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RESUMEN EJECUTIVO

En el presente proyecto de investigacion se realizé la interfaz grafica y la codificacion
de un software de calculo para el predisefio y disefio de vigas y columnas de acero
conforme a la norma AISC 360-16, mediante el uso de un software de programacion
y de su herramienta guide. El software nos permite obtener secciones de predisefio
tanto para vigas como para columnas, mismas que fueron verificadas en el proceso de
disefio comprobadas que resisten las solicitaciones a las que se encuentra sometida la
estructura en analisis, todo esto se lo realiza mediante el ingreso de datos como:
configuracién geométrica de la estructura, estados de carga y propiedades del acero a

ser utilizado.

Para el desarrollo del software ha sido necesario realizar una investigacion
bibliografica donde se determiné utilizar el método LRFD (Load and Resistance
Factor Design), para el disefio de vigas y columnas de acero, mismo que se encuentra
aprobado por el instituto Americano de Construccion de Acero (AISC 360-16) y la

Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC 2015).
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Determinado el método de célculo se procedid a desarrollar los algoritmos necesarios
para la codificacion del software, una vez definido se procedio a la elaboracion de la
interfaz grafica del mismo. Finalizado el desarrollo del software se realiz6 una
depuracién del codigo de programacion donde se optimizé a los algoritmos de célculo

para lograr un mejor y mas rapido funcionamiento del software.

La validez del programa desarrollado se logré comprobar a traves de una comparacion
de resultados obtenidos mediante el software, calculos manuales y un programa
comercial, logrando obtener un porcentaje de error menor al 0.8 por ciento, con lo que
se pudo verificar que los valores de calculo obtenidos a través del software
desarrollado en esta investigacion son validos y confiables, logrando asi una
optimizacion en el tiempo de calculo y precision en los mismos, ya que al ser un
software automatizado se elimina el factor humano capaz de cometer errores

involuntarios durante el proceso de calculo manual.

Descriptores: Acero, AISC, algoritmo, calculo, columnas metalicas, disefio
estructural, estructuras metalicas, guide, LRFD, metalicas, NEC, predisefio, software,

vigas.
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EXECUTIVE SUMMARY

In the present research project, the graphical interface and the coding of a calculation
software for the pre-design and design of steel beams and columns were carried out in
accordance with the AISC 360-16 standard, through the use of a programming
software and its tool guide. The software allows us to obtain pre-design sections for
both beams and columns, which were verified in the design process, proven that they
resist the requests to which they are exposed to the structure under analysis, all this is
done by entering data such as: geometric configuration of the structure, load states and

properties of the steel to be used.

For the development of the software, it has been necessary to carry out a
bibliographical investigation where the LRFD (Load and Resistance Factor Design)
method is extended, for the design of steel beams and columns, which is approved by
the American Institute of Steel Construction. (AISC 360-16) and the Ecuadorian
Construction Standard (NEC 2015).

Once the calculation method was determined, the algorithms necessary for the

software coding were developed, once defined, the graphical interface of the same was

XXii



elaborated. Once the development of the software was completed, a debugging of the
programming code was carried out where the calculation algorithms were optimized

to achieve a better and faster operation of the software.

The validity of the developed program will be verified through a comparison of the
results obtained through the software, manual calculations and a commercial program,
obtaining an error rate of less than 0.8 percent, with which it was possible to verify
that the calculation values obtained through the software developed in this research
they are valid and reliable, thus achieving an optimization in the calculation time and
precision in them, since being an automated software the human factor capable of

committing involuntary errors during the manual process is eliminated. of calculation.

Keywords: Steel, AISC, algorithm, calculation, metallic columns, structural design,

metallic structures, guide, LRFD, metallic, NEC, pre-design, software, beams.
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CAPITULO |

EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1.INTRODUCCION.

El disefio de vigas y columnas de acero es un tema de suma importancia dentro del
disefio de estructurales metalicas, mas aun debido a que se han convertido en el sistema
constructivo mas difundido en los Gltimos tiempos, la norma AISC (American Institute
of Steel Construction) [1] establece los criterios necesarios para el disefio, fabricacion
y montaje de estructuras de acero. En el presente proyecto de investigacion se realizd
el desarrollo de un software para el disefio de vigas y columnas metalicas, empleando
la norma AISC 360-16 [1]. El software desarrollado nos permite obtener el disefio de
forma répida y segura, mediante el ingreso de datos tales como cargas, separacion de
vanos y seleccion del tipo de acero.

En la metodologia empleada se revisa y analiza la norma AISC 360-16 [1] para
determinar el método de disefio que nos permite elaborar una codificacion del
software. En el presente trabajo se emplea el método LRFD (Load and Resistance
Factor Design), el cual se basa en conceptos de estados limites, el mismo que describe
una condicion en que la estructura o alguna parte de esta ha dejado de cumplir su

funcion.

Para el desarrollo del software de la presente investigacion se utiliza un software de
programacién dentro del cual se emplea la herramienta guide para la elaboracion de la
interfaz gréafica y la escritura de la codificacion, misma que se encuentra optimizada y
descrita con comentarios para permitir que este trabajo sirva como inicio para

posteriores investigaciones en esta area.



1.2.JUSTIFICACION.

La importancia de las estructuras metalicas radica en que son un sistema constructivo
muy difundido en varios paises, debido principalmente a que sus piezas son
prefabricadas y esto acorta los plazos de obra significativamente, lo que conlleva a un
ahorro econdmico importante. El acero de uso estructural se caracteriza por tener una
elevada resistencia, rigidez y ductilidad, por lo que su uso es ampliamente

recomendado para construcciones sismorresistentes.

El disefio de estructuras metalicas es una de las labores mas importantes en el area de
la construccion, pues permite crear conjuntos resistentes ademas de formas idoneas
para dar cumplimiento a una variedad de necesidades de construccion, el objetivo
principal del disefio estructural es garantizar que el material no presente fallas durante

su periodo de vida dtil.

En la actualidad existe la norma ANSI/AISC 360-16 (American National
Standard/American Institute of Steel Construction) [1], la cual muestra cémo realizar
el disefio de elementos metalicos, este disefio se convierte en un proceso matematico
extenso que genera retrasos al realizarse de forma manual, debido principalmente al
namero de iteraciones que son necesarias para lograr un resultado optimo, por lo que

es indispensable la ayuda de un software que permita acortar el tiempo de célculo.

El presente proyecto se enfoca en elaborar un software para el disefio de vigas y
columnas metélicas de acero conforme a la normativa AISC 360-16 [1], permitiendo
la automatizacion de calculos de disefio, contribuyendo al aprendizaje y mejorando el
entendimiento respecto al disefio de elementos metéalicos, el software es de gran
utilidad para estudiantes de la carrera de ingenieria civil e ingenieros calculistas ya que

al ser un software libre no tiene ningun costo su adquisicion.

En la presente investigacion las implicaciones son de carécter educativo, econémico y
técnico, la primera debido a que al encontrarnos ante un software libre permite que sea

empleado como una herramienta de estudio, la segunda ya que al ser de acceso libre



no generara gastos econdmicos a sus usuarios, finalmente la tercera debido a que se

entrega una herramienta para el calculo y disefio de elementos de acero.

1.3.0BJETIVOS.

1.3.1. General.

Elaborar un software para el disefio de vigas y columnas metalicas de acero conforme
a la normativa AISC 360-16.

1.3.2.

Especificos.

Desarrollar un software para obtener el predisefio y disefio de vigas y columnas
de una estructura de 5 pisos.

Implementar las normativas vigentes respecto al disefio de vigas y columnas
de acero en un software de calculo.

Desarrollar una interfaz grafica que permita la facil interpretacién del ingreso
y lectura de resultados del disefio de vigas y columnas de acero.

Elaborar un manual de usuario para la correcta utilizacién del software.
Validar los resultados del software desarrollado con los obtenidos de forma

manual.



CAPITULO II

ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

2.1.ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS.

Fuentes et al [2], manifiestan que “El acero estructural es uno de los materiales de
construccion de mayor importancia a nivel mundial. Algunas de las propiedades que
lo caracterizan son: bajo peso, altas capacidades para resistir esfuerzos como traccion,
compresion, cortante 0 momento flector y la posibilidad de construir estructuras con
grandes luces, que proporcionan extensos espacios libres”, el acero estructural se ha
convertido en uno de los principales materiales en la construccién moderna, esto
debido a que nos permite reducir los plazos de obra, lo que se traduce en un ahorro

econdmico significativo.

