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PREFACIO

El siguiente trabajo de graduacién surge del interés personal en el drea del calculo es-
tructural y la metodologia BIM. Durante el transcurso de la carrera temas de relacionados
al cdlculo estructural fueron introducidos desde el curso estética en segundo afio. En cuarto
afio se aprendi6 a disefiar estructuras en diversos materiales, siendo las estructuras de acero
las que llamaron mds mi atencion. Actualmente son muy pocos los edificios de acero en la
ciudad, a pesar de que ofrecen grandes ventajas en paises sismicos como Guatemala. De
modo que este trabajo me ayudo a expandir mis conocimientos sobre la metodologia de
disefio en estructuras de acero, sus ventajas y retos.

El interés de implementar parte de la metologia BIM surgié de los cursos de modelado
en 3D recibidos en durante la carrera. Aprendi a modelar desde puntos de vista arqui-
tectonicos, estructurales e incluso instalaciones. En mi reciente experiencia laboral me he
dado cuenta de las facilidades que el modelado en 3D ofrece ayudando a facilitar proceso
de cuantificacion, detalles estructurales y una considerable reduccién de errores vistos en
dibujos CAD. Razén por la cual se involucré el modelado de las conexiones pre-calificadas
RBS paramétricas.

Este trabajo ofrece el disefio de un edificio de acero sujeto a carga gravitacional de al-
macenamiento de equipo pesado y carga sismica impuesta en la ciudad de Guatemala,
adicionalmete ofrece un conjunto de familias de perfiles W con la conexién precalificada
RBS cuya geometria podra ser disefiada por el usuario gracias a la parametrizacién de su
geometria.

La elaboracion de este trabajo no hubiera sido posible sin el apoyo de Dios quien me
bendijo con salud, energia y acceso a una vida llena oportunidades. Agradezco a mis pa-
dres quienes me dieron su apoyo incondicional en cada momento y quienes han sido un
pilar fundamental durante mi vida.

Le agradezco al ingeniero Alvaro Cérdova, por su ayuda en el proceso desde la seleccion
del tema y por dedicarme de su tiempo para resolver mis dudas y aportar de su conocimiento
y experiencia.

Le agradezco al ingeniero Roberto Godo, por su constante motivacion todo este tiempo,
sus consejos, recomendaciones y velar por posibles oportunidades en mi futuro.
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RESUMEN

Para llevar a cabo este trabajo, fue necesario enfocarse en el campo de anélisis estructu-
ral, especificamente en la rama de estructuras de acero. Dentro de las estructuras de acero,
se enfocd hacia el sistema estructural de marcos especiales a momento (SMF) utilizando las
conexiones precalificadas de tipo RBS. Adicionalmente se integrard la metodologia BIM,
mediante la generacién de familias de conexiones RBS.

La actividad sismica afecta constantemente a Guatemala debido al movimiento de placas
y actividad volcanica. Razon por la cual se escogié un sistema estructural SMEF, los cuales
proveen de un 6ptimo desempeio sismorresistente. A raiz del terremoto de Northridge de
1994 se introdujo el desarrollo de conexiones precalificadas, las cuales evitan fallas en la
conexion viga-columna. Este trabajo de investigacion se enfoco en la conexion RBS, cuyas
siglas en inglés significan seccion de viga reducida y se caracteriza por el corte parabdlico
que se realiza en cada patin de la viga. Adicionalmente a la carga sismica, la estructura
debera soportar las solicitaciones de carga gravitacional. Las cargas gravitacionales pueden
tener duracién permanente como el peso propio en la estructura y cargas vivas, variables
en magnitud y tiempo de aplicacidn.

Para este proyecto se desarroll6 el célculo y disefio de una estructura de acero, que con-
sista en marcos especiales a momento (SMF) con conexiones precalificadas de tipo (RBS)
bajo las solicitaciones de carga sismica de Guatemala en suelos libres de licuefaccion,
para una estructura enfocada a las solicitaciones de cargas gravitacionales de una industria
de equipo pesado. Para brindar una propuesta y alternativa de disefio para edificios como
bodegas de almacenamiento de equipo pesado, por medio de una estructura de acero. Se
estudio la viabilidad de los sistemas de marcos especiales a momento (SMF) con conexio-
nes precalificadas RBS, bajo la demanda sismica y gravitacional generada por el equipo
de una industria pesada. Se implementaron conceptos tedricos y se ampliaron mediante la
investigacion. Los cdlculos desarrollados se compararon, con los resultados de programas
de diseno estructural como ETABS™ vy el ultimo adquirido por la universidad, Bentley
RAM CONNECTION™., De modo que se compruebe la viabilidad de dichos softwares de
disefio, pero respetando la normativa nacional AGIES e internacional AISC y ASCE.

Adicionalmente se generd una biblioteca de familias paramétricas de perfiles W con la
conexion precalificada RBS, de modo que el usuario tenga la posibilidad de modelar una
estructura de acero con conexiones RBS, permitiéndole modificar los aspectos geométricos
de la conexidn. Las familias serdn inteligentes y le notificara al usuario en caso de que algin
pardmetro geométrico no cumpla con las normas. Dichas familias serdn compatibles con el
software de modelado REVIT™, de este modo el modelado de la estructura ira de la mano
con el célculo estructural de la misma. De este modo se fomenta la implementacién de la
metodologia BIM, la cual ofrece el desarrollo de un proyecto més eficiente

XVI



I. INTRODUCCION

Con el pasar del tiempo se han desarrollado diversas metodologias para garantizar el
cumplimiento de una estructura ante la demanda carga gravitacional y sismica. Dichos mé-
todos han surgido mediante la investigacion y el aprendizaje de errores cometidos en el pa-
sado, permitiendo asi una evolucion en la construccion. De manera que los actuales c6digos
de disefio guian al ingeniero para desarrollar una estructura eficiente, que cumpla con los
requisitos de carga gravitacional y sea seguro ante la amenaza sismica. Los terremotos son
una amenaza constante en diversos paises y regiones en el mundo incluyendo Guatemala,
estos han producido que edificios colapsen causando pérdidas de vidas humanas y pérdidas
econdmicas. Es imposible determinar cuando se producird un terremoto y la magnitud que
tendrd, de manera que las estructuras deberan tener la capacidad de garantizar la seguridad
al usuario al momento del ocurrir un evento sismico.

Es por ello que existen diversas metodologias, en distintos materiales de construccion
que brindan un comportamiento estructural sismorresistente cada uno con sus ventajas y
limitantes. Para este trabajo de graduacidn se estudiardn los marcos especiales a momento,
conocidos internacionalmente por las siglas SMF para estructuras de acero. Estos son un
sistema estructural sismorresistente compuesto por vigas y columnas los cuales trabajan
con la rigidez suficiente para soportar cargas verticales y horizontales.Dentro de las ca-
racteristicas de los sistemas SMF es su capacidad de absorber fuerzas sismicas mediante
deformaciones plésticas.

Sin embargo, en el terremoto de Northridge en california en 1994 se presentd una de-
bilidad en estos sistemas estructurales, las cuales produjeron el colapso de varios sistemas
SMF en estructuras de acero. Tras diversas investigaciones se descubrié que la unién viga-
columna fue la responsable del colapso de estos elementos estructurales durante dicho te-
rremoto. Se realizaron propuestas para proteger la integridad de la conexion y la integridad
de la estructura, creando asi el concepto de conexiones precalificadas. Estas consisten en
diversas formas de proteger la unién entre la viga y la columna en marcos especiales a
momento de estructuras de acero. Existen diversos tipos de conexiones precalificadas, las
cuales se diferencian en forma, requisitos y proceso calculo estructural.

Siendo la conexién precalificada RBS de interés para el estudio, cdlculo y modelado
mediante software de andlisis estructural y modelado arquitectonico para este trabajo de
graduacién. Con el fin de proporcionar una propuesta sismorresistente para las estructuras
de acero compuesta por marcos especiales a momento que integren la conexién precalifi-
cada RBS. Adicionalmente se verificard la viabilidad de la conexién ante la accion de altas
cargas gravitacionales y se creardn familias geométricas para el modelado arquitectonico.
De modo que se fomentard el estudio pricticas sismorresistentes viables en paises con
constante riesgo sismico como el caso de Guatemala y se integrard la metodologia BIM.



II. ANTECEDENTES

A finales del siglo XIX surge en Estados Unidos una competencia por desarrollar cada
vez edificios més altos a los tradicionales, creando la categoria de rascacielos. Sin embargo,
el reto que presentaba estos eran el peso que debian soportar los elementos estructurales de
los primeros niveles. En aquel tiempo se construia mediante mamposteria la cual limitaba
el crecimiento dado el peso de los materiales. Sin embargo, el inglés Henry Bessemer logré
desarrollar una metodologia econdmica para la produccion de acero en masa, la cual fue
aplicada a la ingenieria civil impulsando el desarrollo de rascacielos. (Bellis, 2020)

Dentro de las ventajas de construir con acero se encuentra el peso del material, el cual
fomenta una estructura mds liviana en comparacion de estructuras de concreto y mam-
posteria. Es por ello que los primeros rascacielos fueron estructuras compuestas de acero.
Utilizando marcos de acero con uniones de remaches. (Petruzzello, 2021))

En el afio 1906 se produjo uno de los terremotos mds mortales de estados unidos en el
estado de California, el cual afecto a la ciudad de San Francisco. Sin embargo se descubrio
posterior al terremoto que las estructuras compuestas de marcos a momento de acero tuvie-
ron un mejor desempefio en el sismo a comparacién de estructuras hechas de mamposteria
sin reforzar y marcos de madera que se utilizaban en dicha época. Dicho evento resalto la
ventaja en eventos sismicos del material. (Hamburger, 2009)

A mediados del siglo IX las conexiones entre elementos evolucionaron de remaches a
conexiones con pernos. Se implemento también el uso de soldaduras para conectar las
vigas a columnas en los sistemas de marcos. Durante los afios 80 predominé el uso de
marcos a momento con conexiones soldadas en estructuras sujetas a cargas sismica aprove-
chando la ductilidad que estos sistemas ofrecen. Como también se implementaron nuevos
mecanismos sismorresistentes en combinacion con los marcos a momento como riostras
excéntricas, muros de corte y amortiguadores. (Elsesser, 2004)

Sin embargo en el afio 1994 ocurri6 un suceso que provoco la innovacion en estructuras
de acero para evitar mecanismos de falla en las conexiones de marcos a momento. En el
afio 1994 se produjo otro terremoto en la ciudad de Northridge, California el cual causo
el colapso de varias estructuras de acero compuestas de marcos a momento con conexio-
nes soldadas en la unién viga-columna. Tras realizar diversas investigaciones posterior al
terremoto se concluyé y comprobd que las conexiones estaban sujetas una alta demanda
de carga, la cual produjo deformaciones en el drea de las soldaduras produciendo la falla
de la misma, también se determiné fallas en la zona panel dada la alta concentracién de
esfuerzos. (Andrew O’Donnell, [2018))

Ante dicha problematica se propuso una metodologia para cuidar dicha concentracién
de carga sobre las conexiones y zona panel, la cual consistié en la creacién de conexiones
precalificadas. Lo que buscan las conexiones precalificadas es la protecciéon de la zona
donde se conecta la viga con la columna en los marcos especiales e intermedios a mo-
mento. Existen diversos tipos de conexiones precalificadas, algunas consisten en agregar
rigidizantes sobre la conexion, sin embargo existe una que propone debilitar los patines de
la viga a una distancia indicada del rostro de la columna. A dicha conexién se le denomina
conexion RBS la cual serd tema de estudio de este proyecto. (Andrew O’Donnell, 2018)



III. JUSTIFICACION

Guatemala es un pais que se ve afectado constantemente por la actividad sismica, dicha
actividad ha producido pérdidas materiales y pérdidas de vidas humanas. La actividad sis-
mica que afecta al pais tiene origen en el movimiento de placas y a la actividad volcdnica,
por lo que la condicién de pais sismico estard presente de forma permanente. Es por ello
que este trabajo profesional buscard el desarrollo de una estructura que cumpla con las
demandas sismicas. Es importante hacer énfasis e invertir en metodologias que garanticen
un buen comportamiento sismorresistente. Guatemala se ha visto afectada por terremotos
mortales a lo largo de sus historias siendo los mas recientes el de 1976 y el de San Marcos
de 2012. El terremoto de 1976 produjo la pérdida de 23 mil vidas y se estima un impacto
economico de aproximadamente 3 mil millones de ddlares. Mientras que el terremoto de
2012 ocasion6 52 muertos, y pérdidas materiales de 128 millones de ddlares. Es imposible
conocer cuando ocurrird otro terremoto de gran magnitud, pero es posible salvar vidas si la
estructura se disefia de forma sismorresistente.

Se propondra el desarrollo de una estructura de acero que consista en un sistema estructu-
ral de marcos especiales a momento (SMF). Los marcos especiales a momento proveen de
un excelente desempefio sismico, razén por la cual el cédigo de construccién guatemalteco
AGIES permite dicho sistema de construccion en todos los niveles de proteccion sismica
sin limitar la altura de la estructura. Por lo que se decidi6 utilizar los marcos especiales a
momento, para este trabajo de investigacion dado que poseen mayor aplicacién que otros
sistemas estructurales como sistemas OMF e IMF.

Se escogid una estructura de acero ya que como material posee ventajas a comparacion
de otros materiales de construccion. El acero es un material que tiene la capacidad de de-
formarse de manera ductil. Los marcos especiales aprovechan esta caracteristica del acero
permitiendo un alto desempeio ductil en comparacion de otros sistemas estructurales. Sin
embargo, para garantizar que se desarrollen deformaciones en el material de manera segura
se le deben proveer conexiones precalificadas. La ductilidad es fundamental para la activi-
dad sismica ya que la energia sismica que recibe la estructura puede disiparse por medio
deformaciones plésticas.

En Guatemala la minoria de estructuras son de acero, sin embargo, en los ultimos afios se
han construido nuevas edificaciones que consisten en estructuras de acero como por ejem-
plo el edificio XPO1 ubicado en zona 4. Por lo que una de las motivaciones de este trabajo
de investigacion es fomentar la aplicacién de estructuras de acero en el pais, aprovechando
las ventajas que el material proporciona.

Otro pardmetro importante a considerar es la conexién que unird los miembros viga-
columna. En 1994 hubo un terremoto en Northridge California en donde algunas estructu-
ras de acero fallaron en la zona de conexién viga-columna, debido a las altas concentracio-
nes de esfuerzos. Por lo que se introdujo en la normativa de construccién estadounidense el
concepto de conexiones precalificadas, las cuales protegen la zona de union viga-columna,
para evitar una falla. (Neha K. Berde, 2013) Para este trabajo de graduacién se propuso ana-
lizar las conexiones precalificadas viga de seccion reducida conocidas por su abreviatura
conexiones RBS.



Para este tipo de conexion se debilita una zona critica cerca de cada extremo de la viga,
sobre los patines mediante un corte redondeado que disminuird la seccion de la viga gra-
dualmente. Esta disminucion en la seccion transversal reduce la resistencia ante esfuerzos
de flexion, permitiendo que dicha zona alcance el momento plastico con mayor facilidad.
De manera que cuando se produzca un sismo las deformaciones pldsticas no ocurrirdn en
la conexidn, sino en la region debilitada por la reduccion de la viga. De manera que esta
conexion brinda un comportamiento que garantiza la ductilidad del marco, en una regién
segura donde la integridad de la estructura no se vera comprometida.

Se escogid la conexion RBS dado que es interesante indagar como al debilitar estraté-
gicamente la viga, se provee un mejor comportamiento sismo resistente de todo el sistema
SME. Las conexiones precalificadas RBS poseen como ventaja sobre otras conexiones: no
requerir de inversion en material extra como: placas sobre los patines o en la base de la viga,
tampoco una alta cantidad de pernos, siendo una alternativa mas econémica. Unicamente es
necesario realizar un corte tal como lo indica la norma para garantizar un comportamiento
sismorresistente efectivo. Por lo que es posible aplicar conexiones precalificadas RBS en
Guatemala dado que se garantiza absorcion de energia sismica y proteccion a la unién
viga-columna.

El sistema estructural mencionado anteriormente se le aplicardn solicitaciones de carga
gravitacional de almacenaje de equipo pesado. De manera que adicionalmente al comporta
miento sismico que el sistema SMF con conexiones RBS, el sistema debera tener la capaci-
dad de cumplir con alta demanda gravitacional impuesta por el almacenamiento de equipo
pesado. Considerando que la viga se debilita es importante evaluar si los marcos a momento
con conexiones precalificadas RBS son un sistema estructural conveniente ante la accién
de dichas cargas gravitacionales mencionadas. Para ello serd necesario la implementacion
de software de disefio como ETABS y RAM CONNECTION.

Adicionalmente al andlisis estructural que se realizard en este trabajo, se desea fomentar
la metodologia BIM. Para ello se generardn familias de perfiles de acero con conexio-
nes RBS. Es importante fomentar el uso de la metodologia BIM, ya que se promueve un
proceso constructivo eficiente. Las familias de vigas con conexiones RBS, se generaran
utilizando las medidas de perfiles W que cumplan con las normas AISC y estén dentro
de los perfiles permitidos para conexiones RBS. Estds le permitirdn al usuario modificar
las dimensiones del corte sobre los patines de la conexién RBS y le notificardn si el valor
ingresado no respeta la geometria indicada segun la normativa AISC 358-16. También las
familias proporciona rdan informacién respecto a la geometria, haciendo que el proceso de
modelado y detalle estructural sea mds eficiente y se promueva la metodologia BIM en
Guatemala.



IV. OBJETIVOS

A. Objetivo general

Determinar el comportamiento sismico de una estructura de acero SMF (marcos espe-
ciales a momento) ubicada en Guatemala sobre suelos libres de licuefaccion, sujeta a carga
gravitacional de almacenamiento de equipo pesado, utilizando la conexion precalificada
RBS, implementando perfiles de acero validados por las normas AISC 341-16 y AISC
358-16.

B. Objetivos especificos

Proponer un tipo de construccién sismo resistente para Guatemala, tomando como
referencia las normas estadounidenses ASCE 7-16, AISC 341-16, AISC 358-16 y
AISC 360-16 para el cdlculo de las conexiones y la norma guatemalteca AGIES NSE
2 para el cdlculo de aceleraciones de suelo.

Desarrollar el disefio y cdlculo de una estructura que consista de marcos a momento
de alta ductilidad SMF.

Disefiar las conexiones RBS para un sistema SMF con carga gravitacional de maqui-
naria pesada.

Verificar la viabilidad del programa de disefio y célculo estructural Bentley RAM
Connection.

Revisar el desarrollo de articulaciones pldsticas ante el suceso de un terremoto en
Guatemala, utilizando vigas de acero A992 y conexiones precalificadas RBS.

Evaluar el comportamiento de la estructura para la combinacién de cargas gravitacio-
nales de equipo pesado y cargas sismicas.

Desarrollar familias paramétricas en REVIT de perfiles de acero con conexiones pre-
calificadas RBS que respeten la normativa AISC 358-16.



V. ALCANCE

El siguiente trabajo analiza un caso especifico para estructuras de acero sujeta la combi-
nacion de carga gravitacional de almacenamiento de equipo pesado y sismica de la ciudad
de Guatemala para un suelo tipo D. Se diseié una estructura de acero la cual empela como
sistemas sismorresistentes, marcos especiales a momento en ambos sentidos utilizando per-
files de acero estructural ASTM A992. Todos los marcos especiales a momento poseerdn
conexiones precalificadas RBS.

Se planted una estructura de tres niveles los cuales suman una altura total de 14 metros
y con una forma simétrica en planta y elevacion. Para dicha estructura se aplicé una ana-
lisis sismico para definir la demanda total sismica actuante. Se disefiaron los elementos
estructurales para cumplir con criterios de estabilidad y derivas. Para los marcos especiales
a momento se realizé el andlisis de flexion y corte para las vigas, mientras que para las co-
lumnas se evalué y analiz6 efectos de flexo-compresion, carga axial y corte. Se enfatiz6 en
el disefio de la conexion precalificada RBS la cual estd disefiada para proteger la conexion
viga-columna en los marcos, dicha conexién fue aplicada en todos los marcos especiales a
momento.

Para cumplir con un disefio seguro fue necesario implementar la normativa guatemalteca
AGIES NSE-1, AGIES NSE-2 y AGIES NSE-3 para el andlisis sismico y para el disefio y
revision de elementos se utiliz6 ASCE 7-16, AISC 341-16, AISC 360-16 y AISC 358-16.
También se recurri6 a al uso de los siguientes softwares: ETABS, RAM CONNECTION,
IDEA STATICA y REVIT.

Este proyecto ofrece el procedimiento detallado de un andlisis sismico para un un suelo
tipo D en la ciudad de Guatemala evaluando la estructura descrita anteriormente. Seguido
se mostraran resultados de dicho andlisis como criterios de estabilidad, derivas, y fuerzas
de cortante basal de disefio.

Para los marcos a momento se presentara el proceso de célculo para las vigas y colum-
nas ante los mecanismos de falla descritos anteriormente y se expondran los resultados
calculados de forma manual y mediante el uso del software ETABS. En cuanto las cone-
xiones precalificadas se desarrollara el disefio geométrico de la conexiéon RBS para todos
los marcos especiales a momento. Se presentara el procedimiento de andlisis de la viga y
zona panel segun la geometria de la conexion definida y la carga gravitacional actuante.
Tanto el disefio de los elementos estructurales y las conexiones serdn buscando optimizar
la estructura.

Adicionalmente en este proyecto se utiliz6 el software de disefio REVIT para crear mo-
delos arquitecténicos tridimensionales que consisten en vigas de acero con la conexién
precalificada RBS. Se presentard un archivo con extension (.rfa) el cual condensaré el pro-
totipo de familias de perfiles W con la conexiéon RBS desarrollado en REVIT. Esto con el
fin de implementar la metologia BIM a este proyecto.



VI. MARCO TEORICO
A. Sistemas de marcos especiales a momento

1. Definicion de marcos a momento. Los marcos a momento son sistemas estructurales
que permiten soportar carga vertical y carga lateral. Estos sistemas se componen Unica-
mente por vigas y columnas, sin embargo, la unién entre ambos elementos es rigida. Esto
condicién produce que la carga de corte y momento que se efectie sobre las vigas serd
transferido hacia las columnas de los marcos. Siendo asi sistemas estructurales rigidos y
estables ante la accion de carga lateral. (AGIES/NSE-3, 2018)

B. Historia SMF

A finales del siglo XIX las ciudades mds desarrolladas en Estados Unidos comenzaron
a desarrollar edificios cada vez mds altos. Tras el invento del elevador se buscé desarrollar
estructuras con cada vez mads pisos tanto para uso residencial, comercial e incluso indus-
trial. La metodologia de construccién empleada durante esa época fue la mamposteria no
reforzada para muros de carga. La mamposteria soportaria la carga vertical y las solicita-
ciones de carga sismica, sin embargo, limitaba el crecimiento vertical de la estructura. La
mamposteria de carga es un método de construccion pesado, por lo que al agregar niveles
a los edificios la demanda del peso propio supera la resistencia de los ladrillos utilizados.
Esto limitaba a las construcciones a tener un maximo de 5 niveles. (Hamburger, 2019)

Ante esta problemadtica los ingenieros propusieron implementar estructuras de marcos
compuestos por vigas y columnas. Los marcos a momento de acero comenzaron a imple-
mentarse durante la década de 1880, el objetivo de estos seria soportar la demanda de carga
gravitacional y sismica adicionalmente permitir el crecimiento vertical de las estructuras.
Los marcos a momento poseian un peso mds liviano en comparacion con la mamposteria
de carga, permitiendo de este modo que las estructuras crecieran de forma vertical. La
mamposteria se seguiria implementando, pero no de forma estructural sino para muros de
divisiones internas y fachadas. (Hamburger, [2019))

Una de las personas que permiti6 el desarrollo de las estructuras de acero fue un inventor
britdnico conocido como Henry Bessemer. El invent6 un nuevo método para producir acero
el cual era mas eficiente y econdmico al cual patenté como acero Bessemer. De modo que
el costo de produccién bajo y la produccion de acero aumento beneficiando al mundo de
la mecénica, militar y sobre todo revoluciond la construccion. A partir del invento de Bes-
semer el acero comenz6 a producirse en masa y fue comercializado internacionalmente.
(Bellis, |2020)

En el afio 1889 el arquitecto George A Fuller, utilizando el acero Bessemer para la
creacion de vigas, logré desarrollar uno de los primeros rascacielos el edificio Tacoma
en Chicago, con una altura de 50 metros y 13 pisos. Este edificio estaria sostenido por
una estructura de acero interna y muros de carga de mamposteria. En el afio 1889 también
se desarroll6 en Chicago el edificio Rand McNally el cual fue el primer edificio con una
estructura completamente hecha de marcos de acero. El edificio Randy McNally poseia co-
lumnas y perfiles de acero remachado. Las formas de los primeros perfiles de acero fueron



perfiles rectangulares y perfiles de ala ancha (WF). Sin embargo, los ingenieros notaron
los efectos del viento sobre la estructura, por lo que desarrollaron los primeros rigidizantes
contra el movimiento lateral. Para estabilizar la estructura se reforzo la conexion de la viga
con las columnas mediante angulares de acero y remaches, restringiendo més la rotacién de
modo que las condiciones fronteras simulaban un empotramiento, tal como en los marcos
a momento.(Leslie, 2020)

En el afio 1906 en la ciudad de San Francisco, ocurrié uno de los terremotos mas catas-
troficos en la historia de Estados Unidos. Muchas estructuras que estaban compuestas de
mamposteria colapsaron, sin embargo, las estructuras de acero existentes tuvieron un mejor
desempefio sismo resistente. En el afio 1933 se prohibi6 la construccién con mamposteria
no reforzada en las zonas sismicas de Estados Unidos como el estado de california. En
cuanto a las estructuras de acero, las conexiones y empalmes de los elementos se comenzo
a utilizar pernos, sustituyendo a los remaches. Durante la década de los afios sesenta se
desarrollaron estudios para evaluar el comportamiento de las conexiones soldadas. (Leslie,
2020)

En el afio 1972 la norma de construccidén estadounidense UBC, valid6 las conexiones
soldadas en los marcos a momento la cual es una conexién de viga-columna capaz de
transmitir corte y momento. La conexién WUF consiste en soldar los patines superiores e
inferiores de la viga al rostro de los patines de la columna, para transmitir el momento de
flexion. El corte se transmite mediante una placa simple de acero que se conecta con pernos
o es soldada en el alma de la viga y se conecta al rostro del patin de la columna. El uso de
estas conexiones tenia como ventaja que no necesitaba de rigidizantes para estabilizar y dar
soporte a la estructura. Este tipo de conexién tuvo un buen desempefio ante los sismos en
la region de california, haciéndose un estandar en la construccion de estructuras de acero
sismorresistentes compuestas de marcos a momento. (Hamburger, [2019))

Los marcos a momento de acero evolucionaron tras el terremoto de Northridge del afio
1994, en donde si hubo dafios graves y colapso en las estructuras de acero. Esto produjo
que se realizaran mayores investigaciones y se propusieran métodos de construccién mas
seguros. Desde este terremoto se desarrollaron cambios en las propiedades del material
de las estructuras de acero, dando como resultado en el afio 1998 la creacién del acero
estructural A992. Se realizaron cambios a los cddigos de construccion y se introdujo el
concepto de conexiones precalificadas, la cual consiste en diversas metodologias para ga-
rantizar el comportamiento ductil de los marcos a momento y proteger la conexion viga-
columna.(Hamburger, 2019)
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(Leslie, [2020)

C. Componentes de los marcos a momento

1. Vigas. Las vigas son los elementos estructurales que se colocan de forma horizontal
y se conectan a las columnas de los marcos am momento. Las vigas estdn cargadas de for-
ma transversal por la accién de cargas muerta y vivas, adicionalmente estds pueden recibir
carga en su plano axial por la accién del viento y sismo. En estructuras de acero predomina
el uso de perfiles “W” sobre otros perfiles metdlicos: “S”, “WT”, “C” y “HSS” para el uso
de vigas. También es posible elaborar vigas compuestas de distintos perfiles y materiales,
como es el caso de las vigas reticuladas. El criterio para dimensionar la viga y utilizar un
tipo de perfil dependera de las necesidades del proyecto y de la demanda de carga.

a. Flexion sobre vigas. Como se menciond antes, las vigas estdn sometidas a cargas
transversales a su plano longitudinal, las cuales generan fuerza de corte y momento. La
accion de estas cargas producen esfuerzos de flexion sobre la viga. La flexién es un tipo de
deformacion en donde la seccidn transversal se desplaza con relacion al eje de simetria de
la seccién de la viga. Esto produce que la viga adquiera una forma parabdlica al momento
de aplicar carga sobre ella. La forma y magnitud de flexion al que estd sometida la viga
dependerd de distintos factores como: la magnitud y posicion de la carga, los apoyos sobre
los que esta la viga y el material de la viga. La flexién causa que la superficie superior
e inferior de la viga estén sometidas a esfuerzos de axiales de tensién y compresion. La
ecuacién que modela la flexion en el rango eldstico, en cualquier punto de la viga es la que
se muestra a continuacion. (McCormac & Csnark, 2013))



Siendo “M” la magnitud del momento flector que actia sobre el punto evaluado de la
viga. La variable “c” corresponde a la distancia desde el eje neutro hacia la fibra extrema
en tension o compresion del elemento. El valor de “I”” corresponde a la inercia de la sec-
cioén transversal de la viga, relacionar “I”’ / “c” da como resultado “S” la cual representa
el médulo de seccion de la viga. En el rango eldstico el comportamiento de los esfuerzos
en la seccidn del perfil es lineal, los cuales crecerdn conforme estén mas alejados del eje
neutro. Conforme se aumente la carga sobre la viga los esfuerzos de tensién y compresion
incrementardn en las fibras extremas de la viga hasta alcanzar el valor limite de cedencia
del acero. A partir de dicho punto, el acero estard en su zona pldstica y sus esfuerzos
no incrementaran. El comportamiento en el grafico pasa de ser lineal a tomar una forma
trapezoidal conforme siga plastificindose la secciéon. (McCormac & Csnark, 2013)

Expresion No.1: Esfuerzos de flexion sobre una viga

f=Mec/I=M/S

Cuando toda la seccion transversal de la viga alcance su plastificacion, los esfuerzos en
toda la seccion serdn de la misma magnitud, tal como se muestra en el grafico “f” de la Fi-
gura No.2. Al plastificarse toda la seccién de la viga se produce la articulacion pléstica, y el
momento que produce dicha condicion se le llama momento pléstico. Al desarrollarse una
articulacion plastica en la viga se producen la tension y compresion en las fibras extremas
producen una rotacién permanente. En los marcos especiales a momento se busca que se
formen articulaciones plasticas zonas determinadas de la viga, ante la carga sismica. Dado
que las articulaciones pldsticas permiten absorber la energia sismica y adicionalmente le
advierten al usuario que el elemento puede fallar.(McCormac & Csnark, 2013)
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Figura 2. Distribucion de esfuerzos de flexion en seccidn transversal de la viga
(McCormac & Csnark, [2013)

b. Efecto del pandeo lateral torsional. La carga actuante sobre la viga puede produ-
cir que esta se pandee en un plano perpendicular al que se aplica la carga. El pandeo se
presenta cuando se aplica un esfuerzo de compresion, si se analiza la viga en su seccidon
transversal la carga que actuia sobre esta comprime la viga. Para perfiles de seccion “W” el
alma es una region esbelta por lo que esta tendrd riesgo de deformarse por pandeo lateral
Figura No.3. La accién del pandeo produce que la viga se desestabilice comprometiendo
la integridad de la estructura. Las vigas con una seccion esbelta estardn mds propensas a
sufrir de pandeo lateral torsional, por lo que es necesario en algunos casos rigidizar dichos
elementos. (McCormac & Csnark, 2013))
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Figura 3. Pandeo en seccion de la viga
(McCormac & Csnark, 2013)

Como se mencioné el efecto del pandeo produce que la viga se desestabilice afectando
su capacacidad de resistir los esfuerzos de momento flexionante 0 momento nominal. Para
el andlisis de vigas se consideran tres regiones en un grifico, que relaciona el momento en
el eje de las ordenadas y la longitud sin arriostramiento en el eje de las abisisas. Para la
zona 1 del gréfico se posee la mayor maginitud de momento, dicho comportamiento indica
que no hay pandeo lateral dado que hay rigidez en el perfil seleccionado y que se alcanzara
la plastificacién de la viga. Para la zona 2 se observa una disminucion lineal conforme
aumenta la longitud no reforzada e indica que habré pandeo lateral tras plastficarse algunas
fibras en compresion. La zona 3 posee el menor rango de magnitud de momento nominal
dado que indica que habrad pandeo y torsion en la viga antes que la seccion se plastifique
en alguna de sus fibras. Para los marcos especiales a momento la provision sismica AISC
341-16 establece que las vigas deberdn reforzarse para evitar los efectos del pandeo lateral
torsional con el fin de permitir el desarrollo de la articulacion pléstica, de manera que para
flexion las vigas estardn en la zona 1 del grafico.

Comportamiento  Pandeo Pandeo
pldstico lateral lateral
momento torsional torsional

plastico total  ineldstico eldstico
{zona 1) (zona 2) I (zona 3)

0.7 F,5, = Mg

(véase la Seccidn 9.5)

— M, (momento nominal
resistente de la viga)

L_rl..' 'F'Iu 'F',:
— L, (longitud sin soporte
lateral del patin de compresion)

Figura 4. Efecto del pandeo sobre el momento nominal de la viga
(McCormac & Csnark, [2013)
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2. Columnas. Las columnas son los miembros estructurales colocados de forma verti-
cal y se extienden por toda la altura de la estructura. Estos elementos estdn cargados en su
plano axial, transmiten la carga vertical la cual corresponde a la carga viva y carga muerta.
Las columnas recibirdn carga de compresion proveniente de toda la carga gravitacional,
adicionalmente en los marcos a momento, las vigas transfieren carga de momento de fle-
xi6n hacia la columna. Esto produce que la columna est4 en flexo compresion.

a. Relacion de esbeltez. La estabilidad es una de las principales caracteristicas que
debe poseer la columna, por lo que las normas de construccién determinan que las columnas
no deben ser perfiles esbeltos. Los elementos esbeltos, tienen la particularidad de que sufrir
pandeo antes de desarrollar su capacidad de resistencia por compresion. En estructuras se
prohibe utilizar elementos esbeltos para el disefio de las columnas de la estructura, ya que
harfan una estructura inestable y débil. Por lo que para las columnas se debe cumplir con
el criterio de compacidad que determina si un perfil es esbelto o no. Este criterio se especi-
fica en el cuadro D1.1 de la norma AISC 341-16. Es permitido utilizar patines laminados,
perfiles compuestos, angulares y HSS siempre y cuando estos sean elementos no esbeltos.
(McCormac & Csnark, 2013)

A pesar de que el perfil seleccionado sea un elemento no esbelto, la columna podra
pandearse por la accién de la carga axial aplicada. Por lo que en el disefio de columnas de
acero también se debe considerar el valor de la relacion de esbeltez de la columna, la cual
dependerd la longitud que esta tenga y de sus condiciones de apoyo.Por lo que se debera
calcular el valor de la relacion de esbeltez aplicando la siguiente expresion. (McCormac &
Csnark, [2013))

Expresion No.2: Relacion de esbeltez

Relacion = KL/r, = KL]/r,

El valor de K es un factor de longitud efectiva, este incrementara o disminuird la longitud
de la columna dependiendo de sus condiciones de apoyo o bien en el caso de la presencia
de arriostramiento lateral. El valor de K puede obtenerse mediante tablas en manuales de
construccion o calcularse directamente. La variable L representa la longitud de la columna.
El valor de r representa el radio de giro de la seccion transversal de la columna en el eje
analizado, siendo el eje x o eje y. Para perfiles W o perfiles rectangulares, el radio es distinto
en eje X y eje y, por lo que estos perfiles seran més susceptibles a pandearse en uno de sus
ejes. Para el disefio de columnas se deberd considerar el valor la relaciéon de esbeltez més
alto obtenido. (McCormac & Csnark, [2013))

b. Flexocompresion. En marcos a momento las vigas transmiten el momento flector
hacia las columnas sometiéndolas a flexion adicionalmente a la carga axial. De este modo
las columnas tienen dos motivos para presentar flexién en su plano longitudinal, siendo uno
el momento que actuia sobre ella y el segundo motivo la carga axial. A esta combinacién
de cargas se le denomina esfuerzo de flexo-compresion. La magnitud de estas cargas podra
determinar mediante anélisis estdticos en la estructura y a estas cargas se les denomina
efectos de primer orden. En la Figura No.5 se muestran las cargas del andlisis de primer
orden en dos escenarios, siendo el primer caso donde (Pnt) representa la carga axial y (Mnt)
el momento flector, cuando la columna esté restringida al pandeo lateral en ambos nodos.
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Para el segundo escenario se considera que la columna si podra desplazarse lateralmente
en sus nodos, de modo que la carga axial se representa por la variable (PIt) y el momento
(M1t). (McCormac & Csnark, 2013)

Adicionalmente en marcos a momento, se deben considerar los efectos del desplazamien-
to por ladeo que pueden ocurrir sobre este, para ello se emplea el proceso llamado anélisis
de segundo orden. En los andlisis de segundo orden se consideran los desplazamientos
laterales de la estructura, siendo la deflexion entre los nodos de la columna efectos (P-0) y
el desplazamiento lateral de los nodos de la columna (P-A). Nétese en la Figura No.5 que
cuando se restringe la estructura al ladeo, ocurre una deflexion representada por el simbolo
o0 entre los nodos de la columna. Cuando la estructura no posee restriccion se produce un
desplazamiento lateral, también conocido como deriva, en el nodo el cual se representa por
la variable A, se modela la columna como un voladizo cuyo nodo inicial estd fijo y no posee
desplazamiento lateral mientras que el otro extremo de la columna esta libre permitiendo
desplazamiento. Tanto 6 como A incrementan la demanda de carga axial y momento sobre
la columna ya que se incrementan las deflexiones en la columna. Para considerar estos
efectos sobre se incrementardn los valores de carga axial y momento mediante factores de
amplificacion en el proceso de disefio, para las cargas provenientes del orden. (McCormac
& Csnark, 2013))

a) Desplazmiento lateral restringido b) Desplazamiento lateral sin restriccion
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Figura 5. Andlisis de primer y segundo orden

(McCormac & Csnark, [2013)

Para conocer la magnitud total de la carga de compresién y momento flector que debe
soportar la columna, en el apéndice 8 de la norma AISC 360-16 se establece la siguiente
ecuacion para la carga axial. (McCormac & Csnark, 2013))

Expresion No.3: Carga axial considerando efectos de primer y segundo orden

Pr = Pnt + B,Plt
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Y para el momento total se aplica la siguiente expresion:

Expresion No.4: Demanda de momento considerando efectos de primer y segundo orden

Mr = BiMnt + B;MIt

En ambas expresiones, los efectos de primer orden corresponden a las variables (Pnt),
(P1t), (Mnt) y (MIt). Mientras que para considera los efectos de segundo orden se imple-
mentan los factores de amplificacion B1 para considerar la deflexion (P-6) y B2 para consi-
derar el desplazamiento lateral por los efectos (P-A). Sera vélido aplicar estas expresiones
cuando la conexién viga-columna sea totalmente restringida. Esto aplica a los marcos es-
peciales a momento ya que se dedujo que los marcos especiales a momento son elementos
rigidos que muestran resistencia a la rotacién en los nodos viga-columna. (AISC-360-16,
2016)

El factor de amplificacién B1 se calcula aplicando la expresion No.5 y amplificara tni-
camente el momento aplicado bajo la condicién de nodos restringidos a desplazamientos.
El célculo de este factor considera la variable Cm el es un factor que considera el momento
actuante en los extremos de la columna, sin embargo, este podria variar segtn las condi-
ciones frontera de la columna y si la columna posee carga transversal aplicada, de modo
que la norma AISC 360-16 permite igualar Cm a 1, para un cdlculo mds conservador. La
variable Pr considera la suma de las cargas axiales de primer orden sin amplificar por lo
que: Pr=Pnt+PIt. La variable Pel representa la resistencia de la columna al pandeo. B1
al ser un factor de amplificacién no podrd ser menor a 1, por lo que en el caso de que el
resultado sea menor se debera asumir B1 = 1. (AISC-360-16, 2016)

Expresion No.5: Célculo del factor de amplificaciéon B1

B, =Cm/(1 — a(Pr/Ple)) > 1

Para calcular el factor de amplificacion por ladeo B2 se deberd implementar la expresion
No.6, dicha expresion considera "P piso"la cual representa la magnitud de toda la carga
vertical sostenida por el piso. Por otra parte, se tiene "Pe piso"la cual consiste determinar
la resistencia al pandeo de todas las columnas ya que se considera que todas las columnas
se ladean de forma simultdneamente ante la demanda de una fuerza lateral. Tanto para B1
como B2 estd la variable a cuyo valor es igual a 1 segtin la metodologia de trabajo LRFD.
Al igual que en el célculo del factor B1, la magnitud calculada no deberd ser menor a 1
dado que se busca incrementar la magnitud del momento (AISC-360-16,[2016)

Expresion No.6: Célculo del factor de amplificacion B2

B, = Cm/(l - Q'(Ppiso/Pepiso) >1
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c. Revisiones sismicas. La columna estard sujeta a la carga sismica de modo que se
deberén considerar las cargas que actian sobre esta para su andlisis. Los sismos inducirdn
cargas horizontales y verticales de modo que se deberd considerar las ecuaciones indicadas
en la seccion 12.4 del ASCE 7-16 para integrar estas cargas para su aplicacién en las com-
binaciones de cargas sismicas. Cabe resaltar que se deberd implementar el Factor QQ para
este analisis. (ASCE-7-16,[2016)

El diseno sismo resistente de la columna considera dos casos, el caso 1 donde se analiza
la capacidad de flexion y compresion de la columna para este se aplicarédn los factores B1 y
B2. En el primer caso no se mayorard la carga sismica. El 2do caso la columna se analizara
para una carga de sismo mayorada y se evaluard su capacidad a compresion, aplicando
para este andlisis tinicamente el factor B2. La columna debera cumplir las solicitaciones de
carga de corte, momento y axial para el primer caso y cumplir con solicitaciones de carga
axial en el segundo caso. (Sabelli, 2019)

D. Conexiones

Las conexiones son los elementos en los marcos, encargados de transmitir la carga entre
elementos, haciendo que toda la estructura trabaje en conjunto. Las conexiones de acero
inicialmente se hacian con remaches, pero con el pasar de los afios surgieron métodos més
seguros de modo que se utiliza actualmente conexiones atornilladas, conexiones soldadas
o los dos tipos de conexiones simultineamente. En marcos a momento la conexién entre
el elemento viga-columna deberd proporcionar rigidez para estabilizar el marco ante una
demanda lateral. Para ellos se deberd restringir la rotacién en la conexion, por medio de for-
talecer la conexidn. Las conexiones son piezas fundamentales de la estructura y garantizan
el efectivo comportamiento de los marcos a momento. En los marcos a momento se debe
restringir la rotacién de las conexiones para fines de estabilidad y para forzar el desarrollo
de la articulacion plastica sobre la viga. (AISC-341-16,2016))

1. Esfuerzos sobre la conexion. Para conexiones de vigas con columnas existen tres
tipos, las conexiones totalmente restringidas, las conexiones semi rigidas y las conexiones
flexibles. Dicha clasificacioén se realiza segin su capacidad de restringir rotaciones. En
marcos a momento se busca que la rotacion de la viga con respecto a la columna sea nula,
de modo que se disefian mediante conexiones totalmente restringidas (FR). Este tipo de
conexion simula las condiciones fronteras de un empotramiento, de modo que cuando la
viga este sometida a flexion habra una transmision de corte y momento hacia las columnas.
(AISC-341-16,[2016))

En conexiones de viga con columna, se produce una combinacion de esfuerzos de cor-
tante y momento, en estructuras se separan los esfuerzos. Por lo que se disefard una cone-
xi6n para soportar los esfuerzos de cortante y otra conexion para soportar la demanda de
momento flector.

