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COMPROBACION DE DISENO DE PORTICO A GRAVEDAD Y PORTICO
RESISTENTE A MOMENTO CON VIGA DE SECCION REDUCIDA DE
ACERO, MEDIANTE CYPE Y ETABS

RESUMEN

En la actualidad se utilizan distintos softwares de célculo para realizar los
disefios estructurales de diferentes edificaciones. Estos softwares facilitan mucho el
disefio al ingeniero y los resultados se obtienen con mayor rapidez que realizando los
calculos por el método tradicional. Es importante tener un conocimiento en disefio
estructural y en las normativas vigentes para obtener resultados 6ptimos y confiables;
ya que la falta de conocimiento puede provocar grandes dafios. Los programas CYPE
y ETABS utilizan diferentes metodologias de disefio. En este trabajo de titulacion se
realiza una comparacion entre los resultados que se obtienen en ambos programas para
dos porticos; uno bajo cargas gravitacionales y otro bajo cargas gravitacionales y
sismicas. Mediante un analisis bidimensional de una estructura, se analizan sus vigas
y columnas. Para el pdrtico resistente a momentos se aplica una conexion de tipo viga
de seccion reducida.

Palabras clave: CYPE, disefio sismico, estructuras metalicas, ETABS, método
tradicional, portico resistente a momentos, viga de seccion reducida.
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DESIGN CHECK OF A GRAVITY FRAME AND SPECIAL MOMENT
STEEL FRAME WITH REDUCED BEAM SECTION, USING CYPE AND
ETABS

ABSTRACT

Currently, different calculation software are used to carry out the structural
designs of different buildings. These software make the design much easier for the
engineer and the results are obtained more quickly than with the traditional calculation
method. It is important to have knowledge in structural design and current regulations
in order to obtain optimal and reliable results; lack of knowledge can cause great
damage. CYPE and ETABS programs use different design methodologies. In this
thesis a comparison was made between the results obtained in both programs for two
different frames; one under gravitational loads and the other under gravitational and
seismic loads. Through a two-dimensional analysis of a structure, its beams and
columns were analyzed. For the special moment frame, a reduced beam-section type
connection was applied.

Keywords: CYPE, ETABS, reduced beam section, seismic design, special moment
frame, steel structures, traditional method.
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Introduccion

Los avances tecnolégicos nos han permitido desarrollar softwares de disefio para
simplificar los procesos de célculo necesarios para el analisis estructural. Estas
herramientas han sustituido los calculos manuales generando un riesgo, ya que muchos
usuarios las utilizan sin tomar en cuenta las consideraciones apropiadas. Los
programas calculan y comprueban correctamente las estructuras siempre que se

ingresen las especificaciones de una manera adecuada.

El Ecuador al estar ubicado dentro del Cinturén de Fuego del Pacifico, posee
una alta actividad sismica acompafiada de un sistema de fallas geoldgicas importantes.
Esta es una caracteristica muy significativa del pais por lo que se debe tomar en cuenta
y analizar detenidamente todas estas consideraciones al momento del disefio. La
Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC) es la encargada de regular los
requerimientos y metodologias que se deben seguir para el disefio de diferentes tipos
de estructuras. En este caso se utilizaran los capitulos de estructuras de acero (NEC-
SE-AC), de cargas no sismicas (NEC-SE-CG) y peligro sismico disefio sismo
resistente (NEC-SE-DS). A su vez, estas normas se basan en normas extranjeras como
el ANSI/ AISC 341-05, ANSI/AISC 341-10, ANSI/AISC 358-05 y FEMA 350.

El propdsito de este trabajo de titulacion es, realizar un analisis bidimensional
comparativo entre los resultados de céalculo realizados por CYPE, ETABS vy los
calculos manuales basados en las normas vigentes. Se analizardn dos porticos, uno
bajo cargas gravitacionales y el otro resistente a momentos bajo cargas gravitacionales
y sismicas. Para ambos casos se realizan andlisis por elementos (vigas y columnas).
Para el portico resistente a momentos, se utilizara una conexion de tipo viga de seccion
reducida, con el objetivo de tener una zona concentrada de fluencia ante la carga

sismica.

Para el manejo éptimo de los softwares se desarrollara una guia explicativa con
los pasos a seguir para un modelamiento y comprobacion de disefio correctos.

Antecedentes

Ecuador por su localizacion se encuentra en una zona de gran actividad sismica

y de altas fallas geograficas. De la historia se sabe que se han sufrido una serie de
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eventos tellricos que han generado un gran impacto econémico y humano. Los
terremotos han sido los principales causantes de las mayores afectaciones a la
infraestructura fisica, generando asi el més alto nimero de pérdidas humanas. Ecuador
sufrié un dltimo sismo de gran importancia el 16 de abril de 2016, su epicentro se dio
frente a las costas de Pedernales, provincia de Manabi con una magnitud de 7,8 Mw
(Instituto Geografico Militar, 2018).

El acero estructural de carbono comenzé a producirse en grandes cantidades en
1870, en 1884 se laminaron por primera vez en Estados Unidos las vigas | de acero y
para 1890 este material era el principal metal estructural usado en Estados Unidos.
Pues este presenta grandes ventajas por su versatilidad, gran resistencia, poco peso,
ductilidad, entre otras (McCormac & Csernak, 2012).

La primera propuesta para el disefio por capacidad se dio en Nueva Zelanda en
1969 para estructuras de hormigén armado. Posteriormente en 1992, otros
investigadores desarrollaron un método que en la actualidad se utiliza para distintos
tipos de estructuras. Este concepto pretende permitir la formacion de un mecanismo

de deformacion plastica, evitando que se generen fallas fragiles (Crisafulli, 2018).

En Chicago se establecio por primera vez en 1921 el Instituto Americano de
Construccion de Acero (AISC por sus siglas en inglés). Su mision es hacer del acero
estructural el material de eleccion. Este instituto tiene un gran respeto por su larga
tradicion de servicio a la industria de construccion en acero; brindando informacion
pertinente y fiable a través de codigos, investigacion, educacion, asistencia técnica,
certificacion de calidad, normalizacion y desarrollo de mercado (American Insitute of
Steel Construction, 2022).

ETABS es un software producto de 40 afios de investigacion y desarrollo que
proporciona una gran cantidad de herramientas para edificaciones y obras civiles. El
distintivo de ETABS desde sus inicios hasta la actualidad es que posee gran capacidad
y a su vez es facil de usar. Nos brinda herramientas inigualables para el modelado y
visualizacion de objetos 3D, tiene una alta capacidad analitica lineal y no lineal,
opciones de dimensionamiento modernas y cuenta con una amplia gama de materiales,
esclarecedores graficos, informes y disefios esquematicos que facilitan la comprensién

del analisis y de los respectivos resultados (CSI SPAIN).
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CYPE es un software creado en Espafa en la década de los 80. Es capaz de
realizar el célculo de esfuerzos, disefio y dimensionamiento de estructuras de hormigon
armado y metélicas para edificaciones y obras civiles sometidas a acciones verticales
y horizontales. EI modelo numérico que utiliza CYPE es el método matricial y
elementos finitos (Pardo Soucase & Valiente Ochoa, 2012). EI calculo sismico se
realiza mediante un analisis modal espectral completo que resuelve cada modo como
una hipotesis y realiza la expansién modal y la combinacién modal para la obtencion

de esfuerzos (CYPE Ingenieros SA).
Objetivos

Objetivo general

e Comparacion y comprobacion del disefio a gravedad y sismorresistente de porticos
en CYPEy ETABS.

Objetivos especificos

e Modelar, analizar y comprobar el disefio de dos porticos en CYPE y ETABS,

cumpliendo con las normas vigentes.

e Comparar los resultados obtenidos en los dos softwares con un disefio manual

siguiendo las normativas.

e Determinar una guia del uso de los dos softwares de célculo para el disefio de

porticos en acero estructural.
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CAPITULO 1
1. GENERALIDADES

1.1. Estado del arte

Segun Palma, Gavilanes y Baquerizo, CYPE es un software de facil manejo y
verificacion de datos, dentro de sus ventajas presenta la reduccién de los tiempos de

modelaje y disefio ya que no solo ayuda a disefiar (2012).

Rivas C, Zerna P. y Santos E. (2012) mencionan que CYPE demuestra ser un
software que una vez modelada la estructura deja pocas dudas debido a su sencillo
manejo y verificacion de datos. Permite reducir los tiempos de modelaje y disefio, ya
que entrega los planos estructurales y la memoria técnica de la obra en formato
convencional, y casi listos para imprimir; lo que al hacer un analisis de costos debido

al disefio; le generarad un ahorro econémico significativo al disefiador estructural.

Segun Saravia J. (2013), sobre el uso del programa ETABS para ¢l “Analisis y
Disefio con ETABS, su aplicacion adecuada y comprobacion de resultados, aplicado a
Edificios de Concreto Armado”, se enfoca al buen uso y aplicacion del mismo, analiz
un edificio de 14 niveles, con el objetivo de evitar todos los errores graves que puedan
surgir al no conocer con certeza el funcionamiento y uso de los programas , y ayudar
a quienes poseen un buen criterio estructural a confiar en el mismo. Menciona que se
deben llevar constantes chequeos en hojas de célculo como Excel, con el objetivo de
llevar un control total sobre los programas que se utilicen, en este caso como ETABS.

Estos chequeos nos brindan la certeza y confiabilidad de los programas de célculo.

Segun Alves J. (2011), sobre el uso de software ETABS en el “Analisis
Dindmico de una Estructura Irregulares Empleando el Programa de Célculo
Estructural ETABS”, se propuso un Analisis Dinamico Espacial, segtin el Método de
Superposicion Modal con Tres Grados de Libertad por Nivel, de acuerdo a lo
establecido en la Norma COVENIN 1756:2001A relativa a Edificaciones
Sismorresistente, de una estructura de tipo regular denominada “MR”, a partir de la
cual, luego de determinadas modificaciones geométricas y funcionales de su
configuracién estructural inicial, se disefiaron dos estructuras de tipo irregular,

denominadas “MI1”y “MI2”, que posteriormente fueron analizadas del mismo modo,
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a fin de dar respuesta a la problematica planteada, determinando el nivel de impacto

que generan dichas irregularidades en la respuesta dinamica de la estructura.

En el disefio sismico de un edificio de 5 pisos con el uso de CYPECAD y ETABS
en Villa Marfa del Triunfo — Lima 2019, sus autores Febres K. y Nahuis R. (2019)
verificaron la fiabilidad de los datos del software CYPECAD, comparandolo con un
software muy reconocido como lo es ETABS. Concluyeron que ETABS trabaja con
un espectro inelastico y CYPECAD con espectro eléastico, por lo que se debe
multiplicar la carga espectral en ETABS por la aceleracién de la gravedad. Por otro
lado, para la fuerza cortante sobre la base, se obtienen resultados similares, con una

diferencia causada por el método de calculo usado por cada programa.

Adicionalmente, Malasree, et al. (2019), afirman que CYPECAD requiere de un
menor tiempo para el anélisis y disefio de diferentes proyectos. También mencionan
que tanto CYPECAD como ETABS son capaces de determinar la seguridad de un
disefio y modificar los elementos estructurales individualmente. Las derivas maximas
de piso y los desplazamientos se logran en ambos programas. CYPECAD tiene la
capacidad de generar los planos y detalles automéaticamente, mientras que en ETABS,

estos se deben realizar por separado.

1.2. Marco Teorico

Pérticos resistentes a momento

La conexidn entre vigas y columnas se genera con conexiones rigidas. Se forman
nudos plasticos en las vigas para tener una fuente de ductilidad y las columnas deben
permanecer elasticas, excepto en la base del portico. La resistencia a cargas sismicas
laterales se da por flexidn y cortante en vigas y columnas. Para asegurar que se generen
nudos pléasticos en las vigas se reducen las secciones de patin, reduciendo asi de forma
controlada la resistencia a flexion en esa zona (Ministerio de Desarrollo Urbano y
Vivienda, 2016).

Viga de seccion reducida (VSR)

Se genera una reduccion en la seccidn transversal en una longitud especifica para
forzar una potencial zona inelastica en la viga (Ministerio de Desarrollo Urbano y
Vivienda, 2014).
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Cortante basal de disefio

Fuerza total generada por la accion sismica de disefio, aplicada en la base de la

estructura (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2014).
Cortante de piso

Sumatoria de las fuerzas laterales de todos los niveles sobre el piso en estudio

(Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2014).
Deriva de piso

Desplazamiento lateral relativo por nivel, generado por la influencia de una
fuerza horizontal, con respecto al siguiente nivel, tomado en dos puntos en el mismo
eje vertical de la estructura. Su método de célculo es restar el desplazamiento del
extremo inferior del desplazamiento del extremo superior del nivel (Ministerio de

Desarrollo Urbano y Vivienda, 2014).
Estructura

Grupo de elementos estructurales conectados entre si para resistir cargas
verticales y horizontales (sismicas y otras). Se pueden clasificar en: estructuras de
edificacion y de otros tipos como puentes, tanques, etc. (Ministerio de Desarrollo
Urbano y Vivienda, 2014).

Meétodo de disefio por capacidad

Método de disefio para asegurar la disipacion energética bajo el efecto de
deformaciones importantes de ciertos elementos estructurales. Los demas elementos
se los estudia y disefia de forma apropiada de manera que sean capaces de resistir las
solicitaciones mas desfavorables y asegurar la disipaciéon de energia (Ministerio de

Desarrollo Urbano y Vivienda, 2014).
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CAPITULO 2

2. PORTICO A GRAVEDAD - METODOLOGIA

El portico a analizarse se conforma por dos columnas de 3 m de altura y una viga
de 6 m de longitud como se muestra en la figura 2.1. En este caso se verificaran las

capacidades de los elementos por separado.

Figura 2.1: Pértico a gravedad

Fuente: Autores

2.1. Cargas

Las cargas aplicadas al pdrtico se dividen en dos categorias: cargas variables

(vivas) y cargas permanentes (muertas).

2.1.1. Cargas permanentes o cargas muertas

Compuestas por los pesos de los elementos que conforman la estructura y sus
acabados como son: muros, paredes, recubrimientos, instalaciones sanitarias,
eléctricas, mecénicas, maquinas y todo artefacto integrado permanentemente a la

estructura (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2014).

Para el presente analisis se tomaran los pesos de las paredes (incluyen empastado
y enlucido), losa alivianada, pisos de baldosa ceramica, cielorraso, contrapiso e

instalaciones eléctricas y sanitarias.

En la tabla 2.1 se presentan los valores de los pesos unitarios de materiales de

construccion segun la NEC-SE-CG.
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Tabla 2.1: Pesos unitarios de materiales de construccion
Material P-eso.
Unitario

B. Piedras artificiales kN/m3
Baldosa ceramica 18
Hormigdn simple 22
Hormigdn armado 24
Ladrillo ceramico prensado (0 a 10% de huecos) 19
Ladrillo cerdmico perforado (20 a 30% de huecos) 14
Ladrillo cerdmico huevo (40 a 50% de huecos) 10
Ladrillo artesanal 16
Bloque hueco de hormigén 12
Bloque hueco de hormgén alivianado 8.5

C. Materiales granulares kN/m3
Arena seca 14.5
Arena humeda 16
Arena de pdmez seca 7

Ripio seco 16
Ripio himedo 20
Grava (canto rodado) 16
Gravilla seca 15.5
Gravilla himeda 20

D. Morteros kN/m3
Cemento compuesto y arena 1:3a 1:5 20
Cemento compuesto cal y arena 18
Calyarena 16
Yeso 10

E. Metales kN/m3
Acero 78.5
Elementos secundarios

G. Contrapisos y recubrimientos kN/m2
Baldosa de ceramica, con mortero de cemento: por cada cm, de espesor 0.2
Contrapiso de hormigén ligero simple, por cada cm, de espesor 0.16

H. Cielorrasos y Cubiertas kN/m2
De yeso sobre listonres de madera (incluidos los listones) 0.2

De mortero de cemento compuesto de cal y arena 0.55
Plancha ondulada de fibrocemento: de 8 mm de espesor 0.2

de 6 mm de espesor 0.15

Teja de barro cocido sin mortero 0.5
Teja plana con mortero de cemento 0.85
Teja de hormigdn con mortero 1.15

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2014
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En latabla 2.2 se presentan los pesos unitarios asumidos para el presente analisis.

Tabla 2.2: Pesos totales de cargas permanentes

Descripcion Peso Unitario

Losa alivianada con novalosa (espesor 5 cm) 1.89 KN/m_2
Paredes 1.34 KN/m_2
Contrapiso de hormigdn ligero simple, por cada cm, de espesor 0.16 KN/m_2
Baldosa de ceramica, con mortero de cemento: por cada cm, de espesor 0.20 KN/m_2
Instalaciones eléctricas y sanitarias 0.10 KN/m_2
Cielorraso de yeso sobre listones de madera (incluidos los listones) 0.2 KN/m_2

TOTAL 3.90 KN/m_2

Fuente: Elaboracion propia

Al realizar el analisis en dos dimensiones, se deben ingresar las cargas como
lineales, por lo que asumimos un &rea tributaria de 3 m de ancho por 6 m de longitud,

dando como resultado una carga lineal distribuida a lo largo de la viga de 11,77 KN/m.

2.1.2. Cargas variables o cargas vivas

También conocidas como sobrecargas de uso, varian segun la ocupacion que se
le asignara a la estructura y estan conformadas por los pesos de personas, muebles,
equipos y accesorios mdviles y temporales, mercaderia en transicion, y otras

(Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2014).

En la Norma Ecuatoriana de la Construccion se puede encontrar una lista con las
ocupaciones 0 los usos, en este caso tomaremos el valor para edificaciones de

residenciales viviendas.

En latabla 2.3 se observa el valor de la carga uniformemente distribuida tomada
de la NEC-SE-CG.

Tabla 2.3: Sobrecargas minimas uniformemente distribuidas

Carga
Ocupacion o Uso uniforme
(kN/m2)
Residencias
Viviendas (unifamiliares y bifamiliares) | 2

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2014

De la misma forma que la carga permanente, al realizar el analisis en dos

dimensiones, se deben ingresar las cargas como lineales, por lo que asumimos un area
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tributaria de 3 m de ancho por 6 m de longitud, dando como resultado una carga lineal

distribuida a lo largo de la viga de 6 kN/m.

2.2. Combinaciones de cargas

Simbolos y notacion

D Carga permanente

L Sobrecarga (carga viva)

E Carga de sismo

L Sobrecarga cubierta (carga viva)
S Carga de granizo

W Carga de viento

Combinaciones basicas

Para el disefio de estructuras se debe tomar en cuenta las distintas combinaciones
y asegurarse que la resistencia de disefio sea igual o mayor a los efectos generados por

estas combinaciones.

1,4D Ecuacion 1. Combinacion 1
1,2D + 1,6 L + 0,5 max [L,; S; R] Ecuacion 2. Combinacion 2
1,2 D + 1,6 max [L,; S; R] + max [L; 0.5W] Ecuacién 3. Combinacién 3
1,2D+1,0W + L + 0,5 max[L,;S; R] Ecuacién 4. Combinacién 4
1,2D+10E+L+02S Ecuacion 5. Combinacion 5
09D+10W Ecuacion 6. Combinacion 6
09D+ 10E Ecuacion 7. Combinacion 7

Fuente: Tomado de Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2014

En el presente disefio solo se cuenta con cargas permanentes y vivas, por lo que

las combinaciones de carga a utilizarse son las siguientes.

1,4D Ecuacién 8. Combinacion 1

1,2D+1,6L Ecuacién 9. Combinacion 2
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2.3. Disefo de miembros

2.3.1. Secciones compactas

Los miembros deben tener alas continuamente conectadas al alma y las
relaciones ancho-espesor de sus elementos a compresion no deben exceder las

relaciones maximas ancho-espesor, 4,,, de la tabla 2.4 presentada a continuacion.

Tabla 2.4: Razones ancho-espesor: elementos en compresion de miembros en flexion

Razones ancho-espesor: elementos en compresién de miembros en flexion
Razén ancho-espesor
- . limite
Descripcion | Razon
Caso | del ancho- Ejemplos
elemento espesor Ap(compacta | A, (esbelto
-no - no
compacta) esbelto)
Flexion en
alas de A t J?_II 5
perfiles | E E _— " = |
10 - b/t 0.38 |— 1.0 [— e
" laminados, Fy Fy L, ‘T I
S canales y e =
o tes.
2
g
S Almas de p— .
% doble T E E | b |, b
g8 |15 | sméticasy | M 3.76 /F—y 570 |7 j h K
o o
e canales.
[<5)
]

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2014
2.3.2. Disefio de miembros en tension

En el capitulo D del AISC 360-16 establece que la resistencia de disefio en
traccion debe ser el menor valor obtenido de acuerdo a estados limites de fluencia

calculado en la seccién bruta (American Institute of Steel Construction, 2016).
B, =FEA, Ecuacion 10

¢, = 0,90

2.3.3. Disefio de miembros en compresion
En el capitulo E del AISC 360-16 establece que la resistencia nominal a
compresion, Pn, debe ser el menor valor obtenido de acuerdo con los estados limites

que aplican pandeo por flexion, torsional y flexotorsional (American Institute of Steel
Construction, 2016).
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¢, = 0,90

Longitud efectiva

L. =KL Ecuacion 11
Donde:
L = longitud no arriostrada lateralmente del miembro, mm.

El factor de longitud efectiva, K, se determina en base a la Tabla 2.5.

Tabla 2.5: Valores aproximados del factor de longitud efectiva, K.

(d) (e)

) (a) (b)

Las lineas punteadas
muestran la forma l
pandeada de la columna

Valor K tedrico 0.5 0.7 1.0 1.0 2.0 20

Valores recomendados
de disenio cuando 0.65 0.80 1.2 1.0 2.10 2.0

las condiciones reales
son aproximadas

Rotacion y traslacion impedidas

Simbolos para
las condiciones
de extremo

qran

% Rotacion libre y traslacion impedida
=2 Rotacién impedida y traslacion libre
o

Rotacién y traslacion libres

Fuente: Tomado de McCormac & Csernak, 2013
Pandeo por flexion de miembros sin elementos esbeltos

La resistencia nominal a la compresién se determina en base al estado limite de

pandeo por flexion siguiendo las siguientes férmulas.

B, = F Ay Ecuacién 12
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La tension de pandeo por flexion, se determina como sigue:
a) Cuando K< 4,71\/E (o < 2,25)
r Fy Fe
Fy
F.,. = [0,658Fel E, Ecuacion 13
b) Cuando LCEN 4,71JE (o 5 2,25)
r Fy Fe
F., = 0,877F,
Ecuacidn 14
Donde:
r = radio de giro, (mm).
Fe = tensidn de pandeo elastico determinada segun la ecuacion 15, (MPa).
F = m2E .,
e = (E)Z Ecuacion 15
2.3.4. Disefio de miembros en flexion
Para los disefios a gravedad se ocupa un ¢, = 0,90.
Célculo factor de modificacion por pandeo lateral-torsional
Cp = 125 Mmax Ecuacion 16 Coeficiente Cp

T 2,5 Mpmax+3Mg+4Mg+3M¢

Donde:
M,,,q,= Vvalor absoluto del maximo momento en el segmento no arriostrado, (N-mm).

M,= valor absoluto del momento en primer cuarto del segmento no arriostrado, (N-

mm).
M= valor absoluto del momento en el centro del segmento no arriostrado, (N-mm).

M= valor absoluto del momento en tercer cuarto del segmento no arriostrado, (N-

mm).

Fuente: Tomado de Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2014
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Conservadoramente se puede asumir siempre el valor de C, = 1, pero en este
caso se pasa por alto la posibilidad de generar ahorros considerables de peso de acero
para algunas situaciones. A continuacién, se presenta en la figura 2.2 como la
capacidad de momento obtenida al multiplicar M, por Cy, puede no ser mayor que el

M plastico de la zona 1, que es M, y es igual a FyZ.

N\ Valor tedrico
hY </
CpM,nodebeser =M, =F 7

- Cp=10
CpM,

M

M,

[ Zona 1 < Zona 2— Zona 3 {

Figura 2.2: Gréfica Cy

Fuente: Tomado de McCormac & Csernak, 2013

Miembros compactos de seccion H de simetria doble y canales flectadas en torno
a su eje mayor

En el capitulo F del AISC 360-16 establece que la resistencia nominal a flexion,
M, debe ser el menor valor obtenido de acuerdo con los estados limites de fluencia 'y

pandeo lateral-torsional (American Institute of Steel Construction, 2016).
Fluencia

M, =M, = F,Z, Ecuacién 17

Donde:
F,, = tension de fluencia minima especificada del tipo de acero utilizado, (MPa).

Z,. = médulo de seccion plastico en torno al eje x, (mm3).



Arteaga Cordova C., Moreno Torres C.

15
Pandeo Lateral-Torsional
a) Cuando L;, < L, el estado limite de pandeo lateral torsional no aplica
b) Cuando L, < L, < L,
M, = C, |M, — (M, — 0,7E,S,) (i”:ﬁ:’)] <M, Ecuacion 18
c¢) Cuando L, > L,
M, = F;Sy <M, Ecuacion 19

Donde:

L, = longitud entre puntos que estan arriostrados contra desplazamientos

laterales de compresion de ala o arriostrado contra giro de la seccion, (mm).

F _CbT[ZE

- 2

cr (L_b>
T'ts

Donde:

2
\/1 + 0,078 Jc (L—b) Ecuacioén 20

Sxho \T'ts

E = mddulo de elasticidad del cero, (Mpa).
J = constante torsional, (mm?*).

S, = modulo de seccion elastico en torno al eje x, (mm?3).

Lp =1,76 ry\/FEy Ecuacion 21
E | Je % 0,7Fy) g
L.=195 rtsm\/% + \/(E) + 6,76 (T) Ecuacion 22
Donde:
T2 = D% Ecuacion 23

X

Para secciones con simetria doble: c =1
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2.3.5. Diseno de miembros en corte

En el capitulo G del AISC 360-16 establece la resistencia nominal de corte, Vn,
de almas no atiesadas o atiesadas de acuerdo con el estado limite de fluencia en corte

y pandeo en corte, se determina segun la ecuacion 24.

V. = 0,6F,A,,C, Ecuacion 24

w

. . ., h E
Para almas de miembros laminados de seccion H con = < 2,24 /F—
y

¢C = 1,00 ) Cv = 1,0
Donde:

A,, = éarea del alma, la altura total multiplicada por el espesor del alma, dt,,,

mm?2.