Vésquez et al [3], explican que “El acero estructural es una aleacion de hierro, carbono
y pequefias cantidades de otros elementos que le afiaden caracteristicas especificas”.
El acero estructural puede resistir grandes esfuerzos y brinda mayor seguridad a las
estructuras que son propensas a sufrir esfuerzos por sobrecargas, ademas de poder
sufrir deformaciones sin llegar a la rotura. Las propiedades de ductilidad que tiene el
acero estructural, no conllevan a que las estructuras construidas con este posean las
mismas caracteristicas, es debido a esto de la importancia de realizar un correcto
disefio estructural. Meng et al [4], sefialan que el acero estructural se ha convertido en
el material mas reconocido por disefiadores estructurales y por arquitectos
considerando sus ventajas al relacionar su resistencia — peso, rentabilidad y

sostenibilidad.

Aslam et al [5], indican que las estructuras de acero se han convertido en una
herramienta indispensable en la industria de la construccion, esto debido al uso
generalizado que tienen en la construccion de centros comerciales, edificios e

industrias de todo tipo. Palacios et al [6], detallan que la arquitectura moderna esta



definida por la geometria paramétrica, misma que exige una construccion con
materiales mas ligeros, con alta capacidad de moldeo y mayor resistencia, esto se logra
a través del empleo de acero estructural. Jiang et al [7], describen que las estructuras
de acero prefabricadas tienen un excelente desempefio estructural, estas se realizan a
través de una produccion industrializada y estandarizada que permite minimizar el

consumo de energia y la contaminacion ambiental durante su proceso constructivo.

Pérez etal [11], revisan la seguridad estructural en las construcciones ante un ambiente
sismico realizando un analisis a varias estructuras de diferentes usos que se encuentran
ubicadas en la ciudad de México, se presentan los criterios basicos de disefio
estructural y como los reglamentos de construccion intentan establecer cuél debe ser
el desempefio de las estructuras ante acciones de distinta intensidad y frecuencia. En
los criterios basicos de disefio por desempefio se establecen ciertos objetivos de
desempefio de las estructuras ante distintos niveles de la intensidad de la accion
sismica, presentandose diferentes casos como por ejemplo: sismos de intensidad baja
y con mucha frecuencia (la estructura debe seguir operando sin dafios), sismos
ocasionales (la estructura pueda ser utilizada, aunque haya sufrido dafios menores en
elementos no estructurales), sismos de intensidades elevadas y poco frecuentes (la
estructura debe mantenerse en pie para garantizar la vida de sus ocupantes). Como
resultado se deduce que la seguridad de las estructuras, y por tanto de la poblacion ante
la accién de un sismo intenso tiene que ver con un complejo sistema que esta integrado
por muchos grupos de interés: el estado rector, los desarrolladores, los que producen
las normas, los disefiadores, los que construyen, verifican e inspeccionan las obras y

los usuarios.

Tapia et al [12], en su investigacion concluyen que la intencién bésica de los
reglamentos para el disefio sismico ha sido proveer los criterios que garanticen que los
edificios tengan la capacidad de resistir cargas sismicas intensas sin llegar al colapso.
Hernandez et al [13], nos indican que el mecanismo de prevencién de colapso de la
mayoria de reglamentos de disefio sismorresistente de varios paises promueven como

aceptable que una estructura quede muy dafiada y practicamente inservible.



Las condiciones actuales de Ecuador como del mundo demandan un disefio altamente
eficaz ante la carga de viento y sismo, producto de ello es importante la aplicacion
correcta de normas y estudios recientes en el disefio de estructuras metalicas. Ruiz et
al [14], mencionan que “Las estructuras ubicadas en zonas de alto peligro sismico no
son expuestas a un solo evento, sino a una secuencia sismica conformada por
precursores - evento principal - réplicas”, lo que conlleva a ser necesario el correcto
desarrollo del disefio estructural, que nos permita afrontar de manera adecuada estos
eventos sismicos. Valenzuela et al [15], indican que nuestro entendimiento del
fendmeno sismico ha mejorado significativamente en los Gltimos afios, este avance
debe ser ubicado en el contexto de estimaciones mas precisas de la respuesta de
estructuras, ya que es un aspecto fundamental para el disefio apropiado de las mismas.
Castafieda, et al [16], nos muestran los resultados reales obtenidos luego de un sismo
en el cual se verificaron las condiciones en las cuales quedaron las edificaciones en
Ecuador construidas con acero estructural y steel-deck en las cuales no se apreciaron
abofados de losas por pérdida de estabilidad en su plano y fueron pocas las pérdidas

de estabilidad local en vigas metélicas y losas colaborantes.

Mohie et al [17], detallan que una de las solicitaciones méas importantes a las cuales
estd sometida una estructura, asi como la que ha generado mas afectaciones a las
mismas es la carga sismica, producto de ella se han generado colapsos y dafios
relevantes en sus elementos, es por ello que la consideracion apropiada de la aplicacion
de la carga en el disefio es relevante para contar con estructuras que soporten este tipo
de eventos y que mantenga sus propiedades de flexién y no se comporten de forma

rigida.

Vielma et al [18], desarrollan el anlisis de incremento dinamico que se ha empleado
en el ultimo tiempo para determinar la maxima resistencia aplicada a varios edificios
sometidos a terremotos de intensidad variable en el Ecuador. Para lo cual se ha
incrementado progresivamente las amplitudes de los acelerogramas empleados como
excitacion dinamica, bajo la aplicacion del procedimiento numérico de evaluacion del
comportamiento sismico de las estructuras con la finalidad de evaluar los valores del
factor de comportamiento, postulados en la Norma Ecuatoriana de la Construccion

para el proyecto sismorresistente de pdrticos especiales de acero resistentes a



momentos, del analisis desarrollado se determina que algunos de los factores de
comportamiento del citado codigo no permiten alcanzar las prestaciones de proyecto,
siendo altos para el grupo de prestaciones de edificios bajos con luces de vanos grandes
(6 metros) proyectados conforme al procedimiento con base en aceleraciones,
produciendo un comportamiento no seguro frente a la accion de terremotos fuertes,

por lo cual se deberia considerar factores menores a los establecidos en la norma.

Fuentes et al [2], realizan consideraciones acerca del disefio sismorresistente de
edificios de acero para lo cual se analizaron las principales normativas para el disefio
sismorresistente de edificaciones de acero provenientes de paises desarrollados, tanto
econdémicamente como en tecnologia, que han sido afectados por sismos, la horma
ANSI/AISC 360-16 (American National Standards Institute/ American Institute of
Steel Construction) es la norma que establece las especificaciones para disefiar
estructuras de acero, en el caso del disefio sismorresistente se incorporan ademas los
requerimientos de la ANSI/AISC 341-16 provisiones sismicas para edificios de acero
estructural y la ANSI/AISC 358-16, que analiza las conexiones precalificadas. Las
especificaciones para construcciones de acero vigentes en Estados Unidos (AISC-
2016) consideran dos métodos generales de disefio: el método de las tensiones
admisibles (ASD), y el método de factores de carga y resistencia (LFRD) en esta
investigacion se logro concluir tras la revision de las normativas que los manuales de
construccion en acero del AISC son las herramientas disponibles méas completas para
el disefio, fabricacion y montaje de estructuras de acero para edificios.

El método de disefio mas empleado en estructuras de acero es el LRFD (Load and
Resistance Factor Design) por su traduccion “Disefio por factores de carga y
resistencia”, este método se fundamenta en los conceptos de estados limites, en el que
se describe una condicién en que la estructura o alguna parte de ella ha dejado de
cumplir su funcion. Pinarbasi et al [19], comparan las pautas para elementos de
compresion de acero de acuerdo con AISC 360 - 16 y EC 3 (Euroc6digo), este estudio
tiene como objetivo comparar en detalle las pautas de disefio basicas dadas en ambas
especificaciones, dado que los alcances de ambas especificaciones son
considerablemente amplios. Aunque las definiciones y los valores limite para las

relaciones de ancho - espesor de los elementos en compresion varian en ambos



documentos, la mayoria de las secciones las clasifican como elementos delgados de
acuerdo con AISC 360 - 16 de igual forma en EC3. Como conclusion principal de esta
investigacion se ha determinado que los valores de disefio dados en AISC 360 - 16
para el médulo de elasticidad y mdédulo de corte de acero estructural son

aproximadamente un 5% mas pequefias que las indicadas en EC 3.