2. Conexién a corte. Las conexiones a corte como su nombre lo indica disefadas para
soportar la fuerza cortante producida por la viga. La fuerza de corte proviene principal de
la carga vertical que recibe la viga, de modo que el plano de falla se extenderd en plano
la seccion transversal de la viga. Esta conexion buscard proporcionar una mayor area de
contacto vertical entre la seccion transversal de la viga y la columna con el fin oponer
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resistencia a los esfuerzos cortantes. En marcos los esfuerzos de corte se pueden transmitir
entre elementos utilizando una soldadura de penetracién completa la cual se extendera por
el alma de viga que conectard a los patines de la columna.

a. Conexion placa de corte. Es comun utilizar las placas de corte para transmitir los
esfuerzos de corte de la viga hacia la columna Figura No.6. Esta conexion consiste en soldar
el canto de una placa de acero en los patines de la columna y mediante pernos se conectara
la placa con el alma de viga. La fuerza de corte que serd soportada por la soldadura y los
pernos a los que se somete la placa. La décimo tercera edicién del manual de construccion
del AISC establece varios mecanismos de falla sobre la placa de corte y los elementos que
al componen. De modo que para asegurar el correcto desempefio de la placa de corte se
deberd evaluar estos mecanismos de falla: corte sobre los pernos, corte en la soldadura,
fluencia en la placa, ruptura de la placa, desgarro de la placa por los pernos, desgarro en el
alma de la viga, bloque de cortante en la placa de la viga y bloque de cortante sobre el alma
de la viga. (Geshwindner, |2010)

Las fallas a cortante son rupturas repentinas sin dan previo aviso, por lo cual se debe
cuidadoso con el disefio de estas. A modo de evitar esto se debe respetar los lineamientos
indicados en el capitulo J de la norma AISC 360-16.

An-1@3~|L,
N

A
L.

Figura 6. Placa de corte

(AISC,2011)

3. Conexién a momento. El momento flector también es transmitido a la columna por
medio de la conexidn, sin embargo, esta deberé tener la capacidad de soportar tales esfuer-
zos. En marcos especiales a momento se emplea el uso de conexiones totalmente restrin-
gidas (FR). Segun la 14va edicion del manual de AISC la conexion debera tener la rigidez
suficiente para mantener el dngulo entre la viga a la columna, por lo que la rotacién de la
viga serd casi nula. Como se menciond, la flexién en vigas produce que una de las fibras
este bajo esfuerzos de tension y la fibra opuesta se encuentra bajo esfuerzos de compresion.
Estos esfuerzos se extienden por toda la longitud de la viga sometida a flexion hasta llegar
a la conexién. De modo que el patin de la columna recibe una carga de compresion prove-
niente una de las fibras extremas de la viga y del mismo modo recibird una carga tension
en la otra fibra de la viga. Esta combinacién de esfuerzos opuestos inducird rotacién en el
nodo. De tal manera que para evitar rotaciones la conexion a momento deberd disefarse
para no ceder ante las cargas de tensién y compresion. (AISC, 2011J)
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a. Conexion de soldadura de penetracién completa. Las fibras extremas en la viga
serdn las que proporcionen la mayor magnitud de esfuerzos de tensién y compresion. Por
lo que una de las metodologias propuestas por AISC es unir mediante a soldadura de pe-
netraciéon completa, los patines de la viga con los patines de la columna. Las soldaduras de
penetracién completa se extenderan a lo ancho de la viga, de modo que estardn en sentido
perpendicular a la conexién a corte. Esto se realiza a propdsito dado que las conexiones
se disefian para resistir un determinado tipo de esfuerzo y la norma prohibe combinar dos
tipos de conexiones para el mismo esfuerzo. (AISC-341-16,2016)

Las soldaduras no se comportan de manera ductil, estas no ceden a un comportamiento
plastico ante ningln esfuerzo aplicado es su plano longitudinal y transversal. Aumentar el
area de contacto mediante soldaduras de penetracién completa incrementa la capacidad de
resistencia a esfuerzo de la viga y columna. Esto trae como resultado que la soldadura evite
la rotacién de la viga sobre la columna, por lo que ofrece las condiciones fronteras a de
una conexién totalmente restringida a la rotacion. Este tipo de soldadura es comin en los
marcos a momento para desarrollar una conexion de tipo totalmente restringida (FR).

4. Conexiones atornilladas. Las conexiones atornilladas unen los elementos mediante
el uso de pernos de alta resistencia, los pernos podran emplearse para conexiones a corte y
a momento. Los pernos atravesaran la seccion transversal de los elementos conectados y se
apretaran por medio de tuercas. Las conexiones atornilladas requieren perforaciones en los
elementos, esto reduce el drea transversal de las secciones, de modo que no necesariamente
colocar una alta cantidad de pernos representa un mejor desempeio de la conexién. de
modo que en la norma AISC 360-16 introduce el criterio de area neta, la cual considera la
reduccion del drea para el calculo de esfuerzos

En conexiones a corte como la placa simple los esfuerzos de corte inducen fallas en la
seccion transversal de este. En conexiones a momento los pernos estaran sujetos a esfuer-
zos de tension los cuales producirdn intentardn arrancar el perno y cargas de compresion
en los pernos del lado opuesto de la seccidn transversal. Los criterios para considerar en
conexiones atornilladas se encuentran en el capitulo de 7 del la decimo tercera version del
manual de construccion del AISC. En la norma AISC 341-16 se establecen los criterios a
considerar para conexiones atornilladas en estructuras de acero bajo la demanda de carga
sismica. Uno de ellos es considerar el posible deslizamiento de la tuerca y perno por la
accion del sismo, de modo que la norma AISC 341-16 indica que los pernos deberan pre-
tensionarse segtin lo mencionado en el capitulo J de la norma AISC 360-16.

a. Tiposde pernos. En conexiones atornilladas sobre marcos a momento, los pernos
deberén poseer alta resistencia antes los esfuerzos mencionados anteriormente. Los codigos
de construccidn desarrollados por AISC, establecen vélido utilizar los siguientes tipos de
pernos con su respectivo tipo de tuerca: (AISC,[2011)

= Pernos A325 — tuercas ASTM A563 grado C3 y DH3
= Pernos A490 — tuercas ASTM A563 grado DH y DH3
= Pernos A307 — tuercas ASTM A563 grado Ay B
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5. Conexiones soldadas. Las conexiones soldadas consisten en unir elementos median-
te afladir metal fundido sobre dos elementos. Estas conexiones permiten resistir esfuerzos
de flexién y corte en una estructura, para su disefio se deberd consultar el capitulo 8 del
manual de construccién AISC. La norma AISC 360-16 hace énfasis a que se debe utilizar
como material de relleno aquellos que cumplan con la AMERICAN WELDING SOCIETY,
los cuales se enlistan en la seccidén 5 del capitulo A. En la norma también se menciona que
serd necesario proporcionar agujeros de acceso para algunos tipos de soldadura con el fin
de permitir el ingreso del electrodo. En cuanto a los procedimientos y requisitos de las
conexiones soldadas se deberd consultar el capitulo J2 de la norma AISC 360-16 y revisar
los requisitos segtn el tipo de soldadura que se esté empleando.

a. Soldadura a tope. Las soldaduras de tope son aquellas en donde se toman dos
piezas de acero con un espesor superior a los 6 milimetros y se unen en el mismo plano.
Este tipo de soldaduras posee gran aplicacién en las estructuras y funcionas para unir ele-
mentos en el mismo plano o bien un borde con una superficie. Dentro de este tipo de
soldadura existen varias configuraciones y formas, sin embargo una de las que posee ma-
yor aplicacién en marcos especiales a momento es la soldadura de penetracion completa.
Este tipo de soldaduras se les asigna poseen una profundidad que cubre el de uno de los
miembros a conectar, su principal caracteristica es su resistencia ante esfuerzos de tension
y compresion.

b. Soldadura de filete. La soldadura de filete consiste en unir mediante una solda-
dura la superficie de dos elementos en un plano perpendicular. Si se observa de forma
transversal la soldadura estd tendrd la forma de un tridngulo rectdngulo. Siendo en cateto
horizontal el que estd en contacto con la superficie del elemento 1 y el cateto vertical la su-
perficie en contacto con el elemento 2. La hipotenusa serd la parte de la soldadura expuesta
al ambiente. Esta soldadura se aplicard a lo largo de los dos elementos unidos, al cual se le
denominara cordén de soldadura. (AISC, 2011])

E. Zona panel

Se le denomina zona panel una region rectangular en el alma de la columna donde se
intersecan las vigas conectadas a sus patines. Esta zona es de suma importancia ya que
recibe los esfuerzos de las vigas conectadas a cada lado de la columna. (Miri & Naghipour,
2009)

1. Esfuerzos sobre la zona panel. En marcos a momento la zona panel, estd sujeta altas
cargas de corte, pero también estard sujeta a flexion en los patines de la columna debido a
la carga transmitida por las vigas. las columnas superiores e inferiores también transmitirdn
cargas de flexion y corte sobre la zona panel. De modo que la demanda de los elementos so-
bre el panel producen que este pueda deformarse de manera ductil ante un sismo. Estudios
han demostrado que el comportamiento ductil de la zona panel puede liberar la carga de
la viga, sin embargo, se compromete la integridad de la conexién viga-columna. De modo
que se debe limitar la plastificacion en el panel y forzar a que el elemento fusible en el
marco sea la viga. (Miri & Naghipour, 2009)

2. Rigidizantes. Con el fin de controlar la plastificaciéon sobre la zona panel, segin
las cargas impuestas sobre la estructura serd necesario rigidizar dicha zona. Para inducir
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mayor resistencia a los esfuerzos de flexion en la zona panel se emplean placas de refuerzo.
Estas placas consisten en rectidngulos que abarcan la misma 4rea de la zona panel, estas se
sueldan sobre el alma de la columna. El fin de la placa es engrosar el alma de la columna
incrementando la resistencia a flexioén y corte de la zona. La placa de refuerzo se unirdn
mediante soldadura de filete o bien soldadura a tope. Esta placa podra colocarse en ambas
caras del alma de la columna segtn la demanda de la carga. (Miri & Naghipour, [2009)

La flexion de la viga podra producir que los patines de la columna se aplasten o estiren
debido a la carga de la conexion a momento. Dicho mecanismo compromete él comporta
miento del marco a momento de modo que se deberd suministrar placas de continuidad.
Las placas de continuidad se colocan de forma perpendicular a la zona panel, siguiendo la
proyeccion de los patines de la viga del marco a momento. Estas placas se soldardn me-
diante soldadura de filete o soldadura a tope a la zona panel y a los patines de la columna.
(Hamburger & Malley, 2016))

F. Tipos de marcos a momento

Los marcos a momento son clasificados segtin su comportamiento ductil, siendo estos
clasificados segtn las provisiones sismicas del documento AISC 341-16 los cataloga de la
siguiente forma. (AGIES/NSE-2, s.t.))

= Marcos especiales a momento (SMF)
= Marcos intermedios a momento (IMF)

» Marcos ordinarios a momento (OMF)

La norma guatemalteca AGIES NSE 2 cataloga los marcos a momento bajo el nombre
Sistema Estructural E1. AGIES NSE 2 al igual que la norma estadounidense los clasifica
segun su ductilidad siendo: E1-AD para sistemas SMF, E1-DI para IMF y E1-BD para
OMF. (AGIES/NSE-2, s.t.)

1. Ventajas de los sistemas SMF. Los marcos a momento ofrecen ventajas arquitectd-
nicas ya que estdn compuestos unicamente de vigas y columnas. Esto permite el desarrollo
de ambientes internos mds grandes y el disefio de una fachada mds atractiva ya que no
hay obstruccion por parte de otros elementos estructurales como riostras y muros de corte
los cuales si son necesarios en otros sistemas estructurales. Los marcos a momento son
métodos de construccion mads ligeros por lo que se permite el crecimiento vertical de una
estructura.

Los marcos especiales a momento SMF son el tipo de sistema que ofrece una mayor
capacidad de deformacion ductil, en comparacion de los sistemas IMF y OME. Por lo que
ante la demanda de fuerzas sismicas el sistema tendrd la capacidad de proveer grandes
deformaciones plésticas que absorban la energia sismica y protejan al usuario. La com-
binacién de cargas gravitacionales y sismica, producen esfuerzos de carga axial, corte y
flexion sobre los elementos del marco produciendo altas demandas en las propiedades del
material. Cada material posee un punto de ruptura, sin embargo, en los marcos especiales
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a momento, se asegura que habrd gran deformacion pléasticas en el material antes de que el
elemento falle. (Ceballos, [2019)

El surgimiento de excesivas deformaciones plésticas en los elementos de la estructura
permite avisarle al usuario que el elemento estd cediendo y que puede fallar si la carga
aumenta. Por lo que el usuario podrd evacuar la estructura ante la formacién de una de-
formacion pléstica y en caso de que la estructura no falle se podra reparar la estructura
en la zona donde se identific6. En conclusidn, la alta ductilidad de los marcos especiales

a momento SMF avisard, mediante deformaciones plasticas, antes de colapsar. (Martinez,
2013))

La ductilidad también es un mecanismo para absorber la energia inducida por el sismo
a la estructura. Los marcos especiales a momento poseen una mayor aplicacién en zonas
altamente sismicas ya que mediante la plastificacién amortigua las fuerzas sismicas. Los
peores tipos de suelos amplifican la energia sismica por lo cual es necesario la implemen-
tacion de marcos especiales a momento para lograr disipar la demanda de estas fuerzas.
La normativa guatemalteca establece los niveles de proteccion sismica los cuales van de la
letra A hasta F, estos consideran la importancia de la estructura y el tipo de suelo sobre el
que se erigen. Siendo A las mejores condiciones de disefio y F las peores condiciones ya
que se posee un mal tipo de suelo que amplifica las ondas sismicas. LLos marcos especiales
a momento poseen aplicacion sin limitaciones, en cada uno de los niveles de proteccion
sismica, siendo una ventaja sobre los otros sistemas de marcos a momento los cuales si
poseen limitantes segun las condiciones del suelo como se pueden observar en las tltimas
cinco columnas del cuadro extraido de AGIES NSE-7.5 (AGIES/NSE-7.5, 2018))

Limitaciones Estructurales del

Seccion de Parametros sismicos sistema, incluyendo altura (m)

Sistema de resistencia lateral

referencia Nivel de Proteccion Sismica
R Q, Cy B c D E F
SISTEMA DE MARCOS E1
AIBC 341-16
E1-AD Marcoe AD CAPITULO E B 3 55 ML ML ML ML ML
. AISC 341-16
E1-AD2 Marcos tipo armadura CAPITULO E 7 3 55 NL ML 50 30 NP
AISC 341-18
. : &) [a][b] [a]
E1-DI Marcos DI CAPITULOE 45 3 4 NL ML 12 = NP
ABC 341-16 b pplalb] yplalle]
E1-BD Marcos BD CAPITULOE 35 3 3 MNL ML 20 MNP NP

Figura 7. Cuadro de propiedades SMF AGIES
(AGIES/NSE-7.5,2018)

G. Revisiones sobre sistemas SMF

El correcto desempefio de los marcos especiales a momento dependerd de su correc-
to nivel de detallamiento. La normativa que establece todos los requisitos para asegurar
el correcto desempeio de los marcos especiales a momento se encuentran en la norma
AISC 341-16, adicionalmente se debera consultar a la norma AISC 360-16 la cual estable-
ce los requisitos de conexiones soldadas y atornilladas. La norma AISC 358-16 establece
los lineamientos para la elaboracién de conexiones precalificadas la cual se explorard méas
adelante.
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1. Criterio columna fuerte / viga débil. Como se mencioné en los parrafos anterio-
res los marcos especiales a momento deben tener la capacidad de generar deformaciones
plasticas, sin embargo, se debe asegurar que estas se produzcan en un lugar seguro en la
estructura. La combinacién de carga lateral (sismica) y vertical (gravitacional) produce
que se generen rotaciones en los miembros de la estructura. Cuando las rotaciones ocurren
en el rango pléstico del material se genera una articulacion plastica las cuales pueden ser
deformaciones notorias a simple vista. Las zonas del marco mds propensas a generar una
articulacion pléstica son los nudos de la estructura, donde se conectan las vigas con las co-
lumnas dado que en dicha zona se generan los momentos flectores méximos. (Hamburger
& Malley, 2016))

Para garantizar la seguridad del usuario se debe evitar que la formacién de una articula-
cion plastica ocurra en la columna del marco. Ya que una columna deformada permanen-
temente puede condenar toda la estructura, ya que una columna soporta la carga de todos
los pisos que estén sobre ella. En base a esto se debe garantizar que la articulacion plastica
se produzca en la viga. Ya que una viga carga tnicamente el entrepiso que esté sobre ella
haciendo menos drastico el dafio producido por el sismo. Por este motivo se planted la
metodologia de trabajo columna fuerte — viga débil, la cual aplica para marcos a momento
tanto de estructuras de concreto como para estructuras de acero. (Hamburger & Malley,
2016))

En la norma AISC 341-16 en el capitulo E3.4a se establece que se debe cumplir la rela-
cién mostrada en la expresion No.7 para garantizar la condicién de columna fuerte / viga
débil. La expresion No.7 establece que la capacidad de momento de la columna debe su-
perar la capacidad de momento de la viga en cuanto. La viga al tener menor capacidad de
momento se asegura que la plastificacion antes en las vigas que en las columnas. Mediante
la expresion No.8 y la expresion No.9 se establece como obtener la capacidad a momento
de ambos elementos. (AISC-341-16,2016)

Expresion No.7: Criterio columna fuerte - viga débil

M.
M,

> 1

Expresion No.8: Momento sobre la columna

Pr g
Ag

M. =2(Z, % (Fy - )

Donde:
= Z: corresponde al valor del médulo de seccidn plastica del perfil seleccionado para la
columna

= Fy: corresponde a la magnitud del esfuerzo con el cual el acero del perfil empieza a
ceder

= «,: corresponde al factor de ajuste de fuerza
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= Pr: corresponde a la carga de compresion del elemento

= Ag: corresponde al area transversal del elemento

Se deberd sumar la capacidad de momento en el punto superior e inferior al eje central
donde se conecta la viga con la columna.

Expresion No.9: Momento sobre las vigas

XM, = (M), + aM,)
Donde:

= Mpr: El momento maximo probable que ocurrird en la zona designada para la for-
macion de la articulacién pléstica sobre la viga

= Mv: corresponde al momento adicional desde la zona de la articulacion pléstica hasta
el rostro de la columna

= «,: corresponde al factor de ajuste de fuerza

Se debera realizar la sumatoria de momentos tomando en cuenta el momento que ocurre
en los lados opuestos la linea central de la columna. (AISC-341-16,[2016)

a. Articulaciones plasticas en vigas. Ligado al concepto de viga débil columna fuer-
te, se establece que el desempefio del marco especial a momento serd tal como se muestra
en la Figura No.7. En la figura se ejemplifica como se espera generar articulaciones plésti-
cas Unicamente en las vigas, de modo que estas serdn los elementos fusibles las cuales se
desea que se desempeiien en el rango plastico. (Zhang, 2017)

Por otra parte, en la figura se observa también que a pesar de que las columnas se defor-
man debido a la carga lateral inducida por el sismo, en estas no se generaran articulaciones
plasticas. De modo que en el disefio de marcos especiales a momento se busca que las co-
lumnas se encuentren tnicamente en el rango eldstico, donde una vez terminado el evento,
estas retomaran su forma original. (Zhang, 2017)

Undeformed —— /_ __[ '/<— Deformed
shape / / / shape

Plastic
hinges

Figura 8. Formacion de articulaciones plasticas sobre viga

(AGIES/NSE-7.5,2018)
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2. Factores de disefio sistema SMF. Para garantizar el correcto desempefio de los mar-
cos especiales a momento, se deberdn utilizar los factores que la norma de disefio AS-
CE 7-16 propone en su capitulo 12. Los factores a considerar se enlistan a continuacion:
(ASCE-7-16,[2016))

= Factor R: Representa el coeficiente de modificacion de respuesta sismica, median-
te este factor se reducen las aceleraciones obtenidas en el espectro de disefio de la
estructura. Mientras mds ductil el sistema mayor serd el factor de reduccién en los
marcos a momento, los sistemas SMF poseen el mayor valor de R a comparacion de
los sistemas IMF y OMF.

= Factor Q: Este coeficiente incrementard la resistencia en el rango eldstico de los
miembros de la estructura criticos.

= Factor Cd: Este coeficiente se utiliza para incrementar los desplazamientos laterales
de la estructura, también conocido como derivas. Las derivas se incrementan dado
que se considera que la estructura desarrollard un comportamiento plistico como se
muestra en la Figura No.8. Razén por la cual se debera considerar los desplazamien-
tos laterales de la estructura producidos en el rango ineldstico. Los marcos especiales
a momento al ser estructuras de alto desempeio dictil, se desarrollardn mayores de-
rivas en el rango plastico razén por la cual el valor de coeficiente Cd, supera al de las
estructuras OMF e IMF.

La magnitud de los factores mencionados se obtienen del cuadro 12.2-1 del capitulo de
12 de la norma estadounidense ASCE 7-16. Estos mismos valores también se encuentran
tabulados en la norma de construccion guatemalteca AGIES NSE 3 el cuadro 1.6.14-1.
Ambos cuadros poseen la misma magnitud para los factores: R,Q2 y Cd en los marcos
especiales a momento, esto se debe a que los cddigos de construccion de Guatemala to-
man como referencia las normas de construccion estadounidenses. En ambos cuadros los
factores R y Cd son mayores para los sistemas SMF sobre sistemas IMF y OMFE.

ASCE 7 Section

Where Detailing Response Deflection
Requirements Modification Overstrength Amplification
Seismic Force-Resisting System Are Specified Coefficient, B Factor, 11,° Factor, C,°

C. MOMENT-RESISTING FRAME SYSTEMS

moment frames 14.1 and 12.2.5.5 ] 3 EFE |
al truss moment frames 14.1 7 3 5l

3. Steel intermediate moment frames 12.2.5.7 and 14.1 442 3 4

Figura 9. Factores de disefio ASCE 7-16

(ASCE-7-16,2016)
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SISTEMA ESTRUCTURAL

Seccion 1.6 [A]

E1 SISTEMA DE MARCOS Seccién
RESISTENTES A MOMENTO 1.6.2
Marcos dictiles DA
De concreto reforzado NSE 7.1 8 3 55
| De acero estructural NSE 7.5 8 3 55 |
Compuestos acero-concreto NSE 7.1/ 3 55
75 -
Ductilidad intermedia DI
De concreto reforzado NSE 7.1 5 3 45
De acero estructural NSE75 45 3 4
Compuestos acero-concreto NSE7.1/ 45 3 45
75 : :
Sistemas aislados NSE 7.7 5 3 45
Ductilidad Baja DB
De concreto reforzado NSE 7.1 3 3 25
De acero estructural NSE75 35 3 3
Compuestos acero-concreto NSE7.1/
75 3 3 25

Figura 10. Factores de disefio AGIES NSE-3
(AGIES/NSE-3,2018)

3. Analisis estatico equivalente. Mediante el andlisis estatico equivalente es posible
modelar la carga sismica como varias fuerzas laterales puntuales, que se aplican a cada
nivel de la estructura. Este andlisis denomina a la carga lateral sismica total como cortante
basal. El cortante basal parte de que la magnitud de la fuerza corresponde a un porcentaje
del peso de toda la estructura. Para ello se emplea la expresion No.10. Toda la fuerza del
cortante basal se repartird en cada uno de los niveles de la estructura. En la expresion No.10
el valor de W representa el peso de la estructura y Cs corresponde al coeficiente sismico.
El coeficiente sismico se obtiene dividiendo la posicion de la estructura de su periodo fun-
damental de vibracion, sobre el espectro dentro del coeficiente de modificacion sismica R.
Los marcos a momento reducen significativamente la magnitud de las aceleraciones sismi-
cas a momento reducen significativamente la magnitud de las aceleraciones en el periodo
fundamental de vibraciéon dado que su magnitud es de 8. Este método brinda una base
calibrar otros métodos (AGIES/NSE-3, 2018))

Expresion No.10: Cortante basal estdtico

Ve=CsxW

4. Analisis modal. El andlisis modal es método de andlisis mas exacto que permite de-
terminar el desplazamiento lateral de la estructura de una forma mds exacta. Este andlisis
toma como parametros la rigidez de la estructura y su masa dando como resultado los des-
plazamientos laterales que esta tendrd. De una forma mads grafica el sistema de la estructura
se puede modelar como un péndulo con determinada cantidad de nodos unidos por una
barra con su rigidez indicada por la letra “k” Figura No.11. Al aplicar una aceleracién en
la base estos nodos se desplazardn lateralmente oscilando a un determinado periodo. Sin
embargo, existen diversas formas en las que oscilard la estructura tal como se muestra en la
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Figura No.12, a cada escenario de oscilacion de la estructura se le conoce como modo. Ca-
da modo tendrd un periodo distinto y al encontrar este periodo sobre el espectro de disefio
se determinard un coeficiente sismico “Cs”. Estos modos de vibracion permitirdn conocer
las derivas laterales de la estructura de forma mds exacta al andlisis estatico equivalente.
(Univerisdad-Politecnica-de-Madrid, [2019)
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Figura 11. Modelado de la estructura para el andlisis modal

(Univerisdad-Politecnica-de-Madrid, [2019))

Modo 1 | | ! Modo N
Figura 12. Modos de vibracién de la estructura

(Univerisdad-Politecnica-de-Madrid, 2019)

5. Revision de derivas. Mediante el andlisis estatico equivalente las fuerzas estéticas
que actian horizontalmente producen un desplazamiento lateral en los nodos de cada ni-
vel del marco. En los marcos especiales a momento la estructura se comporta como un
voladizo, siendo la base de los marcos empotrados, y los nodos en niveles superiores se
desplazaran debido a la fuerza sismica. con base en estos desplazamientos se construye el
concepto de deriva. Las derivas corresponden al desplazamiento relativo entre niveles de la
estructura, para ello se deberd determinar la deflexién del nodo superior y nodo inferior y la
diferencia entre ambos corresponderd al valor de la deriva. Para el cdlculo de estos la norma
estadounidense ASCE 7-16 establece que los desplazamientos laterales de la estructura se
deben modificar por el factor de amplificacion de derivas Cd y el factor de importancia.
De modo que el cdlculo para el desplazamiento de un nodo se deberd emplear la expresion
No.11, el valor de d,, corresponde a la deflexion calculada por un andlisis eldstico. (ASCE-
7-16,12016)

Expresion No.11: Desplazamiento lateral total de determinado piso de la estructura segtin

ASCE 7-16
5. = 0, % Cd
1

Expresion No.12: Célculo de deriva
5. = 6sup - 61'11 f
* hpiso

25



Sin embargo, para el seguro desempefio de la estructura se debera controlar que estos
desplazamientos no excedan determinados limites. ASCE 7-16 establece que el limite de
derivas para marcos especiales a momento no deberd exceder lo que se muestra en el si-
guiente cuadro. El limite de la deriva se calculard multiplicando la altura total de la estruc-
tura por el factor del cuadro.

Risk Category

[Bitructure lorll 11} W
Structures, other than masonry shear wall structures, four stories 0.025h,," 0.020h,, 0.015h,,

or less above the base as defined in Section 11.2, with interior

walls, partitions, ceilings, and exterior wall systems that have

been designed to accommodate the story drifis
Masonry cantilever shear wall structures” 0.0104,, 0.010h,, 0.010hk,,
Other masonry shear wall structures 0.007h,, 0.007h,, 0.007h,,
All other structures 0.020h,, 0.015h,, 0.010k,,

Figura 13. limite de derivas Tabla 12.12-1 ASCE 7-16
(ASCE-7-16,2016)

H. Conexiones precalificadas

1. Antecedentes. El 17 de enero del afio 1994 ocurrié el terremoto de Northridge el
cual fue terremotos mas desastrosos en el estado de california, con una magnitud de 6.7.
Dicho terremoto evidenci6 fallas en el drea de las conexiones viga — columna, las cuales
produjeron el colapso de estructuras de acero. Antes del terremoto la norma de construc-
cién para estructuras de acero establecia que la conexién viga-columna de los marcos a
momento se debia estar compuesta por una conexion que transmitiera corte y una conexion
que transmitiera los momentos flectores. Para la conexién a corte se conectaba una placa
en el alma de la viga mediante pernos o soldadura, y dicha placa se soldaria a los pati-
nes de la columna. Para transmitir el momento flector se empleaban soldaduras de filete
o penetracién completa, siendo las conexiones tal como se muestran en la Figura No.14.
(Hamburger, 2009)

Weee ey
%

Figura 14. Disefio tipico de conexién viga-columna previo al terremoto de 1994

(Hamburger, [2009))
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La conexion proveia la capacidad de transferir corte y momento, tal como es necesario
en los marcos a momento. Sin embargo, durante el sismo la conexién estuvo bajo altas
demandas de carga la cual produjo la formacién de articulaciones plasticas en el nudo,
donde se une la viga con la columna. Esto produjo que las soldaduras se fracturardn ya que
estas no ofrecen comportamiento ductil, también se generaron fracturas en la zona panel,
causando el colapso de estructuras. Por lo que ante este suceso se someti6 a estudio el
comportamiento de las conexiones ante los esfuerzos sismicos. (Hamburger, 2009)

Mediante ensayos de laboratorio y estudios realizados se determin6 que el disefio con-
vencional de conexiones viga-columna eran muy poco rigidos. Los extremos de las vigas
en los marcos a momento son las zonas que reciben una mayor solicitacion de carga de mo-
mento y corte, de modo que la demanda de esfuerzos sobre las conexiones es alta y al ser
poco rigidas estas fallaron. De modo que no se obtuvo un comportamiento sismorresistente
como se ejemplifico en la Figura No.8.

Ante este fendmeno descubierto, se desarrolld el concepto de conexiones precalificadas,
las cuales consisten en distintas metodologias para evitar el desarrollo de articulaciones en
los nudos, sino que estas se produzcan sobre la viga. Esto caus6é que se modificaran los
cddigos de construccion de tal forma que en zonas sismicas donde se utilicen los sistemas
de marcos a momento de tipo SMF e IMF se deberan incorporar al sistema conexiones
precalificadas tal como lo indica las provisiones sismicas AISC 341-16. El disefio de cone-
xiones precalificadas estd normado por el documento AISC 358-16. (Hamburger, [2009))

2. Tipos de conexiones precalificadas. Existen distintos tipos de conexiones precalifi-
cadas, sin embargo, el objetivo de estas es el mismo forzar el desarrollo de articulaciones
plasticas en una region de la viga cercana a los extremos protegiendo la conexién viga-
columna. La norma AISC 358-16 valida los siguientes tipos de conexiones precalifica-
das:(AISC-358-16,2016))

= Conexion seccion de viga reducida (RBS)

= Conexion de placa final (BUEEP)

= Conexion de placa de patin atornillada (BFP)

= Conexion de soldadura en alama y patines sin reforzar (WUF-W)
= Bracket Kaiser Atornillado (KBB)

= Conexién ConXL

= Conexion de placa lateral

= Conexion Simpson

m Conexién doble T

Cada uno de los tipos emplea distintos mecanismos para evitar el desarrollo de articula-
ciones plésticas sobre los nudos. A grandes rasgos la mayoria de los tipos de conexiones
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precalificadas requieren de afiadir otros elementos que hagan mds rigida la unién viga-
columna. Para ello se requerird el uso de mds acero y para algunos tipos de conexiones es
necesario comprar piezas patentadas especificas que garantizan el comportamiento seguro
de la conexidn. Por otra parte, la conexién precalificada RBS logra el mismo objetivo sin
necesidad de agregar otros elementos de acero.

I. Conexion precalificada RBS

La conexidn precalificada RBS, permite el desarrollo de articulaciones pldsticas sobre la
viga a una distancia alejada a la conexidn viga-columna. Su mecanismo de funcionamiento
consiste en realizar un corte parabdlico en los cuatro patines de la viga, en los perfiles W, de
modo que se debilita estratégicamente una zona de la viga. Para realizar el corte se debera
consultar la norma AISC 358-16 la cual establece las dimensiones del corte como también
los perfiles validos para este tipo de conexion.

El corte circular se realizard en la zona cercana al nudo viga-columna ya que como se
menciond antes, la mayor concentracion de esfuerzos ocurre en los extremos de la viga.
Cuando se produzca un sismo que someta la estructura a grandes deformaciones, se in-
crementard la posibilidad de formar articulaciones plésticas en la regiéon donde desarroll
el corte parabdlico ya que, al reducir la seccion de la viga, dicha zona proporcionard una
menor resistencia a los momentos de flexién. (Sofias, [2018))

La conexién precalificada RBS posee la ventaja de requerir una menor cantidad de mate-
rial, lo cual es un sistema Optimo, ya que se reduce el costo de inversion de material, mano
de obra y adicionalmente se recude el peso de la estructura y tiempo de fabricacién. Lo cual
hace que la conexién precalificada RBS sea una alternativa viable en términos econémicos
y garantice el correcto desempefio sismo resistente de la estructura. (Sofias, 2018))
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1. Geometria. El corte circular de la conexion precalificada RBS, se determina me-
diante tres dimensiones segun la norma AISC 358-16. Dichas dimensiones se ilustran en la
Figura No.16.

4¢° + b
8c

R = Radius of cut =

a b

Figura 16. Variables geométricas conexion precalificada RBS

(AISC-358-16,2016)

La dimensidn indicada por la variable “a” corresponde a la distancia entre el rostro de la
columna y el inicio del corte parabdlico sobre el patin. La variable “b” indica la longitud
del tramo donde la viga tendrd una seccidn transversal variable por el corte parabdlico. En
dicha zona es donde se debilita la viga y se espera el desarrollo de la articulacion pléstica.
La profundidad del corte medida desde el rostro del canto de la viga se representa mediante
la variable “c”. En la Figura No.16 también se muestra la expresion para calcular el radio
de corte, el cual modela la pardbola resultante por el corte.

[Pl

El dimensionamiento de las variables, “a”, “b” y “c” son el primer paso para el desarrollo
de la conexion precalificada RBS. Sin embargo, AISC 358-16 establece los limites para la
longitud de estas tres variables, para garantizar un seguro comportamiento sismorresistente.
Por lo que la norma establece los siguientes rangos en los que debe estar las dimensiones
de la conexién precalificada. (AISC-358-16,2016)

= Rango de a: la longitud de “a” deberd estar entre un 50 % a 75 % del ancho del perfil
la viga, medido desde sus patines

0.25bb‘f <a< 075bbf

= Rango de b: 1a longitud de “b” deberd estar entre un 65 % a 85 % de la altura del perfil
de la viga
0.65d < b <0.85d

= La longitud de “c” debera estar entre un 10 % a 25 % del ancho del perfil la viga,
medido desde sus patines
0.10by,s < ¢ < 0.25by¢

El corte realizado en ambos extremos de la viga modificard en comportamiento del sis-
tema y determinard la posicion del de la articulacion pléastica de modo que se deberan
considerar las siguientes dimensiones a nivel de marco. En la Figura No.12 se observa la
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[P

viga entre dos columnas del marco, con las dimensiones “a” y “b” del corte de la conexion
RBS. Al centro de la dimensién del corte “b” es donde se producird la articulacion plastica
ya que en dicho punto se tendrd la menor drea de seccion transversal. El origen de las arti-
culaciones plésticas estd indicado por la linea discontinua que atraviesa el drea transversal
de la viga. La distancia entre la articulacién plastica y el rostro de la columna se indica me-
diante la variable “Sh”, mientras que la longitud que separa ambas articulaciones plésticas
se indican por medio de la variable “Lh”. El anélisis de la conexién RBS se realiza en el
plano donde se generan las articulaciones plasticas por lo que partiendo de la Figura No.12
la longitud de “Lh” y “Sh” se obtiene mediante las siguientes expresiones. El peralte de la
columna también seréd necesario para determinar Lh, este se indica mediante la variable “d
col”.

L deol L 5h Lh
El El

Figura 17. Ubicacién de lo articulacion pldstica sobre la viga
(Elaboracién propia)

Expresion No.13: Longitud articulacién plastica desde el rostro de columna

Sh:a+1§’

Expresion No.14: Longitud entre articulaciones plasticas

Lh=L-d,—-2Sh

2. Limites de elementos. La aplicacion de la conexiéon RBS posee limitantes en cuento
al tamaio y peso del perfil que se utilizard como viga, con el fin de garantizar un desempeio
efectivo y seguro. En caso de que el perfil seleccionado para la viga no cumpla con estos
limites se deberd proceder a seleccionar otra conexién precalificada.

La norma AISC 358-16 determina el uso de perfiles W laminados para la aplicacion de
conexiones precalificadas RBS, sin embargo, limita el peralte de estos perfiles, siendo el
maximo los que entran en la categoria W36. Para el peso perfil existe un limite de 302
libras por pie lineal de modo y el espesor de los patines del perfil deberd como méximo 1 %
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pulgadas. Considerando la longitud de la viga, la norma establece el radio de luz - peralte,
en donde la relacion de longitud de la viga sobre su peralte el cual deberd ser mayor o igual
a 7. El elemento que se seleccionard como viga deberd cumplir con todos los requisitos
geométricos mencionados.

Para la columna, se debe utilizar secciones laminadas que igualmente deberdn tener un
peralte méximo de la categoria W36. Para los perfiles laminados W la viga se debera co-
nectar en los patines de la columna para que sea valido aplicar la conexion precalificada
RBS. No hay un limite para el peso del perfil y el espesor de los patines de la columna.
Es vélido por la norma AISC 358-16 utilizar algunos seleccionados perfiles fabricados en
taller los cuales se en listan a continuacion.

= Perfil cruciforme: tendrd como maximo un peralte W36

= Columnas tipo caja: el peralte no debe exceder las 24 pulgadas

Adicionalmente la viga y columna deberan cumplir con los requisitos que las provisiones
sismicas AISC 341-16 menciona respecto a la compacidad de los elementos de desempefio
ductil para marcos SMF. Como también la seleccion de los miembros deberd respetar el
criterio de columna fuerte y viga débil, para garantizar el correcto desempefio del marco
especial a momento.