Atiesadores transversales

w

. . . h E
No se requieren atiesadores transversales si < 2,46 /F—.
y

2.4. Ingreso de datos en CYPE

El software CYPE cuenta con varios entornos para el analisis de estructuras, para
este portico utilizaremos CYPE 3D. Al momento de ingresar al programa se presenta
una pantalla de datos generales (Figura 2.3). En esta pestafia se deben ingresar las
normativas mediante las cuales se desea que el programa realice el analisis. El tipo de

materiales y las caracteristicas de los mismos, ya sean de acero como de hormigén.
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Yigas Uniones
( Aosta |

Figura 2.3: Datos generales CYPE 3D

Fuente: Autores

Se deben agregar las cargas que en el programa se mencionan como hipotesis
dentro de la pestafia de hipdtesis adicionales (Figura 2.4), ya que en base a estas se
generaran las combinaciones de carga.

b m Hipdlesis adicionaies x

B Categorias de uso (e]
1. Gerwedl & .!)"

|
|
|

Bl Covips mmuertas B % B sobrecarga de wo o
[ _ﬂﬂmmm
¥ CM1 & A

[#] Musmva hipitess adicional
¥ oGl C. ")

T

g T g

temer

GO0 e 60

0O 0 O O 0 0O O - -

“
=2 Canceler | || [_capar | Concele [ Cocta

T e | Kl

Figura 2.4: Hipdtesis adicionales

Fuente: Autores
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Dentro de la pestafia planos se selecciona la opcion de rejilla en donde se
ingresan las coordenadas de las lineas de replanteo para comenzar a modelar la

estructura (Figura 2.5).

[, [ o X
Gereaciin e | inass de wila
Lineas en la dencckén X Lineas en la deecokin ¥
804 S0 d
1 Boes Comderada Poscdn de la etunts Bguets Cocrderass Fosiodn e s ctauets

D oo o D o oo

G000 Owgen G000 Owger

Figura 2.5: Rejilla

Fuente: Autores

Dentro de la pestafia planos se selecciona la opcion Niveles y se ingresan las

cotas de altura de cada planta (Figura 2.6).

B Hiveses u] w
=Ry
Hoved Cota abescluta in}
I 20
Muevn nivel 0.000
¥
|
|
| ]
¥
| Aceptasr Canceler

Figura 2.6: Niveles

Fuente: Autores

En la pestafia de Barra se selecciona la opcion Nueva y se procede a crear las
secciones transversales de los elementos (Figura 2.7).
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Mugva bama

‘Capa activa: por defectn

[Bara] HES2XIT @
_ BEER grocos

Pesfilees witilirades

[Bara] H1G2X37 2
[ Baerad] WS4R3F 9

Figura 2.7: Nueva barra

Fuente: Autores
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Se pueden seleccionar perfiles predeterminados o se puede crear nuevos perfiles

selecionando nuevo en serie de perfiles (Figura 2.8).

Hom

T de Aesewmti sanatias
D Gerssica Taarva M ‘g

.f'u;jf’-- &z 7

I [ L L L | @ow®

St e e | VST 2 @_
i —

Llu k] [i)

Claiws whasoaes
Tt pnbas st
D Pl rmple
Sargls o zaesdan
Feetkrsa e eemagen
i = cags naldnac
[ T T —— L
Doty = canie rmie (emarp
i zard
Conplasadn wase

Bl oo st

Aot

Figura 2.8: Describir nuevo perfil

Fuente: Autores

Para generar un nuevo perfil se abre una pestafia (Figura 2.9) donde se ingresaran

las dimensiones y se debe verificar las propiedades.
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Figura 2.9: Creacidn nuevo perfil

Fuente: Autores

Se procede a modelar la estructura con los perfiles que se crearon (Figura 2.10).

Figura 2.10: Estructura modelada

Fuente: Autores

En caso de ser necesario se puede rotar las barras para colocarlas en el sentido

deseado (Figura 2.11). Esto se puede hacer en la opcion describir disposicién en la
pestafia barra.
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Figura 2.11: Describir disposicion

Fuente: Autores

En la pestafia de nudos se selecciona la opcién de vinculacion exterior y se

marcan los nudos a los que se desea asignar vinculaciones (Figura 2.12).

m Vinculacion extenar (N1)

WY SN WSS

Desplazamentos
Dx O Fgo () Bastco

oy OFge () Bamco
D OFjo ) Basco

Giros
Gx © Figo Basico

Gy OFjo () Bamco
Gr O Fo Bdnco

T .4[ Cancelar

Figura 2.12: Vinculaciones exteriores

Fuente: Autores
En la pestafia carga se selecciona la opcién de introducir cargas sobre barras y

se elige la barra a la que se le desea aplicar la carga. Se escoge la hipotesis, el tipo de

carga, su direccion y se le asigna un valor (Figura 2.13).
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v

Fjem sobrw los e se defrw la diwoosén de la carge
| O Ejen ghobdon

S0 loces o & bam

Dwreccatn y sertido de aphcaciin de s cargs

i
b Aceps Concele

Figura 2.13: Introducir carga sobre barras

Fuente: Autores

En la pestafia Barra se selecciona Pandeo y a continuacion se marcan las barras.
En este punto se puede modificar el coeficiente de pandeo (k) que en el programa lo
[laman B (Figura 2.14).

Bl vanceo

e

Z
/!
X . 7
8 Asignar longitud de pandeo (Plano xy)

£ 150 T T

Coeficients de pandeo T

8 Asignar longitud de pandeo (Plano x2)

Be0 | 0S| Bu07 | AclO| Paz0) [BeF Lio?
TN TI ) B

Coeficerte depandec 0.500

B Asigner coeficiente de momertos (Plano xy)
Coeficiente de momentos Cm  1.000

8 Asignar coeficiente de momertos (Plano xz)
Coeficiente de momentos Cm 1000

| Aceptar Cancelar
Figura 2.14: Coeficientes Pandeo

Fuente: Autores

En la pestafia de barra, se selecciona la opcion de pandeo lateral y se selecciona
de igual forma una barra. En este punto se deben verificar los coeficientes de pandeo

lateral y el factor de modificacion para el momento critico Cp (Figura 2.15).
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Figura 2.15: Coeficientes Pandeo lateral

Fuente: Autores

En la pestafia Calculo se selecciona la opciéon de calculo y se procede a

comprobar las barras sin dimensionar los perfiles (Figura 2.16).

B caruie

D No dimensionar pardies
[ B T O P R S [ PR
i) Dimensonamisnio dplimo de pefiles

EE *

I8 Corrproban s amas

[ Considesr |y dimermsidn finka de los nudos

Aoeptar Cancelar

Figura 2.16: Calculo

Fuente: Autores

Una vez calculada la estructura, en la pestafia de calculo se puede seleccionar la
opcion de esfuerzos y se presentaran los diferentes diagramas de axial, cortante,
momento, la deformada o las flechas segun se seleccione de acuerdo a las cargas o

combinaciones asignadas (Figura 2.17).
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Figura 2.17: Diagrama de esfuerzos

Fuente: Autores

En la pestafia calculo dentro de la opcion comprobar elementos se puede obtener
el porcentaje de aprovechamiento de resistencia de las barras (Figura 2.18).

D Pubsr para tidiner usa Ralia con o corloene o
T A PATR CANE LR 8 K0 T O
I

Figura 2.18: Porcentaje de aprovechamiento de resistencia

Fuente: Autores

2.5. Ingreso de datos en ETABS

Para comenzar con un nuevo proyecto en ETABS nos aparecerd la siguiente
pantalla (Figura 2.19) donde, se definen las unidades en las que se va a trabajar el

modelo, aunque estas si podran ser modificadas posteriormente en caso de ser



Arteaga Cordova C., Moreno Torres C.

25

necesario. Se seleccionan las normas bajo las cuales se desea que el programa realice

los andlisis necesarios.

@ Mzael nnsizatior
il e Do
et Pz Linar Narkal Gainoa i
71 Una Sefrge froma Madsl Fie [i]
¥ Lina Mull-n Sefrgs YWin
Diachry Uit et 5 -
Lol Sacgion Lntacam ASLH v
Sl [stign Cades AT W (L)

Comcrmia Cangn Coce

AC]H1E-18

[ i}

Figura 2.19: Configuraciones iniciales

Fuente: Autores

Para modelar una estructura es necesario crear una grilla, donde se definen las
lineas de replanteo para trabajar. El portico a modelarse es regular por lo que se
ingresan los espaciamientos por defecto como se ve en la Figura 2.20. En caso de tener
una estructura con espaciamientos irregulares se deberia seleccionar la opcion de

Custom Grid Spacing y editar la grilla seglin corresponda.

G —y rov

S 2 1

IEC O EE

Frverre | e B o ik e

= s

Figura 2.20: Creacién de grilla

Fuente: Autores
Al terminar con estos pasos se presentaran dos pantallas (Figura 2.21) con

visualizaciones de la grilla en elevacion y en 3D, estas podran ser modificadas segun

se necesite para ver la estructura en planta o en otros ejes.
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Figura 2.21: Visualizaciones

Fuente: Autores
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Se deben definir los materiales a utilizarse. Esto se puede hacerlo haciendo click

en la pestafia Define y a continuacion en Material Properties. Aqui se puede escoger

uno de los materiales que tiene el programa por defecto o se puede editarlos, asi como

crear nuevos con las caracteristicas necesarias. Procedemos a crear un nuevo material

con las caracteristicas que se presentan a continuacion en la figura 2.22.
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%) Specty Wegnt Deriy V7 Spaty Maan Dermty
Pimphe o Link Vol e 5 BTN LLE Malerial Narwe and Type
Vima par Lind ‘i P XA kNatmr st Marras e
pischanical Procsty Oats Myl Type Stenl, lctropc
Mocia f Blaracty E [z2es0acaa kHAan® Geack EE
Frasce's Famo. U =]
Dle: Frey for Slesl Maziedah
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¥ E .
D Mk, G WEEOEAD kW Mirsen.on Yok et Fy [z2002a
Mrnaram Tenade Srengin, Ao [7zcass s
Dasign Frezaty [0
e Fapecied Yikd Streem, Frm |.|': 116 53
[ Meddy Srem Vimars Sopety Design Ceea |
Eteptive Tensds Seength. Fue |LEMEE 55
Acdvanced Malwial Procety Dala
Hordreear Maera Data Matesd Damor Sopedacs .
K e
(i Caresl

Figura 2.22: Creacidn de nuevo material

Fuente: Autores
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Se pueden utilizar los perfiles predeterminados del programa o se procede a crear

un perfil en la pestafia Define — Section Properties — Frame Sections - Add New
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Property. Se presenta la pantalla de la figura 2.23, en la que se selecciona el tipo de

seccidn a modelar y se ingresan las dimensiones.
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Figura 2.23: Creacién de nuevo perfil

Fuente: Autores

Para definir los tipos de carga se selecciona la pestafia Define - Load patterns
(Figura 2.24).

@) ehnz Load pattems *
Loaace Chek T
Sl Wi F
Lol Them Moo Laberal Liad Ak Mo Lol
B o | - Modty Load
o 4§ |
Live = ] R p———
Disiats Losd
Canest

Figura 2.24: Definir tipos de carga

Fuente: Autores
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En la pestafia Draw se encuentran las diferentes opciones para modelar las
estructuras. En este caso seleccionamos la opcién para dibujar vigas y columnas,
aparece una pestaiia (Figura 2.25), donde se selecciona el material (property) con el

que se desea modelar.

Properties of Object |  + X
Type of Line Frame
Fropery Col 20346 2
Moment Releases Continuous
Drawirng Control Ty Mone <space bar»

Figura 2.25: Modelacion de la estructura

Fuente: Autores

Para asignar vinculaciones exteriores o condiciones de apoyo se selecciona la
pestafia assign — joint — restraints, se seleccionan los nudos que se desean aplicar

alguna restriccion (Figura 2.26).

Restraints in Global Directions
B Translation X & Rotation about X
B4 Transistion ¥ ] Rotation about ¥

B Teanslstion 2 ] Rotation sbout Z
Fas Resrainis

L & & s

OK Clase Apply

Figura 2.26: Condiciones de apoyo

Fuente: Autores

Para este pértico asignamos las cargas distribuidas en la viga. Por lo tanto, se
procede a utilizar la pestafia assign — frame loads y se selecciona el tipo de carga que
se desea colocar, en este caso aplicamos la carga distribuida. Se abre una pantalla

(Figura 2.27) donde se selecciona el tipo de carga y el valor.
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Figura 2.27: Asignacion de cargas

Fuente: Autores

Para generar las combinaciones de carga se procede a seleccionar la pestafia
define — load combinations. En este caso se pueden crear las combinaciones
manualmente o se pueden generar automaticamente por el programa segun el material

a utilizarse y editarlas posteriormente segun se requiera (Figura 2.28).

@ Luosd Combinations

Combinations ik 1o
Bk Bl Gk
140
Add Copy of Comba...
Wity Show Comiba
Dielete Combo

| Add Default Design Combes...

Correerl Combae{o Norbnear Cases...

[s03 Cancel

Figura 2.28: Combinaciones de carga

Fuente: Autores

R Add Detault Design Combinations X

Selact Design Type for Load Combinations
Steel Frame Deaign
[Z] Compostte Beam Design
[[] Concrete Frame Design
[J Concrete Shear Wal Design
[[] Concrete Siab Design

4] Convert to User Combinations (Edtable)

oK Cancel

Una vez modelada la estructura se procede a analizarla dando click en el icono

de run analysis (Figura 2.29).

draw  Select

Aszign

Analyz

i(aaaaq:

| _Elevation View - A Joint |

Run Analysis (F3) |

| J Y
Figura 2.29: Anélisis

Fuente: Autores
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Una vez ejecutado el programa se observara la estructura deformada y se puede
graficar los distintos diagramas de momento, cortante y axial en la pestafia display
(Figura 2.30).

AL  Story Respome Plots

Figura 2.30: Pestafia display

Fuente: Autores

Para la comprobacion del disefio se deben verificar las caracteristicas de disefio
en la pestafa design — Steel frame design — view/revise preferences (Figura 2.31). Aqui
se presentan los diferentes factores por defecto, para este disefio editaremos el tipo de
marco Yy los factores de resistencia.
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14 |finman Madiucion Method Tk Tl
5 |icd Holeral iz camen o senc combn Ha

16 |Rsin Facmor

17 | BelwCiregs Factor Explasuics of Coie Coding for Vel
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[T
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Figura 2.31: Caracteristicas de disefio
Fuente: Autores
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Una vez que se hayan verificado las preferencias, se debe correr la verificacion
del disefio en la pestaria design — steel frame design — start design/check. Se presentara
el pértico con diferentes colores segun los rangos de capacidades a las que estan

trabajando los elementos (Figura 2.32).

Elevation View - A Steel Design Sections (AISC 360-16) 1 - X

Storyl
Viga 254x32.9

Col 203x46.2
Col 203x46.2

Figura 2.32: Pértico con rangos de capacidad
Fuente: Autores

Para ver el informe de disefio y cambiar mas caracteristicas de los elementos se
procede a dar clic derecho sobre el elemento y se abrira una pantalla con informacién
(Figura 2.33).

Figura 2.33: Informacién de chequeo analisis acero

Fuente: Autores
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Al seleccionar overwrites se presenta una nueva pantalla (Figura 2.34) en donde
se pueden editar diferentes caracteristicas y coeficientes del elemento seleccionado. Es
importante verificar los coeficientes respectivos para cada tipo de elemento como el
factor de longitud efectiva y el coeficiente de flexion Cy.
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Figura 2.34: Overwrites

Fuente: Autores
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CAPITULO 3
3. PORTICO A GRAVEDAD — ANALISIS Y DISCUSION

3.1. Disefio de viga
3.1.1. Calculos manuales

Para realizar el analisis por elementos se considera que la viga esta empotrada

en sus dos extremos.

Se analizan las dos combinaciones de carga y se realizan los calculos en base a

la combinacion més desfavorable.

kN kN
wi=1.4-qD=16.474 — wi=1.2.qD+1.6-qL=23.721 —
m m

Donde:
gD = Carga muerta sin factorizar
gL = Carga viva sin factorizar
3.1.1.1. Calculo de momento y cortante maximo

weL? w-L

M= =71.162 EN-m V::Tz'?l.lﬁz EN

3.1.1.2. Dimensiones del perfil seleccionado

El perfil seleccionado es un perfil W 254X32.9.

b Y
|

I J Lk L —e

—_—

|

Y
DIMENSIONES PROPIEDADES

£

Figura 3.1: Dimensiones del perfil

Fuente: Tomado de Gerdau Corsa, s.f.
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d:=258 mm bf:=146 mm

tw:=6.1 mm tf=9.1 mm

Propiedades de la seccion

A:=4120 mm?

Iz:=48182172.3 mm* Iy:=4724608.8 mm*
Cw :=73103557377 mm® J:=92179.4 mm*
Sz:=373505.2 mm?® Sy:=64720.7 mm?®
rr:=108.1 mm ry=33.9 mm
Zr:=418382.2 mm® Zy:=99218.5 mm®

El perfil sera de acero estructural A36, por lo que cuenta con las siguientes

caracteristicas:

Fy:=250 MPa E:=200000 MPa

3.1.1.3.  Secciones compactas

Se chequea que los elementos componentes del perfil sean compactos.
Elementos comprimidos con miembros sujetos a flexion.

Flexion en alas de perfiles | laminados, canales y tes.

b
Aala:= f =8.022 Ap:=0.38. £ =10.748
2+tf Fy

Aala<Ap
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Almas de doble T simétricas y canales.
T
Aalma:=— =39.311 Ap:=3.76-4| L =106.349
tw Fy

T:i=d—2+tf=239.8 mm

Para el perfil seleccionado, las relaciones ancho-espesor de sus elementos a
compresion (tanto las alas como el alma) no exceden las relaciones maximas ancho-

espesor, 4, por lo tanto, toda la seccion es compacta.

3.1.1.4. Disefio de miembros en tensién

$Pnt:=0.9-Fy-A=927 kN

3.1.1.5. Disefio de miembros en compresion

No se consideran arriostramientos laterales que pueden deberse a viguetas, ya
que se esta realizando un analisis Unicamente en dos dimensiones. En este caso se
analiza la viga empotrada en ambos extremos y se toma el valor de la longitud no

arriostrada lateralmente de 6 m.

¢Pnc:=0.9 Fer-A=204.911 kN

Fee ™ F 63012 MPa
Ley)\?
Fer:=0.877-Fe=55.262 MPa [ ry

3.1.1.6. Diserio de miembros en flexién

Célculo factor de modificacion por pandeo lateral-torsional (Cp)

12.5. M
Ch:= u —2.381
2.5.-Mu+3-MA+4-MB+3-MC
2 2
ma=2"E)" _geox kN MB— "’24{‘ —35.581 kN-m
2
Moo= _g 805 kN.m

Mu=71.162 EN-m
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Cp <3

Ya que el factor de modificacion por pandeo lateral-torsional cumple con un
valor menor a 3, se utilizard el valor de 2,38 para los célculos necesarios a

continuacion.

Mp:=Fy-Zz=104.596 kN-m

Lp:=1.76+ry- E o 1687.553 mm
Fy

9 2
Lri=1.95-rtsy— L AL _4 T ) 1676 (27 FY) _5200.804 mm
0.7-Fy \ Sz-h0  \|Sz-ho E

Lb:=L=6000 mm

2 2
M= E 1 voors. ¢ [ TP Lsz—127.683 kN-m
Lb \2 Sz-h0 \rtsy
risy

El valor de la resistencia nominal a flexion M, no puede ser mayor al de Mp, por

lo que se asume M,=104,596 KN m.

Mn=104.596 kN -m
0.9-Mn=94.136 kN-m

Mu=71.1619 EN-m

Mu 56
0.9-Mn

La viga esta trabajando al 75,6% por lo que cumple con la capacidad requerida.

3.1.1.7. Disefio de miembros en corte

<2.24.

T E
tw Fy
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39.31<63.36

Por lo tanto:

Py:=1

Vn:=0.6-Fy- Aw-Cv1=236.0T EN
Aw:=d+tw=1573.8 mm?
$v.Vn=236.07 EN

Vu=71.162 EN

Vu
=0.301
dv-Vn dy-Vn>Vu

La seccion resiste a la fuerza cortante.

Atiesadores transversales

<2.46-

T E
tw Fy

39.31<69.58

No se requieren atiesadores transversales

3.1.2. Resultados CYPE

CYPE 3D genera el siguiente informe de resultados basado en la combinacion
de cargas mas desfavorable para cada una de las solicitaciones. El analisis se realiza
basado en la norma ANSI/AISC 360-16 (LRFD). Estos resultados se pueden obtener

seleccionando la opcion listados.

El informe generado es completo e indica los pasos, las férmulas y la normativa

que se sigue para obtener los distintos resultados.
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3.1.2.1. Momento y cortante maximo
S, T W mn N m Vzmex 71102 kN
] PSSP — 0000 X 6000m =4
Cred webecrsonete "__#f__- 72
r Vielk -,:— - . 77-4 =
v — i ' N7
! _,,-"'IJ "= Wy Y .
gl (- R - : . -
Vzmin- -1 162 kN
X 0000m
Figura 3.2: Grafica de momento y cortante maximo CYPE 3D
Fuente: Autores
3.1.2.2. Caracteristicas del perfil seleccionado
El perfil seleccionado es un perfil W 254X32.9.
Tabla 3.1: Caracteristicas del perfil CYPE 3D
Barra N2/N3
Perfil: W254X32.0
Matarial: Acero (A36)
Nudos P Caracteristicas mecanicas
¥ . e Area L™ [ L™
Inicial Final (m]) (em=) (cma) (cma) (emd)
N2 M3 &.000 41.20 48318.22 472.46 9.22
Notas:
w Tnercls respedo &l afe ndicads
o U Mornento de (nerda 8 torsldn walformmes
G Pandeo Pandeo lateral
i X Plano ZX Plano Z¥ Ala sup. Ala inf.
¥ B 1.00 1.00 1.00 1.00
-":'; L. &.000 &.000 6.000 &.000
a = = = - 2,381
i MNotacin:
-0 [ Coafickente de pandeo
B Le: Lovigitud de pandas (i)
a Co: Factor de modifizacdn parg al momeants critico

Fuente: Autores

3.1.2.3. Disefio de miembros en tensién

sistencia a traccion (Capitulo D)

8 comprobacién no procede, ya que no hay axil de traccin.

3.1.24.

ﬂmitaci&n de esbeltez para compresion (Capitulo E)

comprobacion no precede, ya que no hay axil de compresian.

Disefio de miembros en compresion
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3.1.2.5. Disefio de miembros en flexion

Resistencia a flexion eje X (Capitulo F)

Todas las secciones deben cumplir con las especificacionaes LRFD desarrolladas en
Capitulo F de ANSI/AISC 360-16 (LRFD).

Se debe satisfacer el siguients criterio:

Mo
M

-

My

El momento flector solicitante de calculo pésimo, M, se produce en el nudo N2,
para la combinacion de acciones 1.2-PP4+1.2-CM1+1.5-Q1.

Donde:

M,: Fesistencia a flaxion requerida para las combinaciones de carga LRFD

M.: Resistenda de disefic a flexion
M. =@M,

La resistencia de disefio a flaxidn para secciones sometidas 3 momento
flactor es el menor valor de los obtenidos segun los estados limite
descritos en el Capitulo F:

Donde:
fy: Factor de resistencia a flexion
M,: La resistencia nominal a flexién caloulada segun Articulo 2,
Seccion 2, Division ¢
1. Fluencia
M=M=F2Z

Conde:
F,: Limite elastico minimo especificado
Z.: Madulo resistente plastico respecto al gje X
Pandeo lateral-torsional
c) Sil < L
M.=F.5, <M,

Donde:

Ly: Distancia entre puntos de arriostramiento al desplazamiento
lateral del ala comprimida o de |a torsion de la seccion transversal

| 3
E [ f (0.7F, S.h,
L =1. — = 1+ 1+6.76) — 2
' gEr“n.?Fr'qs,hc'li y 078 =y
F“=C,,::'F |1+D.{|l?a lc |L,,|
rl‘l.- | IHI S:.hu i r'.'l'
L )
Donde:

Producido por una versidn educativa de CMPE

E: Madulo de elasticidad del acero

F,: Limite eldstico minimo especificado

J: Momento de inercia a torsion uniforme

h,: Distancia entre los baricentros de las alas

Cy: Factor de modificacion del pandeo lateral-torsional tomado,
de forma conservadora, como:

r 2 _ \‘IEVCYI'

] 5

Donde:
I: Momento de inercia respecto al sje Y

C,: Constante de alabeo de la seccion
Para c:

=

i} para una seccion doblemente simétrica en
doble T:

c=1

39

T 3 0. 7506

M, : 71.16 kM m
M, : 94 14 kMNm
[ 0.90

M, : 104.60  kN-m
M, :  ipg60 kN'm
F 1t 250.00 MPa
£ 1 418,38 cm*
M, : 10480 kN'm
L. : &000 mm
L. : E208.6% mm
Fo @ 341 84 MPa
E : 2o0000.00 MPa
F 1t 250.00 MPa
J: Q22 cmed
h.: 24330 mm
C, 2.328

Fea 3567 mim
I : 472 46  cmd
Cw i 7310356 <m&
C 1.00
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5 =i
¥
Donde:

I.: Momento de inercia respacto al eje X
y: Distancia a la fibra extrama en flexion
M =FZ
Conde:
Z.: Modulo resistente plastico respecto al eje X

3.1.2.6. Disefo de miembros en corte

; sistencia a corte ¥ (Capitula G)

< las secciones deben cumplir con las espedificaciones LRFD desarrolladas en
pitulo G de ANSI/AISC 360-16 (LRFD).

debe satisfacer el siguiente criterio:

g
4 W
m
=y
o |
L

Bllesfusrzo cortants solicitants de cslculo pésimo V. e produce en &l nudo N2, para
ﬂcumhinaciuin de hipdtesis 1.2'PP+1.2CM1+1.6-01.

nde:

Ciip
E V,: Resistencia a cortante requerida para las combinadones de carga LRFD
= w.: Resistendia de disefic a cortante

Vo=@

La resistencia de disefio a cortante viena dada por:

Donde:

En la Seccion G2.1 a:
g, Factor de resistencia a2 cortante

V.: se define segun lo detallade en el Capitule G, de |a siguiente
forma:

para almas de secciones con simetria simple o deble ¥y en U sometidas a cortantz en
el planc del alma (ANSL/AISC 360-16 (LRFD), Capitule G - G2.1).

V, = 0.6F,A_C,
Conde:
F,: Limite elastico minimo especificado
A =dt,
Donde:
d: Canto total

t.: Espesor del alma
1. Resistencia nominal a cortanta
a) para almas de perfiles laminados de seccién en doble T cuando se cumple:
h €
— 2,24 |2
t, YF,
C.: Coeficiente de cortante del alma
Donde:
h: Distancia libre entra alas, menos el radio de acuardo
E: Madulo de elasticidad del acers

40

Se 37351 cm?
L. : _ 4818232 cm4
¥ o 12500 mm
M, :  1od460 kNm
Z, 1 41838 _cm*
M ¢ 0.301 1/
Ve: 7116 kN
V. : 23507 kN
LS 1.00
Vo i 23607 kN
F, : 250.00 MPa
A, 15.74 cm®
d: Z2ER.00 mm
L 6.10 mm
L= 1.00
h: 3530 mm
E : zoo000.00 MPa
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2. Comprobacion de rigidizadores transversales
I
(a) si % < 2.461‘%
m
& Mo son necesarios rigidizadores transversales.
"rj Donde:
:I h: Distancia libre entra alas, menos al radio de acuardo h : 239.80
= t.: Espesor del alma | 5.10
g E: Modulo de elasticidad del acero E 20000000
b F,: Limite eldstico minimo especificado F, : 250.00

3.1.3. Resultados ETABS

ETABS genera el siguiente informe de resultados, basado en la combinacion de

cargas mas desfavorable para cada una de las solicitaciones.