En el disefio estructural de vigas y columnas de acero es indispensable considerar todas
las solicitaciones a las que se veran sometidos estos elementos. Hazel et al [20],
manifiestan que “Las estructuras de las naves industriales metalicas son proyectadas y
construidas para soportar y resistir las solicitaciones de fuerzas axiales, momentos y
cortantes; los cuales son producidos por el peso propio de la estructura, el uso que se
hace de ella y las fuerzas de la naturaleza”. En el disenio LRFD el estado limite se
puede catalogar en dos tipos, los de resistencia y los de servicio que son el
comportamiento de la estructura bajo cargas normales de servicio las mismas que
tienen que ver con el uso y la ocupacion. Rahmani et al [21], tratan sobre el analisis y
disefio de estructuras de acero, enfocado principalmente en la carga sismica, debido a
que esta produce una fuerza cortante que se genera en la unién de viga — columna, para
el disefio de estos elementos estructurales se emplea el método de LRFD, detallado en

la norma AISC.

El desarrollo informatico y cientifico ha permitido alcanzar grandes metas en diversas
areas de la construccion, es asi que en la actualidad se cuenta con un sin nimero de
softwares aplicados al disefio de elementos estructurales. Hortencio, et al [8],
generaron una herramienta computacional en el software, el cual permite al usuario
contar con una base de datos de las dimensiones y propiedades principales de vigas,
columnas, placas y pernos, facilitando la obtencion de perfiles optimizados a partir de
perfiles comerciales aplicados al disefio de las uniones viga-columna. De esta forma
se puede observar que la aplicacion del software, se ha convertido en un icono para la
ejecucion de disefios estructurales de diferentes tipos. Cedefio, et al [9], elaboran un
software de disefio para perfiles de acero en el software Mathcad, mismo que permite
desarrollar el proceso de programacion de forma similar a cualquier lenguaje de
programacion existente y manifiestan “Con el desarrollo de esta herramienta

computacional, un estudiante puede concentrarse en el proceso de revision de perfiles



de acero por flexion y cortante sin realizar los calculos numéricos involucrados”.
Pilatasig, et al [10], elaboran un sistema informatico CEINCI-LAB para el anélisis de
diferentes tipos de estructuras, permitiendo de esta manera conocer las caracteristicas
y el comportamiento de una estructura que se encuentre expuesta a cargas sismicas,
todo ello con la finalidad de aportar a la prevencion de fuertes dafios en edificaciones
existentes y mejorar los disefios existentes, sin embargo tanto el software desarrollado
en Mathcad como el sistema informatico CEINCI-LAB, son de uso restringido para

estudiantes y profesionales debido a su costo.

Por lo expuesto en todas las investigaciones anteriores se determind emplear el método
LRFD para el disefio de vigas y columnas de acero, aplicando la norma AISC, debido
a que en ella se establecen todas las especificaciones necesarias para el disefio de

estructuras de acero.

2.2.FUNDAMENTACION TEORICA.

2.2.1. Acero estructural.

El acero estructural en la actualidad se considera como uno de los materiales de
construccion mas importante a nivel mundial. Dentro de las caracteristicas mas
relevantes del acero podemos destacar las siguientes: bajo peso, resistencia alta a la
traccion, compresion, momento flector y su facilidad para ser empleado en la
construccion de edificaciones de luces grandes. Adicionalmente su versatilidad y

control durante su fabricacion han incrementado su uso [2].

Los aceros estructurales pueden fortalecerse mediante la adicion de aleaciones
especiales. Un factor importante a considerar en el acero es su resistencia, misma que
puede ser afectada por el espesor del mismo, puesto que mientras mas se rola el acero
para hacerlo méas delgado, este adquiere mayor resistencia. Es asi que los miembros
mas gruesos tienden a ser mas fragiles, y sus tasas de enfriamiento mas lentas

produciendo que el acero tenga una microestructura mas aspera.



2.2.2. Aceros estructurales modernos.

Al modificar los porcentajes de carbono en el acero, que por lo general corresponden
a valores menores al 0.5% en peso e incorporar elementos quimicos como el silicio,
niguel, manganeso y cobre, se pueden cambiar en gran magnitud las propiedades del
acero, puesto que estos elementos al ser incorporados de forma considerable producen

un acero de tipo aleado.

Es por ello que la ASTM (American Society for Testing and Materials) especifica
cuales son los porcentajes precisos maximos permitidos en los aceros estructurales
correspondientes a los elementos quimicos carbono, manganeso, silicio, etc., todo ello
bajo la consideracion de la relevancia de su composicion quimica respecto a los efectos
que genera sobre sus propiedades, entre las cuales se pueden destacar la soldabilidad,
resistencia a la fractura y a la corrosion, entre otras. Se debe recalcar ademéas que no
solo su composicién quimica afecta las propiedades del material, puesto que también
se debe considerar el proceso de laminado, sus esfuerzos y el tratamiento térmico al

cual es expuesto.

2.2.3. Clasificacién de los aceros estructurales.

Podemos considerar que las agrupaciones de los aceros estructurales principales de la
ASTM son:

e Aceros al carbono A36, A53, A500, A501 y A529.
e Aceros de baja aleacion y de alta resistencia A572, A618, A913 y A992.

e Aceros de alta resistencia, baja aleacion y resistentes a la corrosion atmosférica
A242, A588 y A84T7 [22].

2.2.3.1. Acero al carbono.

Los aceros al carbono son aquellos que se encuentran constituidos por los siguientes
elementos, cuyas cantidades maximas son de: 1.7% de carbono, 1.65% de manganeso,
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0.60% de silicio y 0.60% de cobre. Estos aceros estructurales se dividen en cuatro

categorias considerando el porcentaje de carbono.

e Acero de bajo contenido de carbono <0.15%.

e Acero dulce al carbono 0.15 a 0.29%. (EI acero estructural al carbono queda
dentro de esta categoria).

e Acero medio al carbono 03 a 0.59%.

e Acero con alto contenido de carbono 0.60 a 1.70%.

2.2.3.2. Acero de baja aleacion y alta resistencia.

Estos aceros estructurales presentan mayor resistencia a la corrosion que los aceros al
carbon, puesto que a diferencia de ellos, estos aceros estructurales obtienen su elevada
resistencia y demas propiedades por efecto de la adicion de diferentes sustancias
quimicas, puesto que a mas de contar con carbono y manganeso se incorporan al
mismo el columbio, cobre, cromo vanadio, silicio, niquel, entre otros que se consideran
agentes aleantes, y que al considerase de baja aleacion no exceden el porcentaje de la

composicion total del acero [22].

2.2.3.3. Aceros estructurales de alta resistencia, baja aleacion y resistentes

a la corrosién atmosférica.

Como su nombre lo indica estos aceros estructurales son altamente resistentes a la
corrosion y son empleados en su gran mayoria en procesos constructivos en los cuales
la estructura se encuentra expuesta a la atmosfera y se presenta el impedimento de
cubrir al acero con pintura anticorrosiva, es asi que cuando este tipo de acero es
expuesto a la atmosfera, su superficie se oxida, formando una capa adhesiva
comprimida conocida como “patina bien adherida” o “capa de 6xido”, producto de los
ciclos de humedad y resequedad, que impide un mayor grado de oxidacion al ya
obtenido, dependiendo de la exposicion, al pasar un periodo de 18 meses a 3 afios el

acero adquiere un color que varia del rojo oscuro al café y al negro.

11



Es importante sefialar que estos aceros no son recomendables para conformas
estructuras que se encuentren expuestas a la atmosfera de brisas marinas, nieblas o que
estén continuamente sumergidos en agua (dulce o salada) o el suelo, o donde existan

humos industriales muy corrosivos [22].

2.2.4. Diagrama esfuerzo — deformacion del acero estructural.

El diagrama esfuerzo-deformacién nos permite obtener informacion muy valiosa
necesaria para entender como se comporta el acero ante una situacion dada. Se
denomina limite proporcional al mayor esfuerzo para el que todavia es valida la ley de
Hooke, o el punto mas alto de la porcidn recta del diagrama esfuerzo-deformacion. El
limite elastico es el mayor esfuerzo que puede resistir un material sin deformarse

permanentemente.

Es importante mencionar que una estructura de acero tiene una reserva de deformacion
plastica misma que le permite resistir sobrecargas e impactos repentinos, impidiendo

que se fracture repentinamente [22].

Deformacion eléstica

Deformacion pléstica — Endurecimiento
por deformacion

—— Punto superior de fluencia

)

Punto inferior de fluencia

Esfuerzo f <

Deformacion G = %)

Figura 1. Diagrama esfuerzo-deformacion caracteristico de un acero estructural

dulce a temperatura ambiente. [22]
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Figura 2. Diagrama esfuerzo-deformacion caracteristico de un acero fragil. [22]
2.2.5. Propiedades del acero.
2.25.1. Esfuerzo de fluencia, Fy.

Es el valor para el cual las deformaciones se incrementan visiblemente sin existir un
aumento de la carga aplicada exteriormente al elemento. En general el valor
correspondiente a Fy es inversamente proporcional a la ductilidad del acero estructural.