3. Requisitos de conexion viga-columna. La conexion precalificada RBS se une a los
patines de la columna mediante una conexién de corte y una conexién a momento. para la
conexion a momento se deberd realizar una soldadura penetraciéon completa para conectar
el patin superior e inferior de la viga a los patines de la columna. Estas conexiones deberdn
considerarse criticas de modo que se deberdn utilizar metales de relleno que provean resis-
tencia contra esfuerzos de tensién de 70, 80 y 90 ksi. Estos mételas a utilizar se especifican
con mayor detalle en el Cuadro No.5, el cual es un extracto del cuadro de la secciéon A.3.4b
de las provisiones sismicas AISC 341-16. Sera necesario realizar agujeros de acceso en el
alma de la viga para permitir la soldadura de la soldadura de penetracién completa de los
patines.

Para la conexién a corte se deberd unir el alma de la viga con el patin de la columna
empleando una soldadura de penetracién completa. La soldadura debe cubrir toda el alma
de la viga que estd en contacto con la columna. Adicionalmente a la soldadura del alma
se deberd utilizar la conexion de placa de cortante cuyo espesor minimo serd de 3/8 de
pulgada. Como se mencioné anteriormente la placa de corte deberd disefiarse considerando
los modos de falta descritos en el capitulo J de la norma AISC 360-16.

El documento AISC 341-16 limita el giro de las conexiones a solo 0.04 radianes para
acomodar los efectos de la deriva. De manera que el disefio de los componentes de la
conexion precalificada deberdn siempre ir acorde a los requisitos de los marcos especiales
a momento.
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Filler Metal Classification Properties for Seismic
Force-Resisting System Welds
Classification

70 ksi 80 ksi 90 ksi
Property (480 MPa) (550 MPa) (620 MPa)
r,lfF'f;Js““gth' i 58 (400) min. 68 (470) min. 78 (540) min.
tT:EI}E D 70 (480) min. 80 (550) min. 90 (620) min.
Elongation, % 22 min. 19 min. 17 min.
CVN Toughness, ) . A 25 (34) min. @
fi-lb [J}ﬁ. 20 {2?} min. @ 0°F {—13 C} —20°F {_aouC]
*Filler metals classified as meeting 20 fi-lbf (27 J) min. at a temperaiure lower than 0°F (-18°C)
also maat this requiramant.

Figura 18. Propiedades de metal de relleno para soldaduras criticas

(AISC-341-16,2016)

4. Modulo de seccion plastica.

El corte en los patines produce también haya una re-

duccidn en cuanto al médulo de seccidn pléstico del perfil. De modo que se deberd calcular
cuanto se redujo, revisando el plano donde se producira la articulacion pléstica, que es la

zona donde se tiene la menor area transversal. Para conocer el valor Zgpg se debera aplicar

la expresion No.15. El cdlculo de esta expresion proviene de restar al médulo de seccidon
pléstica original de la viga “Zx”, el drea cortada en los cuatro patines de la viga. Tal como
se muestra en la Figura No.19 (AISC-358-16,[2016))

Expresion No.15: Célculo del médulo de seccidn plastica en la zona de articulacion

plastica

Zrps = Zx = 2(c)@f)(d —tf)

df2 - tfi2

Figura 19. Analisis para médulo de seccién plastica

(Elaboracién propia)
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J. Cargas sobre la conexion

1. Capacidad. La geometria y material de la viga son factores que tienen alta inci-
dencia en las propiedades mecanicas del material. De modo que dado que la viga estara
sometida a esfuerzos de corte y flexion se deberd considerar la resistencia que tendré la
viga segun su seccidn transversal y el tipo de acero utilizado. Los esfuerzos de resistencia
para el anélisis se pueden observar de manera grafica en la Figura No.20

a. Maximo momento probable. El miximo momento probable es la resistencia del
perfil tedrica de esfuerzos de flexion en la zona de donde se produce la articulacién plas-
tica. Dentro de la expresion No.16 se encuentran las variables que influyen en el calculo
de este momento, se puede notar la presencia del médulo de seccién plastico reducido el
cual se obtuvo en la expresiéon No.15. De modo que la longitud de “c” en el corte de la
seccion RBS influird en la capacidad del momento maximo probable. Las variables “Ry”
y “Fy” son variables que dependen del tipo de acero seleccionado. En conjunto “RyFy”
determinan el esfuerzo esperado de cedencia, siendo Fy el esfuerzo minimo en el cual el
acero entrard en el rango pldstico y “Ry”” una variable adimensional que incrementara valor
de “Fy”. El valor de Ry se encuentra tabulado en la tabla A3.1 de la norma AISC 341-16.
“Cpr” es un factor que incluye factores como: refuerzo adicional en la conexion, endureci-
miento por la deformacidn, factores externos que modifiquen la resistencia méxima de la
conexion. El cédlculo de este factor se realizard aplicando la expresiéon No.17 la cual incluye
las propiedades del material “Fy” y “Fu”, la magnitud de “Cpr” no podrd ser mayor a 1.2.
(AISC-358-16,[2016))

Expresion No.16: Cilculo del maximo momento probable

M,y = (Zrps )(Cpr)(RY)(FY)

Expresion No.17: Factor de amplificacién
_Fy+Fu
" 2(Fy)

b. Capacidad de momento de la viga. Adicionalmente se debe determinar la capa-
cidad de la viga contra la cedencia en su seccion no reducida. Este valor este de suma
importancia estimar ya que en las zonas protegidas se desea evitar que se produzcan defor-
maciones plasticas. Tal como en el caso de la conexion viga-columna, donde se desea evitar
que la formacion de la articulacidn plésticas. Al aplicar la Expresion No.16 se determina
qué momento es necesario para que el perfil seleccionado para la viga ceda en el rango
pléstico, por lo que se deberd comparar este resultado contra la demanda en el plano donde
se conecta la viga y la columna. La Expresion No.18 es similar a la Expresion No.16 con
la diferencia que para este calculo si se toma el médulo de seccion plastico del perfil en su
zona no reducida. Nuevamente este cdlculo dependera de la geometria del perfil escogido
para la viga y las propiedades mecdnicas del acero seleccionado.

Expresion No.18: Capacidad a momento flector

pMe = ¢(Zx)(Ry)(Fy)
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¢ = 1;LRFD

c. Capacidad de corte. Como se menciond anteriormente el alma del perfil de la
viga estard unida a la columna del marco mediante una conexién a corte. Sin embargo,
se debe determinar la capacidad del alma de la viga de soportar la demanda de corte. Al
aplicar la Expresion No.19 se encuentra la carga maxima que pude soportar a viga antes
de que su alma falle por cortante. El alma de la viga no se altera al momento de reducir
la seccion transversal, en la zona de articulacion pléastica de modo que el valor obtenido
aplicando la Expresion No.19 sera la resistencia en toda la viga a esfuerzos de corte.

En la Expresion No.19 se muestra la variable “Aw” esta corresponde al area del alma
del perfil. “Cv” consiste en un factor de resistencia a esfuerzos de corte, este dependerd
de la relacién “d/tw” como se muestra en a la Expresion No.20. Otra forma de obtener la
resistencia a corte del perfil de la viga es consultar la tabla 3-6 de la décimo tercera edicién
del manual de disefio de AISC. Sin embargo, cuando se posea elementos rigidizantes a
corte se debera realizar el proceso que indica el capitulo G de la norma AISC 360-16.

Expresion No.19: Capacidad a cortante
¢pVe = $(0.6)(Aw)(CV)(Fy)
¢ =1;LRFD

Expresion No.20: Magnitud de Cv si

d
— <224+JE/Fy
tw
entonces
¢ = 1;LRFD

y
Cv=1

/Zonas de articulaciones plasticas \
I

| 1

VeI Ve] VeI Ve] VeI Ve] Ve] VeI VeI \Ie] Ve] \Iel Ve] Vel Ve] \Iel VeI Ve VeI Ve
s

| |
| |
. |
! Ve Ve] Vi !
| : ‘ |
’V“e L.t v vn.) ’Vr
| |

Figura 20. Representacion grafica de cargas de capacidad
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(Elaboracién propia)



2. Demanda de carga. La demanda de carga corresponde a la magnitud de fuerzas
gravitacionales y sismicas que se aplican sobre la estructura. Para el proceso de andlisis de
las conexiones precalificadas la carga gravitacional se calculard aplicando la combinacion
de cargas que se muestra en la Expresiéon No.21. La carga gravitacional serd una carga
uniforme distribuida sobre la viga. Por otra parte, para la carga sismica del andlisis se asu-
me que las articulaciones plésticas alcanzaron su capacidad y comienzan a desarrollar su
rango inelastico de modo que el corte y momento estardn en funcién del maximo momento
probable calculado. (Sabelli, 2019)

Expresion No.21: Magnitud de Cv

Wu = 1.2(Cm) + 0.5(Cv) + 0.2(S)

a. Corte sobre la zona articulacion plastica. El corte generado por la combinacion de
carga gravitacional se obtiene aplicando la Expresion No.22, la cual proviene del andlisis
de la reaccién vertical de una viga ante una carga distribuida uniforme. Al ser una carga
vertical las reacciones en ambos extremos serd en la misma direccién. (AISC-358-16,[2016)

Expresion No.22: Calculo del corte gravitacional

W

Para el caso de la carga sismica, al ser una carga lateral que producird rotaciones en las
articulaciones pldasticas, se tendrd la misma magnitud sin embargo en direccion contraria
aplicando la férmula No.23

Expresion No.23: Cilculo del corte sismico

oM,

Vs =
ST TIh

Aplicando superposicion se obtendra el valor del corte total actuante sobre la articulacién
plastica se puede observar que en la Expresion No.24 que Vs puede sumar o restar, esto se
debe a que carga sismica actia en direcciones opuestas en los extremos de la viga tal como
se muestra en la Figura No.21.

Expresion No.24: Corte total sobre la articulacion plastica
Vieps1 = Vg + Vs
Vrpsa = Vg — Vs
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Carga Gravitacional Carga Sismica
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Figura 21. Direccion de la carga de corte sobre la articulacidn plastica
(Elaboracién propia)

b. Corte al rostro de la columna. La norma AISC 358-16 permite igualar la mag-
nitud del corte que se obtuvo en el célculo anterior como el mismo corte que actia sobre
el rostro de la columna. De modo que se deberd comparar el corte maximo obtenido de la
Expresion No.24 contra la capacidad del perfil calculada en la Expresion No.19. Evaluando
que la capacidad de corte sea superior a la demanda. (Moore, 2007)

c. Momento al rostro de la columna. Para el cdlculo del momento actuante sobre el
rostro de la columna se deberd afiadir al momento maximo probable, la fuerza de corte
en el rostro de la columna por su brazo de palanca que corresponde a la longitud Sh. De
manera que el momento total actuante en el rostro de la columna se obtienen mediante la
Expresion No.25. El corte (Moore, 2007)

Expresion No.25: Momento total al rostro de la columna

M. = Mpr + (Sh)Virps

| Zonas de articulaciones plasticas
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Mpr +5h*Va Mpr +Sh*Vb

Figura 22. Representacion grafica de cargas sobre el sistema
(Elaboracién propia)
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K. Conexion a momento

Como se menciond anteriormente la demanda de momento serd resistida mediante a la
unién por soldadura de penetraciéon completa en los patines de la viga con la columna
conocida por su abreviatura CPJ. Dicha soldadura debera ser de soldadura de penetracion
completa la cual debe cumplir con las especificaciones sismicas del Cuadro No.5. En la
seccion 8-14 del manual de disefio AISC 13ed, se explica como se debe analizar las cargas
impuestas por un momento que actda perpendicular al plano de la soldadura, tal como se
muestra en la Figura No.23. En la figura la flecha roja representa la carga de momento
sobre la conexion. Este momento producird reacciones de tension y compresion sobre la
soldadura, la cual se indica por medio de las flechas de color azul. Esta soldadura actia
bajo cargas de tensién y compresion perpendiculares al eje soldado, si se observa la Tabla
J2.5 de la norma AISC 360-16, para soldaduras de penetracion completa se deberd evaluar
la resistencia del metal base ante esta demanda de carga. Para ello se deberd aplicar la
Expresion No.26, siendo “Fu” para tension y “Fy” para compresion, “Av” correspondera al
area de contacto del metal con la soldadura, para este caso serd el area transversal de cada
patin de la viga.

CPJ~, | Tension
~ *

|
|
|
|
|

— Compresion

a
CPJ S ‘
|

Figura 23. Carga de momento sobre soldadura de los patines
(Elaboracién propia)

Expresion No.26: Capacidad de carga de tensién y compresioén
Tension = pRn = ¢(Av)(Fu); ¢ = 0.75

Compresion = ¢Rn = ¢(Av)(Fy); ¢ = 0.90
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TABLE J2.5
Available Strength of Welded Joints,
ksi (MPa)
Nominal | Effective
Stress Area
Load Type and (FnBm or (ABm or Required Filler
Direction Relative | Pertinent Faw), Aue), Metal Strength
to Weld Axis Metal ¢ and Q | ksi (MPa) |in.2 (mm?) Leveltl®]

COMPLETE-JOINT-PENETRATION GROOVE WELDS

Matching filler metal shall
be used. For T- and

Tension— Strength of the joint is controlled corner-joints with backing
Normal to weld axis by the base metal. left in place, notch tough
filler metal is required.
See Section J2.6. Conexién a Momento

Filler metal with a
strength level equal to

Compression— Strength of the joint is controlled or one strength level
Normal to weld axis by the base metal. less than matching
filler metal is permitted.
. . Lo - Filler metal with a
Tension or Tension or compression in parts joined parallel
. . ) strength level equal to
compression— to a weld is permitted to be neglected .
. : . I or less than matching
Parallel to weld axis in design of welds joining the parts. ) . }
filler metal is permitted.
Strength of the joint is controlled Matching filler metal ..
[« C
Shear by the base metal. shall be used." onexion a Corte

Figura 24. Criterio de andlisis conexiones de penetracion completa segin AISC 360-16

(AISC-360-16,2016)

L. Conexion a corte

AISC 358-16 indica que se debera conectar el alma de la viga a la columna empleando
otra conexion de soldadura de penetracion completa. Esta conexion se extenderd por el area
transversal del alma del perfil en un sentido vertical y sera la responsable de soportar todos
los esfuerzos actuantes, siendo estos lo que se calcularon mediante la Expresion No.24.
Nuevamente al consultar la Figura No.24, para carga de corte AISC 360-16 establece go-
bernaré la resistencia a corte del metal base, siendo este la capacidad a cortante de la viga
calculada por la Expresion No.19. Dado que las soldaduras son mas resistentes que el me-
tal base es mds probable que falle antes la viga por corte que la soldadura de penetracion
completa manera que gobierna la resistencia del material de la viga.

M. Diseiio de placa de corte

Adicionalmente sobre el alma de la viga es valido ensamblar una conexién de placa de
cortante que sirva de apoyo para la soldadura de penetracion completa descrita en el parrafo
anterior. Esta placa de corte no tendrd un propdsito estructural sismorresistente como el de
la soldadura de penetracion completa. El fin de la placa sera facilitar el proceso de soldado
de la conexidn a corte de penetracién completa. Es por ello que esta se disefiard para una
demanda de cargas de construccidon y se deberan aplicar los criterios de modo de falla
descrito a continuacion (AISC-360-16,[2016)

1. Corte sobre los pernos. Para este tipo de falla los pernos se romperan ante la carga
de corte, de modo que se debera aplicar la Expresion No.27. “Fn” corresponde a la resis-
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tencia del perno a tension la cual se encuentra en la tabla J.3.2 de la norma AISC 360-16.
“An” representa el drea de perno que no forma parte de la rosca. (AISC-360-16,2016)

Expresion No.27: Capacidad de corte de los pernos

¢Rn = ¢(Fn)(An); ¢ = 0.75(LRF D)

2. Corte sobre la soldadura. Para este tipo de falla la soldadura se desgarrard ante la
carga de corte, de modo que se debera aplicar la Expresion No.28. La soldadura utilizada
en placas de corte es de tipo filete por lo que se debera conocer el ancho de la garganta de
esta. FEXX representa la resistencia nominal segun el tipo de soldadura de filete escogida
y Aw es el area efectiva de soldadura. (AISC-360-16, 2016))

Expresion No.28: Capacidad de corte de soldadura tipo filete

dRn = $(0.6)(Frxx)(1.6)(Aw); ¢ = 0.75(LRF D)

3. Cedencia de la placa. El criterio de este tipo de falla es que la placa de corte se es-
tirard, las variables de la Expresion No.29 posee como variables “Fy” la cual es el esfuerzo
de cedencia del material de la placa de corte y el drea en el plano de corte.

Expresion No.29: Capacidad contra la cedencia

¢Rn = ¢(0.6)(Fy)(A); ¢ = 1(LRFD)

4. Ruptura dela placa. El criterio de este tipo de falla es que la placa de corte se rom-
perd, las variables de la Expresion No.30 posee como variables “Fu” la cual es el esfuerzo
de tension del material de la placa de corte y el darea en el plano de corte. (AISC-360-16,
2016)

Expresion No.29: Capacidad contra la ruptura de la placa

dRn = ¢(0.6)(Fu)(A); ¢ = 0.75(LRFD)

5. Desgarro por pernos en la placa. Una de las posibles fallas es que los pernos rompan
la placa, de modo que se debera aplicar la Expresion No.31. para esta ecuacion se abarca
la variable “n” que corresponde a la cantidad de pernos en la conexién. La variable “d”
representa el didmetro de los pernos y “t” el espesor de la placa. (AISC, 2016) (AISC-360-

16,12016))

Expresion No.31: Capacidad ante el desagarro de placa por los pernos

dRn = ¢p(n)(2.4)(t)(Fu); ¢ = 0.75(LRFD)
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6. Desgarro por pernos en la viga. Siguiendo el mismo criterio de la Expresion No.32
solo que se tiene la teoria de que el desgarro de los pernos ocurrird antes en el alma de la
columna tal como se indica en la Expresion No.32.

Expresion No.32: Capacidad ante el desagarro de la viga por los pernos

dRn = p(n)(2.4)(tw)(Fu); ¢ = 0.75(LRFD)

7. Bloque de cortante. Este modo de falla se produce por la combinacién de carga
axial y corte que producen la ruptura en la region sobre los pernos, tal como se muestra en
la Figura No.25. Esto se debera verificar tanto para la placa de corte como también para el
alma de la viga. (Geshwindner, 2010)

l, I,
x (= x
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D £ 7 T,
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Figura 25. Falla por bloque de corte
(Geshwindner, 2010)

N. Revision de zona panel

Como se mencioné anteriormente la zona panel es parte fundamental del sistema y la
que recibird la mayor magnitud de demanda. La zona panel estard sometida cargas de corte
producto de los momentos actuantes sobre la cara de la columna. Al igual que las conexio-
nes a momento, el momento que actda a rostro de la columna inducird cargas de tension y
compresion concentradas a los patines de la columna. La carga de corte que actda al centro
del panel se sumaré a la carga axial de la columna haciendo que la distribucion de cargas
sobre la zona panel sea como la que se muestra en la Figura No.26

40



Tensioén

4

|

Compresion

Figura 26. Cargas sobre zona panel
(Elaboracién propia)

En el capitulo J secciéon 10 de la norma AISC 360-16 se establecen los posibles modos
de falla sobre la zona panel y el célculo de la resistencia del elemento ante esta demanda de
carga. En la seccion J.10 se determina la resistencia de los patines y alma de columna ante
la carga concentrada que actda sobre estos. Los criterios de resistencia que AISC 360-16
considera calcular se en listan a continuacion.

Resistencia contra pandeo local en los patines Seccién J10.1

Resistencia a la cedencia plastica del alma Seccién J10.2

Resistencia al aplastamiento del alma Seccién J10.3

Resistencia al pandeo lateral del alma Seccién J10.4

Resistencia al pandeo por compresion Seccion J10.5

Resistencia al corte en la zona panel Seccién J10.6

Dependiendo de la magnitud de las cargas que actiian sobre la columna serad necesario
aplicar rigidizantes en la zona panel para evitar que se presente algiin mecanismo de falla
mencionado en el parrafo anterior. La presencia de rigidizantes serd opcional en la estruc-
tura
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Figura 27. Rigidizantes de zona panel
(Elaboracién propia)

1. Placasde continuidad. Las placas de continuidad son placas de acero que se colocan
de forma transversal al alma de la columna se colocan en la posicion de los patines Figura
No.27. Estas placas se unen mediante soldadura y su propdsito es incrementar la resistencia
del elemento contra las cargas concentradas. Estas se deberan colocar si la demanda de la
carga supera la resistencia calculada en la seccion J10.1 a J10.5 del AISC 360-16.

Adicionalmente existe un criterio geométrico establecido por AISC 341-16 para marcos
especiales a momento. Se deberdn colocar placas de continuidad si el espesor del patin de
la columna del marco es menor al siguiente limite, donde la variable “bv” es el ancho del
patin de la viga. Las placas deberdn tener como minimo el mismo espesor que los patines
de la viga

b,
tfe < —
’ 6

2. Doublers. Los “Doublers” son placas de acero que se sueldan en sentido paralelo
al alma de la columna, con el fin de engrosar el alma de la columna Figura No.27. Los
Doublers podrén ser instalados pegados en la superficie del alma o bien con cierto espacio
de seperacion del alma mediante soldadura de penetracién completa. Estas placas pueden
colocarse en solo un lado del alma o bien en ambos lados. Los “Doublers” serdn necesarios
para suministrar la resistencia corte en la zona panel. El corte actuante sobre la zona panel
se determina aplicando la siguiente expresion, donde las variables “Mc” corresponden a
los momentos que actdan en la cara de la columna, se divide dentro del peralte de la viga
“dv” considerando para transformar ese momento a una carga de corte horizontal. “Vc”
corresponde al cortante que actda en sentido horizontal sobre la columna.

Expresion No.33: Corte actuante sobre la zona panel

VZP =



El resultado de la Expresion No.22 se deberd comparar con todos los chequeos a de
capacidad de corte los cuales se encuentran en la seccién J10.6 de la norma AISC 360-16.
En caso de que la demanda supere la capacidad se deberd instalar “Doublers”.

Al igual que las placas de continuidad los “Doublers” también tendrén requisitos geo-
métricos para determinar si deben ser instalados para marcos especiales a momento tal
como lo indica la norma AISC 341-16. Para ello se debera evaluar que el espesor del alma
de la columna cumpla con el siguiente requisito, donde “dz” y “wz” corresponden a las
dimensiones de altura y ancho de la zona panel.

d, +w,
90

tw, <

N. Fabricacién del corte RBS

Segin la norma AISC 358-16 el corte de los patines para la conexion RBS se debera
realizarse por medio de corte térmico Apéndice B. Este proceso abarca calor y presion de
oxigeno que permite atravesar los patines de los perfiles de acero. Se emplea este método
ya que se garantiza tener una curvatura uniforme y una superficie lisa. Se debe velar por que
la rugosidad de la superficie del corte no supere los 13 micrones. La forma redondeada del
corte de los patines produce un cambio gradual en la seccion transversal de la viga, esto se
realiza de esta forma para evitar cambios de seccidn abruptos que generen concentraciones
de esfuerzos. En caso de generarse muescas en el proceso de corte térmico se debera pulir
no mds de 6 milimetros de profundidad para garantizar el cambio gradual de la seccién. De
modo que se debera revisar posterior al corte la presencia de muescas u otra imperfeccion
sobre la seccién reducida de la viga. (AISC-358-16,2016)

0. Union BIM con conexiones RBS

La metodologia BIM es la nueva tendencia de construccion, la cual permite un proceso
constructivo mds eficiente, econémico y rapido previniendo la generacion de errores. BIM
permite la integracién de todos las ramas y profesiones que estan involucradas en el desa-
rrollo de un proyecto. Por lo que el andlisis estructural se ha visto beneficiado, debido a
que con el paso del tiempo se han ido desarrollando softwares que permiten el modelado y
disefio de estructuras que agilizan el proceso.

Para el caso de softwares relacionados a las conexiones se puede mencionar los siguien-
tes softwares de disefio estructural: RAM CONNECTION, IDEA STATICA, ANSYS, CY-
PE CONNECT y ROBOT

1. RAM CONNECTION. RAM CONNECTION™pertenece a la empresa desarrolla-
dora de softwares BENTLEY SYSTEMS, esta empresa esta dedicada al desarrollo de soft-
wares en diversos campos de la construccion incluyendo el anélisis estructural. Dentro del

andlisis estructural se encuentra un software en especifico para el calculo de conexiones de
acero llamado RAM CONNECTION.
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En el caso de RAM CONNECTION™se puede revisar una amplia variedad tipos de
conexiones. Entre ellas conexiones de viga-columna de marcos a momento. El software
permite evaluar si la conexién cumple con las solicitaciones de carga ingresadas de corte,
axial y momento y adicionalmente genera automaticamente un archivo de dibujo DXF de
la conexién, para posteriormente integrarlas a otro software CAD, como AUTOCAD™o
REVIT™,

Para su proceso de célculo estructural, RAM CONNECTION™integra las normativas
estadounidenses e internacionales, relacionadas a las estructuras de acero siendo estas AS-
CE 7, AISC 341-16, AISC 360-16 y AISC 358-16. El usuario ingresara el tipo de conexion
que desea analizar, las cargas que actian sobre el elemento y la geometria de la conexién y
los materiales a utilizar.

RAM CONNECTION™evaluara si la geometria propuesta es vélida segtin las normas
AISC. Posteriormente indicard todos los mecanismos de falla posibles de la conexion, eva-
luando fallas de los elementos, fallas de los pernos y falla en la soldadura. Todas las revi-
siones serdn conforme al cddigo de disefio seleccionado. Toda esta informacion se mostrara
en un reporte el cual puede exportarse como un documento de Word, en donde se muestra
la relacion demanda capacidad de cada mecanismo de falla.

Dentro de las ventajas de este software se encuentra la interfaz la cual es facil de enten-
der para usuarios principiantes. El proceso de modelado de la conexién es facil y rapido
de realizar. El reporte es detallado e informa todas las normas incluidas en el andlisis. Por
lo que es posible realizar el andlisis de una conexién precalificada RBS ya que incluye to-
das las normativas involucradas. Adicionalmente permite afiadir los elementos rigidizantes
necesarios en al zona panel como placas de continuidad y doublers.

General information

Generacién de Reporte detallado

iz SEE Relacién Demanda / Capacidad
General en la Conexién
Members o

Exists opposite

Beam

Edicion de pardmetros
geométricos, materiales
y carga

Figura 28. Interfaz general de RAM CONNECTION

Sin embargo el software posee algunas desventajas en comparacién su competencia co-
mo lo es la falta de anélisis de elementos finitos. Otro elemento que faltante es la integracion
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de soldaduras de penetracion completa para la unién del alma de la viga con los patines de
la viga. De modo que este calculo por sencillo que sea se deberd realizar de forma manual
en una hoja de calculo. Sin embargo RAM CONNECTION™estd consciente de eso por lo
que al momento de generar el reporte de la conexion se indicard mediante una nota.

DESIGN CHECK
Verification Unit Capacity Demand Ctrl EQ Ratio References
Panel web shear [Kip] 1648.38 908.81 DL 0.55 Sec. J10-6,
Eq. J10-9
Support - right side
Bottom local flange bending [Kip] 464.80 112 DL 0.00 Eq.J10-1
Local web yielding [Kip] 1029.50 112 DL 0.00 Eg.J10-2
Transverse stiffeners - top
Yielding strength due to axial load [Kip] 288.00 0.00 DL 0.00 Eq.J4-1
Compression [Kip] 221.40 0.00 DL 0.00 Sec.J44
Flange weld capacity [Kip] 269.42 000 DL 0.00 Eq.J2-4
Web weld capacity [Kip] 1597.84 0.00 DL 0.00 Eq.J2-4
Transverse stiffeners - bottom
Yielding strength due to axial load [Kip] 288.00 0.00 DL 0.00 Eg.J4-1
Compression [Kip] 221.40 0.00 DL 0.00 Sec.J4.4
Flange weld capacity [Kip] 269.42 0.00 DL 0.00 Eq.J2-4
Web weld capacity [Kip] 1597.84 0.00 DL 0.00 Eq.J2-4
Seismic forces
Mf vs. Mpe at column face [Kip*ft] 2140.42 244232 DL 1.14 AISC 358 Eq. 5.8-7,
AISC 358-05 Eq. 2.4.3-1,
AISC 358-05 Eg. 5.8-6
Mpr: Probable peak plastic hinge moment [Kip™ft] 1880.22 AISC 358-05 Eq. 2.4.3-1
Mc: Maximum probable moment at column centerline [Kip*ft] 3372.60 AISC 358-05 Eq. 2.4.3-1
Vp: Plastic hinge shear force [Kip] 674.52 AISC 358-05 Eq. 2.4.3-1
Mf: Maximum probable moment at column face [Kip*ft] 2442.32 AISC 358-05 Eq. 2.4.3-1,
AISC 358-05 Eq. 5.8-6
/i WARNINGS

- Transverse stiffeners, shall be welded to column flanges using full penetration welds, Sec. 2.4.4b of AISC 358

NOTES Considerar célculo de la conexién
CJP groove welds are required for the beam web to column connection, Sec. 5.6 (a) of AISC 358 de e

Figura 29. Reporte y notas del andlisis en RAM CONNECTION

Otra ventaja es su accesibilidad con el mercado estudiantil. Actualmente la Universidad
del Valle de Guatemala logré un convenio con BENTLEY, haciendo posible la descarga y
uso del software RAM CONNECTION™., De modo que durante el curso de Acero II se
explord y aprendi6 el uso de este software

2. Otros softwares de diseiio. IDEA STATICA™muestra el comportamiento de los es-
fuerzos a los que se esta sometiendo la conexién, mediante un andlisis de elementos finitos.
La forma en que dicho software muestra tal informacion es mediante un espectro de colores
sobre la conexidn, donde las zonas mas afectadas en la conexion se muestran resaltadas.
Esta informacion es valiosa dado que evalia el comportamiento de la conexién, para el caso
de las conexiones RBS se deberd comprobar que ocurra plastificacion en la zona deseada de
la conexion. Este software provee una licencia estudiantil de 12 meses mediante llenar una
solicitud en su pagina web, por lo que también es un programa accesible para el estudiante.
(IDEA-STATICA, 2020))
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Figura 30. IDEA STATICA

(IDEA-STATICA, [2020)

Dentro de las desventajas de este softwares es que su interfaz es mds compleja de enten-
der a comparacion de RAM CONNECTION™. El modelado de la conexion es mas largo
ya que para realizar una conexion precalificada RBS se debera editar cada uno de los pati-
nes. Adicionalmente este software no considera los criterios de las normas sismicas AISC
341-16 y la normativa de conexiones precalificadas AISC 358-16. Por lo que el reporte
serd menos completo en comparacion con RAM CONNECTION. Para un analisis sismico
serd necesario modificar de forma manual ciertos factores de disefo y la interpretacién de
resultados dependera del usuario.

ABAQUS™es otro sotware que permite el andlisis de elementos finitos, dentro de las
ventajas de ABAQUS™se encuentra su libre proceso de modelado haciendo posible el
disefio de cualquier elemento, independientemente de una conexién. Por lo que posee un
extenso campo de aplicacion ademas de la ingenieria civil. La licencia estudiantil es posible
de adquirir en su sitio de internet, sin embargo la ejecucion de este software en versiones
estudiantiles es mds limitada. Por lo que el andlisis de elementos finitos del elemento no
podra ser tan denso y exacto. Ya que el mallado de elementos finitos se limita unicamente
a 1000 nodos.

Para este software el usuario deberd modelar la geometria y definir todos los parametros
como materiales y condiciones frontera desde cero. Por lo que serd extenso su uso para
el célculo de conexiones. Otra desventaja de este programa es que la interpretacion de los
resultados serd hecha por el usuario. ABAQUS™no brindard informacion si el elemento
cumple con las solicitaciones de la normas de disefio estructural. Sino que unicamente
brindara valores de desplazamiento unitarios, esfuerzos, plastificacion, deflexiones, entre
otros. Y la verificacion de estos resultados se deberdn realizar de forma manual por el
usuario. Este programa no tiene forma de exportar el archivo a un formato DXF por lo que
no serd compatible con programas de modelado arquitecténico.
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Figura 31. Modelado y andlisis conexién RBS, con ABAQUS version pagada

(Moeini, 2017)

ANSYS™es otro software de elementos finitos similar a ABAQUS™, este igualmente
posee una version estudiantil limitada a 128,000 nodos pero tendrd una duracién de 12
meses. Para este software igualmente se deberd modelar todos los componentes de la cone-
xién lo cual requerird més tiempo. Este programa no tiene forma de exportar el archivo a
un formato DXF por lo que no serd compatible con programas de modelado arquitecténico.

(ANSYS, 2021)

b ise

Figura 32. Estudio de conexiéon RBS emplando versién paga&a de ANSYS
(Neha K. Berde, 2013)

Por lo que existe una variedad de programas para el andlsis de una conexién preca-
lificada, sin embargo cada uno posee sus limitantes. De modo que la seleccién de cada
uno de los programas vistos dependerd de la necesidades y posibilidades del usuario. Si
se desea realizar un estudio profundo del proceso de plastificaciéon del material sobre la
viga, serd mejor la implementacién de softwares de modelado de elementos finitos. Si se
desea realizar el disefio de una conexion respetando las normas y que sea compatible con
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software de modelado arquitecténico serd viable el uso de RAM CONNECTION™o IDEA
STATICA™,

Por lo que segtin las caracteristicas de estos programas mencionados se decidi6 el uso del
Software RAM CONNECTION, sobre otros software de conexiones como: IDEA STATI-
CA™ ABAQUS™op ANSYS, cuya interfaz, disefio de conexion y licencia son aspectos
mads complejos. Siendo RAM CONNECTION™un programa mas completo es aspectos de
normas estructurales y el proceso de modelado de la conexién es mas eficiente.

3. Softwares de modelado arquitecténico. Finalmente despties de terminar el proceso
de disefio serd necesario implementar los software de dibujo arquitecténico para realizar
los planos constructivos. Para ello se han empleado los software desarrollados por AUTO-
DESK™, siendo estos AUTOCAD™gp REVIT™,

AUTOCAD™permite el dibujo y modelado en 3D, si se emplea el uso de softwares de
calculo como RAM CONNECTION™, serd posible leer el archivo DXF generado por el
programa mediante el uso de AUTOCAD™,

AUTODESK REVIT™es uno de los softwares mas utilizados en el campo de la cons-
truccién para diseiio y modelado 3D. AUTODESK REVIT™por otra parte también permite
la lectura de archivos DXF.

Pero este software también permite la creacion de familias pardmetricas. Las familias
son objetos ya modelados para uso en el en proyecto. Para explicar mejor este concepto
cuando se modela una estructura en REVIT no se crea columna por columna, sino que
se utiliza una familia o varias familias de columnas. Estas familias estardn definidas por
sus pardmetros las cuales pueden ser dimensiones y materiales y otros aspectos. REVIT
permite el desarollo de familias estructurales como vigas, columnas, zapatas y conexiones,
emplenado diversos tipos de materiales. En el caso de estructuras de acero REVIT posee
familias con las dimensiones de perfiles W desarolladas por AISC. (Montilla, [2017)

Un modelador en REVIT™podré crear distintos tipos de la misma familia mediante pa-
rametrizar su geometria. Siguiendo con el ejemplo de las columnas si por algin requisito
arquitecténico fuera necesario reducir el tamafo de la columna, en lugar de cambiar todas
las columnas, el usuario podria cambiar el valor de los pardmetros de la columna como la
dimension de su ancho o altura y automaticamente las columnas seleccionadas cambiarian
sus dimensiones. Parametrizar las familias ayuda a reducir tiempo en el modelado arqui-
tectonico de un edificio o casa. (Montilla, 2017)

REVIT™maneja la siguiente tipologia de familias

» Familias cargables: Consisten en archivos creados externos al proyecto en un formato
.rfa los cuales son posibles de cargar.

» Familias in situ: Coniste en modelar familias dentro del mismo archivo donde se esta
trabajando el modelo tipo .rvt

= Familias del sistema: Son todas las familias que vienen cargadas al momento de ini-
ciar el programa REVTT™,
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(Montilla, 2017)

REVIT™gepara las familias segtin su categoria, es decir en la categoria de (columnas)
se incluyen las familias de columnas en general las cuales pueden ser: columnas de acero
acero en perfiles W, perfiles HSS e incluso columnas de concreto. (Montilla,

Dentro de la misma categoria estard cada familia que estd en el proyecto. Y cada familia
tendrd su tipo, el tipo se refiere a cada configuracion de parametros definidos en la familia.
Para entender mejor este concepto se muestra la siguiente figura.

(=~ Structural Columns { Categoria de Ia familia |

[=J- Concrete-Rectangular-Column { Nombre de la Familia |
12x 18 ‘I
18 x 24 ITipo de la Familia I
24 x 30 J

[=}-~W Shapes-Column —I Nombre de la Familia I
W8X10
W10X33]
W10X49 ITipo de la Familia I
W12X40J
W14X43

Figura 33. Ordenamiento de las familias en REVIT

Bajo esta misma clasificacién es posible definir una familia de vigas con la conexion
RBS, el cual es uno de los objetivos de este proyecto de graduacion.
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VII. DESARROLLO DE METODOLOGIA

A. Materiales

Se propuso una estructura compuesta de acero principalmente, los materiales utilizados
se enlistan a continuacion

1. Acero. En el siguiente cuadro se en listan los diversos tipos de acero con sus res-
pectivas propiedades para el disefo de la estructura

Nombre Fy (ksi) Fu (ksi) E (ksi) Uso
ASTM A992 50 65 29,000 Vigas y columnas
ASTM A36 36 58 29,000 Placa de corte
ASTM A653 Gr 37 37 52 29,000 Losacero
ASTM Gr 60 60 90 29,000 Bastones

Cuadro 1

Tipos de acero utilizados. Propiedades mecanicas segtin las especificaciones ASTM

2. Concreto. En cuanto el concreto se utiliz6 como topping sobre la losacero este po-
see las siguientes propiedades mecénicas

Nombre F’c (ksi) Y (kip/cft) |E (ksi)

Concreto 3000 3 0.15 3,122
Cuadro 2
Especificacion concreto

B. Geometria de la estructura

Para el siguiente proyecto se definié un sistema de 7 ejes numero 6 ejes letra. La estruc-
tura posee una forma rectangular, se planteé una forma simétrica para evitar los efectos de
esquinas reentrantes y otros factores que produjeran efectos torsionales sobre la estructura
de acero. La separacion entre ejes nimeros es de 9 metros, y para los ejes letra tendra
una separacion de 8 metros. Ocupando asi un drea total de 2,160 m2. La misma configu-
raciéon geométrica se repetird para los niveles superiores con el fin de evitar el efecto de
irregularidades en su plano vertical. Otra préctica que se realiz6 fue establecer los ductos
de elevadores y en los ejes centrales para evitar desplazar el centro de masa de la losa.
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20090t

Figura 34. Planta tipica de la estructura

Dimensiones en elevacion: La estructura estd compuesta de 3 niveles, la altura entre el
ler y 2do nivel es de 6 metros mientras que la altura de los siguientes niveles serd de 4
metros. Dando como resultado una altura total de 14 metros.

© _® o © ®
i I ] I i
| | | | E
i i i i
i T ! !
| | | | 3
1 \ \ \
T I | 1 YRS
1 \ \ \
| | | | o
| | | | i
| | | |
l . ] W _ . - | N B R

Figura 35. Elevacién longitudinal
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C. Integracion de carga gravitacional

La estructura se disefio bajo los efectos de la carga gravitacional definida a continuacién
tomando como referencia valores de ASCE 7-16 y AGIES NSE-2.

Carga Lb/ft* kef/m’ kN/m?  |Fuente
Instalaciones 50 244,12 2.4 Asumidas por el disefiador
Particiones de metal moviles 3.97 19.38 0.19 ASCE 7-16 Tabla c3.1-12
Sobrecarga 53.97 263.5 2.59 Total
Cuadro 3

Cargas muertas

Carga Lb/ft? kgf/m? kN/m?  |Fuente
Almacenaje de equipo pesado 250 1221 11.97 ASCE 7-16 Tabla 4.3-1
Azotea sin acceso plana 20 98 0.96 ASCE 7-16 Tabla 4.3-1
Cuadro 4

Cargas vivas

Carga Lb/ft kgf/m kN/m Fuente
Muro de 0.19 mm @60 150.8 224.4 2.2 AGIES NSE-2 Tabla B3
Vidrios 73.49 109.37 1.07 ASCE 7-16 Tabla c3.1-12
Sobrecarga Lineal 224.3 333.77 3.27 Total
Cuadro 5

Carga muerta lineal: Producto de los muros en la fachada de la estructura

El nivel 2 y 3 poseen la misma magnitud de cargas ya que estos estardn destinados al
almacenaje de equipo pesado y poseen un cerramiento en su exterior.

La azotea serd sin acceso de modo que se tom6 la magnitud que ASCE 7-16 recomienda
para carga viva esta no poseerd un cerramiento por lo que no tendrd carga lineal en su
perimetro.

Graficamente la carga gravitacional se aplican de la siguiente forma en cada uno de los
niveles de la estructura.
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Cargas vivas

Figura 36. Carga gravitacional sobre losa Nivel 2
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Cargas vivas

Figura 37. Carga gravitacional sobre losa Nivel 3
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Cargas vivas

Cargas muertas

Figura 38. Carga gravitacional sobre azotea
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D. Analisis sismico

Seguido se procedi6 a definir la carga sismica a la que estara sujeta la estructura.