El analisis se realiza basado en la norma seleccionada previamente, en este caso
AISC 360-16. El informe generado presenta los resultados de los esfuerzos generados

e indica si no se cumple con las capacidades requeridas.

3.1.3.1. Calculo de momento y cortante maximo

Shear V2

o -T1.1619 kN
— e |_ ] at 0.0000 m

pEEE=—

Moment M3

l\l\\ __,.-—r’"] -T1.1619 kN-m
| _al00000m |

e — _J_ ] J_— . —

Figura 3.3: Diagrama de momento y cortante maximo ETABS
Fuente: Autores
Stress Check forces and Moments

Location (m) Py (kN) Muzs (KN-m) Muz2 (KN-m) Vuz (KN) Vuz (kN) Tu (KN-m)
0 0 -71.1619 0 -71.1619 0 0

3.1.3.2. Caracteristicas del perfil seleccionado

El perfil seleccionado es un perfil W 254X32.9.

Section Properties
A (m?) J (m?) I3 (M*) I22 (Mm*) Az (Mm?) Avz (M?)
0.0041 9.218E-08 0.000048 0.000005 0.0027 0.0016

mm
mm
MPa
MPa
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Design Properties
Saz (M?3) S22 (M3) Z33 (M3) Z2> (m3) ras (m) ra2 (M) Cw (mM®)
0.000374 0.000065 0.000418 0.000099 0.10814 0.03386 0
Material Properties
E (KN/m2) fy (kN/m?) Ry a
200000000 250000 1.489 NA
LLRF and Demand/Capacity Ratio
L (m) LLRF Stress Ratio Limit
6.00000 1 1
3.1.3.3. Secciones compactas
Element Details
Level Element Unique Name Location (m) Combo Element Type Section Classification
Storyl B1 4 0 DstIS2 Ordinary Moment Frame  Viga 254x32.9 Compact

3.1.3.4. Disefio de miembros en tensién

Axial Force and Capacities
Py, Force (kN) @Pnt Capacity (KN)
0 926.9955

3.1.3.5. Disefio de miembros en compresion

Axial Force and Capacities
P, Force (kN) @Pnc Capacity (kN)
0 204.4726

3.1.3.6. Disefio de miembros en flexién

Parameters for Lateral Torsion Buckling
Lit Kitb Ch
1 1 2.38

Moments and Capacities
Mu Moment (kN-m) @M, (KN-m)

Major Bending 71.1619 94.136

3.1.3.7. Diseio de miembros en corte

Shear Design
V., Force (kN) ®Vn Capacity (kN) Stress Ratio
Major Shear 71.1619 236.07 0.301

3.1.4. Comparacion de resultados

A continuacion, en la tabla 3.2 se presentan los resultados de las resistencias del
elemento sujeto a tension, compresion, flexion y corte obtenidos en los dos softwares

de célculo y el calculo manual.
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Tabla 3.2: Comparacion resultados viga
VIGA
DISENO DE DISENO DE DISENO DE DISENO DE
MIEMBROS EN MIEMBROS EN MIEMBROS EN MIEMBROS EN
TENSION COMPRESION FLEXION CORTE
Pu DPnt Pu DPnc Mu DMn Vu DdVn
i (KN) (KN) (KN) (EN) (KN-m) (KN-m) (KN) (KN)
CALCULO R . o R
MANUAL 0.00 927.00 0.00 204.91 71.16 9414 71.16 236.07
CYPE NA NA NA NA 71.16 94.14 71.16 236.07
ETABS 0.00 927.00 0.00 204.47 71.16 9414 71.16 236.07
CAPACIDADES
CALCULO . ]
5 500 494
) NA NA 75.59% 30.14%
CYPE NA NA 75.59% 30.14%
ETABS NA NA 75.59% 30.14%
N_A: No aplica.

Fuente: Autores

Como se puede observar en la tabla 3.2 no se procede a analizar la viga para
esfuerzos de tension ni compresion, ya que esta se encuentra cargada Unicamente bajo
fuerzas gravitacionales, por lo que no se generan cargas axiales. Se puede calcular los
esfuerzos nominales del elemento a tension y compresion, pero su capacidad va a ser
cero ya que la carga ultima de disefio es nula. A pesar de esto, el software CYPE 3D
no procede a realizar los calculos ya que no existe carga axial.

En las tablas 3.3, 3.4 y 3.5 se presentan las diferencias que existen entre los
resultados de las capacidades a tension, compresion, flexion y corte de la viga (célculo
manual vs CYPE, calculo manual vs ETABS y CYPE vs ETABS). Se observa que las

variaciones en los resultados son minimas y en la mayoria de los casos son nulas.

Tabla 3.3: Comparacion calculo manual - CYPE

COMPARACION CALCULO MANUAL - CYPE
CAPACIDAD [CAPACIDAD A |CAPACIDAD | CAPACIDAD
A TENSION | COMPRESION | A FLEXION | A CORTE
C':V'?L‘SS'A‘S N.A N.A 75.59% 30.14%
CYPE N.A N.A 75.59% 30.14%
DIFERENCIA N.A N.A 0.00% 0.00%
N.A: No aplica.

Fuente: Autores
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Tabla 3.4: Comparacion calculo manual - ETABS

COMPARACION CALCULO MANUAL - ETABS

CAPACIDAD |CAPACIDAD A |CAPACIDAD | CAPACIDAD
A TENSION | COMPRESION | AFLEXION | A CORTE
?\ﬁ‘ﬁb’kﬁ N.A N.A 75.59% 30.14%
ETABS N.A N.A 75.59% 30.14%
DIFERENCIA N.A N.A 0.00% 0.00%
N.A: No aplica.

Fuente: Autores

Tabla 3.5: Comparacion ETABS - CYPE

COMPARACION ETABS - CYPE
CAPACIDAD [CAPACIDAD A|CAPACIDAD [ CAPACIDAD
A TENSION | COMPRESION | A FLEXION | A CORTE

ETABS N.A N.A 75.59% 30.14%

CYPE N.A N.A 75.59% 30.14%
DIFERENCIA N.A N.A 0.01% 0.00%
N.A: No aplica.

Fuente: Autores

Como podemos observar en las tablas 3.3, 3.4 y 3.5 para el disefio de una viga,
entre los dos softwares de calculo y el calculo manual no existe ninguna variacion. Lo
que nos ayuda a comprobar la eficacia de los programas utilizados para el analisis del

elemento.

3.2. Disefo de columna
3.2.1. Célculos manuales

Para realizar el analisis por elementos se considera que la columna esta

empotrada en su base y articulada en la unién con la viga.

Se analizan las dos combinaciones de carga y se realizan los calculos en base a

la combinacion més desfavorable.

kN kN
wi=1.4-qD=16.474 — wi=1.2.qD+1.6-qL=23.721 —
m m

Donde:

gD = Carga muerta sin factorizar



Arteaga Cordova C., Moreno Torres C.
45

gL = Carga viva sin factorizar
Para el célculo de los momentos, cortantes y carga axial ultima se utilizara la

solicitacion méas desfavorable que en este caso es lade 1,2 D + 1,6 L. Estos valores

seran obtenidos mediante el software ETABS.

3.2.1.1. Momento (M), cortante (P) y carga axial (V) maximas

M:=46.0629 EN-m P:==723041 EN

V:=22.7028 EN

3.2.1.2. Dimensiones del perfil seleccionado

El perfil seleccionado es un perfil H 152x37.2.

by

] [.E i
i
d |
- D SENENNY i X

‘ | i
- =i k !

! " ] —

£
Y
DIMENSIONES PROPIEDADES

Figura 3.4: Dimensiones del perfil

Fuente: Tomado de Gerdau Corsa, s.f.

d:=162 mm bf:=154 mm

tw:=8.1 mm tf:=11.6 mm
Propiedades de la seccion

A:=46.971 cm* T:=121 mm

Iz:=2204.9369 cm

Cw:=39930484754 mm°®

Sz:=272.2144 em?

Iy:=706.71907 cm*

J:=18.68949 cm*

Sy:=91.7817 em®
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Zz:=307.6871 cm® Zy:=139.8295 em®
— |IIE— 3. B5 = IIE—'
rr '\’l r 6.851 e ry ‘lul i 3.870 cm

El perfil analizado es de acero estructural A36, por lo que cuenta con las

siguientes caracteristicas:

Fy:=250 MPa E:=200000 MPa

3.2.1.3.  Secciones compactas

Se chequea que los elementos componentes del perfil sean compactos.
Elementos comprimidos con miembros sujetos a flexion.

Flexion en alas de perfiles | laminados, canales y tes.

b
xala=— —6.638 Ap=0.38+1| L =10.748
2.tf Fy

Aala<Ap

Almas de doble T simétricas y canales.

T
Aalma:=—=17.136 Ap:=3.76-1| 2 —106.349
tw Fy

T:=d—2-tf=138.8 mm

Para el perfil seleccionado, las relaciones ancho-espesor de sus elementos a
compresion (tanto las alas como el alma) no exceden las relaciones maximas ancho-

espesor, 4,, por lo tanto, toda la seccion es compacta.

3.2.1.4. Disefio de miembros en tension

$=0.9

éPnt =+ Fy-A—=1056.848 kN



Arteaga Cordova C., Moreno Torres C.
47

Pu=72.304 EN

3.2.1.5. Disefio de miembros en compresion

En base a la tabla 2.5 se determina el valor del factor de longitud efectiva, K. En
este caso se toma un valor de 0,80 al tratarse de una columna empotrada en su base y

articulada en su extremo.

k:=0.8

L:=3000 mm

Se determina la longitud efectiva a continuacion.

Le=k«L=2400 mm

Resistencia nominal a la compresion

Pn:=Fer-A=958.595 kN

¢Pnc:=0.9-Fcr-A=862.735 EN

P=72304 EN
Fy Fe = ”: J’; —515.613 MPa
A
Fer= (0.658 “"f) . Fy=204.082 MPa ,!,]
P 0084
oPnc

La columna esta trabajando al 8,4% por lo que cumple con la capacidad
requerida.
3.2.1.6. Disefio de miembros en flexion
Célculo factor de modificacion por pandeo lateral-torsional (Cp)

Se asume un valor conservador de Cp=1.
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Mp=Fy.Zz="76.922 kN-m

¢dMn:=0.9.Fy-Zxr=69.23 kN-m

E
Lp:=1.76-1ry- \/F_ =1930.928 mm
y

2

E J J 0.7-F

Lr=1.95.rtsy. \/ ; -+\/- | +6.76- Y1 —0678.754 mm
0.7-Fy | Sz-no  \|\Sz.no E

Lb=3000 mm

Mn:=Cb- (Mpy—(Mpy—U.T-Fy-S:B)- [%)]:72.881 kN-m
ry—Lpy

0.9-Mn=65.59 EN-m
Mu=46.06 EN-m

Mu
0.9-Mn

=0.702

La columna esta trabajando al 70,2% por lo que cumple con la capacidad

requerida.
3.2.1.7.  Disefio de miembros en corte
352.24-\/5
tw Fy
17.136<63.357
Por lo tanto:
dy:=1

Vn:=0.6-Fy-Aw-Cvl1=196.83 EN
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Aw:=d-tw=1312.2 mm*

Pv-Vn=196.83 kN

Vu=22.703 kN

Vu 0115
$v.-Vn dy-Vn>Vu

La seccion resiste a la fuerza cortante.

Atiesadores transversales

T 2464/ E
tw Fy

17.14<69.58

No se requieren atiesadores transversales.

3.2.2. Resultados CYPE

CYPE 3D imprime un reporte de calculos siguiendo la norma ANSI/AISC 360-
16 (LRFD). A lo largo del documento indica la combinacion de cargas para la cual
realiza el disefio, pero esta siempre es la mas desfavorable. Este analisis se puede

obtener seleccionando la opcion listados.

El informe generado es completo e indica los pasos, las formulas y la normativa
que se sigue para obtener los distintos resultados.



3.2.2.1.

Momento (M), cortante (P) y carga axial (V) maximas

b Myonygo ~45.99 kN'm
O Leyes wQ P( B i 72 304 RN
_) Ervvolvertes o |I X: 0.000 m
Todas las baras ‘Vll
O Séko las barras seheceronadas \
[ Consuttar valores "l‘
| [ EZED) 0.100 ll“ v
(D) Cadtarte y (¥) 0.100 ‘vl
B 8 Cotarre 2 (V) 0.100 I'.
[} Momento torsor (M) 0.100 l'.‘
. 8 Momento y (Wy 0.100 ‘It
| Momento 2 (M 0100 ‘II‘
| wioernada (D) 100000 \ k
= g Vz min.: -22.630'
Bochaor L X:1.929m |
[ Pechs xz Fxz 120 "
("] Becha (F) 100.000 l‘.l
[ Bes scbre o plano de ks ventana “.'
(8 Dtugar valores maomos y minmos 2 '._
Vz max.: -22.630 kN
— M)(: 2.7862m .
ssleccionada max.; Q&SV\
Acors lirnads y amade X )’3 000 m Y- "\
1.2PP+1 2CM1+16Q1 ' \
(A )
Figura 3.5: Diagrama de momento, cortante y axial CYPE 3D
Fuente: Autores
3.2.2.2. Dimensiones del perfil seleccionado
El perfil seleccionado es un perfil H 152x37.2
Tabla 3.6: Caracteristicas del perfil CYPE 3D
Barra N2/N1
Perfil: HL52X37.2
Material: Acero (A36)
Nudos T Caracteristicas mecanicas
¥ Inicial Final IIEll't:'l'l::l Area L L L
{em=) {cmd) {omd) {emd)
N2 N1 2.000 46,97 2204.94 706.72 18.69
Irlﬁ oiF respedo & afe indicads
! Momento de inarca & oveidn wiiforime
Pandeo Pandeo lateral
" Plano Zx Plano Z¥ Ala sup Ala inf.
B 0.80 0.80 1.00 1.00
L 2,400 2.400 3.000 2.000
Co 1.000
wi Notacidm
o fr Coaficiente de pandan
E.l Le: Longitud de pandeo (im)
o Cor Factor de modificacldn pars al momeants cilico
=
Fuente: Autores
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3.2.2.3. Disefio de miembros en tensién

sistencia a traccion (Capituls D)

comprobacion no procede, ya que no hay axil de traccion.

3.2.2.4. Disefio de miembros en compresion

Limitacion de esbheltez para compresion (Capitulo E)

Lz esbeltez maxima admisible 2n una barra sometida a compresion es*:

51

) £ 200 Ao 62 ‘/
Donde:
A: Coeficiente de asbaltez
=t
T Aot 62
Siendo:
L.: Longitud efectiva
L, =KL
Donde:
E L: Longitud de la barra L: 3000 mm
ﬁ K: Factor de longitud efectiva. K : 0.80
o r,: Radio de giro respacto al eje ¥ r: 388 aom
4 Donde:
- —
g 1
= r Y .
E ¥ IH--“- Fy & 3.88 oam
'.E Donde:
E I,: Momento de inercia respecto al eje ¥ I, ¢ 706.72 omd
; A: Area total de la seccién transversal de la bana. A 4697 om?
Nijtas:
“E La esbeltez maxima admisible esta basada en las Notas de Usuario de la secdidén E2.
Resistencia a compresion [ Capitulo E)
Todas las secciones deben cumplir con las especificacienes LRFD desarrclladas en
Capitulo E de ANSI/AISC 360-16 (LRFD).
Se debe satisfacer el siguiente criterio:
R
Ny P 21 LU 0084 'I‘r/
El axil de compresion sclicitante de calcule pésimo P, se produce para la
combinacién de hipotesis 1.2.PP+1.2.-CM1+1.5-01,
Donde:
P.: Resistencia a compresion requerida para las combinaciones de carga
LRFy P, : 7230 kN
P.: Resistencia de disefic a compresidon P. : g62.73 kN
F. = aF,
La resistencia de disefio a compresion en secciones comprimidas es el
o mignor valor de los obtenidos segun los estados limite descritos en &l
& Capitulo E.
L.ij Donde:
g= @, Factor de resistencia a compresion, tomado como: Q. 0.90
E P,: Resistencia nominal a compresien, calulada segun el Articulo
8 E3-A: P, : gsg g kM
= P <F A
S =

n
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gl pandeo por flexion de secciones con elementos compactos ¥ no
pactos [ANSI/AISC 360-16 (LRFD), Capitulo E - E3-A).

nde:

A: Area bruta de |a seccién de la barra.

F.: Tension de pandeo por flexion, tomada coma:

F
i) Cuande: ¢ 2.25

Produdds por una &?:ﬁl

F, = {u.asa'—JF,

Donde:

Fy: Limite eldstico minimo especificado del acero de las
bamras

F.: Tension critica elastica de pandeo, tomada come la
menor de:
3
F = TE
PR
i L: 1
L r g
Donde:
Siendo:
L.: Longitud efectiva
L =KL

E: Module de elasticidad del acera
K: Factor de longitud efectiva.

L: Longitud de |a barra

r: Radic de giro dominants

i
YA

Dionde:
I: Momento de inerda

r

A: Area total de la secdén transversal de

la barra.

3.2.2.5. Disefio de miembros en flexion

Resistencia a flexion eje X [Capitulo F}

Todas las secciones deben cumplir con las espedificaciones LRFD desarrclladas
en Capitulo F de ANSI/AISC 360-16 (LRFD}.

Se debe satisfacer el siguiente criterio:
M =1

T'IH'E-

Pde CYPE

momento flector solicitante de caloulo pésima, M, se produce en el nudo M3,
la combinagon de acciones 1.2-PP+1.2-CM1+1.6-01.

ride:
M.: Resistencia a flexion requerida para las combinaciones de carga LRFD
M.: Resistencia de disefio a flexion
Mc o q}ﬂMn

_'g\f

La resistencia de diseno a flexion para seccones sometidas a
miomento flector es el menor valor de bos obtenidos segun los estados
Emite descritos en el Capitulo F:

or una warstn edigs

52
A 46,97 com*?
Fo i 204.08 MPa
Fe @ 250 00 MPa
Fa i 51562 MPa
Fu : _1608.70 MFa
Foy : Lic g2 MPa
E : 20000000 MPa
K. : 0.80
K, ¢ 0.80
L : 3000 mm
e & &.85 om
Iy & I.88 om
Lo: 220494 cm4
I : Foe. 72 omd
A 46.97 c©m*
T i 0.701 \I'(
M.: 4599 kNem
M.: 6559 kNem
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Donde:
'E @ Factor de resistencia a flexion
B M.: La resistencia nominal a2 flexion czalculada segun Articule 2,
Fa Secdon 2, Division b
1. Fluencia
M=M,=F,Z
Donde:

F,: Lmite eléstico minimo especificado
Z.: Madulo resistente plastico respecto al eje X
2. Pandea lateral-torsional
b) SiL, < L %L

M =C, MP-[MP-D.?FTS']lL"

_LE'-'{
LL )| Mo

Donde:
F,: Limite eléstico minimo especificado
Cy: Factor de modificacion del pandeo lateral-torsicnal tomado,
de forma conservadora, como:

M =FZ,

Donde:
Z,: Madulo resistente plastico respecto al eje X

I

g =
¥
Donde:

I.: Momento de inerdcia respecto al eje X
y: Distancia a la fibra extrema en flexion

L;: Dvistancia entre puntos de ammiostramiento al desplazamiento
lateral del ala comprimida o de |a torsion de la seccidn

transversal
L, =1.76r, /&
[
Donde:
E: Madule de elasticidad del acera
i
r\ = .II|I
Donde:

I,: Momento de imercia respecto al eje ¥
A: Area total de la seccién transversal de |a barra.

W
0.7F, §h, |

]
E [
L =195 |JE 114 Il.s.:rﬁl L2k

"0.7F yS,h Y Y
Donde:
E: Madule de elasticidad del acera
J: Momento de inercia a torsion uniforme
h.: Distancia entre los baricentros de las alas
TC
r,' =it=
5,
Donde:
I,: Momento de imercia respecto al eje ¥
C.: Constante de alabeo de |la seccian
Para c:

i} para una seccion doblemente simétrica en
deble T:

=1

g

= -

- T

M

0.20

i 7288

: 76.92

25000

: 307.69

: 7288

i 25000

1.00

: 76.92

: 30769

27221

220454

: 51.00

J00

i 183083

200080.00

3.88

-

i 46,97

P 967875

200080.00

18.69

: 15040

: 44,18

ey

T 35953048

53

kM-m

kM-

MPa

kM-m

MPa

kM-

mm

MPa

om

om*=

mm

MPa

mnm

mm

oms
cmb

i 1.00
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3.2.2.6. Disefio de miembros en corte

Resistencia a corte ¥ (Capitule G)
Todas las secciones deben cumplir con las especificaciones LRFD desarrclladas en
Capitule G de ANSI/AISC 360-16 (LRFD).
Se debe satisfacer el siguiente criterio:
W
n L <]
W

El esfuerzo cortante solicitante de calculo pésime V, se produce para la
combinacién de hipotesis 1.2:PP+1.2:CM1+1.6-01.,

Donde:
V,: Resistencia a cortante requerida para las combinacicnes de carga LRFD
W.: Resistencia de disefio a cortante
V.=V,

La resistencia de disefo a cortante viene dada por:
Donde:
En la Seccidn G2.1 a:
@, Factor de resistencia a cortante

V.: se define segin lo detallado en el Capitule G, de |z siguiente
forma:

tiva de CYPE

almas de seccones con simetria simple o doble y en U sometidas a cortante
el plano del alma (ANSI/AISC 360-1& (LRFD), Capitulo G - G2.1).

V. = 0.6F.A_C,

Donde:
F,: Limite elastico minimo especificado
A, =dt,
Donde:

d: Canto total
t.: Espesor del alma

duddo por una version e

Atiesadores transversales

§|R25i5tencia nominal a cortante
a) para almas de perfiles laminados de seccidn en doble T cwando se

cumple:
P o224 (B
t \F,
C,: Coeficiente de cortante del alma
Daonde:

h: Distancia libre entre alas, menos el radie de acuerdo
E: Modulo de elasticidad del acero

2. Comprobacion de rigidizadores transversales
E

Y&

Mo son necesarios rigidizadores transversales,

Donde:
h: Distancia libre entre alas, menas el radio de acuerdo
t.: Espesor del alma
E: Modulo de elasticidad del acero
F,: Limite elastico minimo especificado

h
(a)si = 2.45

54

Tw & 0,115

L 22.63 kM
W i96.83 kN
L 1.00

V.: 19683 KN
F, : 25000 MPa
A 13.12 om®
d: 16200 mm
t. 8.10 mm
C, : 1.00

h: 138380 mm
E: zoppoo.go MPa
h: 13380 mm
te : B.10 mm
E : Zzopooo.o0o0 MPa
F; : 25000 MPa
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3.2.3. Resultados ETABS

ETABS desarrolla un reporte segln la combinacion de cargas mas desfavorable
para cada una de las solicitaciones. Antes de proceder al analisis de la estructura o
elemento, se debe seleccionar la norma a seguir, para esta comprobaciéon se utiliza el
AISC 360-16. El informe presenta los resultados de los esfuerzos generados e indica

si no se cumple con las capacidades requeridas.

3.2.3.1. Momento (M), cortante (P) y carga axial (V) maximas

Shear V2
227028 kN
at 3.0000 m
Moment M3
48,0629 kN-m
e at 3.0000 m
— —_—
Axial Force P
723041 kN
al 3.0000 m
Figura 3.6: Diagrama de momento, cortante y axial ETABS
Fuente: Autores
3.2.3.2. Dimensiones del perfil seleccionado
El perfil seleccionado es un perfil H 152x37.2.
Section Properties
A (m?) J (m?) Ia3 (M?) l22 (M*) Avz (M?) Av2 (M?)
0.0047  1.869E-07  0.000022  0.000007 0.0036 0.0013
Design Properties
Sa3 (M?) S22 (M3) Z33 (m?) Z22 (m?) ras (m) raz (m) Cw (m®)
0.000272 0.000092 0.000308 0.00014 0.06851 0.03879 0

Material Properties
E (kN/m?) fy (kN/m2) Ry a
200000000 250000 1 NA

LLRF and Demand/Capacity Ratio
L (m) LLRF Stress Ratio Limit
3.00000 1 1



Arteaga Cordova C., Moreno Torres C.

56
3.2.3.3.  Secciones compactas
Element Details
Level Element Unique Name Location(m) Combo Element Type Section Classification
Storyl Cc2 3 3 1.2D+1.6L  Ordinary Moment Frame  Col 152x37.2 Compact

3.2.3.4. Disefio de miembros en tensién

Axial Force and Capacities
Pu Force (kN) @Pn: Capacity (kN)
72.3041 1056.843
3.2.3.5. Diseno de miembros en compresion

Axial Force & Biaxial Moment Design Factors (H1-1b)

L Factor K1 K2 B1 B2 Cm
Major Bending 0.8 0.8 1
Minor Bending 0.8 0.8 1 1 1 1

Parameters for Lateral Torsion Buckling
Lito Kitb Cp
1 1 1

Axial Force and Capacities
Py Force (kN) @Pnc Capacity (kN)
72.3041 862.7321

3.2.3.6. Diserio de miembros en flexién

Moments and Capacities
Mu Moment (kN-m) ®Mn (KN-m)
Major Bending 46.0629 65.5929

3.2.3.7. Disefo de miembros en corte

Shear Design
V., Force (kN) ®Vn Capacity (kN) Stress Ratio
Major Shear 22.7028 196.83 0.115

3.2.4. Comparacion de resultados

La tabla 3.7 expone los resultados de las resistencias de la columna sujeta a
tension, compresion, flexién y corte segun los célculos en los dos softwares (CYPE y
ETABS) y el disefio manual.

CYPE 3D no realiza el calculo para esfuerzos de tension ya que, el esfuerzo
ultimo generado lo asigna a tensién o compresién segun corresponda. El programa
ETABS asigna el mismo valor del esfuerzo ultimo ya sea para el célculo de la
capacidad a tensién o compresion, se tomaron las mismas consideraciones para el

calculo manual.
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En las tablas 3.8, 3.9 y 3.10 se presentan las variaciones que existen entre los

resultados de las capacidades a tension, compresion, flexion y corte de la columna
(calculo manual vs CYPE, célculo manual vs ETABS y CYPE vs ETABS). Se observa

gue no se generan mayores variaciones en los resultados.

Tabla 3.7: Comparacion resultados columna

COLUMNA
DISENO DE DISENO DE DISENO DE DISERIO DE
MIEMBROS EN MIEMBROS EN MIEMBROS EN MIEMBROS EN CORTE
TENSION COMPRESION FLEXION
OM
Pu (KN) [@Pnt (KN)| Pu(KN) |®Pnc (KN) | Mu (KNm) (KNr:]') Vu (KN) | ®Vn (KN)
CALCULO
MANUAL 72.30 1056.85 72.30 862.74 46.06 65.59 22.70 196.83
CYPE N.A N.A 72.30 862.73 45.99 65.59 22.63 196.83
ETABS 72.30 1056.84 72.30 862.73 46.06 65.59 22.70 196.83
CAPACIDADES
CALCULO
0, 0, 0, 0,
MANUAL 6.84% 8.38% 70.23% 11.53%
CYPE N.A 8.38% 70.12% 11.50%
ETABS 6.84% 8.38% 70.23% 11.53%
N.A: No aplica.