Los aceros estructurales actuales estan disponibles con esfuerzos de fluencia de 32 ksi
a 150 ksi.

o~ th:m2

60001

Fy
4000

NN/

Zona de Fluencia
2000

0.002+4
0.004-
0.006¢
0.008-4
0.010¢
0.0124
0.014
0.016-4
0.018¢
0.0204¢
0.0224
0.0244
0.0264
0.0281
0.030-4

Figura 3. Zona de fluencia del acero estructural. [23]
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2.2.5.2. Limite de proporcionalidad, Fp.

Corresponde al esfuerzo maximo para el cual es valida la ley de Hook, es decir las
secciones sometidas a flexidn, secciones planas antes de la deformacion, se mantienen

planas después de la deformacién.

0~|Kg/em?
6000+
4000+
2000-1- Rango Elastico
L 1 L 1 [l L 1 L 1 1 L 1 [ L L 1 [ L
) 1 | L 1 1 L T 1 1 1 L 1 1 1 T T T €
(=) -+ =4 @ (=} o - o @ (=] o~ - -] @ (=]
=] [—] [—] [—] — — — — — o o o o o oy
2 § ¢ § @2 @ § 8 8 @ g g g 9 g
= =2 = [—] = = = = [—] = = = [—] = =2

Figura 4. Rango elastico del acero estructural. [23]

2.2.5.3. Esfuerzo de ruptura del acero, Fu.

Se considera como la carga maxima alcanzada ante la prueba de traccion monoaxial,
la relacion Fu / Fy mide la reserva de la resistencia, bajo determinadas condiciones de

carga.

0~|Kg/cm2

8000

4000+

2000

0.002+
0.0044
0.006-4
0.008-
0.0101
0.012+
0.0141
0.016¢
0.018-1
0.0204
0.022+4
0.024-4
0.0264
0.0281
0.030+

Figura 5. Esfuerzo de agotamiento. [23]
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2.25.4. Ductilidad.

Corresponde a la capacidad de un material para ser sometido a grandes deformaciones
sin quebrarse, es asi que el acero puede soportar grandes deformaciones ya sea a
tension o a compresion antes de fallar, su ductilidad le permite fluir en los puntos

donde puede ocurrir una falla prematura.

Figura 6. Deformaciones unitarias de fluencia y Gltima. [23]

2.2.5.5. Moadulo de elasticidad longitudinal (E).

Tambien denominado Modulo de Young corresponde a la pendiente del diagrama
esfuerzo - deformacion de la region elastica, considerado como una medida de la

rigidez del material dentro del dominio elastico.

Fy—
12000
10000

8000+
6000~
4000~

2000~

0.002-
0.004-
0.006-
0.008+

1

1

1

1

1
0.020
0.022-
0.024-
0.026
0.0284
0.030

Figura 7. Modulo de elasticidad de acero. [23]
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2.2.5.6. Coeficiente de poisson (p).

Se considera como la relacion entre la deformacion en direccidn transversal y
longitudinal del elemento solicitado por tension axial. Para el acero en rango eléstico

es de alrededor de pu= 0,3 y de 0,5 en el rango plastico.

2.2.5.7. Moédulo de elasticidad por cortante G.

Tambien denominado modulo de rigidez es la razon entre el cortante y la deformacion
unitaria cortante que se produce dentro del limite eléstico. En lo correspondiente a

aceros los valores de G varian entre 11 500 ksi a 12 000 ksi.

2.2.6. Ventajas del acero en estructuras.

El acero estructural es un material muy empleado en el sector de la construccion,
siendo, en la actualidad el material mas versatil, puesto que proporciona varias ventajas
frente a otros materiales empleados en la construccion, principalmente una mayor
relacion de resistenciay rigidez por unidad de volumen, siendo un material homogéneo
y que conserva sus propiedades mecanicas Yy fisicas al paso del tiempo, estas y otras

ventajas se detallan a continuacion.

e Su alta resistencia permite que su peso sea mas bajo; lo que genera una gran
ventaja en la construccion de edificaciones grandes.

e Puede alcanzar un tiempo de vida largo, todo ello si se considera un adecuado
mantenimiento del mismo.

e Soporta grandes esfuerzos y deformaciones sin legar a fallar.

e EIl acero es un material tenaz puesto que resiste fuerzas aun en su estado
deformado, es asi que se considera muy beneficioso para la elaboracién y el
montaje de estructuras de acero.

e Su facilidad y rapidez de conexion.

e Pueden ser reutilizados o fundidos para contar con tratamiento adecuado que

permita su re utilizacion.
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2.2.7. Desventajas del acero.

Entre las principales desventajas del acero se puede considerar las detallas a

continuacion:

2.2.7.1. Corrosion.

Al exponerse el acero estructural a las condiciones atmosféricas, es propenso a la
corrosion, lo que produce la necesidad de pintar la estructura periédicamente para su
proteccion, aunque en la actualidad se puede emplear el uso de aceros intemperizados

que no requieren la intervencion de pintura para su conservacion.

2.2.7.2. Costo de la proteccién contra el fuego.

La resistencia de los miembros estructurales se reduce considerablemente ante el
fuego, considerando este de alto nivel como al que se llega en caso de un incendio,
adicional a ello una de las propiedades del acero es la conduccion, por lo cual el acero
se convierte un buen conductor de calor por lo que pueden compartir el calor a otros
miembros de la edificacion o a otros edificios adyacentes. Razén por la cual el edificio
debe ser protegido con materiales aislantes o con rociadores que cumplan los requisitos

de seguridad del cédigo de construccion.

2.2.7.3. Pandeo elastico.

Al contar con miembros estructurales de largas dimensiones o cuya esbeltez es alta,

estos son mas propensos al pandeo.

Otras desventajas:

e Transmision de ruidos entre un edificio y otro.
e Serequiere el empleo de mano de obra especializada.

e Alto costo del equipo de izaje.
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2.2.8. Disefo sismo resistente de edificaciones de acero estructural.

Es primordial considerar que los sismos son eventos que poseen baja probabilidad de
ocurrir, sin embargo, las consecuencias que estos generan respecto a la destruccion de
edificaciones son elevadas. Razdn por la cual el disefio de estructuras sismorresistentes

es particularmente distinto al disefio que se produce para otro tipo de acciones.

Es asi que se debe considerar que los cddigos de disefio estructural establecen
requerimientos minimos que conllevan a salvaguardar las vidas humanas evitando el
colapso parcial o total de la estructura, razon por la cual se emplea el reglamento AISC
341 [24], al igual que la NEC (Norma Ecuatoria de la Construccién) 2015. [25]

Vale la pena recalcar que la disipacion de energia, asi como el comportamiento ductil
de la estructura de acero al verse afectada por las acciones sismicas, Unicamente puede
lograrse si los miembros que la componen son adecuadamente disefiados y se cumplen

los cédigos de disefio.

2.2.9. Porticos no arriostrados.

También denominados porticos resistentes a momento, cuya principal caracteristica es
la disipacion de energia, y estdn conformados por vigas y columnas conectadas entre
si por soldaduras, pernos o ambos y se encuentran sometidos a esfuerzos de corte y

momentos flectores.

Conexién viga-
columna
™ Empalme—:

Viga
[

Panel nodal
Columna

Base columna

Figura 8. Componentes estructurales de un portico no arriostrado. [26]
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En el disefio de este tipo de porticos es fundamental asegurar que la viga pueda

desarrollar su capacidad a flexion.

e SN A0 B

L

Figura 9. Estructura de pdrticos no arriostrados para un edificio comercial. [26]
2.2.10. Comportamiento estructural de los porticos no arriostrados.

En cuanto a la accién sismica los momentos flectores desarrollan sus valores maximos
en los extremos de vigas y columnas, donde pueden formarse rétulas plasticas para
permitir la disipacion de energia por fluencia del acero, permitiendo que en el extremo

de la viga se formen rotulas plasticas, haciendo que las columnas mantengan su rango

elastico [26].
e |

Figura 10. Diagramas tipicos de momentos flectores y esfuerzos de corte en un

portico sometido a la accién sismica. [26]
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2.2.11. Pérticos no arriostrados especiales a momento.

Este tipo de porticos presentan una elevada ductilidad y capacidad de disipacion de
energia, disefiandose con un factor de respuesta sismica elevada, esperando que las
deformaciones inelasticas se desarrollen principalmente en las vigas por efecto de la
flexion, la estructura debe ser disefiada para limitar la distorsion del panel nodal,
evitando que en las columnas de la edificacion se presenten rotulaciones y se controle

asi los efectos del pandeo local.

