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RESUMEN

Los sistemas estructurales compuestos de acero-concreto son empleados a nivel
mundial en la construccién de edificios para aprovechar las ventajas inherentes al
trabajo compuesto de acero y hormigén. En la practica constructiva ecuatoriana se
ha extendido el uso de los sistemas compuestos viga-losa, sin embargo, no se
disefian con consideraciones de alta ductilidad para grandes eventos sismicos,
donde los conectores de corte desempefian un papel crucial. Por ello, el objetivo de
esta investigacion es realizar el analisis y disefio sismorresistente de conectores de
corte en sistemas compuestos con losa de hormigon y viga de acero, mediante la
evaluacion de parametros fisico-mecanicos de la conexion, para resistir las
solicitaciones del maximo cortante bajo efectos de las cargas sismicas. Para cumplir
con este propdsito se disefiaron dos modelos estructurales con y sin composicién
del sistema viga-losa y se propusieron modelos matematicos a momento positivo y
negativo con factores de sobreresistencia para el analisis a flexion del sistema
compuesto hiperestatico y el calculo de la fuerza cortante a resistir por los
conectores de corte. Los resultados demuestran un desempefio sismico satisfactorio
de la estructura y en términos de economia se comprueba que el sistema compuesto
es ligeramente mas econOmico en comparacidbn a una construccion sin
composicion. Se discute que las inercias del sistema compuesto son mayores al
sistema no compuesto y se concluye que los modelos propuestos son eficientes para
el disefio del sistema compuesto, adicionalmente se recomienda realizar test

experimentales para validar los resultados obtenidos

Palabras clave: Sistemas compuestos, vigas compuestas, conectores de corte,

Nelson Stud, disefio sismorresistente.
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ABSTRACT
Structural systems composed of steel-concrete are employed globally in building
construction to take advantage of the inherent benefits of composite steel and
concrete work. In Ecuadorian construction practice, the use of composite beam-slab
systems has become widespread; however, these are not designed with high
ductility considerations for large seismic events, where shear connectors play a
crucial role. Therefore, the objective of this research is to perform the seismic
analysis and design of shear connectors in composite systems with a concrete slab
and steel beam. This involves evaluating the physical-mechanical parameters of the
connection to withstand the maximum shear forces under the effects of seismic

loads.

To achieve this goal, two structural models were designed with and without the
composition of the beam-slab system. Mathematical models were proposed for
positive and negative moments with overstrength factors for the flexural analysis
of the statically indeterminate composite system and the calculation of the shear
force to be resisted by the shear connectors. The results demonstrate satisfactory
seismic performance of the structure, and in terms of economy, it is confirmed that
the composite system is slightly more cost-effective compared to a non-composite
construction. It is discussed that the inertias of the composite system are greater
than those of the non-composite system, and it is concluded that the proposed
models are efficient for the design of the composite system. Additionally,

experimental tests are recommended to validate the obtained results.

Keywords: Composite systems, composite beams, shear connectors, Nelson Stud,

seismic-resistant design.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

Los sistemas estructurales compuestos de acero-concreto han sido empleados a
nivel mundial en la construccion de edificios y puentes para aprovechar el trabajo
conjunto entre las propiedades de resistencia a la tension del acero y de compresion
del concreto (Huertas, 2013), convirtiéndose en un metodo constructivo eficaz y
econdmico. Su disefio esta sujeto al cumplimiento de estados limites de falla (Ranzi,
2013) que garantizan el correcto desempefio de la estructura, sobre todo, ante la

solicitacion de cargas gravitacionales y laterales.

Los sistemas de columnas, losas y vigas compuestas son algunos de los
componentes tipicos que configuran este tipo de estructuras, las secciones o
miembros compuestos son usados convenientemente en la practica ingenieril
principalmente en edificios de gran altura. Dada la compleja interaccion de estos
miembros, varios investigadores han estudiado su comportamiento con el propésito
de comprender la interrelacion entre las consideraciones de disefio y su

operatividad.

Se destaca que, la unién de los elementos acero-concreto en vigas y losas
compuestas es realizada por dispositivos mecanicos designados como conectores a
cortante, capaces de resistir el deslizamiento relativo entre los dos elementos para
crear trabajo conjunto y generar que el comportamiento de la composicion sea
equivalente a la de un componente monolitico (Wang et al., 2022). Las vigas
compuestas con losa de concreto y placa colaborante de acero han sido empleadas
durante décadas como un sistema constructivo econémico con relacion a la mano
de obray tiempo de ejecucion de un sistema de entrepiso convencional, ademas, de

ser ligero, resistente y amigable con el medio ambiente (Lam, 2010).

En Ecuador, la construccidén con estructuras de acero y sistemas de entrepiso
compuestos se ha extendido por las ventajas asociadas a la economia y rapidez

constructiva. El creciente uso de estos sistemas motiva la pertinencia de investigar



su disefio seguro ante cargas sismicas y los métodos constructivos con este tipo de

elementos.

El perfil costero ecuatoriano debido a su ubicacion geografica cruzando el cinturon
de fuego del Pacifico, cercano a la trinchera de subduccion entre la placa del
Pacifico y Nazca, posee un nivel de peligrosidad sismico muy alto con aceleracién
méaxima en roca normalizada para la gravedad de Z=0,5 de acuerdo con NEC-SE-
DS-15. Por ello, es importante que exista de por medio un disefio sismorresistente
y un control adecuado del cumplimiento de los criterios normativos vigentes, para
asegurar el correcto y Optimo desempefio de los sistemas compuestos y la
estabilidad del sistema estructural primario resistente a sismo, salvaguardando la

vida de los ocupantes.

Durante un sismo, la energia liberada genera cargas de inercia horizontales
proporcionales al peso propio de la estructura, las mismas que deben ser disipadas
disefiando sistemas especiales con alta ductilidad provista para tal efecto. Cuando
se emplean pdrticos resistentes a momento, la resistencia a flexién se debe a la
accion conjunta de vigas y columnas del sistema primario resistente a sismos, el
cual es provisto de ductilidad para formar rétulas plasticas en los extremos de las

vigas antes de llegar a la conexion.

El AISC 341-22 recoge las bases del disefio sismorresistente desarrollada con el
propdsito de estandarizar los criterios de calculo, disefio y desempefio de las
estructuras de acero ante un evento sismico extraordinario. Estas disposiciones,
tienen su fundamento en la accién de mecanismos plasticos y el disefio de
conexiones rigidas en las uniones viga-columna. Adicionalmente, la norma AISC
358-22, establece varios tipos de conexiones rigidas precalificadas por su alta

ductilidad provista.

En los Estados Unidos por motivaciones practicas y de economia, del total de los
porticos presentes en la estructura, solo un grupo son disefiados mediante
conexiones rigidas a flexion resistentes a cargas laterales, mientras que, los demas
son dimensionados con conexiones articuladas que resisten Unicamente cargas

gravitacionales de servicio. Por consiguiente, las conexiones rigidas disponibles
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deben ser construidas con detalles sismicos especiales que permitan soportar la
sobre-resistencia plastica, generada hacia los conectores mecéanicos de una seccion
compuesta. Debido a estas consideraciones, el analisis y disefio de vigas
compuestas cobra relevancia, puesto que, las disposiciones normativas antes
mencionadas no han abordado de forma detallada el comportamiento de estos
elementos estructurales bajo solicitaciones sismicas por ser de escaso uso en los
Estados Unidos. En consecuencia, dada la existencia de un vacio tedrico normativo,
varias de las consideraciones sobre el disefio de estos elementos deben formularse

conforme la filosofia de las normas americanas.

Cuando no existe un disefio adecuado de la union losa-viga, las solicitaciones
sismicas son tales que podrian provocar el deslizamiento y separacion vertical de
los elementos que conforman la secciébn compuesta. Si se permite que los
conectores alcancen fluencia serdn incapaces de soportar los efectos de la sobre-
resistencia de los elementos conectados. En base a este criterio, el disefio de los
conectores debe ser elastico en vigas compuestas, disefiadas para desarrollar rétulas
plasticas, asi se evita el deslizamiento, incrementando la rigidez y resistencia de la
viga compuesta (Pardeshi & Patil, 2021), ademas de distribuir los esfuerzos de corte
producidos en la interfaz, esenciales para asegurar un trabajo conjunto. El-Sisi et
al. (2023); Fang et al. (2023); Logman et al. (2018) y Xie et al. (2023).

Por ello, es importante el disefio sismorresistente de los conectores para propiciar
una respuesta sismica adecuada, asi como disefiar columnas mas fuertes que las
vigas compuestas unidas a través de conexiones rigidas. El disefiador debera
evaluar con rigor el desempefio mecanico del sistema y asegurar alta ductilidad a la

estructura para disipar las solicitaciones sismicas.

Dentro de la amplia gama de conectores a cortante presentes en el mercado nacional
e internacional, los pernos de alta resistencia son ideales para obtener un mejor
desempefio y asegurar sustentabilidad en la construccion Wang et al. (2022). Los
pernos tipo “Stud” (barras de acero con cabeza de anclaje) dentro de la losa de
hormigon han sido comUnmente empleados para lograr este propdsito por su
eficacia, buen rendimiento mecanico, técnicas de soldadura estandarizadas para su

implementacion y amplia investigacion cientifica disponible (He et al. ,2022).



En base a lo expuesto, el presente trabajo de titulacion contribuye al conocimiento
cientifico sobre el disefio de secciones compuestas en vigas de pdrticos especiales
a flexion (sistemas de especialmente disefiados para resistir terremotos con alta
ductilidad provista). Para este proposito, se realiza un analisis y disefio
sismorresistente de conectores de corte en sistemas compuestos con losa de
hormigdn y viga de acero, mediante la evaluacion de pardmetros mecénicos de la
conexion para resistir solicitaciones del cortante maximo equivalente a la
plastificacion completa de las vigas. Esta investigacion toma como punto de partida
los criterios técnicos especificados en AISC 360-22 para el disefio de vigas
compuestas, en cualquier tipo de sistema ordinario estructural (no especial).

Con la intencion de facilitar su comprension, este estudio se encuentra estructurado
con cinco capitulos; en el primer capitulo se plantea el problema a resolver (vacio
tedrico normativo), los objetivos, hipdtesis y variables de estudio que orientan esta
investigacion, en el segundo se recogen las bases tedricas y requerimientos
normativos que dan soporte a la investigacion, en el tercer capitulo se explica
detalladamente la metodologia empleada para el disefio de los conectores de corte,
en el cuarto capitulo se plantean los resultados del disefio de estos dispositivos
mecanicos usando una estructura como caso de estudio y se discuten los resultados
cuantitativos mas relevantes de la investigacion y finalmente, en el Gltimo capitulo

se concentran las conclusiones y recomendaciones.

1.1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

Con el aumento del uso de sistemas compuestos debido a las ventajas que supone
este sistema constructivo, es imperioso el conocimiento de los métodos y
normativas vigentes para el disefio de estos. Para tal fin, el AISC 360-22 en la
seccion | pone a disposicion una serie de consideraciones que orientan al disefiador
en la configuracion de elementos compuestos. Estos lineamientos estan basados en
estados limites de resistencia a la flexion, al cortante, grado de compacidad, control
de deflexiones de las partes conectadas y la capacidad a cortante del conector. Las
especificaciones de AISC 360-22 responden estrictamente a la configuracion de
cargas gravitacionales y excepcionalmente incluyen sismos de servicio, sin

requerimiento especifico de alta ductilidad provista.



No obstante, como se establecié previamente, la sobre resistencia generada por las
cargas laterales de los sismos de disefio (eventos extremos) que demandan alta
ductilidad en los conectores de corte, exigen profundizar en el andlisis de los efectos
sismicos. Esta sobre-resistencia generada hacia los conectores de corte de la viga
compuesta implica la capacidad de resistir un sismo de disefio con periodo de
retorno de 475 afios, para ello se recurren a las disposiciones normativas para disefio
sismorresistente de AISC 341-22 y AISC 358-22.

Sin embargo, por el escaso uso de viga - losa compuesta en sistemas especiales, las
especificaciones antes mencionadas presentan contenido que no es estrictamente
aplicable a sistemas compuestos. En AISC 358-22 no existe una conexion
precalificada con criterios especificos de disefio para conexiones con viga
compuesta y las disposiciones de AISC 341-22 son relativos al caso de vigas sin
composicion con losas. Esto, tiene su fundamento en que, en la practica constructiva
en Estados Unidos, no es comun emplear un elemento de viga compuesta como
parte de un sistema primario resistente a sismos en edificaciones. Sin embargo, en
la practica constructiva ecuatoriana se incrementa afio a afio el uso de estos

sistemas.

El sistema compuesto viga de acero - losa de hormigdn desarrolla momentos
nominales de capacidad positivos y negativos. Cuando la accién conjunta losa -
viga trabaja bajo el efecto de momento positivo la losa se encuentra en compresion
y el acero a tension con un mecanismo similar al detallado en AISC 360-22 para
cargas gravitacionales. Sin embargo, por accion ciclica de las cargas sismicas el
componente losa - viga, también trabaja bajo efectos del momento negativo, de
modo que, la losa trabaja en tension y el acero de la viga en compresion. Esto,
genera una nueva condicion a la formacion de rotulas plésticas, donde el acero de
la losa debe trabajar no solo a esfuerzos de fluencia, si no, a esfuerzos mayores
originados en la sobre-resistencia del acero corrugado. Ademas, los conectores de
corte encargados de mantener la union de estos dos elementos deben tener un
comportamiento elastico ante esta sobreresistencia y no fluir, para evitar el
deslizamiento y desplazamiento vertical entre los componentes; preservando

también la rigidez de la conexion columna fuerte-viga débil.



Por lo anterior, es importante que el disefio de la seccidbn compuesta se realice
considerando el momento pléstico con la sobre-resistencia de las vigas conectadas
a una columna. Al existir este vacio tedrico normativo la solucién aqui elaborada
consiste en postular un modelo matematico en el que el conector de corte sea lo
suficientemente resistente a las demandas sismicas. Asi, los pernos no deberan
experimentar esfuerzos superiores a la fluencia porque van a estar disefiados para
que se comporten elasticamente a la sobre resistencia, complementando las
disposiciones normativas existentes en AISC 360-22, 358-22 y 341,22. En base a
estas consideraciones, se plantea como interrogante de investigacion ¢La
metodologia y ecuaciones propuestas para el disefio del sistema compuesto viga de
acero-losa de hormigén complementan debidamente la filosofia de disefio sismico
establecida en AISC 341-22 y 358-22?

1.2. ANTEDECENTES

La construccion compuesta tiene su origen en 1950, cuando ingenieros de la época
decidieron aprovechar las propiedades del acero y hormigén en la edificacién de
puentes y edificios. El auge de este sistema constructivo se debe principalmente a
la disminucion de las deflexiones, por el incremento entre un 20% y 30% de la
rigidez de la estructura (Barroso et al., 2017) es por ello, que las construcciones
compuestas deben satisfacer las demandas generadas por cargas gravitacionales y
laterales. En 1952, el Instituto Americano de Construcciones en Acero (AISC)
aprobd por primera vez el uso en edificios de los pisos compuestos, los cuales son
muy comunes en la actualidad; aunque su uso es limitado a elementos secundarios

no resistentes a sismos.

Los elementos compuestos, como las losas colaborantes son practicos y
convenientes debido a la reduccion de costos y la disminucion del espesor de la
losa, logrando aprovechar el trabajo a compresion del hormigon en casi toda su
altura. No obstante, es necesario el uso de conectores de corte para lograr una
Optima transferencia de esfuerzos cortantes entre los elementos de hormigén y
acero. Por lo tanto, el disefio de conectores de corte es esencial para garantizar el

comportamiento compuesto.



En el Ecuador y varios paises latinoamericanos los codigos estadounidenses han
servido de guia para el disefio y construccion tanto de estructuras de hormigon
armado como estructuras de acero. Estos requerimientos tienen su fundamento en
una amplia investigacion cientifica y ensayos experimentales que ofrecen
directrices generales que pueden ser aplicadas, independientemente del pais o

region.

Las normas sismicas AISC 341-22 y 358-22 no detallan el uso de los sistemas de
losas y vigas compuestas dentro de porticos especiales resistentes a momentos
(SMREF), los que deben ser disefiados con alta ductilidad provista. Ante este este
vacio normativo, se busca con esta investigacion proponer una metodologia de
disefio aplicable a los SMRF. Si bien, el estudio de la composicion de las vigas con
losas ha sido abordado por académicos y profesionales, los diferentes enfoques
encaminados al entendimiento del mecanismo de accién de la viga compuesta y los
conectores de cortante no elaboran soluciones aplicables a estructuras en zonas de

alta sismicidad, donde se demanda alta ductilidad.

En el contexto antes descrito, algunos investigadores como Bonilla et al., 2015;
Molina Herrera & Hurtado Amézquita, 2011establecieron modelos matematicos y
ensayos push-out para determinar la resistencia de los conectores de corte basados
en las consideraciones de AISC 360-22 y establecieron modificaciones en el
modelo matematico del calculo de los conectores en base a la geometria del perno,
permitiendo fluencia en el conector de corte, postularon un trabajo compuesto

parcial que resulta en un disefio inadecuado para zonas de alta sismicidad.

Como base para el estudio de caso, esta investigacion usa investigaciones
especializadas por M. Engelhardt y otros, debido a que se basan en modelos
experimentales para el disefio de sistemas ductiles, en los que se emplean criterios
sismicos para la evaluacion de los efectos de la viga compuesta en porticos SMRF.
En base a lo expuesto se tienen las siguientes investigaciones como principales
referencias; (Engelhardt et al., 2001), donde se investigo la influencia de vigas
compuestas en el comportamiento de la conexidn con seis modelos a escala real,
concluyéndose que los especimenes compuestos logran mayores rotaciones

plasticas, ademas de un incremento en la rigidez de la seccién a comparacion de las
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vigas de acero sin composicion y se reportan evidencias de agrietamiento en la losa

y fallas en la zona de soldadura de los pernos conectores de corte.

Posteriormente, Kim & Engelhardt (2002) desarrollaron una investigacion sobre
la incidencia de la losa de concreto en la zona de panel de conexion en vigas
compuestas, concluyendo que este elemento afecta el comportamiento de la zona

de panel debido al incremento del momento flexionante positivo.

En adicidn, las investigaciones de (Alava, 2021; Bonilla et al., 2015; Fang et al.,
2023; Molina Herrera & Hurtado Amézquita, 2011; Orellana & Santacruz, 2022;
Pardeshi & Patil, 2021) han permitido establecer un marco referencial sobre el
analisis de los conectores de corte sin consideracion de factores de sobreresistencia
para miembros resistentes a cargas gravitacionales a través de ensayos push-out, en
los que se ha logrado evidenciar agrietamiento del concreto y ruptura del conector
de corte cuando se encuentran sometidos a experimentaciones con cargas ciclicas
provocando lo que los autores denominan “sobreesfuerzo” en los conectores de

corte debido a la baja resistencia de los conectores para soportar cargas sismicas.

Las aportaciones de estas investigaciones sumadas a las contribuciones teéricas de
esta investigacion descritas en el capitulo 2 y las pautas normativas establecidas en
AISC 360-22, 358-20, 341-22, ACI 318-19 y NEC-SE-DS-15 estructuras de acero
y disefio sismorresistente, y NEC-SE-AE-15 (estructuras de acero) han contribuido
al desarrollo de una propuesta de disefio para la estructura caso de estudio; cuyo
enfoque propone llenar un vacio teorico en el disefio sismorresistente de conectores

de corte en vigas compuestas dentro de sistemas SMRF.

1.3. HIPOTESIS

El andlisis y disefio sismorresistente de las partes conectadas y los conectores de
corte en sistemas compuestos con viga de acero y losa de hormigdn dentro de
sistemas SMRF mediante la metodologia propuesta permitira que, las solicitaciones

sismicas sean resistidas con alta ductilidad provista.



1.3.1. Hipdtesis Especificas.

H.E 1: El disefio del sistema compuesto viga de acero-losa de hormigén,
permitird desarrollar la resistencia requerida ante las solicitaciones de las cargas de

servicio.

H.E 2: El disefio de una conexidén para el sistema de porticos SMRF con
viga-losa compuesta, segun la filosofia de disefio de las normas AISC 341-22 y
AISC 358-22, y la metodologia de disefio especificamente propuesta, permitira que
el desempefio del sistema compuesto ante cargas sismicas corresponda al de una

estructura con alta ductilidad provista.

H.E 3: El disefio elastico de los pernos conectores de corte, garantizara la
integridad de la conexion y alta ductilidad de las vigas conectadas, ante

solicitaciones de cargas sismicas extremas (terremoto o sismo de disefio).
H.E 4: EIl uso de un sistema de viga compuesta con losa en pérticos

especiales resistentes a flexion SMRF permitira una economia en el disefio, de una

estructura con composicion frente a una sin composicion.

1.4. OBJETIVOS.

1.4.1. Objetivo General.

Realizar el anlisis y disefio sismorresistente de conectores de corte en
sistemas compuestos con losa de hormigon y viga de acero, mediante la evaluacion
de parametros fisico-mecanicos de la conexién, para resistir las solicitaciones del

maximo cortante bajo efectos de las solicitaciones sismicas.

1.4.2. Objetivos Especificos.

O.E 1: Disenar el sistema compuesto viga de acero- losa de hormigén, para

vigas primarias y secundarias segun las especificaciones de la norma AISC 360-22,



AISC 341-22 y AISC358-22 cumpliendo con el disefio por resistencia para

deformaciones elasticas.

O.E 2: Disefiar el portico SMRF segun las disposiciones normativas de
AISC 341-22 y AISC 358-22, proponiendo modificaciones especificas, para resistir

solicitaciones de carga sismica con alta ductilidad provista.

O.E 3: Realizar el disefio elastico de un perno conector de corte, aplicando
una filosofia de disefio por sobre-resistencia, para asegurar la composicion de la

seccion.

O.E 4: Evaluar los costos entre un sistema SMRF utilizando disefios con y
sin composicion para la estructura caso de estudio, mediante un analisis de precios
unitarios (APU) de los elementos estructurales, para determinar el porcentaje de

economia.

1.5. ALCANCE

El alcance de esta investigacion consiste en proponer un disefio sismorresistente de
los pernos conectores de corte mediante modelos matemaéticos que analizan la
distribucion de tensiones plasticas del sistema compuesto viga-losa para obtener el
valor de la fuerza cortante a resistir por los conectores de corte. En este contexto,
se dimensionaran los conectores de corte de modo que sean capaces de transmitir
los esfuerzos de corte y promover un buen desempefio sismico de la estructura
compuesta, ademas se aportaran consideraciones constructivas importantes
respecto al nimero, separacion, material y dimensionamiento de los conectores, en
base a los resultados obtenidos. Sin embargo, no se realizara un estudio

experimental para comprobar en prototipos la eficiencia del conector de cortante.
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1.6. VARIABLES

1.6.1. Variables Dependientes.

Disefio sismorresistente del conector de corte y sus partes conectadas dentro

de un sistema compuesto viga de acero-losa de hormigén.