Fuente: Autores

Como se puede observar en la tabla 3.8 no existe una diferencia considerable

comparando los calculos manuales con los obtenidos mediante el software CYPE 3D

para las capacidades en ninguna de las solicitaciones. La mayor variacion generada es

en la capacidad a flexion y esta se debe a que el momento ultimo considerado no es

igual en ambos célculos. Para calculo manual se tomd el valor del momento ultimo del

programa ETABS.

Tabla 3.8: Comparacion calculo manual - CYPE

COMPARACION CALCULO MANUAL - CYPE
CAPACIDAD [ CAPACIDAD A|CAPACIDAD |CAPACIDAD
A TENSION | COMPRESION | A FLEXION | A CORTE
(':\’/IAL‘,\CISL‘S 6.84% 8.38% 70.23% 11.53%
CYPE N.A 8.38% 70.12% 11.50%
DIFERENCIA N.A 0.00% 0.11% 0.04%
N.A: No aplica.

Fuente: Autores

No existe variacion en los resultados de las capacidades generadas en los

calculos manuales vs los resultados obtenidos en el programa ETABS.
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Tabla 3.9: Comparacion calculo manual - ETABS

COMPARACION CALCULO MANUAL - ETABS
CAPACIDAD CAPAXIDAD CAPACIDAD | CAPACIDAD
A TENSION COMPRESION A FLEXION | ACORTE
CI:\;IA\AI\_I\(IZLLJJ,L_I? 6.84% 8.38% 70.23% 11.53%
ETABS 6.84% 8.38% 70.23% 11.53%
DIFERENCIA 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%

Fuente: Autores

Al comparar los resultados de los dos softwares de célculo, podemos observar
una diferencia casi nula en la capacidad a flexion y corte. Las variaciones en la
capacidad se deben a que los esfuerzos ultimos a flexion y corte en los dos programas
son diferentes, pero estos resultados son muy similares y podemos asumir que se deben

a variaciones en los calculos decimales (tabla 3.10).

Tabla 3.10: Comparacion calculo ETABS - CYPE

COMPARACION ETABS - CYPE
CAPACIDAD CAPAXIDAD CAPACIDAD | CAPACIDAD
A TENSION COMPRESION AFLEXION | ACORTE
ETABS 6.84% 8.38% 70.23% 11.53%
CYPE N.A 8.38% 70.12% 11.50%
DIFERENCIA N.A 0.00% 0.11% 0.04%
N.A: No aplica.

Fuente: Autores

Tras analizar todos los resultados, podemos concluir que el analisis por
elementos en los dos softwares de calculo es fiable y no se generan mayores
variaciones. Es importante considerar todas las variables para obtener resultados

Optimos.

En la figura 3.7 se presenta un diagrama con el disefio del portico a cargas
gravitacionales con las secciones transversales que cumplen con las solicitaciones del
disefio a capacidad. Se cumplieron con las comprobaciones por elementos en los dos
softwares (CYPE y ETABS) y los céalculos manuales siguiendo las normativas

vigentes.
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W254X32.9 |

H152X37.2
X

Figura 3.7: Disefio de portico a gravedad

Fuente: Autores
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CAPITULO 4

4. PORTICO RESISTENTE A MOMENTO -
METODOLOGIA

El portico a analizarse en esta seccion estd conformado por tres niveles y dos
vanos donde la altura de piso es de 3 my la separacidn entre columnas es de 6 m como

se muestra en la figura 4.1.

4]
e _IJ__-_ _=__._
™
- ——i —
i
AP
~ R O
il 6 @ 6

Figura 4.1: Pdrtico resistente a momento
Fuente: Autores
4.1. Cargas

Las cargas aplicadas al portico se dividen en tres categorias: cargas permanentes

(muertas), cargas variables (vivas) y cargas accidentales (sismicas).
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4.1.1. Cargas permanentes o cargas muertas

Las cargas muertas que se aplican en este pdrtico son las mismas que se aplicaron
en el portico a gravedad y se encuentran descritas en la tabla 2.2 en la seccién 2.1

Cargas.

Debido a que se realizara un analisis Unicamente bidimensional y no se
modelaran las losas, las cargas seran ingresadas como distribuidas linealmente a lo
largo de las vigas. Para esto se asume un &rea tributaria de 3 m de ancho por 6 m de
longitud, obteniendo asi una carga lineal distribuida de 11,77 kN/m a lo largo de cada

viga.

4.1.2. Cargas variables o cargas vivas

Segun la NEC-SE-CG, la carga uniforme para residencias de viviendas

unifamiliares y bifamiliares es de 2 kN/m?2.

Al igual que para la carga muerta, para este analisis ingresamos la carga como
lineal, por lo que asumimos un &rea tributaria de 3 m de ancho por 6 m de longitud,

obteniendo asi una carga lineal distribuida a lo largo de la viga de 6 KN/m.

4.1.3. Cargas accidentales o sismicas

Las fuerzas sismicas laterales pueden calcularse mediante procedimientos
estaticos o dindmicos. Para el presente pdrtico se realizaran los calculos de las fuerzas
mediante procedimientos estaticos siguiendo el disefio basado en fuerzas (DBF) como

se indica a continuacion en el apartado 4.5. Procedimiento de calculo del DBF.

4.2. Combinaciones de cargas

Simbolos y notacion

D Carga permanente

L Sobrecarga (carga viva)

E Carga de sismo

L Sobrecarga cubierta (carga viva)

S Carga de granizo
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W Carga de viento

Combinaciones basicas

Las combinaciones basicas que se deben tomar en cuenta para el disefio de

estructuras son las siguientes.

1,4D Ecuacion 25. Combinacion 1
1,2D + 1,6 L+ 0,5max [L,;S; R] Ecuacion 26. Combinacién 2
1,2D + 1,6 max [L,; S; R] + max [L; 0.5W] Ecuacion 27. Combinacion 3
1,2D+1,0W + L + 0,5max[L,;S; R] Ecuacion 28. Combinacién 4
1,2D+10E+L+02S Ecuacion 29. Combinacion 5
09D+10W Ecuacion 30. Combinacion 6
09D+10EFE Ecuacion 31. Combinacion 7

Fuente: Tomado de Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2014

Para determinar la capacidad de una estructura o elemento estructural debida a

un evento extraordinario se debe considerar la siguiente combinacion.
(0901,2)D+A,+05L+02S Ecuacién 32

Donde A, es la carga o el efecto de la carga resultante del evento extraordinario
A (American Society of Civil Engineers ASCE, 2016).

En el disefio de este poértico resistente a momento, se cuenta con cargas
permanentes, sobrecarga y sismica. Las combinaciones de carga a utilizarse se
encuentran a continuacion. Para el disefio de los elementos, se debe tomar en cuenta

la combinacion mas desfavorable para el calculo.

1,4D Ecuacién 33. Combinacion 1
1,2D+16L Ecuacion 34. Combinacion 2

1,2D+E+05L Ecuacion 35. Combinacién para chequeo de capacidad
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4.3. Filosofia de disefio sismo resistente

Segun la NEC-SE-DS, el disefio sismorresistente tiene como objetivo:

- Prevenir dafios en elementos no estructurales y estructurales ante posibles

sismos, que pueden ocurrir durante la vida atil de la estructura.

- Prevenir dafios estructurales graves y controlar dafios no estructurales ante

posibles sismos, que pueden ocurrir durante la vida Gtil de la estructura.

- Evitarel colapso ante terremotos severos que pueden ocurrir rara vez durante

la vida util de la estructura.

Se deben disefiar las estructuras para que estas sean capaces de resistir las fuerzas
especificadas por las normas, sus derivas de piso sean inferiores a las admisibles y para

que esta pueda disipar energia de deformacion ineléstica.

Se clasifican las estructuras por tres niveles de desempefio estructural
(prevencion). Aquellas con un nivel de desempefio estructural de servicio no se deben
generar dafios estructurales ni no estructurales, para un nivel de desempefio de dafio
no deben generarse dafios en elementos estructurales y pueden generarse dafios en
elementos no estructurales. Por ultimo, para el nivel de desempefio estructural de
colapso, puede generarse cierto grado de dafio en elementos estructurales y dafios

considerables en elementos no estructurales.

4.4. Disefo basado en fuerzas (DBF)

Se aplicara como minimo el método estatico para todo tipo de estructura.

4.4.1. Componentes horizontales: espectro elastico horizontal de disefio en
aceleraciones (Sa)

Se expresa como fraccidn de la aceleracion de la gravedad y consiste en: el factor
de zona sismica Z, el tipo de suelo del sitio de emplazamiento de la estructura, la
consideracion de los valores de los coeficientes de amplificacion de suelo (Ministerio
de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2014).
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En la figura 4.2 se observa la grafica del espectro sismico elastico de
aceleraciones que representa el sismo de disefio y las formulas para calcular las

aceleraciones Sa segun los periodos de vibracidn de la estructura.

A
Sa(g)
Sa= NzFa
T s \
Sa=zFa( 1+ (n-1)T/To)
N
Solo para modos de . & <
vibracion distintos al G s.a=nzFa( )
\e" T
zFa!
Fa 2688 Fa ‘ T
To=o1Fs fa Tc= Fs [ (w)

Figura 4.2: Espectro sismico elastico de aceleraciones que representa el sismo de disefio

Fuente: Tomado de Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2014.

Donde:

n Razén entre la aceleracion espectral Sa (T = 0,1 s) y el PGA para el periodo de

retorno seleccionado.
n = 1,80: Provincias de la Costa (excepto Esmeraldas),
n = 2,48: Provincias de la Sierra, Esmeraldas y Gal&pagos,
n = 2,60: Provincias del Oriente
Fa Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo corto.
Fd Coeficiente de amplificacion de suelo.
Fs Coeficiente de amplificacién de suelo.

Sa Espectro de respuesta elastico de aceleraciones (expresado como fraccion de la

aceleracion de la gravedad g).
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. T .,
SiT < Ty, entonces: Sa=zFa (1 +(M—-1) T—) Ecuacion 36
0
SiTy <T< T,.,entonces: Sa=nzFa Ecuacion 37
- T r
SiT > T,,entonces: Sa=nzFa (T—) Ecuacion 38
0

T Periodo fundamental de vibracion de la estructura.

TO Periodo limite de vibracion en el espectro sismico elastico de aceleraciones que

representa el sismo de disefio.
Fd ..
T, =0,1 FSE Ecuacion 39

TC  Periodo limite de vibracidon en el espectro sismico elastico de aceleraciones que

representa el sismo de disefio.
Fd hy
To=055Fs a Ecuacion 40

Z Aceleracion maxima en roca esperada para el sismo de disefio, expresada como

fraccion de la aceleracion de la gravedad g.

r Factor usado en el espectro de disefio elastico, cuyos valores dependen de la

ubicacion geogréfica del proyecto.
r=1 para todos los suelos, con excepcion del suelo tipo E.
r=15 para tipo de suelo E.

4.4.2. Zonificacion sismica y factor de zona Z

El valor de Z se expresa como fraccion de la aceleracion de la gravedad. Esta

representa la aceleracion maxima en roca esperada para el sismo de disefio.

En la figura 4.3 se presenta un mapa de zonificacion sismica del Ecuador. Y en

la tabla 4.1 se presentan los valores de Z en funcion de la zona sismica.
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Figura 4.3: Ecuador, zonas sismicas para propositos de disefio y valor del factor de zona Z

Fuente: Tomado de Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2014.

Tabla 4.1: Valores de Z

Zona sismica | Il m v \Y Wi
Valor factor Z 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 2 0.50
Caracterizacion del | Intermedia |Alta Alta Alta Alta Muy alta
peligro sismico

Fuente: Tomado de Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2014.

66

El pértico a disefiarse se encuentra ubicado en la ciudad de Cuenca — Ecuador,
por lo que se toma el valor Z de 0,25 (Tabla 4.2). Valor obtenido de la tabla de
Poblaciones ecuatorianas y valor del factor Z del capitulo NEC — SE — DS.

Tabla 4.2: Poblaciones ecuatorianas y valor del factor Z

Paoblacion

Parroquia

Canton

Provincia

Cuenca

Cuenca

Cuenca

Azuay

0,25

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2014
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4.4.3. Geologia local

Se definen seis tipos de perfiles de suelo. Estos se clasifican segun los 30 m

superiores del perfil para los cinco primeros perfiles (A, B, C, D y E). Para suelos de

tipo F se aplican otros criterios y estos no se limitan a los 30 m superiores del perfil.

Tabla 4.3: Clasificacion de los perfiles de suelo

Tipo de perfil Descripcion

A Perfil de roca competente.

B Perfil de roca de rigidez media.
Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que cumplan con el
criterio de velocidad de la onda de corte 0

C
Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que cumplan con
cualquiera de los dos criterios.
Perfiles de suelos rigidos que cumplan con el criterio de
velocidad de la onda de cortante, o

D
Perfiles de suelos rigidos que cumplan cualquiera de las dos
condiciones.
Perfil que cumpla el criterio de velocidad de la onda de cortante,
0

E
Perfil que contiene un espesor total H mayor de 3 m de arcillas
blandas.

. Los perfiles de suelo tipo F requieren una evaluacion realizada
explicitamente en el sitio por un ingeniero geotecnista.

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2014
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4.4.4. Coeficientes de perfil de suelo Fa, Fay Fs
a) Fa: Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo corto

El coeficiente F, amplifica las ordenadas del espectro de respuesta eléstico de
aceleraciones para disefio en roca, tomando en cuenta los efectos de sitio (Ministerio

de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2014). Estos valores se encuentran en la tabla 4.4.

Tabla 4.4: Tipo de suelo y Factores de sitio Fa

Zona sismica y factor Z
:ll.ll::;::hMI del 17 1l i v v vi

0.15 0.25 030 @ 035 0.40 205
A 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
B 1 1 1 1 1 1
C 14 13 125 1.23 12 118
D 16 14 13 125 12 112
E 18 14 125 11 10 0.85

Véase Tabla 2 : Clasificacion de los perfiles de suelo y la seccidn

F 10.5.4

Fuente: Tomado de Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2014.

b) Fa: amplificacion de las ordenadas del espectro elastico de respuesta de
desplazamientos para disefio en roca

El coeficiente Fq amplifica las ordenadas del espectro elastico de respuesta de
desplazamientos para disefio en roca (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda,

2014). Estos valores se encuentran en la tabla 4.5.
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Tabla 4.5: Tipo de suelo y Factores de sitio Fqg

09 . . 0.9 0.9
B 1 1 1 1 1 1
C 1.36 1.28 1.19 1.15 1.1 1.08
D 1.62 1.45 1.36 1.28 1.19 1.11
E 21 1.75 1.7 1.65 1.6 1.5
F Vease Tabla 2 : Clasificacion de los perfiles de suelo y 10.6.4

Fuente: Tomado de Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2014.
c) Fs: comportamiento no lineal de los suelos

El coeficiente Fq considera el comportamiento no lineal de los suelos la
degradacion del periodo del sitio que depende de la intensidad y contenido de
frecuencia de la excitacion sismica y los desplazamientos relativos del suelo, para los
espectros de aceleraciones y desplazamientos (Ministerio de Desarrollo Urbano y

Vivienda, 2014). Estos valores se encuentran en la tabla 4.6.

Tabla 4.6: Tipo de suelo y Factores de comportamiento inelastico del subsuelo Fs

0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
B 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
Cc 0.85 0.94 1.02 1.06 1.1 1.23
D 1.02 1.06 1.1 1.19 1.28 1.40
E 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2
F Véase Tabla 2 : Clasificacion de los perfiles de suelo y 10.6.4

Fuente: Tomado de Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2014.
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4.4.5. Categoria de edificio y coeficiente de importancia |

Se clasifican a las estructuras en tres diferentes categorias para las que se les
asignara un factor de importancia I. Este factor pretende incrementar la demanda
sismica de disefio para estructuras, ya que segln su importancia estas deben sufrir
menores dafios 0 permanecer operativas durante y después de la ocurrencia del sismo

de disefio (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2014).

Tabla 4.7: Tipo de uso, destino e importancia de la estructura

Edificaciones | Hospitales, clinicas, Centros de salud o de emergencia sanitaria. 1.5
esenciales Instalaciones militares, de policia, bomberos, defensa civil. Garajes o
estacionamientos para vehiculos y aviones gque atienden emergencias.
Torres de control aéreo. Estructuras de centros de telecomunicaciones u
otros centros de atencidn de emergencias. Estructuras que albergan
equipos de generacidn y distribucién eléctrica. Tangues u ofras estructuras
utilizadas para deposito de agua u ofras substancias anti-incendio.
Estructuras que albergan depdsitos tdxicos, explosivos, quimicos u ofras
substancias peligrosas.

Estructuras de | Museos, iglesias, escuelas y centros de educacidn o deportivos que 1.3

ocupacion albergan mas de trescientas personas. Todas las estructuras que albergan

especial mas de cinco mil personas. Edificios pdblicos que requieren operar
continuamente

Otras Todas las estructuras de edificacion y otras gue no clasifican dentro de las 1.0

estructuras categorias anteriores

Fuente: Tomado de Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2014.
4.4.6. Limites permisibles de las derivas de piso

La deriva maxima para cualquier piso no debe exceder los limites de deriva
inelastica establecidos en la tabla 4.8. La deriva maxima esta representada como un
porcentaje de la altura de piso (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2014).

Tabla 4.8: Valores de derivas de piso maximas, expresadas como fraccion de la altura de piso

Hormigdn armado, estructuras metalicas y de madera 0.02

De mamposteria 0.01

Fuente: Tomado de Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2014.
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4.5. Procedimiento de calculo del DBF

45.1. Pasos del método

- Determinacion del espectro de disefio Sa(T).

- Calculo aproximado del periodo fundamental de vibracion Ta.

- Determinacion del cortante de base V con los resultados de los pasos

anteriores.

- Determinacion de las distribuciones vertical y horizontal de V.

- Direccidn de aplicacion de estas fuerzas sismicas y verificacion de que los

indices de deriva no sobrepasen el valor permitido.

45.2. Cortante basal de disefio V

Se trata de la fuerza lateral total de disefio generada por cargas laterales como

resultado de una carga sismica de disefio (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda,

2014). Se aplica en la base de la estructura y se determina mediante la ecuacion 41.

Donde:
Sa (Ta)
$pY Pk
|

R

\%

W

Ta

Ecuacion 41

Espectro de disefio en aceleracion

Coeficientes de configuracion en planta y elevacion
Coeficiente de importancia

Factor de reduccion de resistencia sismica

Cortante basal total de disefio

Carga sismica reactiva

Periodo de vibracion

Fuente: Tomado de Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2014.
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4.5.3. Determinacion del periodo de vibracion

Existen varios métodos para determinar el valor del periodo de vibracion, a

continuacion, se presenta en la ecuacion 42 uno de los métodos aproximados.

T = C:h¥ Ecuacion 42
Donde:

C; Coeficiente que depende del tipo de edificio (tabla 4.9).

h, Altura méxima de la edificacion de n pisos, medida desde la base de la

estructura, m.
Fuente: Tomado de Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2014.

Tabla 4.9: Valores de C, y a segun tipo de estructura

Tipo de estructura C, a

Estructuras de acero

Sin arriostramientos 0.ove 0.a

Con arriostramientos 0.073 0.75

Porticos especiales de hormigon armado

Sin muros estructurales ni diagonales rigidizadoras 0.055 |09

Con muros estructurales o diagonales rigidizadoras y para otras estructuras | 0.055 0.75
basadas en muros estructurales y mamposteria estructural

Fuente: Tomado de Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2014.

Una vez dimensionada la estructura, los periodos fundamentales deben

recalcularse por medio de un analisis modal.

45.4. Factor de reduccién de resistencia sismica R

El factor R permite una reduccion de las fuerzas sismicas de disefio. Esto se
permite Unicamente si las estructuras y sus conexiones se disefian para desarrollar un
mecanismo de falla previsible y con adecuada ductilidad. El dafio debe concentrarse
en secciones especialmente detalladas para funcionar como rétulas plasticas
(Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2014).
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Este factor depende del tipo de estructura, suelo, periodo de vibracion

considerado y factores de ductilidad, sobre resistencia, redundancia y amortiguamiento

de una estructura en condiciones limite.

Tabla 4.10: Factor de reduccién de resistencia sismica R

Sistemas Estructurales Ductiles

Porticos resistentes a momentos

Pdrticos especiales sismo resistentes, de hormigén armado con vigas

descolgadas.

Pdrticos especiales sismo resistentes, de acero laminado en caliente o con

elementos armados de placas.

Pédrticos con columnas de hormigdén armado y vigas de acero laminado en

caliente.

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2014.

4.5.5. Distribucion vertical de fuerzas sismicas laterales

La distribucion de fuerzas verticales se asemeja a una distribucién lineal

(triangular), estas deben ser distribuidas en la altura de la estructura (Ministerio de

Desarrollo Urbano y Vivienda, 2014).

V=Y"F Ecuacion 43

Ve =211 F Ecuacion 44
wxh’,}c ..

E == 4 Ecuacion 45
i=1 Wil

Donde

V Cortante total en la base de la estructura.

VX Cortante total en el piso x de la estructura.
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Fi Fuerza lateral aplicada en el piso i de la estructura.
Fx Fuerza lateral aplicada en el piso x de la estructura.
n NUmero de pisos de la estructura.
WX Peso aginado al piso o nivel x de la estructura, siendo una fraccion

de la carga reactiva W (incluye la fraccion de la carga viva

correspondiente).

wi Peso aginado al piso o nivel i de la estructura, siendo una fraccion
de la carga reactiva W (incluye la fraccion de la carga viva

correspondiente).

hx Altura del piso x de la estructura.

hi Altura del piso i de la estructura.

k Coeficiente relacionado con el periodo de vibracion de la estructura
T.

Fuente: Tomado de Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2014.
Tabla 4.11: Determinacion de k

Valores de T (s) | k

=0.5 1
05<T=25 0.75+050T
>2.5 2

Fuente: Tomado de Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2014.
4.5.6. Control de la deriva de piso (derivas inelasticas maximas de piso Ay)

Se debe realizar una comprobacion de deformaciones, a traves del calculo de las
derivas inelasticas maximas de piso. Para su revision se debe utilizar el valor de la
respuesta maxima inelastica en desplazamientos A,, de la estructura (ecuacion 46),

causada por el sismo de disefio.
Ay= 0,75RAg Ecuacion 46
Donde:

Ay Deriva maxima ineldstica.
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Ag Desplazamiento obtenido en aplicacion de las fuerzas laterales de

disefio reducidas.

R Factor de reduccién de resistencia.

Fuente: Tomado de Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2014.

Se debe verificar que:
Ay < Ay méxima
A, méaxima se tiene en la tabla 4.8.

4.5.7. Indice de estabilidad Q;

Se trata de la relacion entre el momento de segundo orden y el momento de

primer orden. Se calcula por medio de la ecuacion 47.

Q; = Z,Alt Ecuacidn 47

Donde:

Q; indice de estabilidad del piso i.

p; Suma de la carga vertical total sin mayorar (incluye peso muerto y
sobrecarga por carga viva, del piso i y aquellos ubicados sobre este).

A; Deriva del piso i calculada en el centro de masas del piso (ecuacion
46).

V; Cortante sismico del piso i.

h; Altura del piso i.

Fuente: Tomado de Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2014.

Se debe cumplir Q; < 0,30.

4.5.8. Efectos de segundo orden P-A

Estos no necesitan ser considerados si Q; < 0,10.
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Para considerar el efecto P-A en la direccion bajo estudio y cuando 0,1 < Q; <
0,3, se determina un factor de mayoracion (ecuacion 48).

1
A= T Ecuacion 48
fo-a = 125

Las derivas de piso calculadas (Ag;), las fuerzas internas y los momentos de la
estructura que aparecen como producto de la aplicacién de las cargas laterales de
disefio se deben multiplicar por el factor de mayoracion fp_, (Ministerio de Desarrollo
Urbano y Vivienda, 2014).

4.6. Disefio de miembros

El chequeo de disefio de miembros en tensién, compresion, flexion y corte se las
realiza con la misma metodologia que se indic6 anteriormente en la seccién 2.3 Disefio

de miembros.

4.6.1. Secciones sismicamente compactas

Los miembros deben tener alas continuamente conectadas al alma y las
relaciones ancho-espesor de sus elementos a compresion no deben exceder las

relaciones maximas ancho-espesor, 1,;, de la tabla 4.12 presentada a continuacion.
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Tabla 4.12: Maximas relaciones ancho — espesor para elementos a compresion
Maximas relaciones ancho-espesor para elementos a compresion
Tioo d Razén Limites
ellé)nc;eneto ancho- Ejemplos
espesor Aps
Flexion en alas b
de perfiles | B - =4 b,
roladas o b/t 03 |— ' e
armadas, Fy Ew
canales y tes. B =
Para C, < 0,125
2,45 E 1-0,93C
; Fy( 193Cq)
Para C, > 0,125
Almas de
perfiles "I" E e .
armados 0 0.77 ’— (2.93 - C,) b= T b
rolados usados | "' Fy i b | h
para vigas o o
@ columna
o E
2 > 1,49 /F—
:_§ y
2
n‘é Donde:
Z
g P,
c C, =—=
g ¢ ¢be
[
I,
Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2014
4.6.2. Disefio de miembros para solicitaciones combinadas y torsiéon
Py
a) Cuando -+ > 0,2
PC
P 8 (M M, .
<L 4+- (ﬂ + ﬂ) <10 Ecuacion 49
P 9\Mgy Mgy
PT'
b) Cuando o < 0,2
c
P, M M -
— + (ﬁ + ﬂ) <10 Ecuacién 50
2P, Mcxy Mgy
Donde:
P. Resistencia de compresion axial requerida, usando combinaciones de

carga LRFD, N.
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P, Resistencia de compresion axial disponible, N.
M, Resistencia de flexion requerida, usando combinaciones de carga
LRFD, N-mm.
M, Resistencia de flexion disponible, N-mm.
X Subindice que indica flexion en torno al eje fuerte.
y Subindice que indica flexion en torno al eje débil.

Fuente: Tomado de Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2014.
4.7. Disefio de conexion con viga de seccion reducida
4.7.1. Factores de resistencia
Para estados limites ductiles, el factor de resistencia ¢, debe tomarse como
¢4 = 1,00 (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2014).
4.7.2. Méaximo momento probable en la articulacion plastica
M,, = C,rRyE,Z, Ecuacién 51
Donde:
Cpr Factor que toma en cuenta la resistencia maxima de la conexion,

incluyendo el endurecimiento por deformacién, restricciones locales,

reforzamiento adicional y otras condiciones de conexion.

F,,—F,
Cpr = 2 2<1,2 Ecuacion 52
2Fy
Fy Minimo esfuerzo de fluencia especificado del tipo de acero usado en el
elemento.
Fu Resistencia minima a tension especificada del acero.

Mpr Méaximo momento probable en la articulacion pléastica.

Ze Modulo plastico efectivo de la seccion (o conexion) en la articulacion

plastica.
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Ry Factor de esfuerzo de fluencia probable (Tabla 4.13).

Fuente: Tomado de Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2014.

Tabla 4.13: Factor de fluencia probable (Ry)

Especificacion ASTM

Factor de Fluencia Probable (Ry)

ASTM A36

1,3

79

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2014.