2.2.12. Método LRFD.

Este método se basa en los conceptos de estados limites; es decir las condiciones en la
que una estructura o parte de ella deja de cumplir su funcion. Existen dos estados de
servicio, el de resistencia, que se fundamenta en la seguridad o capacidad de carga de
las estructuras e incluye las resistencias plasticas, de pandeo, de fractura, de fatiga, de
volteo, etc.; y el de servicio, que tiene que ver con aspectos asociados con el uso y
ocupacion, tales como deflexion excesiva, deslizamiento, vibraciones vy
agrietamientos. La estructura no solo debe ser capaz de soportar las cargas de disefio
0 ultimas, sino también las de servicio o trabajo en forma tal, que se cumpla con los

requisitos de los usuarios de la misma [26].

2.2.13. Factores de carga.

En el método LRFD, las cargas de servicio se multiplican por ciertos factores de carga
0 seguridad que son casi siempre mayores que 1.0 y se obtienen las “Cargas
factorizadas” usadas para el disefio de la estructura. Las magnitudes de los factores de

carga varian, dependiendo del tipo de combinacién de las cargas, asi:

U=14D Ec.l

U=12D + 1.6L + 0.5(Lr o SoR) Ec.2
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U=1.2D +1.6(LroSoR) + (Lo 0.5W)

U=12D +1.0W+ 1.0L+ 0.5(LroSoR)

U=1.2D +1.0E + 1.0L + 0.2S

U=09D +1.0W

U=09D + 1.0E

Donde:

U = Carga mayorada.

D = Carga permanente.

E = Carga de sismo.

L = Sobrecarga (carga viva).

Lr = Sobrecarga cubierta (carga viva).

S = Carga de granizo.

W = Carga de viento.

2.2.14. Factores de resistencia.

Ec.3

Ec.4

Ec.5

Ec.6

Ec.7

Estos factores multiplican la resistencia teérica lo que permite la consideracion de

incertidumbres producidas por los distintos tipos de calculos, dimensiones, materiales,
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entre otras. Los valores a considerar por este factor dependen de la solicitacion

actuante y del tipo de componente de la estructura.

A continuacion, se presentan los valores del factor de resistencia para conexiones:

TABLA 1. VALORES DEL FACTOR DE RESISTENCIA PARA
CONEXIONES. [26]

Factor de
Caso Estado limite de resistencia ) _
resistencia
Miembros Fluencia en el &rea bruta 0,9
traccionados Rotura en el area neta 0,75
Pandeo flexional
Pandeo torsional o flexo-
Miembros compactos ) 0,9
torsional
Pandeo local
Fluencia
Pandeo lateral-torsional
Miembros Pandeo local de ala 09
flexionados Pandeo local de alma ’
Fluencia por compresion o
traccion del ala
Miembros sometidos Fluencia por corte
a corte Pandeo del alma o

2.2.15. Ventajas del método de disefio LRFD.

e EI método LRFD permite que ante diferentes condiciones de carga se pueda
contar con margenes de seguridad confiable y uniforme, permitiendo que el
factor de seguridad sea mas preciso ante diferentes tipos de cargas y
combinaciones de las mismas.

e El disefiador cuenta con mayor informacion sobre el comportamiento real de

la estructura.
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e Se cuenta con una mejor representacion del comportamiento estructural real al

obtener resistencias nominales en términos de fuerzas en vez de esfuerzos.

2.2.16. Predimensionamiento de vigas secundarias.

En el predimensionamiento de vigas es importante definir la condicion de apoyo entre
las vigas secundarias y vigas principales, estas pueden ser consideradas como

simplemente apoyadas [27].

El predimensionamiento de vigas esta directamente relacionado a la luz y a la carga
que actian sobre ellas, el primer paso para el predimensionamiento de vigas

secundarias es la determinacion de los valores de cargas.

2.2.16.1. Carga Muerta.

La carga muerta es un tipo de carga que estara durante toda la vida util de la estructura,
hay dos tipos de cargas, el primero es la carga muerta de los elementos estructurales y
la segunda son las cargas permanentes. Las cargas muertas de los elementos son: el
peso propio de vigas, columnas, losas y cualquier otro elemento que esté de manera
constante sujeta a la estructura, las cargas permanentes son las cargas de enlucidos,

mamposteria, recubrimientos y demas.

2.2.16.2. Carga Viva.

La carga viva se define por el tipo de uso que se va a dar al edificio. Se toma en cuenta
los pesos que actuaran sobre la estructura, asi como de las personas, muebles, equipos
y todas las cargas transitorias que actuaran sobre ella. Debido a que las cargas son
temporales es méas dificil estimarlas ya que puede variar durante la vida dtil de la
estructura. Para cubrir estas incertidumbres las normas de construccion proporcionan

cargas factoradas con un coeficiente de mayoracién mas alto.

23



2.2.16.3. Carga Mayorada.

Definidas las cargas se procede a su mayoracion, empleando la combinacion de carga
que se encuentra en la norma ecuatoriana de la construccion (NEC — SE — CG), misma

que corresponde a la combinacién 2 del método AISC — LRFD. [1]

U=1.2D + 1.6L Ec.8

2.2.16.4. Ancho cooperante.

Se determina calculando las &reas de aporte que existen a ambos lados de la viga

secundaria en analisis.

(B o
1.70
T
510 | 1 70— VIGAS SECUNDARIAS
170
p
7777777 4?70\ AREA COOPERANTE
= B
4.50

Figura 11. Ancho cooperante de una viga metalica secundaria.
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2.2.16.5. Carga por longitud uniformemente distribuida.

Se obtiene multiplicando la carga mayorada (U) por el valor del ancho cooperante de

la viga secundaria.

qu = U * ancho cooperante Ec.9

Donde:

qu = Carga por longitud uniformemente distribuida.

2.2.16.6. Momento méaximo y reacciones en los apoyos.

Una vez determinado el valor de carga por longitud uniformemente distribuida, se
procede a realizar el calculo del momento maximo positivo y de las reacciones en los
apoyos, estas reacciones generadas en las vigas secundarias seran transmitidas a las
vigas principales, el célculo de estos valores se los puede realizar empleando las

férmulas directas.

WL/2 WL?/8 WL/2

Figura 12. Viga simplemente apoyada.

weL? Ec. 10

<
<
I

Donde:

Mu = Momento maximo.
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W = Carga distribuida.

L = Longitud de viga.

R="= Ec. 11
Donde:
R = Reaccion en los apoyos.
2.2.16.7. Mddulo pléstico requerido.

Empleando la siguiente formula se calcula el valor del mddulo plastico requerido, para

satisfacer las solicitaciones a las que se encuentra sometida la viga secundaria.

DXpoq = — Ec. 12

Donde:

ZXreq = MOdulo plastico requerido.

fy = Limite de fluencia del acero.

De las tablas publicadas por la norma AISC — LRFD [1] se selecciona el elemento

comercial con un mddulo plastico similar al calculado.

Es importante tener en cuenta que las tablas publicadas en el AISC se encuentran en
unidades inglesas y para elementos laminados en caliente, por lo que se debe realizar

la transformacién de unidades.
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A continuacion, se indican algunos criterios necesarios para la seleccion de la seccion

de una viga.

e Es importante seleccionar el perfil més liviano pero que a su vez satisfaga la
demande de esfuerzo necesario.

e Esnecesario tener en cuenta los criterios para limitar las deflexiones, ya que al
existir deflexiones excesivas estas pueden generar dafios en los elementos
adyacentes.

e Se debe escoger un peralte adecuado de la viga, para asi evitar las vibraciones

que se general con el transito peatonal.

Las secciones que encontramos en el AISC son faciles de obtener en Estados Unidos,
pero en ciertos paises como Ecuador solo se puede encontrar algunos de estos, sin
embargo, se debe mencionar que el disefiador puede plantear una viga armada,

conformada por placas de acero para las alas y alma [27].

2.2.17. Predimensionamiento de vigas principales.

Las reacciones que se producen en las vigas secundarias son transmitidas a las vigas
principales, estas a su vez las trasfieren a las columnas y asi a la cimentacion. Los
esfuerzos que se producen en la estructura son absorbidos a través de la continuidad
de los elementos estructurales, estos son transmitidos de elemento a elemento a través
de sus respectivas conexiones. En zonas de alto riesgo sismico como Ecuador, es
necesario realizar un disefio estructural capaz de resistir fuerzas gravitatorias y fuerzas

sismicas.

En el predimensionamiento de vigas principales se considera que las vigas secundarias
se encuentran simplemente apoyadas sobre la viga principal, por lo que se asume que
las vigas secundarias transmiten una carga puntual a la viga principal, el valor de esta

carga es la reaccion que se genera en las vigas secundarias [27].
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CARGA
PUNTUAL

CARGA
PUNTUAL

Figura 13. Cargas aplicadas sobre la viga principal.