1.6.2. Variables Independientes.

Combinacién de cargas, materiales y secciones de elementos conforme a
AISC 360-22. AISC 341-22, AISC 358-22 y NEC 2015.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. SISTEMAS COMPUESTOS

Son elementos estructurales conformados por materiales con caracteristicas y
propiedades diferentes, empleadas para cumplir un proposito estructural especifico
como incrementar la resistencia, disminuir la seccion de los elementos y abaratar
costos de construccién sin comprometer el desempefio de la estructura (AISC,
2010). Entre las secciones o elementos compuestos empleados en la construccion
de edificios se destacan las columnas, losas y vigas compuestas.

2.2. VIGA COMPUESTA

Se denomina viga compuesta a la accion conjunta de una losa de hormigén y una
viga de acero como un solo elemento estructural, capaz de resistir solicitaciones
gravitacionales y sismicas. Este sistema puede soportar un incremento de la carga
aplicada entre el 33 y el 50 por ciento con deflexiones apenas perceptibles
(McCormarc & Csernak, 2013; Taranath, 2017). La accion compuesta se
proporciona mediante conectores a cortante soldados o atornillados al ala superior
de la viga y embebidos en el hormigdn durante el hormigonado. La respuesta del
material compuesto en condiciones de carga de servicio y carga del sismo de disefio
depende principalmente de la resistencia de los conectores bajo esfuerzos cortantes
(McCormarc & Csernak, 2013) y (Ranzi, 2013).

El trabajo conjunto losa-viga aumenta la resistencia y rigidez a flexion del
elemento. Esta ganancia permite incrementar las luces de los pérticos bajo las
mismas condiciones de carga, inclusive con el 40% de composicién de la seccion
(Sahim, 2019). Ranzi et al (2013) destaca el uso de este sistema en las regiones de
momentos positivos porque aprovecha el hormigon en compresion y el acero en
traccion, lo que mejora la rigidez y la resistencia en comparacion con las

contribucion independiente de los dos componentes. De acuerdo con el AISC 360-
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22 existen tres tipos de construccion con vigas compuestas, que se describen a

continuacion.

2.2.1. Vigas embebidas.

Las vigas de acero totalmente embebidas forman una union natural entre el
hormigon y la interfaz de acero suficiente para proporcionar la resistencia al
cortante horizontal. Para esto, el espesor del concreto es de 2 pulgadas o0 méas en los
lados de la viga y el alma de la viga al menos 1% pulgadas por debajo de la parte

superior y 2 pulgadas por encima de la parte inferior de la losa.
El revestimiento esta fundido integralmente con la losa y posee una malla u

otro acero de refuerzo en toda la profundidad de la viga que evita el

desprendimiento del concreto.

Figura 1.

Viga embebida de concreto

Nota. Tomado de(Taranath, 2017)

2.2.2. Vigas rellenas de hormigon.

Esta técnica consiste en rellenar de hormigén un perfil de viga con el
propdsito de incrementar su resistencia, sin embargo, en la practica constructiva las
vigas de acero completamente rellenas de concreto no se utilizan porque incrementa

los costos de construccion.
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Figura 2.

Vigas rellenas de hormigon

H35

Nota. Tomado de(Taranath, 2017)

2.2.3. Viga compuesta con conectores de corte.

Esta clasificacion corresponde al trabajo conjunto de una losa de hormigon
y una viga de acero, unidas mediante conectores de corte. El sistema de losa y viga
compuesta puede incluir una losa con o sin placa, pero la composicion resulta del
trabajo conjunto viga de acero-losa de hormigdn y este sistema puede o no disefiarse
como elemento primario resistente a sismos (D + L + E) o como elementos
secundarios resistente a cargas gravitacionales solamente(D + L) conforme AISC
360-22. Sin embargo, cuando se usa sismicamente disefiados sin requerimiento de
ductilidad especial o intermedia, resulta en un sistema ordinario OMRF con
ductilidad limitada cuando se tenga como elemento dentro de un sistema especial,
las provisiones de AISC 341-22 y 358-22 cumpliran con la metodologia de disefio
aqui propuesta.

Cuando el disefio de la viga es de seccion compuesta con la losa, una parte
de la losa de concreto se unifica a la viga para desempefiar una funcion estructural
conjunta y se puede disefiar para resistir cargas gravitacionales y laterales; como

parte de un sistema primario resistente a sismos.

Esta accion conjunta, solo es posible con el uso de conectores a cortante
disefiados para asegurar un desempefio adecuado de la estructura ante la solicitacion

de estas cargas. Gracias al trabajo conjunto, su disefio permite emplear vigas de
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acero de menor seccion, en comparacion a un sistema sin composicion losa-viga,
esto, es muy representativo en proyectos de gran envergadura, ya que, Se

conseguiria un ahorro significativo sin comprometer su desempefio estructural.

Figura 3.

Esquema de viga compuesta

_________ Py

4] Losa de hormigon

T T' T .. . Interfaz

Viga de acero

- f f

Separacion de los pernos sq

Nota. Tomado (Huang et al., 2014)

En lugar de un encofrado removible es comdn usar una placa de acero
colaborante que ademas de servir como encofrado agrega resistencia a la
losa y por ende al sistema compuesto. Esta puede ser en general, cualquier
objeto de metal de alta resistencia, que sea durable y versatil, sin embargo,
es comunmente empleada en la practica constructiva ecuatoriana una placa

de acero galvanizada formando el sistema de losa Steel Deck.

Los beneficios inherentes al sistema Steel Deck son maximizar la
productividad y eficiencia en obra. Por lo anterior, en esta investigacion las
consideraciones de disefio fueron encaminadas y desarrolladas en base a las
caracteristicas propias del sistema Steel Deck. Esta placa de colaborante se
caracteriza por ser acanalada y forma nervios rellenos de hormigdn
apoyados sobre la viga de acero. La placa nervada actia como encofrado
perdido y actda como refuerzo a traccion en la parte inferior de la losa. Las
nervaduras de la placa de acero permiten una rapida y facil instalacion. Este
sistema evita instalar apoyos que soporten el encofrado (Carranza &

Sanchez, 2021).
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Al incorporar la placa de acero en la losa de hormigdn se crea un sistema de
losa compuesta con rigidez significativa. Cuando esta losa se disefia como
elemento secundario compuesto simplemente apoyado sobre sus extremos
para el soporte de cargas de gravedad la parte superior de hormigén
trabajard a compresion y la parte inferior a tension. Es importante
considerar que dependiendo la direccion de los nervios de la placa de acero

se deberan tomar en cuenta los aspectos de disefio y construccion.
Figura 4.

Viga compuesta de losa de concreto y viga de acero

Nota. Tomado de (Javier Crisafulli, 2018)

2.2.4. Accion Compuesta.

La accion compuesta es el trabajo conjunto realizado por dos 0 mas partes
que al conectarse entre si pueden deformarse como un solo elemento con

deformaciones compatibles o consistentes.

La accion compuesta puede disefiarse parcial o total. La accion compuesta
total se garantiza suministrando la cantidad de conectores de corte requeridos para
desarrollar la capacidad estructural que resulte menor entre la resistencia de las
partes conectadas a la fluencia de los conectores. La composicion total, en el caso
de una viga compuesta con una losa simplemente apoyada se logra con la resistencia
a la compresion de la losa y la resistencia a tension en el perfil metalico siendo
menor que la resistencia del conector (comportamiento eléstico). En cambio, en la
accion compuesta parcial se reduce el nimero de conectores al minimo permitido
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para trasmitir las fuerzas cortantes esperadas, sin que las partes conectadas puedan
desarrollar toda su capacidad a la fluencia de los conectores. En este caso los

conectores fluyen y deforma la capacidad de carga del sistema compuesto.

En el disefio sismorresistente se busca que el conector se comporte
elasticamente considerando que las partes conectadas puedan desarrollar toda su
capacidad, esto permitird que el sistema compuesto trabaje a un 100%, durante un
evento sismico. No se permite la plastificacion del conector, porque al ser la viga
compuesta parte de un sistema primario, esta cumple un papel fundamental en el
soporte de cargas laterales y gravitacionales a través de la plastificacion de la viga
de acero. De acuerdo con AISC 341-22 la ductilidad debe ser provista por los
elementos en flexion, como la viga de acero y nunca por los conectores sujetos a
fuerzas cortantes, puesto que una cedencia por corte provocaria perdida de rigidez

e integridad de la conexion.

Cuando no se consigue un trabajo conjunto a través de los conectores de
corte, los dos componentes se deslizaran entre si por efecto de los esfuerzos
cortantes, lo que traera como consecuencia la pérdida de la capacidad para resistir
cargas gravitacionales y laterales, puesto que los elementos conectados estaran

trabajando de manera independiente.

Figura 5.

Accién compuesta de la seccién

Deformacion

A

Deformaaén

Deformacion

Nota. Tomado de (Erazo, 2017)
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La figura 5 muestra los efectos del tipo de composicion de la viga en funcion

del disefio de los conectores. En la figura 5. a, se muestra la separacion vertical de

los elementos causada por el deslizamiento de la interfaz al no existir conectores de

cortante, en la figura 5. b, se muestra un esquema de la accién compuesta total de

la viga en el que la seccion se deforma como un solo elemento integro y en 5.c, se

muestra el comportamiento del sistema compuesto ante una composicion parcial,

es decir permitiendo el deslizamiento controlado de los dos elementos.

2.2.5. Estados Limites de Falla de una Viga Compuesta.

Los estados limite posibles para la viga compuesta son:
2.2.5.1. Fluencia del acero en tensién o Plastificacion del acero.

Este caso se presenta cuando una porcion significativa del perfil de acero ha
fluido antes de que el concreto alcance su esfuerzo de compresion f’c. En
disefio sismico para alta ductilidad todo el acero de la viga se considera que
fluye.

Figura 6.

Distribucion de esfuerzos elasticos
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Nota. Tomado de (Alvarez & Chéazaro, 2011)
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2.2.5.2. Pérdida de accion compuesta entre el acero y el concreto.

Se produce la pérdida de accién compuesta cuando ocurre una deficiencia
en los mecanismos de adherencia o transferencia de los esfuerzos
(conectores a cortante), de modo que la seccién compuesta no trabaja como

un solo elemento, sino como dos elementos individuales. Esto, curre cuando
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la capacidad de transmitir cortante en la interfaz es inferior a la resistencia
de compresion del concreto o la resistencia a la tension del acero
provocando pérdida de accion compuesta, por consiguiente, ambos

materiales acttan por separado(Alvarez & Chézaro, 2011)

Figura 7.

Desplazamiento de elementos

Tomado de Alvarez & Chézaro (2011)

2.2.5.3. Pandeo.

Este caso se produce cuando el alma de la viga es esbelta y es propensa al
pandeo local o pandeo lateral por flexo-torsion del patin inferior de la viga
de acero. Cuando el alma no es esbelta y el patin en compresion de la viga
es retenido por un elemento de arriostramiento lateral, se aprovecha la
capacidad pléstica completa de la seccion compuesta. Este problema de
esbeltez es controlado con arriostramiento del ala inferior; en el contexto de

un disefio sismico con alta ductilidad.
Figura 8.

Pandeo de la viga
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Nota. Tomado de Alvarez & Chazaro (2011)
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Es importante aclarar que la distribucion de tensiones plasticas para
resistencia a flexion positiva y negativa y las disposiciones normativas de
AISC 360-22 aqui descritas por (Alvarez & Chézaro, 2011) no se
encuentran formuladas para una demanda de alta ductilidad y son
especificadas para disefio por resistencia, por lo que se emplean en
elementos secundarios, limitados para carga estatica (muerta y viva) o que
incluyen cargas sismicas pequefias (zonas de baja sismicidad) donde

corresponde el disefio de sistemas OMRF con baja ductilidad provista.

El momento flexionante calculado sin provision de ductilidad, no considera
los efectos de sobre resistencia, y la capacidad plastica a flexion se considera
limitada al valor M,, = Fy Z donde Fy es el grado minimo de aceroy Z es
el modulo plastico para una baja demanda de ductilidad. Sin embargo, al

trabajar con porticos resistentes a momento SMRF con alta ductilidad
provista, la plastificacion se debe postular a un esfuerzo equivalente a @

es decir, con sobreresistencia por el endurecimiento del acero a alta

deformacion.

Para proveer de alta ductilidad a la estructura se necesita de criterios de
disefio sismicos que faculten la correcta transferencia de la energia sismica
y su disipacion adecuada a través de la plastificacion de la viga de acero con
altas deformaciones (4% o mas), preservando el comportamiento elastico
del conector evitando el deslizamiento de los componentes para preservar

la rigidez e integridad de la conexion.

2.3. CONECTORES RESISTENTES A ESFUERZOS
CORTANTES

La accion compuesta del sistema viga-losa requiere de un trabajo conjunto integral

de los dos materiales constituyentes a través de dispositivos mecanicos que los

mantengan conectados. Por esta razon, se han innovado y creado distintos

conectores de corte que garanticen este comportamiento y ademas, por lo general
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estos mecanismos son soldados a las alas de la viga de acero en contacto con el
hormigdn (Javier Crisafulli, 2018).

2.3.1. Tipos de Conectores de Corte.

De acuerdo con Erazo (2017) se distinguen dos tipos de conectores de corte
de acuerdo con la relacion entre la fuerza trasmitida y el desplazamiento, los

conectores se clasifican en rigidos y flexibles.

2.3.1.1. Conectores de cortante rigidos.

Estos conectores son de acero de alta resistencia y el conector elastico es
rigido, presentando deformaciones insignificantes bajo la accion de cargas
con magnitudes cercanas a la resistencia de rotura, produciendo
concentracion de esfuerzos en el concreto circundante, lo que resulta en la

fisuracioén del concreto antes de la falla de la soldadura.

Este tipo de conectores tiene su fundamento en un disefio sismico, en el que
se requiere evitar el deslizamiento de los elementos para asegurar que la
conexion se mantenga integra (Erazo, 2017). El acero corrugado en tension
del hormigén bajo solicitaciones sismicas debe estar correctamente
desarrollado en la zona de la conexion para prevenir que el agrietamiento

del concreto afecte el anclaje de la varilla corrugada.

2.3.1.2. Conectores flexibles.

Este tipo de conectores resisten fuerzas de corte originada en flexion, en el
punto de conexidn de la viga de acero con losa de hormigdn, donde estan
sujetos a deformaciones pléasticas cuando se alcanzan los valores de fuerza
méaxima. El tipo de falla del conector flexible es ductil y no es repentina,
manteniendo la resistencia al corte del conector incluso con grandes

desplazamientos entre la losa de concreto y la viga de acero (Erazo, 2017).

A pesar de los beneficios de ductilidad de este tipo de conectores, en un
disefio sismico la fluencia del conector traeria como consecuencia
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problemas relacionados a la compatibilidad de deformaciones y la pérdida
de rigidez, integridad y ductilidad de la viga en la conexion provocando el
deslizamiento de los elementos conectado. Esto provocaria dafios en la
conexion al comportarse como un nodo flexible y deformaciones

secundarias verticales del hormigdn de la losa.

2.3.2. Conectores de corte Nelson Stud.

Los pernos Stud son conectores a cortante conformados por un vastago que
resiste las fuerzas cortantes longitudinales y una cabeza de anclaje que
impide el movimiento vertical entre la losa y la viga. Para su instalacién, se
requiere de un equipo de soldadura especializado que permita obtener una
resistencia superior a la del perno. En la préctica ingenieril, estos, son
fijados rapidamente a las vigas de acero con pistolas especiales para soldar

con operarios no especializados (McCormarc & Csernak, 2013).

Figura 9

Pernos conectores de corte Stud soldados en viga de acero

Nota: Tomado de Pardeshi & Patil (2021)
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2.3.3. Disefo de Conectores de Corte.

El conector de corte es el mecanismo de transferencia de la fuerza cortante
en la interfaz del sistema viga-losa. El disefio de estos dispositivos se encuentra
controlado por la resistencia del hormigon agrietado, pero sin llegar al estado de
fractura de la losa. EI hormigon debe ser capaz de resistir la fuerza de aplastamiento
producido por los conectores de corte y la fisuracion a cargas ciclica. Evaluar los
mecanismos de falla de los conectores de corte es una tarea compleja y requiere de
test experimentales que permitan evaluar el mecanismo de falla dominante del
conector. Ante cargas ciclicas o demandas sismicas, el conector que forma parte de
la union de un sistema compuesto viga-losa dentro de poérticos SMRF debe
comportarse elasticamente y se debe prevenir el agrietamiento excesivo de la losa

mediante detalles constructivos.

Figura 10

Distribucién de las fuerzas de compresion y tensién del conector de corte
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2.4. DISENO SISMORRESISTENTE

Las estructuras sismorresistentes son disefiadas con la finalidad de responder de

manera inelastica durante la ocurrencia de un terremoto severo, lo que permite
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desarrollar ductilidad y disipar energia. Para lograr esto, las aceleraciones obtenidas
a partir del sismo de disefio (espectro elastico), son reducidas mediante un
parametro de modificacion de respuesta llamado "R". Este factor "R™ transforma el
espectro de disefio elastico en uno inelastico. Es crucial destacar que, la disipacion
de energia de la estructura ante una accion sismica extrema se puede alcanzar si los
elementos que la componen estan detallados de manera adecuada para prevenir
fallas fragiles y con capacidad de desarrollar ductilidad.

Sin embargo, el desarrollo de la ductilidad conlleva la posibilidad de que ocurra
dafio estructural caracterizado por pérdida de rigidez, fluencia del acero y
agrietamiento del hormigdn. Este dafio generado por el terremoto implica costos de
reparacion, que pueden ser significativos dependiendo de diversos factores

inherentes a la estructura y sitio de emplazamiento.

2.4.1. Pérticos Resistentes a Momento Especialmente disefiado

para sismos (SMRF).

Un portico especial resistente a momento es aquel que posee conexiones
rigidas y elasticas en las uniones de vigas con columna y es provisto por disefio con
alta ductilidad para la estructura a través de la formacion de rétulas plasticas en las
vigas. Los porticos especiales resistentes a momento (PEM) de acuerdo con NEC -
2015 se disefian conforme norma AISC 341-22 siguiendo las especificaciones para

sistemas SMRF (Special Moment Resistant Frames por sus siglas en inglés).

En porticos SMRF con elementos viga-losa o cualquier tipo de
composicidn, se espera que estos proporcionen una “capacidad de deformacion
inelastica significativa a través de la fluencia por flexion de las vigas compuestas
en este caso, y la fluencia limitada de las zonas de los paneles de la columna y
que la mayor parte de la deformacién inelastica se produzca como rotacion en las
“rotulas” de la viga” (AISC 341, 2022, pag.99).

Si una carga sismica positiva (E*) como la que se observa en la figura 11
0 negativa (E~) figura 12 deforma un portico, esta provocara deflexiones a la
derecha o izquierda segun corresponda el caso, como se representa en ambas figuras

por la curvatura de las vigas y columnas. En ambos casos, las deflexiones
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producidas por la carga sismica seran contrarias. En los nodos se observan cuatro
pares de momentos, dos de ellos describen el comportamiento de las vigas y los
otros dos de las columnas, si la concavidad es hacia arriba se tiene momento
positivo y si la concavidad es hacia abajo corresponde a momento negativo. En el
caso de las vigas ambos momentos son matematicamente iguales del mismo signo
y actuan sobre los elementos, por lo tanto, la sumatoria de los momentos es igual a
2M,,..

En el caso de las vigas compuestas, cuando el momento es negativo trabaja
a tension el acero de refuerzo de la losa de hormigén y a momento positivo la losa
de hormigdn trabaja a compresion. Los momentos probables M, son iguales a
1,25 veces el momento nominal de la viga y la sumatoria de momento debe
equilibrarse con un par de fuerzas hiperestaticas. Los momentos en las columnas
Ilevan signo contrario porque equilibran los momentos de la viga alrededor de la
conexion, estos momentos actGan en sentido antihorarios, entonces los nodos
mantienen un comportamiento elastico y son rigidos y las rotaciones son

consistentes.

Figura 11.

Anélisis sismo en direccion negativa (E™)

Nota. Tomado de Clases de Analisis Sismorresistente (2019)
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Figura 12

Analisis sismo en direccion positiva (E*)
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Nota. Tomado de Clases de Anélisis Sismorresistente (2019)

2.5. MECANISMOS DE PLASTIFICACION EN SISTEMAS
SMRF

2.5.1. Columna Fuerte-Viga Débil.

El chequeo columna fuerte-viga débil es un criterio de disefio
sismorresistente que busca a través de la formacion de rétulas plasticas en los
extremos de las vigas provocar un mecanismo de falla de fluencia que permita
disipar la energia sismica, asegurando que las columnas tengan un momento
resistente superior al de las vigas (Rochel, 1981). Este mecanismo sismico de alta

ductilidad es provisto por las disposiciones de la norma AISC 341-22.

Se ha establecido que las vigas sean el elemento estructural que fluya debido
a tres consideraciones importantes i) la vigas no portan cargas axiales a diferencia
de las columnas, por lo que se logra mas ductilidad en vigas que en columnas por

ausencia de carga axial; ii) si las columnas no plastifican se preserva mucho mas la
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rigidez lateral y se previene fallas por estabilidad y iii) s6lo después de que las vigas
plastifican y se satisface la seguridad de vida al sismo de disefio para formar un
mecanismo de falla completo por flexion se admiten rétulas en la base de
columnas.(AISC 341, 2022)

Figura 13

Rotulas plasticas en un edificio
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La fuerza cortante V,, es la fuerza cortante maxima probable actuante en la
rotula plastica cuando el momento flector de la seccion es igual al momento

méaximo probable Mpr.

En un tramo de viga por efectos de la carga lateral, se presentan momentos
en los extremos de signo contrario, que van a producir una fuerza cortante V;,,
cuando se alcanza el madximo momento en los extremos de la seccién, el momento
resultante es de tal magnitud, que la fuerza cortante nunca podra excederlo,

independientemente de la fuerza o magnitud del sismo(Rochel, 1981).

Si se considera esta fuerza en el disefio de la viga, se logrard que esta no
falle por cortante, porque la resistencia al cortante V;,se encuentra limitada por la
capacidad de fluencia de los extremos V,, = V,,. Es decir que actia como un fusible,
si y solo si otros mecanismos fragiles como la resistencia al corte en vigas son
prevenidos @V, > [V, = V;,]. Este fusible impide el ingreso de mas fuerza cortante,
logrando disefiar a la viga mas fuerte en cortante y propiciando su falla a flexion.

Es por ello que la viga se disefia para tener una falla de tipo ddctil, de modo que al
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alcanzar su maxima resistencia debida a la fluencia en las articulaciones plasticas
por flexion garantiza al elemento que su falla no sea por cortante.(AISC 358, 2022)

Como se observa en la figura 14, la fuerza cortante /,en cada rotula plastica

debido a Mpr es igual a Zl\zﬂ. La fuerza cortante en cada extremo del diagrama de
h

cuerpo libre es diferente y para el disefio de V/;, se toma como el mayor valor entre
las fuerzas calculadas en los extremos, debido a que Mpr puede revertir sismo por
cambio del sentido de la carga lateral (AISC 358, 2022).

Figura 14.

Diagrama de cuerpo libra para determinar Vh
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Nota. Tomado de (AISC 358, 2022)

2.5.2.1. Ubicacion de las rétulas plasticas.

Para la mayoria de las conexiones precalificadas, el comportamiento
previsto bajo carga sismica es que la deformacion inelastica se desarrolla

principalmente a través de la fluencia por flexién de la viga, es decir,
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mediante el desarrollo de una articulacion plastica en la viga (AISC, 358-
22).