4.7.3. Placa de continuidad para alas de viga

Si uno de los siguientes casos se cumple, no se deben colocar placas de

continuidad.

a) Cuando el ala de la viga esté conectada al ala de una columna de ala

ancha o seccion “I” armada que tenga un espesor que satisfaga las

siguientes ecuaciones.

tep 2 0,4\/1,8bvftvf gzg: Ecuacion 53
b 2 % Ecuacion 54
Donde
bys Ancho del ala de la viga.
E,, Minimo esfuerzo de fluencia especificado para el ala de la viga.
Fyc Minimo esfuerzo de fluencia especificado para el ala de la columna.
Ry, Factor de esfuerzo de fluencia probable de la viga.
Ry Factor de esfuerzo de fluencia probable de la columna.
tes Espesor minimo requerido para el ala de la columna cuando no se
requiera placa de continuidad.
tys Espesor del ala de la viga.

Fuente: Tomado de Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2014.
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b) Cuando el ala de la viga esté conectada al ala de una columna de una
seccion “I” con ala ancha encajonada con un espesor que satisfaga las

siguientes ecuaciones.

tep = 0,4 [1 - ZT; (ber - %)] 1,8bystyf gg Ecuacion 55
tep 2 %f Ecuacién 56
Donde:
bys Ancho del ala de la viga.
E, Minimo esfuerzo de fluencia especificado para el ala de la viga.
Fyc Minimo esfuerzo de fluencia especificado para el ala de la columna.
Ry, Factor de esfuerzo de fluencia probable de la viga.
Ry¢ Factor de esfuerzo de fluencia probable de la columna.
tes Espesor minimo requerido para el ala de la columna cuando no se
requiera placa de continuidad.
tor Espesor del ala de la viga.

Fuente: Tomado de Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2014.

Si ninguno de los dos casos anteriores se cumple, el espesor de la placa se

determinara segun el tipo de conexidn exterior o interior. Para conexiones exteriores,

el espesor de la placa de continuidad debera ser menor o igual a la mitad del espesor

del ala de la viga. Para conexiones interiores, el espesor de la placa de continuidad

deberé ser menor o igual al espesor de mayor valor de las alas de las vigas ubicadas a

cada lado

de la columna.
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4.7.4. Espesor de la zona panel

La zona de panel se trata del &rea limitada por las alas de la columna y las placas
de continuidad a través de la conexion viga-columna. Su espesor debe cumplir con el

requerimiento minimo indicado en la ecuacion 57.

t= Lz Wy Ecuacién 57
90

Donde:

t Espesor del alma de la columna o de la doble placa, mm.

d, Peralte de la zona de panel medido entre las placas de continuidad, mm.

w, Ancho de la zona de panel entre alas de columna, mm.

Fuente: Tomado de Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2014.

4.7.5. Procedimiento de disefio viga de seccion reducida

]

Columre !
—_— ~—H "
\ —
pe— o S {
F & -
_._J_ e a
. e sl
— -
- 3 e “ -
S ]
Hizca de E T
ennbnusEan :_] I:l
i
- !
- -
Do edusts Fora Profegids

Figura 4.4: Conexidn con viga de seccién reducida

Fuente: Tomado de Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2014.
4.75.1. Determinaciondea,byc

Losvaloresde a, by c de lafigura 4.4, se determinan segun los siguientes limites.
0,5bf < a < 0,75bf Ecuacion 58
0,65d < b < 0,85d Ecuacion 59

0,1bf < ¢ < 0,25b¢ Ecuacion 60
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Donde:
by Ancho del ala de la viga.
d Peralte de la viga.
a Distancia desde la cara de la columna hasta donde empieza el corte de
la viga de seccion reducida (VSR).
b Longitud del corte de la viga de seccién reducida (VSR).
c Profundidad del corte al centro de la viga de seccion reducida.
Fuente: Tomado de Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2014.
4.75.2. Mdbdulo pléastico de la viga al centro de la viga de seccion
reducida Zygg
ZVSR = ZV — thf(d — tf) Ecuacion 61
Donde:
tr Espesor del ala de la seccion.
Zy Modulo Plastico de la seccidn transversal de la viga.
d Peralte de la viga.

Zysg  Mddulo plastico en la viga de seccién reducida.

Fuente: Tomado de Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2014.

4.75.3. Méaximo momento probable al centro de la viga de seccion
reducida M,

My, = CprRyFE, Zysp Ecuacion 62
Donde:
Cor Factor que toma en cuenta la resistencia maxima de la conexion,

incluyendo el endurecimiento por deformacidn, restricciones locales,

reforzamiento adicional y otras condiciones de conexion (Ecuacion 52).



Arteaga Cordova C., Moreno Torres C.

83
M, Momento méaximo probable al centro de la viga de seccidn reducida.
E, Minimo esfuerzo de fluencia especificado para el tipo de acero usado.
Ry Factor de esfuerzo de fluencia probable (Tabla 4.13).
Fuente: Tomado de Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2014.
4.75.4. Fuerza cortante al centro de la viga de seccion reducida
Vysr
2M
Visr = L—hpr + Voraw Ecuacion 63
Donde:

Vysg ~ Mayor de los dos valores de la fuerza cortante en el centro de la viga de

seccion reducida en cada extremo de la viga.
Ly, Distancia entre articulaciones plésticas.

Voraw  Fuerza cortante en la viga que resulta de la siguiente combinacion de

carga: 1,2 D + f1 L en donde f1 es el factor de carga determinado segun

el capitulo 1, pero no puede ser menor a 0.5.

Fuente: Tomado de Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2014.

4.7.5.5. Maximo momento probable en la cara de la columna M

My = My, + VysrSh Ecuacién 64
Mg Maximo momento probable en la cara de la columna.
Sh Distancia desde la cara de la columna hasta el centroide de la

articulacion plastica.
b ..
Shp=a+ > Ecuacién 65

M, Méaximo momento probable en la articulacion pléastica.

Fuente: Tomado de Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2014.
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4.75.6. Momento plastico de la viga basado en el esfuerzo de
fluencia probable M,
M,, = R,Z,E, Ecuacién 66
Donde:
R, Factor de esfuerzo de fluencia probable.
E, Minimo esfuerzo de fluencia.
Z, Maédulo pléstico de la viga.

Fuente: Tomado de Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2014.
4.75.7. Determinar si se cumple la siguiente condicion

Se debe verificar que se cumpla con la comprobacion de la ecuacién 67, si no es
asi, se debe ajustar los valores de a, b y c y repetir los pasos desde la seccién 4.7.5.2
hasta 4.7.5.7.

My < @gMp, Ecuacion 67
Donde:
Mg Maximo momento probable en la cara de la columna.

M, Esfuerzo de fluencia probable.

Q)d =1
Fuente: Tomado de Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2014.

4.7.5.8. Determinar la resistencia requerida al cortante V,, de la viga
y en la conexion viga-columna

Vu=Vysr+ Vg Ecuacion 68
Donde:

V, Resistencia requerida al cortante de la viga y en la conexion viga-

columna.
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Vg Fuerza cortante debido a las cargas gravitacionales en el sector de la

viga comprendido entre la cara de la columna y el centroide de la

articulacion plastica.

Fuente: Tomado de Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2014.

4.7.5.9. Disefio de la placa de cortante en la union alma de la viga con
ala de la columna

O,V =V, Ecuacion 69
O,V = depctchypc Ecuacion 70
Donde:

@,V,  Resistencia de disefio de la placa de cortante.

V, Resistencia requerida al cortante de la viga y en la conexién viga-

columna.
Fype Minimo esfuerzo de fluencia especificado de la placa de cortante.

dpc, tpc Peralte y espesor de la placa de cortante.

Fuente: Tomado de Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2014.

4.7.5.10. Disefio de la zona de panel

OR, = R, Ecuacién 71

_ IMy
u - d—ff C

Ecuacidn 72
Donde:
DR, Resistencia de disefio de la zona de panel

R, Resistencia requerida al cortante de la zona de panel

d,tr  Peralte y espesor del ala de la viga

Fuente: Tomado de Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2014.
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4.7.6. Criterio columna fuerte — viga débil

El objetivo principal de este criterio es controlar que las columnas sean mas
fuertes que las vigas, generando asi un estado limite de fluencia por flexion en las
vigas. Cuando la estructura se encuentre bajo fuerzas sismicas, esta debe lograr un alto
nivel de disipacion de energia. Para cumplir con este criterio, la relacion de la ecuacion
73 debe cumplirse.

M*
Z—fE >1,0 Ecuacién 73
ZMpv

Donde:

X M. Suma de momentos plasticos nominales de las columnas que llegan a la

junta (ecuacion 74) .

Se determina por la suma de las resistencias nominales a flexién de las columnas
que llegan a la junta evaluadas en la cara de la junta, tomando en cuenta la reduccion

debido a la carga axial presente en la columna.

XMy =XZ, (ch - I;L;) Ecuacion 74

Donde:

Ay Area gruesa.

Fyc Minimo esfuerzo de fluencia del acero en columnas.

Py Resistencia a carga axial requerida de una columna sometida a las
combinaciones de carga.

Z, Maodulo pléstico de la columna.

Fuente: Tomado de Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2014.

Y. My, Suma de momentos plasticos nominales de las vigas que llegan a la

junta (ecuacién 75).
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Se determina por la suma de las resistencias probables de las vigas en las zonas
de las articulaciones plasticas incluyendo el momento, M,,,,, producido por el cortante

desarrollado en las articulaciones plasticas con respecto a la cara de la columna.

Y My, =X(1,1R,FZ, + My,) Ecuacion 75
Donde:
E,, Minimo esfuerzo de fluencia del acero en vigas.

M, Momento adicional basado en combinaciones DFCR, generado por la
fuerza cortante en la articulacion plastica cuyo brazo es igual a la

distancia existente entre la articulacion pléstica y la cara de la columna.
Factor de esfuerzo de fluencia probable.

Z, Modulo pléastico de la viga

Fuente: Tomado de Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2014.

—‘—dc—..
Ll g\\ M“ Articulacion plastica

dlb |/ @ ® ‘—y
l ~ s

el
v, M“\f{ v,

M,

-

Figura 4.5: Determinacion de M, para el caso de una columna interior de un portico especial a
momento

Fuente: Tomado de Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2014.
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4.8. Ingreso de datos en CYPE

El software CYPE cuenta con varios entornos para el analisis de estructuras, para
este portico utilizaremos CYPECAD Y CYPE 3D.

En CYPE 3D se modela la estructura como se indicé en la seccion 2.4 Ingreso
de datos en CYPE. El ingreso de la carga sismica se la realiza de la misma forma en la

que se indicara a continuacion para el programa CYPECAD.

CYPECAD realiza sus analisis sismicos haciendo uso de la carga sismica
dindmica. En este entorno, se pueden obtener informes con resultados bajo estas cargas
estaticas para el cortante basal, y dindmicas para las fuerzas sismicas equivalentes y

derivas. Para esto se deben seguir los siguientes pasos:

Al momento de ingresar a CYPECAD se presenta una pantalla de datos
generales (Figura 4.6). Aqui se escogen las normativas que el programa utilizara para
el analisis, el tipo de materiales y sus caracteristicas, asi como los coeficientes de
pandeo. También se ingresan las hipotesis adicionales de la misma forma como se

ingresan en CYPE 3D (seccion 2.4 Ingreso de datos en CYPE).

Datos generales X
~ & L
& Estados iimite X
| Hoemigdn: ACI 318M-19 w
) Hormigin en cmentaciones: ACI 318M-19
Nommas:  AC! 318M-19. AISI S300-2016 (LRFD). ANSI/AISC 360-16 (LRFD). ANSI/AWC NDS-2015 (ASD)y Eurcodon $ © ASCE 7-10 NSE-18 '2/
mado 7] Perfiles .

Hombpin @ @ ELU, de rotura. Acero conformado: AIS1 $100-2016 (LRFD)
Fogadon =) Lasinadoe y vadon | A3% OASCE7 (JUBC1957  ()RNCO? (7
Crmertacit & Conformadon
Pozos reman i ELU. de rotirs. Acero laminado. ANSIZAISC 360-16 (LRFD) |

Madera J,
Piares B s OASCE?7 () UBC 1997 RNC07 i
1
Muro
as= Mumirio extnido | -} |
Caracteisticas del dndo 15mm EN AW-5083.- £ E.LU. de rotura. Madera: ANSI/AWC NDS-2015 (ASD)

Acero q/ ]
Baras Grade 60 £ : i
T - & ELU. de roturs. Aluminio. BEurocédigo 9

Neve Hitod riecor o ual & 1000 (7.

Acciones Coeficientes de pandeo |

Cargs pemanerte y sotrecargs de uso Pharen de hommigény matoe Tensiones sobre of temeno i
1000 & wo E

Con aciin de vierto > oy 101 Acciones caracher e ?/
Piares de acero

Con sccién sismca B 0800 By 0200 Desplazameentos

Comerober resatencia af fuegs Pieres de maders Aociones caracterisicas [ 7/
B 00l 100 B

Extacos | imte (combinacones| Cordgurar combinaciones para cada extado limte

Hipdtems sdconales cages expeciaes

" Acepls
Acestar

FigLLiAré?féf Abﬁ?d?generales CYPECAD

Fuente: Autores

Se debe hacer clic en la opcidon “con accidn sismica” en donde se abrira una
pantalla nueva, aqui se ingresa la normativa para el calculo de la accion sismica (figura
4.7).
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- e © Dindewce pmodd cxpoctral) ( Eestcs fusss s eqmserts
O (3 RS
11 OFercn = )Mcwsgs Ot irici del wapecte w
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Mnern de modos de - o andbes o Gendon de St ad aum wbervieres wn ol aviais
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| ARITHECT Pt s SO Iw U DT e ) Te Tane Seglasets
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| Acwte
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Figura 4.7: Normativa para el calculo de la accién sismica

Fuente: Autores

En la pestafia introduccidn se deben generar las lineas de replanteo (figura 4.8).

Figura 4.8: Lineas de replanteo

Fuente: Autores

B Lineas e replantec ® |

" Purto para ol omen de eplerten |
Iniroducr linas horgorial
Irtroduc linaa walical
Meailicar lirsa
Mowver lirea
Bormar linea

Sl

Para crear niveles, se procede a seleccionar el icono de nuevas plantas. Aqui se

ingresaran las alturas correspondientes. En caso de ser necesario también se pueden

ingresar las cargas distribuidas por area en cada piso (figura 4.9).
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300 et
300 Usot

o I

Figura 4.9: Nuevas plantas

Fuente: Autores

90

Para comenzar a modelar la estructura procedemos a hacer clic en el icono de

nuevo pilar. En esta pestafia se pueden definir las vinculaciones y los coeficientes que

se requieran aplicar en las columnas (figura 4.10).

ra Nesavo piar
Reterenca ©7 Gapofeal:  Fogado 1

Oepe noe  Cmertacen

A 00 gadus ) 50 wnadackin weeson
© Con wnculacsin exterior
0 Vncder gm srwdnder del oo 4
0 Vncide gm sededor el e ¥
Deervewt de oy [
Cartes & oo 00 m

Cosfomrtes de candec © Tmacerrecn dm che Hereten
Comlcmrtes de smporanm—ts €
Combmrte tu spdus anl =2

ke

fonsdo 1 @_;_’ x
Eompaddo 2 | Poccagaw ! x

X

Corcma

Figura 4.10: Nuevo pilar

Fuente: Autores

Al hacer clic junto al forjado como se indica en la figura 4.10, se despliega una

pestafa (figura 4.11) donde se asignan las secciones transversales y los materiales. Se

pueden seleccionar perfiles predeterminados o crear nuevos.
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B Tiro de seccitn "

Material L

Seleccitn del matenal

Al P d

I [ L L L | @@ |

Sete de perfles IPE 15y & 8
Pt IPE 20 [i]

Dispasiciin

O Pertil simple:

7 Con less de hosmgén

) Dol o cagin sokdads

~ Dobobe 1 cagn con preslins
) Dioble e cajn Liin genérica
) Con platabandes lsieres

) Boyd jaima aligerada)

| Aceptar Cancelar

Figura 4.11: Tipo de seccion
Fuente: Autores

Una vez seleccionados los perfiles, se modelan las columnas en la ventana

principal.

En las pestafias inferiores procedemos a cambiarnos de entorno a la entrada de

vigas (figura 4.12).

. Ertracn de plares », Erirade de vigas < Hembadon -, lsovakores - Segundad v sk

Figura 4.12: Pestafias inferiores

Fuente: Autores

Aqui en la pestafia vigas, seleccionamos la opcion entrar viga y se elige la viga
requerida ya sea por un perfil predeterminado o se crea uno nuevo (figura 4.13).
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; Viga actual
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LPE &0

Pr e

Aceptar Copier de wigs

Figura 4.13: Seccion transversal viga

Fuente: Autores

Viga bao fogado
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Una vez seleccionados los perfiles se modelan las vigas en la ventana principal.

A continuacion, en la pestafia cargas se selecciona la opcion cargas, aqui se

escoge entre puntual, lineal o superficial y el valor a asignarse segun la hipotesis

(figura 4.14).

- Cargas

Pt © Linesl Supedc

O Uniforme

| Veior kN/m

) Trapecl

[ Hpdtess  Cargas muertas

Hpdtess adoonsles (cagas sspecaies

Cancelar

9

Figura 4.14: Cargas

Fuente: Autores

Una vez asignadas las cargas en las barras se procede a calcular la obra. En este

caso no se disefian las cimentaciones por lo que escogemos la opcion calcular la obra

(sin dimensionar cimentacion) (figura 4.15).
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Calcular  Ayuda

3 m Calcular b obra (nchuse cimentacsdn)

_[ m Calcular b ch’ (90 dimensicnar Gmentacion) I D

Caloular L gstructura sin obtener o armado

=L Comprobar gecenatria del grupe actual
Compeobar geometrnia del grupe actual y supencres

Comprobar geometria de tedos los grupes

Centro ge masas y centro de rigidez

€  Informe final de calculo

Figura 4.15: Calcular la obra (sin dimensionar cimentacion)

Fuente: Autores

Con la estructura ya calculada se pueden desplegar los listados (figura 4.16).

B BiMesrver certer > (G81 O [[

B ustasos x
Latados personslzados Ustadds de detos de s cbra Combinacones usadas en o cikulo L]

Listado de amado de vgas

Listado de eaquetas

Untado de intercaniio de vighs

£y Supesficies/Vokimenss Cusrtiss de cbra
Cusntias de amadura. por démetro Esfuerzon y amados de plares. partalas ymuros | Desplazamwentos de plares
Distirmines de plares. partalos y muros
Justficacdn de la acoon sismce

Comprobaciones E.LU. de plares y wgas.

Figura 4.16: Listados

Fuente: Autores

Los valores del cortante basal se pueden obtener en el listado justificacion de la

accion sismica y las derivas de piso en el listado desplazamientos de pilares.

El ingreso de la carga sismica en el entorno CYPE 3D se lo realiza de la misma
forma que para CYPECAD.



4.9. Ingreso de datos en ETABS

Arteaga Cordova C., Moreno Torres C.

94

En ETABS se modela la estructura como se indicé en la seccién 2.5 Ingreso de

datos en ETABS. Para el ingreso y disefio de la estructura bajo cargas sismicas,

adicionalmente se realizan los pasos que se indican a continuacion.

En la pestafia define se escoge la opcion load patterns (figura 4.17). Aqui se debe

ingresar la carga sismica y editar la carga lateral en modify lateral load (figura 4.18).

Adicionalmente se debe tener una hoja de célculo con el disefio del cortante basal en

donde se obtienen los factores del coeficiente sismico (C) y el coeficiente relacionado

con el periodo de vibracion de la estructura T (k) con la informacion de la tabla 4.11.

Donde el coeficiente sismico C se calcula mediante la ecuacion 76.

(@ Cetine Load Hatterns

Loads

Load Type
S+ Seigmic
Dlead Dead
Live Live
sxe __JlfSeism«
Super Dead Super Dead

Figura 4.17: Definicion de cargas

Fuente: Autores

_ 1Sa (Ta)
R ¢pdE

Self Wesighn
Muitipher

W

Seismic Load Pattern - User Defined

Direction and Eccentricty
E| X Dir
1 X Dir = Eccentricity
] * Dir - Eccentricity

O vyor
[] ¥ Dwr + Eccentricity

[ ¥ Dir - Eccentricity

0K

Figura 4.18: Definicion de carga sismica

Fuente: Autores

a
]
[v]
1

Chick Ta:
Ata
Lateral Load Add New Load
| User Costhicien - Modfy Load
Moy Latersl Load...
Delete Load
Cancel
Factors
Base Shear Coefficient, C 0.1085
Building Height Bxp_, K 1.015283
Stary Range
Top Story Story3
Battom Story Base

Cancel

Ecuacion 76
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Adicionalmente, se debe ingresar el origen de la masa. Para esto se selecciona la
pestafia define — mass source y se modifica la existente o se crea una nueva (figura
4.19).

Mass Sources Click to

Add New Ifass Source..

Add Copy of Mass Source..

Modify/Show Mass Source...

Default Mass Source

MsSrc1 v

Cancel

Figura 4.19: Ingreso de masas

Fuente: Autores

En la figura 4.20 se presentan las fuentes de masas que se escogieron para el

disefio de esta estructura.

(& Mass Source Data X

Mass Source Name (===

Mass Source
Element Self Mass
Additional Mass
[7] Specified Load Patterns
[ Adjust Diaphragm Lateral Mass to Move Mass Centroid by: Mass Options
Include Lateral Mass
[ Include Vertical Mass

Lump Lateral Mass at Story Levels

oK Cancel

Figura 4.20: Edicion de fuente de masas

Fuente: Autores

ETABS permite crear una viga de seccion reducida, esto se puede hacerlo en la
seccion assign —frame —moment frame beam connection type. Al seleccionar la opcién
de viga de seccion reducida, se despliegan tres opciones para determinar los valores
de a, by c (figura 4.21).
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Figura 4.21: Editar viga de seccidn reducida

Fuente: Autores
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CAPITULO5

5. PORTICO RESISTENTE A MOMENTO — ANALISIS
Y DISCUSION

AN b e s,
. 5 5

D) ) (3

Figura 5.1: Portico resistente a momento a disefiar

Fuente: Autores
5.1. Disefio basado en fuerzas (DBF)
5.1.1. Calculos manuales

5.1.1.1. Cortante basal de disefio V y espectro de disefio

Iniciamos determinando el espectro de disefio. Para esto tenemos que la
estructura esté ubicada en la ciudad de Cuenca — Ecuador, la misma que se encuentra
en la zona sismica Il y el perfil de suelo es de tipo D (Suelos rigidos). En cuanto a la
categoria del edificio se toma el valor de 1, ya que no se trata de una edificacion
esencial ni de ocupacion especial. Para el factor de reduccion de resistencia sismica R
se toma el valor de 8 ya que se trata de un poértico especial sismo resistente, de acero
laminado en caliente. Se asume que la estructura no cuenta con irregularidades en

planta ni en elevacion (tabla 5.1).
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Ciudad Cuenca
Provincia Sierra, Esmeraldas y Galapagos
Tipo de Suelo D
Zona sismica 2
Tipo de estructura 1
[ 1
R 8
IRREGULARIDADES
#lrregularidades en Planta 0
#lrregularidades en Elevacion 0

Fuente: Autores
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En latabla 5.2 se presentan los diferentes factores y coeficientes necesarios para

el grafico del espectro de respuesta, estos se obtuvieron mediante tablas y formulas

presentadas en la seccién 4.4 Disefio basado en fuerzas (DBF).

Tabla 5.2: Factores y coeficientes

y4 0.25

n 2.48

r 1
P 1
OE 1
Fa 1.4
Fd 1.45
Fs 1.06

Fuente: Autores

Se determina el periodo de vibracion de la estructura segin la seccion 4.5.3

Determinacion del periodo de vibracion. El periodo de vibracion 2 se lo recalcul6 por

medio de un analisis modal a través del programa ETABS (tabla 5.3).
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Tabla 5.3: Periodo de vibracion

Ct 0.072
a 0.8
hn (m) 9
Tal 0.41756732
Ta2 0.27427234

Fuente: Autores

Los valores para el coeficiente relacionado con el periodo de vibracion de la
estructura k se tomaron de la tabla 4.11. Los periodos TO, Tc y el espectro de disefio
en aceleracion S, (T,) se calcularon con las ecuaciones de la seccion 4.4.1
Componentes horizontales: espectro elastico horizontal de disefio en aceleraciones
(Sa) (tabla 5.4).

Tabla 5.4: Coeficiente sismico

k1 1
k2 1
TO 0.109785714
Tc 0.603821429
Sal 0.868
Sa2 0.868
Coef. Sismico 1 0.1085
Coef. Sismico 2 0.1085

Fuente: Autores

A continuacion, en la figura 5.2 se presenta la grafica del espectro de respuesta
de disefio.

ESPECTRO DE RESPUESTA

5a(T)

Figura 5.2: Espectro de respuesta

Fuente: Autores
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Se calcula el peso por elementos de la estructura utilizando el peso especifico, el

area de las secciones transversales y la longitud de los elementos (tabla 5.5).

Tabla 5.5: Peso por elementos vigas y columnas

Peso especifico Area seccion .
(kN/cm3) transversal (cm2) gl (@) | (s (S0
Columnas 0.00007701 397.17 300 9.176
Vigas 0.00007701 165.392 600 7.642

Fuente: Autores

La carga super muerta representa el peso generado por la estructura (vigas y
columnas) y la carga muerta se obtuvo a través del programa ETABS por las cargas

muertas que se asignaron por piso (tabla 5.6 y 5.7).

Tabla 5.6: Pesos por piso

ivel in0 d P
Nive Tipo de carga KN
Nivel 3 Super muerta 29.05
Nivel 2 Super muerta 71.86
Nivel 1 Super muerta 114.67
Nivel 3 Muerta 141.24
Nivel 2 Muerta 282.48
Nivel 1 Muerta 423.72
Fuente: Autores
Tabla 5.7: Sumatoria de pesos por piso
Nivel Total Acumulado
kN kN
Nivel 3 170.290 170.290
Nivel 2 184.050 354.340
Nivel 1 184.050 538.390
Sumatoria 538.390

Fuente: Autores

El cortante basal se calculd6 mediante la ecuacion 41. En este caso se calcularon
dos valores, el primero tomando el periodo de vibracion calculado manualmente vy el
segundo con el periodo de vibracién obtenido mediante un analisis modal en ETABS
(tabla 5.8).

Tabla 5.8: Cortante basal

W (kN) 538.391
V1 (kN) 58.415
V2 (kN) 58.415

Fuente: Autores
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Por ultimo, para obtener las fuerzas sismicas laterales, se tomaron las ecuaciones
presentadas en la seccion 4.5.5. Distribucion vertical de fuerzas sismicas laterales
(tabla 5.9).

Tabla 5.9: Fuerzas sismicas laterales

. W H Wi Hi F(x)
Nivel Wx*Hx Nk
KN m KN m KN
Nivel 3 170.288 3.000 170.288 9.000 1532.591 | 28.073
Nivel 2 354.340 3.000 184.052 6.000 1104.310 | 20.228
Nivel 1 538.391 3.000 184.052 3.000 552.155 | 10.114
Sumatoria | 3189.056 | 58.415

Fuente: Autores

Se puede observar que, al sumar las fuerzas sismicas laterales se obtiene el

mismo valor del cortante basal.