Para el predimensionamiento se supondran dos condiciones de apoyo, el primero sera
empotramiento perfecto y el segundo un apoyo articulado, la condicion real de la

estructura serd una condicién intermedia entre las dos.

2.2.17.1. Momentos de una viga con apoyo simple.

En el célculo de momentos se empleara el modelo matematico de una viga
simplemente apoya, ya que esta genera mayores momentos que una viga empotrada.

A continuacion, se detallan las férmulas directas para el calculo.

e
)

Figura 14. Viga simplemente apoyada. [27]

28



ISR

|
[

A

B

Figura 15. Diagrama de momentos de una viga apoyada. [27]

Mc_p=P=xa

Donde:

Mc.o = Momento méaximo.

P = Carga puntual aplicada a la viga.

a = Longitud entre el apoyo y la carga.

MA_C:P*x

Donde:

Ma.c = Momento en cualquier lugar del tramo.

MD—B = P(L_x)

Donde

Mp-s = Momento en cualquier lugar del tramo.
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L= Longitud total.

2.2.17.2. Moadulo plastico requerido.

La siguiente formula nos permite determinar el valor del médulo pléstico requerido

para viga principal.

Ec. 16

Donde:

ZXreq = M0dulo plastico requerido.

Mu = Momento méaximo.

fy = Limite de fluencia del acero.

Una vez determinado el valor de Zxreq emplearemos las tablas AISC — LRFD [1] y se
selecciona el elemento comercial con el modulo plastico mas similar al calculado para

la viga.

2.2.18. Predimensionamiento de columnas.

En el predimensionamiento de columnas se utiliza el método descrito en la norma
AISC — LRFD, es decir se emplea el método de carga concéntrica equivalente o de
carga efectiva, reemplazando una carga axial ficticia en lugar de la carga axial y los
momentos flectores, la carga equivalente (Pueq) equivale a la carga axial real de disefio
mas el momento de disefio, la carga equivalente debe tener una magnitud que produzca
un esfuerzo igual al maximo esfuerzo producido por la carga axial y los momentos

flectores.
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2.2.18.1. Area cooperante.

Se debe seleccionar la columna que recibe mayor carga axial, esta puede ser alguna
ubicada en el centro del tablero, el area cooperante es la mitad de las longitudes

adyacentes a la columna en analisis.

2 8 5

AREA COOPERANTE

4.50 4.50

Figura 16. Area cooperante de una columna.

2.2.18.2. Carga Axial.

La carga axial se determina empleando la siguiente formula.

Pu = U * area cooperante Ec. 17
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Donde:

Pu = Carga axial.

2.2.18.3. Esfuerzo critico.

La relacién de esbeltez de un miembro es el cociente de longitud no soportada y su
radio de giro minimo, la relacion de esbeltez efectiva de una columna promedio de 10

a 15 pies de longitud sera aproximadamente de entre 40 y 60 [22].

Para el predimensionamiento podemos asumir una relacion de esbeltez, y con este
valor buscar en las tablas de la norma AISC — LRFD de esfuerzos criticos admisibles

para elementos que trabajan solo a compresidn y obtener el valor de esfuerzo critico.

K=*l

Ec. 18

Donde:

K= Factor de longitud efectiva.

| = Longitud.

r = Radio de giro.

2.2.18.4. Area requerida.

De los conceptos basicos de la resistencia de materiales podemos obtener la siguiente

férmula.

Areqg = Ec. 19
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Donde:

Areq = Area requerida.

Pu = Carga axial Gltima.

o = Esfuerzo admisible a compresion.

Una vez determinado el valor de Arq empleamos las tablas AISC — LRFD, y se
selecciona el elemento comercial con el area mas similar al calculado para nuestra

columna.
2.2.19. Disefio de vigas seccion W.

El disefio es un proceso de prueba — error, puesto que para los elementos estructurales
(vigas, columnas) se debe realizar una interaccion entre secciones hasta llegar a contar
con las secciones optimas, de modo que sean seguras Y satisfagan las especificaciones
de la norma AISC 360 — 16. [1]

2.2.19.1. Arriostramiento lateral.

La determinacion del arriostramiento lateral se lo realiza conforme a la norma AISC

341 [24], capitulo D, aplicando la siguiente férmula.
_ £
L =0.086 «ry * > Ec. 20

Donde:
ry = Radio de giro sobre el eje y.

E = Mddulo de elasticidad longitudinal o (Young).
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fy = Esfuerzo de fluencia del acero.
Y se procede a verificar la condicion:
Lb <L ..CUMPLE
Donde:
Lb = Longitud no arriostrada.
2.2.19.2. Relacion ancho — espesor.

Se debe verificar la relacion ancho — espesor del elemento estructural (ala y alma),
para determinar si dicho elemento es compacto o no compacto, conforme a la norma
AISC 360 — 16 [1], capitulo B tabla B4.1b, aplicando las siguientes formulas.

Ala

1= Ec. 21

T 2tf
Donde:
bf = Ancho de ala.

tf = Espesor de ala.

_ E
dp = 0.38\/; Ec. 22

Y se procede a verificar la condicién:
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A < Ap - COMPACTA
A= Ap ~ NO COMPACTA

Alma
A=— Ec. 23

Donde:
h = Distancia libre entre alas.

tw = Espesor de alma.

E
Ap = 3.76 \/% Ec. 24

Y se procede a verificar la condicion:
A< Ap ~ COMPACTA
A= Ap ~ NO COMPACTA

Una vez determinadas si las secciones son compactas 0 no compactas se procede a
emplear el capitulo F de la norma AISC 360 — 16 [1], en el cual se detallan las

secciones a emplear.
Seccién F2 para ala compacta y alma compacta.

Seccidén F3 para ala no compacta y alma compacta.
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El cddigo AISC 341 [24], manifiesta que las vigas deben ser sismicamente compactas,
para lo cual la relacion ancho — espesor debe ser la maximay de esta forma el elemento

estructural incursiona en el rango elastico.

2.2.19.3. Resistencia nominal en flexion para miembros compactos.

La resistencia nominal en flexién es el menor valor obtenido de los estados limites de

fluencia (momento plastico) y pandeo lateral torsional.

Fluencia.

Los primeros célculos a realizar en este tipo de condicion es la determinacion de la

fluencia, para la cual aplicamos la siguiente formula:

Mn = Mp = fy*Zx Ec. 25

Donde:

Mn = Momento nominal.

Mp = Momento plastico.

fy = Esfuerzo de fluencia del acero.

Zx = Mddulo de seccion plastico en torno al eje x.

Pandeo lateral torsional.

Longitud no arriostrada para el estado limite de fluencia.

— £
Lp =176 xry * \/; Ec. 26
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Donde:

ry = Radio de giro sobre el eje y.

Longitud no arriostrada para el estado limite de pandeo lateral torsional inelastico.

_ E Jc Jc \? 0.7%fy\2
Lr = 1.95 x rts * 07Ty * \/Sx*ho + \/(Sx*ho) + 6.76 * (—E ) Ec. 27
rts = —Ii*xm Ec. 28

Nota: ¢ = 1, para secciones | con doble simetria.

Donde:

J = Constante torsional de St. Venant.

Sx = Mddulo de seccion elastica en torno al eje x.

ho = Distancia entre los centroides de las alas.

ly = Momento de inercia sobre el eje y.

Cw = Constante torsional de alabeo.

Y se procede a verificar la condicion:

a) Cuando.

Lb < Lp
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El estado limite de pandeo lateral — torsional no aplica.

b) Cuando.

Lp<Lb<Llr

Mn=Cb[Mp—(Mp—O.7*fy*Sx)(

Nota: Para miembros con simetria doble el valor de Cb = 1.0.

Donde:

Cb = Gradiente de momento.

Lb = Longitud no arriostrada.

Lp = Longitud no arriostrada estado limite de fluencia.

Lb—Lp
Lr—Lp

) sMp Ec.20

Lr = Longitud no arriostrada estado limite de pandeo lateral torsional inelastico.

c) Cuando.

Lb > Lr

Mn = Fcr x Sx < Mp

Cb*m?*E
Lby?
Tts

Fer = \/1+0.078* Je

Sx*ho

38

“(

Lb
rts

;

Ec. 30

Ec.31



Donde:

Fcr = Tension critica.

2.2.19.4. Resistencia nominal en flexién para miembros con alma

compactas y alas no compactas.

La resistencia nominal de flexién, Mn, debe ser el menor valor obtenido de acuerdo
con los estados limites de pandeo lateral torsional y pandeo local del ala en

compresion, los cuales se detallan a continuacion.

Flexion.

Mn = Mp = fy *Zx Ec. 32

Pandeo lateral torsional.