1. Construccion del espectro de disefio. Para la construccion del espectro de disefio
se implement6 los parametros y factores descritos en AGIES NSE-1 y NSE-2. Se defini6
que la estructura se ubicara en ciudad de Guatemala en un suelo tipo D y consultando los
manuales de disefio nacionales se obtuvo los siguientes factores para la construccién del
espectro de diseno.

CLASIFICACION

MiNIMA [

Varios (continuacion)

Estacionamientos ! Ordinario
Pistas de patinaje Ordinario
JPiscinas e mmm e Ordinario
e Qrdinario_ 1
:;T)l;gr:;?:ncéi)aV|aC|én (sin area para Ordinario
Salones para subastas Ordinario
Cuadro 6

Clasificacion de obra: segiin AGIES NSE-1 (Tabla 3.1.7-1)

Suelo Tipo A Suelo Tipo B Suelo Tipo C Suelo Tipo D Suelo Tipo E Velocidad
Municipio Departamento Rética el
Scr S T Scr Si T S S vienta
76 | Guanagazapa Escuintla 421168 051 358 168 057 3.06 180 074 3.091177 116 3.34: 1.59 192 . 110
77_! Guastatoya El Progreso 414 116 043_3.48 138 048 343 187 071 290|163 119 3.48| 131 165 100
:78 | Guatemala Guatemala 414128 047 248 143 052 243153 068 2691143 088 3.251I 1.28 166 100
Cuadro 7

Pardmetro espectrales: Para la ciudad de Guatemala con un suelo tipo D AGIES NSE-2 (Tabla A-1)

Clase de obra [a]

indice de Sismicidad ™

Esencial Importante  Ord i [VHENE]

Probabilidad de

. 5% en 5% en 10% en 1 Sismo
exceder el sismo de )
[d] [d] le]
disefio 1 50 afios 50 afios _50_a_ﬁo_s_! minimo'®
Cuadro 8

Nivel de proteccion sismica segiin AGIES NSE-2 (Tabla 4.2.2-1)
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Nivel de sismo Factor K4

Sismo severo — 5% probabilidad de ser excedido en 50 afios 0.80
Sismo extremo — 2% probabilidad de ser excedido en 50 afios 1.00
Sismo minimo — condicién de excepcion 0.55

Cuadro 9

Factor de probabilidad nominal de ocurrencia segiin AGIES NSE-2 (Tabla 4.5.5-1)

Posterior a la extraccion de factores y pardmetros segun las tablas vistas anteriormente se
deberén ajustar los valores de las ordenadas espectrales aplicando las expresiones (4.5.3-1)
y (4.5.3-2), cabe mencionar que en esta ultima actualizacion de AGIES NSE-2 el valor de
los factores Fa, Fv, Na y Nv son igual a 1 ya que los valores ya fueron ajustados desde
la tabla A-1. Razon por la cual Scs y S1s son iguales a Scr y S1r como se muestra en los
siguientes calculos.

Calculo No.1: Ajuste de ordenada espectral segtin el sitio para un periodo de 1 segundo
Sces=ScrxFas*Na=143+1x1=143
Calculo No.2: Ajuste de ordenada espectral segtn el sitio para periodos de vibracion
cortos
Sls=SlrxFv+*Nv=088*1x%1=0.88

Estos valores se proceden a calibrar segtin la probabilidad nominal de ocurrencia deter-
minada por el factor (Kd)

Calculo No.3: calibracion para un sismo ordinario (10 % en 50 afios)
Scd=Scs+Kd=1.43%0.66 =0.94¢g
Sld =S1s+ Kd =0.88%0.66 =0.58¢

Posteriormente se realiza el cédlculo de los periodos de transicién para las diversas zonas
del espectro

Calculo No.4: punto que separa periodos cortos de periodos largos

Sis_088

Is= 50 ™13

Calculo No.5: punto que determina el inicio de periodos cortos

To=02%xTs=0.2%0.62=0.12s
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Una vez determinados estos factores se procede a la construccion del espectro evaluando
el periodo en las siguientes cuatro fases

Expresion No.34: Funciones para determinar el espectro de disefio
T
Tramo, > T <Ty— S, (T)=8S.,4+04+ 0.6;)
0

Tramo, > To<T <Tg > S,(T)=S8.

S
Tramos > Ty, <T <T; —> S,(T) = %

S
Tramos, — T; < T — S (T) = T—lj « Ty
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Espectro de disefio (ciudad de Guatemala—sismo ordinario—suelo tipo D)

0.90 |
0.90 ll‘
[

% de g)

pseudo acerlarciones (Sa
c o

T(s)

Figura 39. Espectro de disefio

2. Periodo de disefio. Para determinar el periodo de disefio se debe calcular el periodo
empirico de la estructura el cual se obtiene aplicando la ecuacion 2.1.6-1 de AGIES NSE-3
y los factores descritos en la seccion 2.1.6. Para marcos a momento de acero AGIES NSE-3
define Kt como 0.072 y x 0.8. Dicha férmula y los mismos factores se pueden encontrar
en la seccion 12.8.2.1 de la norma ASCE 7-16. Este periodo actuard tanto en direccion X

como direccion Y.

Calculo No.6: periodo empirico de la estructura

Ta = Kt « hn* = 0.072 « (14m)*® = 0.595s

Tanto AGIES NSE-3 como ASCE en el apartado 12.9.1.4.1 determinan que el periodo
de disefio de la estructura dependera de la siguiente relacion. Siendo una comparativa entre
el periodo fundamental de la estructura contra el periodo empirico de disefio incrementado
un 40 %. Si el periodo fundamental es menor al periodo empirico multiplicado por 1.4, se
puede usar el periodo fundamental. En caso contrario se deberd utilizar como periodo de

disefio 1.4 por el periodo empirico.

Tr < 1.4(Ta)

Con ayuda del software ETABS se extrajeron los periodos fundamentales los cuales die-
ron como resultado los siguientes valores para la estructura final

Tp,=1476s

TFy =147s
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Al amplificar un 40 % el periodo empirico de disefio tal como se menciono anteriormente
se obtiene la siguiente magnitud. La cual es inferior a los periodos fundamentales por lo
que se utilizard como periodo de disefio el valor de 1.4 Ta

(1.4)Ta = 0.833s

3. Cortante basal por anilisis estatico equivalente. Se procede a evaluar el periodo de
disefio dentro del espectro de disefio para determinar la pseudo aceleracion correspondiente

[ 4) (1))

para la estructura, siendo para este caso (0.7 g) tanto para “x” como para “y”.

Espectro de disefio (ciudad de Guatemala — sismo ordinario — suelo tipo D)

o

% de g)

pseudo acerlarciones (Sa

T(s)
— L g

Figura 40. Periodo de disefio evaluado en el espectro de disefio

Se realiza el célculo del coeficiente sismico aplicando la siguiente ecuacion siendo el
factor beta para este caso igual a 1 y R para marcos especiales a momento corresponde a 8.

Calculo No.7: Coeficiente sismico

_SdD) 078 _ 0871,

Cs = -
*TB¥R 1+8

AGIES NSE-3 determina que se debe evaluar mediante la ecuacion 2.1.4-1 el coeficiente
sismico minimo de disefio. El cual prevalecerd para el andlisis sismico cuando este sea ma-
yor al calculado utilizando el periodo de disefio. Para este proyecto prevaleci6 el coeficiente
sismico encontrado utilizando el periodo de disefio.

Calculo No.8: Coeficiente sismico minimo

0.44 % Scd * Fd
Cs,py = 24 SCdFd ) 1sa,

B
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Para el célculo del cortante basal se debe definir un peso sismico (Ws), puesto que para
este proyecto se poseen cargas vigas con magnitudes superiores a 500 kgf/m2 y siendo
la estructura una bodega AGIES NSE-3 establece que el peso sismico debera incluir el
25 % de la carga viva. Se modelo la estructura en el software ETABS con los elementos
estructurales a evaluar, y se definié un peso sismico tal como se muestra en la siguiente
expresion.

Expresion No.35: Combincacion de carga para el calculo del peso sismico
Ws=CM+SC+0.25+«CV
Del software se extrajo el siguiente peso sismico, cabe mencionar que, al modificar los

elementos de la estructura, el peso sismico cambiara como también el cortante basal. De
modo que se debe extraer este valor cada vez que se modifica el modelo.

[ i41BaseReactions |
1 of 1 Reload App
[
Load FX L FZ ] MX MY MZ X ¥ z
Case/Combo torf torf 1 torf 1 tonf-m tonf-m tond-m m m m
v [ 0 ML Jossssiss s [0 0 0 0
-

Figura 41. Extraccién del peso sismico en ETABS

Calculo No.9: Peso sismico extraido de ETABS

Ws =5,467.99(T oneladas)

Con este valor se procede a determinar el cortante basal por el método estético equiva-
lente aplicando la expresion 12.8-1 de ASCE 7-16. Este cortante basal actuara tanto en la
direccién X como direccién Y.

Calculo No.10: Cortante basal estitico

VE =Cs*Ws =0.0871 % 5,467.99 = 476.36(T oneladas)
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4. Corte basal de diseiio.

Para el andlisis modal espectral se utiliz6 la herramienta

ETABS, para ello se cargo el espectro de disefio en formato de Texto. Este espectro se mul-
tiplicé por el valor de la gravedad y se dividi6 dentro de R para facilitar el procedimiento

de la calibracién.

44 Response Spectrum Function Definition - From File

ME] Espectro Dinamico Javier Garcia.txt - Notepad
File Edit Format View Help

fr sa (m/s*2/R)
<] 9.462934
0.05  0.745034
8.1 1.827135
0.15  1.157335
9.2 1.157335
9.25 1.157335
0.3 1.157335
9.35 1.157335
0.4 1.157335
9.45 1.157335
9.5 1.157335
©.55  1.157335
9.6 1.157335
0.65  1.095702
0.7 1.017437
9.75 9.949608

Function Name
Function Damping Ratio Values are:
o
(®) Period vs Value
Function File
Browse....
File Name

C:\Users'javie \One Drive \Escritono \Disefio &
inavacién\Memoria de calculo\Especto de disefio\Espectro

Dinamico Javier Garcia.bd.

Header Lnes o Sk ]
Convert to User Defined View Fle

Function Graph

140 -

120 -

1.00 -

0.80

080

040 =

020 -

L I I I e [ e e e |

0.00 0.80 1.60 2.40 2.20 400 480 560 6.40 720 8.00

Figura 42. Carga de espectro de disefio a ETABS

Una vez cargado el espectro se procede a correr el andlisis para determianr los valroes
de V1X'y V1Y. Los cuales representan el cortante basal en la primera corrida del anélisis

modal espectral.

[j Base Reactions

1 of2 | b bl | Reload Apply

Load

SY D1 Max

o
2592 9052

Mx
tonf-m

MY
torf-m

2552.3848
1609.7646

MZ X Y
torf-m m m

71239981 0 0
82324153 0 0 |0

EXN
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Para determinar el cortante de disefio se aplica la siguiente expresion tanto para direccion
X como direccién Y.

Expresion No.36: Cortante de disefio

VDx = max(VEx, V1x)

VDy = max(VEy, V1y)

Cuando predomine el corte basal estdtico se debera calibrar el espectro de disefio ingre-
sado al software aplicando la siguiente expresion

Expresion No.37: Factores de calibracién

D

Fx = VDx
Vix
VD

Fy= et
Vly

Siendo para este proyecto los siguientes resultados

Sismo dinamico en direccién X

Ve X 476.36|tonf Corte por Analisis Estatico
V1X 254.96|tonf Corte por primera corrida de ETABS
Vd X 476.36 |tonf Corte de disefio
Fx 1.87 Factor de calibracidon
Cuadro 10

Factor de calibracion de espectro de diseiio en direccion X

Sismo dindmico en direccién Y

VeY 476.36|tonf Corte por Analisis Estatico
V1Y 253.92|tonf Corte por primera corrida de ETABS
vdy 476.36|tonf Corte de disefio
Fy 1.88 Factor de calibracién
Cuadro 11

Factor de calibracion de espectro de diseiio en direccion Y
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Other Parameters

1§ Load Case Data X |rdi Load Case Data X
General General
Load Case Name SXD Dis Desgn. Load Case Name [syoos Design
Load Case Type Response Specinm ~ Netes.. Load Case Type Response Spectrum bt MNotes...
Exchude Objects in this Growp [ Not Applicable Exclude Cbjects in this Group Not Aopicable
Mass Source Pravious [MsSwe1) Mass Source Pravious (MzSne1)
Loads Apphed Loads Appled
Load Type Load Mame Function Scale Factor o loadTyppe ~ Load Name Funcion Scale Factor o
Acceleration uz Espectro v 188 Add
- Delete.
[ Advanced

Modal Load Case Modal - Modsl Load Case Modal v
Madal Combination Method oo v Modal Combination Method oo v
[0 include Rigid Response. O inchude: Rigid Response. .
Dwrectional Combination Type SRSS v Directional Combination Type SASS ~
Modal Damping Constant at 0.05 Madey/Show... Modsal Damping Constant at 0.05 Modey /Show.
Disphragm Eccenticty [ 0,05 for Al iagheagms Modiy/Show.. Duaphragm Eccenticty | (.05 for Al Disphvagms: Overides Modiy/Show
oK Cancel oK Cancel

Figura 44. Aplicacién de factores de calibracién

Ul representa la direcciéon X y U2 Representa la direccién Y, la norma establece que se
deberd aplicar un 30 % del sismo en direccion ortogonal a la estructura multiplicada por el
factor de calibracion. Para un andlisis torsional se agregd un 5 % de excentricidad accidental
al diafragma. El factor de calibracion también se aplica a la direccion perpendicular y se

multiplica por el 30 %

41 Base Reactions

H 4|1 of2 | b bl | Reload Apply

FY MZ

Load
Case/Combo Iorf tonf-m

' Corte de disefio Y iz o [0
SYDDisMax  |1437952 13208459 0

Figura 45. Corte dindmico de disefio

Corte de disefio X | tordm

x
=<
IN

Notese que se obtuvieron las misma magnitudes en ETABS al aplicar los factores de ca-
libracién calculados. De manera que el procedimiento de carga y calibracion del espectro
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para un andlisis modal fue realizado correctamente.

5. Corte basal para derivas. Para estimar las derivas la seccién 12.8.6.2 de la norma
ASCE 7-16 valida utilizar un periodo de disefio igual al periodo fundamental de la estruc-
tura (Tx) y (Ty) sin aplicar el limite superior de (1.4Ta) ni evaluar el coeficiente sismico
minimo de la estructura. Dado que no se cumple lo estipulado en la seccién 12.9.1.4.2 del
ASCE 7-16 dicho espectro no deberd ser calibrado.

Los periodos fundamentales dependerdn de la masa y rigidez de los elementos y se obtie-
ne mediante el uso del software ETABS. La ventaja de este proceso que generalmente son
periodos superiores al periodo empirico calculado anteriormente, reduciendo la magnitud
de las pseudo aceleraciones en el espectro y por consiguiente el coeficiente sismico y el
corte basal.

Para este periodo el software realiza un analisis modal espectral dando como resultado
los siguientes cortantes basales. Cabe mencionar que, si realiza algtin cambio en la seccion
o geometria de los elementos de la estructura, tanto el periodo fundamental como el corte
dinamico cambiard. En la siguiente figura se observa el corte para el sismo de derivas el
cual se puede observare que es inferior al cortante de disefio

_ |+ #1Modal Participating Mass Ratios |
1 of9 » Pl | Reload Apply

Case Mode Perod ux uy uz Sum UX . RY
— e — L | Periodo fundamental en direccién X
- E L s P 7 7 . T
0 - :

s
Modal 2 147 05416 0 0.9525 .
Moddl 3 0984 0 0 0 09525 Periodo fundamental en direccién Y
Modal 4 0301 0.0416 0 0 09341 0.9416 0 0 0.8708
Modal 5 0289 0 00525 0 09941 05941 (] 0.8651 0
Modal 6 0204 0 0 0 09941 0.9941 0 0 0
Modal 7 0a21 0.0059 0 [] 1 09941 0 0 0.0667
Modal 8 0.109 0 0.0059 0 1 1 0 0.059 0
Modal 9 0082 0 0 0 1 1 (] 0 0

Figura 46. Periodos fundamentales de la estructura
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Espectro de disefio (ciudad de Guatemala — sismo ordinario — suelo tipo D)

% de g)
P

pseudo acerlarciones (Sa
—

T(s)

J—. -5aT] =8=salls] =@ Sally

Figura 47. Periodos fundamentales evaluados en el espectro

Evaluando dentro del espectro los valores del periodo fundamental tanto para la direccién
“x” como la direccidn “y” se obtiene como resultado los siguientes coeficientes sismicos.
Notese como estos son inferiores a los calculados para el periodo de disefio del andlisis

estdtico equivalente donde se utilizé como periodo de disefio

Calculo No.11: Coeficiente sismico para derivas

Sa(T) 0.39g
v = = = 004 1
Cs B xR 18 o1s
_Sa(T) 040g
CS)’_,B*R = 1x3 = 0.049¢
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[ihe ions |

W 4|1 of2 | b M | Reload Apply

ERS

ER

0

0

Figura 48. Cortante basal por derivas
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E. Revision de irregularidades

1. Irregularidades en planta. Para revisar irregularidades en planta, se evalud los des-
plazamientos en los nodos perimetrales del edificio tanto en direccién X como direccién
Y. Se asigné una excentricidad accidental del 5% a los diafragmas de la estructura y se
extrajeron los siguientes datos del andlisis.

Desplazamiento direccién X

Piso Sx (mm) Sx (mm) Sx Prom Ox max / <132
Eje A EjeF Ox Prom
Azotea 59.241 68.511 63.876 1.0726 VERDADERO
3er Planta 48.304 55.804 52.054 1.0720 VERDADERO
2da Planta 33.68 38.852 36.266 1.0713 VERDADERO
Cuadro 12
Desplazamientos ejes perimetrales direccion X
Desplazamiento direccién y
Piso oy ';mm) oy ';mm) oy Prom By max / <Ll2
Ejel Eje 7 oy Prom
Azotea 53.76 70.473 62.1165| 1.13452947 | VERDADERO
3er Planta 42.373 55.877 49.125| 1.13744529 | VERDADERO
2da Planta 28.365 37.67 33.0175| 1.14091012 | VERDADERO
Cuadro 13

Desplazamientos ejes perimetrales direccion Y

Dado que la relacion de desplazamiento méximo sobre el desplazamiento promedio para
ambas direcciones es menor a 1.2 no se presenta la condicion de irregularidad en planta
establecida en la tabla 12.3-1 del ASCE 7-16. Esto la relacién tanto en X como Y fue igual
a la unidad esto se debe a que es una estructura rectangular simétrica de modo que el centro
de masa y centro de rigidez estan alineados. La forma rectangular en planta de la estructura
también evita que se produzca la irregularidad de esquina reentrante.

Sin embargo, en la 2da y 3era planta existe una abertura al centro de la losa, la cual inte-
rrumpe el diafragma de manera que debera evaluarse dicha condicién. Segtn lo estipulado
en ASCE 7-16 el edificio disefiado tampoco presenta irregularidades por este tipo.

Descontinuidad de diafragma

Area Area
Piso . % Cambio <50%
apertura diafragma
Azotea 0 2160 0% | VERDADERO
3er Planta 144 2160 6.67%| VERDADERO
2da Planta 144 2160 6.67%| VERDADERO
Cuadro 14

Discontinuidad de diafragma
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Segtin ASCE 7-16 en la seccion 12.3.3.4 y AGIES NSE-3 en la seccién 1.10.2, establecen
que uno de los criterios para establecer un factor de redundancia igual a uno es evaluar el
requisito de torsion extrema los niveles que resisten mas del 35 % del corte basal, cuando
una de las vigas del sistema SMF desarrolla articulacion pléstica.

Figura 49. Vigas sistema SMF (X) articuladas

Para el sistema SMF para sismo en direccion en X, se articulo una viga por nivel en el
marco y se procedio a evaluar los efectos rotacionales de la misma, los cuales se muestran
a continuacion.

Desplazamiento direccién X (Viga SMF articulada)

. Corte Sobre &x (mm) &x (mm) &x max /
Piso . % . i Ox Prom <14
nivel Eje A EjeF Ox Prom
Azotea 179.6012 38% 58.041 71.153 66.097| 1.1219 |vERDADERO
3er Planta 346.8135 73% 47.122 59.767 53.4445| 1.1183 | VERDADERO
2da Planta 476.7677|  100% 32.696 41.088 36.892| 1.1137 | VERDADERO
Cuadro 15

Revision torsional en marcos SMF (X)
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Figura 50. Vigas sistema SMF (Y) articuladas

Para el marco en direccién y se articulé una viga por nivel tal como se muestra en la
imagen anterior, nuevamente evaluando los efectos torsionales sobre estas no se presentd
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el efecto de irregularidad torsional extrema. Por lo que el factor de redundancia se permite
que sea 1, aun cuando sea un nivel de proteccién tipo D

Desplazamiento direccién Y (Viga SMF articulada)

Piso Corte. Sobre o oy ?mm) oy ?mm) Sy Prom &y max [/ <14
nivel Ejel Eje 7 3y Prom
Azotea 187.6536 39% 50.244 78.695 64.4695| 1.22065473 | VERDADERO
3er Planta 351.1845 74% 39.473 61.817 50.645| 1.22059433 | VERDADERO
2da Planta 477.375 100% 26.33 41.22 33.775| 1.22042931 | VERDADERO
Cuadro 16

Revision torsional en marcos SMF (Y)

2. Irregularidades en elevacion. Del programa ETABS se extrajo la rigidez de cada
uno de los niveles y se evalu6 el criterio de piso flexible descrito en la tabla 12.3-2 de la
norma ASCE 7-16. La norma establece que la rigidez de un piso debe ser superior al 70 %
de la rigidez del piso superior. Para esta estructura se presenta la condicién de piso flexible
siendo la segunda planta menos rigida que la primera, esto se debe a la altura de entre piso
y la base articulada de las columnas. Para tal condicién ASCE 7-16.

Revisién de Piso flexible direccién X

Piso Rigidez (tonf/m) | 70% rigidez piso superior|Rigidez piso < 70% rigidez piso superior]
Azotea 14,599.87 n/a nfa
3er Planta 20,868.32 10,219.91 FALSO
2da Planta 12,560.80 14,607.83 VERDADERO
Cuadro 17

Criterio de piso flexible N1

Revision de Piso flexible direccion Y

Piso Rigidez (tonf/m) | 70% rigidez piso superior|Rigidez piso < 70% rigidez piso superion
Azotea 13,440.61 n/a nfa
3er Planta 20,104.85 0,408.43 FALSO
2da Planta 13,027.24 14,073.39 VERDADERO
Cuadro 18

Criterio de piso flexible N1

En caso de que no cumpla la condicién de piso flexible ASCE 7-16 ordena que se realicen
los procedimientos mostrados en la tabla 12.6-1. Siendo estos un anélisis estdtico equiva-
lente y un andlisis modal espectral. Dichos andlisis fueron realizados en el andlisis sismico
desarrollado en los capitulos anteriores.

Se analiz6 de igual forma la condicién de piso flexible extremo, en donde el piso no
deberd tener una rigidez menor al %60 del nivel superior. La estructura no presentd esta
condicion tanto para la direcciéon X como direccién Y.
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Revisién de Piso flexible Extremo direccién X

Piso Rigidez (tonf/m) |60% rigidez piso superior|Rigidez piso < 60% rigidez piso superion
Azotea 14,599.87 n/a n/a
3er Planta 20,868.32 8,759.92 FALSO
2da Planta 12,560.80 12,520.99 FALSO
Cuadro 19

Criterio piso flexible critico direccion X

Revisién de Piso flexible Extremo direccién Y

Piso Rigidez (tonf/m) |60% rigidez piso superior|Rigidez piso < 60% rigidez piso superior]
Azotea 13,440.61 n/a n/a
3er Planta 20,104.85 8,004.36 FALSO
2da Planta 13,027.24 12,062.91 FALSO
Cuadro 20

Criterio piso flexible critico direccion Y

El edificio a disefiar no posee irregularidades geométricas en su plano vertical y los
sistemas estructurales sismorresistentes poseen continuidad de manera que no entra dentro
de otras categorias de irregularidad vertical descrita por ASCE 7-16. Evaluado la seccion
12.3.4 del ASCE 7-16 se puede determinar que el factor de redundancia corresponde a 1
para el anélisis en ambas direcciones.

71



F. Diseiio de elementos gravitacionales

La estructura posee elementos disefiados Unicamente para transmitir y resistir la carga
gravitacional. Para ello se disefi¢ un entrepiso compuesto de una losacero y 3 vigas secun-
darias, se disefi6 y evaluaron secciones de acero para las vigas y columnas gravitacionales
cuyos resultados se presentan a continuacion.

1. Losacero. Lalosacero seleccionada proviene del catdlogo IMSA siendo esta la losa-
cero seccion 4, estd elaborada de acero tipo ASTM-A653. Como se menciond esta losacero
en cada entrepiso estard apoyada sobre 3 vigas secundarias de modo que segun la geometria
y separacion de las vigas secundarias se evalud para una losacero calibre 20 con 10cm de

topping.

1. Disefio de Loasacero

Tablero .

Lvs 8/m Longitud de vigas secundarias

Lvp 9\m Longitud de viga principal

n vigas securdarias 3

' ApOyos 5

Separacion Vigas Sec 225 m

Lamina cal 20

Topping 10|cm Cuadro: L 0 Seccion 4 Claros maxi sin lamiento
Separacion min (Segun Fab) 2.06|/m VERDADERO

Separacion max (Segtin Fab) 2.81|m VERDADERO

Cuadro 21
Revision geométrica de losacero

Tras integrar las cargas sobre la misma se obtuvieron los siguientes resultados, siendo
los cuadros en color naranja las especificaciones del fabricante, los cuadros verdes las ca-
racteristicas del proyecto y amarillo los resultados del andlisis.

2. Revision de sobre C

Sobrecarga 263.5 kg/mA2 No se incluye el peso propio de los elementos estructurales

Concreto 324 |kg/mA2 Buscar peso del concreto para un Topping de 10 cm

Lamina 10.02 |kg/mA2 Peso de ldmina calibre 20 ver Cuadro: Propieadades de la Seccién

Carga muerta 597.52  kg/m”2

Carga viva 1221 |kg/mA2

Sobre carga adm 1772.5 kg/mA2 pacidad de la lamina: Cuadro: L o Seccién 4 Sobrecarga admisible
Sobre carga 1484.5 kg/m~2 ok da de la lamina

Demanda / capacidad 83.75% VERDADERO

Cuadro 22
Revision resistencia de losacero

La losacero cumple a un 83.75 % las solicitaciones de carga gravitacional para un en-
trepiso tipico de almacenaje de equipo pesado. Para soportar los efectos producidos por
el momento negativo se agregaron barras No.5 de 56.25 cm. Para un topping de 10 cm el
fabricante recomienda el uso de una electromalla de 6”x 6” x 4/4.

72



2. Vigas principales y secundarias. Para el disefio de vigas secundarias y principales
se considerd un disefio de seccién compuesta con la losacero, dicho andlisis considera el
aporte del concreto de la losa ante la demanda de flexion permitiendo utilizar un perfil mas
eficiente. Para dicho anélisis se utilizaron las propiedades de los perfiles rolados en caliente
A992 tabuladas en la 14* Edicion del manual de disefio del AISC. Se evalu6 flexion, corte
y deflexiones. Siendo los resultados mostrados en la tabla a continuacion.

3. Columnas gravitacionales. Las columnas gravitacionales se disefiaron para sopor-
tar la carga axial y la flexion que esa podria producir. Las vigas que se conectan hacia
las columnas gravitacionales poseen conexiones que no transmiten los momentos hacia la
columna tUnicamente la carga de corte. En el siguiente cuadro se presenta el resumen y
resultados de los andlisis de los elementos gravitacionales diseiados para el proyecto.

Para los elementos gravitacionales se disefo utilizando la combinacién de carga gravita-
cional mds critica utilizando las magnitudes definidas en la seccion de carga gravitacional
de este documento

Expresion No.38: Combinacion de carga gravitacional de disefio

W =12(CM)+ 1.6(CV)

Demanda f Capacidad

Elemento Seccion Material Flexion Corte Axial Deflexion
Seccion 4 Calibre 20|2do Piso ASTM-AB53 83.75% N/A N/A N/A
Losacero |Seccion 4 Calibre 20 |3er Piso ASTM-AB53 83.75% N/A N/A N/A
Seccion 4 Calibre 22 |Azotea ASTM-AB53 26.49% N/A N/A N/A
No.5 @ 1 ft 2do Piso ASTM-AB1S 87.01% N/A N/A N/A
Bastones MNo.5 @ 1 ft 3er Piso ASTM-AB1S 87.01% N/A N/A N/A
No.3 @ 1 ft Azotea ASTM-AB1S 97.00% N/A N/A N/A
Viga W18X35 2do Piso ASTM-A992 93.20% 33.00% N/A 79.90%
Secundaria W18X35 3er Piso ASTM-A992 93.20% 33.00% N/A 79.90%
W14X26 Azotea ASTM-A992 48.90% 16.30% N/A 57.60%
W27X84 2do Piso ASTM-A992 99.70% 58.60% N/A 78.90%
Viga Principal W27X84 3er Piso ASTM-A992 99.70% 58.60% N/A 78.90%
W14X26 Azotea ASTM-A992 74.50% 29.30% N/A 73.50%
W24X146 2do Piso ASTM-A992 73.10% N/A 73.10% N/A
Columna W27X114 3er Piso ASTM-A992 73.10% N/A 73.10% N/A
W27X114 Azotea ASTM-A992 73.10% N/A 73.10% N/A
Cuadro 23

Resultados elementos gravitacionales
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W18X35
W18X35

Bastones No.5 @ 12"

W18X35
W18X35

W24X84

=— W24X146

Figura 51. Esquema de entrepiso y elementos de carga gravitacionales

Las vigas gravitacionales se distribuyeron tal como se muestra en la siguiente imagen
siendo estas las que no estdn resaltadas en rojo. Adicionalmente al célculo y verificacion
manual realizado se verificaron los resultados mediante el software ETABS. Dicho progra-
ma mostré resultados similares a los que se realizaron en el cdlculo manual validando asi las
secciones para elementos de carga gravitacional. Las secciones seleccionadas definen una
considerable parte del peso sismico razén por la cual se buscé optimizar estos elementos.
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Figura 52. Vista en planta secciones vigas gravitacionales
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G. Descripcion de los sistemas sismorresitentes

1. Disposicion de marcos especiales a momento. Con el fin de evitar efectos torsionales
se decidio ubicar los sistemas sismorresistentes en el perimetro de la estructura tanto para
direcciéon X como direccidon Y. Se definieron dos sistemas SMF continuos para resistir el
sismo en direccién X y 4 sistemas continuos para contrarrestar los efectos del sismo en di-
reccion Y, esto se decidid para garantizar mayor redundancia en el sistema. Esto se muestra
mas detallado en las figuras a continuacién siendo los marcos especiales a momento los

que estan resaltados en color rojo en la vista en planta. Estos sistemas tendran continuidad
en un plano vertical en cada uno de los niveles.

T
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Figura 54. Disposicién de sistemas SMF vista en planta
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Figura 55. Disposicion de sistemas SMF vista en 3D

76



2. Elementos del sistema SMF. Para este proyecto los elementos de los marcos es-
peciales a momento tanto para direccion X y direccion Y, estdn compuestos por perfiles
rolados en caliente tipo W de acero A992. La norma AISC 341-16 determina los perfiles
vélidos para utilizar sistemas de alta ductilidad como el caso de los marcos especiales a
momento. De modo que el primer paso fue filtrar dentro de todos los perfiles disponibles
aquellos que no cumplen con los limites de compacidad de elementos de alta ductilidad
para patin y alma descritos en el capitulo D de AISC 341-16.

TABLE D1.1 TABLE D1.1 (continued)

Limiting Width-to-Thickness Ratios for Limiting Width-to-Thickness Ratios for
Compression Elements for Moderately Ductile Compression Elements for Moderately Ductile
and Highly Ductile Members and Highly Ductile Members

Limiting Limiting
Width-to-Thickness Ratio Width-to-Thickness Ratio
Width-to- Ahd Amd Width-to- Ahd Amd
Description of Thickness| Highly Ductile Moderately Description of Thickness| Highly Ductile Moderately
Element Ratio Ductile pl Element Ratio Members Ductile Members] Example
L 2 = 7
: ‘3;' ‘1:' Webs of rolled or Ew Ih E« h
buill?uplshaped 157 “‘ E 157 \‘i i
Flanges of rolled or I Sections and hftw “\RE, *\RF, >
built-up I-shaped diagonal braces —~f—tw lh
sections, channels \'b—\i 9 |
and tees; legs E i A\J'
of single angles [E [E E T
double-ang| bt 032 | -E_ 0.40 [——
o mombers wih / (R, VAR
E separators; » b
outstanding legs of s [
@ p:irs of alnglesgin K it ﬂrﬂ il
8| continuous contact
£ b
B ot
5 T
Cuadro 24

Compacidad sismica

Dado que se empleardn conexiones precalificadas RBS se filtraron aquellos perfiles que
no cumplen los requisitos geométricos impuestos por AISC 358-16 para este tipo de cone-
xi6n. Estos se resumen en el siguiente cuadro

Columnas AISC 358-16 Vigas AISC 358-16
Los elementos deben cumplir con la compacidad Los elementos deben cumplir con la compacidad
descrita en AISC 341-16 para elementos de alta descrita en AISC 341-16 para elementos de alta
ductilidad ductilidad
Perfiles no superiores a los W36 Perfiles no superiores a los W36
Perfiles con un espesor de patin (tf) < 1 3"
Perfiles con un peso menor a 302 libras

Cuadro 25
Requisitos geométricos RBS

Este proceso de filtracién dio como resultado 95 perfiles W validos a utilizar como vigas
y 115 perfiles W para columnas.
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3. Pre-dimensionamiento. Segtn la literatura citada una forma para establecer un pun-
to de partida para el pre-dimensionamiento de los marcos especiales a momento es realizar
una comparacion de los médulos de seccion plastica de las vigas y columnas que actian
sobre determinado nodo. Esto se ejemplifica en la expresion mostrada a continuacién donde
se observa que la relacién debera superar 1.5 para aumentar las probabilidades de cumplir
con el criterio de columna fuerte-viga débil.

Expresion No.39: Relacion de médulo de seccién plastica

LZe s
22y

La sumatoria que se indica en la expresion hace referencia a la cantidad de elementos
asociadas al nodo analizado, como no se conoce aun cual serd el médulo de la seccion plés-
tica de la seccién de la viga reducida se asumié que serd un 70 % del médulo de seccion de
la viga sin reducir.

Considerando que se posee una alta demanda gravitacional en la 2da y 3er planta debido
a la carga de industria pesada se evalu6 para un nodo central el cual esté compuesto por dos
vigas y dos columnas. Se aplicé la expresion mostrada anteriormente y se desarrollé una
matriz que devuelva el resultado de la relacion de médulos plésticos segin la combinacion
de vigas y columnas del sistema.

=

2 Columnas

-—

—J

igura 56. Nodo analizado para pre-dimensionamiento
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[colimna | W18X311 W18X283 W18X258 W18X234 W18X211 W18X192 WIBX175 W18X158 W18X143 W18X130 W1BX119 W18X106 W1BX97  W1BXB6  WISXT1 WIOX100 W16X89 W16X77  W16X57 W14X873 |\

[viga | 754 676 611 549 490 442 308 356 322 200 262 230 211 186 146 108 175 150 105 2030

W21X182 476 226 203 183 165 147 133 119 107 097 087 079 0.69 063 056 044 059 053 045 032 609
wa24x162 468 230 206 187 168 150 135 2 098 089 0.80 070 054 057 045 050 0.53 046 032 620
W14X233 436 247 221 200 180 161 145 11 106 095 088 075 089 061 048 065 057 049 032 665
W21X166 432 249 224 202 182 162 146 118 106 096 0.87 076 070 062 048 065 058 050 035 671
w24x146 418 258 231 208 188 167 151 22 o 099 090 079 072 064 050 058 0.60 051 036 694
wisx17s 308 271 243 219 197 178 150 128 116 104 094 0.3 076 067 052 071 0.63 0sa 038 7.29
wi4x211 390 276 248 224 201 179 162 146 130 118 106 0.95 0.8e 077 068 053 073 0.64 0.55 038 7.4
w21X147 373 289 250 234 210 188 169 152 136 123 100 0.8 081 071 036 076 0.67 057 0.40 297
W18X158 356 303 271 245 220 197 177 160 143 129 116 105 092 085 075 038 079 070 0.60 042 815
W14X193 385 203 272 245 221 197 178 160 143 130 117 105 0.93 o0ss 075 058 080 070 0.60 042 817
W21X132 333 223 290 262 238 210 190 1in 153 138 124 112 099 o091 080 083 085 075 04 045 871
W18X143 322 335 300 271 244 217 196 177 158 143 129 116 102 094 083 065 088 078 0.67 047 201
W14X176 320 237 302 273 245 219 197 178 150 144 129 7 103 004 083 085 088 078 067 047 906
W12X190 3 345 311 281 252 235 203 183 164 148 133 106 097 085 067 091 0.80 0.63 048 932
W21X122 307 351 315 284 255 228 206 185 186 150 135 7 PES 087 088 092 0.81 070 0.49 sas
W18X130 200 371 333 301 270 241 218 196 175 150 3 104 092 or2 098 0.88 074 052 1000
W14X159 287 575 336 308 273 243 220 198 177 160 144 105 o0s3 073 099 0.87 075 o0s2 1010
w21x111 pig) 286 245 313 281 251 226 204 18 165 148 s o LES 075 101 0.90 077 0se 1039
W12X170 215 EE 351 317 285 255 230 207 185 167 151 110 097 076 103 091 078 055 1055
W18X119 262 a11 B 333 299 267 241 217 198 176 158 125 115 101 080 108 095 0.82 057 1107
W14X145 260 414 37 336 3.02 269 243 219 196 177 159 144 26 116 080 109 0.6 082 058 115
W12x152 243 243 397 358 323 238 260 234 208 189 170 154 135 124 086 103 088 o062 1188
W14X132 234 460 413 373 335 299 270 243 217 197 177 160 140 129 089 121 107 092 068 1239
W18X106 230 468 420 380 341 3.04 275 247 221 200 180 163 143 131 116 091 123 109 093 065 1261
W21X93 21 487 437 395 3355 317 236 257 230 208 187 168 149 136 120 034 128 113 0.97 068 1312
W12X136 14 503 as1 408 3.66 327 295 266 238 215 194 175 158 124 097 132 117 100 070 1355
W14x120 212 s08 as6 212 370 330 208 268 240 217 195 177 155 142 125 o038 133 118 101 071 1368
w18X97 m 510 4358 414 372 332 299 260 241 218 196 177 1356 143 126 099 134 118 102 071 1378
W16X100 198 544 488 441 396 354 319 287 257 232 209 189 166 152 134 105 143 126 108 076 1465
W14X109 192 551 503 455 408 365 328 236 285 240 216 195 171 157 138 109 147 130 112 078 1510
W1BX86 186 579 519 469 422 376 338 306 273 247 223 201 177 162 143 112 152 134 115 081 1558
W12x120 186 579 518 469 422 378 339 508 273 247 223 201 177 162 143 112 152 134 115 081 1559
W16X89 175 616 552 499 448 400 361 325 201 263 237 214 188 172 152 ] 162 3 2 086 1657
W12X106 164 657 589 532 478 427 385 347 310 280 253 228 200 184 162 172 091 17.68
W1BX77 150 718 644 582 523 467 421 379 EE 307 276 250 218 201 177 189 100 1933
W12X96 147 733 657 594 5.3 192 1973

Figura 57. Matriz de relacién de médulo de seccidn pléstica

A la matriz se le aplicé un cédigo de color en donde los valores en color rojo representan
las combinaciones de elementos donde la columna presenta un menor médulo de seccidén
plastica al de la viga. El color amarillo representa las relaciones entre 1 y 1.49 donde la
viga tendrd un médulo de seccion plastica similar o ligeramente inferior al de la columna.
El color verde y azul representan aquellas combinaciones que cumplen con la expresion,
siendo los valores en azul las combinaciones en donde la columna tendré el triple de médulo
de seccidn pléstica que la viga. De modo que para este proyecto se busco relaciones entre
elementos que estuvieran dentro del conjunto de combinaciones resaltadas en verde o azul.

Otro criterio que se considerd en el pre-dimensionamiento de la estructura fue aquel
relacionado al refuerzo en la zona panel. La prevision sismica AISC 314-16 proveen rela-
ciones geométricas de la viga y columna del marco para determinar si requieren refuerzo
en la zona panel mediante placas de continuidad o Doublers.

