A.=(2.77-10%) kip Cyi= =—0.007

0.9-P,

/ E
para C.<0.114 Aan =257 A ———— . (1-1.04.C.) =59.984



Fa T uw— i - V Ryc.ch \ - - bb/
para C,>0.114

) { E E E E _1
Ao = 1| 0.88 « +(2.68 - C,)>1.57+ ,0.88- - (2.68-C,),1.57-
\ Ry Fye Ry Fye Ry Fy. RyC'FyC)

Ao =54.794

A =1 (Cu <0114, 015 M) = 59.984

. b .
if (— <4 “cumple”, “Cambiar columna”) = “cumple”
wb

Resistencia a compresion

Ly.:=H—d,=2.594 m K, =1 K, =1
K, L, K, L, K,-L,, K,-L E [F
Eppgi=if |t sy e Tow e 7w 36996 Ai=—ret . [ =0.415
Tye Tye Tye Tye T E

if <)\c <1.5,“pandeo inelastico”, “Pandeo eléstico”) =“pandeo inelastico”

0.877
A2 '

C

F,.:= if()\cg 1.5,0.658" «F,, Fy] =230.955 MPa

P,:=F.,-A,=(1.718-10") kip $P,,:=0.9-P,, = (1.547-10*) kip

if( =~ <1,“cumple”, “no cumple”) =“cumple”
nc

Resistencia a flexion

E
Ly:=L;.,=2.594 m Lp:: 1.76°TUC- —=3.502 m c:=1
K ch
E J..c J..c F
L,:=1.95+7,," . -+ - +6.76-(0.7- yc) =19.485 m
0'7'ch S:cc'hoc Sacc'h’oc E

M.=Z.F..=(1.194.10%) kip«ft M.:=0.7-S..-F..=722.4 kip- ft C.:=2



r we yc \ - -7 L v 1 - - we yC - 1 v - v

E J.ec L, \’ ]
Fcr::Cb'ﬂ'Q'—2'\/1+0.078'c—° | =685.209 ksi
Lb Sacc'h’oc Ttsc
Ttsc
si L,<L, M, =M, =(1.194-10%) kip- ft

: L,—L,
st L,<Ly<L, M,,=Cy- Mp—<Mp—o.7.su.ch)-L

):(2.442-103) kip- ft
r Lp

si L,<L, M,;:=S,.-F,.=(1.964.10*) kip- ft

M, :=if (Ly<L,, M, ,if (L, < L,,min (M, ,M,,) ;min (M, ,M,))) = (1.194-10°) kip- ft

¢M,,.:=0.9-M,, = (1.075:10%) kip- ft

. uc
if ( <1,%“cumple”, “no curnple”) =“cumple”
nc

Relacion entre compresion y flexion

P, P, M P,
R, ;=if| —<0.2,— =< 4 % __* 3. e | o016
¢P ne 2 'd)P ne qunc ¢P ne 9 ¢Mnc
Revisién especial de la columna
n,:=5 numeros de enlaces Vyp=185.164 kip

Vyp:=0.88-1.25-R, .-V, =162.944 kip  Corte maximo probable en cada enlace
considerando la deformacion por
endurecimiento del material

Prrhe =M Vyp=814.721 kip Maxima fuerza axial de compresion que
ocurriria en la columna si todos los enlaces
fluyeran juntos por corte

uac

=0.501

Pyoei=(1.240.2+Spg) « Py 4+ Py + Py = T74.457 kip

. uac
if <1,“cumple”, “no cumple” | = “cumple”

nc