5.1.1.2. Control de la deriva de piso (derivas inelasticas maximas
de piso Ay)

Segun la tabla 4.8, el valor de la deriva inelastica no debe superar 0.02. En la
tabla 5.10 se presentan los valores obtenidos para las derivas inelasticas por piso y se

comprueban que estas cumplan con el valor médximo permitido.

Tabla 5.10: Control de derivas inelasticas maximas

Deriva
Nivel inelastica Chequeo
AM

Nivel 3 0.001978 CUMPLE
Nivel 2 0.002556 CUMPLE
Nivel 1 0.001662 CUMPLE

Fuente: Autores

5.1.1.3.  Indice de estabilidad Q;

En la tabla 5.11 se presentan los valores del indice de estabilidad y en base a
estos se comprueba si se deben o no considerar los efectos P-Delta. En este caso se

obtienen valores menores a 0,10, por lo que no se deben considerar estos efectos.
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Tabla 5.11: indice de estabilidad Q;

Deriva
Nivel inelastica Chequeo Pi Vi hi Qi Chequeo
AM

Nivel 3| 0.001978 | CUMPLE | 256.052 | 28.07 | 3 | 0.00601 | NO € consideran los
efectos P-Delta

Nivel 2| 0.002556 | CUMPLE | 512.103 | 48.30 | 3 | 0.00903 | NO € consideran los
efectos P-Delta

Nivel 1| 0.001662 | CUMPLE | 768.155 | 58.42 | 3 | 0.00729 | NO € consideran los
efectos P-Delta

Fuente: Autores
5.1.1.4. Efectos de segundo orden P-A

No se consideran ya que Q; < 0,10.

5.1.2. Resultados CYPE

Los resultados que se presentan a continuacion son calculados para cargas
estaticas o dinamicas. Esto se indicara en cada apartado segun corresponda.

5.1.2.1. Cortante basal estatico de disefio V y espectro de disefio

El informe con la justificacion de la accion sismica se lo obtiene mediante el
entorno CYPECAD. Este realiza un analisis modal espectral siguiendo la norma NEC-

SE-DS 2014. A continuacion, se presentan los resultados obtenidos en el informe.
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1.1. Datos generales de sismo

Caracterizacion del emplazamiento

Zona sismica (NEC-SE-DS 2014, 3.1.1): II

Regicn sismica (MEC-SE-DS 2014, 3.3.1): Sierra, Esmeraldas y Galapagos
Tipo de suelo (NEC-SE-DS 2014, 3.2.1): D

Sistema estructural

Ry Factor de reduccion (X) (NEC-SE-DS 2014, Tabla 15 v 16)

f.t Factor de reduccién [¥) (MEC-SE-DS 2014, Tabla 15 v 168)

bY: Cosficiente de regularidad en planta (NEC-5E-DS 2014, 5.2.3a)

B Coeficiente de regularidad en elevacion (NEC-5E-DS 2014, 5.2.3b)
Hometna en altura (NEC-SE-DS 2014, 5.2.3): Regular

Egtimacion del periodo fundamiental de la estructura: Segun norma
istema estructural (X) (NEC-SE-DS 2014, 6.3.3a): 1
SEtemna estructural (YY) (NEC-SE-DS 2014, 6.3.3a): 1

Feaccion de sobrecarga de uso
artor multiplicador del espectro
sctos de la componente sismica vertical
Mo s& consideran
Verificacion de la condicion de cortante basal: Segin norma
Mo se realiza anilisis de los efectos de 20 orden
Criterio de armado a aplicar por ductilidad: Segan NEC-SE-DS 2014
Factores reductores de la inercia (NEC-SE-DS 2014, 6.1.6 b)
Vigas primanias frente a la accion sismica: 0.3
Forjados primarios frente a la accién sismica: 0.5
Pilares primarios frente a la accén sismica: 0.8
Pantallas: 0.6
Muros: 0.6
Muros de fabrica: 0.5

Direcciones de analisis
Accion sismica segun X

Parametros necesarios para la definicion del espectro

Z: Factor de zona (NEC-SE-DS 2014, Tabla 1) Z:

Zona sismica (NEC-SE-DS 2014, 3.1.1): II

n: Relacion de amplificacien espectral [NEC-SE-DS 2014, 3.3.1) n:

Regicn sismica (NEC-SE-DS 2014, 2.2.1): Sierra, Esmeraldas y Galapagos

F.: Factor de sitic (NEC-SE-DS 2014, Tabla 3) F. :
Fs: Factor de sitio (NEC-SE-DS 2014, Tabla 4) Fq :
F.: Factor de sitio (NEC-SE-DS 2014, Tabla 5) F. :

Tipo de suslo (NEC-SE-DS 2014, 3.2.1): D
Zona sismica (NEC-SE-DS 2014, 3.1.1): II

I: Factor de importancia (NEC-SE-DS 2014, Tablza &) I:

Importancia de la obra (NEC-SE-DS 2014, 4.1): Otras estructuras

r: Exponente que define la rama descendente del espectro [NEC-SE-DS 2014, 3.3.1) r:

Tipe de suelo (NEC-SE-DS 2014, 3.2.1): D

Te: Periode limite superior de la rama de aceleracion constante del espectro (NEC-SE-DS

2014, 3.3.1) Te ¢

L

H| Altura del edificio h :
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Espectro elastico de aceleraciones

1.2. Espectro de calculo

1.2.1. Espectro elastico de aceleraciones

e A

T

Produddo por una wversion educativa de CYPE

Fuente: Autores

Coef.Amplificacion:
§, «n-Z.F T=T,

, .
5. ..z|_||r| TsT.
El valor méximo de las ordenadas espectrales es 0LBSE g

NEC-SE-DS 2014 (3.3.1)

En la figura 5.3 se presentan los periodos de vibracion calculados mediante un

analisis modal.

Figura 5.3: Coeficientes de participacion

1.3. Coeficientes de participacion

tnfedDativa de CYPE

Fuente: Autores

Modo T L |Le M. Hipatesis X[1)
R=28

Modo 1[1.124 o o 0% |A=0.572m/s
D = 18.3001 mm
R=28

Modo 2 (0.541 (0.0016 | 1 0% |A=0683m/s
D= 153293 mm
R=28

Modo 3|0.259 1 082,78 % | A = 1,064 m/s*
D= 1,81369 mm
R=8

Modo £]0.172 0 o 0% |A=1.064 m/s*
D =0,79741 mm
R=28

Modo 5|0.148 i) 1 0% |A=1.064 m/s*
D = 0.59382 mm
R=8

Modo 6| 0.073 1 013,59 % | A = 1.064 m/s=
D =0,14204 mm

Tata 56.37 %

Periodo de vibracion en segundos.,

Aceleracion de calculo, induyendo la ductilidad.

Coeficientes de particdipacion normalizades en cada direccion del analisis,
i Coeficiente de participacion normalizado correspondiente al grado de libertad rotacional.
fl: Porcentaje de masa desplazada por cada modo en cada direccian del analisis,

Rz Relacion entre la aceleradon de calculo usando la ductilidad asignada a la estructura y la aceleracion de
cd|culo obtenida sin ductilidad.

i Coeficiente del modo. Equivale al desplazamiento maxime del grado de libertad dindmico.
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Cortante basal estatico y peso sismico de la estructura

1.5.2. Cortante basal estatico

El cortante sismico en la base de |la estructura s& determina para cada una de
las direcciones de analisis:

Vi Cortante sismico en la base (X} (NEC-SE-DS 2014, 6.3.2)
W, =5 (T W
S.x{T.): Aceleracion espectral horizontal de disefio (X
Tu«: Periodo fundamental aproximado (X) (NEC-SE-DS 2014, 6.3.3a)
T, =0.072 "

Sistemna estructural (X} (NEC-SE-DS 2014, 6.3.3a): 1
h: Altura del edificio

Vs Cortante sismico en la base (¥} (NEC-SE-DS 2014, £.3.2)
W ST W

S.v(T.): Aceleracion espectral horizontal de disefic (¥)
Tay: Periodo fundamental aproximado [¥) (NEC-SE-DS 2014, 6.3.3a)
T, =0,072 h"*

Sistema estructural (¥) (NEC-SE-DS 2014, 6.2.3a):
h: Alura del edificie

Peso sismico total de la estructura

peso sismico total de la estructura es la suma de los pesos sismicos de todas
plantas.

Ba¥va de CYPE

= n

E W=%w

e - .

m W Peso sismico total de |z planta "

3| Suma de |a totalidad de la carga permanente v de la fraccion de la

E sobrecarga de uso considerada en el calculo de la accion sismica.

s

= v

E Planta (kN)

= Forjado 3 173.111
Forjado 2 183.242
Forjado 1 183.242
W=%w, 543.504

5.1.2.2. Fuerzas sismicas equivalentes por planta

105

Ve : _5gogp kN
SuTa) = 0109 g
Tax ¢ 042 =
h: w9gp m

Ver : 55580 kN
Su(Ta) = 0109 g
Tar & 042 =
h: =200 m

W : 5g3 599 kN

El analisis realizado para el célculo de estas fuerzas laterales es mediante un

analisis dinamico (figura 5.4).
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1.6. Cortante sismico combinado por planta
El valor maximo del cortante por planta en una hipétesis sismica dada se obtiene mediante la Combinacion
Cuadratica Completa (CQC) de los correspondientes cortantes modales.

Si la obra tiene vigas con vinculacion exterior o estructuras 3D integradas, los esfuerzes de diches
elementos no se muestran en el siguiente listado.

i.6.1. Cortante sismico combinado y fuerza sismica equivalente por planta

Los valores que se muestran en las siguientes tablas no estan ajustados por el factor de micdificacion
calculade en el apartade 'Correccien por cortante basal'.

Hipotesis sismica: Sismo X1

rare | ol | a0 [ledo | oR
FDI'_iad-:: 3 25.04 23.041 0.000 0.000
Fﬂr_iad-:: 2 41.654 18,875 0.000 0.000
Fﬂr_iad-:: 1 45,31 10.872 0.000 0.000

Ll
o
>
L
w
-
m
=
=

rtantes sismicos maximos por planta

Hipotesis sismica: Sismo X1

5| Fonados ' ' ' |
I I N I | B ox
S -
E Forfado 1 | ]
N [ [ [ [ [ [ [ [ [
g [ [ [ [ [ [ [ [ [
s = ® 2 2 8 & B 8 § ¥ 8 Cortznte (kN)
o
ﬁerzas sismicas equivalentes por planta
ipotesis sismica: Sismo X1
oo 3 — T
L L1 1 [ [ [ | | I F-
Foado2 | T 1T T I Fy
S I
1T 1T 171
= ™ v ® ® o N ¥y ow o ®m o2 oH ¥ = Fuerza (kN)

Figura 5.4: Cortante sismico combinado por planta

Fuente: Autores

5.1.2.3. Control de la deriva de piso

Tabla 5.12: Derivas maximas por planta

Desplome local maximo de los pilares (& / h)
Planta Eituacinne? persistentes o tmn?s'rtnrias Eituacinnes sfsmica*:;:"'
Direccion X Direccion ¥ Direccion X Direccion ¥
Forjzdo 3 1/682(C2, ..)
Forjado 2 1/527(c2, WOl
Forjado 1 1/724(c2, 0| —
Matas:
™ Los desplazaymientos estdn mayorados por fa duchiidad.

Fuente: Autores
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5.1.3. Resultados ETABS

El analisis realizado es mediante el método estatico.

5.1.3.1. Cortante basal

Story Shears

Storyd - E

Siona -

Sioy1 -

Base T T T T T T T T T T
-G0.0 -54.0 -280 420 -36.0 -390 -24 0 -18.0 120 <60 00
Force, kN
Max: (0, Basel, Mn I:-'A-llmd. Hase| I

Figura 5.5: Cortante basal

Fuente: Autores
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Fuerzas sismicas laterales

8071

202267

10,1133

W

W

Figura 5.6: Fuerzas sismicas laterales

Fuente: Autores

5.1.3.3.

Control de la deriva de piso

Tabla 5.13: Derivas maximas por planta

Fuente: Autores

5.1.34.

108

TABLE: Story Drifts

Story | Output Case | Direction Drift

Story3 | SX+ X 0.00033
Story2 | SX+ X 0.000426
Storyl | SX+ X 0.000277

Indice de estabilidad Q;

Para determinar el indice de estabilidad se complementaron los resultados

obtenidos en ETABS (4w, Pi, Vi y hi) mediante célculos en una hoja de calculo como

se presenta a continuacion en la tabla 5.14.

Tabla 5.14: indice de estabilidad Q;

. Deriva ) ) ) )
Nivel inelstica AM Chequeo Pi Vi hi Qi [I Chequeo
Nivel 3 0.001980 CUMPLE 256.052 28.071 3 0.00602||No se consideran los efectos P-Delta
Nivel 2 0.002556 CUMPLE 512.103 48.2977 3 0.00903||No se consideran los efectos P-Delta
Nivel 1 0.001662 CUMPLE 768.155 58.411 3 0.00729||No se consideran los efectos P-Delta

Fuente: Autores
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5.1.4. Comparacion de resultados

En la tabla 5.15 a continuacion, se presentan los resultados de las fuerzas
sismicas laterales, cortante basal y derivas inelasticas de piso mediante los tres

métodos de céalculo.

Se debe tomar en cuenta que los resultados de las fuerzas sismicas laterales y las
derivas de piso obtenidas mediante el programa CYPECAD, son calculadas por el

método dindmico. Por esta razon se obtienen valores con una mayor diferencia.

Tabla 5.15: Justificacion de accién sismica

JUSTIFICACION DE ACCION SISMICA

CORTANTE
FUERZAS SISMICAS LATERALES BASAL DERIVAS INELASTICAS DE PISO

ESTATICO

NIVEL 3 NIVEL 2 | NIVEL 1
(KN) (KN) (KN) (KN) NIVEL 3 NIVEL 2 NIVEL 1
CALCULO

MANUAL 28.073 20.228 10.114 58.415 0.001978 0.002556 0.001662
CYPE 25.041 18.875 10.872 58.980 0.001466 0.001898 0.001381
ETABS 28.071 20.227 10.113 58.411 0.001980 0.002556 0.001662

Fuente: Autores

Los resultados obtenidos entre los calculos manuales y ETABS son casi

idénticos, su variacion se puede considerar como despreciable (tabla 5.16).

Tabla 5.16: Comparacion de accion sismica calculo manual vs ETABS

COMPARACION DE ACCION SiSMICA CALCULO MANUAL - ETABS
FUERZAS SISMICAS LATERALES C%'?ATSAA':'_TE DERIVAS INELASTICAS DE PI1SO
NIVEL 3 | NIVEL 2 | NIVEL 1

(KN) (KN) (KN) (KN) NIVEL3 | NIVEL2 | NIVEL1

CALCULO
UL 28.073 20.228 10.114 58.415 0.001978 | 0.002556 | 0.001662
ETABS 28.071 20.227 10.113 58.411 0.001980 | 0.002556 | 0.001662
DIFERENCIA 0.002 0.001 0.001 0.004 -0.000002 | 0.000000 | 0.000000

Fuente: Autores

En las tablas 5.17 y 5.18 realizamos la comparacion del cortante basal, ya que
este este es el Unico valor calculado por el método estatico por los tres métodos. En el
programa CYPECAD se obtiene un valor del cortante superior al obtenido mediante
calculos manuales y mediante ETABS. Al analizar los resultados obtenidos en cada

método, podemos observar que esta variacion se debe al peso de la estructura.
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Tabla 5.17: Comparacion de accion sismica calculo manual vs CYPECAD

Fuente: Autores

COMPARACION DE ACCION SISMICA
CALCULO MANUAL - CYPE

CORTANTE BASAL

ESTATICO
(KN)
CALCULO MANUAL 58.415
CYPE 58.980
DIFERENCIA -0.565

Tabla 5.18: Comparacion de accion sismica CYPE vs ETABS

Fuente: Autores

COMPARACION DE ACCION SiSMICA
CALCULO CYPE - ETABS

CORTANTE BASAL

ESTATICO
(KN)
CYPE 58.980
ETABS 58.411
DIFERENCIA 0.569

110
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5.2. Disefo de columna
5.2.1. Calculos manuales

Para el célculo de los momentos, cortantes y carga axial ultima se utilizara la

solicitacion mas desfavorable para cada caso. Estos valores seran obtenidos mediante
el software ETABS.

5.2.1.1. Momento (M), cortante (P) y carga axial (V) maximas
segun combinaciones de carga

Para la combinacion 1,4 D se tiene:

Mul=0kN-m Pul:=374.6160 kN Vul:=0 EN
Para la combinacion 1,2 D + 1,6 L se tiene:

Mu2:=0 EN-m Pu2:=497.7775 kN Vu2:=0 kN
Para la combinacion 1,2 D + E + 0,5 L se tiene:

Mu3=52.5581 EN-m Pu3:=376.3113 kN Vu3d:=22.6751 kN

5.2.1.2. Dimensiones del perfil seleccionado

El perfil seleccionado es un perfil W 305 x 313.

by

1] |
¢ x X
- I i
i | |
LA I - E.
| - ] | I——
£
1Y
DIMENSIONES PROPIEDADES
Figura 5.7: Dimensiones del perfil
Fuente: Tomado de Gerdau Corsa, s.f.
d:=374 mm bf =325 mm

tw:=30 mm tf:=48.3 mm
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Propiedades de la seccion

A:=39717 mm® T:=240 mm
Iz:=892068021.4 mm* Iy:=276965556.3 mm*
Cw:=7.329-10" mm® J:=27344993.9 cm*
Sz:=4770417.2 mm? Sy:=1704403.4 mm*®
Zz =5689806.5 mm?® Zy:=2613258.8 mm*®

rE= I—Iz 14.987 em Y= I_‘y =8.351 ecm
A A

El perfil analizado es de acero estructural A36, por lo que cuenta con las

siguientes caracteristicas:

Fy:=250 MPa Fu=375 MPa
E:=200000 MPa G:=T76923.08 MPa
p=13 Cd:=5.5

2,=3 Ry=1.3

5.2.1.3.  Secciones compactas

Se chequea que los elementos componentes del perfil sean compactos.
Elementos comprimidos con miembros sujetos a flexion.

Flexion en alas de perfiles | laminados, canales y tes.

bf E
Aala:= =3.364 Ap:=0.3-4/ —=8.485
2.tf P \/Fy

Aala<Ap
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Para flexion en alas de perfiles | roladas o armadas, canales y tes.
T
Aalma:=—=9.247 Ap:=2.45- 1,13 =69.296
tr Fy
Ca=—"F% __p.056
T:=d—2-tf=277.4 mm ¢-Fy-A Ca<0.125

Para el perfil seleccionado, las relaciones ancho-espesor de sus elementos a
compresion (tanto las alas como el alma) no exceden las relaciones maximas ancho-

espesor, 4,, por lo tanto, toda la seccion es compacta.

5.2.1.4. Disefio de miembros en tension

$=0.9
OPnt=-Fy-A=8936.325 kN
P—=Pu2—497.778 kN

P
Pnt

=0.0557

5.2.1.5. Disefio de miembros en compresion

En base a la tabla 2.5 se determina el valor del factor de longitud efectiva, K. En
este caso se toma un valor de 0,80 al tratarse de una columna empotrada en su base y

articulada en su extremo.

k:=0.8

L:=3000 mm

Se determina la longitud efectiva a continuacion.

Le=k«L=2400 mm
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Le o900

TY 28.74 <200

Se cumple esta condicion, por lo tanto, el elemento no es esbelto.
Resistencia nominal a la compresion

Pn=Fer-A=9503.873 kN

¢dPnc:=0.9-Fer-A=8553.485 EN

P=Pu2=497.778 kN

Fy
Fer= (0.658 FE) - Fy=239.29 MPa

Fe:— m’ 'Ez —=2389.773 MPa
=
ry
L: 0.0582

La columna estd trabajando al 5,8% por lo que cumple con la capacidad
requerida.

5.2.1.6. Disefio de miembros en flexion en el eje fuerte

Se asume un valor conservador de Cp=1.

Mp:=Fy.Zzx=1422.452 kN-m

¢Mn:=0.9-Fy-Zzx=1280.206 kN -m

E
Lp=1.76-1y- \/— =4157.022 mm
Fy

K1
E J J Oy 0.7-F
Lry:=1.95rtsy- . + +6.76- FY\ _ 4063337.08 mm
0.7.Fy | Sz-h0 Sz h0 E
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Mn:=Mp=1422.452 kN-m
0.9 Mn=1280.2065 EN-m

Mu=>52.558 kN -m

Muy

——  =0.041
0.9-Mny

La columna estd trabajando al 4,1% por lo que cumple con la capacidad

requerida.

5.2.1.7. Disefio de miembros en flexion en el eje débil

Se asume un valor conservador de Cp=1.

Mp:=Fy.Zy=653.315 kN-m

éMn:=0.9-Fy.Zy=587.983 kN -m

[E
Lp:=1.761x+{|— =7460.508 mm
Fy

[ 2

2 F‘!

Lrr:=1.95.rts5T - E . J + I +6.76- 0.7 —=15235610.932 mm
0.7-Fy Sy« h0 Sy« h0 E

Lb=3000 mm

Lb<Lpr

Mn:=Mp=653.315 EN-m

0.9-Mn=>588 EN-m
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Mu=0EkEN-m

Mu -0
0.9-Mn

5.2.1.8. Disefio de miembros en corte
152.24-1H£
tw Fy

9.247 <63.357
Por lo tanto:
dy:=1
Vn=0.6-Fy-Aw-Cvl=1683 kN
Aw:=d-tw=11220 mm’
$v.Vn=1683 EN

Vu=22.675 kN

Vu
=0.013
Pv-Vn Py-Vn>Vu

La seccion resiste a la fuerza cortante.

Atiesadores transversales
152.46- \ !E
tw Fy
9.247 <69.579

No se requieren atiesadores transversales.

5.2.1.9. Disefio de miembros para solicitaciones combinadas y
torsion
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Los mayores esfuerzos solicitantes de calculo se producen para la combinacion
de acciones 1,2D + E + 0,5 L.

Secciones con simetria doble y simple sometidas a flexion y compresion

Resistencia a compresion requerida
Pu=376311 EN

Resistencia de disefio a compresion
¢Pnc:=0.9.Fcr.A=85503.485 EN
Resistencia a flexion requerida en el eje fuerte
Mu3_3:=Mu=>52.558 EN-m

Resistencia de disefio a flexion en el eje fuerte
dMnz:=0.9. Mn=1280.206 kN +m
Resistencia a flexion requerida en el eje débil
Mu2 2:=0EN-m

Resistencia de disefio a flexion en el eje débil

¢Mny:=0.9-Mn=587.983 EN-m

—Pu <02
oPn 0.044<0.2

Pu_ (Mu33 Mu2 2
2.¢Pn | ¢Mnz = oMny

)20.063

Secciones doblemente simétricas sometidas a flexo compresion simple

o Pu (Mu33)’
= P l(,fJMn J =0.046
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5.2.2. Resultados CYPE
CYPE 3D emite un listado con todas las comprobaciones realizadas para cada
uno de los elementos siguiendo la norma ANSI/AISC 360-16 (LRFD). El informe se

lo obtiene desde la opcion listados y este presenta las combinaciones de carga
utilizadas, los pasos, formulas y los resultados para cada una de las comprobaciones.

5.2.2.1. Momento (M), cortante (P) y carga axial (V) maximas

() Ejes sobre &l planc de la ventana
I8 Dibuijar valores misemos y minmes

" Ver valores mamos ¥ minimos

— __._,_.

A4PP-14CNT

Figura 5.8: Diagrama de momento, cortante y axial CYPE 3D para la combinacion 1,4 D

Fuente: Autores
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Esfuerzos i n J‘
O Leyes el
'ﬂsﬁul-;:au-dmud:- [
| | ECEY
U Contants y (Wy 1 |
..':aﬂalcx:’.'; 1 ‘
o - \
il
(2
Figura 5.9: Diagrama de momento, cortante y axial CYPE 3D para la combinacion 1,2 D + 1,6 L
Fuente: Autores
Tabla 5.19: Esfuerzos en barras, por combinacién CYPE 3D
Esfuerzos en barras, por combinacién
Combinacion Posiciones en la barra
o R
5183 o 5
o | & Descripcion = 0 1.5 2.571 3
= L
N |-375.246 |-368.823 | -364.235| -362.4
1.4-PP+1.4.-CM1 Vz 0 0 0 0
cgc My 0 0 0 0
2| .c N || -498.649 | -493.143 | -489.211 | -487.638
E|E 12.PP+1.2-CM1+1.6-Q1  |Vz| 0 0 0 0
8 g My 0 0 0 0
2 N |-376.955|-371.449|-367.517 | -365.944
1.2:PP+1.2.CM1+0.5-Q1+SX |Vz | -18.758 | -18.758 || -19.306 || -18.96
My| -43.83 || -15.69 421 12.14

Fuente: Autores
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5.2.2.2. Dimensiones del perfil seleccionado
El perfil seleccionado es un perfil H 356x134,2.
Tabla 5.20: Caracteristicas del perfil CYPE 3D
Barra N3/N12
Perfil: W305X313
Material: Acero (A36)
Nudos . Caracteristicas mecanicas
Longitud — Lo @
Inicial | Final (m) (cm?) (cm4) (cm) (cm4)
M3 N1Z2 3.000 397.17 89206.80 27696.56 2734.50
Notas:
li—l 7 5‘5 Inarcia respecto al aja indicade
* Momanto de inarcia a torsion uniforme
Pandeo Pandeo lateral
* Plano ZX Plano ZY Ala sup. Ala inf.
g 0.80 0.80 1.00 0.33
L, 2.400 2.400 3.000 1.000
I—Q C, 1.000
Notacion:
B: Coeficiente de pandeo
L:: Longitud de pandeo (m)
" Ca: Factor de modificacion para el memento critico
-l
Fuente: Autores
5.2.2.3. Disefio de miembros en tension
sistencia a traccion (Capitulo D)
d comprobacion no procede, ya que ne hay axil de traccidn.
5.2.2.4. Disefio de miembros en compresién
mitacion de esbeltez para compresién (Capitulo E)
@
I:g esbeltez maxima admisible en una barra sometida a compresion es*:
I
S <200 2 20
o L2
p=|
nde:
= A: Coeficiente de esbeltez
2 L
=) J = =% .
o - F- 29
' giendo:
L.: Longitud efectiva
Le =KL
Donde:
L: Longitud de la barra L : 3000 mm
K: Factor de longitud efectiva. K : 0.80
r,: Radio de giro respecto al eje ¥ Fy : 8.35 cm
Donde:
L
r = VA Fy 8.35 cm
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Donde:
I,: Momento de inercia respecto al eje Y
A: Area total de la seccién transversal de la barra.
Motas:

*: La esbeltez maxima admisible esta basada en las Notas de Usuario de la seccion

E2.

Resistencia a comprasion (Capitulo E)

Tedas las seccdones deben cumplir con las especificaciones LRFD desarrolladas en
Capitulo E de ANSI/AISC 360-16 (LRFD).