En realidad, la formacion de una bisagra plastica requiere fluencia por
flexion en cierta longitud de la viga. Por lo tanto, definir un solo punto como
la ubicacion de la bisagra pléstica es una idealizacion del comportamiento
real, pero es un concepto Util para propositos de analisis y disefio.
Generalmente, las rétulas se disefian para que ocurran cerca de las
ubicaciones de la mayor relacion entre demanda y capacidad de flexion en
la viga cuando el marco esté sujeto a carga lateral. Esto ocurren los extremos
de las vigas, para cada conexion, el procedimiento de disefio y los
parametros de disefio se ajustan segun la ubicacion de la bisagra plastica
especificada (AISC 358, 2022)

2.5.2.2. Momento Plastico Probable.

De acuerdo con(AISC 358, 2022), el momento plastico probable Mpr
actuante en la rotula plastica es una estimacion conservadora del momento
maximo que se espera se desarrolle en la ubicacion de la rétula pléstica
bajo carga ineléstica ciclica. Esta expresion incluye la consideracion de la
sobreresistencia del material y los efectos del endurecimiento por
deformacion y otros factores que pueden afectar la resistencia maxima a la

flexion de la rétula plastica.

2.5.2.3. Momento méximo probable en la cara de la columna

De acuerdo con AISC 341-22 el momento flector maximo probable en la
cara de la columna Mf es aquel que sucede cuando el momento flector en
la articulacion plastica es igual al momento maximo probable Mpr, y la
fuerza cortante en la rotula plastica es VVh. El valor de M f es determinado a
través de un diagrama de cuerpo libre de la porcion de la viga entre la
ubicacion de la rétula plastica y la cara de la columna, como se ilustra en la

figura 15.
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Como filosofia de disefio, se tiene que Mf no puede ser excedido,

mientras M,,, se calculan a una distancia segura Sh de la conexion.

Figura 15.

Momento maximo probable en la cara de la columna
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Nota. Tomado de (AISC 358 -22)
2.5.3. Corte Equivalente en el Panel de Conexién.

La zona del panel es la porcion de la columna contenida dentro de la union
viga-columna. Cuando un portico resistente a momento esta sujeto a cargas
laterales, se desarrollan grandes fuerzas de corte dentro de la zona de panel. Las
deformaciones resultantes de la zona del panel tienen un efecto importante en la

respuesta del pdrtico tanto en el rango elastico como en el inelastico (Kim &
Engelhardt, 2002).
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Las conexiones que unen las vigas y columnas de un portico SMRF deben
poseer una elevada resistencia en comparacion con los miembros que las conforman
para propiciar un adecuado comportamiento o desempefio ante acciones sismicas,
y que el dafio debido a las deformaciones en ciertos miembros estructurales sea el

principal mecanismo de disipacion de energia plastica o inelastica (fallas dictiles).

De este modo los paneles de conexion o la unién columna-viga, podran
permanecer elasticos ante la plastificacion de las partes conectadas previniendo
fallas fragiles y demandas de ductilidad en los nodos rigidos que degraden
significativamente la rigidez e integridad de la estructura.

Para Kim & Engelhardt (2002) la zona del panel es esencialmente un
elemento de resorte rotacional, que transfiere el momento entre las columnas y las
vigas, formando una junta como la que se muestra en la figura 16. En este modelo
idealizado se presentan dos nodos i, j, uno de ellos esta unido a la columna, mientras
que el otro a la viga. Por ello, el momento transferido por la zona de panel esta
directamente relacionado con la rotacion relativa entre las columnas y vigas que

forman la junta.

Figura 16.

Idealizacion de la junta viga-columna
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Nota. Tomado de Kim & Engelhardt (2002), pag.10)
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En la zona de panel actGa una fuerza cortante equivalente que es la fuerza
resultante obtenida al reemplazar los momentos producidos en la viga por
un par equivalente, estas fuerzas producen un gran corte en la zona del panel
capaz de deformar la zona de conexion como se observa en la figura 17. Las
grandes deformaciones inelasticas de la zona del panel pueden aumentar la
probabilidad de que se produzcan fracturas en la region de las soldaduras de
ranura entre el ala de la viga y el ala de la columna. Este efecto se ha
atribuido a la aparicion de grandes deformaciones localizadas o

"doblamientos" en las alas de la columna en los limites de la zona del panel.

Figura 17.

Cortante equivalente en la zona de panel

Vi
My
] D\ W —=
Mpr
thr
——p -
Veh H
P | M
 ———
dl:

Nota. Tomado de Kim & Engelhardt (2002)

Esta es la razon fundamental por la que AISC 341-22 requiere que la zona
de panel o nodo de conexién sea rigido y elastico sin desarrollo de la
ductilidad de artes que cuando existe puede ser modelado por el resorte

inferior de Kim & Engelhardt.

2.5.3.1. Zona de Panel en vigas compuestas.

Investigaciones realizadas sobre carga monotdnica y ciclica en zonas de
panel en vigas compuestas han demostrado que, la presencia de una losa de
hormigodn afecta significativamente el comportamiento de la zona del panel.
Debido a que, la ubicacion de la fuerza resultante en el ala superior de la
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viga se movera hacia la losa, incrementando la profundidad efectiva de la
zona del panel. Consecuentemente, el momento flexionante aplicado por la
viga compuesta sobre la zona del panel se incrementara para flexion
positiva.

Para dar solucién a aquello Kim & Engelhardt (2002) propusieron
modificaciones simples al modelo de zona de paneles para tener en cuenta
los efectos de losa compuesta, que se muestran en la figura 18. Sin embargo,
los autores enfatizan la necesidad de realizar mas trabajos experimentales

para comprender mejor los efectos de la losa.

Figura 18.

Fuerzas limite actuantes en la unién de viga compuesta y columna.
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Nota. Tomado de Kim & Engelhardt (2002)
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CAPITULO I1I: METODOLOGIA

3.1. TIPO Y NIVEL DE INVESTIGACION

3.1.1. Tipo.

La investigacion es analitica, porque evalta el comportamiento de los
conectores de corte bajo los efectos de cargas laterales a través de modelos

matematicos, para proponer un disefio sismorresistente del conector.
3.1.2. Nivel.

Este estudio desarrolla un analisis secuencial explicativo sobre el
mecanismo de esfuerzo en la viga compuesta y el conector en un sistema primario

ductil bajo la accion de un sismo de disefio.

3.2. METODO, ENFOQUE Y DISENO DE LA INVESTIGACION

3.2.1. Método.

El analisis de la investigacion esta basado en un método matematico, en el
que se emplean principios y modelos numéricos para el célculo de la seccion

compuestay el andlisis de las fuerzas presentes en la conexién de un pértico SMRF.

3.2.2. Enfoque.

El enfoque de la investigacion es cuantitativo porque las variables

dependientes del estudio son cuantificables numeéricamente.
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3.2.3. Disefo.

El disefio de la investigacion no es experimental porque el desarrollo del
estudio se basa exclusivamente en planteamientos analiticos que posteriormente

podran ser experimentados.

3.3. POBLACION, MUESTRA Y MUESTREDO.

3.3.1. Poblacién.

Estructuras de acero con sistema de porticos especiales dictiles resistentes
a flexion SMRF.

3.3.2. Muestra.

Estudio de caso de un edificio hipotético de acero con sistemas de vigas con

y sin composicion y sistemas de porticos SMRF.

3.3.3. Muestreo.

Este estudio de caso no contempla técnicas de muestreo.

3.4. UBICACION DEL SECTOR DE ESTUDIO

Estudio de caso de un edificio hipotético en Ecuador disefiado sismicamente en
base a las normativas de disefio aplicables NEC-2015, AISC 341-22, AISC 358-22,
AISC 360-22 y ASCE 7-16 dentro de una zona de alto peligro sismico como la

provincia de Santa Elena.

3.5. METODOLOGIA

Para el cumplimiento de los objetivos de investigacion se desarrollé un modelo

estructural sin composicion con correcto desempefio sismico con la intencion de
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mantener controlados la mayoria de los pardmetros de disefio que no involucrasen

la composicion del sistema viga-losa.

En el modelo sin composicién se predimensionaron los elementos estructurales y
se estableci6 un sistema de porticos SMRF interiores y exteriores, de acuerdo con
las disposiciones de NEC-SE-DS, AISC 341-22 y AISC 258-22. Los resultados del
analisis sismico, predimensionamiento de elementos y disefio de conexion para
porticos SMRF se detallan en el apartado 4.1. Una vez disefiado el primer modelo
estructural se disefi¢ el sistema compuesto reduciendo la seccion de viga mediante
una homologacion de inercias con el objetivo de obtener rigidices similares en el

segundo modelo estructural.
3.5.1. Caracteristicas Generales de la Edificacion.

Se plante6 como modelo de estudio un edificio de 5 pisos para uso de oficina
y cubierta accesible de aforo medio con diafragma de entrepiso de losa de concreto
con placa colaborante Steel Deck y un sistema de porticos resistentes a momento
(SMRF). Para el anélisis de espectro sismico se seleccion6 un espectro de disefio
de z=0,5 y un perfil de suelo tipo C. Se propone una planta arquitectonica de
configuracién regular con una dimension de 35 metros en direccién X (VP,), con
luces principales de 7 metros y 25 metros en direccion Y (VPB,), con luces de 5

metros.

Figura 19
Vista en 3D
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En la figura 19, se muestra los elementos principales y secundarios,
especificados en la simbologia. Los nervios se configuran en la direccion “x” auna
distancia de L/3 de las vigas en direccion “y” para cumplir con la longitud no
arriostrada Lb, de la misma manera las vigas secundarias se disponen a una
distancia de L/4 de las Vigas principales en direcciéon “x”, para cumplir con el
requerimiento de la longitud no arriostrada Lb. En la figura 20 se establece los
porticos, que poseen una altura de entrepiso de 3,5 metros y una altura total de la

Edificacion de 17,5 metros

Figura 20
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3.6. DISENO DEL SISTEMA COMPUESTO VIGA DE ACERO-
LOSA DE HORMIGON (O.E.1)

En cumplimiento del objetivo especifico No.1 (O.E.1) se presenta a continuacion
la metodologia para el disefio de secciones compuestas viga-losa para porticos
SMRF de alta ductilidad para resistir cargas laterales y elementos secundarios
hiperestéticos de sistemas de entrepiso Steel Deck disefiados para resistir cargas
gravitacionales (D+L). Todas las secciones de viga fueron disefiadas en base a las
disposiciones del Capitulo I de la normativa AISC 360-22, sin embargo, el analisis
de flexion en vigas pertenecientes a porticos SMRF incluyeron consideraciones de
sobre-resistencia en base a AISC 358-22 y AISC 341-22.

3.6.1. Especificaciones de AISC 360-22 para el disefio de vigas

compuestas.

3.6.1.1. Resistencia nominal de las secciones compuestas.

Las provisiones generales del AISC 360-22 definidas en la seccion 1.2,
establecen cuatro métodos de célculo para la resistencia nominal para todo
tipo de seccion compuesta; el método de distribucidn de tensiones plasticas,
compatibilidad de deformaciones, distribucién de tensiones elasticas y
tension-deformacion efectiva. En este estudio de caso se empleara el
método de distribucién de tensiones plasticas para analizar la distribucion
de esfuerzos internos del sistema viga-losa con el fin de aprovechar toda su

capacidad.

El método de distribucion de tensiones plasticas se basa en el supuesto de
que los componentes de acero en todas sus fibras (tensién o compresion)
han alcanzado una tension F,, y los componentes de concreto en
compresion debido a fuerza axial o flexion han alcanzado el esfuerzo de

0,85 f'c. Este método de calculo es aplicable cuando la seccion compuesta

.y, h
es compacta no-esbelta y cumple con una relacion de esbeltez de ==

w
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3,76\/FE , que evita que el elemento presente problemas de estabilidad
y

lateral. Es importante aclarar, que la relacion de esbeltez especificada por

AISC 360-22 es solamente aplicable a elementos sin demanda de ductilidad.
3.6.1.2. Resistencia a la flexion positiva.

La seccion 13. 2a. establece que la resistencia a la flexion positiva de disefio
(losa en compresidn y acero de viga en tension), estd dada por la ecuacion
¢, M, donde ¢, = 0,90 por el método LRFD y M, es calculado a partir de
la distribucion de tensiones plasticas en la seccion compuesta para el

momento pléstico.
3.6.1.3. Resistencia a la flexion negativa.

La seccion 13.2b del AISC 360-22 determina que, la resistencia a la flexion
negativa (losa en tensién y acero de viga en compresion), se determina a
¢pM,,. Donde ¢, = 0,90 y M,, es calculado a través de la distribucion de
tensiones plasticas en la seccion compuesta, para el estado limite de fluencia

correspondiente al momento plastico Para esto, debe cumplirse lo siguiente:
a) La viga de acero es compacta y se encuentra debidamente arriostrada.

b) Los pernos conectan la losa a la viga de acero

c) El refuerzo longitudinal de la losa paralelo a la viga de acero, dentro del
ancho efectivo de la losa, cumple con los requisitos de longitud de
desarrollo.

3.6.1.4. Ancho efectivo.

El ancho efectivo es la parte de losa que trabaja en composicion con la viga

de acero. Este valor depende de la separacion entre vigas, si se encuentran

cercanas una de otra, la distribucién de esfuerzos en la losa es uniforme en
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la zona de compresion. En cambio, cuando las vigas se encuentran muy
distantes una de otra, la distribucion de esfuerzos no es lineal. Para el
analisis de la composicion del sistema losa-viga como se observa en la
figura 18, el AISC 360-22, seccidn | establece tres métodos de célculo del
ancho efectivo, i) un octavo de la luz de viga, medida centro a centro de los
apoyos, i) un medio de la distancia el eje de la viga adyacente, iii) La

distancia al borde de la losa.

Figura 22

Distribucion de esfuerzos en ancho efectivo de la losa

Nota. Tomado de AISC 360-22)

3.6.2. Procedimiento de Calculo.

Como etapa previa al disefio de la seccion compuesta, los perfiles de viga
fueron seleccionados homologando las inercias I, de las vigas empleadas para el
disefio de un modelo estructural sin composicion de viga-losa con la inercia de la
seccién transformada I, calculada para el sistema compuesto viga-losa. La

evaluacion de las inercias permitié cambiar las secciones de viga del modelo sin
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composicion por secciones compuestas con menor peso sin alterar la rigidez del
modelo estructural. El procedimiento de célculo empleado se detalla a

continuacion.

Primero se pondero la relacion modular del acero y concreto n como la
relacion entre el modulo de elasticidad del acero y el concreto para transformar el

area de concreto en acero empleando la ecuacion 1.

Ec. 1

"=

c

Donde:

E; = médulo de elasticidad del acero

E. = méddulo de elasticidad del hormigon

El moédulo de elasticidad del concreto es calculado con las ecuaciones 2y 3
a criterio del disefiador.

E. = 0.043W}5\/F/ (Mpa) Ec. 2
E. = 15100\/F (kg/cm?) Ec.3

Luego, aplicando el teorema de ejes paralelos de Steiner observado en la
ecuacion 4, se calcula la inercia transformada de la seccidn compuesta
reemplazando los valores del teorema de Steiner por las propiedades del acero y el

hormigon, respectivamente.

L =L, + Ad} Ec. 4
Por tanto, reemplazando para ambas secciones (acero y hormigén):

2
t
Toc + A (Ytr - (56 +toq + d)) ] Ec 5

I, = Inercia de la seccién de hormigon transformada a acero

d 2
Ity = lex + A (Ytr _E) l +

A.. = Area de la seccion de hormigén transformada a acero
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Y = Centroide de la seccion tranformada
d = Peralte de la viga de acero
tsq = altura de las nervaduras steel deck

t. = espesor de la losa de hormigén

Entonces, el area, la inercia del concreto y el centroide la seccion

transformada son calculadas en base a las ecuaciones 6 y 7, respectivamente.

B,t:

L. = Ec. 6
ec ]an
t

ec = ;C Ec. 7

Considerando el agrietamiento del hormigon debido a la fluencia de las
varillas de refuerzo longitudinal se aplica un factor de 0,50 al valor calculado de la
inercia transformada I,,-, considerando ademas una contribucién de rigidez de la
losa en composicion con la viga equivalente al 50%. No se ha adoptado el valor
recomendado por NEC-15 para agrietamiento de vigas, en lugar de 0,35,
recomendado por la normativa AC-318-19 por ser este Gltimo muy conservador.
Sin embargo, es importante aclarar que la incidencia del factor de reduccion
adoptado en el comportamiento de la seccion compuesta debe someterse a

experimentacion futura.

Entonces, el valor de la inercia transformada del sistema compuesto viga-
losa seréd igual a 0,50 = I,,- para vigas primarias y secundarias. Por ultimo, para la
eleccion del perfil de viga se evaluard que la inercia transformada sea
aproximadamente igual o mayor a la inercia de la viga del modelo sin composicion

L., cumpliendo la siguiente condicion 0,50 * I,,. = I,.; 0,50 * I, = L.

3.6.3. Predisenio.

Los perfiles de viga seleccionados para vigas secundarias y nervios son
disefiados conforme a las disposiciones de AISC 360-22, bajo los siguientes estados
limites; i) compacidad, ii) resistencia a flexion, iii) resistencia a cortante y iv)
deflexiones.
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En primer lugar, se calcula el ancho efectivo B,, que corresponde a la
porcién de losa que trabaja en composicion con la viga, como se detalla en la figura
19. Para ello, la longitud Be se calcula como el valor minimo entre:

L, S = separacion entre vigas
Minimo entre = p 9

(2/8)L
Figura 23
Ancho efectivo de la losa
Be
o i .. 4.4:: - Lo "q ) ,,-.q: ..,‘;: ,_._q.. ‘._“.‘ e '}ﬂq Ljosae
I bf |
. . 3
-t
d tw

Donde:

B, = Ancho efectivo de losa

tc = espesor de loseta de hormigon
tsd = altura total del Steel Deck

d = peralte de viga W

L = longitud de la viga
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3.6.3.1. Evaluacion de Compacidad.

Como se definié previamente, se busca que la seccion compuesta sea
compacta-no esbelta, por lo tanto, se verifica el cumplimiento de la relacion

de esbeltez con la ecuacion 8.

h
= < 3.76 Ec. 8 AISC 360-22 12
w

%ﬁjlmm

Donde:

E ;= Modulo de elasticidad del acero
F,= Resistencia minima del acero
h = Ancho de la viga

t, = Espesor del alma de la viga

3.6.3.2. Disefo a flexion.

Para el disefio a flexion se evalud la distribucion de los esfuerzos internos
de la viga empleando el método de distribucion de tensiones plésticas a
flexion negativa por tratarse de un sistema de vigas hiperestaticas, donde
controla el disefio a momento negativo, donde el refuerzo longitudinal de la
losa trabaja a tension y se desprecia la contribucion del hormigén. Por
consiguiente, se evallan dos casos en los que se supone que el eje neutro
plastico de la seccion compuesta se encuentra en el patin y el alma de la
viga. Los modelos matematicos desarrollados para el analisis de

distribucion de tensiones plasticas se detallan a continuacion.

i) Eje neutro en el patin de la viga.

En este caso se supone que el eje neutro se encuentra en cualquier punto del
patin superior de la viga, a una distancia x que debe ser menor al espesor del
patin de la viga. Conforme este supuesto, se generan dos bloques de
esfuerzos a tension y compresién, como se observa en la figura 24.
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Figura 24

Eje neutro en el patin de la viga

» Fyr Asb

AsFy-Fybfx

Las fuerzas resultantes a compresion y tensién se obtienen acorde a las

ecuaciones 9 y10.

C=FEA,—T,
C = E,A; — Fybsx Ec. 9

Donde:

C = Fuerza de Compresion
x = Distancia al eje neutro

Fy = Fuerza de tensidon del acero de la losa

A; = Area del acero

bs = ancho del patin superior

T = Tl + T2
T = FyAg + F,bpx Ec. 10

Donde:
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T = Fuerza de Tension

Agp, = Area de refuerzo longitudinal

F,, = Fuerza de tension del refuerzo longitudinal
F, = Fuerza de tension de la viga de acero

bs = Ancho del patin superior

x = Distancia al eje neutro

En todos los casos de estudio, los esfuerzos internos de comprension y
tension son mecénicamente equivalentes al momento flexionante interno de
la seccion, por consiguiente, las fuerzas de comprension y tension seran
numéricamente equivalentes como lo describe la ecuacién 11 (De Buen
Lopez, 2004).

C=T Ec. 11

Para evaluar la distancia al eje neutro de la losa se igualan las fuerzas de

tension y compresion

C=T
FyAS — Fybfx = FyTASb + Fybfx
por tanto despejando
X = FyAs - FyrAsb Ec. 12
2E, bs

Six < tf el eje neutro se encuentra en la losa. Entonces el momento plastico

se obtiene a partir de la siguiente ecuacion.

d— x) Ec. 13

M=T1*((tc—rec)+t5d+x)+T2*(g)+C*< >

Donde:

t. = espesor de losa

rec = recubrimiento

d = Peralte de la viga

tsq = Altura del steel deck

d = peralte de la viga
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i) Eje Neutro en el alma de la viga.

En el segundo caso se supone que el eje neutro se encuentra a una distancia
x en el alma de la viga y la distribucion de tensiones plasticas es como se
muestra en la figura 25.

Figura 25

Eje neutro en el alma de la viga

T1
f ; : » 1.25Fyr Asb
l . PR e e rtsd Fybfx
| bf ! * T2
tf f >
—
T3
X —F
d tw C

-~

Entonces, las fuerzas resultantes de tension y compresion son obtenidas

mediante las ecuaciones 14 y 15.

C = Ry =T, =Ty

Donde:

C = Fuerza de Compresion
x = Distancia al eje neutro

Fy = Fuerza de tension del acero de la losa

A; = Area del acero
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bs = ancho del patin superior
ty = espesor del patin superior

T = Tl + TZ + T3
T = FE,Asp + Ebsty + Fytyx Ec. 15
Donde:

T = Fuerza de Tension

Agp, = Area de refuerzo longitudinal

F,, = Fuerza de tension del refuerzo longitudinal
F, = Fuerza de tension de la viga de acero

bs = Ancho del patin superior

ty = ancho de patin superior

ty = espesor del alma

x = Distancia al eje neutro

Para evaluar la distancia al eje neutro de la losa se igualan las fuerzas de
tension y compresion bajo el postulado de que son estaticamente

equivalentes y se despeja el valor de "x".

C=T
FyAS - Fybftf — Fyth = FyT'ASb + Fybftf + Fyth
por tanto despejando
_ EyAs — 2E,bety — EyAgp Ec. 16
2k, tyx

X

Si x < d el eje neutro se encuentra en el alma de la viga y no se cumplieron
las condiciones de los casos anteriores. EI momento plastico se obtiene a

partir de la siguiente ecuacion.

M=Tl*((tc—rec)+tsd+tf+x>+T2*(%+x)+T3*(§)+C* Ec. 17

(=)

Donde:

t. = espesor de losa

rec = recubrimiento
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d = Peralte de la viga
tsq = Altura del steel deck
ty = espesor del patin de la viga

by = ancho del patin d la viga

Para todos los casos, el momento de la resistencia nominal provista por

disefio se determinara como la ecuacién 18.