Longitud no arriostrada para el estado limite de fluencia.

Lp =176 *ry* \/% Ec. 33

Longitud no arriostrada para el estado limite de pandeo lateral torsional inelastico.

_ E Jc Jc \2 0.7+fy\ 2
Lr =195 * rts * = \/SMO+ \/(SMO) +6.76 + (~212) Ec. 34
res =[S Ec. 35

Y se procede a verificar la condicion:
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a) Cuando.

Lb < Lp

El estado limite de pandeo lateral — torsional no aplica.

b) Cuando.

Lp<Lb<Lr

Lb—Lp
Lr—-Lp

Mn = Ch[Mp — (Mp - 0.7 * fy » 5x) (2=2)| < Mp  Ec.36

Nota: Para miembros con simetria doble el valor de Cb = 1.0.
Donde:
Cb = Gradiente de momento.
Lb = Longitud no arriostrada.
Lp = Longitud no arriostrada estado limite de fluencia.
Lr = Longitud no arriostrada estado limite de pandeo lateral torsional inelastico.
¢) Cuando.
Lb > Lr

Mn = Fcr * Sx < Mp Ec. 37
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Fcr=Cb” E\/1+0.O78*]—C*(ﬂ) Ec. 38

( :_tbs ) z Sx*ho rts

Pandeo local ala en compresion.

Mn = Mp — (Mp — 0.7 * fy = Sx) (Ai;fzgf) Ec. 39
1= Ec. 40
2+tf

— £

Apf = 0.38 « \B Ec. 41
E

Arf = \/:—y Ec. 42

2.2.195. Interaccion de flexion y compresion.

Conforme a la norma AISC 360 — 16 [1], capitulo H, se deben satisfacer las siguientes

ecuaciones:
a) Cuando.
< 0.2 Ec. 43
et Gt Z_z) <1 Ec. 44
Donde:

Pr = Resistencia de compresion axial requerida.
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Pc = Resistencia de compresion axial disponible.

Mr = Resistencia de flexion requerida.

Mc = Resistencia de flexion disponible.

x = Subindice que indica flexion en torno al eje fuerte.

y = Subindice que indica flexién en torno al eje débil.

b) Cuando.
>02 Ec. 45
Pc
T+ <1 Ec. 46
Pc 9 \Mcx Mcy
2.2.19.6. Disefio de miembros en corte.

La resistencia nominal de corte de almas no arriostradas o arriostradas de acuerdo con
el estado limite de fluencia en corte y pandeo en corte, conforme a la norma AISC 360
—16 [1], capitulo G es.

Vn=0.6*fyx*Aw * Cv Ec. 47

Donde:

Aw = Area del alma del perfil.

fy = Esfuerzo de fluencia del acero.

Cv = Coeficiente de corte del alma.
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Area del alma del perfil.

Aw = h x tw

Donde:

h = Distancia libre entre alas del perfil.

tw = Espesor del alma.

Coeficiente de corte del alma.

a) Cuando.
<110+ /Kv*i
tw fy
Cv=1
b) Cuando.
1.10 = /Kv*i<is 1.37 /Kv*£
fy tw fy
E
1.10x* ’Kv*—
Cv = Tfy
w
c) Cuando.

43

Ec. 48

Ec. 49

Ec. 50

Ec.51

Ec. 52



__ 1L51+E*Kv

Cv = (t—';)—z*fy Ec. 53

Coeficiente de pandeo por corte del alma.
= < 260 Ec. 54
Kv=5 Ec. 55

2.2.19.7. Resistencia de corte de disefio.

La resistencia de corte de disefio o la resistencia de corte admisible conforme a la

norma AISC 360 — 16 [1], capitulo G, deben ser determinados de la siguiente manera.

@) = 0.9 (LRFD)

OVn = @, *Vn Ec. 56

Y se procede a verificar la condicion:

Vu < @Vn . CUMPLE

2.2.20. Disefno de columnas seccién HSS.

2.2.20.1. Coeficiente de rigidez relativa.

Las columnas que se encuentren conectadas mediante articulaciones a la cimentacion,
tienen un valor tedrico de G de infinito, para el procedimiento de disefio de columnas

se considera G=10.
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Para el caso de columnas que estén conectadas de forma rigida a la cimentacion

tendran un valor de G=1.

Todo ello conforme a la norma AISC 360 — 16 [1], apéndice 7.

2:Ec*lc 2(%)C

Lc

"I,

Donde:

E = Mddulo de elasticidad longitudinal o (Young).

| = Inercia.

L = Longitud del miembro.

2.2.20.2. Coeficiente de longitud efectiva (k).

Conforme a la norma AISC 360 — 16 [1], apéndice 7.

Podrticos no arriostrados.

K = 1.6G 4G +4.0(G4+Gg)+7.5
- Gp+Gp+7.5

Porticos arriostrados.

_ 3G4Gp+1.4(G4+Gg)+0.64
3G4Gp+2.0(G4+Gp)+1.28
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2.2.20.3. Determinacion de Esbeltez.

Conforme a la norma AISC 360 — 16 [1], capitulo B, tabla B4.1a.

1=2 Ec. 60
Ir = 1.40 % (}f—y) Ec. 61
Donde:
b = ancho interior del perfil.
t = espesor del perfil.
Y se procede a verificar la condicion:
A>Ar ~ ESBELTO
A< Ar - NO ESBELTO
2.2.20.4. Pandeo por flexion.
Conforme a la norma AISC 360 — 16 [1], capitulo E.
Miembros sin elementos esbeltos.
Tension critica de pandeo elastico.
Fe = (’;_ZL’)EZ Ec. 62
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Tensién de pandeo por flexién.

a) Cuando.
—< 4.71\/% o (Fe > 0.44fy) Ec. 63
Fer = [0.658%] fy Ec. 64

b) Cuando.
=> 4.71\/% 0 (Fe < 0.44fy) Ec. 65
Fcr =0.877 Fe Ec. 66

Resistencia de compresion nominal.

Pn = FcrxAg Ec. 67

Donde:

Ag = Area bruta de miembro.

Resistencia de disefio en compresion.

. = 0.90 (LRFD) Ec. 68

@Pn =@, *x Pn Ec. 69
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Y se procede a verificar la condicion:

@®Pn > Pu -~ CUMPLE

Miembros con elementos esbeltos.

Tensién critica de pandeo eléstico.

Ec. 70

Ancho efectivo (be).

Para alas de elementos esbeltos de tubos cuadrados y rectangulares en compresion

uniforme con:

~+ |
v
S|

1.4 |- Ec. 71

E 0.38 |E
be L Z*t*,/fyll (l;) \/;l_b Ec. 72

Nota: f puede ser tomada igual a fy, esto resulta en una estimacion levemente

conservadora en la capacidad de la columna.
Donde:
be = Ancho efectivo reducido.

Factor de reduccién (Q).

Q =21 Ec. 73
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Donde:

A = Area seccional total del miembro.

Aeff = Suma de las areas efectivas de la seccion basada en el ancho efectivo reducido,

be.

Tensién de pandeo por flexién.

a) Cuando.
KL E
Qfy
Fcr = (Q0.658 re ]fy
b) Cuando.

KL ,E
T>4'71 Q*—fyo(Fe<0.44*Q*fy)

Fcr =0.877Fe

Resistencia de compresién nominal.

Pn = Fcr x Ag

Resistencia de disefio en compresion.

@. = 0.90 (LRFD)

PPn =@, * Pn
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Y se procede a verificar la condicion:

@®Pn > Pu -~ CUMPLE

2.2.20.5. Resistencia a compresion, pandeo torsional y flexo torsional.

Conforme a la norma AISC 360 — 16 [1], capitulo E.

Miembros sin elementos esbeltos.

Tension critica de pandeo elastico.

Ec. 80

Fe = [TL’Z*E*CW ]] 1

(Kz*L)? * Ix+Iy

Nota: Cw se considera cero para perfiles cuadrados, rectangulares.

Donde:

G = Mddulo de elasticidad transversal o (modulo de corte), (790000 kg/cm?2).
Cw = Constante torsional de alabeo.

Kz = Factor de longitud efectiva para pandeo torsional.

IX, ly = Momento de inercia en torno de los ejes principales.

Tensién de pandeo por flexién.

a) Cuando.
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KL E
—< 4.71\/% o (Fe > 0.44fy)

fy
Fcr = [0.658Fe] fy

b) Cuando.

KL E
—> 4.71\/% o (Fe < 0.44fy)

Fcr = 0.877Fe

Resistencia de compresién nominal.

Pn = Fcr x Ag

Resistencia de disefio a compresion.