Expresion No.40: Requisito geométrico Doublers AISC 314-16 (E3-7)

d, +w,

w, >
W 90

AISC 314-16 indica mediante la expresion mostrada anteriormente que si el espesor del
alma de la columna no debe ser inferior a las dimensiones de la zona panel sobre 90. Siendo
(dz) la altura de la zona panel siendo esta el peralte de la viga menos el espesor de ambos
patines. El ancho de la zona panel (wz) es determinado por la columna, siendo la longitud
entre los patines de la misma. En caso de que no se cumpla la relacién anterior se debera
engrosar el alma de la columna mediante una placa soldada en uno o ambos lados de la
columna.

Expresion No.41: Requisito geométrico placas de continuidad AISC 314-16 (E3-8)

bf,
6

tf, >
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Segun AISC 314-16 para perfiles rolados en caliente si es inferior el espesor del patin
de la columna a comparacién del ancho de la viga sobre 6. Serd necesario aplicar placas
de continuidad en la zona panel. De modo que para el pre-dimensionamiento se buscé una
combinacién de vigas y columnas que cumplieran con la relacién de médulos de seccion
pléstica y los requisitos geométricos de la zona panel.

Cabe mencionar que adicionalmente a los requisitos geométricos se deberan verificar las
cargas actuantes sobre la zona panel para definir si esta debe ser rigidizada. Sin embargo,
cumplir con una relacion alta de médulos de seccién pléstica y los requisitos geométri-
cos reducen las probabilidades de requerir rigidizar la zona panel dando como resultado
una estructura optimizada razén por la cual se considerando estos criterios para el pre-
dimensionamiento.

H. Diseiio por estabilidad

Los sistemas estructurales compuestos por marcos a momento presentan la caracteristica
de que toda la fuerza lateral serd resistida tinicamente por el conjunto de vigas y columnas.
De manera que se debe garantizar que los elementos del marco tengan la suficiente rigi-
dez para mantener a la estructura dentro de los limites de estabilidad lateral. El disefio de
marcos especiales a momento generalmente estd gobernado por el pardmetro de derivas.
Es por ello que se realiz6 el pre-dimensionamiento de los marcos especiales a momento
enfocado a cumplir con los limites de derivas y posteriormente se evalud la resistencia de
los elementos que lo conforman. Este proceso requiere de varias iteraciones para cumplir
con el limite de derivas, en cada cambio de seccion se altera el peso sismico, periodos
fundamentales, cortes basales y factores de calibracion.

1. Sistema SMF X. A continuacion se detalla el proceso de andlisis para los sistemas
sismorresitentes en para amortiguar el sismo en sentido X.

2. Criterio de derivas. Partiendo de la matriz elaborada y tras varias evaluaciones me-
diante un anélisis dindmico en el programa ETABS, se obtuvo que los marcos especiales a
momento cumplen los criterios de estabilidad aplicando secciones mostradas en la siguiente
figura. Considerando los criterios de pre-dimensionamiento la combinacion de perfiles que
cumpli6 con el limite de derivas en direccion X para los marcos especiales a momento en
dicha direccion son los que se muestran a continuacion. Con ayuda del programa ETABS
se logro6 determinar las derivas por nivel y para el limite de derivas los perfiles mas 6ptimos
para este criterio son los que se muestran en la siguiente figura.

W18X97 W18X97 W18Xx97 ‘W18X97 W18X97 W18X97

W27X307
7X307
7X307

W27X307

W27X307
7X307
7X307

W21X166 B W21X166 B W21X166 W21X166 B W21X166 B W21X166

W33X354
W33X354
W33X354
W33X354
W33X354
W33X354
W33X354

W24X162 W24X162 W24Xx162 W24X162 W24X162 W24X162

V36X395
W36X395
W36X395
W36X395
W36X395
W36X395
W36X395

& =X

B
B

A a A

Figura 58. Pertfiles sistema SMF X

B
P
B
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‘tolumna Columna W3sX925 W3BX853  W38XB802 W3IBX723  W3IBXES52 W3EX529  W3BX487T  W3EX441 W36X395 | W3BX361
Viga Zx 4130 3920 3660 3270 2310 2330 2130 1910 1710 1550
Viga Ix Relacion Zcfzb
W3aax291 1160 5.09 4.83 4.51 4.03 3.58 2.87 2.62 2.35I 2.11: 191
W3EX 256 1040 5.67 5.38 5.03 4.49 4.00 3.20 2.93 2.621 2.35) 213
W33x263 1040 5.67 5.38 5.03 4.49 4.00 3.20 2.93 2.62: 2.35: 213
wW3aox2s1 943 6.26 5.94 5.54 495 4.41 353 =25 2.39: 2591 2.35
W3ax23s 847 6.97 6.61 6.17 5.52 4.91 393 3.59 3.221 Z.EB: 2.61
Wa7rx23s 72 7.64 7.25 6.77 6.05 5.38 431 3.94 3.53: 3.15: 2.87
wWarxa17 1 830 7.88 7.35 6.57 5.85 468 4.28 3.8&1: 3.441 kL
W24x229 875 874 8.30 7.75 6.92 6.16 493 4.51 4.041 3.62: 3.28
Wa7rx194 831 9.35 8.87 8.29 7.40 6.59 5.28 4.82 4.32: 3.87: 3.51
W24x207 808 9.74 5.24 8.63 7.71 6.86 5.49 5.02 4.50: 4.031 3.65
wWarx17e 570 1035 5.82 5.17 8.20 7.29 5.84 5.34 4.791 4.29: 3.88
W24X192 859 1055 10.02 935 836 7.44 5.95 5.44 4.88: A.a?: 3.96
W21x201 530 1113 10.57 9.87 8.81 7.84 6.28 5.74 5.15: 461) 418
W24X178 511 1155 10.96 10.23 9.14 814 5.95 5.34) A.?H: 433
W21x182 478 1239 11.76 10.58 9.81 8.73 6.39 5730 5.131 465
v2ax1s2 %68 TTTTOeT o iLer iy T - S i C R 650 S&Y - 5.21) 473
{ES 5 <1 S I 5 S -7 S 0 R 1V 1 R I i Fe Ty e 5.08
W21X188 432 13.66 12.96 12.10 10.81 9.62 771 7.04 6.32 5.65 513

Figura 59. Relacion de médulos de seccidn pléstica perfiles sistema SMF nivel 1

Mediante la matriz se puede determinar que al tener una relacién de médulos de seccion
plastica de 5.22 se posee una mayor posibilidad de que se cumpla el criterio de columna
fuerte-viga débil

Utilizando el software ETABS se evaluaron los desplazamientos laterales para el sismo
de derivas en direccién X definido en los apartados anteriores de este documento. Mediante
este software se extrajo el desplazamiento eldstico lateral el cual se muestra en la segunda
columna del siguiente cuadro.

J Extraido de ETABS J & ultima = § Elastica * Cd J. Condicion |
Deriva 3 Elastica cd S ultima 3 AGIES NSE -3| & ultima < 8 AGIES NSE -3
Azotea 0.00165 5.5 0.0090 0.02 VERDADERO
3er planta 0.00216 5.5 0.0119 0.02 VERDADERO
2da Planta 0.00327 5.5 0.0180 0.02 VERDADERO
Base 0.00000 5.5 0.0000 0.02 VERDADERO
Cuadro 26

Revision derivas sistemas SMF X

Para obtener la deriva en el rango ineldstico se aplicé el factor Cd el cual corresponde
a 5.5 para marcos especiales a momento. Este calculo se realiza aplicando la expresion
4.3.2-1 de AGIES NSE-3, la cual se muestra a continuacion y los resultados se observan en
la cuarta columna del cuadro anterior.

Expresion No.42: Célculo de derivas en el rango ineldstico

0, =0, % Cd

Para este tipo de estructura bajo el nivel de categoria ordinario AGIES NSE-3 establece
que las derivas no deberdn exceder 0.02 de la altura del entrepiso. N6tese como la seleccion
de estos perfiles para vigas y columnas producen el cumplimento del limite de derivas.

3. Coeficiente de estabilidad. En la seccién 4.6.2 de 1a norma AGIES NSE-3 se esta-
blece otro criterio para verificar los efectos P-delta de la estructura. Para ello se emplearé la
siguiente expresion para obtener un coeficiente de estabilidad donde el valor P representa
la carga gravitacional del piso analizado y la carga acumulada de los pisos superiores sin
ningun factor de mayoracion.
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Expresion No.43: Cilculo del coeficiente de estabilidad

El coeficiente de estabilidad no deberd superar el valor maximo calculado mediante la
siguiente la expresion. Cabe mencionar que el valor maximo del coeficiente no debe superar
0.25 segtin AGIES NSE-3 ecuacién No. 4.6.3-1, en caso contrario se deberd replantear la
estructura. Siendo beta un factor que relaciona la demanda sobre capacidad de corte en la
estructura, se puede asumir 1 de manera conservadora.

Expresion No.44: Valor maximo del coeficiente

05

Qmax -
B+ Cd

Mediante el programa se extrajo la magnitud de la fuerza de corte actuante en cada ni-
vel proporcionada por el sismo de disefio en direccion X, los cuales se representan en el
siguiente grafico y sus magnitudes se establecen en la 2da columna del cuadro.

Story Shears

Story3 -

F (Azotea)

Story2 -4

F (3er Planta)

Story1 4

F (2da Planta)

o 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Force, tonf

Figura 60. Cortante actuante en cada nivel

De la misma forma se extrajeron los valores de carga gravitacional sin mayorar actuante
en cada nivel las cuales se muestran en la 3er columna del siguiente cuadro.
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J, Extraido de ETABS J.

Niveles Corte (Vx) tonf Px (tonf) A Elastica hx e

3er piso - Azotea 179.60 1,506.49 0.00165 4 0.00345

2do piso - 3er piso 346.81 5,414.07 0.00216 4 0.00842

Base - 2do piso 476.77 9,312.69 0.00327 6 0.01063
Cuadro 27

Calculo del coeficiente de estabilidad SMF X

Cumple criterio

Niveles e B cd 0 (max) |8 <Bmax<0.25

3er piso - Azotea 0.00345 1 5.5 0.0909 VERDADERO

2do piso - 3er piso 0.00842 1 5.5 0.0909 VERDADERO

Base - 2do piso 0.01063 1 5.5 0.0909 VERDADERO
Cuadro 28

Revision del coeficiente de estabilidad SMF X

Los marcos especiales a momento en direccién X cumplen con el criterio de estabilidad
hasta el momento, sin embargo, segin los requisitos se deberdn validar su cumplimento
amplificando los valores aplicando los siguientes criterios.

4. Amplificacion por efectos de 2do orden. Para considerar los efectos P-delta de la es-
tructura ASCE 7-16 valida en la seccion 12.8.7 incrementar los desplazamientos laterales
por medio de la siguiente expresion. Este mismo criterio también es mencionado en la sec-
cién 4.6.5.b de AGIES NSE-3. Para ello se multiplicaron las derivas en el rango ineldstico
por un factor calculado mediante la siguiente expresion.

Expresion No.45: Célculo del factor de incremento por efectos P-delta
1
Fp_deia = 1—_9

5. Amplificacion por conexiones RBS. El uso de conexiones precalificadas RBS produ-
ce un incremento en las derivas de los marcos especiales a momento. Es por ello que AISC
358-16 establece en su seccidn 5.8, que se deberan incrementar las derivas multiplicindose
por 1.1, cuando la profundidad del corte del patin sea del 50 %, pero serd permitido inter-
polar este factor si el corte posee una profundidad menor. Para fines pricticos se establecid
un factor 1.1 en cada sistema SMF, siendo los resultados enlistados a continuacion.

Deriva Rango Coef Factores de , . Revisidn de parametros de
L - Incremento de parametros de estabilidad . i
inelastico Estabilidad Incremento estabilidad incrementados
Planta & Ultima e RBS P-delta | & Ukima * RBS * P-delta | © * RBS * P-delta | & ultima*Fi<0.02 | 8*Fi<0.25
Azotea 0.0090 0.0034 alal 1.00 0.00999 0.00381 VERDADERO VERDADERO
3er Planta 0.0119 0.0084 alal 1.01 0.01317 0.00934 VERDADERO VERDADERO
2da Planta 0.0180 0.0106 alal 1.01 0.01997 0.01182 VERDADERO VERDADERO
Base 0 0 alal 0.00 0.00000 0.00000 VERDADERO VERDADERO
Cuadro 29

Resultados estabilidad y derivas amplificadas sistema SMF X

Los elementos propuestos para los marcos especiales a momento en direccion X cumplen
con los criterios de estabilidad establecidos por las normas AGIES, ASCE 7-16 y AISC.
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En el siguiente grafico se muestra el comportamiento de las derivas de la estructura,
siendo la linea azul las derivas en el rango eldstico y la linea naranja las derivas en el rango
ineldstico y la linea amarilla es el resultado de amplificar las derivas por los efectos P-delta
y uso de conexiones precalificadas RBS. La linea roja representa el limite para sistemas de
marcos especiales a momento siendo de 0.02. Como se observa fue la segunda planta la
que mostrd un mayor acercamiento al limite razén por la cual no se pudo reducir el tamafio
y peso de los perfiles de la estructura.

Derivas SMF X
Azotea

i

]

(]

]

]

1

]

(]

]

3er Planta E
(]

]

]

1

]

(]

]

i

2da Planta 1
i

1

]

(]

]

]

1

]

(]

Base i

0.00000 0.00500 0.01000 0.01500 0.02000

Figura 61. Gréfico de derivas SMF X

6. Sistema SMF Y. Para los marcos especiales a momento planteados para resistir el
sismo en direccion Y se realizé el mismo andlisis de estabilidad presentado anteriormente.
Siendo los resultados los que se muestran a continuacion.

W14X26 W18X97 W18X97 W18X97 W14X26 Story3

W27 X307
W27X307
W27 X307

X307
W27X307
W27X307

WA1EX35 W21X111 W21X111 W21X111 W18X35 story2

W33x354
W30X35
W30X357
W30X35
V30X 35
W33X354

W18X35 W24x162 W24x162 W24x162 W18X35 Story1

W36X395

W36X395
W36X395

W36X395
W36X395
W36X395

Base

&Y A N A ES A

Figura 62. Perfiles sistema SMF X
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xtraido de & ultima = 8 Elastica ondicion
| Extraido de ETABS |, J B ult Elastica * Cd - Cond NP

Deriva S Elastica cd S ultima S AGIES NSE -3| & ultima < & AGIES NSE -3

Azotea 0.00190 5.5 0.0105 0.02 VERDADERO

3er planta 0.00235 5.5 0.0129 0.02 VERDADERO

2da Planta 0.00321 5.5 0.0177 0.02 VERDADERO

Base 0 5.5 0.0000 0.02 VERDADERO
Cuadro 30

Revision derivas sistemas SMF'Y

Para el célculo del coeficiente de estabilidad se obtuvo los siguientes valores utilizando
los cortantes generados por sismo de disefio en direccion Y.

J, Extraido de ETABS J.

Deriva Corte (Vy) tonf Px (tonf) A Elastica hx e

3er piso - Azotea 187.65 1,506.49 0.00190 4 0.00382

2do piso - 3er piso 351.18 5,414.07 0.00235 4 0.00905

Base - 2do piso 477.38 9,312.69 0.00321 5] 0.01045
Cuadro 31

Calculo del coeficiente de estabilidad SMF Y

Dichos valores cumplen con el limite del coeficiente de estabilidad

Cumple criterio

Niveles e §] cd 8 (max) |B<Bmax<0.25
3er piso - Azotea 0.00382 1 5.5 0.0909 VERDADERO
2do piso - 3er piso 0.00905 1 5.5 0.0909 VERDADERO
Base - 2do piso 0.01045 1 5.5 0.0909 VERDADERO
Cuadro 32

Revision del coeficiente de estabilidad SMF Y

Posteriormente se amplificaron dichos resultados por los efectos P-Delta y el incremento
del uso de conexiones precalificadas RBS. Dando como resultado el cumplimiento de los
marcos especiales a momento en la direccion Y bajo el criterio de estabilidad.

Deriva Rango Coef Factores de ; . Revisidn de parametros de
o, . Incremento de pardmetros de estabilidad . i
ineldstico | Estabilidad Incremento estabilidad incrementados
Planta & Ultima e RBS P-delta | 5 Ukima * RBS * P-delta | © * RBS * P-delta | 8 ultima*Fi<0.02 | 8*Fi<0.25
Azotea 0.0105 0.0038 alal 1.00 0.01156 0.00422 VERDADERO VERDADERO
3er Planta 0.0129 0.0090 alal 1.01 0.01433 0.01004 VERDADERO VERDADERO
2da Planta 0.0177 0.0104 alal 1.01 0.01964 0.01161 VERDADERO VERDADERO
Base 0 0 alal 0.00 0.00000 0.00000 VERDADERO VERDADERO
Cuadro 33

Resultados estabilidad y derivas amplificadas sistema SMF'Y

El sistema SMF Y present6 un comportamiento similar al sistema SMF X, segun la eva-
luacién de los criterios de estabilidad. Dado que las derivas en la segunda planta fueron las
que gobernaron tal como se muestra en el siguiente grifico, donde la segunda planta es la
mads cercana al limite de 0.02. Nuevamente en el grafico la linea azul representa las derivas
en el rango eldstico, la linea naranja las derivas amplificadas por Cd y la linea amarilla las
derivas amplificadas por los efectos P-delta y conexiones RBS
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Azotea Derivas SMF Y

3er Planta

2da Planta

Base i
0.00000 0.00500 0.01000 0.01500 0.02000

Figura 63. Gréfico de derivas SMF Y

De manera que la estructura bajo la demanda de carga gravitacional de almacenamiento
de equipo pesado y carga sismica de un suelo tipo D cumpliréd con los requerimientos de
estabilidad establecidos en las normas AGIES y ASCE 7-16 utilizando los perfiles rolados
en caliente tipo W de acero A992 definidos en los sistemas SMF X y SMF Y.

I. Disefio por capacidad de los elementos

A continuacion, se evaluardn los efectos de la combinacién de carga gravitacional y
sismica sobre los sistemas de marcos especiales a momento una vez teniendo los perfiles
definidos de la estructura.

J. Resistencia vigas

Para el sistema sismorresistente en direccion X se evalud la viga resaltada a continuacién
dado que esta fue la mas solicitada segtn el anélisis realizado en el programa ETABS.

W1BXST W1BXST W1BX9T W1BX9T WIBXST WI1BXS7

X307
3
W27 X307
X307
W2TX307
X

£
W21X166 - W21X166 W21X166 W21X165 - W21X166 - W21X166

33N354
whiax3s4
WIINI54 wW27X
WIINI54 V2T

W33X354
33X 354

W24X162 W24X162 W24X162 W24X162 - W24X162 - W24X162

"

=

W3IINIS4

o

WIEXI05

WIEX305
I6XI5
36X I
36X 395

W3EX395

W3EX395

> X & & & A & EN

Figura 64. Viga analizada sistema SMF X
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La viga al estar unida por conexiones rigidas hacia las columnas simula un sistema do-
blemente empotrado dado que hay transmision de corte y momento hacia las columnas.
Estas vigas adicionalmente poseen las conexiones de las vigas secundarias las cuales po-
seen la funcidn de servir como un sistema de arriostramiento en la viga siendo un pardmetro
importante para el andlisis de flexién desarrollado més adelante.

9.00

| -

! !
! 2.25 | !
| | | |
I I I I I

‘ W24X162 ‘

N 36X394 V36X39

Figura 65. Geometria del sistema analizado

Para el andlisis de la viga del sistema SMFX se evalud la viga resaltada en la imagen
anterior, y del software se extrajeron las siguientes cargas producidas por la carga muerta,
carga viva y carga sismica.

Calculo No.12: Integracion de cargas

Cargas de momento
Mcy = 100.27(kip = ft) < Momento por carga muerta
Mcy = 167.13(kip = ft) « Momento por carga viva

Mg =787.71(kip = ft) < Momento por carga sismica

Cargas de corte
Vem = 22.92(kip) « Corte por carga muerta
Vev = 36.74(kip) « Corte por carga viva

Vew = 58.08(kip) « Corte por carga sismica
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Posteriormente se evalud estas cargas dentro de las combinaciones sismicas que ASCE 7-
16 indica en su seccidn 2.3.6 y se diseiid para la combinacién de carga mads critica. Dentro
de las combinaciones de carga se muestra una componente de carga de sismo vertical la
cual corresponde a un 20 % del valor Scd obtenido en el andlisis sismico de 0.94. La carga
sismica se deberd multiplicar por el factor de redundancia el cual es para este sistema 1.

Expresion No.45: Combinacion de carga sismica ASCE 7-16

(124+02%Scd)*xCM+CV +p=*S

Aplicando la combinacién de carga sobre la viga se obtuvieron las siguientes cargas de
disefio en el sistema evaluado.

Calculo No.13: Cargas de disefio
My =(1.2+0.2%Scd) = (100.27) + 167.13 + p x 787.77
Vi =(1.2+0.2Scd) % (22.92)p = 787.77
My = 1,094 (kip — f1)
Vy = 127.26(kip)

1. Viga SMF (X). A continuacion se presenta el proceso de andlisis para la viga mas
solicitada del SMF X.

2. Evaluando flexién. Inicialmente se planteé que la viga tendrd una longitud libre
de arriostramiento igual al 25 % de su longitud total. Esto considerando el efecto de las
conexiones para las vigas secundaras que se soportan sobre la viga.

Calculo No.14: Parametros de longitud

1
Lb:1*9m:2.25m

Para vigas la maxima longitud libre de arriostramiento se calcula mediante la siguiente
expresion

E

Lbyyax = 0.086 % ry x — = 3.801 m
Fy
Lb < meax

La longitud de arriostramiento cumple Se calcularon los limites de longitud para flexién en

el sistema
E
Lp=176+«Ryx* | — =323m
VFy

Lr=972m

Dado que Lb es inferior a Lp su capacidad a flexion se define mediante la siguiente expre-
sién
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Expresion No.46: Capacidad de flexién cuando Lb < Lp (AISC 360-16 Eq. F2-1)

OoMn=¢*xZx*Fy
Donde:

= =09 « Paraelementos a flexion LRFD
= Fy=50ksi « Paraacero A992
» Zx =468 in’ « Modulo de seccién pldstico perfil W24X162

Sustituyendo en la expresion se obtiene la capacidad a flexion de la viga es la siguiente

Calculo No.15: Capacidad a flexion de la viga
dMn = 0.9 * (50)ksi * 468 in® = 1,755 kip * ft

Relacionando la demanda sobre la capacidad de la viga del marco se obtuvo el siguiente
resultado

Calculo No.16: Demanda / Capacidad flexién

My 1,094.08 (kip * f1)

= =0.623
oMn 1,755 (kip = ft)

La viga del marco cumple a un 62.3 % los esfuerzos de flexion

La viga también fue analizada en el software de disefio estructural ETABS dando una rela-
cién de demanda sobre capacidad para flexion de 61.2 % siendo un valor bastante cercano
al desarrollado manualmente.

3. Evaluando corte. El alma de la viga serd la que tendrd la capacidad de soportar la
demanda de corte que actda sobre ella. Para ello se empleard el calculo del area del alma.

Cilculo No.17: Area en contacto

A, =d*tw=17.625 in’

Para el célculo del corte algunos factores dependen la siguiente relacion, la cual para un
perfil W24X162 corresponde a: % = 30.6 Segun esta relacién se obtienen los siguientes
factores:

= $=1 « Dadoque L <2.24 \/ny « (AISC 360-16 Eq. G2-1)
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= Cv=1 « Dadoque £ < 1.1 ,/2%E« (AISC 360-16 Eq. G2-2)

Fy
Siendo la capacidad a corte calculada mediante la siguiente expresion:

Expresion No.47: Capacidad a corte (AISC 360-16 Eq. G2-1)

dVn=¢+06«CvxA,*Fy

Sustituyendo las variables se obtiene como resultado:

Calculo No.18: Capacidad a corte

¢Vn =1%0.6 % 1 % 17.625 in* * 50 ksi = 528.75 kip

Calculo No.19: Demanda / Capacidad corte

Vy  127.26 (kip)

- = 0.241
oVn  528.75 (kip)

La viga del marco cumple a un 24.1 % los esfuerzos de corte

Nuevamente se evalu6 los esfuerzos de corte sobre la viga en ETABS dando como re-
sultado que la viga esta a un 23.8 % de su capacidad a corte bajo la combinacion de cargas
evaluadas.

COMBO STATION /========] MOMENT INTERACTION CHECK-------- / /-MAJ-SHR---MIN-SHR-/
ID LOC RATIO = AXL + B-MAJ + B-MIN RATIO RATIO
:::_'.EI ::E: ;:_E_E :_iT 1_': 19.2000 :T_.: E%?: E:: = 0.000 + 0.612 + 0.000 :'_..'_ '_g'i':'_'_: 0.000
| b/C-Momento | | bic-corte |
________ ]

. ] L
Figura 66. Resultados andlisis en ETABS viga SMF X

4. Viga SMF (Y). Para la viga del sistema SMF en direcciéon Y se realiz6é el mismo
procedimiento de cédlculo siendo analizada la viga resaltada a continuaciéon. Como se men-
ciond en la descripcion de los sistemas sismorresistentes para la direcciéon Y se poseen
marcos especiales a momento en la fachada de la estructura como también internos. Los
resultados mostrados a continuacién provienen de la viga del sistema SMF Y interno dado
que este recibird una mayor magnitud de carga gravitacional dado que el area tributaria es
mayor al de una viga del sistema SMF Y externo.
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Figura 67. Viga analizada sistema SMF Y
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Figura 68. Geometria del sistema evaluado

5. Evaluando flexién. Para las vigas en esta direccién se requiri6 arriostramiento la-
teral, considerando que estas no poseen conexiones de vigas secundarias que aporten con
dicha tarea. De modo que segun la longitud libre de arriostramiento méxima permitida se
propuso arriostrar a cada tercio de la separacion de ejes del sistema utilizando bracones o
elementos similares.

Calculo No.20: Parametros de longitud

Lb:%*Sm:2.667m
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Para vigas la méxima longitud libre de arriostramiento se calcula mediante la siguiente
expresion:

E
Lbya = 0.086 % ry «+ — = 3.801 m
Fy

Lb < Lb,,,,

Se realiz6 el mismo procedimiento mostrado para la viga de los marcos SMF X, extrayendo
la demanda de carga de ETABS y evaluando con las expresiones y criterios mostrados. Para
flexion se obtuvo el siguiente resultado.

Calculo No.21: Demanda / Capacidad flexion

My 927.56 (kip * f1)

- = 0.529
oMn 1,755 (kip * ft)

La viga del marco cumple a un 52.9 % los esfuerzos de flexion

6. Evaluando corte. Evaluando el corte sobre la viga se obtuvo la siguiente relacion
demanda sobre capacidad

Calculo No.22: Demanda / Capacidad corte

Vy _ 106.05 (kip) _
#Vn  528.75 (kip)

La viga del marco cumple a un 20.0 % los esfuerzos de corte

Ambos esfuerzos fueron corroborados en el software ETABS dando como resultado rela-
ciones de esfuerzos similares a las presentadas anteriormente.

COMBO STATION /---=-m-- MOMENT INTERACTION CHECK-------- //-MAJ-SHR---MIN-SHR-/
ID LOC RATIO = AXL + B-MAJ + B-MIN RATIO RATIO
BSCE 7-1 51 119.2000 [0.522(C|] = 0.000 + 0.522 + 0.000 | 0.185!  0.000
I Combinacien de } | b/c=Momento | | o/c-corte |

L carga evaluada : L o b 1

Figura 69. Resultados andlisis en ETABS viga SMF'Y
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K. Resistencia columnas

1. Columna SMF (X). A continuacién se presenta el proceso de cédlculo y revision de
la columna.

W18X9T W18X97 W18X97 W18X97 W18X97 W18X97

X30

X30
W27X307

X30

X30
7X307

0

33X354
] W33X354
m
]
33X354
W3IIKI54
33X354
33X 354
33X354

§ W3sX395
>
—————————
r W3sX395
1B
1>
W36X395

W3I6X395
36X39

W36X395
36X 39

Figura 70. Columna analizada sistema SMF X

Calculo No.23: Integracion de cargas

Para el andlisis de la columna del sistema SMFX se evalué la columna resaltada en la
imagen anterior, y del software se extrajeron las siguientes cargas producidas por la carga
muerta, carga viva y carga sismica. La columna esta sujeta a efectos de flexo compresion.

Cargas Axial
Pcy = 179.83 (kip) < Axial por carga muerta

Pcy = 200.67 (kip) < Axial por carga viva

Ps =3.69 (kip) < Axial por carga sismica
Cargas de Momento

Mcy = 0.53 (kip = ft) « Momento por carga muerta
Mcy = 0.8 (kip = ft) « Momento por carga viva
Mg = 1,398.12 (kip = ft) « Momento por carga sismica

Cargas de Corte

Vem = 0.03 (kip) < Corte por carga muerta

Vev = 0.045 (kip) < Corte por carga viva

Vem = 79.43 (kip) « Corte por carga sismica

Las cargas extraidas se deben mayorar aplicando la combinacién de cargas sismica in-
dicada en ASCE 7-16. Pero adicionalmente se deben considerar un andlisis de efectos de
primer orden y segundo orden amplificando las cargas de momento y axial que producen
flexion B1 y las cargas que producen ladeo por B2.
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Expresion No.48: Combinacion de carga sismica ASCE 7-16

(124+02%Scd)*xCM+CV +p=*S

Mayorando las cargas se obtienen las siguientes magnitudes

Pu=(12+0.2xScd) * 179.86 kip + 200.67 kip + p = 0 kip = 450.28 kip
Py=(1.2+02%Scd) *0kip +0kip + p * 3.69 kip = 3.69 kip

M, =(1.2+02%Scd)*0.53 kip = ft + 0.8 kip = ft + p =0 kip = ft = 1.539 Kip*ft
M;=(12+02%Scd)*0kip=* ft+0kip=* ft+p=*1,398 kip = ft = 1,398 kip*ft

Posterior a la mayoracion de cargas se procede a calcular los factores de amplificacién
para efectos de 2do orden. Tanto B1 y B2 tienen el propdsito de incrementar los valores
razon por la cual deberdn ser mayor a 1, sin embargo, en caso de ser calculados y no cum-
plir con esta condicion se deberdn igualar a 1. Para el calculo de B1 se aplica la siguiente
expresion.

Expresion No.49: Calculo del factor B1 (AISC 360-16 Eq. A-8-3)
Cm

1 - Plt+Pnt
Pel

Bl = Bl > 1

Calculando las variables B1

= Cm=0.6-04 0.6

0 —
1.539(kip=ft) —
s L=6m

_ mxExl _ 7r*29,000(ksi)*28,500(1';14)_ .
w Pel = 25 = oy =146,186.56 kip

Sustituyendo para B1 se obtiene como resultado Bl = W = 0.602 por lo

146,186.56kip

tanto B=1 dado que 0.602 es menor a 1

Para el célculo de B2 se debe aplicar la siguiente expresion cuyas variables provienen en
su mayoria del andlisis sismico modal realizado.

Expresion No.50: Calculo del factor B2 (AISC 360-16 Eq. A-8-6)

32:;;3221

P piso
P €piso

Para el calculo de este factor se extrajeron estas variables del andlisis modal espectral
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Piso = 3,781 toneladas < Es la carga total recibida por el piso
H = 254.96 toneladas « Cortante basal para revision de derivas
Pmf,iso = 0.7 < E1 70 % de las columnas del piso son parte del sistema SMF

Hx = 0.00326 « Deriva elastica producida por el corte de derivas derivas

Con dichos valores se procede calcular el factor B2

= RM =1-0.15% Pmf,,, =1-0.15% 0.7 = 0.895 « (AISC 360-16 Eq. A-8-8)

- Pepiso — RM * 254.96(ton) __

0.00326

s B2 = W B2 =1.057

~ 139,991 18(kip)

Conociendo estos factores se procede a amplificar por efectos de segundo orden las car-

139,991.18(kip) < (AISC 360-16 Eq. A-8-7)

gas de axiales y momento, para obtener las cargas de disefio.

» Py =P, + B2x P, =450.28 kip + 1.057*3.69 kip = 454.18 kip

» My =Bl *M, + B2+ M, =41%1.539 kip*ft+1.057*%1,398 kip*ft = 1,479.495 kip*ft

2. Factores de rigidez.

Existe otro valor fundamental a definir previo a realizar la eva-
luacién de esfuerzos en la columna. Siendo este valor el factor de longitud efectiva “K” el
cual va ligado a la rigidez del sistema evaluado. Se inici6 obteniendo los factores de rigidez

efectiva en cada nodo de la columna

g

o [}

A0

Wlaiar

AR

WK A2

L 1=

WIS

A

L]

Figura 71. Nodos implicados en la columna a evaluar

Calculo No.24: Anilisis por el método de longitud efectiva

Para el método de longitud efectiva se utilizan los criterios indicados por AISC 360-16
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= G4 =10 « Se asigna 10 directamente dado que la base estd articulada

n Gy ==2E v __g 927  (AISC 360-16 Eq. C-A-7-3)

~ X(ExI/L)c

Para el nodo B se aplica la ecuacion C-A-7-3 del AISC 360-16, en donde se relaciona las
rigideces de todos los elementos que intervienen en el nodo siendo para este caso 2 vigas
de 9 metros W24X162 y 1 columna W36X395 de 6 metros y W33X354 de 4 metros. Con
estos factores se procede a determinar el factor de longitud efectiva despejando K de la
siguiente expresion

Expresion No.51: Calculo del factor K (AISC 360-16 Eq. C-A-7-2)

_ GyuxGp= (n/K)* - 36 B n/K
B 6 % (G4 — Gp) tan(n/K)

Donde se obtuvo como resultado del despeje
Kx=2.93

Este mismo factor podréd obtenerse mediante un método grafico utilizando los diagramas
que se encuentran en el comentario 7.2 de AISC 360-16. Nétese que mediante este método
se llega al mismo factor de longitud efectiva.

Ga K Gg
o 20, e
100.0— 7838 —100.0
50.0— —=50.0
30.0— 5.0 —30.0 \ AP
20.0— 4.0 —20.0 e
10.0— 30 —10.0

8.0+ —8.0
7.0— 7.0
6.0— —6.0 3=
5.0 =50
4.0— 2.0 —4.0 |
3.0— 3.0 —_— =
2.0— 2.0 1,

| 1.5 | /
1.0— —1.0 N

n ~ P
0.0— 1.0 —0.0

Figura 72. Factor de longitud efectiva utilizando el método grafico

Para el calculo del factor de longitud efectiva en direccion “y” (perpendicular a la di-
reccion del marco), se considerd asignar un valor de 1. Considerando que el sistema se
comporta en esa direccion tal como se muestra en la figura (d) de la norma AISC 360-16.
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Figura 73. Factor de longitud efectiva en direccién Y

Por lo tanto
Ky=1

3. Evaluando flexocompresion. En andlisis de flexion para la columna es similar al de
una viga siendo primer punto obtener la longitud que estard sometida a flexion.
Calculo No.25: Pardmetros de longitud columna:

Lb = 6m —0.63m = 537 m Se resta la longitud del peralte de la viga W24X162 a la

longitud de la columna
Se calcularon los limites de longitud de flexion para la columna

E
Lp=176%Ryx* |— =3.23m
VFy

Lr=972m

Dado que lo longitud no arriostrada supera Lp pero es inferior a Lr, la capacidad a flexién

estard dada aplicando la siguiente expresion.
Expresion No.52: Capacidad de flexién cuando Lp < Lb < Lr (AISC 360-16 Eq. F2-2)
(Mp —0.7+ Fy=x*Sx)(Lb— Lp)
)
Lr—Lp

dMn = ¢ = Cb x (Mp —

Donde:
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¢ =0.9 <« Paraelementos a flexion LRFD

Fy=50ksi « Para acero A992

Mp =Zx+Fy <« Momento pléstico

Sx=1,490 « Mobdulo de seccion

Zx =468 in®> « Médulo de seccién plastico perfil W24X162

Cb =1 « Factor de modificacién de pandeo lateral torsional

Sustituyendo dichos valores dentro de la funcién se obtiene la siguiente capacidad a mo-
mento

» Mp = 1,710 in® * 50 ksi = 7,125 kip*ft
= pMn = 6,149.78 kip*ft « Capacidad a flexion de la columna
Posteriormente se procede a determinar la capacidad de compresion del perfil, cabe men-
cionar que el perfil W36X395 cumple con la compacidad sismica para miembros de alta
ductilidad sujetos a compresion. Se establece la relacidon de esbeltez mads critica del perfil

analizando la seccidn en su eje fuerte y débil con los factores de longitud efectiva encon-
trados.

Expresion No.53: Relacion de esbeltez de elementos a compresion (AISC 360-16 Sec.

E2)
Kx+L Kyx*L
KL = max( * , b )
rx ry

Siendo para un perfil W36X395 los radios de giro igual a

m rx=15.71in

= ry =3.81in

Sustituyendo

. KL _ 2.93*5.37(m): 38.20

rx  15.7(in)
Ky+L . . 21a: . ,eo o~
u fy = 1*3583(;5’;1) = 54.49 « El eje débil es mds critico se disefia con base en esta
relacion

Se calculan los esfuerzos de pandeo eldstico aplicando la siguiente expresion
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Expresion No.54: Esfuerzo de pandeo elastico (AISC 360-16 Eq. E3-4)

mx E

Fe = —(KL)Z

Sustituyendo se obtiene el siguiente esfuerzo

— mx29.000ks) _ :
m Fe = YO 96.41 ksi

Con este valor se procede a determinar el esfuerzo de pandeo critico cuyo calculo depen-
derad la siguiente relacion

® Fe T 9%641ks)

Dado que 0.51 es menor a 2.25 el esfuerzo de pandeo critico estard dado por la siguiente
ecuacion:

Expresion No.54: Esfuerzo de pandeo critico (AISC 360-16 Eq. E3-2)

Fer = 0.6587 % Fy
Sustituyendo valores se obtiene como resultado
a Fer = 0.658% 0 # 50(ksi)=40.24 ksi

Una vez calculados estos valores se procede a determinar la capacidad de compresion del
perfil aplicando la siguiente ecuacion.

Expresion No.55: Capacidad a compresion (AISC 360-16 Eq. E3-1)

oPn=¢ = Fcr+Ag
Se sustituye dentro de la ecuacion los valores calculados y las propiedades del perfil

= ¢ = 0.9 « Para elementos a compresiéon LRFD
= Ag = 116 in*> « Area transversal de perfil W36X395
» Pn =0.9 % 40.24(ksi) * 116(in*)

= ¢Pn = 4,201.36 kip— Capacidad a compresion de la columna
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Una vez determinada la capacidad del perfil tanto a flexion como compresion se debe
evaluar el cumplimiento del elemento bajo la acciéon combinada de dichos esfuerzos. La
ecuacion de esfuerzos combinados a utilizar dependerd de la magnitud de la siguiente rela-
cién

Py 454.18(kip)

- =0.108
oPn  4,201.36(kip)

Dado que la relacién es menor a 0.2 para evaluar los esfuerzos combinados se utilizara
la siguiente expresion.

Expresion No.56: Evaluacién de esfuerzos combinados (AISC 360-16 Eq. H1-1b)

Py + My <1
2%xpPn  ¢Mn

Evaluando el sistema se obtuvo

Calculo No.26: Evaluando flexo-compresion

454.18(kip) _ 1,479.495(kip = f1) _
2+ 4,201.36(kip) = 6,149.78(kip = f1)

La columna sujeta a la combinacion de cargas cumple a un 30.0 % las solicitaciones
carga de flexo compresion

4. Evaluando solo axial. Para este andlisis se revisa unicamente la solicitacion de carga
axial que actia sobre la columna suponiendo que esta no tendré efectos de flexo compre-
sion. Se utiliza la misma combinacion de cargas utilizadas para el disefio de elementos
con la diferencia de que a la carga sismica se le incrementard el valor del factor de sobre
resistencia, de modos que a la combinacién de cargas a evaluar serd la siguiente.

Expresion No.57: Combinacion de cargas evaluacion de carga axial
(124+02%Scd)*CM+CV+ QxS = B2
Para marcos especiales a momento se posee un factor de sobre resistencia omega igual a
3 de modo que sustituyendo la carga axial de disefio serd la siguiente.

Cargas:

» Pcy = 179.83 kip « Axial producida por carga muerta
= Pcy =200.67 kip « Axial producida por carga viva
= Py =3.69 kip « Axial producida por carga de sismo
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= B2 =1.057

= ) =3 « Factor de sobre resistencia marcos especiales a momento
Carga axial de disefio
» Py =(1.2+02%Scd)*179.86 kip + 200.67 kip + 3 x 1.057 + 3.69 kip = 461.97 kip

Esta carga axial se evalia con la capacidad de carga axial encontrada en el capitulo anterior
la cual posee la magnitud de:

= ¢Pn = 4,201.36 kip

Evaluando los esfuerzos de carga axial se obtienen la siguiente relaciéon de demanda
sobre capacidad:

Calculo No.27: Evaluando axial

Py 461.97(kip)
oPn  4,201.36(kip)

Analizando la carga axial en ausencia de flexion y aplicando el incremento de la carga
sismica del factor de sobre resistencia. El perfil sigue cumpliendo con la solicitacion de
carga axial a un 11 % de su capacidad.