Q)Mn = 0.9Mp (1,2,3) EC 18

Luego, conociendo el valor de la carga ultima que deberé resistir la viga, se
calcula el momento dltimo M,, correspondiente a la resistencia requerida

para las cargas gravitacionales aplicando los coeficientes ACI para el disefio
. . . 1? ,
de vigas continuas; donde controla momento negativo M,, = “;—0 y se evalua

el cumplimiento de la condicion @M,, > M,,.
3.6.3.3. Analisis de la Seccién transformada.

Una vez realizado el disefio a flexion, se calcula el momento de inercia
equivalente y el modulo de seccion elastico eficiente de la seccion
compuesta de acuerdo a las provisiones de disefio establecidas por AISC
360 para determinar la eficiencia de la seccion compuesta. Donde, el
porcentaje de composicion no debe ser inferior al 25% para prevenir el
deslizamiento excesivo y pérdida de rigidez en la viga. En este €aso .4y, =
I, porque se esta disefiando el sistema losa-viga a un 100% de

composicion.

AISC 360-22

=L + [\/% de composicion (I — Ix)] Ec. 19 C-13-3

El médulo elastico de la seccion transformada es calculado para aproximar

el valor del modulo plastico mediante un factor de forma obtenido del

modelo sin composicion.
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AISC 360-22
C-13-4

Ser = Sy + [\/% de composicion (S, —S,)]  Ec. 20

Donde:

I, = Inercia de la seccion de viga de acero

I; = Inercia de la seccion transformada

Sy = Modulo de seccion elastico de la viga metalica

St = Modulo de seccion elastico de la seccion transformada

Entonces, el médulo elastico de la seccién transformada se obtiene en base

a la ecuacion 21.

S, = Ec.21

Donde:

I; = Inercia en X de la seccion transformada

Y = Centroide enY de la seccién transformada
3.6.3.4. Chequeo para momento positivo.
No requiere chequeo, por simple inspeccion se infiere que el momento

plastico obtenido a momento negativo es suficiente para propiciar un

comportamiento elastico en la region de momento positivo, dado que en
. . . 1? _ .y
sistemas de vigas continuas M} = “;—4 < M, y con la losa a compresion

M;} =< M,; y ello resulta en tensiones elasticas dentro de zona con flexién

positiva.
3.6.3.5. Disefio a cortante de la seccion compuesta.

La seccion compuesta es disefiada para resistir la fuerza cortante en base a

la teoria de disefio basica de disefio de vigas, para ello se emplea la ecuacion 22
oV, = (0.9)[(0.6)F,]dt, Ec. 22
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Luego, se evalta el cumplimiento de la condicién de la ecuacion 20.

oV, =V, Ec. 23

3.6.3.6. Disefio por deflexiones maximas dentro del vano critico.

Las deflexiones se obtienen mediante la ecuacién 24, considerando un

apoyo continuo.

A 2W, L? Ec o4 AISC-STEEL
MaxT 384E. 1y, ' CONSTRUCTION

Donde:
I;;, = Momento de inercia reducido

I,y = Momento de inercia eficiente
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3.6.4. Sistema Compuesto Vigas Principales.

Se presenta a continuacion la metodologia para el disefio del sistema
compuesto viga-losa para un sistema de pérticos SMRF, mediante el andlisis a
flexion negativa considerando parametros sismicos de sobreresistencia conforme
las normativas AISC 341-22 y 358-22 para elementos de alta ductilidad. Luego, se
evalla el cumplimiento de los criterios de alta ductilidad provisto por las

normativas antes mencionadas.
3.6.4.1. Predisefio del Sistema Compuesto M;; y M.

El perfil de viga fue seleccionado considerando los siguientes criterios; i)
homologacion de rigideces y ii) esbeltez sismica. Para el primer
razonamiento se evaluo el cumplimiento de la condicién 0,50 * I, = I, tal
como se especifico en la seccion 3.6.3. La esbeltez sismica, en cambio fue
evaluada a partir de la ecuacion propuesta por AISC 341-22 en la seccion

D1 para miembros altamente ddctiles.

AISC 341-22

E
L, = 0,086 (—) ry Ec. 26
b F Seccion D1

y

Los perfiles que cumplieron ambos criterios fueron disefiados por
resistencia cumpliendo el requisito de la compacidad del elemento, la fuerza
cortante y deflexiones admisibles con las formulas 20, 24 y 26
respectivamente. En adicion, se disefid el sistema a flexidon positiva y
negativa empleando el método de distribucion de tensiones plasticas,
considerando los factores de sobreresistencia C,,y R,, para miembros
altamente ductiles, de conformidad con la filosofia de disefio del AISC 341-
22 y AISC 358-22.

Es importante aclarar que, el modelo matematico desarrollado para
momento negativo controla el disefio por flexion por tratarse de vigas
hiperestaticas. A continuacion, se presenta la formulacion matematica

propuesta.
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losa de

3.6.4.2. Disefo a flexion Momento Positivo con Sobreresistencia.

En el andlisis a flexion positiva se consideraron tres posibles casos para la
ubicacion del eje neutro plastico; i) en la losa, ii) el patin superior de la
viga, iii) el alma de viga de acero. Los factores de sobreresistencia fueron
aplicados en las zonas de compresion y tension de la viga de acero.

i) Eje Neutro en Losa.

En el primer caso de estudio se supone que el eje neutro pléstico se
encuentra a una distancia x dentro del espesor de la losa, por consiguiente,
la distribucién de tensiones plasticas del sistema compuesto genera un
bloqgue de compresion y tensién, que se consideran estaticamente
equivalentes, como se observa en la figura 26. Se considera un espacio vacio

de la placa colaborante.

Figura 26

Distribucidn de tensiones plasticas cuando el eje neutro se encuentra en la

hormigon.

i Be | 0.85fcBe x

e e ~tsd

T2

d - tw -
CprRy Fy As
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Las fuerzas resultantes de compresion y tension del andlisis de esfuerzos se

obtienen con las ecuaciones 27, y 28.

C = 0.85F'cB,x Ec. 27
T = CprRy,F,As Ec. 28

Donde:

C = Fuerza de Compresion

B, = Ancho efectivo de la losa

x = Distancia al eje neutro

F'c = Fuerza de Compresion del hormigoén de la losa
T = Fuerza de Tension

A; = Area de la viga de acero

F

, = Fuerza de tension de la viga de acero

Cpr = Factor de sobreresistencia segun AISC 358 — 22

R, = Factor de fluencia del acero segin AISC 358 — 22

Para evaluar la distancia al eje neutro de la losa se igualan las fuerzas de
tension y compresion bajo el postulado de que son estaticamente

equivalentes y se despeja el valor de "x".

C=T
0.85F'cB,x = CprR,E,A;
C,-R,F,A
por tanto despejando x = %FC?/B: Ec. 29

Six < t. el eje neutro se encuentra en la losa. Entonces el momento plastico

se obtiene a partir de la siguiente ecuacion.

X d
M=C(E)+T(E+t5d+(tc—x)> Ec. 30

Donde:

d = Peralte de la viga
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tsq = Altura del steel deck

ii) Eje neutro en el patin superior de la viga.

Si la condicion anterior no se cumple, se asume que el eje neutro se
encuentra en el patin superior de la viga a una distancia x del espesor del
patin. La distribucion de tensiones plasticas en este caso, generan dos
blogues de compresion en la losa y el patin, y un bloque de compresion de

tension en el alma de la viga, como se observa en la figura 27.

Figura 27

Distribucioén de tensiones plasticas cuando el eje neutro se encuentra en el

patin superior de la viga

| Be | 0.85fcBetc
} ; 2 % e
tc . ; a'.v ) v. | ‘L
P e tsd
| bf A L C2
tf X A
T 4| Cpr Ry Fy bfx
_ T2,
d tw CprRy Fy As -

Cpr Ry Fy bf x

Entonces, la fuerza resultante de la zona en compresion se obtiene a partir
de la ecuacion 31.

C=0C+¢
C = 0.85F/ Bt + CpyrRy Fybsx Ec. 31
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Donde:

C = Fuerza de Compresion

B, = Ancho efectivo de la losa
x = Distancia al eje neutro

F'c = Fuerza de Compresion del hormigoén de la losa
Y la fuerza en la zona de tensién es cuantificable en base a la ecuacién 32.

CorRyE,Ag — C;

T = Cy.R
T = CyprRyF,As — CpyrRy Fybsx Ec. 32

Donde:

T = Fuerza de Tension

Ag = Area de la viga de acero

F, = Fuerza de tension de la viga de acero
Cpr = Factor de sobreresistencia segun AISC 358 — 22

R, = Factor de fluencia del acero segin AISC 358 — 22

La distancia al eje neutro se igualan las fuerzas de tension y compresion
bajo el postulado de que son estaticamente equivalentes y se despeja el valor

de "xll

“R,F,A; — 0,85F'cB,t,

y'y
ZceryFybf Ec. 33

p

por tanto despejando x =

Si x < t; el eje neutro se encuentra en el patin superior de la viga. Entonces

el momento pléastico se obtiene a partir de la siguiente ecuacion.

Mpz:Cl(%+tsd+x)+cz(;—c)+T<d;x) Ec. 34

Donde:
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d = Peralte de la viga
tsq = Altura del steel deck

t. = Espesor de la losa de concreto

iii) Eje neutro en el alma de la viga

En este caso el eje neutro se encuentra en el alma de la viga de acero, para
ello se analiza la distribucion de tensiones plasticas como se observa en la

figura 28.

Figura 28

Distribucién de tensiones plasticas cuando el eje neutro se encuentra en el

alma de la viga

[ Be i 0.85fcBetc

C1

«—

S S R P
bf |

. C2 CprRyFybftf

. C3 CprRyFytwx

d -t
T2
4’

Cpr Ry Fy As - Cpr Ry Fy bftf-
Cpr Ry Fy tw x

En base al diagrama de fuerzas de la imagen 28 se obtiene el valor de las
fuerzas de tension y compresion es igual a:

C=C+Cy+Cs
C = 0.85F,B,t, + Cpy Ry F,bsts + CprRyE, t,x Ec. 35

Donde:
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C = Fuerza de Compresion
B, = Ancho efectivo de la losa
x = Distancia al eje neutro

F'c = Fuerza de Compresion del hormigon de la losa

En cambio, la fuerza de tension T es igual a.

T = CeryFéAs - C2 - C3
T = CprRyF,Ag — CoprRyFobpts — CorRyFyt,x Ec. 36

Donde:

T = Fuerza de Tension

A; = Area de la viga de acero

F, = Fuerza de tension de la viga de acero

Cpr = Factor de sobreresistencia segun AISC 358 — 22

R, = Factor de fluencia del acero segun AISC 358 — 22

Para evaluar la distancia al eje neutro de la losa se igualan las fuerzas de
tension 'y compresion bajo el postulado de que son estaticamente

equivalentes y se despeja el valor de "x".

C=T
0.85F;Bet. + CprRyF bty + CprRyFytyx = CprRyF, Ag —
CorRyFobsty — CprRy Fotyyx
CprRyFyAs—0,85F' cBotc—2CprRyFybyts
2CprRyFyty Ec. 37

despejando x =

Six<dyelcas 1y 2 han sido descartados, entonces, el eje neutro se
encuentra en el alma de la viga de acero. EI momento plastico se obtiene a

partir de la siguiente ecuacion.

tC tf X d—tf—x
M= (F4tatt+x)+G(F+2)+6(G)+7(——) Ec.38
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3.6.5. Flexibn  Negativa / Momento Negativo con

sobreresistencia.

En flexion negativa, el refuerzo longitudinal de la losa desarrollado
adecuadamente sera el encargado de resistir las cargas gravitacionales y laterales
en conjunto con la viga en el sistema de pérticos SMRF. En este escenario solo son
posibles do casos de analisis; cando el eje neutro se encuentra en el patin superior
de la viga y cuando se encuentra en el alma de la viga debido a que se despreciar la

contribucion del hormigon en tensién por no ser representativa.

i) Eje neutro en el patin superior de la viga.

Cuando el eje neutro plastico se encuentra en el patin superior de la viga, la

distribucion de tensiones plésticas es como se muestra en la figura 29.
Figura 29

Distribucién de tensiones plasticas cuando el eje neutro se encuentra en el

patin superior de la viga

1
» 1.25Fyr Asb

ctsd  cprRy Fy bfx

' T2
x| —1 =,
}
d - ~—tw C
CprRy Fy As -
Cpr Ry Fy bfx
| |

Se observan dos fuerzas de tension y una de compresién, calculadas

mediante las ecuaciones 39 y 40.
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T=T,+T,
T = 1r25Fy‘rAsb + CeryFybfx Ec. 39

Donde:

C = Fuerza de Compresion
B, = Ancho efectivo de la losa
x = Distancia al eje neutro

F'c = Fuerza de Compresion del hormigoén de la losa

En cambio, la fuerza de comprension C es igual a

C = CprRyFyAs — CyprR, F byx Ec. 40

Donde:

T = Fuerza de Tension
A; = Area de la viga de acero

5

Cor

= Fuerza de tension de la viga de acero
= Factor de sobreresistencia segun AISC 358 — 22

R, = Factor de fluencia del acero segin AISC 358 — 22

Para evaluar la distancia al eje neutro de la losa se igualan las fuerzas de
tension y compresion bajo el postulado de que son estaticamente equivalentes y se

despeja el valor de "x

cC=T
CpTRyFyAS - CeryFybe = 1 5 Sb + CeryFybfx
S ; c yRyds —125R,Ae
por tanto espe]an 0oXx = ZCeryFybf C.

Si x < t; el eje neutro se encuentra en el patin superior de la viga. Entonces

el momento pléastico se obtiene a partir de la siguiente ecuacion.
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M=T,((t,—rec) +tyg +x) + T, G) +C (d%‘) Ec. 42
Donde:

d = Peralte de la viga

tsq = Altura del steel deck

t. = Espesor de la losa de concreto

ii) Eje neutro en el alma de la viga.

En este caso el eje neutro se encuentra en el alma de la viga de acero, para
ello se analiza la distribucién de tensiones plasticas como se observa en la figura
30.

Figura 30

Distribucién de tensiones plasticas cuando el eje neutro se encuentra en el

alma de la viga
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oy T e e T
L R S RN . | rtsd Cpr Ry Fy bfx
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En base al diagrama de fuerzas de la imagen 30 se obtiene el valor de las

fuerzas de tensién y compresion es igual a:

T = T1 + TZ + T3
T = 1,25F,, Ay, + CprRyE,bst; + CprR Eyt,x  Ec. 43
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Donde:

C = Fuerza de Compresion
B, = Ancho efectivo de la losa
x = Distancia al eje neutro

F'c = Fuerza de Compresion del hormigoén de la losa

En cambio, la fuerza de compresién Ces igual a.

C = CeryF'eAs - TZ - T3
C = CprRyFyAs — Cpr R E,bst; — CprRyFyt,x  Ec. 44

Donde:

T = Fuerza de Tension

Ag = Area de la viga de acero

F, = Fuerza de tension de la viga de acero
Cpr = Factor de sobreresistencia segun AISC 358 — 22

R, = Factor de fluencia del acero segin AISC 358 — 22

Para evaluar la distancia al eje neutro de la losa se igualan las fuerzas de
tension y compresion bajo el postulado de que son estaticamente equivalentes y se

despeja el valor de "x"

C=T
CprRyFyAs — CprRy Fybpty — CprRy Fytyyx = 1,25F,, Agy +
CeryFybftf + CeryFthx
CprRy Fy(Ag — 2bsts) — 1,25F,, Agy
ZceryFth Ec. 45

despejando x =

Six<dyelcas 1y 2 han sido descartados, entonces, el eje neutro se
encuentra en el alma de la viga de acero. EI momento plastico se obtiene a partir de

la siguiente ecuacion.

M=Tl(tc—rec+tsd+tf+x)+T2(%f+x)+T3(’2—‘)+C(§—tf—x) Ec. 46
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3.7. DISENO ELASTICO DEL PERNO CONECTOR DE CORTE
(O.E.2)

La metodologia empleada para el cumplimiento del objetivo No. 2 (O.E.2), esta
basada en el disefio del conector por resistencia cuando existe flexion negativa
descrita en el capitulo | de la normativa AISC 360-22 en complemento con los
criterios de alta ductilidad establecidos por AISC 358-22 y 341-22, que se describen

a continuacion.
3.7.1. Criterios de disefo.

La fuerza cortante maxima V'entre el punto de momento negativo maximo
y de momento cero donde se disponga de acero de refuerzo longitudinal en losa con
acero en fluencia a altas deformaciones 1,25Fy , de acuerdo con la seccion 13.2d.2
depende del estado limite de fluencia a traccidn del refuerzo longitudinal de la losa,

segun la ecuacion 47.

V' = Fysr Ag, Ec. 47

Para el disefio elastico del conector de corte, la ecuacion 47 es modificada
por un factor de seguridad de 1,25 considerando el 125% de la resistencia de
fluencia del acero longitudinal de refuerzo para propiciar un margen de seguridad
y permitir que el perno serd lo suficientemente fuerte para mantener la seccion

compuesta y no fluir durante la accion de fuerzas sismicas.

V' = 1,25FyA, Ec. 48

Por otro lado, la resistencia provista estara regida por resistencia al corte de pernos

con cabeza de acero, segun la ecuacion 49.
V' = Z Q, Ec. 49

Donde:

V' = Fuerza Cortante
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Fysr, = Limite elastico minimo especificado del acero de refuerzo, MPa.
Ag,. = Area de acero de refuerzo longitudinal desarrollado dentro del area
efectiva

ancho de la losa de concreto, mm?,

Y. Q,, = Suma de las resistencias nominales a la fuerza de corte del perno

3.7.1.1. Resistencia de los conectores de corte.

La resistencia nominal del perno conector de corte sera determinada
conforme a la ecuacién 50, que corresponde a la resistencia nominal
provista por hormigdén sobre el perno, obtenida de la seccion | de la
normativa AISC 360-22.

Qn = 0,5A450\/f'cE; < RyRyAsqF,  EC.50

Los valores de R, y R, seran seleccionados de acuerdo con los criterios

expuestos en la tabla 20 y 21.

Donde:

Ag,=Area de la seccion transversal del perno conector de corte.
E. =M0odulo de elasticidad del concreto

E, =Esfuerzo de tension minima del perno con cabeza stud ksi (MPa)

Con laintencién de asegurar el comportamiento eléstico del conector se ha decidido
cambiar el esfuerzo dltimo del conector F, por el esfuerzo minimo de fluencia E,,
debido a que, la propuesta del AISC 360-22, basada en las pruebas experimentales
de Ollgard cuya investigacion esta limitada por la fractura del acero del perno
conector en estado plastico a altas deformaciones y en este caso se requiere que el
conector sea elastico limitando al esfuerzo F,. Estas pruebas fueron desarrolladas
en condiciones de agrietamiento del hormigén y fluencia del conector de corte a
altas deformaciones. Al emplear el estado limite de cedencia del conector F, en
lugar de E, se asegura que el comportamiento de este sea elastico y no se produzca

el deslizamiento de los elementos ante cargas sismicas.
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Tabla 1.

Valores de R para distintos casos

Ry

1,0

0,85

0,70

Un perno soldado en una nervadura
de acero de la placa orientada
perpendicularmente a la viga.

Dos pernos soldados en una
nervadura de placa de acero
orientada perpendicularmente a
la viga.

Cualquier numero de pernos
soldados en fila directamente al
perfil de acero.

Cualquier ndmero de pernos
soldados en fila a través de la placa
de acero orientada paralela a la viga
y larelacion entre el ancho promedio

Un perno con cabeza soldado a
través de la placa de acero
orientada paralela a la vigay la
relacion entre el ancho
promedio de la nervadura y la
profundidad de la nervadura <
1,5.

Tres 0 mas pernos con
cabeza de acero
soldados  en una
nervadura de placa de
acero orientada
perpendicular a la
forma de acero.

de las nervaduras y la profundidad
de las nervaduras > 1, 5.

Nota. Tomado de AISC 360 (2022)

Tabla 2.

Valores de R,, para distintos casos

0,75

0,85

Pernos soldados directamente al perfil de acero

Pernos soldados a una losa compuesta con la
placa de acero orientada perpendicular a la viga
Y emig-ne <2 (50mm).

Pernos soldados a través de una placa de acero
utilizadas como material de relleno de vigas e
incrustadas en una losa compuesta con la placa
orientada paralela a la viga.

Pernos soldados a una losa compuesta con
placa de acero orientada perpendicular a la viga
Cmid—nt < 2 (50mm).

emia—nt = distancia desde el borde del vastago
hasta el alma de la placa de acero, medida a
media altura de la nervadura de la plataforma 'y
en la direccion de carga del perno.

Nota. Tomado de AISC 360-22

3.7.1.2. Namero requerido de pernos.

El nimero de pernos requeridos es calculado como la relacion entre la

fuerza cortante V'y la resistencia nominal del perno Q,,.

3.7.1.3. Diametro y longitud de los pernos conectores de corte.

El didmetro del perno d,, de acuerdo con la seccion 18.1del AISC 360-22

debera ser de 19 mm o menos sin exceder 2,5 veces el espesor del metal

base al que esta soldado. En el caso de losas macizas se permiten didmetros

de 22 mmy 25 mm.En relacion con la longitud del perno, esta, no debe ser
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inferior a cuatro veces el didmetro del perno desde la base de anclaje hasta
la parte superior de la cabeza del perno después de la instalacion, conforme
lo establece la seccidén 18.2 del AISC 360-22.

3.7.1.4. Posicion de los Conectores.

La mayoria de las plataformas de piso de acero compuesto que se utilizan
en la actualidad tienen una nervadura de refuerzo en el medio de cada canal
de la plataforma. Debido a este refuerzo las disposiciones de AISC 360-22
sugieren soldar los pernos conectores de corte fuera de la zona central de la
nervadura de la placa de acero Steel Deck. Segun los reportes de Rambo-
Roddenberry et al. (2002) la ubicacion de los conectores incide en la fuerza
y resistencia que son capaces de desarrollar. La posicion del conector de
corte puede categorizarse como “débil” si se encuentra en la zona mas
desfavorable y “fuerte” si encuentra en la zona favorable, como se observa

en la figura 31.
Figura 31.

Posicion Fuerte y Débil del conector de corte

N
Sjif‘%f\ -

Weak Strong
Nota. Tomado de (Easterling et al., 2003)

3.7.1.5. Separacion entre conectores.

La separacion minima de los conectores de corte para vigas compuestas con

las nervaduras de la placa de acero orientadas paralelas a la viga es de seis
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didmetros (6d); y el espaciamiento transversal igual a de cuatro didmetros
(4d), esta separacion. Sin embargo, si el ala de la viga de acero es estrecha,
los conectores de corte pueden cumplir un espaciamiento transversal
minimo de tres diametros (3d) entre la fila escalonada de montantes. La
figura 32 detalla el espaciamiento de los conectores de corte(AISC 360,
2022).

Figura 32

Espaciamiento de los conectores de corte

4d

6d | [+ IIT] 6d

Nota. Tomado de (AISC 360, 2022)
3.7.2. Procedimiento de calculo.