Se debe satisfacer el siguiente criterio:

<l

rll-P:

El axil de compresian solicitante de calculo pésimo B se produce en el nudo N3,
para la combinacion de hipotesis 1.2:-PP+1.2-CM1+1.5-Q1.

Donde:

P,: Resistencia a compresion reguerida para las combinaciones de carga
LRFD

P.: Resistencia de disefic a comprasion
P, = P,
La resistencia de disefio a compresion en seccones comprimidas es el

menor valor de los obtenidos segun los estados limite desoritos en &l
Capitulo E.

Donde:
@,: Factor de resistencia a compresidn, tomado comao:

P.: Resistencia nominal a compresion, caloulada segun el Articulo
E3-4A:

B =F A

ra el pandeo por flexien de secciones con elementos compactos ¥ no
Fmpactos [ANSL/AISC 360-16 (LRFD), Capituls E - E3-A).

de:
A: Area bruta de la seccién de la barra.
Fo: Tension de pandeo por flexien, tomada como:

F
i} Cuandao: F'r = 2.25

F {u.smﬂjr,

Donde:

F,: Limite elastico minimo especificado del acero de las
barras

Fs: Tension critica elastica de pandeo, tomada come |2
menar de:

Donde:
Siendo:
L.: Longitud efectiva
L, =KL
E: Madulo de elasticidad del acero
K: Factor de longitud efectiva.

L: Longitud de la barra

121

I, : 27696.56 cm4
A 39717 c©m?
LU 0.058 V{
P 45865 kN
P.: 855349 kN
L 020

P, : g503.87 kM
A 39717  om?
Fer : 239 79 MPa
Fy 250 00 MPa
F.: 239077 MPa
Fe: : F7697.12 MPa
Fu : _2389.77 MPa
E: Zoo000.00 MPa
K. : 080

K, ¢ 080

L : 3000 mm
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r: Radio de giro dominante

r=,—
YA
CDronde:
I: Momento de inercia

A: Area total de la seccien transversal de

la barra.

5.2.2.5. Disefio de miembros en flexién

Resistencia a fleaxion eje X [Capitulo F)

Todas las seccones deben cumplir con las especificadiones LRFD desarrolladas
en Capitulo F de ANSI/AISC 360-16 (LRFD).

Se debe satisfacer el siguiente criterio:

M
=g <1

El momento flector selicitante de caloulo pésimo, M, se produce en el nude
N3, para la combinacion de acciones 1.2-PP+1.2:CM1+5X,

Donde:
M,: Resistencia a flexion requerida para las combinacienes de carga LRFD
M.: Resistencia de disefio a flexion
H-c - q}ﬂH'
Lz resistencia de disefio a flexion para secciones sometidas a

momento flector es el menor valor de los obtenidos segan los
estados limite descritos en el Capitulo F:

Donde:
@ Factor de resistencia a flexion
M.: La resistencia nominzl a flexion calculada segin Articule 2,
Saccion 1
Fluancia
M =M =FZ,

Donde:
F,: Limite elastico minimo especificado
Z,: Médula resistente plastico respecto al eje X
{Pandeo lateral-torsional
a) SiLs £ L.z, el estado limite de pandeo lateral-torsional no es de
aplicacion
Donde:

L,: Distancia entre puntos de arriostramiento al desplazamiento
lateral del ala comprimida o de la torsion de la seccion transversal

L, =1.76r, -.IIIFE
T
Donde:
E: Madulo de elasticidad del acers
F,: Limite elastico minimo especificado
r II]"
oA
Donde:
I,: Momento de inercia respecto al eje ¥
A: Area total de la seccidn transversal de la barra.
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Fo ! 1499 c©m
Iy & 8 35 om
L. : _85206.80 cm4
I, : 2769656 cm#
A 397 17 com*®
s 0,034 v
M, 43.83  kN'm
M.: 1280.21 kNm
o 050
« ! 142245 kN-m
M. :  j43245 kN-m
Fe ¢ 25p.p00  MPa
Z.: _ 5689.81 cm?
L+ 3000 mm
Le- ¢ 1gpp  mm
L. : 415782 mm
E : Zooopo.op MPa
F, : 250,00 IMPa
Iy 3 835 om
I, + 27e95.55 cmd
A om?®

: Jari7
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5.2.2.6. Disefio de miembros en corte

Resistencia a corte ¥ [Capitulo G)

Todas las secciones deben cumplir con las especificaciones LRFD desarrolladas en
Capitulo G de ANSI/AISC 360-16 (LRFD).

Ze debe satisfacer el siguiente criterio:

no-y =l w0011 ¥V
El esfuerzo cortante solicitante de calculo peésimo W, se produce en un punto
situado a una distancia de 2.571 m del nudo N3, para la combinacion de
otesis 1.2-PP+1.2-CM1-5X,
de:
V.. Resistencia a cortante requerida para las combinaciones de carga LRFD vV, ! 19.31 kM
V.: Resistencia de dizefic a cortante
V= p M, V. @ 1g82.00 kN
La resistencia de disefio a cortante viene dada por:
Donde:
En la Seccidn G2.1 a:
@,: Factor de resistencia a cortante Py ! 1.00
V.: se define segin lo detzllado en el Capitule G, de la siguisnte
forma:
dra almas de secciones con simetria simple o doble y en U sometidas a cortante
2l 2| plano del alma (ANSIJAISC 360-16 [LRFD), Capitulo G - G2.1).
v, = 0.6FAC, V. : 168200 kN
Donde:
Fy: Limite elastico minime especificado Fp @ 25000 MPa
A, = dt, A. : _ 31220 om?
Donde:
d: Canto total d: 327400 mm
t.: Espesor del alma te ! 3000 mm
Atiesadores transversales
1. Resistencia nominal a cortanta
a) para almas de perfiles laminados de seccidn en doble T cuando se
cumple:
h (E
2 2,29
t, yF,
C.: Coeficiente de cortante del alma Cy ot 1.00
Donde:
h: Distancia libre entre alas, menos el radic de acuerdo h : 27740 mm
E: Madula de elasticidad del acero E : 20000000 MPa
2. Comprebacion de rigidizadores transversales
h 'E
i — =246 |=
(a) =i t, VF
Mo son necesarios rigidizadores transversales,
Donde:
h: Distancia libre entre alas, menos el radio de acuerdo h: 27740 mm
t.: Espesor dal alma t. ! 30.00 mm
E: Madulo de elasticidad del acers E : zooooo.op MPa
Fy: Limite eldstico minimao especificado F, ! 2e0.00 2 MPa
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5.2.2.7. Disefio de miembros para solicitaciones combinadas y
torsion

Esfuerzos combinados y torsion (Capitulo H)
Se debe cumplir el siguiente criterio:

<l n ¢ _ 0.056 P

ssfuerzos solicitantes de cilculo pésimos se producen en el nudo N3, para la
dmbinaciin de accones 1.2-PP+1.2-CM1+0.5-01-5X.
nide:

i calculado segun Articulo 1, Secddn 1

| Secciones con simetria doble y simple sometidas a flexidn y

r1—L+ E;M_’\ (H1-1b)

FTM, M fl Q.08
Dende:

P.: Resistencia a compresion requerida P, + 376.95 kN
P.: Resistencia de disefio a compresion, calculado segin el

Capitulo E P. : 8553.49 kN
M.: Resistenciz a flexion requerida en &l gje fuerte M. : 43287 kHNm
M.: Resistencia de disefio 2 flexion en el eje fuerts, caloulade

segdn el Capitule F M. : 128021 kN-m
M, : Resistenciza a flexidn requerida en el gje debil M, : 000 kN-m
M.: Resistenda de disefio a flexion en el eje débil, calculado segun

el Capitulo F M, : 28798 kN-m

5.2.3. Resultados ETABS

ETABS desarrolla un reporte segun las combinaciones de cargas que se asignen.
A continuacion, se presentan los resultados para la combinacién més desfavorable de
acuerdo a cada solicitacion. Antes de proceder al analisis de la estructura o elemento,
se debe seleccionar la norma a seguir, para esta comprobacion se utiliza el AISC 360-
16. El informe presenta los resultados de los esfuerzos generados e indica si no se

cumple con las solicitaciones de la normativa seleccionada.
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5.2.3.1. Momento (M), cortante (P) y carga axial (V) maximas
segun combinaciones de carga

Para la combinacién 1,4 D se tiene:

Shear V2

0.0000 kN

at 3.0000 m
Moment M3

0.0000 kN-m

at 3.0000 m
Axial Force P

-374.6180 kN

2t 0.0000 m

Para la combinacién 1,2 D + 1,6 L se tiene:

Shear V2
0.0000 kN
at 3.0000 m
Moment M3
0.0000 kN-m
at 3.0000 m
Axial Force P
977775 kN
0.0000 m

Para la combinacién 1,2 D + E + 0,5 L se tiene:

Shear V2
BT51 kN
| [ 3.0000 m
Moment M3
.5581 kN-m
0.0000 m
Axial Force P
76313 kN
0.0000 m
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Dimensiones del perfil seleccionado

El perfil seleccionado es un perfil W 305 x 313.

Section Properties

126

A (m?) J (m%) Iz (M*) I22 (M*) Avz (M?) Avz (M?)
0.0397 0.000027 0.000892 0.000277 0.0314 0.0112
Design Properties
Saz (M?3) S22 (M?3) Z33 (M3) Z22 (M3) raz (m) r2z2 (M) Cw (m®)
0.00477 0.001704 0.00569 0.002613 0.14987 0.08351 7.329E-06
Material Properties
E (KN/m2) fy (KN/m?) Ry a
200000000 250000 1 NA
LLRF and Demand/Capacity Ratio
L (m) LLRF Stress Ratio Limit
3.00000 1 1
5.2.3.3.  Secciones compactas
Element Details
Level | Element Unique Name | Location (m) Combo Element Type Section Classification
Storyl C3 10 0 1.2D+1SX++0.5L | Special Moment Frame | Col W305x313 Seismic HD
Element Details
Level | Element Unigque Name | Location (m) | Combo Element Type Section Classification
Storyl C3 10 0 1.2D+1.6L | Special Moment Frame | Col W305x313 Compact
5.2.3.4. Disefio de miembros en tension
Axial Force and Capacities
Pu Force (kN) @Pnt Capacity (kN)
497.7775 8936.325
5.2.3.5. Disefio de miembros en compresion

Parameters for Lateral Torsion Buckling

Lt
1

Kitb
1

Cb
1

Axial Force & Biaxial Moment Design Factors (H1-1b)

L Factor K1 K2 B1 B2 Cm
Major Bending 0.8 0.8 1 1 1
Minor Bending 0.8 0.8 1

Axial Force and Capacities

Pu Force (kN)

@Pnc Capacity (kN)

497.7775

8553.4854
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5.2.3.6. Disefio de miembros en flexion en el eje fuerte

Moments and Capacities
Mu Moment (kN-m) ®Mn (KN-m)
Major Bending 52.5581 1280.2065

5.2.3.7. Disefio de miembros en flexion en el eje débil

Moments and Capacities
Mu Moment (kN-m) @My (KN-m)
Minor Bending 0 587.9832

5.2.3.8. Disefio de miembros en corte

Shear Design
V, Force (kN) ®Vn Capacity (kN) Stress Ratio
Major Shear 22.6751 1683 0.013

5.2.3.9. Disefio de miembros para solicitaciones combinadas y
torsion

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la combinacion

de acciones1,2D +E + 0,5 L.

Demand/Capacity (D/C) Ratio Eqn.(H1-1b)
D/C Ratio = (Pr 12Pc ) + (Mras Meas ) + (Mrzz /Mc22 )
0.063 = 0.022 +0.041 +0

5.2.4. Comparacion de resultados

La tabla 5.21 expone los resultados de las resistencias y capacidades de la
columna sujeta a tension, compresion, flexion y corte, asi como las capacidades del
disefio de miembros en solicitaciones combinadas, segun los célculos en los dos
softwares (CYPE y ETABS) y el disefio manual.

Al igual que en el disefio de la columna bajo cargas gravitacionales, CYPE 3D
no realiza el célculo para esfuerzos de tension ya que, el esfuerzo ultimo generado lo
asigna a tension o compresion segun corresponda. El programa ETABS asigna el
mismo valor del esfuerzo ultimo, ya sea para el calculo de la capacidad a tension o

compresion; se tomaron las mismas consideraciones para el calculo manual.

En latabla 5.21 se puede observar que los esfuerzos nominales obtenidos son los
mismos para todos los métodos de célculo. Se tienen valores diferentes Gnicamente

para los esfuerzos dltimos. Para el disefio manual se tomaron los esfuerzos ultimos
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obtenidos en el programa ETABS, por lo que estos siempre son iguales en ambos

métodos.

Tabla 5.21: Comparacién resultados columna

COLUMNA
DISENO DE DISENO DE DISENO DE DISERO DE
MIEMBROS EN MIEMBROS EN MIEMBROS EN MIEMBROS EN CORTE
TENSION COMPRESION FLEXION DISENO DE
®Mn MIEMBROS EN
Pu (KN) |®Pnt (KN)| Pu(KN) [|®Pnc (KN) [ Mu (KNm) (KNm) Vu (KN) | ®Vn (KN) | SOLICITACIONES
' COMBINADAS
CALCULO
MANUAL 497.78 8936.33 497.78 8553.49 52.56 1280.21 22.68 1683.00
CYPE N.A N.A 498.65 8553.49 43.83 1280.21 19.31 1683.00
ETABS 497.78 8936.33 497.78 8553.49 52.56 1280.21 22.68 1683.00
CAPACIDADES
CALCULO
0, 0, 0, 0, 0,
MANUAL 5.57% 5.82% 4.11% 1.35% 6.30%
CYPE N.A 5.83% 3.42% 1.15% 5.60%
ETABS 5.57% 5.82% 4.11% 1.35% 6.30%
N.A: No aplica.

Fuente: Autores

En las tablas 5.22, 5.23 y 5.24 a continuacion, se presentan las variaciones que

existen entre los resultados de las capacidades a tension, compresion, flexion, corte y

bajo solicitaciones combinadas de la columna (célculo manual vs CYPE, calculo

manual vs ETABS y CYPE vs ETABS). Se observa que no se generan variaciones

representativas entre los resultados.

Como se puede observar en la tabla 5.22 no existe una diferencia considerable

comparando los calculos manuales con los obtenidos mediante el software CYPE 3D

para las capacidades en ninguna de las solicitaciones. La mayor variacion generada es

en la capacidad a flexion y esta se debe a que el momento ultimo considerado no es

igual en ambos célculos. Para el calculo manual se tomo el valor del momento ultimo

del programa

ETABS.

Tabla 5.22: Comparacidn calculo manual - CYPE

COMPARACION CALCULO MANUAL - CYPE
CAPACIDAD |CAPACIDAD A |CAPACIDAD |CAPACIDAD S gfgﬁ A%?SNAI‘ES
A TENSION | COMPRESION | A FLEXION | A CORTE COMBINADAS
CALCULO
0, 0, 0, 0, 0,
ANUAL 5.57% 5.82% 4.11% 1.35% 6.30%
CYPE N.A 5.83% 3.42% 1.15% 5.60%
DIFERENCIA N.A -0.01% 0.68% 0.20% 0.70%
N.A: No aplica.

Fuente: Autores
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Al comparar los resultados obtenidos en el calculo manual contra los de ETABS,

no se obtienen diferencias (tabla 5.23).

Tabla 5.23: Comparacién calculo manual - ETABS

COMPARACION CALCULO MANUAL - ETABS
CAPACIDAD | CAPACIDAD A |CAPACIDAD | CAPACIDAD SSSPC/?(T: ,L?:?SNAES
A TENSION | COMPRESION | A FLEXION | A CORTE e
CALCULO
0, 0, 0, 0, 0,
AL 5.57% 5.82% 4.11% 1.35% 6.30%
ETABS 5.57% 5.82% 4.11% 1.35% 6.30%
DIFERENCIA 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%

Fuente: Autores

Las diferencias generadas entre los resultados de los dos softwares de célculo,

son las mismas que comparando los resultados del calculo manual con CYPE 3D.
Nuevamente estas diferencias se deben Unicamente a la variacion en los momentos
ultimos obtenidos entre los dos programas. Los programas toman diferentes
consideraciones para el célculo de esfuerzos ultimos, a pesar de esto se obtienen

resultados muy similares (tabla 5.24).

Tabla 5.24: Comparacién célculo ETABS — CYPE

COMPARACION ETABS - CYPE
CAPACIDAD A
CAPACIDAD | CAPACIDAD A |CAPACIDAD |CAPACIDAD SOLICITACIONES
A TENSION | COMPRESION | A FLEXION | A CORTE -
COMBINADAS
ETABS 5.57% 5.82% 4.11% 1.35% 6.30%
CYPE N.A 5.83% 3.42% 1.15% 5.60%
DIFERENCIA N.A -0.01% 0.68% 0.20% 0.70%
N.A: No aplica.

Fuente: Autores

Tras analizar todos los resultados, se puede concluir que el analisis por elementos
en los dos softwares de calculo es fiable y no se generan mayores variaciones. Es

importante considerar todas las variables para obtener resultados 6ptimos.

5.3. Disefio de viga
5.3.1. Calculos manuales

Se analizan las diferentes combinaciones de carga y se realizan los calculos en

base a la combinacién méas desfavorable para cada caso.
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5.3.1.1. Momento (M), cortante (P) y carga axial (V) maximas segun
combinaciones de carga

Para la combinacion 1,4 D se tiene:

Mul:=56.4697 EN -m Pul:=6.5549 kN Vul:=55.8172 kN
Para la combinacion 1,2 D + 1,6 L se tiene:

Mu2="T78.0891 EN-m Pu2:=9.0645 kN Vu2:=77.1867 kN
Para la combinacion 1,2 D + E + 0,5 L se tiene:

Mu3:=81.4568 EN -m Pu3:=10.387 kN Vu3d:=65.1454 kN

5.3.1.2. Dimensiones del perfil seleccionado

El perfil seleccionado es un perfil H 356x134,2.

by

k
I Jd Lk L
53 |81 —
a i
. X_ 1 X
LA I - - |. :
. i —— —
E [
iy
DIMENSIONES PROPIEDADES

Figura 5.10: Dimensiones del perfil

Fuente: Tomado de Gerdau Corsa, s.f.

d:=356 mm bf =325 mm

tw:=11.2 mm tf:=20 mm
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Propiedades de la seccion

A:=16539.2 mm?

Cw:=23229590 em*® J:=1890685.3 mm*
Iz:=396796196.3 mm* Iy:=114464079.8 mm*
Sz:=2229192.1 mm? S1:=704394.3 mm*®
Zz:=2463596.8 mm?® Zy:=1066159.8 mm*

rm::\/%:lﬁzt.ﬂgl mm ﬂJ:H%:R&IQI mam

El perfil serd4 de acero estructural A36, por lo que cuenta con las siguientes

caracteristicas:
Fy:=250 MPa E:=200000 MPa
Ry=1.3
5.3.1.3. Secciones compactas
Se chequea que los elementos componentes del perfil sean compactos.
Elementos comprimidos con miembros sujetos a flexion.

Flexion en alas de perfiles | laminados, canales y tes.

R

b
Aala = f =8.125 Ap=:0.3-\/£:8.485
2+tf Fy

Aala <Ap

Almas de doble T simétricas y canales.

T f
Aalma—=—=28.214 Ap=2.45- £ =69.296
tw Fy
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a=— 2 _0.003
B Fy-A Ca<0.125

Ti=d—2-tf=316 mm

Para el perfil seleccionado, las relaciones ancho-espesor de sus elementos a
compresion (tanto las alas como el alma) no exceden las relaciones maximas ancho-
espesor, 4, por lo tanto, toda la seccion es compacta.

5.3.1.4. Disefio de miembros en tension

Pu=10.387 kN ¢Pnt:=0.9 Fy-A=3721.32 kN
——=0.003
@

5.3.1.5. Disefio de miembros en compresion

No se consideran arriostramientos laterales que pueden deberse a viguetas, ya
que se esta realizando un andlisis Unicamente en dos dimensiones. En este caso se
analiza la viga apoyada en ambos extremos a las columnas y se toma el valor de la

longitud no arriostrada lateralmente de 6 m.

Pu=10.387 kN
¢Pnc:=0.9-Fer-A=2824.509 EN

i =0.004
¢Pnc

Fy
Fers= (0.553 “"*J - Fy=189.752 MPa

™Y 379474 MPa

7=
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5.3.1.6. Disefio de miembros en flexion en el eje fuerte
Calculo factor de modificacion por pandeo lateral-torsional (Cp)

12.5-Mu

b:— =2.505
25-Mu+3-MA+4-MB+3-MC

MA=22.842 kEN-m MB=30.043 EN-m

MC=4.723 kN-m Mu=280.307 kN -m

C, <3

Ya que el factor de modificacion por pandeo lateral-torsional cumple con un
valor menor a 3, se utilizard el valor de 2,505 para los calculos necesarios a

continuacion.

Mp=Fy-Zz=615.899 kN-m

E
Lp=1.76-ry- \/—:4141.284 mm
Fy

2
E J J O\ 0.7-F
Lr=1.95.rtsy. . |/l V' 6. Y) 15027811 mm
0.7-Fy | Sz-n0 " | |Sz-n0 "= )

Lb:=L=6000 mm

Lb—Lpy

Mn::Cb-(Mpy—[Mp‘y—O.T-Fy-Sz)-[L 7 ]]:1443.184 EN-m
Ty —LpYy

El valor de la resistencia nominal a flexion Mnno puede ser mayor al de Mp, por

lo que se asume Mp=615,899 kN m.

Mn=615.899 EN-m
0.9-Mn=554.31 kN-m

Mu=281.457 kN -m
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Mu

————=0.147
0.9-Mn

La viga esta trabajando al 14,7% por lo que cumple con la capacidad requerida.

5.3.1.7. Disefio de miembros en flexion en el eje débil

Mp:=Fy.Zy=266.54 EN -m

[E
Lp:=1.76-1+1{|— =7710.529 mm
Fy

2

2 v
Lri=1.95-rtsze— 0 \/ Tl s6r6-[27FY) _64131.154 mm
0.7-Fy | Sy-no ' \\sy-ro) & )

Lb:=L=6000 mm

Lb<Lpzx

Mn:=Mp=266.54 EN-m

0.9.-Mn=239.89 EN-m

Mu:=0EN-m
_Mu
0.9-Mn

5.3.1.8. Disefio de miembros en corte

<2.24.4| E

T
tw y
28.214 < 63.357

Por lo tanto:

dp:=1
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Vn:=0.6-Fy-Aw-Cv1=598.08 kN

Aw:=d-tw=3987.2 mm?

Pv-Vn=598.08 kN

Vu=T77.187 kN

Pu-Vn Pv-Vn>Vu

La seccion resiste a la fuerza cortante.

Atiesadores transversales

T o464 E
tw Fy

28.214 <69.579

No se requieren atiesadores transversales.

5.3.1.9. Disefio de miembros para solicitaciones combinadas y
torsion

Los mayores esfuerzos solicitantes de calculo se producen para la combinacién
de acciones 1,2D + E + 0,5 L.

Secciones con simetria doble y simple sometidas a flexion y compresion

Resistencia a traccion requerida

Pu=10.387 kN

Resistencia de disefio a traccion

éPn:=pPnt=3721.32 EN

Resistencia a flexion requerida en el eje fuerte
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Mu3d_ 3 =Mu==80.307 kN-m

Resistencia de disefio a flexion en el eje fuerte
OMnr:=0.9-Mn=554.309 EN -m
Resistencia a flexion requerida en el eje débil
Mu2 2:=0kEN-m

Resistencia de disefio a flexion en el eje débil
¢Mny:=0.9- Mn=239.886 kN -m

Pu
—<0.2
¢Pn 0.003 <0.2

Pu_ (Mu33  Mu22
2.¢9Pn | ¢Mnz = ¢Mny

)20.148

5.3.2. Resultados CYPE

CYPE 3D genera el siguiente informe de resultados basado en la combinacion

de cargas mas desfavorable para cada una de las solicitaciones siguiendo la norma
ANSI/AISC 360-16 (LRFD).
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5.3.2.1. Momento y cortante maximo

Esfuarzos i
Oleyes @
O Ewehertes w
) Toden lex barar
© Sélo lan barras selncricnades
() Cormitar vakre
Wo~n o
ClCoeartey W) e
[ [ [ o
OVomertzisnee M) 0100
WOy 0280
ClMomertzagln 00
() atorraze TF 100060
Clhecaw i) 10000
I Recha 2 (P2 T00.060
i _tozeo
() Eien nckvw of plars e bt verdacae
18 Dby vdborwa raomen § s
|1 e vatmes mdetrnse y e bwvas
Combsdocoomeds

multhyM v

Tampaacn

Figura 5.11: Gréfica de momento y cortante maximo CYPE 3D combinacion de cargas 1.4 D

Fuente: Autores

Figura 5.12: Grafica de momento y cortante maximo CYPE 3D combinacién de cargas 1.2 D+ 1.6 L

Fuente: Autores
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Tabla 5.25: Esfuerzos en barras, por combinacién CYPE 3D
Esfuerzos en barras, por combinacion
Combinacion 9 Posiciones en la barra
© f-
2k L 3
o | & Descripcion = 0 1.5 3 4.5 6
= w
N 6.806 6.806 |6.806| 6.806 | 6.806
1.4-PP+1.4-CM1 Vz | -53.669 | -26.278 | 1.114 | 28.506 | 55.897
-(85 My | -49.91 | 10.05 |28.92| 6.7 -56.6
© E N 9.412 9.412 |9.412| 9.412 | 9.412
-E’ < 1.2-PP+1.2-CM1+1.6-Q1 Vz | -74.217 | -36.338 | 1.541 | 39.419 | 77.298
g My | -69.02 | 13.89 |39.99| 9.27 | -78.27
2 N 8.453 8.453 |8.453| 8.453 | 8.453
1.2-PP+1.2.CM1+0.5-Q1+SX | Vz | -48.052 | -20.074 | 7.905 | 35.884 | 63.862
My | -30.11 | 20.98 |30.11| -2.81 | -77.7
Fuente: Autores
5.3.2.2. Caracteristicas del perfil seleccionado
El perfil seleccionado es un perfil H 356X134,2.
Tabla 5.26: Caracteristicas del perfil CYPE 3D
Barra N7/N12
Perfil: H356X134.2
Material: Acero (A36)
L Nudos ] Caracteristicas mecanicas
6] - : Longitud Area LW L L?
o Inicial | Final {m) (cm2) (cm4) {andf] (cm4)
© N7 N12 6.000 165.39 | 39679.62 | 11446.41 | 189.07
o /————— Notas:
8 ! Inercia respecto al eje indicado
.g " Mamento de inercia a torsion uniforme
z Pandeo Pandeo lateral
= * Plano ZX Plano ZY Ala sup. Ala inf.
§ B 1.00 1.00 1.00 1.00
o L 6.000 6.000 6.000 6.000
5 C——— . - > 257
3 Notacion:
o B: Coeficients de pandso
b=l L.: Longitud de pandee (m)
[= C.: Factor de modificacién para el momento critico

Fuente: Autores
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5.3.2.3. Disefio de miembros en tension

Resistencia a traccion (Capitulo D)

Se debe satisfacer:

P
L =—=<1
=P

c

El axil de traccidn solicitante de calculo pésime P se produce para la combinacion de
hipétesis 1.2-PP+1.2-CM1+1.6-Q1.