5. Evaluando corte. Al aplicar la combinacién de cargas mayoradas indicada en ASCE
7-16 se obtiene la magnitud de corte de disefio de:

Expresion No.58: Combinacién de carga sismica ASCE 7-16

(124+02%Scd)*xCM+CV +p=*S
 Vy=1240.2%Scd)*0.03(kip) + 0.045(kip) + p = 79.43(kip) = 79.51 kip

La capacidad a cortante del perfil se obtuvo por el mismo procedimiento visto para la
revision a cortante de vigas. Siendo para un perfil W36X395 de: ¢Vn = 1,410 kip «
Capacidad a corte de la columna

Calculo No.28: Evaluando corte

Vy  79.51(kip)

= = 0.056
oVn  1,410(kip)
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La columna cumple la demanda de corte a un 5.6 % de su capacidad

Este mismo andlisis fue llevado al software ETABS el cual para la columna nuevamente
brindo valores muy similares a los que se presentaron en el cdlculo manual.

COMBO STATION /----—=—- MOMENT INTERACTION CHECK----———- //-MAJ-SHR---MIN-SHR-/

ID LOC = AXL + B-MAJ + B-MIN RATIO RATIO

ASCE 7-16 51 211 = 0.054 + 0.218 + 0.017 ' 0.057 |} 0.001 A
_____________ . jmmmde e
I D/C=Flexocompresidn : L D/C=Corte |

Figura 74. Resultados analisis en ETABS columna SMF X

6. Columna SMF (Y). Para las columnas del sistema SMF Y se realiza el mismo ana-
lisis y criterios evaluando asi la columna mas solicitada de estos sistemas. Se tomo la co-
lumna central del marco (interno) considerando que este posee una mayor area tributaria
por lo tanto mds carga gravitacional.

MF X MFY MF X
R MY T3 SMFX 3
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V2TX307
x30
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Figura 75. Columna analizada sistema SMF Y

El procedimiento realizado fue el mismo que el de las columnas de los sistemas SMF X
a continuacion se enlistan los resultados para la columna de los sistemas sismorresistentes
SMF Y

7. Evaluando flexocompresién. Las cargas mayoradas tanto axial como de momento
aplicando la combinacién de carga sismica y los efectos de segundo orden dieron como
resultado las siguientes cargas de disefio.

= Py =839 kip
= My = 1,283.34 kip*ft

Esto dio como resultado la siguiente relacién de esfuerzos combinados para flexo com-
presion.
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Expresion No.59: Evaluacion de esfuerzos combinados (AISC 360-16 Eq. H1-1b)

Py + My <1
2x¢pPn  ¢Mn

Evaluando el sistema se obtuvo

Calculo No.29: Evaluando flexo-compresion

839(kip) __1,283.34(kip * f1)

=0.309 < 1
2+ 4,201.36(kip) = 6, 149.78(kip * f1) =

La columna sujeta a la combinacion de cargas cumple a un 30.9 % las solicitaciones
carga de flexo compresion

8. Evaluando solo axial. Para la demanda axial aplicando el factor de sobre resistencia
se consiguio la siguiente carga axial de disefio. Carga axial de disefio

s Py =(12+02%Scd) * 309.76 kip + 404.52 kip + 3 + 1.057 4.3 kip = 848.10 kip

Esta carga axial se evalia con la capacidad de carga axial encontrada en el capitulo
anterior la cual posee la magnitud de:

= ¢Pn = 4,201.36 kip

Evaluando los esfuerzos de carga axial se obtienen la siguiente relaciéon de demanda
sobre capacidad

Calculo No.30: Evaluando axial

Py 848.10(kip)
¢Pn  4,201.36(kip)

=0.20

La columna bajo efectos de carga axial unicamente cumple con los solicitado a un 20 %
su capacidad a compresion

9. Evaluando corte. Para los marcos especiales a momento se obtuvo como resulta la
siguiente demanda de corte.

= Vy = 69.53 kip

Evaluando la demanda sobre capacidad de corte se obtiene que el perfil cumple bajo las
solicitaciones de carga cortante
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Calculo No.31: Evaluando corte

Vy  69.53(kip)

= = 0.04
oVn ~ 1,410(kip) ?

La columna cumple la demanda de corte a un 5.6 % de su capacidad.

Nuevamente se volvieron a verificar los calculos realizados utilizando el software
ETABS el cual dio resultados similares a los calculados

COMBO STATION /=———————] MOMENT INTERACTION CHECK--—---—-—- / /-MAJ-SHR---MIN-SHR-/
ID Loc RATIO = AXL + B-MAJ + B-MIN RATIO RATIO

ASCE 7-1 S1 210 [0.300(C)= 0.098 + 0.185 + 0.012

1 D/C=Flexocompresion :

L
Figura 76. Resultados andlisis en ETABS columna SMF Y

De manera que los perfiles seleccionados para los marcos especiales a momento tanto
para sismo en X y sismo en Y cumplen con las solicitaciones de carga impuestas por la
combinacién de carga gravitacional de almacenaje pesado y carga sismica de la ciudad de
Guatemala.

L. Revision general de marcos especiales a momento
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Figura 77. Resultados andlisis en ETABS SMF X, demanda/capacidad flexién y flexocomprension

B

Figura 78. Resultados andlisis en ETABS SMF Y, demanda/capacidad flexién y flexocomprensién
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Los elementos estructurales sismorresistentes tanto para los sistemas SMF en direccion
Xy direccién Y cumplen con la combinacién de carga gravitacional y sismica.

M. Diseiio de conexiones precalificadas RBS

La conexién precalificada RBS se compone de los cuatro componentes que se muestran
en la siguiente imagen. El perfil W siendo este resaltado en color rojo, el cual poseera la re-
duccidn del drea transversal mediante el corte de los patines. Las soldaduras de penetraciéon
completa que transmiten las solicitaciones gravitacionales y sismicas de corte y momento
hacia la columna, resaltadas en color celeste en la imagen. Se posee también el refuerzo en
la zona panel de ser necesario segun las solicitaciones de carga hacia los patines y alma de
la columna. El refuerzo de la zona panel serd mediante placas de continuidad, doublers o
ambos. Otro componente de la conexion es una placa de corte conectada mediante pernos
a la viga y soldadura de filete a la columna. La placa de corte es opcional y su propdsito
es brindar soporte en la etapa constructiva del marco especial a momento, esta no estard
disefiada para resistir la demanda gravitacional de servicio y la carga sismica.

Zona Panel

Figura 79. Conexién precalificada RBS y sus componentes

El procedimiento mostrado en este apartado es el proceso y dimensionamiento de la
conexion precalificada RBS. Se evalué la conexién de la viga con mayor solicitacion de
carga del sistema SMF Xy se evalu6 la zona panel mostrada en la figura.
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Zona Panel

Figura 80. Ubicacion de la conexién RBS disefiada

1. Cargas sobre la conexién. Del software se extrajeron las cargas gravitacionales dis-
tribuidas que actdan sobre la viga:
» WM = 0.387 kip/ft < Sobrecarga y peso propio
= WV =3.281 kip/ft < Carga viva de almacenamiento pesado
La norma AISC 358-16 indica que para el andlisis de esta conexion se debera aplicar la
siguiente combinacion de cargas.
Expresion No.60: Combinacion de carga RBS AISC 358-16
(12)«xCM+ f1+CV+02xCN
» f] = representa un factor de reduccion de carga viva no menor a (.5, sin embargo, la
magnitud de la carga viva de almacenamiento pesado no es reducible por lo que tom6
1.

= CN = representa la carga de nieve, sin embargo, dicha conexién no recibe carga de
este tipo.

s Wy = 1.2 %0.387(kip/ ft) + 1 = 3.281(kip/ ft) = 3.745 kip/ft « Carga de disefo
para la conexion

N. Evaluacién del perfil W

1. Geometria del corte. Como primer punto se debera dimensionar la region donde se
reducird la seccién de la viga W24X162 que es donde se espera que se genere la articula-

cidn plastica. Para ello se deberan establecer la magnitud de las medidas de “a”, “b” y “c
respetando los limites indicados por la norma AISC 358-16.
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R = Radius of cut ==8c
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Figura 81. Esquema de dimensiones “a”, “b”, “c” conexién RBS

La dimensién “a” debera estar dentro del siguiente limite de valores:

Expresion No.61: Rango de valores de “a” (AISC 358-16 Eq. 5.8-1)
05+bfy <a<0.75xbfy

Aplicando la geometria del perfil W24X162 se obtiene que “a” debe estar dentro del
siguiente rango de valores.

= 0.5 13(in) < a < 0.75 = 13(in) ;
= 6.5(in) < a < 9.75(in)

= a = 6.5in « Se propone que “a’’ mida 6 'z pulgadas

La dimensién “b” debe respetar el siguiente rango:

Expresion No.62: Rango de valores de “b” (AISC 358-16 Eq. 5.8-2)
0.65+dy <b <0.85x*dy

Sustituyendo para “b” se obtuvo el siguiente rango de valores.

n 0.65 * 25(in) < b < 0.85 % 25(in) ;
» 16.25(in) < b < 21.25(in)
= b =16.25 in « Se propone que ‘“b”’ mida 16 % pulgadas

[P

La profundidad del corte del patin estd dada por la dimensién “c” cuyos limites deberan
respetar los siguientes valores.

Expresion No.63: Rango de valores de “c” (AISC 358-16 Eq. 5.8-2)
0.1xbfy <c<025%bfy
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m 0.1 % 13(in) < ¢ < 0.25 % 13(in) ;
= 1.3(in) < ¢ < 3.25(in)

= ¢ = 3.25in « Se propone que ‘“c” mida 3 % pulgadas

(1Pl

Los valores de “a” y “b” definen donde se desarrollard la articulacion plastica a lo largo
de la viga, para conocer el punto exacto donde se iniciard a formar la articulacion se aplica
la siguiente ecuacion, la cual da como resultado la distancia medida desde el rostro de la
columna donde se formara la articulacion plastica. Notese que mientras mayor sea el valor
de “a” o “b” la articulacion pléstica estard separada de la zona panel.

Expresion No.64: Punto de formacién de articulacién plastica

Sh=a+b/2

La longitud de la viga entre articulacion pléstica se obtiene restando de la separacion
entre ejes la mitad del peralte de cada columna y la distancia Sh, traduciéndolo a ecuacién
se obtiene.

Expresion No.65: Longitud entre articulaciones plasticas
Lh=L—-dc—-2a-b

Evaluando para la geometria propuesta para la conexién RBS se obtuvo como resultado
las siguientes longitudes.

= Sh=65in+8.125iIn=14.625in=0371 m = 1.22 ft
= Lh=9m-384in-2(6.5)in-16.251in =7.28 m = 23.89 ft

Ambas longitudes se pueden ver representadas de forma gréafica en la siguiente figura.
Con esta geometria definida ya es posible evaluar la accién de las cargas sobre la viga, la
seccion de viga reducida y la unién viga columna.

037 7.28 0.37

|| — ||

/l Sh
T 1
\ .............. /

L Articulaciones plasticas

Figura 82. Geometrfa del sistema para el andlisis

W36X395

W36X395
w
=
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(1P

El valor de la profundidad del corte circular en los patines “c” produce una reduccién en
el médulo de seccidn plastica de la viga. Para la articulacion pléstica de la viga se debera
emplear la siguiente expresion que AISC 358-16 indica.

Expresion No.66: Mdédulo de seccidn plastica sobre la articulacion pléstica (AISC 358-16
Eq.5.8-4)

Zrps =Zx —2xcxtf x(d—1f)

Con la geometria del corte propuesto, el médulo de seccidn pléstica queda de la siguiente
forma.

s Z, =468 in® «— Médulo de seccién pldstica para un perfil W24X162

» Zpps = 468 in® - 2¥3.25in * 1.22 in * (25 in - 1.22 in) = 279.425 in® « Médulo de
seccidn pléstico en la articulacion plastica

Calculo No.32: Reduccién del Médulo de seccion plastico tras reduccion de drea
transversal del perfil

Zrps 279.425(in’)

= =59.7 %
Zx 468(in) v

El corte de profundidad de 3 pulgadas produce una disminucién del 40.3 % en el médulo
de seccién plastica del perfil original en la zona de articulacién pléstica

2. Esfuerzos de corte y momento sobre la articulacion plastica. Para el andlisis de la
conexion RBS, se evalia con base en la plastificacion de toda el drea transversal de la zona
reducida. Esta plastificacién ocurrird cuando las cargas alcancen la magnitud del momento
plastico de la seccion. Sin embargo, se debe verificar que, al momento de producirse el
momento plastico, otras regiones de la viga como la conexién-viga columna soporte la
demanda de flexion evitando asi el colapso de la estructura.

Expresion No.67: Momento méaximo probable (AISC 358-16 Eq.5.8-5)
Mpr = Zgas >X<C‘pr*Ry*Fy

Se inicia con el cdlculo del factor de resistencia méxima aportada por la conexién apli-
cando la ecuacién mostrada a continuacion

Expresion No.68: Factor de resistencia maxima aportada por la conexién (AISC 358-16

Eq.2.4-2)
c _Fy+Fu
Pr 2% Fy
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Sustituyendo variables dentro de la ecuacion, el momento maximo probable para un
perfil W24X162 con la reduccion del drea transversal se obtiene.

= Fy =50 ksi
m Fu = 65 ksi
= Ry=1.1

—50(ksi)+65(ksi) _
Cpr = 2+50(ksi) =115

M,, = 1.15 * 279.425 in® * 1.1 * 50 ksi = 1,472.8 kip*ft « Maximo momento

probable

Cuando se alcance el mdximo momento probable se tendrd una demanda de corte en la
articulacion plastica cuya magnitud se encuentra mediante el siguiente cédlculo:

Expresion No.69: Corte en la articulacion plastica
Vrps = Vo £ Vs

Expandiendo

WyxLh 2% M,

Vepe =
RBS 2 Lh

El corte que actiia sobre la articulacion plastica es producido por una componente sismica
y la demanda gravitacional. Cabe mencionar que el cortante producido por el sismo actuara
en distinta direccion al corte gravitacional tal como se ejemplifica en la siguiente imagen.
La magnitud del cortante gravitacional proviene de la combinacién de carga gravitacional
para conexiones precalificadas RBS desarrollada anteriormente, mientras que el cortante
sismico se obtendra del madximo momento probable calculado anteriormente.

Carga Gravitacional Carga Sismica Corte Total

I Vg T'v'g + E Vs éy".’ﬁ = T'v'r_HEISﬂ l'\le{BSZ?

- - - >

Figura 83. Superposicion de corte

De modo que sustituyendo las variables en la ecuacion la magnitud de corte para ambas
articulaciones plésticas es la siguiente.

Calculo No.33: Corte sobre la articulacion pléstica
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w Vrps =
plastica izquierda

_ 3.745(kip/f1)x23.89(f1) _ 2x1.472.8(kipxf1) _

3.745(kip/ f1<23.89(f1) | 2<14T28(kipxfr) _
2 23.80(f1)

=168.06 kip « Corte sobre articulacion

=-78.56 kip « Corte sobre articulacion

= Virps = > 23.89(f1)

plastica derecha

Dado que el corte sobre la articulacion izquierda fue mayor se tomara dicha magnitud

para la evaluacién de la conexion.

3. Evaluacion de flexién. Debido a dichas cargas encontradas se debe evaluar que no
se desarrolle la plastificacion del perfil en el punto de unién de la viga con la columna.
De manera que se evalia las cargas de flexion en la viga sobre el rostro de la columna.
Siendo la demanda de momento en el rostro de la conexién viga-columna calculada por la

siguiente expresion.

Expresion No.70: Momento al rostro de la columna (AISC 358-16 Eq.5.8-6)

Mf :Mpr+VRBS *Sh

La férmula expresada se puede representar graficamente en la siguiente figura. En donde
el momento al rostro de la columna estard dado por el méximo momento probable mads el
corte la articulacion plédstica multiplicado por la distancia Sh.

B

Vi WRBES1)

Sh

waax1e2

Mipe

Figura 84. Cargas sobre el rostro de la columna

De modo que evaluando momento total actuante sobre el rostro de la columna se obtiene

la siguiente magnitud.

= M;=1,472.8 kip*ft + 168.06 kip * 1.21 ft = 1,677.59 kip*ft
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La capacidad a flexion del perfil se obtiene aplicando la siguiente expresion del momento
plastico.
Expresion No.71: Capacidad a flexion al rostro de la columna (AISC 358-16 Eq.5.8-7)

¢M. = ¢ x Zy * Ry x Fy
Donde al sustituir se obtiene como resultado

= =09
= OM, = 0.9 * 468 in®*1.1%50 ksi = 2,145 kip*ft

Evaluando flexion al momento de generarse la articulacion pléstica se consigue que al
rostro de la columna el perfil estd a un 82.3 % de su capacidad a plastificar.

Calculo No.34: Demanda / Capacidad flexion al rostro de la columna

My 1,677.59kip * f1)

= =0.782
oM, 2,145(kip * ft)

El perfil W24X162 no plastificara en la unién con la columna al desarrollarse una
articulacion plastica a 14.625 pulgadas, con la geometria de “a”, “b” y “c” propuesta,
bajo la carga gravitacional de almacenamiento pesado.

4. Evaluacion a corte. Para evaluar la flexién se toma la magnitud méxima del corte
sobre las articulaciones plésticas, y la capacidad del perfil W24X162 se puede extraer de la
14* edicién del manual AISC.

s Vy =max (VRBSI, VR352) = 168.04 klp
= ¢Vn = 566 kip

Evaluando corte se obtiene que no se producird falla por corte dada la formacion de la
articulacién pldstica de la viga.

Calculo No.35: Demanda / Capacidad corte

Vy _ 168.04(kip)
¢Vn  566(kip)

=0.304

La viga se encuentra a un 30.4 % de su capacidad a corte al momento de desarrollarse la
articulacién pléstica 16 pulgadas del extremo de la viga con la geometria del corte en los
patines “a”, “b” y “c” definida.
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5. Evaluacién articulaciones entre apoyos. Con el fin de evaluar la factibilidad de las
conexiones precalificadas RBS en generar articulaciones pldsticas cerca los extremos de la
viga, se evalua la posibilidad que dada la carga gravitacional se produzca una articulacion
pléstica al centro de la viga. Para ello se emplea la siguiente expresion

Expresion No.72: Revision de articulaciones pldsticas entre apoyos

WU * Ll’L2

M, + M, >
p p 2

Evaluando

Calculo No.36: Revision de articulaciones plasticas entre apoyos

3.745(kip * f1) = (23.89(f1))>?
2

1,472.8(kip * f1) + 1,472.8(kip * 1) >
2,945.6 kip*ft > 1,068.69 kip*ft

La carga gravitacional no producird la formacién de una articulacion al centro de la luz
de la viga. Se producirdn antes articulaciones plasticas en la zona donde se redujo el 4rea
transversal de la viga.

N. Evaluacién de soldadura

La unién para transmitir el momento flector hacia columna los patines de la viga de-
beran estar conectados hacia la columna mediante soldaduras de penetracion completa de
los patines de la viga hacia los patines de la columna. El momento sobre la viga actda
sobre las soldaduras como fuerzas de tension y compresion. Para transmitir corte se realiza
también una soldadura de penetraciéon completa entre el alma de la viga y los patines de
la columna, esta soldadura transmitira el corte hacia la columna. Para realizar la soldadura
de los patines serd necesario elaborar agujeros de acceso en el alma de la viga, los criterios
para estos estan establecidos en la seccion J.1.6. de la norma AISC 360-16.

CPJ
Tensién j

_—— CPJ

Momento

Compresion

' CPJ

Figura 85. Cargas sobre las soldaduras
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Para soldaduras de penetracion completa, en los patines se tiene el caso de cargas de
tensién y compresion perpendiculares al eje de la soldadura. Y la soldadura del alma esta
disefiada para las demandas de corte. En ambos casos al revisar la tabla J2.5 de la norma
AISC 360-16, se indica que la resistencia estd gobernada por el metal conectado. Dado que
en el capitulo anterior se evalué y comprobé que el perfil de acero A992 W24X162 cum-
pli6 la demanda de corte y momento, se puede concluir que las soldaduras de penetracion
completa cumplirdn ante la demanda de combinacién de cargas.

Durante el proceso constructivo se deberd realizar la guia de inspeccion de conexiones
indicadas, descrita en las tablas J6.1, J6.2 y J6.3. AISC 341-16. En la 14° edici6én del ma-
nual de disefio AISC, revisando el capitulo 8 se describen diversos métodos para evaluar la
calidad de la soldadura y garantizar su correcto funcionamiento.

TABLE J2.5
Available Strength of Welded Joints,
ksi (MPa)
Nominal | Effective
Stress Area
Load Type and (Fasmor | (Agmor Required Filler
Direction Relative | Pertinent Faw), Awe), Metal Strength
1__toWeld Axis _|_.! Metal _ | oand Q | ksi (MPa) |in.”(mm?)] ___ | Level™ ___. .

COMPLETE-JOINT-PENETRATION GROOVE WELDS

Matching filler metal shall
be used. For T- and

Tension— Strength of the joint is controlled corner-joints with backing

Normal to weld axis by the base metal. left in place, notch tough

filler metal is required.
See Section J2.6.
Filler metal with a

strength level equal to

| ettt

Compression— Strength of the joint is controlled
Normal to weld axis by the base metal. or one strength ".wel
less than matching
filler metal is permitted.
""" T T e e e T T T T T T T Fimermatar Wi T
Tension or Tension or compression in parts joined parallel strength level equal to
compression— to a weld is permitted to be neglected or Ies?s than matching
L e T e L filer metal s permitted. |
: Shear Strength of the joint is controlled Matching filler metal :
1 by the base metal. shall be used.”) I
[ L T o
Cuadro 34

Revision de soldadura

O. Evaluacion de zona panel

Las cargas transmitidas por la viga, somete a los patines y alma de la columna a posibles
modos de deformacién de manera que para controlar y evitar que la zona panel no falle se
deberd instalar rigidizantes en forma de placas de continuidad o Doublers.

1. Placas de continuidad. Para verificar la necesidad de placas de continuidad se pro-
cedi6 se determina la carga puntual actuante sobre los patines de la columna, los cuales
son producidos por la flexion de la viga. Dicha magnitud de carga se obtiene aplicando la
ecuacion de las previsiones sismicas mostrada a continuacion.
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Expresion No.73: Carga puntual para zona panel (AISC 341-16 Eq. E3.6f)

_085«Mf
Cd-tf

Sustituyendo se obtiene

= d =25 in « Peralte viga W24X162
= tf = 1.22 in < Espesor de patin W24 X162

Calculo No.37: Carga puntual sobre la columna

_0.85x1,677.59(kip = f1)
B 25(in) — 1.22(in)

P = 719.57 kip < demanda de corte sobre patin de columna

La zona panel requerird de refuerzo en la zona panel si no se cumple el requisito geomé-
trico indicado en la norma AISC 341-16 (E-8) o no se cumplen alguno de los criterios del
capitulo J del AISC 360-16 la cual tomara en cuenta la demanda de carga en la zona panel.

a. Evaluando para el requisito geométrico:

Expresion No.74: Requisito geométrico para placas de continuidad (AISC 341-16 Eq.
E-8)

bf,
6

tf. >

Sustituyendo para la viga W24x162 y la columna W36X395

2 2(in) > 1200

= 2.2(in) > 2.16(in)

No se requieren placas de continuidad por el requisito geométrico De igual forma se
evaldan los criterios de resistencia indicados en AISC 360-16 seccién J10

b. Evaluando el criterio de pandeo local en los patines de la columna:

Expresion No.75: Resistencia al pandeo local de los patines (AISC 360-16 Eq. J10-1)
@Rn = ¢ % 6.25 % Fy * t >

Sustituyendo para la viga W24x162 y la columna W36X395
@Rn = 0.9 x 6.25 * 50(ksi) * (2.2(in))* = 1,361.25(kip) > 719.57(kip)

Los patines no sufriran de pandeo local de modo que no son necesarias las placas de
continuidad para este criterio
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c. Evaluando el criterio de cedencia plastica del alma de la columna:

Expresion No.76: Resistencia cedencia pléstica del alma de la columna (AISC 360-16
Eq. J10-2)

ORn = ¢ = Fy * twe = (5 * k. * +tf,)

Sustituyendo para la viga W24x162 y la columna W36X395

ORn =1 % 50(ksi) = (1.22(in) = (5 = 3.15(in) + 1.22(in)) = 1035.17(kip) > 719.57(kip)
d. Evaluando el criterio de aplastamiento del alma de la columna.

Expresion No.77: Resistencia del aplastamiento del alma de la columna (AISC 360-16
Eq. J10-4)

tfv
— %

w, e
ORn =508 5wl x (1435 (%)1'5)*1/E*Fy*n]:c

Sustituyendo para la viga W24x162 y la columna W36X395

2.2(in)
1.22(in)

1.22(in) . 1.22(in)

Rn = 1x0.8%1.22(in)+(1
¢Rn = 150.8%1.22(in)**( +3*38.4(m) 2.2(in)

))% \/29, 000(ksi) * 50(ksi) =

¢Rn = 1,501 (kip) > 719.57(kip)

El alma de la columna no fallara ante el aplastamiento de modo que no se necesitan
placas de continuidad para este criterio

Dado que todas las condiciones evaluadas para placas de continuidad cumplieron, no serd
necesario agregar placas de continuidad en la zona panel del marco a momento. Estas se
disefiaran aplicando el procedimiento descrito en el documento (Steel Design Guide Series
No.13) ver Apéndice 1

2. Placa tipo Doubler. Para evaluar la necesidad de refuerzo a cortante en al de zona
panel por medio del doublers. Para evaluar la necesidad de este rigidizantes se deberdn
cumplir tanto un requisito geométrico como la capacidad de la zona panel proporcionada
por la columna. La zona panel recibird el cortante generado por 2 vigas y 2 columnas
evaluando un nodo central de los sistemas SMF. Tal como se muestra en la siguiente figura:
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Figura 86. Cortante sobre zona panel

El corte producido por las vigas se obtiene aplicando la ecuacién a continuacién, consi-
derando que las vigas que se conectan al nodo tendran las mismas dimensiones. Adicional-
mente dado que geometria del marco es simétrica, la zona panel recibird la misma magnitud
de momento en cada lado de este.

Expresion No.78: Carga puntual para zona panel (AISC 341-16 Eq. E3.6f)
_Mf1+Mf2
YT d—tf

Sustituyendo

. 20, 131.13(kip * in) + 16,524.66(kip * in)
v 25(in) — 1.22(in)

= 1,541.455(kip)

El corte producido por las columnas actiia en el sentido contrario al corte de las vigas
aportando resistencia. El corte serd determinado por la siguiente ecuacion.

Expresion No.79: Corte producido por columnas

3 Mfl1+Mf2
7 Lel + L2

Evaluando
V= 20, 131.13(kip * in) + 16,524.66(kip * in)
‘o 3(m) + 2(m)

= 186.21(kip)
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La demanda de corte total sobre la zona panel serd la siguiente

Vy =V, =V, =1,541.45(kip) — 186.21(kip) = 1,355.24(kip)

a. Evaluando requisito geométrico.

Expresion No.80: Requisito geométrico Doubler

d, +w,
90

tw, >

Sustituyendo variables

md,=d,—tf,=25in-1.221in =23.78 in
» w,=d. - 2xtf,—2xk.=84in-2.21in-3.151in =33.05 in
23.78(in) + 33.05(in)

1.22(in) > %0 = 1.22(in) > 0.63(in)

No sera necesario instalar doublers segin el requisito geométrico

b. Evaluando requisito geométrico.

Expresion No.81: 1) Evaluando criterio de refuerzo por zona panel

3xbf. +tf?
¢Rn=¢*0-6*Fy*twc*(1+M
dv*dc*twc

Evaluando

. . 3 % 16.8(in) + 2.2(in)* , .
Rn = 1x0. 1.22 1 =1 1 1 24
oRn %0.6%50(ksi)* (in)=( +25(in) + 38.40n) + 1.22(in)) ,098.16(kip) > 1,355.24(kip)

El alma de la columna no sufrirda de pandeo por lo que no sera necesario rigidizar
mediante Doublers
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P. Columna fuerte / viga débil

Los marcos especiales a momento deberdn cumplir con el criterio de columna fuerte /
viga débil tal como se indica en la seccion E.3.4 del AISC 341-16. Este criterio valida que
la viga cederd plasticamente antes que la columna. Para ello se compararan las demandas de
momento proporcionadas por la columna y vigas que actien sobre un nodo de los marcos
especiales a momento. A continuacidn, se verificard que todo lo disefiado anteriormente
garantice este comportamiento.

Expresion No.82: Relacion columna fuerte y viga débil (AISC 341-16 Eq.E3-1)

2 Mc

> 1
2 My

1. Sumatoria de momento columnas. La demanda de momento producidas por las co-
lumnas se obtendra aplicando la siguiente expresion la cual relaciona el momento produci-
do por los efectos de carga axial pura y el momento producido por el cortante en la zona
panel

Expresion No.83: Relacion columna fuerte y viga débil (AISC 341-16 Eq.E3-1)

d,

Mc = (Zc*(Fy—ﬁ))+VC*
Ag 2

La carga axial establecida en la ecuacion mostrada provendra de utilizar la combinacién
de carga de compresion utilizando el factor de sobre resistencia.

Expresion No.84: Combinacion para carga axial

Pr=(124+02%Scd)*CM+CV+ QxS B2

Para este nodo se evalu6 la demanda momento producida por la columna W36X395 del
nivel 1 y la columna W33X354 del nivel superior de modo que sustituyendo valores se
obtuvieron los siguientes resultados

Momento columna inferior W36X395

n P, =461.96 « 6,557.49
s M.1 = (1,710(in?) = ((50ksi) — L2980} y) — 6 557 49 kip

116(in?)

Momento columna superior W33X354

= P, =267.48 kip < 6,557.49
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= M2 = (1,420(in®) * ((50ksi) — HEEEE) = 5,612.32 kip*fi
Momento en la zona panel

= Vex % =186.21(kip) » 2 = 193.97 kip*ft
Sumatoria de momentos en columnas

> Mc = 6,557.49 kip*ft + 5,612.32 kip*ft + 193.97 kip*ft = 12,363.79 kip*ft

2. Sumatoria de momento vigas. La magnitud del momento total producido por las
vigas se tendrd aplicando la siguiente expresion.

Expresion No.85: Sumatoria de momentos por vigas (AISC 341-16 Eq.E3-3)

D My = > (M s Vigs = (Sh+ %)))

Sobre el nodo evaluado actian dos vigas W24X162 con la misma longitud y demanda de
carga. A estas vigas se les asignd la misma geometria en cuanto a la conexién precalificada
disefiada anteriormente. Sustituyendo se obtienen los siguientes resultados.

Momento viga W24X162 lado izquierdo del nodo
= M,1 =1,549.26(kip * f1) = 168.03(kip) * (16(in) + 232) = 1,946.45 kip*ft
Momento viga W24X162 lado derecho del nodo
= M,1 =1,549.26(kip * f1) = 78.56(kip) * (16(in) + 232) =1,694.24 Kip*ft
Sumatoria de Momento producidas por las vigas
> My = 1,946.45 kip*ft+ 1,694.24 kip*ft = 3,640.695 Kkip*ft

3. Evaluando criterio columna fuerte / viga débil. Con la informacién obtenida se pro-
cede a realizar la evaluacion indicada en la ecuacion E3-1 del AISC 341-16.

Calculo No.38: Revision criterio columna fuerte / viga débil
2 Mc  12,363.79(kip * f1)

_ ~339> 1
S M, 3,640.695(kip = f1) g

Las secciones seleccionadas para vigas y columnas y la geometria establecida para la
conexion RBS cumplen con el criterio de columna fuerte / viga débil. El cual es requisito
indispensable en los marcos especiales a momento.
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Q. Diseiio y evaluacion de placa de corte

En la norma AISC 358-16 en el apartado 5.6, se aprueba el uso un de una placa de corte
para servir como apoyo en el proceso constructivo de la conexiéon RBS. Sin embargo, esta
conexion no se disefiard para soportar la demanda gravitacional ni sismica de la conexién
RBS de modo que esta conexidn se evalud para soportar la siguiente carga constructiva de
disefio. La placa de corte serd de acero tipo A36 y los pernos serdn A325N

1. Cargas de disefio. Para la placa de corte se disefié para una carga gravitacional
muerta de la misma magnitud de la cual se evalu6 la conexion precalificada RBS. Pero no
se disefid para soportar la magnitud de carga viva impuesta por el almacenamiento, sino
que se le disefi6 para una carga viva de 300 kg/m?2.

Tras la integracion de cargas mediante la ayuda del software ETABS se obtuvo las si-
guientes reacciones de corte en los apoyos sobre la viga

= PcM =5.095 kip « Cortante producido por carga muerta

= PcV =10.615 kip « Cortante producido por carga viva

Posterior se procedié determinar una carga de disefio utilizando la segunda combinacion
de carga del ASCE 7-16, la cual incluye tnicamente cargas gravitacionales.
Expresion No.86: Combinacién de carga gravitacional de disefio
Py=(12)«CM+1.6+CV
Py = (1.2) % 5.095(kip) + 1.6 + 10.615(kip) = 23.10(kip)
2. Geometria de la conexién. La propuesta geométrica de la conexion se realizo res-
petando los lineamientos de la 14° edicion del manual de disefio del AISC y los limitantes

geométricos impuestos por AISC 358-16. Los pardmetros geométricos de la conexidn se
resumen en la tabla a continuacién y se ilustran en la imagen.
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Variable | Significado Magnitud | Restriccion segin norma

t Espesor placa 0.375in AISC 358-16 establece un espesor minimo de 3/8 de
pulgada
dp Didmetro perno 0.75in Pernos A325
n Numero de pernos | 3 La cantidad de pernos segun el manual sera como
minimo 2 y maximo 12
L Longitud de placa 20.12in AISC 358-16 establece que la placa se debera extender
desde los agujeros acceso de soldadura
Smin Separacion entre lin Separacion minima entre pernos segun requisito de la
pernos minima norma AISC 360-16 seccion J.3
Smax | Separacion entre 6in Separacion maxima entre pernos segun requisito de la
pernos maxima norma AISC 360-16 seccion J.5
a Distancia del 2in El manual indica una magnitud que sea menor a 3.5in

centro del perno a
rostro de columna

Leh Distancia del 1.5in El manual indica que debe ser igual o mayor que el
centro del perno al diametro del perno
borde de la placa

Lev Distancia del 4.06 in Distancia restante usando 3 pernos a una separacion de
centro del perno al 6 pulgadas entre si. Supera al valor minimo del manual
borde superior y el cual indica que Lev debe ser mayor a 1.25 veces el
inferior de la placa diametro de los pernos

D Tamafio de 3/16in Se tomo el valor minimo para espesores de 3/8 de
soldadura tipo pulgada segun tabla J2.4 del AISC 360-16. Se selecciono
filete una soldadura tipo filete FXX70
Cuadro 35

Resumen de geometria conexion de placa de corte

Los pernos poseen una excentricidad al plano de donde actia la carga gravitacional de
corte, esta corresponderd a la mitad de la magnitud de “a” segun lo indicado en la tabla
10-9 de la 14 edicién del manual del AISC.

Table 10-9
Design Values for Conventional
Single-Plate Shear Connections

n Hole Type e, in. Maximum £, or 1, in.
SSLT a2 None
2105 e e RS SRR T
: STD alr? dr2 + e |
]
T 3 S 7 S /7 R !
61012
STD a a2 -"he
Cuadro 36

Excentricidad segiin tipo de agujero y cantidad de pernos
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Figura 87. Esquema de variables geométricas de la conexién

Una vez teniendo dimensionados los elementos se procederd a evaluar los posibles me-
canismos de falla que a los que estard sometida la placa de corte y los elementos que
componen.

3. Criterio de corte del grupo de pernos. Para este criterio se evalda la posibilidad de
que los pernos sean los que fallen por cortante. Para ello se deberd evaluar la siguiente
expresion la cual es extraida del manual AISC 360-16 con la modificaciéon que se agrego
el factor “C” que amplifica la resistencia segun la cantidad de pernos, la excentricidad a la
carga y la separacion entre ellos.

Expresion No.87: Resistencia del grupo de pernos (AISC 360-16 Eq.J3-1)
ORb =+« Cx Fyx A
El factor C se obtuvo consultando la tabla 7-6 de la 14* edicion del manual AISC, dado
que la excentricidad es un valor menor al indicado en la tabla se procedi6 a interpolar para

obtener el resultado. Evaluando para e = 2 y e = 3 de la interpolacion lineal se obtiene que
parae = 1 el valor de C = 2.94.

Number of Bolts in One Vertical Row, n
s, in. | ey, in.

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
2 163 [1 2.7 3.75| 477| 577| 6.7 7.76| 8.75]| 9.74| 10.7 | 11.7 |
3 1.39 |i_248)F 356| 460| 563| 6.65| 765| 866, 9.66| 107 | 116

Cuadro 37
Extracto de tabla 7-6 14va Edicion del Manual AISC

Sustituyendo en la ecuacion para el acero A325N y el area del didmetro del perno se
obtiene como resultado la resistencia del bloque de pernos calculada a continuacion.

123



Calculo No.39: Evaluando criterio de resistencia del grupo de pernos (AISC 360-16
Eq.J3-1)
@Rb = 0.75 % 2.94 % 50(ksi) * 0.442(in*) = 52.6(kip)
Py 23.10(kip)

= = 0.44
oRn ~ 52.60(kip)

Los pernos en conjunto estan a un 44 % de su capacidad de cortante por lo que la
conexion no fallara por este criterio

4. Criterio de falla por arrancamiento de la placa. El perno mds préximo al borde de
la placa de corte podra presentar una falla mediante el arrancamiento de la placa por el
empuje del perno tal como se muestra en la imagen a continuacion.

L
o
*

.' w

Figura 88. Falla de arrancamiento de placa

La resistencia ante tal escenario se calculard aplicando la siguiente expresion.

Expresion No.87: Resistencia de la placa ante al arrancamiento producido por el perno
(AISC 360-16 Eq.J3-6¢)

ORn=¢«C*1.2% FuxLcxt

Lc es la longitud del plano de falla de la placa, calculado de la siguiente forma
m [c=Lev—(d,+1/16(in)*1/2 = Lc = 4.06(in) — (3/4(in) + 1/16(in) = 1/2 = 3.65 in

Calculo No.40: Evaluando criterio de falla por arrancamiento de la placa)
dRn = 0.75 % 2.94 x 1.2 = 58(ksi) * 3.65(in) = 3/8(in)
= 210.06 kip

Py _ _2310kip) _ .,
¢Rn ~ 210.06kip(kip) ~

La placa de corte cumple dado que esta a un 11 % de presentar este mecanismo de
falla
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5. Criterio de alargamiento de perforaciones. El empuje de los pernos debido al corte
puede producir también un alargamiento de las perforaciones.

Figura 89. Alargamiento de perforaciones

Para dicho criterio se debe aplicar la ecuacién presentada a continuacion.

Expresion No.88: Resistencia contra el alargamiento de las perforaciones
ORn = ¢« C 2.4 xd, x Fux*t

Substituyendo variables y evaluando se obtiene

Calculo No.41: Evaluando resistencia contra el alargamiento de las perforaciones
dRn = 0.75 % 2.94 % 2.4 « 3/4(in) = 58(ksi) = 3/8(in) = 86.32(kip)
Py 23.10(kip)

= = 0.267
oRn ~ 86.32(kip)

Las perforaciones estan a un 26.7 % de presentar este mecanismo de falla

6. Criterio de cedencia de la placa base. La resistencia a la cedencia de la placa de
corte es calculada mediante la expresion a continuacion.

Expresion No.89: Resistencia a la cedencia de la placa (AISC 360-16 Eq.J4-3)
ORn = ¢« 0.6 %« Fy s Lxt

Sustituyendo

Calculo No.42: Evaluando resistencia a la cedencia de la placa (AISC 360-16 Eq.J4-3)
dRn =1 % 0.6 * 50(ksi) = 20.12(in) * 3/8(in) = 162.97(kip)
Py 23.10(kip)

= =0.142
oRn ~ 162.97(kip)

La placa esta a un 14.2 % de presentar este mecanismo de falla
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7. Criterio de ruptura en placa de corte. El corte actuante podra producir una ruptura
en el plano mds débil el cual es al centro de todas las perforaciones de los pernos dada
su menor area transversal. Razon por la cual se deberd aplicar la siguiente expresion para
encontrar dicha resistencia.

Figura 90. Plano de ruptura placa de corte

Expresion No.90: Resistencia a la ruptura de la placa (AISC 360-16 Eq.J4-4)
¢Rn = ¢ x 0.6 =« Fu = An

Se encuentra el drea neta la cual corresponde a la seccién de menor area de la placa
debido a las perforaciones.

» An =txL—(n*xt+(dp+1/8(in)) = 3/8(in)*20.12(in) - (3+3/8(in) *(3/4(in)+1/8(in))
= 6.56 in*

Sustituyendo

Calculo No.43: Evaluando resistencia a la ruptura de la placa (AISC 360-16 Eq.J4-4)
OoRn = ¢ « (min(0.6 =« Fu « Anv,0.6 x Fyx Agv)) + Ugs * F1 % Ant

Py 23.10(kip)

= =0.135
oRn ~ 171.23(kip)

La placa esta a un 13.5 % de presentar este mecanismo de falla

Para este criterio se cuenta un area neta del plano de falla por corte y otra por el plano de
falla de tension cuyos calculos se muestran a continuacion.