Empleando el método de distribucion de tensiones pléasticas se evaltan los
esfuerzos internos del sistema compuesto en la regiébn de momento negativo
considerando mecanismos ddctiles como, la fluencia esperada de la viga E,, y el
factor de endurecimiento de la viga C,, para obtener el valor de la fuerza cortante
maxima V'r . Para ello, se emplearan los modelos matematicos desarrollados en la
secciodn 3.6 para disefio por flexidn a momento negativo con sobreresistencia.

V'r = min (T, C)

Para el caso 1. Eje Neutro en el patin superior de la viga

V, = Min(CprRyFy A — Cpy Ry FybyX; 1,25F,, Ag, + Cpr Ry F byx)
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Para el Caso 2. Eje Neutro en el alma de la viga
V' = Min(CyrRyFyAs — CprRyFybrty — Cpr R, Fytyy; 1,25F,, Agy + CprRyFy byt + Cpr Ry Fyt,x)
Figura 33

Fuerza Cortante en la interfaz de la conexion del sistema viga-losa

M

R I M | g * Wt 9

1 T
Luego se obtiene el valor de la resistencia de los conectores de corte de

acuerdo con la siguiente expresion.

Qn = 0.545./ F,E. < RgRpAscE,
Donde:

As. = Area de seccion circular del conector

F, = Esfuerzo ultimo del conector

1,si hay 1 conector por valle
0.85, si hay 2 conectores por valle
0.70, si hay 3 conectores por valle

lamina perpendicular a viga =

. WT'
1 si se cumple que T >1.5
lamina paralela a viga = r

. WT'
0.85 si se cumple que = <15
- T

JAmi dicul . ]0.75 (conector en el lado fuerte)
R, = amuna perpendieutar aviga = | g 60 (conector en el lado débil)

lamina paralela a viga = |0.75 para todos los casos

Y el nimero requerido de pernos desde el centro de la luz y el apoyo para

que la losa y viga trabajen de manera conjunta se obtiene con la ecuacion
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51. El resultado de los conectores de corte se multiplica por dos para
transmitir el flujo de

VI
Nconectores = Q_r * 2 Ec. 51

n

La separacion de los conectores de corte debera cumplir las siguientes condiciones

de acuerdo con las especificaciones de AISC 360-22.
v’ Separacion Longitudinal minima 6d
v’ Separacion Longitudinal maxima 8d
v' Separacion Transversal minima 8t

Donde:

d = didmetro del cnector de corte

t = espesor de la losa de concreto
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3.8. DISENO DE PORTICOS SMRF (O.E.3)

Se ha elegido la conexién precalificada tipo viga de seccién reducida (RBS) de la
norma AISC 358-22, debido a que los cortes en las alas de la viga permiten que la
rotula plastica se genere a una distancia S;, de la cara de la columna conectada con
la viga, protegiendo la zona de panel de conexion. Ademas, el comentario de la
normativa AISC 358-22 menciona que pruebas experimentales han demostrado que
la presencia de la losa contribuye a mantener la estabilidad de la viga en angulos de
deriva de entrepiso mas grandes (AISC 358, 2022).

3.8.1. Disefio de conexion precalificada.

El AISC 358-22 en el capitulo 5, seccion 5.7 detalla el procedimiento de

disefio de la conexidn de viga de seccidn reducida, como se detalla a continuacion.

Paso 1. Elegir valores de prueba para a, b y ¢ para la seccion de viga compuesta,
dentro de los siguientes limites (AISC 358, 2022):

0,5bp < @ < 0,75byy Ec. 52(AISC 358, 2022)
0,65d < b < 0,85d Ec. 53(AISC 358, 2022)
0,1bys < ¢ < 0,25byf Ec. 54(AISC 341, 2022)

Donde:

a =distancia horizontal desde la cara de la columna hasta el inicio del corte (mm)
b = longitud del corte (mm)
by = profundidad de corte (mm)

d = Profundidad de la viga, pulg. (mm)

Es importante asegurar que el comportamiento de todos los elementos
estructurales sea adecuado para todas las combinaciones de carga con la seccién
reducida definida para la viga, cumpliendo con la condicion de deriva maxima
admisible especificada en NEC-15 (AISC 358, 2022) .

71



Figura 34

Geometria tipica del radio de corte de una conexion de viga de seccion

reducida
‘E’RB%
2 2
Column face Rp=_dc+b” e :#—w

/ 8c Iy
K_/—
¢ € 7 lbe 1y h
—/ﬁL

C

a< (0.5t00.75)b; o

b < (0.65 to 0.85)h,
c< 0.25b;

Nota. Tomado de (Huang et al., 2014)

Paso 2. Calcular el mddulo de seccidn pléastica en el centro de la seccion
reducida de la Viga Zggs, AISC 358, 2022.

Zrgs = Zp — 2ctyp(d — tyy) Ec. 55 AISC 358-
22.-5.7-4,

Donde:

Z, = Mddulo de seccion plastica en el centro de la seccion de viga reducida,
pulg.3(milimetros)

tpr =espesor del ala de la viga, pulg. (mm)

Por lo tanto;

Zgrps = Zp — 2Ctbf(d - tbf)
Paso 3. Calcular el momento méximo probable Mpr en la zona de rotula
plastica; considerando la sobreresistencia de la seccion reducida a altas

deformaciones pléasticas (2%)

Mpr = CprRyFyZzgs  EC. 56 AISC 358-22
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Donde:

Cpr = Factor que incorpora la sobreresistencia a tension por endurecimiento del

acero a altas deformaciones. El valor de Cpr sera:

Fy+ Fu < Ec. 57 AISC 358-22

Cpr = 1,2
pr 2Fy

Donde:

Fu = Resistencia a la traccién minima especificada del elemento elastico, ksi (MPa)
Fy = Resistencia a la fluencia minimo especificado para el acero, ksi (MPa)

Ry = Relacién entre la resistencia a la fluencia esperada y la minima especificada.
ZRBS = Mddulo de seccion pléastica efectivo de la seccion (o conexion) en la

ubicacion de la rétula de plastico, pulg®(mm?).

Paso 4. Calcular la distancia de la ubicacién de la articulacion pléstica desde la cara
de la columna, Sh(AISC 358, 2022):

b Ec. 58 AISC 358-22
Sh =a+ E

Paso 5. De acuerdo con AISC 358-22 se debe calcular la fuerza cortante maxima
en la rétula plastica, Vh, de acuerdo con la ecuacién 59

_ 2Mpr Ec. 59 AISC 358-22
h — L_h + gravity

L;, = Distancia entre las ubicaciones de las rétulas plasticas, pulg. (mm)

Vyravity =Fuerza cortante resultante de la combinacion de cargas a gravedad

No obstante, esto aplica a secciones no compuestas donde My, = M,,.. Para vigas

compuestas se debera emplear la ecuacion 60.

M;r + Mp_r Ec. 60 AISC 358-22
h = T + Vgravity

73



I—r RBS RBS TV
[ i w=uniform gravity load :
vyl g

1r:_¢ Yy v

Yy v L

I
—--I-~—-:—1r—-—i—-—1'r—-—=|r—-—-1r—.f-—~—.-—-
IR | |

[z b bl 1

I ||Say L, Ll

bl

{ L 1

T T

w=uniform gravity load
' J
¥ Y Y Y Y Y VY VY Y
Vires T T T T M"
: | Pr
pr l Lr JI_ V"RBS
T T

Nota. Tomado de Huang et al. (2014)

Paso 6. Calcular el momento maximo probable en cada cara de la columna,Mf.
(AISC 358, 2022)

Mf = Mpr +V,S,  Ec.61AlISC 358-22

Donde:

Mpr = Momento maximo probable en la rétula plastica con M, = M, para vigas
RBS sin composicion; pero M, # My, para vigas RBS compuestas con la losa,

Kip-in. (N-mm).

Sy, = Distancia desde la cara de la columna hasta la bisagra de plastico, pulg. (mm)
V, = Fuerza cortante en la ubicacion de la rétula plastica, kips (N)

Paso 7. Calcular el momento plastico de la viga o resistencia a la seccion provista

en la cara de la columna (zona no reducida critica) (AISC 358, 2022)

My, = RyFyZ, Ec. 62 AISC 358-22

Paso 8. Verificar la resistencia de la viga en la cara de la columna (AISC 358,
2022).

74



M; < @4M,,  Ec.63 AISC 358-22

Donde:
@4 = 1.0 para estados limites ductiles

@4 = 0,9 para estados limites no ductiles

La disposicion normativa AISC 358-22 establece que, de no satisfacerse la
condicidn, se deberan ajustar los valores de c, a, y b o el tamafio de la seccion en

caso de ser necesario.

Paso 9. Comprobar la resistencia al corte de disefio de la viga sea menor a la
resistencia a la corte requerida de la viga (AISC 358, 2022)

Vy < 0V,
Donde:
oV, = (0,6 * Fy) x A,,C,
Siendo A, =d=xt,;C,=1.0

Se verifica la condicion:
Vy < 0V,

Paso 10. Se verifica el disefio de la conexién viga-columna calculando el momento
.. .. . . . b
adicional por excentricidad del cortante que actla a la distancia S, = a + > desde

la cara de la columna. Se analiza la viga mas critica (AISC 358, 2022).

M v, ( +b+dc)
= * — —_
uv p*la 2 2

Paso 11. Se verifica el cumplimiento del criterio columna fuerte-viga débil de
acuerdo con AISC 341-22
XMy, Ec G3-1 (AISC 341,

P S 1,0
X Mppe 2022)
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Donde:

Y. M*pcc = Suma de las proyecciones de los momentos plasticos M*pcc, de las
columnas (incluidos los refuerzos cuando se utilicen) por encima y por debajo de
la unidn con la linea central de la viga y al centro del panel de conexién con una

reduccion de la fuerza axial en la columna

Y. M*pbe = suma de las proyecciones de las resistencias a flexion esperadas de las

vigas calculadas en las rétulas pléasticas hasta la linea central de la columna.

Entonces, el calculo de M, se realiza de acuerdo con la ecuacion

P,
Z M*pcc = EZC * (ch —%)

g

Por ultimo, la suma de los momentos plasticos equivalentes de las vigas calculadas
al centro del panel de la conexidn sera igual a la suma de los momentos plasticos

de columnas calculadas al centro del panel.

ZM*pbe = ZZ M*pcc

En caso de que la geometria de la RBS no permita satisfacer las ecuaciones antes
indicadas se adoptan nuevos valores y se repite el procedimiento anterior. Como en
el disefio se estdn empleando columnas tubulares de seccion cuadrada con
rigidizadores internos no se realiza el chequeo de la placa de continuidad. Se adopta
una placa de continuidad del mismo espesor que las alas de la viga. Estas placas de

continuidad se ilustran con detalle en las figuras 41 y 42 de la seccion 4.

76



3.9. EVALUACION DE COSTOS ENTRE UN SISTEMA SMRF
CON VIGAS COMPUESTAS, VERSUS EL SISTEMA CON
VIGAS SIN COMPOSICION (O.E.4)

Para abordar el objetivo de investigacion No. 4, se realiz6 un anélisis de precios
unitarios para evaluar el impacto economico de emplear un sistema de porticos
SMRF de viga compuesta con losa en comparacion con un sistema sin composicion
de viga. Para este analisis, se consideraron exclusivamente los costos de
construccion que involucran la mano de obra, montaje, soldadura, herramientas de
uso menor y los materiales. Para este analisis se realiz6 un listado de los miembros
estructurales disefiados y se cotiz6 a diferentes empresas con experiencia en
construccidn en acero. La planilla empleada para el calculo de precios unitarios se

detalla a continuacion.

Tabla 3

Planilla para el calculo de precios unitarios

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
RUBRO:
DETALLE:
EQUIPO
CANTIDAD TARIFA COSTOHORA  RENDIMIENTO  COSTO
DESCRIPCION A 3 C=A*B R D=C'R
HMENOR 3 ; s -
SUBTOTALM §
MANO DE OBRA
. CANTIDAD  JORNALIHR ~ COSTOHORA  RENDIMIENTO  COSTO
DESCRIPCION A B o= A*B R D=C'R
SUBTOTALN §
MATERIALES
. CANTIDAD PRECIOUNIT.  COSTO
DESCRIPCION UNIDAD A B CA'B
SUBTOTALO §
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) $
INDIRECTOS Y UTILIDADES 0,00% $
COSTO TOTAL DE RUBRO $
VALOR OFERTADO $
ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN VA
LUGAR Y FECHA OFERENTE
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3.10. FLUJO OPERATIVO DE VARIBLES

Tabla 4.

Flujo Operativo de la Variable Independiente

. Definicion icio . . .
Variables et Deﬁm?lon Dimensiones Indicador Escala
Conceptual Operacional
Disefio del sistema Reduccion de Adimensi
compuesto viga-losa en Modelos matematicos  seccion de onal
base a AISC 360-22  propuestos con viga
) AISC 358-22 sobreresistencia .
Método de AISC 341-22 Inercia m
calculo para transformada
disefiar el Chequeo
Disefio conector de Disefio de pérticos Dimensionamiento de columna Adimensi
Variable sismorresistente  del corte y el SMRF en baslz 4341-22 viga de seccion fuerte-viga onal
Independiente conector de corte y sistema reducida RBS débil
sus partes conectadas compuesto viga-
losa con alta - Distribucion
ductilidad Disefio fie.Conector de Resistencia del conector de los
corte elastico en base a Ton
provista (4%) 360-22 de corte conectores de
corte
Presupuesto
Analisis Presupuestario  Precio unitario mode;)ncon y $

composicion
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Tabla b

Flujo Operativo de Variable Dependiente

Variable
Dependiente

Combinacion de
cargas, materiales y
secciones de

elementos conforme a
AISC 360-22. AISC
341-22, AISC 358-22
y NEC 2015

Parametros que
inciden en el
desempefio
sismico global
de la estructura
y se encuentran
debidamente
normados.

Cumplimiento de los
requerimientos

normativos  para el
disefio de estructuras
sismorresistentes segin
AISC 341-22, AISC 358-
22 y NEC 2015

Deriva
maxima %
X, admisible
Desempefio sismico
global de la estructura
Tors10nes o
inherentes
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CAPITULO IV: ANALISIS Y DISCUSION DE
RESULTADOS

4.1. ANALISIS Y DISENO DEL MODELO ESTRUCTURAL SIN
COMPOSICION DEL SISTEMA LOSA DE HORMIGON-VIGA
DE ACERO

El modelo estructural sin composicion sirve como referente de la practica
constructiva en la que no se aprovecha el trabajo compuesto del sistema viga-losa
y la estructura es disefiada para resistir cargas gravitacionales y sismo de servicio.
El dimensionamiento de los elementos estructurales se llevo a cabo en tres etapas;
I) predimensionamiento, ii) predisefio y iii) disefio. Como parte antecesora al
predimensionamiento se definiod el tipo material para cada elemento y las cargas a
resistir (D, L, E) de acuerdo con las especificaciones arquitectonicas y la ocupacion
del edificio definidas en la seccion 3. 5.1. Las tablas 6,7, 8 y 9 condensan los

parametros antes mencionados.

Tabla 6.

Tipos de acero empleados en el disefio de la estructura

. Densidad Fy Fu Es
Material Elemento kg /m? MPa MPa MPa
Acerodealta ~ ASTM-A992 Vigasy 7860 250 400- 200
resistencia 'y Gr50 Columnas 550
aleacion baja
Acero de grado  ASTM A653 Placa - 260 - -
estructural con Gr 90 Colaborante
galvanizado Steel-deck
G90 (Z275)
Acero de ASTM A615 Malla 420 - -
refuerzo Gr 60 Electrosoldada
Stainless Steel ~ SS304/SS316 Pernos 7850 350 450 200
Conectores de
Corte Nelson
Stud
Hormigon ACI 318 Losa de No No 17872,05
F’c =24 Mpa hormigén
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4.1.1. Cargas Estructurales.

Para el andlisis de cargas se considero la carga muerta sobreimpuesta, viva

y de sismo de acuerdo con las especificaciones de NEC -15.

4.1.1.1. Carga Muerta Sobreimpuesta (CM).

La carga muerta sobreimpuesta se calculé por metro cuadrado, en base a los
pesos unitarios para mamposteria y pisos, propuestos por NEC-SE-CG. La
losa fue ponderada con relacién al espesor de losa, peso del hormigén f'c
de 24 MPay de la placa colaborante de acero estructural (Steel Deck). Las
tablas 7 y 8 muestran el desglose del computo de la carga muerta para los
pisos1a4yb.

Figura 35
Losa con placa colaborante Steel Deck

NOVALOSA 55

é | . e .
:;:[ 119324,—
Tabla 7

Carga muerta sobreimpuesta de los pisos 1 a 4

Descripcion del Elemento Simbolo Cantidad Unidad
Losa con placa colaborante (Steel W,, 186 kg/m?
Deck)
Steel Deck Wy, 9,82 kg/m?
Recubrimiento Weee 20 kg/m?
Tumbado Falso Y 20 kg/m?
Peso de Pared * Wy 180 kg/m?
Instalaciones I 40 kg/m?
CM 455,82 kg/m?
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Tabla 8

Carga muerta sobreimpuesta del piso 5

Descripcion del Elemento Simbolo Cantidad Unidad
Losa con placa colaborante (Steel Wg,, 186 kg/m?
Deck)
Steel Deck W, 9,82 kg/m?
Recubrimiento W,o. 20 kg/m?
Tumbado Falso Y 20 kg/m?
Instalaciones I 40 kg/m?
CM 275,82 kg/m?

4.1.1.2. Carga Viva.

Se designaron dos tipos de carga viva para la estructura en base al tipo de
ocupacion del edificio en base a las categorizaciones propuestas por NEC-
SE-CG. Para los pisos 1 al 4 se designdé una ocupacion de oficina 'y en el

ultimo piso una cubierta de aforo medio, como se especifica en la tabla 9.

Tabla 9.

Cargas vivas

Descripcion del Elemento  Cantidad Unidad
Oficina 240 kg/m?
Cubierta 200 kg/m?

4.1.1.3. Cargas Sismicas.

La carga sismica considerada en el modelamiento corresponde al 100% de
la carga muerta sobreimpuesta mas el 25%de la carga viva, de acuerdo con
NEC-15.

W =D+ 0,25L Ec. 64 NEC-15

Donde:

W = Peso sismico
D = Carga Muerta
L = CargaViva
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4.1.1.4. Metrado de Cargas (MT).

Las cargas actuantes fueron calculadas para todos los pisos para los
elementos estructurales mas criticos. Los resultados del metrado de cargas
para las vigas principales, secundarias y nervios se describen en las tablas
10y 11.

Tabla 10

Cargas viva y sobreimpuesta para los elementos viga piso 1 a 4

Carga Muerta Carga Viva Ancho Tributario
Elemento Ton Ton m
/m? /m?
Vigas Principales 0,46 0,24 5
Vigas Secundarias 0,46 0,24 1,75
Nervios 0,46 0,24 1,67

Tabla 11

Cargas viva y sobreimpuesta para las vigas piso 5.

Carga Muerta Carga Viva Ancho

T T . .
Elemento on /m2 on /m2 Trlbuta:rllo
Vigas Principales 0,28 0,20 5
(Cargadoras)
Vigas Secundarias 0,28 0,20 1,75
Nervios 0,28 0,20 1,67

Para las columnas se empled para el calculo de la cargas el area tributaria

de una columna intermedia.

Tabla 12

Carga viva y sobreimpuesta para las columnas.

Carga Carga Area Piso
Elemento Muerta Viva Tributaria
2
Ton /mz Ton /mz m
Columnas 0,49 0,24 35 la4
Intermedias 0,49 0,20 35 5
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Posteriormente, la carga obtenida por piso es sumada para calcular la carga
total que deberan soportar las columnas, como se desglosa en la tabla 13.

Tabla 13

Carga total de las columnas

NUmero de Piso Pu

Ton
Piso 1 33,97
Piso 2 33,97
Piso 3 33,97
Piso 4 33,97
Piso 5 31,73

Pu Total 167,61

4.1.2. Predimensionamiento.

Una vez definidas las cargas, se predimensionaron las vigas para resistir el
momento y cortante ultimo M,, y V;,. Como parte del predimensionamiento
de todos los elementos vigas se definié una la longitud de arriostramiento
para elementos principales y secundarios, de acuerdo con AISC 360-22. Los
perfiles seleccionados en esta etapa se describen en la tabla 14 para vigas y

las tabla 15 para columnas.

Tabla 14

Perfiles seleccionados de la viga

Tipo de Perfil
Elemento Pisol4  Pisob
Vigas Principales (X) W 18X46 W16X31
Vigas Secundarias (Y) W14X22 W12X16
Nervios (X) W8X13 W8X13
Tabla 15
Perfiles seleccionados de la columna
Piso Tipo de Perfil
1-3 TUBO 45X45X2
4 TUBO 40X40X2
5 TUBO35X35X1,5
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4.1.3. Predisefo.

En la etapa de predisefio, se model6 la estructura metalica en el software
ETABS para realizar un analisis de desempefio global sismico y evaluar el
cumplimiento de derivas y torsiones requeridas en NEC-SD-DS-2015. Para ello, se
realiza un andlisis dindmico en el que se introducen fuerzas sismicas en direccion
“x” e “y” para deformar el modelo y evaluar el cumplimiento de estas disposiciones,
en caso de incumplimiento se realizan cambios de seccion en los elementos

estructurales hasta obtener un 6ptimo desempefio global.

4.1.3.1. Sismo de Disefo.

De acuerdo con las disposiciones de NEC-SE-DS, se considera un sismo de
disefio de un periodo de retorno de 475 afios y probabilidad de excedencia
del 10% en 50 afios. Para este tipo de sismo, se anticipa que se produzcan
desplazamientos dentro del rango inelastico que corresponda a una demanda
de ductilidad moderada, lo que provocara dafios estructurales moderados
con posibilidad de garantizar la seguridad de vida de los ocupantes, sin la
pérdida de integridad estructural. Se prevé que los componentes
estructurales sufran un porcentaje de dafio, mientras que se espera un dafio

sustancial en los elementos no estructurales (NEC, 2015).

Figura 36

Espectro de disefio

ESPECTRO DE DISENO - NEC 2015

ACELERACION (G)
(=]
@
(=]

PERIODO (5)
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Para el calculo del espectro de respuesta elastico de aceleraciones Sa, se
consideraron los factores de perfil de suelo de la tabla 14, para un suelo tipo

C, tipico de la provincia de Santa Elena.

Tabla 16.

Factores de perfil de suelo

Z 0,5
U] 1,48
Factor de Sitio (Fa) 1,48
Factor de Sitio (Fd) 1,06
Tipo de Suelo )

Factor de Superficie (Fs) 1,23

El espectro eléstico se obtuvo con las ecuaciones de aceleracion espectral

maxima, para periodos de vibracion estructural T.

Se considero el 100% del peso propio (PP) y la carga muerta sobreimpuesta
(CM) segin NEC-15, y un 25% de la carga viva(L) para el disefio y
modelamiento en ETABS. Los resultado del peso sismico de la estructura
se muestran en la tabla 17.