Donde:
P.: Resistencia a traccidn requerida para las combinaciones de carga LRFD
P.: Resistencia de disefio a traccion
p|: - 1ptF,n

La resistencia de disefio a traccidn es el menor valor de los obtenidos
segun el estado limite de fluencia a traccion de la seccidn bruta y el
de rotura a traccién de la seccidn neta

Donde:
@,: Factor de resistencia a traccién, tomado como:
a) Para fluencia bajo traccidn en la seccién bruta:
B, =FA (D2 -1)
Donde:

A: Area bruta de la seccién de la barra.
F,: Limite elastico minimo especificado

n educativa de CYPE

5.3.2.4. Disefio de miembros en compresién

mitacion de esbeltez para compresion (Capitulo E)
comprobacion no procede, ya que no hay axil de compresion.

sistencia a compresion (Capitulo E)

comprobacion no procede, ya que no hay axil de compresion.

139

0.0032 \/

Mr -

P, : g.41 kN
P. : 3721.32 KN
P - 0.90

P. : 4134.80 kN
A : 165.39 c©m?
F, - 250,00 MPa
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5.3.2.5. Disefio de miembros en flexion

bt

Resistencia a flexion eje X (Capitulo F)

Todas las secciones deben cumplir con las especificaciones LRFD desarrolladas
en Capitulo F de ANSI/AISC 360-16 (LRFD).

Se debe satisfacer el siguiente criterio:
M

=L <1
My M

€

El momento flector solicitante de calculo pésimo, M, se produce en el nudo
N12, para la combinacion de acciones 1.2-PP+1.2-CM1+1.6-Q1.

Deonde:
M;: Resistencia a flexién requerida para las combinaciones de carga LRFD
M.: Resistencia de disefio a flexion
M: . tl:'n‘shdn
La resistencia de disefio a flexion para secciones sometidas a

momento flector es el menor valor de los obtenidos seguin los
estados limite descritos en el Capitulo F:

Donde:
@y Factor de resistencia a flexion

M.: La resistencia nominzal a flexion calculada segon Articuls 2,
Seccion 2, Division b

1. Fluencia
M.=M_=FZ,

Donde:
Fy: Limite elastico minime especificado
Z.: Modulo resistente plastice respecto al eje X
2. Pandeo lateral-torsional

b) Si L, < Ly = L
- . . an_Lp\ r
M,=C, |M,-(M,-0.7F 5, H. e | <M,

Donde:
Fy: Limite elastico minimo especificado
Cyi Factor de modificacidn del pandeo lateral-torsional tomado,
de forma conservadora, comao:

M||=F~El|
Donde:

Z.: Madulo resistente plastico respecto al eje X
;oL

¥
Donde:
I,: Momento de inercia respecto al eje X
y: Distanda a la fibra extrema en flexion

Ly: Distancia entre puntos de arriostramiento al desplazamiento
lateral del ala comprimida o de la torsien de la seccion
transversal

140

v

Mm - 0.141

M. : 78.27 kN-m

M. : 554.31 kN-m

Qs 0.90

M. : 615 90 kN-m
My : _ 61580  kNem
Fy : 250,00 MPa
Z: ¢ 246360 cm?
M. : 615 90 kM-m
Fy : 250,00 MPa
Ce 249

M, : 615 90 kMN-mi
.0 246360  cm?
S.:_ 222919 «cm®
I,: 3967962 cmt
¥ i 178.00 mm
Ly : s000 mm
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L, -1.76r, |E

VF,
Donde:
E: Madulo de elasticidad del acero
i
r, = \li
Donde:

I,: Momento de inercia respecto al eje ¥
A: Area total de la seccion transversal de la barra.

Ic (O.7F,
195 £ [JE |1 1+6.76 —"'t
BT T T-‘F sy I +6.76| —g* J
Donde:

E: Madulo de elasticidad del acero

J: Momento de inercia a torsidgn uniforme

h.: Distancia entre los baricentros de las alas

LL
r, =1X—
(=3 5:‘
Donde:

I,: Momento de inercia respecto al eje ¥

C.! Constante de alabeo de la seccidn
Para c:
i} para una seccion doblemente simétrica

en doble T:
c=1

5.3.2.6. Disefio de miembros en corte

Resistencia a corte Y (Capitulo &)

Todas las secciones deben cumplir con las especificaciones LRFD desarrolladas en

Capitule G de ANSI/AISC 260-16 (LRFD).
Se debe satisfacer el siguiente criterio:

nom €1

El esfuerze cortante solicitante de calculo pésima W, se produce en el nudo N12,
para la combinacion de hipotesis 1.2-PP+1.2-CM1+1.6-01,

Donde:
V. Resistendia a cortante requerida para las combinaciones de carga LRFD
V.: Resistencia de disefio a cortante
Vo= gp
La resistencia de disefio a cortante viene dada por:
Donde:
En la Seccion G2.1 a:
g,: Factor de resistencia a cortante
V.: se define segin lo detallado en el Capitulo G, de la siguiente
formia:

ra almas de secciones con simetria simple o doble v en U sometidas a cortante
el plano del alma (ANSI/AISC 360-16 (LRFD), Capitulo G - G2.1).

V, = 0.6FAC,

141
Ly ¢ 414128 mm
E : Zopo00.00 MPa
Ny & 832 om
I, + 1144641 cm4
A 165 39 om?®
Lo+ _ 15927.86 mm
E : 200000.00 MPa
] 189 07 omd
b : 33600 mm
= 92.87 mm
I, + 1144641 com4
Ca ¢ 3279590.00 cm&
= 1.00
w0129 v
Ve: 7730 kN
Ve: _ 598.08 kN
9, : 1.00
V.: 59808 kN




Arteaga Cordova C., Moreno Torres C.

Donde:
Fy: Limite elastico minime especificado
A, =dt,
Donde:
d: Canto total
t.: Espesor del alma
Resistencia neminal a cortante

a) para almas de perfiles laminados de seccion en doble T cuando e
cumphe:

(E

VF,

C,: Coeficiente de cortante del alma

Donde:

h: Distancia libre entre alas, menos el radio de acuerdo
E: Module de elasticidad del acera

h
T 5 2,24

2. Comprobacion de rigidizadores transversales

(@)= -.z.qsulf_

Mo son necesarios rigidizadores transversales.,
Donde:
h: Distancia libre entre alas, menos el radic de acuerdo
t.: Espesor del alma
E: Modulo de elasticidad del acero
F,: Limite elastico minimo especificado

mi =

-
-

5.3.2.7. Disefio de miembros para solicitaciones combinadas y

torsion

Esfuerzos combinados y torsion (Capitulo H)
Se debe cumplir el siguiente criterio:

nzl

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el nude N12, para la
combinacién de acdeones 1.2-PP+1.2-CM1+1.6-0Q1.

Donde:
n: calculado segln Articulo 1, Seccidn 2
2. Secciones con simetria doble y simple sometidas a flexion y traccion

b} Para ; <0.2

Po(M, M
S A e H1-1b
=3 tim, Tw, ) AP

[} o

Donde:
P.: Resistencia requerida a traccion
P.: Resistencia de disefio 2 traccion, calculado segun el Capitulo D,
Seccign D2
M.: Resistencia a flexion requerida en el eje fuerte
M.: Resistencia de disefio 2 flexion en 2l eje fuerte, caloulade
segun el Capitulo F
M.: Resistencia a flexion requerida en el eje debil
M,: Resistencia de disefio a flexien en el eje debil, calculado segin
el Capitule F

142
' 250.00 MPa
: 39.87 amn®
¢ 35500 mm
: i1.20  mm
1.00
¢ 31600 mm
! 200000.00 MPa
¢ 31600 mm
: i1.20 _mm
1 2o0000.00 MPa
: 250.00  MPa

N _ 0142 ’/‘

! 014

i 9.41

¢ _3721.32
o FBATF

¢ _ 554 31
: 0.0:0

¢ _239.89

kM

kM-m

kM-m
kM-mi
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5.3.3. Resultados ETABS

5.3.3.1. Momento (M), cortante (P) y carga axial (V) maximas
segun combinaciones de carga

Para la combinacion 1,4 D se tiene:

Axial Force P

6.5549 kN
HEEEEEEEEEE newom

Shear V2

SS5B1T2 kN
b

Moment M3

-56.4697 kN-m
{\\r\\ /r/ at6.0000 m

L1 1 1T 3

Para la combinacién 1,2 D + 1,6 L se tiene:

Axial Force P

INEEEEEEEEEE e oo

Shear V2

77.0081 kN
T [ [ | |seomen

Moment M3

76.4017 kii-m
. e I P
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Para la combinacion 1,2 D + E + 0,5 L se tiene:
Axial Force P
10.2471 kN
LTI TP T [
Shear V2
— 648368 kN
T T 1 -[_— atB.0000 m
L1
Moment M3
-79.7596 kN-m
— /7/1/ al 6.0000 m
""--L___L_J_j___]__...l—-—""
5.3.3.2. Dimensiones del perfil seleccionado
El perfil seleccionado es un perfil H 356X134,2.
Section Properties
A (m?) J (m?) Iz (M*) I22 (M*) Avz (M?) Avz (M?)
0.0165 0.000002 0.000397 0.000114 0.013 0.004
Design Properties
Sa3 (M?) Sz, (M3) Z33 (m?) Z22 (m3) ras (m) r22 (M) Cw (m®)
0.002229 0.000704 0.002464 0.001066 0.15489 0.08319 0
Material Properties
E (KN/m2) fy (kN/m?) Ry a
200000000 250000 1 NA
5.3.3.3.  Secciones compactas
Element Details
Level | Element Unique Name | Location (m) Combo Element Type Section Classification
Storyl B2 16 6 1.2D+1.6L | Special Moment Frame | Viga H 356x134.2 Compact
Element Details
Level | Element | Unique Name | Location (m) Combo Element Type Section Classification
Storyl B2 16 6 1.2D+1SX++0.5L | Special Moment Frame | Viga H 356x134.2 Seismic HD

5.3.3.4. Disefio de miembros en tension

Axial Force and Capacities
Pu Force (kN) @Pnt Capacity (kN)
10.387 3721.32




Arteaga Cordova C., Moreno Torres C.
145

5.3.3.5. Disefio de miembros en compresion

Axial Force and Capacities
Py Force (kN) @Pnc Capacity (kN)
10.387 2824.5093

5.3.3.6. Disefio de miembros en flexion en el eje fuerte

Moments and Capacities
Mu Moment (kN-m) ®Mn (kN-m)
Major Bending 81.4568 554.3093

5.3.3.7. Disefio de miembros en flexion en el eje débil

Moments and Capacities
Mu Moment (kN-m) ®Mn (KN-m)
Minor Bending 0 239.8859

5.3.3.8. Diseflo de miembros en corte

Shear Design
Vu Force (kN) ®Vnh Capacity (kN) Stress Ratio
Major Shear 77.1867 598.08 0.129

5.3.3.9. Disefio de miembros para solicitaciones combinadas y
torsion

Demand/Capacity (D/C) Ratio Eqn. (H1.2, H1-1b)
D/C Ratio = (Pr 12P¢) + (Mraz IMcas) + (Mr22 /Mc22)
0.148 = 0.001+0.147 + 0

5.3.4. Comparacion de resultados

A continuacién, en la tabla 5.27 se presentan los resultados de las resistencias y
capacidades del elemento sujeto a tensidén, compresion, flexion y corte, asi como las
capacidades bajo solicitaciones combinadas obtenidos en los dos softwares de calculo

y el calculo manual.

El software CYPE 3D no procede a realizar los calculos para el disefio de
miembros en compresion, ya que toma el valor del esfuerzo axial ultimo para tension

0 compresion segun corresponda.

Los resultados de los esfuerzos nominales mediante todos los métodos de célculo
y para todos los casos son los mismos. Se obtienen diferencias en los esfuerzos Gltimos
entre los resultados obtenidos por el programa ETABS y CYPE 3D. Los valores de los
esfuerzos Ultimos que se utilizaron para los calculos manuales son los mismos
obtenidos en ETABS.
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Tabla 5.27: Comparacion resultados viga
VIGA
DISENO DE DISENO DE DISENO DE DISERO DE
MIEMBROS EN MIEMBROS EN MIEMBROS EN MIEMBROS EN CORTE
TENSION COMPRESION FLEXION DISENG DE
Pu ®Pnt Pu ®Pnc Mu ®Mn Vu ®Vn WIEEIROE [
(KN) (KN) (KN) (KN) (KN-m) | (KN-m) (KN) (KN) SLIEACICNE:
CALCULO COMBINADAS
MANUAL 10.39 3721.32 10.39 2824.51 81.46 554.31 77.19 598.08
CYPE 9.41 3721.32 N.A N.A 78.27 554.31 77.30 598.08
ETABS 10.39 3721.32 10.39 2824.51 81.46 554.31 77.19 598.08
CAPACIDADES
CALCULO
0, 0, 0/ 0, 10/
MANUAL 0.28% 0.37% 14.70% 12.91% 14.80%
CYPE 0.25% N.A 14.12% 12.92% 14.20%
ETABS 0.28% 0.37% 14.70% 12.91% 14.80%
N.A: No aplica.

Fuente: Autores

En las tablas 5.28, 5.29 y 5.30 a continuacién, se imprimen comparaciones entre
los resultados de las capacidades a tension, compresion, flexion, corte y bajo
solicitaciones combinadas de la viga (calculo manual vs CYPE, célculo manual vs
ETABS y CYPE vs ETABS). Las diferencias obtenidas entre los resultados son

minimas y pueden considerarse como no representativas.

Como se puede observar en las tablas 5.28 y 5.30, las diferencias entre las
capacidades son menores al 1% Y estas se deben a las diferencias entre los esfuerzos
ultimos. No existen variaciones en los resultados de las capacidades entre los calculos

manuales y ETABS (tabla 5.29).

Tabla 5.28: Comparacién célculo manual - CYPE

COMPARACION CALCULO MANUAL - CYPE
CAPACIDAD | CAPACIDAD A|CAPACIDAD | CAPACIDAD | gf‘lpcl?(T: ,L?:?SNAES
ATENSION | COMPRESION | AFLEXION | A CORTE | (v o\ noae
CALCULO 0 o o o .
AL 0.28% 0.37% 14.70% 12.91% 14.80%
CYPE 0.25% N.A 14.12% 12.92% 14.20%
DIFERENCIA[  0.03% N.A 0.57% -0.02% 0.60%
N.A: No aplica.

Fuente: Autores
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Tabla 5.29: Comparacion calculo manual - ETABS
COMPARACION CALCULO MANUAL - ETABS
CAPACIDAD |[CAPACIDAD A|CAPACIDAD [CAPACIDAD s glf\l%?'cl': ,LI?:?ODNAI\ES
A TENSION [ COMPRESION | A FLEXION A CORTE COMBINADAS
CALCULO
0, 0, 0, 0, 0,
MANUAL 0.28% 0.37% 14.70% 12.91% 14.80%
ETABS 0.28% 0.37% 14.70% 12.91% 14.80%
DIFERENCIA 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
Fuente: Autores
Tabla 5.30: Comparacion ETABS - CYPE
COMPARACION ETABS - CYPE
CAPACIDAD |CAPACIDAD A |[CAPACIDAD [CAPACIDAD s SSEAI\_(I? LEZ?([))NAI\ES
A TENSION | COMPRESION | A FLEXION | A CORTE COMBINADAS
ETABS 0.28% 0.37% 14.70% 12.91% 14.80%
CYPE 0.25% N.A 14.12% 12.92% 14.20%
DIFERENCIA 0.03% N.A 0.57% -0.02% 0.60%
N.A: No aplica.

Fuente: Autores

Al analizar los resultados obtenidos en las comprobaciones de disefio de los

softwares de calculo y el disefio manual, se determina que estos son confiables. Es

importante siempre tomar en cuenta todas las condiciones y factores optimos al

momento del modelamiento, ya que existen muchas variables que pueden influir en

las comprobaciones de disefio. Siempre se debe llevar hojas de célculo manuales

conjuntamente con los modelamientos en softwares para obtener disefios correctos.

En la figura 5.13 se presenta un diagrama con el disefio del pdrtico a momentos

con las secciones transversales que cumplen con las solicitaciones del disefio. Se

cumplieron con las comprobaciones por elementos en los dos softwares (CYPE y

ETABS) y los calculos manuales siguiendo las normativas vigentes.
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Figura 5.13: Disefio de portico a momentos

Fuente: Autores
5.4. Disefio de conexion con viga de seccion reducida
5.4.1. Calculos manuales

Se realiza una reduccion en la viga disefiada en la seccion 5.3. Disefio de viga.

5.4.1.1. Maximo momento probable en la articulacion plastica

Mpr=Cpr-Ry-Fy-Zvsr=534.923 kN-m
Cpr=1.2 Fy=250 MPa Fu=375 MPa Ry=1.3
Zvsr=Zz—2-c-tf+-(d—tf)=1371596.8 mm®

5.4.1.2. Determinaciondea,byc

0.5:bf=162.5 mm _ a:=240 mm < 0.75+bf =243.75 mm

<

0.65-d=231.4 mm < b:=235 mm < 0.85-d=302.6 mm

0.1-bf=32.5 mm _ c:=81.25 mm < 0.25.-bf =81.25 mm

<



Arteaga Cordova C., Moreno Torres C.
149

5.4.1.3. Secciones compactas

Espesor de la seccion reducida:

4.6 +b?
R=""C %2 195587 mm
8-¢c

2
bfred:=2+.(R—c)+bf—2- \jﬂ? _% =217.348 mm

bfred E
Aala:= =5b.434 Ap=0.3-4/— =8.485
2.-tf P VF Jj

Aala < Xp

Se cumple con el requerimiento minimo, por lo que las alas son compactas.

Para almas de perfiles I laminados o armados, el limite de la relacion ancho-

eSpesor es:
Pu=10.387 kN A=16539.2 mm’
Ca=:¢.$'A =0.003 Ca<0.125
tw=11.2 mm T:=d—2.tf=316 mm
Api= 2.45-\/%:69.296 )\alm::%:28.214

Aalma < Ap



Arteaga Cordova C., Moreno Torres C.
150

5.4.1.4. Fuerza cortante al centro de la viga de seccion reducida

Vysr
Vosr| 22Mpr)  wu-Lh _ o0 68 kN Vwsre| 22MPT) _wu-Lh _ e 005 kN
Lh Lh 2
dceol Sh:—= b =357.5
Lh::L—2-( . )—2..5'!;:4911 mm -—ﬂ+§— -0 Mm
kN
wu:=1.2-gD+05-qL=17.04 — qgD=11.7 ﬂ gL=6 ﬂ
m m m

Se toma el maximo valor, en este caso de 259,89 kN.

5.4.1.5.  Maximo momento probable en la cara de la columna My

Mf:=Mpr+Vvsr-Sh=627.761 EN-m

M'f=Mpr+V'vsr-Sh=597.845 kN -m

Se toma el maximo valor, en este caso de 627,76 kKN-m.

5.4.1.6. Momento plastico de la viga basado en el esfuerzo de
fluencia probable M,

Mpe:=Ry-Zz-Fy==800.669 EN -m
dMpe =« Mpe==800.669 EN-m
¢Mpe>Mf

5.4.1.7. Determinar la resistencia requerida al cortante V,, de la viga
y en la conexion viga-columna

Vu:=Vvsr+wu-Sh=265.78 kN

5.4.1.8. Disefio de la placa de cortante en la unién alma de la viga con
ala de la columna

Se asume una placa con espesor minimo de 9,5 mm.
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dmin:= Vu —158.203 mm

$p-0.6-Fy-tw

5.4.1.9. Placa de continuidad para alas de viga

Si uno de los siguientes casos se cumple, no se deben colocar placas de

continuidad.

Ry-F
tfcgn.4-\/1.8»bfv-tfv- Lt J

Ry-Fy

48.3 mm>43.26T mm

Cumple con la primera condicion.

tfc‘::*—b‘fv
-6 48.3 mm <54.167T mm
No cumple.

Al no cumplirse los limites, se colocan placas de continuidad, por lo que se tiene:

. bfv  twc
tplaca =bfv=2325 mm aﬂchomm-—T = 123.333 mm
Se escoge un espesor de 325 mm y para el ancho, se puede tomar cualquier valor

sobre los 123,33 mm.

5.4.1.10. Disefio de la zona de panel

3.bfe-tfc?

¢RBn:==1.|06-Fy-decol-twe-|1+—————
dv-dcol - twe

)] =2641.385 kN

¢ Mf+Mf
Ve MIAMT g1 om1 kN
Ru::M_chzggﬂjﬁﬁ EN T osmvosm oM
dv—tfv D)
¢oRn<Ru

La resistencia de disefio de la zona panel no cumple con la resistencia requerida
al cortante de la zona panel @R,, = R,,, por lo que se procede a calcular el espesor de

la zona panel.
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Espesor minimo de la zona panel

dz+1wz

lpzi—= =6.593 mm

dz:=dv—2+tfv=316 mm wz:=dcol —2 tfc=277.4 mm

5.4.1.11. Criterio columna fuerte — viga débil

XMpc
YMpv

=2.094

EMpc::Z:t:c-[Fy—

Puc +2=2737.36 kN -m
Age

Puc:=375.3463 kN
S Mpv = XMpr+ EMuv =1307.081 kN-m
S>Mpr:=2-Mpr=1069.846 kN -m

EMuv :=(Vvsr+Vvsr)- (a+%+%) =237.235 kN-m

. .. YM
Se cumple con el requerimiento minimo szC > 1,0.
pv

5.4.2. Resultados ETABS

ETABS realiza un analisis, viga/columna y no columna/viga, por lo que esta
relacion debe ser < 1.

Beam/Column Capacity Ratios

Major Ratio Load Combo
0.313 1.2D+1SX++0.5L

RBS Properties
a(mm) b (mm) | ¢ (mm) Zmajorres (Mm?3) @Mmajorres Capacity (N-mm)
240 235 81.3 1371596.8 342899200
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5.4.3. Resultados CYPE

CYPE no cuenta con la opcion para ingresar una union de viga con seccion
reducida automaticamente, por lo que no se puede realizar el analisis comparativo con

este programa.

5.4.4. Comparacion de resultados

Se comprueba que el valor del médulo pléastico de la viga al centro de la viga de
seccidn reducida Z,, calculado mediante el calculo manual y ETABS es el mismo
(Tabla 5.31).

Para la relacion columna fuerte — viga débil y el célculo del médximo momento
probable al centro de la viga de seccion reducida ¢M,,, se tiene un mayor rango de
diferencia entre los célculos manuales y el programa ETABS. Para realizar la
comparacién de la relacion columna fuerte — viga débil se debe invertir el resultado de
ETABS, ya que el analisis realizado es viga/columna y no columna/viga como se
indica en la normativa. Por esta razdn se obtiene una relacion de 3.195 en ETABS
(Tabla 5.31). Se tiene que el resultado obtenido en el programa es mayor que el

calculado manualmente, por lo que se asume que este resultado es méas desfavorable.

Tabla 5.31: Conexion viga de seccion reducida

CONEXION VIGA DE SECCION REDUCIDA
RELACION ZVsr dMpr
COLUMNA
FUERTE-VIGA
DEBIL mm3 kN/m
CALCULO
MANUAL 2.094 1371596.8 534.923
ETABS 3.195 1371596.8 342.899

Fuente: Autores

Debido a la diferencia tan grande entre los resultados, se busco el método de
calculo utilizado por ETABS, en donde se concluyd que para calcular el momento
probable, el software no toma en cuenta los coeficientes R, y C,,,- cOmo se indica en
la norma. Unicamente toma el producto de Z,, por F,, obteniendo asi un momento

probable més desfavorable.
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Para comprobar y poder comparar los resultados, se calculd nuevamente
mediante céalculos manuales la relacion columna fuerte — viga débil tomando las

consideraciones para el momento probable que utiliza el software ETABS.
Mpr:=Fy-Zvsr=342.899 EN-m

De esta forma se obtuvo el mismo valor para el momento probable que el
calculado mediante ETABS. De igual forma se recalcul6 la relacion columna fuerte -
viga debil con el valor de M,, que utiliza ETABS y se obtuvo una relacion
columna/viga de 3.267 o viga/columna de 0.306. Estos resultados se encuentran mas
préximos a los presentados por ETABS, con una diferencia que se puede considerar
como aceptable.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Luego de modelar y analizar los resultados obtenidos mediante CYPE, ETABS
y por el método tradicional, podemos concluir que los dos softwares de calculo realizan
un disefio a capacidad que cumple con todas las normativas vigentes. Por lo tanto,

cualquiera de los dos es fiable para este tipo de analisis.

CYPE es un software muy sencillo de utilizar y sus entornos son amigables con
el usuario, pero su capacidad de analisis todavia es limitada, ya que como se pudo
observar, no es capaz de modelar automaticamente una conexion de viga de seccién
reducida (por lo tanto, tampoco realiza la comprobacion de columna fuerte — viga
débil) y para el andlisis sismico presenta en su mayoria resultados dindmicos. Los
informes que presenta el programa son completos e intuitivos, presenta las normativas
utilizadas con sus respectivas formulas y presenta todos los factores y coeficientes
utilizados para los calculos. Esto ayuda mucho al momento de verificar los resultados,
ya que se presentan los valores que se estan utilizando a lo largo de todo el

procedimiento de célculo y disefio.

Por otro lado, la interfaz de usuario de ETABS esta disponible Gnicamente en
inglés, por lo que para profesionales con poco conocimiento del idioma esto se vuelve
un impedimento al momento de modelar una estructura. Este software tiene una gran
capacidad de analisis, ya que permite una gran variedad de métodos para el ingreso de
datos y presentacion de resultados mediante diferentes métodos. A comparacion de
CYPE, para los célculos y el modelamiento realizado en este trabajo, si se pudieron
obtener todos los resultados para el analisis de sismo estaticos. En cuanto a la
comprobacién de la conexion de viga de seccidn reducida, el programa permite
ingresar esta reduccion, pero no toma todas las consideraciones establecidas en la NEC

al momento de comprobar la resistencia de columna fuerte - viga débil.

En ambos softwares siempre es importante destacar que se debe tener un
conocimiento previo de andlisis y disefio estructural para poder ingresar los datos
correctamente, para esto se realizo la metodologia para el ingreso de datos en ETABS
y CYPE. Es importante destacar que siempre se deben verificar toda la informacién

que se ingresen a los programas ya que, Si estos se ingresan erroneamente los
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resultados obtenidos también serén erréneos. Adicionalmente al modelamiento basico
de la estructura en donde se deben comprobar las propiedades de los materiales,
dimensiones, condiciones de apoyo, cargas y combinaciones de cargas asignadas, se
debe llevar a cabo una comprobacién de diferentes factores tales como: el factor de
modificacion por pandeo lateral-torsional (Cp), los coeficientes de pandeo y pandeo

lateral (factor de longitud efectiva k).

Recomendaciones

Siempre es importante llevar una comprobacion en hojas de calculo paralelas al
disefio estructural que se realice en los programas de calculo, ya que estos presentaran
resultados correctos Unicamente si se ingresan los datos y normativas correctas. De

esta forma se tendra siempre confianza en los resultados que se obtengan.
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