8. Criterio de ruptura por bloque de cortante. El bloque de ruptura también es un posi-
ble mecanismo de falla similar al evaluado anteriormente sin embargo en este la ruptura se
originara en sentido perpendicular a uno de los pernos extremos por tension. La resistencia
a dicho mecanismo se calcula mediante la aplicacion de la siguiente expresion.

Expresion No.91 Resistencia a la ruptura de la placa por bloque de corte (AISC 360-16
Sec.4.3) pRn = ¢ * (min(0.6 * Fu * Anv,0.6 = Fy x Agv)) + Ugs * Fu * Ant
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Figura 91. Plano de falla bloque de corte

Para este criterio se cuenta un drea neta del plano de falla por corte y otra por el plano de
falla de tension cuyos cdlculos se muestran a continuacion.

= Agv = (L-Lev)*t = 6.02 in®
m Anv=¢t*L—-((n—1)xtx(d, +1/8in)) =5.2 in’
= Ant = Leh —1t/2 % (d, + 1/8in)=0.398 in?

Sustituyendo dentro de la expresion se obtuvo

Calculo No.44: Evaluando resistencia a la ruptura de la placa (AISC 360-16 Eq.J4-4)
dRn = ¢+(min(0.6%58(ksi)*5.2(in%), 0.6%50(ksi)*6.02(in*)))+1%58(ksi)*0.398(in’) = 114.89%kip

Py 23.10(kip)

= = 0.201
oRn _ 114.8%ip(kip)

La placa de corte esta a un 20.1 % de romperse por bloque de cortante

9. Criterio de ruptura de soldadura tipo filete. La resistencia de la soldadura tipo filete
que se extiende por todo lo largo de la placa de corte se calculard mediante la siguiente
expresion.

Expresion No.91 Resistencia de soladura tipo filete a corte (AISC 360-16 Sec.4.3)
¢Rn =¢ «C = Cl % L * Fu = Ant

Los factores C dependera de la excentricidad de la soldadura, dicho factor se obtuvo de
la tabla 8-4 del manual de disefio AISC. Dado que la soldadura no pertenece a un grupo
en el mismo plano k = 0 y mediante interpolacién para el valor de a=0.05 se obtuvo el
siguiente valor de C = 3.715in

k
2  |e=--
0 0102 {03 (0405|0607 |08([09(10)12 1416 |18 (20

0.00 {3.71 §3.71 [3.71 |3.71 |3.71 |3.71 |3.71 |3.71 [3.71 |3.71 [3.71 |3.71 |3.71 [3.71 |3.71 | 3.71
0.10 |3.72 13.72 |13.72 |3.71 |3.70 |3.69 [3.67 |3.65 |3.63 [3.61 |3.59 [3.55 |3.52 |3.48 [3.44 | 3.43
0.15 [3.67°]3.66 |3.65 |3.64 [3.62 |3.60 [3.58 |3.56 |3.54 [3.52 |3.50 [3.46 |3.43 |3.39 [3.36 | 3.33
Cuadro 38
la tabla 8-4 de tabla 7-6 14va edicion del manual AISC
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La variable C1 dependerd de la resistencia de la soldadura evaluada, y el valor asociado
se obtiene en la tabla 8-3.

Table 8-3
Electrode Strength Coefficient, C4

Electrode Fexx (ksi) G
E60 60 _..0.857
E70 70 1.00 :
E80 B0 i3
E90 920 1.16
E100 100 1.21
E110 110 1.34

Cuadro 39

Extracto de tabla 8-3 de tabla 7-6 14va edicion del manual AISC

Sustituyendo

Calculo No.44: Evaluando resistencia a la ruptura por bloque de corte

dRn = ¢x(min(0.6%58(ksi)*5.2(in’), 0.6x50(ksi)*6.02(in*)))+1x58(ksi)*0.398(in*) = 168(kip)

Py 23.10(kip)

= = 0.137
¢Rn  168.18kip(kip)

La soldadura de corte esta a un 13.7 % de su capacidad por lo que no fallara por este
criterio

R. Resultado de conexion disefiada

En las figuras a continuacién se muestra el resultado del disefio de la conexién precalifi-
cada RBS con todos sus componentes en los marcos especiales a momento para sismos en
direccion X del nivel 1.
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Wiga W24xX182 con seccion reducida

Wiga W24X162 con seccldn reducida

Figura 92. Conexi6n con conexiones RBS terminadas

Figura 93. Elevacion del sistema
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Figura 94. Conexién con conexiones RBS terminadas

El procedimiento tanto para el dimensionamiento y andlisis de la conexidn precalificada
es el mismo para todas las conexiones en los marcos especiales a momento de la estructura.
Ingresar el procedimiento detallado para todas las conexiones extenderia este documento,
sin embargo, a continuacion, se enlistan los resultados de la geometria de las conexiones

precalificadas de cada nivel con marcos especiales a momento.

S. Resultados de conexiones precalificadas restantes

Se aplico el mismo procedimiento para disefiar las conexiones precalificadas de los ni-
veles superiores de los marcos especiales a momento en direccién X y direccion Y. En la
siguiente tabla se enlistan los resultados geométricos y revision de corte y momento en las

zonas mds solicitadas para conexiones precalificadas RBS.

Geometria del corte | Revisién de esfuerzos Revision Zona Panel Revisién SMF
Nivel|Sistema | a(in) | b(in) | c(in) | Momento| Corte |Placasde Continuidad| Doubler Columna fuerte / Viga Debil
1 SMF X 6.5 16.25 | 3.25 78.2% 30.4% No requiere No requiere 3.40
2 SMF X 6.5 14.75 3 78.3% 28.6% No requiere No requiere 3.00
3 SMFX | 5.75 | 12.25 | 2.75 74.6% 10.2% No requiere No requiere 2.73
Cuadro 40
Resultados conexiones precalificadas RBS marcos SMF X
Geometria del corte | Revisidn de esfuerzos Revisién Zona Panel Revisién SMF
Nivel|Sistema | a(in) | b(in) | ¢(in) | Momenta| Corte Placas de Continuidad Doubler Columna fuerte / Viga Debil
1 SMF Y 6.5 16.25 | 3.25 78.6% 30.9% Mo requiere No reguiere 3.00
2 SMFY | 6.25 14 3 80.4% 19.5% Mo requiere Mo requiere 418
3 SMFY | 5.75 1225 | 2.795 76.4% 12.4% Mo requiere No requiere 2.55
Cuadro 41

Resultados conexiones precalificadas RBS marcos SMF'Y

130




’ W18X97 ! Wi1sxeT ! W18X97 ; W18Xe7 ’ W18xe7 ! W18X97 l
fmmm—————— f
&) ! RBSSMFXNiveld 18 & & & a &
> Lo e e e (e b > b3 b b
= = = = = =
3, 0 W21X166 H W21X166 $ H W21X166 ; i W21X166 g I W21X166 1 W21X166 g i
0 i i ]
v ] I8 N i 1R £ N
22| | RBSSMF X Nivel2 :; <] 4] o Q o
% 0 W24X162 g": W24X162 g 0 W24X162 § o W24X162 §": W24X162 g": W24X162 §’ o
W _____ N 0 e Y il I L
w| | RBSSMFXNivell |y " @ " w o
- il |8 2 2 3 g a
g g g g g g g
A X A A A A A A

' RBS SMF X Nivel 3

Figura 95. Disposicién de conexiones disefiadas sistema SMF X

l W18X97 l W18X97 ' W1BX97 I
I = = =
5 5 = 5
2 8 - . 8 2
= = ~ = =
& & ! RBSSMFYNivel3 ! ]
g E‘ [Aplap [ g
i W21X111 0 W21X111 T w21X111 T
i o o o
= = Fm======== T -
8 & ! RBSSMFYNivel2 ! 3 8
g | T & g
M W24X162 [ W24X162 T W24X162 |}
[} [ i ]!
-+ “f 1 RBSSMFY Nivell Lo 4 o
w w w w
8 2 8 8
fx] = - -
E ] ] E
g g g g
A S A A

T

1
:- RBS SMF X Nivel3 1

b

r-[—‘ W33X354 p===y W2TX307
f———

Fe—==do===y

| RBS SMF X Nivell '
bmmmmmmm ==

W36X395

Figura 96. Disposicién de conexiones disefiadas sistema SMF Y
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T. Diseiio en RAM CONNECTION conexion precalificada RBS

El disefio de conexiones precalificadas realizado anteriormente, consistié en un método
manual bajo los lineamientos de AISC 358-16, AISC 341-16, AISC 360-16 y la 14* edi-
cion del manual AISC. Posteriormente se evalu6 dichas propuestas en el software de disefio
RAM CONNECTION. A continuacion, se detalla el proceso de modelado y andlisis para
la misma conexién RBS (RBS SMF X nivel 1) mostrada en el proceso manual.

1. Configuracion del programa. Bentley RAM CONNECTION considera diversos c6-
digos de diseno a nivel mundial, es por ello que se debe verificar que el software trabaje con
la normativa deseada, siendo para este la normativa estadounidense AISC LRFD, con las
consideraciones sismicas. Para ello posterior a iniciar el programa, se debe ir a la pestafia
“Disefio” ahi se deberd seleccionar el botén de coédigo de disefio y seleccionar “AISC-16
LRFD” del listado de opciones y validar la casilla de condiciones sismicas y seleccionar la
categoria de sismo siendo para este caso “D”.

m - o X

Template  Critighfload
q

tion

w160 |

Desgn cade:

Desgn parameters
Peascmum strength Fatio i |1

Figura 97. Configuracion inicial del programa

2. Ingresodecargas. Dado que esta conexidn es para sistemas sismorresistentes se de-
bera ingresar el tipo de carga sismica dentro de las opciones. Para ello se debe ir a la pestafa
“Inicio” y seleccionar la opcion “agregar/editar”. En la pestafia emergente se selecciona el
icono indicado y se agregan las cargas de tipo vivas “LL”, carga sismica en direccion X
“EQx” y carga sismica en direcciéon Y “EQY™.
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Figura 98. Configuracion de tipo de cargas

3. Modelado de la conexion. Para agregar una conexién a disefiar en la pestafia “Ho-
me” se selecciona la opcion “New” ahi se desplegard una ventana con dos pestafias. En
la pestana “Joint data” se selecciona la opcién “BCF” para especificar que se trata de la
conexion de viga con columna. Posteriormente se ingresa la informacion del marco como:
el tipo de marco SMF y que existe una conexion opuesta. Se seleccionan las secciones
de los elementos para la columna y vigas, especificando que serdn de acero tipo A992.
Se ingresa la informacion geométrica de la conexion para ambas vigas conectadas, la cual
incluye la longitud de la viga en pies, las dimensiones “a”, “b” y “c” definidas. Del célculo
manual se deberd ingresar el cortante actuante sobre la articulacién pléstica causada por la

carga gravitacional mayorada y el corte producido al rostro de la columna.

JOINT 1

BCF
Beam to Column Flange

RIGHT BEAM

LEFT BEAM

Unied States

Groug: [

Bant Pate BCF - -
2 Bent Piate BOW
2 Bent Plte BG
D Cap Plate CC
2 Chord Branches
2 Cip Argle BCF
2 Cip Arge B
2 ap

Figura 99. Definicién geométrica de la conexioén
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Se selecciona la pestafia “Loads” para asignar las cargas actuantes al rostro de la columna
de corte y momento. Dado que para el proceso de anélisis de la conexién precalificada RBS
se evalia para una carga sismica que produce la plastificacién de la seccién reducida. Se
ingresa la carga de corte y momento al rostro de la columna obtenida del andlisis manual en
la categoria de carga sismica. Como se observé el proceso de disefio de la conexion RBS, la
carga sismica que actda en la articulacion plastica 1 posee la direccién opuesta que el corte
actuante en la articulacion plética 2 de la misma viga. Es por ello que las cargas al rostro
de la columna para la misma viga son de diferente magnitud al realizar la superposicion.

JOINT 2

BCF
Beam to Column Flange

RIGHT BEAM

S United States

2 Bent Pate BCF A 5
3 Bent Pate BOW

3 Bent Pote BG

2 Cap Pate OC

 Chord Branches.

3 Op Ange BCF

T Op Angie BOW

2 CpAnge 86

Figura 100. Asignacién de carga sismica

4. Establecer medio de conexiéon. Como se ley6 en la norma ASIC 358-16 la conexién
precalificada RBS estard unida a la columna mediante soldadura de penetraciéon completa
en los patines para resistir el momento y soldadura de penetraciéon completa en el alma de
la viga para soportar el corte. Para asignar la soldadura de los patines se debe ir a la pestafia
de “Design” y se selecciona la opcién “Assign” la cual desplegard un mend, en el cual se
seleccionard la opcion “Smart Connection” y se escoge “Smart DW”.
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LA
Template  Critical load 1
condition |.',Jb
JOINT 2
BCF
Beam to Column Flange

RIGHT BEAM

Hlesf] HH BB 3 6

sEDEEmEE

W

1 Modif

I Figura 101. Aéignacién de soldadura de penetracién completa

Lamentablemente RAM CONNECTION no posee la opcién de asignar soldadura de
penetracion completa para conectar el alma de la viga con el patin de la columna. De modo

que el modelo de la conexién finaliza quedando de la siguiente manera.

Figura 102. Modelo 3D de la conexiéon en RAM CONNECTION
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5. Resultados de RAM CONNECTION.. Al hacer doble clic sobre el modelo tridi-
mensional se desplegard una nueva ventana con otras opciones para modificar la conexién
mostradas en la figura a continuacién. Como primer punto se debera habilitar la opcién que
indica que se consider6 la estabilidad del marco.

Detalle DXF

9
|

‘\P

Rigidizantes en zona panel

Figura 103. Interfaz del programa

Si se selecciona la de “Results” se desplegara un reporte detallado de la conexién donde
se muestra los criterios evaluados por el software RAM CONNECTION. Para cada criterio
estd la columna que muestra magnitud de la demanda de carga, la magnitud de la capacidad
y la referencia de la norma. Para la conexion RBS RAM CONNECTION evalua la geome-
tria propuesta, la zona panel y los efectos sobre la viga tras realizar el corte circular en los
patines.

GEOMETRIC CONSIDERATIONS

Dimensions Unit Walue Min. value Max. value  Sta. References
Suppert
Thickness [in] 220 217 - + AISC 35805 Sec. 244
SEISMIC PREQUALIFICATION REQUIREMENTS (ANSUAISC 358-18)
Beam
Beam waight [Kipft] 018 - 030
Reduced bapm section (RBS)
Horizontal distance to start of RBS cut () m] B.50 6.50 875
Length of RES cut () [iri] 18.28 16.25 - - I
Length of RBS cut (B) n] 325 1.30 325 &

Figura 104. Revisiéon geométrica

Se puede observa que la geometria propuesta es validada por RAM CONNECTION ya
que este software considera lo estipulado por la norma AISC 358-05 cuyos requisitos geo-
métricos son similares a los de la norma AISC 358-16 en cuanto al la magnitud de “a”, “b”
y “c”. Sin embargo, a continuacién, se muestra el andlisis de la zona panel el cual obtuvo
valores relativamente mds altos a los desarrollados en el cédlculo manual. En la columna
de capacidad se obtuvieron magnitudes iguales a las calculadas en el proceso de disefio
manual sin embargo en cuanto a la demanda las magnitudes fueron valores mas altos en
comparacion a los tomados para el disefio manual. Esta diferencia se debe a que RAM
CONNECTION realizé un célculo distinto para integrar la carga sobre los patines y alma
de la columna.
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DESIGN CHECK

Verification Unit Capacity Demand Ctrl EQ Ratio References
Compression buckling of the web [Kip] 1471.34 I 694.87 'EQx 0.47 _Eqg.J10-8
Panel web shear [Kip] 1698.16 hs3s.09 IDL 0.96 _Sec. J10-6,
1 1 Eq. J10-11
Support - left side 1 1
Bottom local flange bending [Kip] 1361.25 lsoaar lEQx 0.51 "Eq. J10-1
Local web yielding [Kip] 1035.17 | 69487 IEQx 0.67 lEq.J10-2
Top web bearing [Kip] 1500.80 | 694.87 |EQx 0.46 [ Eqg.J10-4
Support - right side 1 1
Bottom local flange bending [Kip] 1361.25 | 84656 |EQx 0.62 || Eq. J10-1
Local web yielding [Kip] 1035.17 | 846.56 JEQx 0.82 | Eq.J10-2
Top web bearing [Kip] 1500.90 1 846.56 JEQx 0.56 ) Eq.J10-4
- -
' 1
Similar | Difiere 1 Demanda /
b ! Capacidad

Figura 105. Revision de zona panel

Concepto: Método manual BENTLEY RAM CONNECTION
Férmula aplicada P 0.85.M,, pe M.,
d,—tf, d,—tf,
i [ [ ; 5 1D .
Sustituyendo P 085167759 kipft _o1q v g | poc 1677.59 kip- ft —846.56 kip
valores 25 in—1.22 in 25 im—1.22 in

Justificacion En el apartado E.3.6f de AISC 314-16 | Dado que RAM CONNECTION no posee
la norma indica que se puede utilizar | la opcién de conectar el alma de la viga
la formula mecionada cuando existe con los patines de la columna mediante
soldadura para conectar el alma de la | soldadura de penetracién completa no
viga y los patines de la columna. aplica la reduccién que AISC 341-16
determina

Cuadro 42
Diferencia carga puntual sobre patines de columna

Concepto: Método manual BENTLEY RAM CONNECTION
Férmula Ve M. +M,. v V= M. +M,.,
d,—tf, d,—tf,
Sustituyendo | 1677.594 kip- ft+1377.055 kip-ft _ 186.21 kip 1677.594 kip- ft+1677.594 kip- ft
valores 25 in—1.22 in 25 in—1.22 in
Resultado 1355.244 kip 1693.114 kip

Justificacion | El corte actuante sobre la columna se obtiene | RAM CONNECTION toma la mayor
de la sumatoria de momentos producidos por | magnitud de momentos conectados
la viga 1y viga 2 conectadas al nodo ademds al nodo y la duplica como si esta

AISC 360-16 permite reducir la magnitud de misma magnitud actuara en a la viga
este cortante mediante la resta del corte opuesta. Ademads, no resta el
producido por las columnas cortante producido por las
columnas
Cuadro 43

Diferencia carga de corte sobre el alma

En el dltimo rubro del reporte se indica el andlisis sismico de la conexion en donde se
evaluia los efectos de flexion tras realizar el corte y la integracion de cargas. Los resultados
mostrados a continuacién concuerdan con los resultados obtenidos en el proceso de disefio
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manual de la conexion RBS dado que se obtuvo la misma relacion de flexion siendo esta del
78 % al igual que la magnitud del momento probable y momento al rostro de la columna.

Seismic forces
Mf vs. Mpe at column face [Kip*ft) 2145.00 167254 DL 0.78 ) AISC 358 Eq. 5.8-7,
AISC 358-05 Eq. 2.4.31,

AISC 358-05 Eq. 5.8-6

Mpr: Probable peak plastic hinge moment [Kip*ft] 1472.80 Elexién al AISC 358-05 Eq. 2.4.31
Mec: Maximum probable moment at column centerline  [Kip*fi] 1934.76 exion al rostro AISC 358-05 Eq. 2.4.3-1
Vp: Plastic hinge shear force {Kip] 163.89 de la columna AISC 358-05 Eq, 2.4.3-1
Mf: Maximum probable moment at column face [Kip*ft) 1672.54 AISC 358-05 Eq. 2.4.3-1,

AISC 358-05 Eq. 5.8-6

Global critical strength ratio

NOTES
CJP groove welds are required for the beam web to column connection, Sec. 5.6 (a) of AISC 358

Figura 106. Andlisis sismico de la conexién

Se observa que el criterio més critico de la conexion fue de un 96 % de su capacidad,
siendo este la revision de corte de la zona panel. Siendo este el mismo criterio mas critico
para el proceso manual, con la diferencia de que la relaciéon demanda sobre capacidad fue
del 79.8 %. Cabe mencionar que a pesar de que RAM CONNECTION no permite asignar
la soldadura de penetracion completa entre el alma de la viga y los patines del marco de la
columna, el reporte indica que se debe considerar mediante una nota al final. En el cuadro
a continuacién se muestran los resultados del resto de conexiones RBS evaluadas en el
software noétese que hay diferencias en comparacion de los resultados del cdlculo manual.
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Conexién Detalle 3D Refuerzo zona panel
Placas de continuidad Doubler
RBS SMF X N1 No requiere No requiere
Columna
W36X395
Vigas
W24X162
RBS SMF X N2 Si requiere por requisito Si requiere por
geomeétrico de AISC 358-05 | demanda de corte
Columna el cual fue removido en sobre la zona panel
W33X354 AISC 358-16.
Placa de acero A36 de
Vigas Placas de acero A36 de 3/4” | 5/8 de espesor con
W21X166 de espesor con soldadura soldadura tipo filete
de penetracién completa de 3/16”
RBS SMF X N3 Si requiere por demanda de No requiere
carga puntual sobre el patin
Columna de la columna
W27X307
Placas de acero A36 de 4”
Vigas de espesor con soldadura
W18X97 de penetracion completa

Cuadro 44
Resultado de conexiones RBS en RAM CONNECTION sistema SMF X

Conexién Foto Refuerzo zona Panel
Placas de continuidad Doubler
RBSSMFY N1 No requiere No requiere
Columna
W36X395
Vigas
W24X162
RBS SMF X N2 No Requiere No requiere
Columna
W30X357
Vigas
W21X111
RBS SMF X N3 Si requiere por demanda de No requiere
carga puntual sobre el patin
Columna de la columna
W27X307
Placas de acero A36 de %"
Vigas de espesor con soldadura
W18X97 de penetracién completa

Cuadro 45
Resultado de conexiones RBS en RAM CONNECTION sistema SMF 'Y
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En el siguiente cuadro se muestran las diferencias entre RAM CONNECTION y el célcu-
lo manual, en relacién con las solicitaciones de momento al rostro de la columna tras rea-
lizar el corte en los patines con la misma geometria de “a”, “b” y “c” definida. RAM
CONNECTION presento resultados a los calculos manuales realizados.

Relacidn demanda vs capacidad momento al rostro de la columna
Conexién Célculo manual RAM CONNECTION

RBS SMF X Nivel 1 0.782 0.78

RBS SMF X Nivel 2 0.783 0.78

RBS SMF X Nivel 3 0.746 0.75

RBS SMF Y Nivel 1 0.786 0.78

RBS SMF Y Nivel 2 0.804 0.79

RBS SMF Y Nivel 3 0.764 0.76

Cuadro 46

Diferencia RAM CONNECTION vs cdlculo manual (viga)
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A continuacion, se presentan la comparativa de resultados en la zona panel entre ambos
métodos de célculo.

Relaciéon demanda vs capacidad esfuerzos en zona panel
Conexién Criterio Manual RAM CONNECTION

Pandeo local en patines de columna 0.529 0.51

AISC 360-16 (J10.1)

Cedencia plastica de la columna 0.695 0.67
RBS SMF X Nivel 1 [-oc 360-16 (110.2)

Aplastamiento del alma de la columna 0.479 0.46

AISC 360-16 (J10.3)

Corte en zona panel 0.798 0.96

AISC 360-16 (J10.6)

Pandeo local en patines de columna 0.609 0.60

AISC 360-16 (J10.1)

Cedencia plastica de la columna 0.818 0.80
RBS SME X Nivel 2 AISC 360—.16 (J10.2)

Aplastamiento del alma de la columna 0.547 0.54

AISC 360-16 (J10.3)

Corte en zona panel 0.947 1.12

AISC 360-16 (J10.6)

Pandeo local en patines de columna 0.676 0.8

AISC 360-16 (J10.1)

Cedencia plastica de la columna 0.887 1.04
RBS SMF X Nivel 3 AISC 360-'16 (J10.2)

Aplastamiento del alma de la columna 0.614 0.72

AISC 360-16 (J10.3)

Corte en zona panel 0.618 0.94

AISC 360-16 (J10.6)

Pandeo local en patines de columna 0.531 0.62

AISC 360-16 (J10.1)

Cedencia plastica de la columna 0.698 0.82
RBS SME Y Nivel 1 AISC 360—.16 (J10.2)

Aplastamiento del alma de la columna 0.482 0.57

AISC 360-16 (J10.3)

Corte en zona panel 0.79 0.96

AISC 360-16 (J10.6)

Pandeo local en patines de columna 0.36 0.42

AISC 360-16 (J10.1)

Cedencia plastica de la columna 0.512 0.60
RBS SME Y Nivel 2 AISC 360—'16 (J10.2)

Aplastamiento del alma de la columna 0.33 0.39

AISC 360-16 (J10.3)

Corte en zona panel 0.612 0.94

AISC 360-16 (J10.6)

Pandeo local en patines de columna 0.692 0.68

AISC 360-16 (J10.1)

Cedencia plastica de la columna 0.909 1.07
RBS SMF Y Nivel 3 [ooc 360-16 (110.2)

Aplastamiento del alma de la columna 0.629 0.74

AISC 360-16 (110.3)

Corte en zona panel 0.611 0.73

AISC 360-16 (J10.6)

Cuadro 47
Diferencia RAM CONNECTION vs cdlculo manual (zona panel)
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U. Diseiio en RAM CONNECTION de placa de corte

Nuevamente se utilizé el software d¢ RAM CONNECTION para modelar y evaluar la
placa de corte para unir la viga a la columna en su etapa constructiva. Dado que esta cone-
xi6n estd disefiada para cargas gravitacionales constructivas, se evalué la misma geometria
de la conexidn para otras magnitudes de carga.

1. Cargas de diseiio. Dado que es un elemento sujeto a carga gravitacional viva y
muerta se definen las combinaciones de carga pertinentes para estos elementos. Para ello se
debe ir a la pestafia “Home” y se pulsard el botoén “Add/Edit”. Al desplegarse la ventana se
agrega la carga viva representada como “LL” y en el cuadro inferior se asignaran las com-
binaciones de carga mediante colocar un nombre de identificador en la primera columna.
En la 2da y 3era columna se ingresardn los factores de mayoracion de carga gravitacional
LRFD definidas en la seccién 2.3 de la norma ASCE 7-16.

JOINT 1

Beam to Column Flange

MOMENT CONNECTION

Ingresar combinaciones
| gravitacionales ASCE7-16
1

Figura 107. Definicidn de combinaciones de carga gravitacional_ -
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2. Definicion de elementos a conectar. Para modelar la conexion se pulsa el boton
“New” y se selecciona “BCF” en los pardmetros geométricos se ingresa la misma geo-
metria y perfiles definidos en el modelado de la conexién RBS. Dado que esta no es una
conexion sismica el corte en los patines es opcional de modo que no afectara el desempefio
de la placa.

uctural Type

o o o e JOINT 1

BCF
Beam to Column Flange

Figura 108. Definicién geométrica de los elementos a conectar

En la pestafia de “Loads” se asignardn las cargas de disefio de corte obtenidas de la
integracion de la carga muerta y una carga viva definida 300 kgf/m?2.

JOINT 1

Beam to Column Flange

MOMENT CONNECTION

Figura 109. Reacciones de corte sobre la conexioén

3. Modelado de la conexion. Para asignar la placa de corte se deberd ir a la pestafia
“Design” y se pulsard el boton “Assign” el cual desplegard un menu en la categoria “Smart
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Connections” se pulsard la opcién “Smart SP”.

JOINT 1

RIGHT BEAM
COLUMN

LEFT BEAM

PG POD@@EA

Figu-ra 110. Seleccién de placa de corte

Como se observa en la figura a continuacion RAM CONNECTION asigna una placa de
corte de 4 pernos con una notable diferencia geométrica a la realzada en el procedimiento
manual. Para modificar la geometria de la placa de corte se hace doble clic sobre el modelo
3D el cual desplegarad una ventana nueva.

Figura 111. Modelo 3D de la conexién
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ottt
Geometria :
inicial SP

Figura 112. Modificacién de pardmetros geométricos

Como se mencioné en la seccion del cdlculo manual de la placa de corte AISC 358-16
establece ciertos requisitos geométricos para la placa de corte los cuales son que se deben
extender desde los agujeros para soldadura de momento y que el espesor deberd ser como
minimo 3/8 de pulgada. Ademas, se defini6 en el calculo manual colocar 3 pernos de 3/4”.
De modo que se modificaron los valores geométricos para que el disefio concordara con el
célculo manual.

- - - - m

Figura 113. Geometria final de placa de corte

4. Resultados de placa de corte. Al aplicar el botén de resultados RAM CONNEC-
TION desplegara su relacion de demanda vs capacidad en los diversos modos de falla de la
conexion.
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DESIGN CHECK

Verification Unit Capacity Demand CtrlEQ Ratio References
Shear plate i
Bolts shear [Kip] 51.60 23.10 c2 0.45 | Tables (7-1..14)
Bolt bearing under shear load [Kip] 84.65 2310 c2 0.27 ) p. 7-18,
Sec. J3.10
Shear yielding [Kip] 162.97 23.10 C2 0.14 | Eg. J4-3
Shear rupture [Kip] 171.23 2310 c2 013! Eq. J4-4
Block shear [Kip] 114.90 23.10 G2 0.20 ' Eqg. J4-56
Plate (support side)
Weld capacity [Kip] 168.06 23.10 c2 0.14 | Tables 8-4 .. 8-11
Beam
Belt bearing under shear load [Kip] 178.34 23.10 c2 013, p. 7-18,
Sec. J3.10
Shear yielding [Kip] 528.75 2310 c2 0.04 = Eqg.J4-3
Support
Welds rupture [Kip/ft] 1029.60 918 cC2 0.01, p.9-5
Global critical strength ratio 0.45
Demanda /
Capacidad

Figura 114. Andlisis placa de corte RAM CONNECTION

Nétese que la condicién més critica para la placa de corte fue el cortante sobre los pernos,
sin embargo, todos los criterios evaluados en RAM CONNECTION validan el disefio de la

conexion a corte.

Criterio Calculo manual RAM CONNECTION
Resistencia al corte del grupo 0.439 0.45
de pernos
Resistencia al alargamiento de 0.268 0.27
los agujeros
Cedencia de la placa 0.142 0.14
Ruptura de la placa 0.135 0.13
Bloque de corte 0.201 0.20
Ruptura de la soldadura 0.137 0.14
Cuadro 48

Diferencia RAM CONNECTION vs cdlculo manual (placa de corte)

Se pudo observar que el calculo manual y los desarrollados por RAM CONNECTION

dieron resultados similares.
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V. Analisis mediante software de elementos finitos

Existe otro software llamado IDEA STATICA relacionado al disefio de conexiones de
acero, este posee la ventaja sobore RAM CONNECTION de permitir realizar un analisis
mediante elementos finitos para representar la concentracién de esfuerzos eldsticas o inelds-
ticos en la conexion. IDEA STATICA permite realizar un modelado mds independiente en
los elementos de la conexidn posee como desventaja no considerar las normativas sismicas
como AISC 341-16 y AISC 358-16 razén por la cual no se evaluaron los elementos con el
reporte generado.

Sin embargo, se aprovecho su capacidad de elementos finitos para representar el com-
portamiento de la conexion RBS del sistema SMF X del nivel 1

Nodo 3D Patin de la viga

Production cost - 468 US§

Cuadro 49
Andlisis eldstico de la conexion

El andlisis eldstico muestra la mayor concentracion de esfuerzos eldsticos en la zona
donde se redujo la seccion de la viga y en la zona panel.
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Nodo 3D Patin de la viga
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Cuadro 50
Representacion de deformaciones pldsticas

El analisis pléastico muestra que se forma la articulacion plastica en los patines de la viga
en su seccion reducida. Esta plastificacion parte de los extremos hasta llegar al eje neutro.
Adicionalmente se observan esfuerzos pldsticos en la zona panel como en la union viga-

columna. Sin embargo, estos son de menor magnitud por lo que la seccién reducida permite
que la viga sea el elemento fusible.

Adicionalmente se evaluaron los mismos perfiles con la misma soldadura de penetracion
completa para conectar patines y alma de la viga hacia la columna con la diferencia de que
no se realiz6 la reduccién de la seccion de la viga. De modo que un sistema SMF sin la
conexion RBS se comportara de la siguiente forma.

Nodo 3D Patin de la viga

Production cost - 46BUS$

Cuadro 51
Andlisis eldstico de la conexion
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Si el sistema no posee conexiones precalificadas RBS se tendra la mayor parte de la con-
centracion de esfuerzos en la zona panel del sistema SMF desconcentrando los esfuerzos de
la viga. Sin embargo liberar la viga de esfuerzos produce que se produzca la plastificacién
en la zona panel como también en la conexién viga-columna tal como se muestra en las

siguientes imagenes. Esta situacidon ejemplificada fue lo que sucedi6 en el terremoto de
Northrigde.

Nodo 3D Patin de la viga

d\ Production cost - 468US§ g

(%)

/Q\ 400
32 y
100 350
3.00
250
200
232,160
9601001 50

\

Cuadro 52
Representacion de deformaciones pldsticas sin conexiones RBS
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W. Modelado de familias paramétricas en REVIT

Con el fin de implementar la metodologia BIM Se procedi6 a realizar el modelado de
familias en el software REVIT, de categoria viga estructural con la conexién precalificada
RBS, cuya geometria es paramétrica capaz de ser editada por el usuario. Adicionalmente
las familias generadas tendrdn la capacidad de revisar que la geometria propuesta por el
usuario cumpla con los lineamientos geométricos establecidos en la AISC 358-16.

Adicionalmente el usuario podré escoger si desea aplicar una placa de corte a la conexion
precalificada y podrd definir la geometria de esta. Se tendrd la opciéon de mostrar la sim-
bologia para las soldaduras de penetracion completa en el perfil, para facilitar el detallado
estructural.

1. Modelado del Perfil W. EI punto de partida para esta fase fue la creacién de una
familia, seleccionando la plantilla de “Structural Framing” la cual es funcional para el mo-
delado de vigas y riostras. Seguido a ello se procedié modelar la viga en la pestaiia “Create”
seleccionando la opcion “Sweep”.

Este proceso de modelado se compone por un perfil y una linea de recorrido, se inicio
trazando la linea de recorrido en la vista Frontal la cual inicia en el segundo plano de
referencia y termina en el penidltimo plano de referencia establecidos por la plantilla de las
familias de vigas. Esto se realiz6 de esta forma para que la extrusion del perfil este acorde
a la longitud de la viga, al momento de cargar la familia en un proyecto

Figura 115. Linea de recorrido

Seguido a esto se elaboro un dibujo de la seccidn transversal de un perfil tipico “W”, esto
se realiz6 en una vista perpendicular a la del recorrido. Se defini6 el material del cual esta
elaborada la viga siendo para este caso Acero A992.
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Figura 116. Seccién transversal y material del perfil

Una vez terminado el proceso de modelado se pulsa la opcién de finalizar “Sweep” dando
como resultado una viga tipo W

Figura 117. Modelo de viga tipica W
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2. Parametetrizando el perfil W. AISC define una amplia variedad de tipos de perfiles
variando la geometria de su peralte, ancho, espesor de alma y espesor de patines. De modo
que para que las familias estén acorde a estos lineamientos se procedié a parametrizar la
geometria de la seccidn transversal del perfil para crear toda esta variedad de perfiles que
cumplen con los lineamientos de compacidad sismica definida en AISC 341-16 y perfiles
vélidos para utilizar la conexion precalificada RBS indicados en el AISC 358-16.
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Figura 118. Planos de referencia parametrizados

Para ello se edito el perfil del modelo y se dispusieron varios planos de referencia estos
planos de referencia poseen cotas a las cuales se les asigné el pardmetro de longitud y
también se asignaron cotas para que el elemento cambie su geometria de manera simétrica,
siendo estas las cotas con las letras EQ. Se alinearon los bordes que definen el perfil a los
planos de referencia de modo que al alterar la magnitud definida para el parametro, tanto
los planos de referencia como la geometria del modelo se altere.

En la tabla de propiedades de la familia serd posible definir los valores de los pardme-
tros geométricos del perfil. REVIT nos da la opcidn de crear diversos tipos de familia, las
cuales pueden variar en geometria, material, pero se condensan en la misma familia. Por
lo que editando los parametros geométricos se pudo crear los perfiles validos a utilizar con
conexiones precalificadas con dimensiones acorde a lo establecido por el AISC.
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Figura 119. Control de pardmetros geométricos de la viga

3. Parametetrizacion del corte RBS. Seguido a esto se modelo la geometria del corte
en los patines para la conexion precalificada RBS, definida segun el AISC 358-16 por las

variables “a”, “b” y “c”. Para ello se procedi6 a ir la pestaiia de “Create” y se seleccidon
dentro de las opciones “Void Forms” la opcién “Void Extrusion”.
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Fig;tra 120. Modelado de elementos vacios
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Se dibujo en planta la geometria del corte la cual consiste en un arco y una linea, sobre
las mismas lineas que definen el objeto se aplicaron cotas con pardmetros de longitud “A”,
“B” y “C” siendo estos los que controlardn la geometria del corte igual que en el AISC
358-16. Se realizo este procedimiento para cada una de las esquinas de la viga.

[iEry

C

A=l-G A8 . B= 0516

Figura 121. Parametros del corte circular

Este tipo de modelo genera una extrusion vacia que corta todo elemento que se intersecte
con ella, para este caso fue necesario que estos elementos atravesardn ambos patines de la
viga. Por lo que se establecid que el inici6 de la extrusion seria en el patin inferior y el pa-
rdmetro de la altura de la extrusion se vinculo a la altura del perfil definida por el pardmetro
“d”.

Modify | Vosd Extrusion Depth| -3 1 51/128°
Properties. X % Front A Bk [T Ret. Levet ) Ref. Level o View1 X Lot

Structural Framing (W ~
Constraints

Figura 122. Altura de la extrusion para el corte

Las extrusiones vacias también funcionaron para generar los agujeros de acceso a las
soldaduras, los cuales son necesarios para facilitar las soldaduras penetracion completa ne-
cesaria en los patines del perfil. Para ello se realizé nuevamente una extrusion vacia la cual
se limita a cruzar el alma del perfil, le geometria del agujero de acceso se definié tomando
en consideracion lo establecido por el AISC 360-16 donde indica que la altura del agujero
de soldadura debe ser como minimo el espesor del patin y como minimo una longitud de 1
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IP

Figura 123. Agujero de acceso para la soldadura

De modo que se logr6 definir la geometria de la viga con la conexién RBS y agujeros de
acceso a la soldadura en REVIT dando como resultado el siguiente elemento.

Figura 124. Familia viga tipo W36X256 con criterios de conexién RBS
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4. Validacion de geometria propuesta para el corte. El siguiente paso a definir fue la
validacion de la geometria del corte en los patines propuesta por el usuario. Esto se realiz6
para revisar que la geometria ingresada por el usuario cumpla los lineamientos geométricos
establecidos en el AISC 358-16.

[),5;)‘;#‘:_: a < U?ﬁn’)hf
0.65d < b <0.85d

0. ll'l)j;_lf":_: c=< ”,251'5;?;'

Figura 125. Limites geométricos conexion RBS AISC 358-16 seccién 5.8

La validacién geométrica surge de los limites para la dimensién de “a”, “b” y “c” de la
seccion 5.8 del AISC 358-16 cuyos rangos se muestran en la imagen superior. Para hacer

posible esta revision se definié en Revit los pardmetros de longitud “a”, “b” y “c” estos
serdn la geometria propuesta por el usuario la cual se sometera a revision.

En la tabla de propiedades de la viga se encuentran la revision textual, bajo los pardme-
tros “a”, “b” y “c” definidos anteriormente. Estos son parametros tipo texto y el texto que
muestran dependeré de la forma definida en la casilla del lado derecho. Esta férmula evalua
las dimensiones ingresadas por el usuario dentro del rango establecido por AISC 358-16.
En caso de que uno de los valores ingresados este bajo el limite inferior, aparecerd el texto
“Incrementar valor” en caso de superar el limite se mostrara “disminuir valor” y caso que
este dentro del rango permitido se nos validara la dimension con el texto “Cumple AISC
358-16".

Adicionalmente la modificacion geométrica del corte la cual depende de “A”, “B” y “C”
también esta condicionada por los valores ingresados en “a”, “b” y “c”. Estas variables
igualmente evaldan los datos ingresados con los limites del AISC 358-16. Si alguno de
los valores ingresados se encuentra bajo el limite inferior la geometria del corte tomard
el valor minimo permitido para dicha dimensién. Esto igual sucede cuando se ingresan
valores mayores al limite superior, donde la geometria tomara el méximo valor permitido
por la norma. Por lo que la geometria del corte respetara los valores ingresados siempre y
cuando estos estén dentro del rango permitido.
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Figura 127. Revision para limites geométﬁcos

Como es sabido la norma permite el uso de una placa de corte pa-

ra sostener la viga entre el marco en el proceso constructivo. Dicha opcidn se considerd
desarrollo de este familia por lo que a continuacién se explicard el modelado la placa de

corte.