Tabla 17

Cargas vivas, muerta sobreimpuesta y peso propio de los elementos

Cargas Fz(Ton) Peso Sismico (Ton)
CM 1015 2499,68

L 2245,9354

PP 390,9354

4.1.3.2. Cortante Basal Estatico.
Se evaluan los periodos en direccion “x” e “y” para determinar l0s cortantes
basales en ambas direcciones y comprobar que sean iguales al cortante basal
evaluado por ETABS, de no ser el caso se introduce el cortante basal por
piso calculado y se evalta el cumplimiento de derivas y torsiones.
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Tabla 18

Calculo de Cortante Basal Estatico

Direccién Periodo Aceleracion Cortante

Cortante Basal

T Espectral Sismico C;  Estatico
Sa Vestético
X 0,92 0,704 0,088 219,97
Y 0,845 0,77 0,09625 240,59

Luego, se calculo el cortante basal estatico por piso para ambas direcciones

y se compararon con los resultado obtenidos de ETABS.

Tabla 19

Cortante basal estatico por piso direccion x e y

o Cortante basal estatico V

N° Piso - — - =
Direccion x Direccion y

Piso 5 58,16 63,62
Piso 4 69,0 75,47
Piso 3 50,64 55,39
Piso 2 32,35 35,38
Piso 1 9,82 10,74
Total 219,97 240,6

De acuerdo con los resultados obtenidos de la tabla 18 se observa que el

cortante estatico por piso calculado con el periodo en ambos sentidos varia

significativamente con los resultados de ETABS, por ello, se reemplazaron

los nuevos valores obtenidos para ambas direcciones en cada combinacion

de carga. Con esta correccion se modificaron los perfiles de vigas y

columnas como se observa en la tabla 20 y 21.

Tabla 20

Perfiles de viga seleccionados.

Tipo de Perfil
Elemento Piso1-4  Piso5
Vigas Principales (X, y) W14X34 W14X34
Vigas Secundarias (Y) W12X30 W10X26
Nervios (x) W8X13 W8X13
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4.1.3.3. Conectores de Corte para vigas sin composicion.

Tabla 21

Perfiles de viga seleccionados.

Elemento

Tipo de Perfil

Columnas Piso 1 -4 TUBO 40X40X1,6

Columnas Piso 5

TUBO 35X351,5

Para unir la placa colaborante con la viga de acero, se considerd el minimo

de un conector de corte por valle de %”x4” en orientacion perpendicular de

la nervadura de la Steel Deck con la viga. No obstante, este modelo

estructural no trabaja como sistema compuesto.

4.1.3.4. Analisis de Derivas y Torsiones.

El andlisis de derivas m&ximas y torsiones para las maximas combinaciones

de carga, considerando un 5% de excentricidad en direccion” x” ¢” y” dio

como resultado derivas maximas del 1,92 % y ausencia de torsiones en

ambas direcciones cumpliendo con las disposiciones de NEC-15, como se

observa en las tablas 22, 23, 24 y 25.

Tabla 22.

Chequeo de derivas maximas en direccién x

Story  join Ux Uy U Ag  hi Ap Ay=0.75+R+ Ay Ay <2 % "NEC-
m m m m m m/m m/m % 15"
Piso 5 1 0,040694 0,01384 0,043 0,006 35 00017 0,01021 1,02 Cumple
Piso5 17 0,040694 0,01384 0,043 0,006 35 0,0017 0,01021 1,02 Cumple
Piso 4 1 0,035031 0,011999 0,037 0,009 35 0,0025 0,01474 1,47 Cumple
Piso4 17 0,035031 0,011999 0,037 0,009 35 00025 0,01474 1,47 Cumple
Piso 3 1 0,026868 0,009289 0,028 0,011 35 00031 0,01875 19 Cumple
Piso3 17 0,026868 0,009289 0,028 0,011 35 00031 0,01875 19 Cumple
Piso 2 1 0,016507 0,005783 0,017 0,011 35 0,0032 0,01921 1,92 Cumple
Piso2 17 0,016507 0,005783 0,017 0,011 35 00032 0,01921 1,92 Cumple
Piso 1 1 0,005916 0,002121 0,006 0,006 35 0,0018 0,01077 1,08 Cumple
Pisol 17 0,005916 0,002121 0,006 0,006 35 0,0018 0,01077 1,08 Cumple
Base 1 0 0 0,000
Base 17 0 0 0
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Nota. Obtenido de ETABS
Tabla 23.

Chequeo de derivas en direccion y

Story  join Ux Uy u Ag  hi Ap Ay=0.75+R* Ay Du <2 % "NEC-
m m m m mm  mm/mm mm/mm % 15"
Piso 5 1 0,01518 0,040045 0,043 0,006 3,5 0,0016 0,00980 0,98 Cumple
Piso 5 17 0,01518 0,040045 0,043 0,006 3,5 0,0016 0,00980 0,98 Cumple
Piso 4 1 0,013082 0,034727 0,037 0,008 3,5 0,0024 0,01440 1,44 Cumple
Piso 4 17 0,013082 0,034727 0,037 0,008 3,5 0,0024 0,01440 1,44 Cumple
Piso 3 1 0,010048 0,026891 0,029 0,011 3,5 0,0031 0,01860 1,86 Cumple
Piso 3 17 0,010048 0,026891 0,029 0,011 3,5 0,0031 0,01860 1,86 Cumple
Piso 2 1 0,006187 0,016748 0,018 0,011 3,5 0,0032 0,01940 1,94 Cumple
Piso 2 17 0,006187 0,016748 0,018 0,011 3,5 0,0032 0,01940 1,94 Cumple
Piso 1 1 0,002225 0,006149 0,007 0,007 3,5 0,0019 0,01121 1,12 Cumple
Piso 1 17 0,002225 0,006149 0,007 0,007 3,5 0,0019 0,01121 1,12 Cumple
Base 1 0 0 0,000
Base 17 0 0 0

Nota. Obtenido de ETABS

Tabla 24. Chequeo de torsiones en direccion x

Story  join Ux Uy V] Ag hi Ag Ae Prom AE/Ae Promr <12 %
mm mm mm mm mm mm/mm

P?So 5 1 0,04069 0,0138 0,043 0,006 3,5 0,0017 0.0017 1.00 NO EXISTE
Piso 5 17 0,04069 0,0138 0,043 0,006 3,5 0,0017 ’ ' TORSION
P!so 4 1 0,03503 0,012 0,037 0,009 3,5 0,0025 0.0025 100 NO EXISTE
Piso 4 17 0,03503 0,012 0,037 0,009 3,5 0,0025 ’ ' TORSION
P!so 3 1 0,02687 0,0093 0,028 0,011 3,5 0,0031 0.0031 100 NO EXISTE
Piso 3 17 0,02687 0,0093 0,028 0,011 3,5 0,0031 ’ ' TORSION
P!so 2 1 0,01651 0,0058 0,017 0,011 3,5 0,0032 0.0032 100 NO EXISTE
Piso 2 17 0,01651 0,0058 0,017 0,011 3,5 0,0032 ’ ' TORSION
P!so 1 1 0,00592 0,0021 0,006 0,006 3,5 0,0018 0.0018 100 NO EXISTE
Piso 1 17 0,00592 0,0021 0,006 0,006 3,5 0,0018 ’ ' TORSION
Base 1 0 0 0,000
Base 17 0 0 0,000

Nota. Obtenido de ETABS

Tabla 25. Chequeo de torsiones en direccion y
Story  join Ux Uy U Ag hi Ag Ae Prom AE/Ae Pron <12%

mm mm mm mm mm mm/mm )

Piso 5 1 0,01518 0,04 0,043 0,006 35 0,0016 00016 100 NO EXISTE
Piso5 17 001518 004 0043 0006 35 00016 ' TORSION
Pso4 1 001308 00347 0037 0008 35 00024 .., Loo NOEXISTE
Piso 4 17 0,01308 0,0347 0,037 0,008 35 0,0024 ' ' TORSION
Pso3 1 001005 00269 0029 0011 35 00031 o0 100 NOEXISTE
Piso3 17 0,01005 00269 0029 0011 35 00031 ’ TORSION
Piso 2 1 0,00619 0,0167 0,018 0,011 35 0,0032 00032 101 NO EXISTE
Piso 2 17 0,00619 0,0167 0,018 0,011 35 0,0032 ’ ' TORSION
Psol 1 000223 00061 0007 0007 35 00019 oo Los NOEXISTE
Psol 17 0,00223 00061 0,007 0007 35 00019 ’ TORSION
Base 1 0 0 0,000
Base 17 0 0 0,000

Nota. Obtenido de ETABS
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42. DISENO DE PORTICOS SMRF MODELO SIN
COMPOSICION

Para el disefio de porticos resistentes a momento (SMRF) se disefiaron dos
conexiones RBS, una para cada tipo de columna con las dimensiones que se
describen en la tabla 26.

Tabla 26
Seccion reducida para perfil de viga W14X34

Dimensiones de la Seccién Reducida Tubo Tubo Unidad
de la Viga 40X40X1,6 35X35X1,5
Mitad de corte de seccion a 100 100 Mm
Longitud total de corte b 330 300 Mm
Distancia a la zona de c 30 30 Mm

empotramiento

4.2.1. Chequeo columna fuerte-viga débil.

Los resultados del chequeo columna fuerte-viga débil evidenciaron que los
porticos cumplen con los mecanismos de alta ductilidad provista de acuerdo
con las disposiciones de AISC 341-22, por consiguiente, la estructura es
resistente a sismos. Los resultados del chequeo se detallan en la tabla 27 que

se adjunta a continuacion.
Tabla 27

Chequeo columna fuerte -viga débil

> M * pcc

No. Piso Columna Viga S M+ pbe >1,0
la3  Tubo40X40X1,6 W14X34 5,37
4 Tubo 35X35X1,5 W 14X34 1,99
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Figura 37.

Conexién RBS primer modelo estructural Piso 1 a 5

| 35 |

' ‘ L 30 W14x34 (L=7m)
y
/

| 33 |
i W14x34 (L=7m)

Tubo 40x40x1.6 /
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4.3.DISENO DEL SISTEMA COMPUESTO LOSA DE
HORMIGON - VIGA DE ACERO (0.E1)

Como resultado del sistema compuesto viga-losa se obtuvieron vigas de menor
seccidn y peso con inercias mayores, cercanas a las obtenidas en el modelo sin
composicion que permitieron mantener la rigidez de la estructura en base a la
configuracion inicial de los elementos estructurales. La tabla 28 recoge una
comparativa de las propiedades mas relevantes para el estudio en donde se analizan

el area, la inercia y el modulo de seccidn elastico de ambos sistemas.

En relacion con el area, se observa que el area de las vigas de seccion compuesta es
mayor al area de las vigas sin composicion, a pesar de la notable reduccién en peso
del perfil, esto, tiene su fundamento en la transformacion del area del concreto en
una porcién de acero equivalente que, al sumarse con el area de la viga, incrementa
su magnitud. En lo que respecta al mddulo de seccion eléstico de la seccion
transformada S,,.calculado a u un 100% de composicion, se obtuvieron valores
menores en contraste con los valores correspondientes a las vigas del modelo sin
composicion. Lo que sugiere que, a pesar del incremento del area y el incremento
del momento de inercia, los perfiles de acero de la seccion compuesta al ser de
menor peso y dimension presentan menor rigidez, demostrando que el area de

concreto no aporta rigidez significativa al sistema compuesto.

En relacion con el desempefio sismico global de la estructura, se obtuvieron valores
de derivas maximas inferiores al 2% que oscilan entre 1,05 y 1,96% en direccion
“x”y 0,98y 1,94% en direccion “y”, en cuanto al chequeo de torsiones, no existen
en ninguna direccion, cumpliendo con los requerimientos normativos de NEC-15.
Las tablas 30, 31, 32 y 33 detallan estos resultados.
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Tabla 28

Comparacion entre sistema con composicion y sin composicion para pisos 1 a 4

Elemento Perfil Area (mm?) Inercia (mm?) Médulo de seccién elastico (mm®)
S.N.C S.C SN.C S.C S.NC. S.C S.N.C S.C
I x Itr SX Str
Vigas principales (x, y) W14X34 WI12X26 7613 20708 215607878 232937560 1060243 643180
Vigas secundarias (y) W12X30 W10X22 5671 14859 99063079 99204643 632541 345406
Nervios (x) W8X13 W8X10 2477 9532 16482764 30028783 162396 132838

Nota. Las abreviaciones S.C y S.N.C hacen referencia a sistema compuesto y no compuesto, respectivamente.

Tabla 29

Comparacion entre sistema con composicién y sin composicion para el piso 5

Elemento Perfil Area (mm?) Inercia (mm?) Médulo de seccién elastico (mm?®)
S.N.C S.C SN.C SC S.NC. S.C S.N.C S.C
I x Itr SX Str
Vigas principales (x,y) W14X34 WI2X26 7613 20708 215607878 232937560 1060243 643180
Vigas secundarias (y) W10X26 W10X19 2284 14297 59937325 87437720 457199 298014
Nervios (x) W8X13 W8X10 2477 9532 16482764 30028783 162396 132838

Nota. Las abreviaciones S.C y S.N.C hacen referencia a sistema compuesto y no compuesto, respectivamente

93



Tabla 30

Chequeo de derivas maximas en direccién “x”

Story  join Ux Uy u Ag  hi Ap Ay=0.75%Rx Agp Ay <2 % "NEC-
m m m m m m/m m/m % 15"
Piso 5 1 0,041626 0,013779 0,044 0,006 3,5 0,0017 0,01048 1,05 Cumple
Piso 5 17 0,041575 0,013779 0,044 0,006 3,5 0,0017 0,01047 1,05 Cumple
Piso 4 1 0,035794 0,011952 0,038 0,009 3,5 0,0025 0,01499 1,50 Cumple
Piso 4 17 0,035748 0,011952 0,038 0,009 3,5 0,0025 0,01497 1,50 Cumple
Piso 3 1 0,02747 0,009278 0,029 0,011 35 0,0032 0,01902 1,90 Cumple
Piso 3 17 0,027435 0,009278 0,029 0,011 35 0,0032 0,01900 1,90 Cumple
Piso 2 1 0,016928 0,005814 0,018 0,011 35 0,0033 0,01957 1,96 Cumple
Piso 2 17 0,016907 0,005814 0,018 0,011 3,5 0,0033 0,01954 1,95 Cumple
Piso 1 1 0,006112 0,002165 0,006 0,006 3,5 0,0019 0,01112 1,11 Cumple
Piso 1 17 0,006105 0,002165 0,006 0,006 3,5 0,0019 0,01110 1,11 Cumple
Base 1 0 0 0,000
Base 17 0 0 0
Nota. Obtenido de ETABS
Tabla 31.
Chequeo de derivas en direccion “y”
Story  join Ux Uy u Ag  hi Be Ay=0.75+R+* Ay Bu  <2% "NEC-
m m m m mm  mm/mm mm/mm % 15"
Piso 5 1 0,015503 0,039949 0,043 0,006 3,5 0,0016 0,00980 0,98 Cumple
Piso 5 17 0,015487 0,039949 0,043 0,006 3,5 0,0016 0,00980 0,98 Cumple
Piso 4 1 0,013349 0,034655 0,037 0,008 3,5 0,0024 0,01429 1,43 Cumple
Piso 4 17 0,013335 0,034655 0,037 0,008 3,5 0,0024 0,01429 1,43 Cumple
Piso 3 1 0,010264 0,026912 0,029 0,011 35 0,0031 0,01847 1,85 Cumple
Piso 3 17 0,010253 0,026912 0,029 0,011 35 0,0031 0,01847 1,85 Cumple
Piso 2 1 0,006342 0,016875 0,018 0,011 35 0,0032 0,01942 1,94 Cumple
Piso 2 17 0,006336 0,016875 0,018 0,011 35 0,0032 0,01942 1,94 Cumple
Piso 1 1 0,002301 0,00629 0,007 0,007 35 0,0019 0,01148 1,15 Cumple
Piso 1 17 0,002299 0,00629 0,007 0,007 35 0,0019 0,01148 1,15 Cumple
Base 1 0 0 0,000
Base 17 0 0 0
Nota. Obtenido de ETABS
Tabla 32
Chequeo de torsiones en direccion “x”
Story  join Ux Uy U Ag hi Ag Ae Prom AE/Ae Promr <12%
mm mm mm mm mm mm/mm '
Piso 5 1 0,04163 0,0138 0,044 0,006 35 0,0017 00017 1.00 NO EXISTE
Piso5 17 0,04158 0,0138 0044 0006 35 00017 : TORSION
Piso 4 1 0,03579 0,012 0,038 0,009 3,5 0,0025 00025 1.00 NO EXISTE
Piso 4 17 0,03575 0,012 0,038 0,009 3,5 0,0025 ' ' TORSION
Piso 3 1 0,02747 0,0093 0,029 0,011 35 0,0032 00032 1.00 NO EXISTE
Piso 3 17 0,02744 0,0093 0,029 0,011 35 0,0032 ' ' TORSION
Pso2 1 001693 00058 0018 0011 35 00033 . .o 1oo NOEXISTE
Piso2 17 001691 0,0058 0018 0011 35 00033 : TORSION
Piso 1 1 0,00611 0,0022 0,006 0,006 3,5 0,0019 00019 1.00 NO EXISTE
Psol 17 0,00611 0,0022 0006 0006 35 00019 : TORSION
Base 1 0 0 0,000
Base 17 0 0 0,000

Nota. Obtenido de ETABS
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Tabla 33

Chequeo de torsiones en direccion “y”

Story  join Ux Uy u Ag hi Ag Ae Prom AE/Ae Pron _ 12%
mm mm mm mm mm  mm/mm '
Piso 5 1 0,0155 0,0399 0,043 0,006 3,5 0,0016 0.0016 1.00 NO EXISTE
Piso 5 17 0,01549 0,0399 0,043 0,006 35 0,0016 ' ' TORSION
Piso 4 1 0,01335 0,0347 0,037 0,008 35 0,0024 0.0024 1.00 NO EXISTE
Piso 4 17 0,01334 0,0347 0,037 0,008 35 0,0024 ' ' TORSION
Piso 3 1 0,01026 00269 0,029 0,011 35 0,0031 0.0031 1.00 NO EXISTE
Piso 3 17 0,01025 0,0269 0,029 0,011 35 0,0031 ' ' TORSION
Piso 2 1 0,00634 00169 0,018 0,011 35 0,0032 0.0032 0.99 NO EXISTE
Piso 2 17 0,00634 0,0169 0,018 0,011 35 0,0032 ' ' TORSION
Piso 1 1 0,0023 0,0063 0,007 0,007 3,5 0,0019 0.0019 103 NO EXISTE
Piso 1 17 0,0023 0,0063 0,007 0,007 3,5 0,0019 ' ' TORSION
Base 1 0 0 0,000
Base 17 0 0 0,000

Nota. Obtenido de ETABS

4.3.1. Detalle de las conexiones entre vigas.

Todas las vigas del sistema con composicion y sin composiciéon fueron
disefiadas como vigas continuas, lo que sugiere el empleo de conexiones rigidas,
sin embargo, Unicamente las conexiones pertenecientes a pérticos SMRF han sido
disefiados como elementos de alta ductilidad. Las vigas secundarias y nervios estan
disefiados para resistir cargas gravitacionales por ello su requerimiento de
ductilidad es limitado o nulo. En base al flujo de cargas de la estructura las vigas
son ensambladas unas a otras mediante soldadura como lo detallan las imagenes 38,
39.y 40.

Figura 38

Viga secundaria soldada al alma de una viga principal

Viga

Secundaria

Soldadura
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Figura 39

Vista frontal de la conexién soldada

/

£ /]

Soldadura

Figura 40

Vista lateral de la conexién

Soldadura
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4.4. DISENO DE PORTICOS SMRF MODELO
ESTRUCTURAL COMPUESTO (O.E2)

Luego de demostrar un correcto desempefio sismico global de la estructura con el
sistema compuesto viga-losa y cumplir los chequeos de derivas y torsiones, se
disefiaron los porticos de la estructura como sistema SMRF empleando una
conexion de viga de seccion reducida o RBS. Al igual que en el modelo sin
composicion, se dimensionaron dos conexiones para los cuatro primeros pisos
configurado con una carga de servicio de oficina y el quinto piso con carga de
cubierta de aforo medio. Los radios de corte en el patin de la viga de la conexion
para ambos casos se detallan en las tablas 34 y las figuras 41 y 42.

Tabla 34

Seccidn reducida para perfil de viga W12X26

Dimensiones de la Seccién Reducida Tubo Tubo Unidad
de la Viga 40X40X1,6 35X35X1,5
Mitad de corte de seccion a 100 85 mm
Longitud total de corte b 300 205 mm
Distancia a Ia_ zona de c 30 30 mm
empotramiento
Figura 41
Conexion RBS columna 40X40X1,6
i 40 5
| |
30
E— W12x26 (L=7m)

* 4
/1

Tubo 40x40x1.6
(L=3.5m)
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Figura 42

Conexién RBS Columna 35X35X1,5

85, 205 ™
' ‘ | W12x26 (L=7m)
| ] /

4.4.1. Chequeo columna fuerte-viga débil.

Para la evaluacion del criterio columna fuerte- viga débil se analizaron dos
conexiones RBS criticas de acuerdo con la configuracion del modelo estructural.
Los resultados del chequeo mostraron que la conexion disefiada para los pisos 1 a
4 cumplen con el criterio de resistencia del mecanismo plastico y por tanto, los
porticos SMRF poseen alta ductilidad para soportar las solicitaciones sismicas, sin
embargo, en la conexion RBS del ultimo piso no cumple con el chequeo columna
fuerte-viga débil porque al encontrarse en el piso inferior no posee los momentos
de las columnas M * pcc no superan el de las vigas M * pbe, sin embargo se permite
este incumplimiento debido a que la conexién del altimo piso dificilmente fallara
si todo el sistema de SMRF de pisos anteriores esta debidamente controlado y como
se mostro previamente existe cumplimiento de derivas y torsiones. Los resultados

se resumen en la tabla 35 adjunta.

Tabla 35

Chequeo columna fuerte -viga débil

) ] > M * pcc
No. Piso Columna Viga S M+ pbe >1,0
la4  Tubo 40X40X1,6 W12X26 1,48
W 12
5 Tubo 35X35X1,5 %26 0,53
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4.4.2. Detalles adicionales para porticos SMRF.

En un sistema de porticos SMRF la viga debe exhibir un comportamiento
ductil y estable para la formacion controlada de rotulas plasticas, por ello se
requiere que su disefio cuente con detalles especiales que faculten dicho proposito.
La implementacion de una conexion precalificada RBS, el chequeo columna fuerte-
viga débil y la provision de pernos conectores de corte que se comporten

elasticamente forman parte de las consideraciones especiales, para estos sistemas.

Sin embargo, la inclusion de la losa como parte del sistema estructural
conlleva otras consideraciones. En el inciso “c” de la seccion 1.2 del AISC se
establece que, para la resistencia de flexion negativa, el acero de refuerzo
longitudinal en el ancho efectivo de la losa debe estar debidamente desarrollado
para considerar su aporte en tensién bajo momento negativo, en la distribucién de
tensiones plasticas internas de la seccion. Como se ha descrito previamente bajo
momento negativo la losa se encuentra en tension y el acero en compresion, el
aporte del concreto a tensién es nulo, por esa razén, solo se considera el aporte del

refuerzo longitudinal.