Figura 128. Revision para limites geométricos
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Se inici6 modelando un perno de % de pulgada con su respectiva tuerca, es tornillo se
model6 mediante tres extrusiones: cabeza, tuerca y el vastago. Este tornillo se le agrego el
pardmetro llamado conexion, la cual es el espesor de los elementos a unir, siendo para este
caso la placa de corte y el alma de la columna. También se defini6é que después de la tuerca
el perno tendria un excedente de una pulgada. Este pardmetro es pues para determinar que
longitud de pernos serd necesaria esta conexion a disefiar y para futuras conexiones de
elementos de acero. Se cred el material A325, el cual es material validado por la norma
para pernos de uso estructural.
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Figura 129. Revision para limites geométricos

Una vez definido el perno se estableci6 otra familia genérica la cual recibird el perno y
se trata de la placa de cortante. Esta placa se modelo partiendo de un elemento genérico
referenciado a una cara, se dibujé un rectangulo el cual fue extruido y posteriormente me-
diante los planos de referencia se parametrizaron las dimensiones indicadas por la 14ed del
manual del AISC como las dimensiones generales y las distancias entre pernos y los bordes
de la placa.
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Figura 130. Geometria de placa de corte parametrizada

Los pernos modelados anteriormente se cargaron a la familia de Single Plate mediante
la opcidn “Array” se copiaron una cierta cantidad de pernos a una separacion uniforme. Se
puede parametrizar la cantidad de pernos que se desea en la placa creando un pardmetro de
numeros enteros.

Figura 131. Pardmetro de cantidad de pernos

Se podrd modificar las dimensiones de la placa de corte al igual que la cantidad de pernos
accediendo al cuadro de propiedades. Y se le definié un material de acero A36 ya que fue
el seleccionado para el proceso de cédlculo manual. Todos los parametros fueron creados
bajo la opcién de pardmetros compartidos, de este modo podemos modificar la geometria
de este elemento desde la familia del perfil RBS.
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Figura 132. Pardmetros geométricos de placa de corte

Como ultimo punto se cargo la placa de corte dentro del la familia de la viga con cone-
xién RBS y se vincularon los pardmetros de la placa de corte con los pardmetros definidos
en la viga para la placa de corte este vinculo se puede realizar pulsando el botén igual que
aparece en la casilla con el signo “igual” al lado del pardmetro de la placa de corte. Nétese
que el pardmetro “L Perno” es el mismo pardmetro que “Conexidn”, este pardmetro esta
controlado por el espesor de la placa y el espesor del alma de la viga. Esto se realiz6 asi
para poder alinear la tuerca del perno al rostro del elemento a conectar.

REcHG -%-4-Ca-/0A G-0F%E v Mushodesk Revit 3020 - STUDENT VERSION - Probotips RES.fa - 30 View: Viewr | TR
BN cove wmen Aactate  View Matage  Addm  NavmeREX  Moofy| GenencModel (D=
: v BENKi= KBS B e 5
E cBhe oy OO Ay > - )
- B + ) s
Select v  Propermer  Clipboard Gcemetey Farmdly Types .
Wity | Gemeric Moty — B
Fregeties & et 3 ) . \
[nar pararmers )
Single Pate - - — —
GenencMosets () v BEsthoe
: i [ P »#{Simbologia « 05 bi, 0. * b4, Simbelogia » 75 * b4, 075+ bl Sembologral ]
Schedue Level ! Cantidad | [\ e T oTasE \ < O * 6,065 o 4 » 045 045 * b1} a
[ ] 1 de Pernos : C (detau o ic < 08 * b 01 * R, ifGc » 05 * bLOZS * bl m]
Hom Sweep it | || v e 1o of o
itk ul I'_,. Femas S A o
Vit Grat. Edit
Visbie |
o —— %
. g ramas 1 Lenyn (defast) W . W]
Iu.«x a2 H = LA . c
'I“. a ERETT -
—HI 5 ﬂ o o 118735 O
: : e cowar____- s
=- ! a1 o r =1, &
= S o [ o } 0
™™ i 3 o oy I al
Comemeay J
Mark i i
Vaiity . « >
i g POBEKE 4H ——
= e T
= —————— T
: Pardmetros 1 Pardmetros que

]
1
I controlan la placa desde :
1 la familia ]

S

Figura 133. Control de parametros del placa de corte desde la familia de viga con conexién RBS

1
1
I Placade Corte |
-

160



Dado que la aplicacién de una placa de corte es opcional para la metodologia de este tipo
de conexidn, se agregd un pardmetro de visibilidad de la placa de corte. Esto le permite al
usuario mostrar u ocultar la placa de corte segiin su decision.
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Figura 134. Parametro de visibilidad de placa de corte

Finalmente la familia del perfil con conexién RBS y placa de corte queda de la siguiente
forma, donde todos los elementos que lo componen tendrdn la opcién de parametrizar su
geometria al criterio del usuario.

Figura 135. Familia de perfil con conexién RBS y placa de corte

6. Simbologia. Como ultimo punto se procedid a crear una familia tipo simbolo la cual
servird para indicar las soldaduras de penetracién completa en los patines del perfil. Para
ello se utiliz6 la plantilla para elementos tipo simbolo y se procedi6 a dibujar la simbologia
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para soldaduras de penetracion completa segun lo indicado en el manual de disefio del
AISC.

1/1 \

&

»

Figura 136. Simbologia para soldadura de penetracién completa

Se cargo dicha familia al proyecto y se creo un pardmetro de visibilidad para que el
usuario pueda escoger si desea mostrarla o no.
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Figura 137. Control de visibilidad de ‘simbologl’a

7. Carga y modelado usando la familia desarrollada. A continuacidn, se muestra el
proceso de carga y uso de la familia desarrollada anteriormente en un proyecto. Como
primer punto la familia se puede cargar a un proyecto en REVIT de la misma forma en
que se carga cualquier tipo de familia, buscando la “Load Family” familia en la pestafia
“Insert”. Ahi se procede a buscar el archivo “Prototipo RBS” en el lugar donde se guardo
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Figura 138. Forma de cargar la familia
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Una vez cargada la familia se procede a ir a la pestafia “Structure” y se selecciona la
opcién viga en donde aparecerd cargada la familia en el proyecto, permitiendo dibujar la
viga con conexién RBS.

REGHG G- -8 =-72©A & Properties X
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| N System W10X100
Select = Structure e
L & [ —_

Figura 139. Familia cargada

En el caso de tener un proyecto ya modelado, se puede afiadir la conexién RBS sustitu-
yendo los perfiles existentes por los perfiles Prototipo RBS con del mismo tipo. Tal como se
muestra en el siguiente ejemplo donde se tiene una estructura con perfiles W24X162 para
las vigas de los marcos del primer nivel. Como primer punto se seleccionan los perfiles a
los cuales se les quiere sustituir por la familia con conexiéon RBS.

Properties X 4% Front &= 3D Perfil RBS X [T Mivel 2

= - i
_ﬂxwﬁ:z‘ E ‘ / /
L

Structaral Framing (G ~ 08 Lainrype
Constraints s a

Start Level Off. =
£nd Level Offs.. 00000 >
Crons-Section . 000°

Geometrc Position : 0.@p0g

Staet Joun Cuth.

End Join Cuth...

¥z hustification  Uniform
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z o
Materials and Finishes B
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r
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_________________________ H

Figura 140. Seleccion de elementos existentes

Con los elementos seleccionados se hace click sobre el cuadro de propiedes y escogemos
dentro la familia “Prototipo RBS” el perfil tipo “W24X162”.
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Figura 141. Sustitucién de vigas

Al hacer click REVIT automaticamente sustituira los elementos con la familia de cate-
goria viga con la conexion precalificada RBS.
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Figura 142. Prototipo cargado en modelo

Posteriormente el usuario al hacer click sobre la opcién “Edit Type” podra editar la geo-
metria del corte en los patines y la geometria de la placa de corte segin el disefio estructural
acordado. Es en esta parte del disefio donde la parametrizacion del corte entra en juego. En
el siguiente cuadro se observa como la configuracién de la conexién cambia al momento
de alterar la geometria en la tabla de propiedades.
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Tabla de propiedades Vista 3D

Type Properties ®
e 9 e
Type: W24x162 - Duplicate...

Rename...
Type Parameters
Parameter Value I~

]
b (3 1
e - a
Revision a AISC 358-16 [Incrementara
Revision b AISC 358-16 |incrementar & |
Revision ¢ AISC 356-16 Incrementar ¢ |
single Plate = i
Fy 50600000
L pema 15/64" |
Pemas s Ji]
Section Shape Not Defined
bf I3
£l =8 il
tf 1782
W (950647
at z
Lev 2
Altura 20178
t 5 i
lgentypata E
What do thess properties do?
e | [CE] e

Comentario: La familia viene con valores iniciales de “a”, “b” y “c” = 0 por lo que toma los valores
minimos del rango permitido del AISC para modelar el corte razén por la cual en la revisidn se indica
el texto “incrementar a, b y ¢”. Adicionalmente para este perfil se cuenta con una placa de corte de
con 5 pernos.

Cuadro 53
Pardmetros iniciales de la familia

Type Properties. ®
Famiy: Protcepo R3S | Losd,
T waeisz v okt

Rename...
Ty Pacameters
Parameter Value =
-

5 R L P B

[Fevesion 8 AISC 358-16 Compie AISC 338-16 1
[Revision b AISC 358-16 |Cumple AISC 358-16

[Revision ¢ AISC 358-16 |Cumple AISC 358-16 1
A === === i

Comentario: Al editar el tipo se ingreso la geometria propuesta en el analisis estructural para la
conexion RBS en las varibales “a”, “b” y “c” de la familia. Se observa como la revision de las variables
indica el cumplimento de las mismas. Adicionalmente se cambio el nimero de pernos y distancia al
borde vertical segun el disefio de single plate desarrollado. Todos estos cambios se reflejan en la
nueva geometria de la conexiéon

Cuadro 54
Pardmetros editados segiin disefio estructural
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De esta forma el usuario podrd ingresar la familia y modificar la geometria del corte en
los patines segin el resultado de su andlisis estructural.
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VIII. DISCUSION DE RESULTADOS

Al momento de plantear los ejes estructura se defini6 que esta fuera simétrica en ambos
sentidos, esto se realiz6 con el fin de evitar las penalizaciones de geométricas impuestas
por ASCE 7-16 y AGIES NSE. Esto dio como resultado que en la revision de irregulari-
dades verticales y horizontales no se obtuviera un incremento el factor de redundancia. Al
momento de poseer una penalizacion por irregularidad ya sea de tipo esquina reentrante
o efectos irregularidad torsional, el factor de redundancia se incrementard. Al incremen-
tar este factor las solicitaciones de carga sismica que actian sobre los elementos también
creceran. Adicionalmente a los ejes se propuso distribuir los marcos especiales a momento
de forma simétrica Figura No.54 y con continuidad en su elevacién. Siendo estas decisio-
nes geométricas y estructurales las que conservaron el factor de redundancia en la unidad,
favoreciendo la demanda de carga sobre los elementos ante esfuerzos sismicos.

Combinacion de cargas sismica (ASCE 7-16)

(12+02%Scd)*CM+CV +p=S

La demanda de carga gravitacional en el edificio disefiado impuesta por la carga viva
de almacenamiento trajo como consecuencia ciertos incrementos en los cdlculos. A nivel
de andlisis sismico AGIES NSE-3 en la seccién 1.11.3 establece que para el cdlculo del
peso sismico de debe considerar el 25 % de las cargas que vivas superen 500 kg/m2. En
ASCE 7-16 en la seccion 12.7.2 se indica afiadir el 25 % de la carga viva en dreas utilizadas
para almacenamiento. De modo que los edificios enfocados al almacenamiento requieren
de un incremento en su peso sismico, lo cual a su vez incrementard la magnitud de cortante
basal. Otro reto que se presenté al poseer altas magnitudes de carga viva es que estas no
se podran reducir al momento de utilizar ciertas combinaciones de carga para el disefo de
elementos. Tanto la vigas y columna fueron evaluadas por la combinacién de carga sismica
definida en la seccién 2.3.6 de ASCE 7-16. Esta combinacion de carga permite reducir un
50 % la magnitud de cargas vivas inferiores a 100 psi, siendo la carga de almacenamiento
de equipo pesado de 250 psi, se tuvo que utilizar el 100 % de la carga viva. De modo que
poseer alta demanda gravitacional perjudico la reduccion de magnitudes en el disefio de
elementos estructurales.

Se defini6 el uso de marcos especiales a momento como elementos sismorresistentes en
ambos sentidos de la estructura. La ventaja arquitectonica de este sistema es la posibili-
dad de maximizar el espacio interno dentro del edificio lo cual facilita la distribuciéon de
elementos interno. Para bodegas de equipo pesado es posible que la dimension de ciertos
elementos requiera de amplios ambientes, razon por la cual es 6ptimo aplicar marcos es-
peciales. Otros sistemas sismorresistentes como los marcos arriostrados no poseen dicha
ventaja a nivel arquitectonico ya que las breizas producirédn la divisién de ambientes.

A nivel de andlisis sismico, los marcos especiales a momento poseen la ventaja de reducir
mas la magnitud del coeficiente sismico a comparacion de sistemas menos ductiles. Tanto
en ASCE 7-16 y AGIES se define un factor de reduccion igual 8 el cual se utiliza en la ecua-
cion (2.1.3-1) de AGIES NSE-3 y (12.8-3) del ASCE 7-16 para el calculo del coeficiente
sismico. Este factor entra como denominador de modo al tener una valore alto de R, més
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se reduciré el coeficiente sismico. Esto trajo como ventaja poseer menores magnitudes de
cortante basal si se compara con marcos especiales intermedios o ordinarios cuyos valroes
de R son inferiores. Raz6n por la cual los marcos especial poseen una ventaja como sistema
sismorresistente.

En términos de derivas los marcos especiales a momento pueden alcanzar el limite per-
mitido a comparacién de otros sistemas estructurales. Esto se observo mediante el factor de
incremento de derivas “Cd” el cual es de 5.5, siendo un valor mayor a comparacién de otros
sistemas estructurales. Este factor entra en el calculo de la deriva en el rango ineléstico de
la estructura (Ecuacién 12.8-15 ASCE 7-16) o (Ecuacién 4.3.2-1), el cual debera estar bajo
el limite definido por ambas normas de 0.02. Dado que los marcos especiales a momento
se caracterizan por su alta capacidad de deformacién ductil tiene sentido que se alcancen
mayores derivas una vez entre en el rango ineldstico la estructura, razén por la cual el
factor “Cd” es superior. Adicionalmente dado que se utilizaron conexiones precalificadas
RBS, se deben incremenatar las derivas por un 10 %. Esto present6 un reto al momento
de realizar algin cambio de los elementos en el programa ya que se requirié calibrar el
andlisis modal, evaluar las derivas en el rango ineldstico, multiplicar por el incremento de
conexiones precalificadas y efectos P-delta, y evaluar que dichos valores estuvieran bajo el
limite permisible (Cuadro 29 y Cuadro 33). Sin embargo este proceso se facilita dada la
implementacion del software de andlisis utilizado ETABS.

Para la estructura desarrollada en dicho proyecto se obtuvo que el disefio de los marcos
especiales a momento en ambos sentidos fueron gobernados por el criterio de derivas. N6-
tese en el grafico de derivas en el sistema SMF X y SMF Y (Figura 61 y Figura 63), la
segunda planta es la que mds se acerca al limite de derivas. Esto se debe a que los uni-
camente el trabajo en conjunto de las columnas y vigas deben proveer la rigidez necesaria
para estabilizar la estructura lateralmente. El entrepiso de la primera planta posee una altura
de 6 metros y sabiendo que la columna del marco actiia como un elemento viga — barra, su
rigidez dependerd su drea transversal e inercia sobre la longitud. De tal forma que mientras
mayor sea la longitud menor serd su rigidez. Es por ello que fue necesario incrementar el
area transversal e inercia de las columnas y vigas, para incrementar la rigidez y de esta
manera cumplir con el limite de derivas. De modo que el incremento en la seccion utilizada
para vigas y columnas se realiz6 para cumplir con los requisitos de estabilidad y no por
criterios de resistencia en los elementos. Razén por la cual una vez definida la estructura al
limite de derivas se procedid a evaluar los elementos bajo las solicitaciones de carga .

Como se mostro en el pre-dimensionamiento se partié de evaluar la relaciéon de médulos
de seccion pléstica de los perfiles utilizados para vigas y columnas, de preferencia se busco
obtener relaciones mayores 3 (Figura No.57) , para garantizar el cumplimento del criterio
de columna fuerte-viga débil especificado en AISC 341-16 como adicionalmente evitar
reforzar la zona panel para una estructura eficiente. La implementacion de este criterio
de pre-dimensionamiento facilit6 el proceso de iterativo para el andlisis de derivas. Tanto
para los sistemas SMF X y SMF Y se seleccionaron perfiles W36X395 para columnas y
W24X162 para vigas, los cuales proveen una relaciéon de médulos de seccidn pléstica de
5.22, para el cumplimiento del requisito de estabilidad. Al evaluar el criterio de columna
fuerte — viga débil, se obtuvo una relacién de 3.36 para el sistema SMF X y 3.01 para
sistema SMF Y, lo cual garantiza que la viga estd més propensa a ceder pldsticamente ac-
tuando como el elemento fusible del marco. Adicionalmente esta combinacion de perfiles
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no demando refuerzo en la zona panel. El no requerir refuerzo en la zona panel puede signi-
ficar una alternativa viable en términos econémicos ya que no serd necesario el consumo de
material extra y mano de obra para realizar el trabajo de soldadura en reforzar la zona panel
mediante Doublers y Placas de continuidad. De modo que fue factible partir de un criterio
de relacién de médulos de seccion plastica para el pre-dimensionamiento de los elementos
logrando cumplir con el criterio de columna fuerte/viga débil establecido en AISC 341-16.

Al evaluar los esfuerzos sobre la viga y columna con los perfiles seleccionados para los
marcos, se obtuvo que todas las vigas cumplieron ante los esfuerzos de flexion y corte y las
columnas cumplieron ante esfuerzos de flexo compresiéon y corte. La viga mds solicitada
a momento cumplié a un 61.2 % de su capacidad y la columna mads solicitada cumpli6 a
un 30.9 % la demanda de flexo compresion. Estos resultados reflejan que los elementos
estructurales cumplen bajo la combinacién de carga gravitacional y sismica de forma so-
brada. No fue posible reducir mds la seccion de los elementos para tener un disefio por
resistencia mas eficiente ya que estos producirdn que la estructura no cumpliera con los
requisitos de derivas. De modo que se confirma que los marcos especiales a momento son
gobernados por el criterio de estabilidad mds que la resistencia. Por lo que es probable que
al cumplir con el limite de derivas los elementos cumplirdn la demanda de carga actuante
sobre la estructura. Se comprobd también que ETABS es un software confiable dado que
se obtuvo resultados similares al calculo manual para la revision de esfuerzos de vigas y
columnas.

Cumpliendo con el requisito sismico impuesto por AISC 341-16 se aplicé el uso de
conexiones precalificadas en la unioén viga-columna del marco. Se seleccioné la conexion
precalificada RBS para todos los sistemas SMF de la estructura. En los célculos de esta co-
nexion se evalia la carga gravitacional y se toma como carga sismica el mdximo momento
probable. Este criterio considera que ya se formo la articulacion pléstica en la region de la
especificada viga ante un suceso sismico.En base a esta informacion se procede a evaluar
que las zonas protegidas de la viga no estén fallando ante la formacién de articulaciones
plasticas. Para el sistema SMF las regiones protegidas son los extremos de la viga donde
estd la conexion mediante soldadura. La tecnologia de la conexién RBS permite definir la
ubicacion de la articulacion plastica mediante los valores “a” y “b” los cuales se conden-
san en la variable “Sh” a mayores magnitudes de “Sh” la articulacion plastica estard mds
alejada de la zona protegida. Sin embargo, durante el proceso de cdlculo se determiné que
mientras mayores fueran las magnitudes de “a” y “b” el momento al rostro de la columna
se incrementaria. Esto se debe a que el brazo de palanca que multiplica la sumatoria de
cortante sismico y gravitacional incrementa. En la siguiente expresion se muestra que la
sumatoria al rostro de la columna esté definida por el momento maximo probable y el corte

gravitacional y sismico multiplicado por “Sh”.

Momento al rostro de la columna

Mf = Mpr+VRBS *Sh

Es por ello que se obtuvieron menores magnitudes al rostro de la columna cuando los
valores de “a” y “b” estaban cerca del limite inferior impuesto por AISC 358-16, raz6n por

la cual en todas las conexiones se definieron valores de “a” y “b” cercanos al limite inferior.
El valor de Sh obtenido estuvo en rango de 11.87 a 14.625 pulgadas (0.30-0.37 metros)
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El valor de “c” se utiliza para dimensionar la profundidad del corte en los patines y por lo
tanto el cdlculo del médulo de seccidn pléstica en la zona donde se redujo la seccién de la
viga. El médulo de seccion plastica reducida se utiliza para el célculo del maximo momento
probable, tal como se muestran en las siguientes expresiones. Mientras mds profundo sea
el corte, més se estard reduciendo el médulo de seccion plastica de la viga lo cual reducira
la magnitud del mdximo momento probable. Esto indica que a mayores valores de “c”
la seccion reducida estard plastificando a menores cargas. De modo que para se tomaron
valores de “c” mds cercanos al limite superior. Esto trajo como resultado la reduccién del
modulo de seccidn plastica entre 36.9 % 40.3 %. Esto permite que se alcance el momento
maximo probable en la zona destinada para articulacion pléstica sin afectar los extremos
conectados en la viga.

[P [P

De modo que tomar los valores minimos de “a” y “b” y el valor maximo de “c”, permitié
alcanzar el mdximo momento probable a menores magnitudes. Esto fue beneficioso para
la evaluacién de la zona panel, ya que la geometria de la conexién definida, repercute
sobre la zona panel. Razén por la cual el disefio propuesto de la geometria de la conexion,
produjo menores demandas de carga sobre la zona panel, lo cual trajo como consecuencia
no necesitar refuerzo mediante placas de continuidad o Doublers, siendo asi un disefio méas
eficiente.

Dada alta demanda gravitacional, se revisé la posibilidad de formarse una tercera articu-
lacidn plastica entre los apoyos de la viga. Dicha revision se realizé mediante la Expresion
No.72, la cual compara el momento maximo probable contra la magnitud del maximo mo-
mento generado al centro de la viga. Sin embargo, a pesar de la alta demanda gravitacional
y la longitud de las vigas (9 metros para SMF X y 8 metros para SMF Y) no se presento este
comportamiento. De modo que ante un sismo, se solo se formardn articulaciones pldsticas
en las regiones donde se redujo la seccién transversal de la viga.

Las vigas con conexiones precalificadas RBS, exigen que la unién de la viga y columna
sea mediante soldadura de penetracion completa tanto en los patines y alma. Esta solda-
dura facilita el proceso de célculo a tal modo que AISC 360-16 permite omitir la revision
de esfuerzos sobre la soldadura. Para las soldaduras en conexiones sismicas se utilizan
los metales de relleno aprobados en AISC 341-16. Siendo estos metales con propiedades
mecdnicas superiores a las del acero A992 empleado en las vigas. Considerando que, en
las soldaduras de penetracién completa, la soldadura abarca toda la seccidn transversal del
elemento a unir, es 16gico que, en los esfuerzos de corte, tensién y compresion, domine el
material a unir, siendo en este caso la viga de acero A992.

A nivel constructivo en obra puede dificultarse la elaboracion de soldaduras de penetra-
cién completa sistemas con conexion precalificada RBS. Es por ello que se autoriza la im-
plementacién de placas de corte como apoyo. Para la estructura disefiada se implementaron
placas de corte bajo menores solicitaciones de carga gravitacional ya que estas solo servirdn
como soporte en el proceso constructivo. Es por ello que en los cdlculos de esta placa de
corte no se considerd la demanda gravitacional de almacenamiento de equipo pesado y ni
tampoco la carga sismica.

Adicionalmente al disefio paso a paso en Mathcad de las conexiones precalificadas, se
utilizo el programa informatico RAM CONNECTION, este programa presenté como ven-
tajas su interfaz que facilita el modelado de la conexién. Este programa incluye la nor-
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mativa estadounidense razon por la cual es posible disefar la conexion precalificada RBS.
La inclusién de toda normativa relacionada a la conexién le permite al usuario guiarse y
validar su disefio. Por lo que es un software amigable con usuarios principiantes.

Sin embargo, en el proceso de disefio se identificaron algunos puntos de mejora para
el programa RAM CONNECTION. Como primer punto esta la falta de agregar tipos de
soldudaduras independientes lo cual se reflejo en la soldadura de penetracion completa,
entre alma de la viga y la columna que AISC 358-16 indica. RAM CONNECTION esta
consciente de esto por lo que en el reporte indica la necesidad de dicha soldadura Figura
No.106. Sin embargo, esta incapacidad genera errores en los planos y en el andlisis de la
zona panel. En el Cuadro No.42 se observd la diferencia de carga aplicada en la zona panel
para evaluar la necesidad de placas de continuidad. En dicho cuadro se present6 que AISC
341-16 permite reducir un 15 % la magnitud de carga sobre los patines cuando la viga
posee conexion mediante soldadura en su alma, sin embargo RAM CONNECTION al no
considerar esta soldadura para evaluar flexion, disefia la carga puntual sobre los patines al
100 % de su valor. Esto produjo que 2 de las 6 conexiones disefiadas en RAM CONNEC-
TION para nuestro proyecto requirieran placas de continuidad Cuadro No.44-45. Hubo
una conexion (Nivel 2 SMF X) que requiri6 placas de continuidad en el disefio de RAM
CONNECTION por un requisito geométrico del AISC 358-05, esto presenta otro punto
de mejora para RAM CONNECTION el cual es la necesidad de actualizar sus codigos de
disefio ya que dicho requisito geométrico no se encuentra en AISC 358-16.

También se mostré una diferencia en el cdlculo del la magnitud de corte sobre la zona
Panel Cuadro 43. En el procedimiento manual se empleo la Expresio No.78 y 79 la cual
considera la sumatoria de corte producida por las vigas conectadas y resta el corte generado
por el punto de inflexion de la columna. RAM CONNECTION no posee la capacidad de
calcular el corte de la columna, disefiando unicamente con la magnitud de cortante de las
vigas. Esto causa que el corte de disefio para la zona panel de RAM CONNECTION sea
superior al corte encontrado en el método manual. Es por esto que 3 de las 6 conexio-
nes disanadas en RAM CONNECTION requirieron Doublers en la zona panel. Por lo que
RAM CONNECTION es més exigente con el refuerzo en la zona panel a comparacion de
un método manual, por lo que en términos de costos es mds viable el disefio elaborado
medianto una metodologia de calculo manual implementando la normativa AISC 358-16,
AISC 341-16 y AISC 360-16.

Otro punto de mejora para RAM CONNECTION es la implementacion de un andlisis
de elementos finitos, para la estructura disefiada se tuvo que acudir a otro software de
conexiones con licencia estudiantil llamado IDEA STATICA. En dicho programa se pudo
representar mediante elementos finitos contornos de esfuerzos y deformaciones en el rango
elésticos e ineldsticos sobre la conexién precalificada RBS. No se utiliz6 el programa IDEA
STATICA desde un principio ya que este no considera las normativas sismicas AISC 341-
16 y AISC 358-16 generando reportes menos completos que los de RAM CONNECTION.
Sin embargo, se aprovecho la capacidad del software de representar graficamente esfuerzos,
deformaciones y la plastificacion en la conexion.

Como se observo en el andlisis mostrado en el Cuadro No.51, la conexidén viga columna
del marco especial a momento presenta la mayor concentracién de esfuerzos en la zona
panel y en los extremos de la viga precisamente en la soldadura que sirve como conexion .
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En caso de no tener conexiones precalificada se producirian deformaciones pldsticas en la
zona panel y los extremos de la viga, tal como se muestra en el Cuadro No.52 Sin embar-
go, aplicando las conexiones precalificadas RBS, se nota como la plastificaciéon ocurre en
la zona donde se redujo la seccidn transversal de la viga Cuadro No.50. Adicionalmente
se observa como se redujo la concentracion de esfuerzos plasticos dentro la zona panel. De
tal forma que para la estructura disefiada la implementacion de conexiones precalificadas
RBS garantiza la seguridad de la estructura ante un suceso sismico severo, siendo las vigas
los elementos fusibles capaces de generar articulaciones plasticas en la zona especificada.

Como dltimo punto el software de modelado en REVIT permiti6 crear familias de vigas
con la conexion precalificada RBS. Fue factible parametriza las dimensiones “a”, “b” y
“c” que rigen la geometria del corte circular en los patines de la viga y estas dimensio-
nes ingresadas por el usuario tendran la capacidad de informarle si la geometria ingresada
cumple con los lineamientos de la normativa AISC 358-16. Adicionalmente permiten el
modelado geométrico de la placa de corte la cual es opcional segtn el criterio del usuario.
La ventaja de este tipo de familias es que dentro la viga se incluye la conexion, facilitando
asi el proceso de detalle en el modelo y generacion de planos. Tanto RAM CONNECTION
e IDEA STATICA permiten generar archivos DXF, sin embargo, en situaciones donde se
implemente el software REVIT o se requiera un detallado tridimensional, serd viable el uso
de las familias generadas. Cabe mencionar que el fin de estas familias es facilitar el mode-
lado geométrico para la generacién de planos y modelos tridimensionales arquitectonicos
digitales, no serdn viables en los softwares de andlisis estructural elaborados por Autodesk
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IX. CONCLUSIONES

Fue factible disefiar y calcular una estructura mediante un andlisis sismico guiado por
la normativa nacional AGIES NSE-3 para la construccién del espectro y evaluando
los criterios del anélisis sismico descritos por ASCE 7-16. Fue posible evaluar los
elementos estructurales aplicando norma AISC 360-16 y la 14va edicién del manual
del AISC, para los marcos especiales a momento se utilizd AISC 341-16 y en cuanto a
las conexiones precalificadas se utiliz6 AISC 358-16. De modo que todas las normas
mencionadas avalan la estructura disefiada.

Se observé que los marcos especiales a momento presentan ventajas arquitectonicas
como también poseen la capacidad de soportar la alta demanda gravitacional y sismi-
ca de un suelo tipo D de la ciudad de Guatemala. Se obtuvo como resultado que estos
estdn gobernados por criterios de derivas y no por criterios de resistencia.

A pesar de debilitar el perfil mediante el corte circular de la conexién precalificada
RBS, la viga cumplio con la alta demanda gravitacional impuesta adicionalmente se
aseguro el cumplimiento del criterio de columna fuerte - viga débil, garantizando la
formacidn de articulaciones plasticas en la seccion reducida, proteger la zona panel y
soldaduras.

RAM CONNECTION es un software de disefio viable ya tiene la capacidad de dise-
flar conexiones precalificadas RBS, su interfaz facilita el proceso de disefio y evalia
los esfuerzos con la normativa AISC, sin embargo, se observo que este tiende a sobre
dimensionar elementos en la conexién como también la necesidad de actualizar cier-
tos codigos como el AISC 358-16 de modo que es necesario comparar los resultados
con el calculo manual

La configuracién del marco especial a momento con elementos de acero A992 y la
implementacion de conexiones precalificadas RBS garantizaron la formacién de arti-
culaciones plasticas sobre la viga en la zona cercana a los extremos siempre y cuando
se realice el disefo en base a las normas mencionadas. No se presento la posibilidad
de formarse articulaciones plasticas al centro del apoyo dado la carga gravitacional

La carga viva de almacenamiento de equipo pesado trajo como consecuencia incre-
mento en el peso sismico. Asi mismo debido a que su magnitud supera el limite
(100psf) no se pudo reducir en las combinaciones sismicas incrementando las solici-
taciones en el disefio de elementos.

Fue posible generar familias de vigas con la conexién precalificada RBS en el soft-
ware REVIT y parametrizar la geometria de la conexidn, adicionalmente permite la
comunicacion con el usuario validando la geometria ingresada por este con la norma
AISC 358-16.
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X. RECOMENDACIONES

Se recomienda adquirir toda la normativa necesaria para el disefio de la estructura y
sus elementos, con el fin de generar un disefio seguro, 6ptimo y acorde a los cddigos
de construccion nacionales e internacionales.

Para el pre-dimensionamiento de la estructura se recomienda filtrar todos los elemen-
tos que no cumplan con los requisitos de compacidad sismica y posteriormente eva-
luar la combinacion de columna y vigas cuya relacion de médulos de seccion pléstica
provean un valor superior 3. Esto garantiza el cumplimento de columna fuerte — viga
débil e incrementa la posibilidad de no necesitar refuerzo adicional en zona panel

Para el disefio de marcos especiales a momento se recomienda evaluar inicialmente
los criterios de estabilidad y optimizar el disefio en base a este criterio. Ya que el
cumplimiento de esto incrementa la probabilidad de cumplir la revisiéon de demanda
sobre capacidad en los elementos sismorresistentes.

Para el dimensionamiento de la conexion precalificada RBS se recomienda utilizar
los valores minimos de “a”, “b” permitidos por AISC 358-16 y los valores maximos
de “c”. Ya que dicha geometria reduce la magnitud de carga sobre la zona panel al
momento de generarse la articulacion pléstica

Al utilizar el software RAM CONNECTION se recomienda llevar el disefio acom-
pafado del cdlculo manual para evitar posibles sobredimensionamientos en la zona
panel propuestas por el programa.

Es recomendable para los creadores de RAM CONNECTION la futura implemen-
tacion de representaciones de esfuerzos y deformaciones por medio de elementos
finitos para un andlisis mas completo.

Se recomienda a las empresas de acero en Guatemala contar con la maquinaria ne-
cesaria para realizar el corte térmico de la conexion precalificada RBS para hacer
posible su implementacién en futuras estructuras de acero.

A los disenadores estructurales se les recomienda el uso de marcos especiales ya que
estos presentas grandes ventajas arquitectonicas y optimizan el espacio interno de la
estructura.

Se recomienda a la academia de ingenieros civiles de Guatemala realizar ensayos
y experimentar con las conexiones precalificadas y la conexién RBS en especifico,
sometiéndola a diversas combinaciones de carga gravitacional y sismica, con el fin
de explotar su potencial.

Es recomendable para las personas interesadas en el disefio estructural buscar optimi-
zar el disefio de la estructura, de modo que sea una alternativa viable en el mercado.
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XII. APENDICES

A. Documento de disefio en zona panel

eled

Steel Design Guide Series

Stiffening of Wide-Flange Columns
at Moment Connections:
Wind and Seismic Applications

Figura 143. Portada documento de disefiode rigidizantes en zona panel: Steel Design Guide Series No.13

—_ - Pt
—_—
.
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(a) Beam flange forces (b) Free-body diagram (c) Free-body diagram

distributed through illustrating shear and illustrating resulting
column flange and fillet axial force transfer column axial forces and
through column panel- flange forces (moments)

zone
Note: beam shear and axial force (if any) omitted for clarity.

Figure 2-1 Force transfer in unreinforced columns

Figura 144. Transferencia de carga de viga a zona panel

(AISC, 2003)
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B. Corte térmico

Figura 145. Proceso de corte circular sobre patines del perfil

(Ocean-Machinery, 2013)
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C. Familia desarrollada

Figura 146. Detalle 3D renderizado
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D. Documentos de interés

1. Dogbone Connection. ~ Escrito por Eurocode Standarts Este articulo habla de
las conexiones precalificadas validadas por el Eurocédigo, donde se menciona la cone-
xion precalificada RBS conocida tambien como "Dogbone Connection". Tambien se men-
cionan criterios de disefio segin el Eurocddigo y otros tipos de conexiones precalficadas.
(Eurocode-Standarts, [2022)

2. The reduced beam section moment connection without continuity plates. Escrito por
Scott Adan y Lawrence Reaveley Este documento presenta un estudio en el cual se ensa-
yaron las conexiones precalificadas RBS, para determinar la formacion de un articulacion
pléstica y propiedades del material. Adicionalmente se muestra el disefio de una conexién
optimizada, ya que la geometria se definié de tal forma que no fue necesario la implemen-
tacion de refuerzo en la zona panel. (Scott & Reaveley, 2004)

3. IBC SEAOC Structural/Seismic design manual Vol 4. El siguiente documento es una
gufa detallada para el andlisis de estructuras de acero, incluyendo los criterios de disefio y
andlisis de sistemas de marcos a momento utilizando conexiones precalificadas. Este docu-
mento le permite usuarios principiantes familizarse con las normas de construccién AISC
y la forma correcta de ejecutarlas.(SEAOC, 2013)

4. Seismic Performance of Post-Northridge Welded Connections. Escrito por Orkun
Yilmaz Esta articulo realiza una comparativa entre tres tipos de conexiones precalificadas
siendo estas: RBS, WUF-W y WFP. Se evaluan las conexiones a una combinacion de car-
gas gravitacionales y sismica y mediante el software de andlisis en elementos finitos ASYS
se analizan los esfuerzos y deformaciones plasticas en los elementos que conforman la
conexion. (Yilmaz, [2018))

5. Study of steel moment connection with and without reduced beam section. Este es-
tudio presenta los resultados de comparar el desempeiio de la union viga-columna de un
marco a momento en el escenario de tener conexiones precalificadas RBS contra el escena-
rio de no poseer ningun tipo de conexidn precalificada. Para dicho test se ensayaron dichas
conexiones en un laboratorio y los resultados obtenidos se compararon con el anélisis de
elementos finitos realizado en el programa de disefio ANSYS. (Kulkarni, 2014)

6. The Influence of Gravity Loads on the Seismic Design of RBS Connections. Escrito
por R Montuori Para dicho articulo se realiza un andlisis de la carga gravitacional ac-
tuante para un sistema de marcos a momento. Adicionalmente se evalua como influye la
posicion de la conexidn precalificada RBS en la luz de la viga ante la carga gravitacional,
lo cual ejemplifica el impacto que puede tener la demanda gravitacional en este tipo de
conexiones.(Montuori, [2014)

7. Nonlinear dynamic analysis of innovative high r-factor hybrid timber-steel buildings.
Escrito por Colin Gilbert, Ryan Gohlich y Jeffrey Erochko El presente articulo mostra-
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do a continuacion toca el tema de las estructuras hibridas en donde se combinan materiales
de construccién y sistemas sismorresitentes. Para este documento se plantea el disefio de
una estructura de marcos a momento y marcos arriostrados, sin embargo para los marcos
a momento se implementas las conexiones precalificadas RBS, combinando estructuras de
acero y madera. Dichas estructura es sometida a efectos a carga gravitacional y lateral y
sus resultados se exponen el documento con mayor detalle. (Colin Gilbert, 2015)

8. Challenges and alternative approaches for simulating the response of steel structures
exposed to fire. Escrito por Hussam Mahmoud, Bruce Ellingwood y Mehrdad Mema-
ri Dicho documento presenta un estudio de marcos especiales a momento con la conexion
precalificada RBS expuesta a los efectos de un incendio en dentro estructura. Se hace mas
enfasis en como las propiedades los materiales se afectan tras los cambios de temperatura,
que un incendio pueda provocar. Una de las herramientas claves en este articulo es la imple-
mentacion de softwares de elementos finitos que simulen estos escenarios, siendo para este
caso la implementacién del programa ABAQUS. (Hussam Mahmoud1 & Memari, 2015)

9. Seismic performance of steel moment resistingframes retrofitted with a locally reduced
beamsection connection por Robert Tremblay y André Filiatrault. Escrito por Hussam
Mahmoud, Bruce Ellingwood y Mehrdad Memari Este articulo data de 1996 y mues-
tra parte de la experimentacion con la conexidén precalficada RBS posterior a los eventos
del terremoto de Northridge, cabe mencionar que lo interesante de este documento es que
muestran distintas propuestas geométricas para reducir la seccion transversal de la viga y
el comportamiento de estas. Adicionalmente se muestran ensayos a escala real donde en-
sayaron estos primeros prototipos de conexion precalificada RBS. (Tremblay & Filiatrault,
1997)
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XIII. GLOSARIO

BIM: Abreviatura de “Building Information Modeling” la cual es una metodologia de
disefio y ejecucion de proyectos de construccion implementando informacién grafica
que actualmente permite la reduccién de costos y tiempo en el desarrollo de una obra.

Compacidad sismica: Perfiles capaces ser sometidos a esfuerzos de flexion sin pan-
dearse lateralmente o torsionalmente, validados en la tabla D1.1 de AISC 341-16.

Corte: Fuerza actuante de forma perpendicular a al eje longitudinal de un cuerpo.

Corte Basal: Fuerza horizontal de corte de origen sismico que actiia en la base de la
estructura y se distribuye en las plantas superiores.

Ductilidad: Capacidad de un material a deformarse de forma permanente por la ac-
cion de fuerzas externas.

Flexion: Deformacion de un cuerpo de forma perpendicular a su plano longitudinal
sometiendo al elemento a cargas de momento.

Flexo-Compresion: Combinacion de cargas axial y lateral sobre un cuerpo some-
tiéndolo a deformaciones axiales y de flexion.

Maximo momento probable: Magnitud de momento que produce la formacion de
una articulacion pléstica para determinada seccidn transversal de una viga.

Moédulo de seccion plastica: Momento generado cuando toda la seccion transversal
de un elemento plastifica sobre el eje neutro.

RBS: Abreviatura de “Reduced Beam Section” el cual es un tipo de conexidn precal-
ficada de viga-columna.

SMF: Sistema estructural de marcos especiales a momento o marcos de alta ductili-
dad.
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