La losa al encontrarse cercana a la zona de panel requiere de una solucion
que no modifique el mecanismo de accion de la conexion rigida, es por ello, que se
propone como solucién proveer a la losa de un perno de anclaje soldado al ala de la
viga en el ancho “a” de la conexion RBS, en el que las varillas son ancladas con
ganchos a 180 ° de acuerdo con las disposiciones normativas ACI 318-19, como se
observa en la figura 43.

4.4.2.1. Perno de Anclaje.

El anclaje propuesto consiste en un perno Nelson Stud con las mismas
propiedades mecanicas de los pernos conectores de corte, de mayor
longitud. El perno de anclaje debe ser capaz de resistir la tension de las
varillas de refuerzo longitudinal y debera ser lo suficientemente resistente
para comportarse elasticamente durante un evento de sismo de disefio.
Ademas, debera transmitir la fuerza de tension del refuerzo al centroide de
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la conexion con la columna donde el momento en la cara de la columna My
debera ser mayor al momento maximo probable M, ocurrido en la zona de

articulacion pléstica. Para cumplir con este propdsito se extiende la placa de

continuidad superior hasta el ancho bf de la viga compuesta.

De acuerdo con el catdlogo proporcionado por global perno se ha
seleccionado un perno 3/4"X4” considerando las disposiciones de AISC
360-22 sobre la longitud de los conectores, el desarrollo del perno mas la
soldadura no inferior a 38mm y recubrimiento minimo de 13mm sobre la

cabeza del perno.

Considerando que la fuerza total a resistir del perno de anclaje es igual a

1,25E, Agp, y el area de refuerzo longitudinal igual a 7cm? en un ancho

B, = 1,75 se calcula la fuerza a tensién y la resistencia del perno Q,, con la

ecuacion 49 propuesta por AISC 360-22.

T = 1,25F,, A,
T = 1,25 * 4200 * 7
T = 36,750Ton

La resistencia del perno de anclaje es igual a
Qn =Asc*Fy*Rg*RP
Q, = 2,85 % 3518,03 * 1 % 0,75

Q,=752Ton

Entonces, el nUmero de penos de pernos de anclaje necesarios es igual a

36,750
Npernos = 755
Npernos = 5

Por lo tanto, se establece que son necesarios un total de 5 pernos en el ancho
de la columna anclados con soldadura de penetracion completa al ala de la

viga.
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Tabla 36.

Dimensiones del perno de anclaje

Dimensiones del perno de anclaje

Diametro dg, 19mm
Longitud [ 101,6 mm
Esfuerzo de fluencia F, 3518,03kg/cm?
Resistencia Q, 7,52Ton

En complemento a la anterior la malla electrosoldada de 8 mm con espaciamientos
de 15 cm para propiciar el anclaje de 5 varillas de refuerzo con los pernos de anclaje

calculados.

Figura 43.

Propuesta de Anclaje del acero de refuerzo de la losa en zona de conexion.

bf=Ancho del ala de

/ hormigén de la viga

Varilla de fefuerzo

Perno de Anclaje
Placa “de continuidad
superior y de
transferencia de fuerza de

anclaje del acero de la
losa a la conexién

Placa de continuidad inferior
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4.4.2.2. Soldadura.

Para la union de este elemento se propone el uso de soldadura de penetracion
completa acogiendo las disposiciones normativas de AISC 341-22 seccion
J que permite el uso de soldaduras en zonas de conexiones considerando
que el uso de un electrodo de soldadura de 70 Ksi en combinacion de un
conector de 50 Ksi, ademas, de un disefio de soldadura elastica en la que
bajo efectos del momento negativo falle primero por fractura el refuerzo del

acero antes que la soldadura.
4.4.2.3. Junta entre la losa y la columna (GAP).

Para un buen comportamiento sismico del sistema compuesto viga-losa se
propone incluir una junta entre la cara de la columnay la losa para evitar el
choque de estos elementos ante un evento sismico. Se ha pensado que la
emulsion asfaltica seria excelente para permitir el movimiento de ambos

elementos como uno solo ante una carga sismica.
Figura 44

Disefio de Soldadura y Perno para el sistema de anclaje propuesto

Placa soldada en la zona “a” de la

seccion reducida en la conexion RBS,

para trabajo del perno de anclaje Perno de anclaje, para desarrollo Acero de refuerzo M (-)

de acero de refuerzo. Disefio a M
N / /

AT L : ~>%Pernoconector
Vi 'Il o i H . | decorte

Placa de : i — =

continuida

d superior

— e
Placa de < |
continuida

d inferior % Corte RBS
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4.5. DISENO ELASTICO DEL PERNO CONECTOR DE CORTE
(O.E.3)

Se disefiaron elasticamente los pernos conectores de corte considerando el analisis
de distribucidon de tensiones plasticas a momento negativo con los factores de sobre-

resistencia para porticos SMRF y sin sobre-resistencia para vigas secundarias.

4.5.1. Disefio para vigas de pérticos SMRF.

Los conectores de corte que pertenecen a un sistema de porticos SMRF
fueron disefiados segln las especificaciones de AISC 360-22, empleando como
valor de cortante la fuerza de tension obtenida de la distribucion de tensiones
plasticas con los factores de sobre-resistencia. Se ha optado por usar un conector de
didmetro de 3/4 de pulgada 0 19 mm y una longitud de 3 pulgadas o 76,2 mm, de
acuerdo con las especificaciones de la seccion 1.8 de la normativa AISC 360-22. La
resistencia del conector de corte fue obtenida con la ecuacion de AISC 360-22
descrita en la seccion 3, para proveer el nimero de pernos necesarios para el trabajo
compuesto de la seccion compuesta, ante cargas laterales. La distribucion de los
pernos conectores de cortante, las fuerzas cortantes en la interfaz y la resistencia
del grupo de conectores se detallan para porticos SMRF se detallan en las tablas 37
y 38.

Tabla 37

Fuerzas del perno conector de cortante

Perfil de Viga W12X26
Fuerza Cortante (Ton) V', 128,22
Esfuerzo de fluencia del conector F,  3518,03
(kg/cm?)

Coeficiente de efeto de conectores R, 0,85
Factor de posicion del conector R 0,75

g
Resistencia Cortante (Ton) Q, 6,39
Resistencia del grupo de conectores Z 0 165,45
(Ton) "
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Tabla 38

Dimensiones del conector elastico.

Perfil de Viga W 12X26
Diametro (mm) 19

Longitud (mm) 7,60

Area transversal 285
Orientacion de la lamina Steel Deck  Perpendicular
Posicion de los conectores Fuerte
Numero de  Conectores por 2

valle(mm?)

Namero de Conectores de Corte 60

Finalmente, la distribucion de los conectores de corte en direccion x para vigas
principales y nervios corresponde a 2 pernos por valle considerando 30 valles en
una viga de 7m. Se observa en la figura 46 el flujo de corte en la interfaz del sistema
compuesto viga-losa para vigas de pdrticos SMRF debido a la combinacion de
cargas gravitacionales y laterales. La fuerza cortante neta se incrementa debido a
las cargas laterales cuando los conectores de corte se encuentran cercanos al centro
de la viga y decrece cuando esos se encuentran mas alejados del centro. El par de

flechas indica el tipo de carga circundante y la direccion del flujo de cargas.

Figura 45

Flujo de corte debido a la combinacion de cargas gravitacionales y

laterales.

Lateral loads increase Lateral loads decrease
net shear in steel anchors net shear in steel anchors
within this zone G Beam span within this zone

/—M /_/W\/‘WVWVVV\
%Tﬁﬁﬁﬁﬁﬁ W;’_\ﬁ/g‘#\lﬂlﬁlﬁlﬁlﬁl 'ﬂ'f—\'ﬂ'f—\T['/—)‘\

Shear flow from Shear flow from gravity
lateral loads loads (bold arrows)

Nota. Tomado de (AISC 360, 2022)
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Figura 46

Distribucidn de conectores de corte para viga de 7 metros en direccion "x”

Detalle de Conectores de Corte

Conector de caorte tipo perno
NELSON STUD de 3/4"x3"

P d
Viga w Steel Deck MNovalosa 55

Acero de refuerzo

Steel Deck

Viga W

Para las vigas en direccion “y” que forman parte del sistema de porticos SMRF y
las vigas secundarias con longitud de 5 metros, se ponderé un total de 36 conectores
de corte en sentido paralelo a la placa Steel Deck, obteniendo la siguiente

distribucién.

Tabla 39

Dimensiones del perno conector elastico

Perfil W12X26
Diametro (mm) 19,05
Longitud (mm) 76,2
Area transversal 285
Orientacion de la lamina Steel Deck Paralela
Posicion de los conectores Fuerte
Numero de Conectores de Corte 36
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Para el espaciamiento de los conectores de corte se tomaron en
consideracién las disposiciones de AISC 360-22 de espaciamiento minimo y

maximo con los siguientes postulados:

Separaciéon minima 6d = 11,4 cm
Separacion maxima 8t = 56 cm

Separacion Transversal 4d = 7,6 cm

En base a lo anterior los conectores de corte que se encuentran paralelos a la placa
colaborante se ubicaran cada 25 cm, en parejas para asegurar una transmision de
flujo de corte adecuado. Debido a que se esta empleando las dimensiones del mismo
conector de corte que en momento positivo, la separacién minima y maxima es
igual en todos los casos, por ello, se decide espaciar los conectores de corte cada 40

cm.

Figura 47

Distribucién de los pernos conectores de corte en vigas de 5m en direccion

Separacion de 25 cm

La distribucion de los esfuerzos internos de tension y compresion del perno,

mostrado en la figura 46 corresponden a un comportamiento elastico, es decir, que
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durante un evento sismico la seccion compuesta trabajaréa al 100% de composicién,
sin deslizamientos en la interfaz de la union viga-losa, por consiguiente, el sistema
compuesto viga-losa seguira cumpliendo con los criterios de alta ductilidad
provistos por AISC 341-22 Y 358-22 para portico SMRF.

4.6. ANALISIS DE COSTOS ENTRE UN SISTEMA
COMPUESTO VIGA-LOSA Y UN SISTEMA  SIN
COMPOSICION

Los resultados del analisis presupuestario-desarrollados en las tablas 41 y 42
indican que el modelo compuesto es mas econdmico que el modelo sin composicion
de viga con losa, de acuerdo con el presupuesto se observa una disminucion en
costos de 130078,79 $ que representa alrededor del 7,9% de ahorro debido a la
reduccion en peso de las vigas compuestas, superando incluso los costos adicionales

por conectores de corte y pernos de anclaje.

Para el modelo compuesto se necesitaron 42900 pernos en total considerando la
distribucion realizada para el caso mas critico, el sistema de porticos SMRF, en
cambio, en el modelo sin composicion la cantidad de pernos es la minima requerida
para mantener los elementos unidos, sin embargo, no desarrollan un trabajo

estructural compuesto.

Estos resultados sugieren que el incremento del total de conectores de corte no se
equipara con las ventajas econdmicas asociadas a la reduccidn en peso de las vigas.
Cabe destacar, que el analisis presupuestario desarrollado es simplificado y para un
proyecto constructivo se deberia realizar un desglose mas completo de cada uno de

los rubros, asi como el cronograma de avance de obra.

En lo que concierne a esta investigacion, se ha cumplido el objetivo propuesto y se
ha demostrado que el disefio sismorresistente del conector de corte provee de alta
ductilidad a la estructura con un presupuesto cercano al de un modelo sin

composicion.
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Tabla 40

Anélisis presupuestario modelo sin composicion

MODELO SIN COMPOSICION

Sroc
ITEMS Rubro Unidades  Cantidad feeios

N Unitario Total

$ 1.626.281,19

1 ACERO ESTRUCTURAL A992 GRADO 50 EN PERFILES Kg 32470436 $ 453 $ 1.470.910,77
2 PERNOS CONECTORES DE CORTE 3/4"X3" u 14.700,00 $ 226 $§  33.222,00
4 STEEL DECK m2 875,00 $ 522§ 456750
5  HORMIGON ARMADO F'C 240 KG/ICM2 m3 678,13 $§ 16499 $ 111.884,67
6  MALLAELECTROSOLDADA m2 875,00 $ 651 $ 5.696,25
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Tabla 41

Analisis presupuestario modelo compuesto

MODELO COMPUESTO
ITEMS ) ) Precios

\O Rubro Unidades  Cantidad Unitario Total

$ 1.496.212,40
1 ACERO ESTRUCTURAL A992 GRADO 50 EN PERFILES Kg 273.904.68 $ 453 $ 1.240.788,18
2 PERNOS CONECTORES DE CORTE 3/4"X3" u 42.900,00 $ 226 $  96.954.00
3 PERNOS DE ANCLAJE 3/4"X4" u 3.000,00 $ 249 % 7.470,00
4 STEEL DECK m2 875,00 $ 522 $ 4.567,50
5 HORMIGONF'C 240 KG/CM2 m3 85300 $ 16499 $ 140.736,47
6 MALLA ELECTROSOLDADA m2 875,00 $ 6,51 $ 5.696,25
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4.7. DISCUSION DE RESULTADOS

En base a los resultados obtenidos, se observa que la inercia de la seccidn
transformada es mayor que la inercia sin composicion de perfiles de viga de mayor
seccion. El factor de reduccion de 0.50 que se aplicd a la inercia transformada
permitio disminuir el valor de la inercia para obtener una mejor aproximacion con
lainercia del modelo sin composicion. Sin embargo, al ser una investigacion teorica

se necesita validar mediante test experimentales las hipotesis aqui planteadas.

Los modelos matematicos propuestos que consideraron los coeficientes de sobre
resistencia permitieron aproximar la fuerza cortante V,. en la condicion mas critica
bajo momento negativo para obtener el niUmero de conectores necesarios para
asegurar la composicién del sistema viga-losa. La resistencia del grupo de
conectores de corte obtenida con la formulacién propuesta por AISC 360-22 fue

6ptima logrando satisfacer la demanda del esfuerzo cortante con conectores ¥4 x

4” para las vigas principales y secundarias y para el perno de anclaje de la conexion
un perno de %" x4”, de mayor longitud para permitir el desarrollo adecuado de las

varillas de refuerzo.

En relacion con los modelos propuestos para el disefio a flexién bajo momento
positivo y negativo se observa un comportamiento diferente en relacién con la
posicion del eje neutro plastico, de modo que, a momento positivo la ubicacion del
eje neutro plastico se encuentra en la losa de concreto, mientras que a momento
negativo el eje neutro plastico se encuentra en el alma de la viga de acero. Esta
variacion, se fundamenta en que a momento negativo la contribucion del concreto
se desprecia. Ademas, como el valor de la fuerza de tension T, desarrollada en las
varillas de refuerzo longitudinal a momento negativo es menor a la fuerza de
compresion C; a momento positivo, se observa que los momentos nominales
resistentes en el analisis de momento positivo con y sin sobreresistencia son
numéricamente mayores a los valores de tension y comprension observadas a
momento negativo. No obstante, a momento negativo, las fuerzas amplificadas con
los factores de sobreresistencia son mayores y por ello son empleadas para el disefio

a flexion del sistema compuesto y los conectores de corte.
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También, se evidencidé que el momento nominal obtenido de la distribucion de
tensiones plasticas es mayor en todos los casos al momento ponderado con los

coeficientes ACI a momento negativo para vigas continuas
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

Se han cumplido satisfactoriamente los objetivos de investigacion
propuestos, en relacion con el primer objetivo los resultados del andlisis dinamico
en el software de modelamiento ETABS denotaron un buen desempefio sismico
global de la estructura objeto de estudio, exhibiendo derivas inferiores al 2% y
ausencia de torsion en ambos modelos, cumpliendo los requerimientos de NEC-
SD-DS. La metodologia de célculo propuesta para porticos SMRF demuestra ser
eficaz para el disefio del sistema viga-losa y el disefio sismorresistente de los
conectores de corte. Se logré una disminucion en peso del 15% para las vigas
secundarias y nervios respecto al peso de las vigas sin composicion y del 23% para
vigas principales pertenecientes a pérticos SMRF, sin embargo, se increment6 2cm
el espesor de la losa de hormigon para cumplir con las disposiciones de AISC 360-
22.

En consideracién al segundo objetivo de investigacion se disefid el conector
elasticamente con la fuerza cortante obtenida del andlisis de distribucion de
tensiones plasticas a momento negativo, se colocaron 2 conectores por valle en la
posicion mas fuerte de acuerdo con AISC 360-22. Se colocd un total de 30
conectores para las vigas que pertenecen a pérticos SMRF y para las vigas
secundarias y nervios se colocaron 14 conectores respectivamente. En contraste con
el modelo estructural sin composicion, a través del analisis propuesto se obtuvieron
mas conectores en las vigas SMRF, lo que demuestra que el nimero minimo de
conectores brindado por recomendacion del fabricante es insuficiente para generar

el trabajo compuesto total del sistema viga-losa.

En relacion al tercer objetivo, se disefiaron dos tipos de conexiones de viga
de seccidn reducida para toda la estructura, en complemento se propone el perno de
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anclaje para el desarrollo de la varilla de refuerzo longitudinal de la losa de concreto
con el fin de evitar el agrietamiento excesivo y propiciar el trabajo adecuado de la
varilla de refuerzo a tension bajo momento negativo, el mismo, que es de longitud
mayor al perno de conector de corte y se distribuye lateralmente en la cara de la
columna. Ademaés, se propone una junta entre la cara de la columna y la losa de
concreto para permitir el amortiguamiento entre la losa y el acero de la columna.
Estas propuestas en conjunto con la conexion RBS y el conector de corte elastico
permitiran al sistema compuesto trabajar conjuntamente a un cien por ciento de
composicion durante el evento sismico, sin embargo, se reitera que estas propuestas

deben ser analizadas experimentalmente, ya que, en esta investigacion es analitica.

En relacion al analisis de costos, el sistema sin composicion es mas costoso
que el modelo compuesto, sin embargo, se han cumplido criterios normativos de
AISC 341-22 y 358-22 para miembros altamente ddctiles y resistentes a sismos, a
diferencia de la practica comun en la que no se prima el disefio sismorresistente.
Estos resultados se suman a las aportaciones de otros autores, respaldando que el
sistema compuesto es una alternativa constructiva eficaz para optimizar costos sin
comprometer la funcionalidad estructural del edificio. En contraste con el modelo
sin composicion el disefio desarrollado cumple con los criterios del analisis

sismorresistente.
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5.2. RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar test experimentales y modelaciones numéricas con
elementos finitos que permitan validar los modelos analiticos con sobreresistencia

para la resistencia ultima del conector de corte.

Se recomienda validar experimentalmente la propuesta de anclaje desarrollada y
evaluar el cumplimiento de criterios de alta ductilidad de rotaciones maximas del
4% a 0,800 Mpr. Ademas, también se sugiere evaluar si la placa es suficiente para
la transferencia de la fuerza a la conexion y verificar si la zona de panel se comporta

como un miembro rigido.

Se sugiere un analisis mas detallado de los modos de falla del perno conector de
corte para evaluar si la modificacion propuesta para el calculo de la resistencia de
los pernos es adecuada para propiciar un comportamiento elastico o se necesitan

consideraciones adicionales.
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ANEXO 1. PREDIMENSIONAMIENTO DE
MIEMBROS ESTRUCTURALES

ANEXO 11 PREDIMENSIONAMIENTO DE COLUMNAS
TUBULARES A CARGAS GRAVITACIONALES -METODO
LRFD (PRIMER Y SEGUNDO MODELO ESTRUCTURAL).

Debido a la prevalencia constructiva a nivel nacional se optd por trabajar con
columnas tubulares. Se usara el manual “Especificacion para construcciones de
Acero” del ANSI/AISC 360-16 para el calculo de resistencias nominales de los
elementos a compresion, flexion, cortante, flexo compresion, flexo-torsion,

compacidad y esbeltez.

Se definen la carga axial mayorada por la combinacién:
Pu=12D+1.6L (A11-1)
Se precisan los apoyos en los extremos de las columnas como empotrado en
la base y desplazable en la conexidn superior, resultando un valor k de:
K=12 (4A11-2)
Se asumen un valor tentativo de esbeltez de 50, por tanto:
KL
(T) =50 (A1.1-3)

Luego se calcula el esfuerzo maximo a pandeo de Euler (Fe):
2

)

A continuacion, se chequea si el valor de Fe supera el esfuerzo de esbeltez

r<ar1 | 11-5)
cT T fy '

Se calcula el esfuerzo de disefio Fcr, teniendo en cuenta que:

e

(A11-4)

critico:
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Sino se cumple la formula (A1.1 —5)
F, = 0.877(F) (A1.1-6)
De cumplirse la formula (A1.1 — 5)

Fy
F, = (0.658%) Fy (A1.1-7)

Se podra calcular el &rea de seccidn requerida mediante la formula:

A

0= om (41.1-8)

Usando los catélogos de perfiles W, se pueden obtener elementos que
tengan un area de seccidn igual o mayor al requerido, no obstante, se debe
chequear que el elemento cumpla con la siguiente condicion:
P, > P, (41.1-9)
Para esto se calculara el F¢r propio del elemento, no sin antes haber definido
la longitud L de la columna. Se asume el menor valor de radio de giro r del
perfil, de tal manera que se obtendré la esbeltez de la formula A1.1-3 usando
Al.1-2, luego se repiten las formulas de los siguientes pasos, hasta obtener
el Fer mediante A1.1-6 o A1.1-7, por tanto:
@P, = OF,A, (A1.1-10)
Una vez elegidos los perfiles, estos se chequean a pandeo por esbeltez local

donde, para el patin se tiene que:

bf
E, = (A1.1—11)

2 *
St E, < 0.56 es compacto (A1.1—12)

Si 0.56 /F_ <E, <103 ’ es no compacto (A1.1—13)
Y si E, > 1.03 ’ es esbelto (A1.1 —14)

Para el alma:

T
Ea=7 (AL1-15)

S
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Es
SiE;, <1.49 ’F_y es compacto (A1.1 —16)

Es
YsiE; > 1.49 ’F_y es esbelto (A1.1—17)

Ademas de la relacion b/t establecida en la normativa ecuatoriana de la

construccién NEC-15

E Ec. 65

b/, — i
/¢ = 0,55 Ty

Se buscara que los elementos escogidos cumplan con la condicion de

compacto.

A continuacién, se verifica el elemento a flexo-torsion donde se debe
cumplir que:
®R,>P, (A1l.1-18)

Donde el esfuerzo limite elastico-plastico sera:
F;m = 0.44Fy (A1.1 —19)
Se calcula el esfuerzo de Euler para esfuerzos flexo-torsionales:

. [=?Ec,
F*=
(KL)?

+ G]l (A1.1 - 20)

L+1,
Si Fiim €s mayor que Fe* entonces se usard la formula Al.1-7 reemplazando
Fe por Fe*, de no cumplirse la condicién se usara A1.1-7 con los mismos
cambios. La resistencia a esfuerzos combinados dada por la ecuacion de
interaccidn, se chequeara luego de tener un analisis sismico completo de la

estructura.

Ademas, de las consideraciones anteriores también se disefiaron placas de

diferentes espesores para rigidizar las columnas y controlar el pandeo local.
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ANEXO 1.2 PREDIMENSIONAMIENTO DE VIGAS
PRINCIPALES Y SECUNDARIAS (MODELO  SIN
COMPOSICION)

Se define en primer lugar las cargas solicitantes al elemento:
Wu = (1.2D + 1.6L)At (A1.2-1)
Donde At = ancho tributario a viga

WL
Vu =
v==

Donde L = longitud de viga

2

8

(A1.2 = 2)

Mu =

(41.2 = 3)

Se precisa la longitud de arriostramiento Lb definida como la distancia
méaxima de arriostramiento lateral del elemento, en caso de no existir ningun
elemento que rigidiza lateralmente a la viga, entonces Ly=L, de lo contrario si se
tienen pernos de corte con una separacion maxima de 60 cm entonces Ly=0, Si
existen otras vigas conectadas o elementos que arriostran la viga, se tomara la

distancia maxima de separacion de estos.

Seleccionamos un perfil del catdlogo que cumpla con un mddulo plastico
mayor o igual al calculado con la siguiente formula:

Z _ My (A1.2 — 4)
x_Fy .

Revisamos la compacidad de los elementos de la seccion transversal para

chequear si presentan esbeltez:

by
E, = e (A12—5)

Es
SiE, <0.38 / es compacto (A1.2 —6)
Si 0.56 ’ <E,< ’ es no compacto (A1.2—-7)

123



Es
Y siE, > ’F_y es esbelto (A1.2 —8)

Para el alma:

T
E,=— (A41.2-9)
tW

Es
SiE, <3.76 ’ es compacto (A1.2 —10)
Si3.76 ’— <E,; <57 /— es no compacto (A1.2 —11)
, S
YsiE; > 5.7 Fy es esbelto (A1.2—-12)

Se buscara que los elementos escogidos cumplan con la condicién de

compacto.

Para el disefio a flexion, se debe chequear primero si la longitud de trabajo
de la viga (Lb) se encuentra dentro del rango pléastico o elastico, por tanto:

E
Longitud Plastica (Lp) = 1.76@\% (A1.2 - 13)
y

Longitud Elastica (L,) =

E; | Jc 0.7F,Sxh,
1.95Tt5m tho 1+ \/1 +6.76 <T (A1.2 - 14)

Sily, <Ly M,=M,=EZ (A1.2-15)
Sily, <Lp<Ly

L,—L
M, = |M, — (M, — 0.7E,S,) (ﬁ)l <M, (A1.2-16)

SiL, > L, entonces M, = F,,.S,, < M,, (A1.2-17)
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n’E c (Lp\?
donde Frp = — 52\/1+0.078 J (—”) (A1.2 — 18)

(i) Sxho \es

Por tanto, para la resistencia a flexion la expresion dada es:
@M, = 0.9M, (A1.2—19)
Para la resistencia a los esfuerzos cortantes es necesario precisar los
siguientes parametros:

Al no llevar atiezadores k,, = 5.34

kyEs

h
Si = <11 (A1.2 — 20) entonces C,; =1

w Fy

kyEs

h
Si - > 1.1 (A1.2 — 21) entonces

w y

k‘UES

E

Cpp = —p— (412 -22)
T

1.1

Por tanto, el cortante nominal del elemento se define por:
oV, = (0.9)0.6F,A,,C,y (A1.2 —23)

El chequeo final se lo hace mediante el céalculo de deflexiones admisibles y

las provocadas por las cargas de servicio (CM+PP+L).

L
Baam= 355 (A12—24)

4
u

384EI

Donde se debe cumplir que A qm> Amax

Para viga simplemente apoyada A, .= (A1.2 — 25)
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ANEXO 1.3 PREDIMENSIONAMIENTO DE VIGAS Y
COLUMNAS PARA PORTICOS ESPECIALES RESISTENTES
A MOMENTOS (SMRF) PARA EJES 2, 3, Y 4 (PARA PRIMER
Y SEGUNDO MODELO ESTRUCTURAL).

Los parametros, formulas y criterios de este tipo de disefio de obtuvieron de la
norma AISC 341-22 y AISC 360-22. Primero se predimensionaron las columnas
inferior y superior de la conexion por el método LRFD dado en la seccion 1.1 de
manera provisional, luego se chequed que el elemento escogido cumple con el
criterio de columna fuerte-viga débil. La viga se predimensioné mediante la
siguiente combinacion de cargas:
Wu = (1.2D + 1.6L)At (A1.4—1)
Donde At = ancho tributario a viga

u

2

Donde L = longitud de viga

2
u

10
Luego del disefio se chequeo la resistencia de los elementos a las solicitaciones de

Vu =

(A1.4 —2)

Mu =

(A1.4 —3)

carga dadas por ETABS con las siguientes combinaciones de carga:
12D+ L+ E (Al4—4)
09D+ E (41.4-5)

Ahora se realiza la eleccion de los valores a, b y ¢, que son las distancias implicitas

de la seccion reducida de la viga:

ac? + b2

R = Radius of cut = Bc

-_——

a

Donde se tiene que:
0.5b,; < a < 0.75by; (A1.4—6)
0.65d < b<085d (A14—7)
0.1b,; < ¢ < 0.25b,; (A1.4—18)

126



Ahora se calcula el médulo pléstico en el centro de la seccion reducida:
Zpps = Zy — 2ctyr(d — tyy) (A1.4-9)

Con el mddulo, se podra calcular el maximo momento probable de la seccion
reducida:
Mpr = CpTRyFyZRBS (A1.4‘ - 10)

F, +F
Y <12 (414-11)

Donde C,, = SRS
y

Y R, = 1.5 (Acero rolado A36)

Ahora se debe calcular la fuerza cortante probable en el centro de la seccion

reducida, mediante la siguiente formula:

2M
Vags = L:r +Vy, (Al4-—12)

Donde Vj; = Cortante Gravitacional dada por la combinacion 1.2D + L

Y L, = distancia libre entre centros de seccion reducida

De esta manera se obtendra el maximo momento probable en la cara de la columna
(Ms), que se determinara con la férmula:
My = My, + VgpsSp  (A1.4 —13)

b
donde S, = a + 5 (A1.4 -14)

Ahora se debe calcular el momento plastico de la viga basado en la en el esfuerzo
de fluencia esperado:

M R,E,Z

ve = RyE,Z,,  (A1.4—15)

Se debe cumplir que:
M; < OgM,, (Al4 —16)
donde @; =1
15253972 < 11527853
Ahora el chequeo por resistencia a cortante requerido en la zona de conexion alma-

columna comenzara con el célculo del cortante altimo:
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2M

pr
Vu = —Lh + Vcargas de gravedad mayoradas (A1-4 - 17)

V, = 43616,85 kg/cm
Y la resistencia a cortante nominal del elemento (@V},) estara dada por las formulas:
oV, = (0.9)0.6F,A,,Cyy

A, =d*tw
A, =35%15
A, =525

k,E
1.1 =
Fy

Cy1 = h

tw

G =1

)

Por tanto, se debe cumplir que: @V, >V,

Ahora para el chequeo del criterio columna fuerte viga débil, se debe cumplir que:

ZMpc
=" >1 (A1.4-18)
Z Mpb

Donde se tiene que:

Pyu(c1 Pyc2)
Z Mpc = Zx(c1) [Fy - A_ + Zx(cz) Fy - ) (414 —-19)
g(C1) g(C2)

My =

Z Mpb - (Mpr + Muv)Viga derecha + (Mpr + Muv)Viga izquierda (A1'4 - 20)

b d
donde My, = Vgps (a +o+ 76) (A1.4 —21)

Por ultimo, se debe chequear la relacion limitante de la columna con la viga, para
determinar si necesita 0 no una placa de continuidad, donde si se cumple que:

bbf

tef 2~ (A1.4 — 22); No se necesita placa de continuidad.
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ANEXO 1.4 ANALISIS DEL CORTANTE BASAL DEL
PRIMER MODELO ESTRUCTURAL

Calculo del Cortante Basal- Primer modelo estructural

Para periodosentre 0 < T < Tc

Sa=nx*ZxFa

Para periodos T>Tc
s 7 (TC)
= k | —
a n T

Para modos de vibracién diferentes al fundamental

Sa=n*Z*Fa*<1+(n—1)(%))

Periodo Fundamental de Vibracion.

El periodo fundamental de vibracion se calculé empleando la ecuacion de
la seccién 12.8-7 de la normativa ASCE 7-16 que se describe a

continuacion.

12.8-7

— X
T, =C; *hn Ec.66 ASCE 7-16

Considerando como limite del primer periodo T debe cumplir la siguiente
relacion:

12.8-8

T<C,*T, EC67 ook 716

No obstante, cuando el periodo fundamental calculado sea mayor a C, * T,
en una direccion, se empleara como valor del resultado de C, *T,.
Entonces, el periodo fundamental obtenido en la estructura en direccion “x”,

[

y” corresponde a:

12.8-8
Ta = (0,0724)  (17,5)°8 Ec.68 AscE 7-16
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Peso Sismico.

Tabla 42 Tabla de Periodos y Frecuencias

Case Mode  Period UX uy uz RX RY RZ
sec tonf-m tonf-m tonf-m tonf-m tonf-m tonf-m

Modal 1 0,922  13,96428 0 0 0 36,867829 -1,00E-06
Modal 2 0,845 0 14,04318 0 -36,14287 0 0
Modal 3 0,74 1,09E-07 0 0 0 2,60E-07 177,36446
Modal 4 0,278  -5,562964 0 0 0 51,642734 1,00E-06
Modal 5 0,261 0 -5,463447 0 -52,62109 0 0
Modal 6 0,228 4,11E-08 0 0 0 -4,19E-07 69,460092
Modal 7 0,144  3,79665 0 0 0 -27,33088 -3,17E-07
Modal 8 0,139 0 3,705708 0 26,773457 0 0
Modal 9 0,121  1,98E-08 0 0 0 -1,37E-07 47,228892
Modal 10 0,087 2,91387 0 0 0 -24,14181 -1,19E-07
Modal 11 0,086 0 -2,866467 0 -23,94287 0 0
Modal 12 0,074  6,13E-09 0 0 0 -5,72E-08 36,435562
Modal 13 0,059 -2,003272 0 0 0 16,691565 2,99E-08
Modal 14 0,059 0 -1,963906 0 -16,40901 0 0
Modal 15 0,051 0 0 0 0 0 -24,99801

(Y3} [t

Una vez obtenidos los periodos en direccion “x e “y”, se obtiene el valor

de la aceleracion espectral y el coeficiente sismico para calcular el cortante

basal estatico en ambas direcciones.

Para periodos T>Tc

Donde:

Cuando Tx=0,92

Para Ty=0,845

Ta = (0,0724) * (17,5)%8

Ta=0,71

= * ES
a=n Fa T

Fd
T, = 0,55Fs * (%>

S 1,8%0,5 118(0'61>
= * k —_—
ax ) ) ) 0’92

Sax = 0,704

0,61 >

Say=18%05%1,18 (0,845
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Say = 0,77

Luego, el coeficiente sismico en ambas direcciones se calcula segun la ecuacion x

C, = Sa
ST R*Qp * Qe
Donde:
op 1
Qe 1
R 8
Para la direccién x
o . 0704
X 8x1x1
C, = 0,088
Para la direccion y
c = 0,77
Y T 8x1x1
C, = 0,09625

Consecuentemente se obtiene el valor del cortante basal estatico con la siguiente

ecuacion

Vostatico = Cs * Peso sismico

En direccion x
V, = Cs * Peso sismico
V., = 0,088 * 2499,68

V, = 219,97
En direccion y

|4

vy = Cs * Peso sismico

V, = 0,09625 * 2499,68
V, = 240,59
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Calculo del Cortante Basal (Segundo Modelo Estructural)

Tabla 43 Periodos de Vibracion

Case  Mode  Period UX uy uz RX RY RZ ModalMass ModalStiff
sec tonf-m  tonfm  tonf-m  tonf-m tonf-m tonf-m tonf-m-s2 tonf-m

Modal 1 0,968  14,93882 0 0 0 39,338849 0 1 42,12781

Modal 2 0,865 0 15,04488 0 -38,34976 0 0 1 52,77932

Modal 3 0,764 0 0 0 0 0 -190,5393 1 67,62147

Modal 4 0,294  5,91182 0 0 0 -55,70987 0 1 456,09777
Modal 5 0,271 0 5,780595 0 57,025955 0 0 1 536,64441
Modal 6 0,239 0 0 0 0 0 73,758714 1 692,03949
Modal 7 0,153  4,04713 0 0 0 -29,627 0 1 1686,12636
Modal 8 0,146 0 3,922174 0 28,908187 0 0 1 1855,9478
Modal 9 0,127 0 0 0 0 0 50,215362 1 2431,65991
Modal 10 0,093  -3,09862 0 0 0 25,939009 0 1 4600,18728
Modal 11 0,091 0 3,031677 0 25,65141 0 0 1 4794,26536
Modal 12 0,079 0 0 0 0 0 38,698719 1 6368,75684
Modal 13 0,063 -2,121019 0 0 0 17,86316 0 1 10077,2411
Modal 14 0,062 0 -2,063814 0 -17,44927 0 0 1 10187,4428
Modal 15 0,054 0 0 0 0 0 -26,394757 1 13628,8922

Conociendo que el valor de Ta = 0,71, se calculan las aceleraciones méaximas
espectrales con los periodos detallados en la tabla 15 para el primer y segundo modo

de vibracion. Entonces, se obtiene lo siguiente:

Para periodos T>Tc

Tc
Sa=n*Z*Fa*<?>

Donde:

Fd
T, = 0,55Fs * (F_a>

T. =0,55%1,23 (1’06)
= * *
¢ ’ 1,18

T. = 0,61
Cuando Tx=0,968

0,61 )

Sax =18x%0,5%1,18 (0,968

Sax = 0,67

Para Ty=0,865
S 1,8+ 0,5 118(0’61>
= * * —_—
@y = H8%Uo* L2%10,865
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Say = 0,749

Luego, el coeficiente sismico en ambas direcciones se calcula segun la ecuacion x

Sa

G = rrage

Donde:

Op 1
Qe 1
R 8

Para la direccion x

- 0,67
X 8x1x1

C, = 0,084

Para la direccion y

. 0,749
YT g8x1x1

C, = 0,094
Consecuentemente se obtiene el valor del cortante basal estatico con la
siguiente ecuacion

Vostatico = Cs * Peso sismico

En direccion x
V, = Cs * Peso sismico
V., = 0,084 * 2850,093

V, = 239,41

En direccion y

V, = Cs * Peso sismico
V, = 0,094 * 2850,093
V, = 26791
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ANEXO 2. ANALISIS PRESUPUESTARIO

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO: 1 UNIDAD: Kg
DETALLE: ACERO ESTRUCTURAL A992 EN PERFILES
EQUIPO
CANTIDAC TARIFA OSTO HOR:NDIMIEN" COSTO
DESCRIPCION A B C=A*B R D=C*R
AMOLADORA 1,00 $ 430 $ 4,30 0,11 $ 0,49
SOLDADORA 1,00 $ 285 % 2,85 0,11 $ 0,33
GRUA MOVIL 1,00 $ 40,00 $ 40,00 0,01 $ 0,46
EQUIPO DE OXICORTI 1,00 $ 154 $ 1,54 0,01 $ 0,02
H MENOR $ 0,01 $ - 1,00 $ -
SUBTOTALM $ 1,29
MANO DE OBRA
- CANTIDACIORNAL/HFOSTO HOR:NDIMIEN® COSTO
DESCRIPCION A B C=A*B R D=C*R
AYUDANTE - (EO E2) 2,00 $ 405 $ 8,10 0,01143 $ 0,09
PERFILERO - (EO C2) 1,00 $ 433 $ 433 0,01143 % 0,05
MAESTRO MAYOR EN 0,40 $ 455 $ 182 0,01143 % 0,02
OPERADOR- GRUA ES 0,10 $ 455 $ 0,46 0,11429 % 0,05
SUBTOTALN $ 0,21
MATERIALES
. CANTIDALCRECIO UNI' COSTO
DESCRIPCION UNIDAD A B C=A*B
Anticorrosivo Kg 0,10 $ 389 $ 0,39
Thiner comercial Kg 0,10 $ 6,27 $ 0,63
Disco de corte u 0,25 $ 080 $ 0,20
Acero A992 en perfil Kg 1,05 $ 1,05 $ 1,10
Electrodo #7010 3/16 Kg 0,05 $ 234 $ 0,12
SUBTOTALO $ 2,44
TRANSPORTE
- CANTIDAC TARIFA COSTO
DESCRIPCION UNIDAD A B C=A*B
$ -
SUBTOTALP $ -
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) $ 3,94
INDIRECTOS Y UTILIDADES 15,00% $ 0,59
COSTO TOTAL DE RUBRO $ 4,53
VALOR OFERTADO $ 4,53

ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA

Santa Elena, 25 de noviembre, 2022 TESISTAS
LUGAR Y FECHA OFERENTE
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO: 2 UNIDAD: u
DETALLE: PERNOS CONECTORES DE CORTE

EQUIPO

CANTIDAC TARIFA OSTO HOR:NDIMIEN™ COSTO

DESCRIPCION A 5 e = R
SOLDADORA 1,00 $ 2000 $ 2000 005 $ 1,00
H MENOR 100 $ 004 $ 004 002 $ 0,00
SUBTOTALM $ 1,00

MANO DE OBRA
bESCRIPCIGN  CANTIDADORNAL/HFOSTO HORINDIMIEN'  COSTO

A B C=A*B R D=C*R

SOLDADOR EN CONS 3,00 $ 455 $ 13,65 0,05 $ 0,68
AYUDANTE-(EOE2) 100 $ 405 $ 405 002 % 0,08
SUBTOTALN $ 0,76
MATERIALES
: CANTIDALCRECIO UNI' COSTO
DESCRIPCION UNIDAD A B C=A*B
Conector Nelson Stud u 1,00 $ 0,20 $ 0,20

SUBTOTALO $ 0,20

TRANSPORTE
) CANTIDAC TARIFA  COSTO
DESCRIPCION UNIDAD A 5 CoArE
$ -
SUBTOTALP $ -
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) $ 1,96
INDIRECTOS Y UTILIDADES 1500% $ 0,29
COSTO TOTAL DE RUBRO $ 2,26
VALOR OFERTADO $ 2,26

ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA

Santa Elena, 25 de noviembre, 2022 TESISTAS
LUGAR Y FECHA OFERENTE
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO: 3 UNIDAD: m?2
DETALLE: STEEL DECK

EQUIPO

CANTIDAC TARIFA OSTO HOR:NDIMIEN" COSTO

DESCRIPCION A B C=A*B R D=C*R

ANDAMIOS 0,25 $ 0,60 $ 0,15 0,00 $ -

H MENOR 1,00 $ 022 $ 0,22 0,00 $ -

SUBTOTALM $ -

MANO DE OBRA

. CANTIDACIORNAL/HFOSTO HOR:NDIMIEN" COSTO

DESCRIPCION A B C=A*B R D=C*R
MAESTRO MAYOREN 0,20 $ 455 $ 0,91 0,33 $ 0,30
FIERRRERO- (EOD2) 1,00 $ 410 $ 410 033 $ 1,35
AYUDANTE DE FIERRI 2,00 $ 405 $ 8,10 0,33 $ 2,67
SUBTOTALN $ 4,33

MATERIALES

. CANTIDALCRECIO UNI' COSTO

DESCRIPCION UNIDAD A B C=A*B
Novalosa (e=0,65Mm) (6m longitud) m2 1,056 $ 10,46 $ 10,98

SUBTOTALO $ 10,98

TRANSPORTE
) CANTIDAC TARIFA  COSTO
DESCRIPCION UNIDAD A 5 -
$ -
SUBTOTALP $ -

TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) $ 15,30

INDIRECTOS Y UTILIDADES 1500% $ 2,30

COSTO TOTAL DE RUBRO $ 17,60

VALOR OFERTADO $ 17,60

ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA

Santa Elena, 25 de noviembre, 2022 TESISTAS
LUGAR Y FECHA OFERENTE
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO: 4 UNIDAD: m3
DETALLE: HORMIGON ARMADO F'C 240 KG/CM2
EQUIPO
CANTIDAC TARIFA OSTO HOR:NDIMIEN™ COSTO
DESCRIPCION A 5 CoA*R = R
VIBRADOR 025 $ 448 $ 1,12 1 $ 1,12
CONCRETERA 025 $ 406 $ 1,02 1 $ 1,02
H MENOR 100 $ 255 % 255 100 @ $ 2,55
SUBTOTALM $ 4,68
MANO DE OBRA
) CANTIDACIORNAL/HFOSTO HOR:NDIMIEN.  COSTO
DESCRIPCION A 5 CLA*B = DR
AYUDANTE- (EOE2) 10,00 $ 4,05 $ 4050 100000 $ 40,50
ALBANIL - (EO D2) 200 $ 410 $ 820 100000 $ 8,20
MAESTRO MAYOREN 050 $ 455 $ 228 1,00000 $ 2,28
SUBTOTALN $ 50,98
MATERIALES
) CANTIDACRECIO UNI  COSTO
DESCRIPCION UNIDAD A 5 CoArE
CEMENTO TIPO GU Kg 780 $ 768 $ 59,90
ARENA CORRIENTE FINA m3 065 $ 1360 $ 8,84
AGREGADO - PIEDRA 3/4" m3 095 $ 1800 $ 17,10
AGUA m3 019 % 085 $ 0,16
Plastiment BV-40 10kg- Silka DISENS kg 008 $ 2260 $ 1,81
SUBTOTALO $ 87,81
TRANSPORTE
) CANTIDAC TARIFA  COSTO
DESCRIPCION UNIDAD A 5 CoArE
$ -
SUBTOTALP $ -
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) $ 14347
INDIRECTOS Y UTILIDADES 1500% $ 21,52
COSTO TOTAL DE RUBRO $ 164,99
VALOR OFERTADO $ 164,99

ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA

Santa Elena, 25 de noviembre, 2022 TESISTAS
LUGAR Y FECHA OFERENTE
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

RUBRO: 5 UNIDAD: m?2
DETALLE: MALLA ELECTROSOLDADA

EQUIPO

CANTIDAC TARIFA OSTO HOR:NDIMIEN" COSTO

DESCRIPCION A B C=A*B R D=C*R
H MENOR 1,00 $ 0,08 $ 0,08 1,00 $ 0,08
SUBTOTALM $ 0,08

MANO DE OBRA

‘ CANTIDACIORNAL/HFOSTO HOR:NDIMIEN" COSTO

DESCRIPCION A B C=A*B R D=C*R
AYUDANTE - (EO E2) 0,20 $ 405 $ 0,81 0,33 $ 0,27
ALBANIL - (EC D2) 1,00 $ 410 $ 4,10 0,33 $ 1,35
SUBTOTALN $ 1,62

MATERIALES

‘ CANTIDACRECIO UNI' COSTO

DESCRIPCION UNIDAD A B C=A*B
Electromalla 5.5 mm armex 15x15 cmr m2 1,05 $ 377 % 3,96
SUBTOTALO $ 3,96

TRANSPORTE

: CANTIDAC TARIFA COSTO

DESCRIPCION UNIDAD A B C=A*B

$ B

SUBTOTALP $ -
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) $ 5,66
INDIRECTOS Y UTILIDADES 1500% $ 0,85
COSTO TOTAL DE RUBRO $ 6,51
VALOR OFERTADO $ 6,51

ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA
Santa Elena, 25 de noviembre, 2022 TESISTAS
LUGAR Y FECHA OFERENTE
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