. = 0.90 (LRFD)

@Pn =@, * Pn

Y se procede a verificar la condicion:

@®Pn > Pu -+~ CUMPLE

Miembros con elementos esbeltos.

Tensién critica de pandeo eléstico.

T2 *ExCw 1
Fe = [(KZ*L)2 + G]] * Ix+1y
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Nota: La constante de alabeo, Cw se considera cero para perfiles cuadrados,

rectangulares.

Ancho efectivo (be).

Para alas de elementos esbeltos de tubos cuadrados y rectangulares en compresion

uniforme con:

|
S

Ec. 88

E 0.38 (E
be L Z*t*‘/m,[l (l;) \/;l_b Ec. 89

Nota: f puede ser tomada igual a fy, esto resulta en una estimacion levemente

\Y

=

NN
|

conservadora en la capacidad de la columna.

Donde:

be = Ancho efectivo reducido.

Factor de reduccién (Q).

Q =21 Ec. 90

Donde:
A = Area seccional total del miembro.

Aeff = Suma de las areas efectivas de la seccién basada en el ancho efectivo reducido,
be.
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Tensién de pandeo por flexién.

a) Cuando.
KL E
TS 4.71 /Q*_fy o (Fe =044 *Q *fy)
Q+fy
Fer = Q|0.658 7e ]fy
b) Cuando.

KL [(E
7>4.71 Q*—fyo(Fe<0.44*Q*fy)

Fcr =0.877Fe

Resistencia de compresion nominal.

Pn = Fcr x Ag

Resistencia de disefio en compresion.

. = 0.90 (LRFD)

@Pn =@, * Pn

Y se procede a verificar la condicion:

®Pn > Pu . CUMPLE
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2.2.20.6. Determinacion relacion ancho - espesor (compacto, no compacto,

esbelto).

Conforme a la norma AISC 360 — 16 [1], capitulo B, tabla B4.1b.

Para Alas.

|

Ap =112« (%)

Ar = 1.40 * (%)

Y se procede a verificar la condicion:
A< Ap ~ COMPACTO
Ap < A< Ar ~ NOCOMPACTO
A > Ar . ESBELTO

Para Alma.

s s

Ap = 242 * (%

N———

Ar = 5.70 = (f%)
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Y se procede a verificar la condicion:

A< Ap - COMPACTO

Ap < A< Ar «~ NO COMPACTO

A > Ar « ESBELTO

2.2.20.7. Resistencia de flexion nominal.

La resistencia de flexion nominal, Mn, debe ser el menor valor obtenido de los estados
limite de fluencia (momento plastico), pandeo local del ala, pandeo local del almay

pandeo lateral torsional en flexion pura.

Conforme a la norma AISC 360 — 16 [1], capitulo F, seccion F7.

Flexion.

Mn=Mp=fyx*xZ Ec. 103

Donde:

Mn = Momento nominal.

Mp = Momento plastico.

fy = Esfuerzo de fluencia del acero.

Z = Mddulo pléstico de la seccion en torno al eje de flexion.
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Pandeo Local de Ala.
a) Para secciones compactas.
No aplica el estado limite de pandeo local del ala.

b) Para secciones con alas no compactas.

Mn=Mp—(Mp—fy*S)<3.57*€*\/%—4.0)SMp

Donde:
S = Modulo elastico de la seccion en torno al eje en flexion.
b = Ancho interior del perfil.

c) Para secciones con alas esbeltas.

E 034 | E
= _— [R——————— — <

Donde:
be = Ancho efectivo reducido.
Mn = fy * Se

Donde:

Ec. 104

Ec. 105

Ec. 106

Se = Moddulo de seccion efectivo determinado con el ancho efectivo del ala en

compresion.
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Pandeo local de Alma.
a) Para secciones compactas.
No aplica el estado limite de pandeo local de alma.

b) Para secciones con almas no compactas.
— h fy
Mn = Mp— (Mp — fy*S) (0.305 K% \/; - 0.738) < Mp Ec. 107

Donde:
h = Distancia libre entre alas del perfil.
c) Para secciones con almas esbeltas.
No hay secciones tubulares HSS con almas esbeltas.
Pandeo lateral torsional.

Longitud no arriostrada para el estado limite de fluencia.

Lp =013 «E xry * —‘ﬁsg Ec. 108

Donde:
J = Constante torsional de St. Venant.

ry = Radio de giro sobre el gje y.
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Longitud no arriostrada para estado limite de fluencia.

V49 Ec. 109

Ir=2xExry=~ 0.7+fy*Sx
a) Cuando.
Lb<Lp
Estado limite de pandeo lateral — torsional no aplica.

b) Cuando.

Lp <Lb <Lr

Mn = Cb [Mp — (Mp — 0.7 x fy * 5x) (iiiii)] < Mp Ec. 110
c) Cuando.
b > Lr
Mn = 2ECb @ < Mp Ec. 111
ry
2.2.20.8. Interaccion de flexién y compresion.

Conforme a la norma AISC 360 — 16 [1], capitulo H, se deben satisfacer las siguientes

ecuaciones:
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a) Cuando.

Pr <02
Pc

Pr Mrx Mr
+ () <1
2*%Pc Mcx Mcy

Donde:

Pr = Resistencia de compresion axial requerida.
Pc = Resistencia de compresion axial disponible.
Mr = Resistencia de flexion requerida.

Mc = Resistencia de flexion disponible.

X = Subindice que indica flexion en torno al eje fuerte.

y = Subindice que indica flexién en torno al eje débil.

b) Cuando.

Pr 8y My oy

Pc 9 \Mcx Mcy) —

59

Ec. 112

Ec. 113

Ec. 114

Ec. 115



CAPITULO 111

MARCO METODOLOGICO

3.1.UBICACION.

La elaboracidn de este proyecto se realizd en la Universidad Técnica de Ambato en la
Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica ubicada en el Campus Huachi, en la ciudad

de Ambato — Ecuador.

3.2.EQUIPOS Y MATERIALES.

Para el desarrollo del presente proyecto de titulacion se ha empleo un computador con

acceso a internet y con el Software de programacién instalado.

Recursos Materiales.

e Computadora.
e Software de programacion.

e Software Microsoft office.

e Internet.
e Normas.
e Libros.

e Materiales de Oficina.

3.3.TIPO DE INVESTIGACION.
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Tecnoldgico.

Se considera este tipo de investigacion, debido a que el objetivo general de la presente
investigacion es el desarrollo de un software que nos permita optimizar el tiempo de

calculo en el predisefio y disefio de elementos estructurales.
Aplicada.

La investigacion que se aplico al presente trabajo fue de tipo “Aplicada”, debido a que
la misma tiene un propdsito practico bien definido, es decir, se investiga los métodos
de predisefio y disefio de elementos estructurales para realizar una mejora tecnoldgica
mediante el desarrollo de un software para facilitar y agilizar el disefio de vigas y

columnas metélicas de acero.

3.4PRUEBA DE HIPOTESIS — PREGUNTA CIENTIFICA — IDEA A
DEFENDER.

El software desarrollado permitira la optimizacion del tiempo y precision de célculo

en el predisefio y disefio de vigas y columnas metalicas.

3.4.1. Variable independiente.

Software de calculo desarrollado.

3.4.2. Variable dependiente.

Predisefio y disefio de vigas y columnas metalicas.

3.5.POBLACION O MUESTRA.

Paoblacion.

La poblacidn para la presente investigacion engloba los datos necesarios para el disefio

de vigas y columnas metalicas de acero.
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Muestra.

Para el desarrollo de la presente investigacion se ha considerado como muestra los
estados de carga que deben ser incluidos en el disefio estructural de elementos de acero,
asi como las propiedades del acero estructural.

Estados de Carga.

e Viva.

e Muerta.

Propiedades del acero estructural.

e Limite de fluencia (fy).
e Limite de ruptura (fu).
e Moddulo de corte (G).

3.6.RECOLECCION DE INFORMACION.

A continuacion, se detallaran las técnicas e instrumentos que se aplicaran para lograr

los objetivos propuestos anteriormente.

e Revision detallada a la norma ANSI/AISC 360-16, a los capitulos de disefio de
vigas y columnas metélicas.

e Determinacion de las combinaciones de carga establecidas en la normativa
ANSI/AISC 360-16.

e Seleccidn de los tipos de acero de acuerdo a las especificadas realizadas en la
normativa ANSI/AISC 360-16.

e Revision a la norma ANSI/AISC 341-16, para disefio sismorresistente de
construcciones de acero.

e Revision de la NEC-SE-AC, para estructuras de acero.

e Revision de manuales de programacion.
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e Revision de las limitaciones y procedimientos de calculo para realizar la

codificacién del software.

3.7.PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION Y ANALISIS
ESTADISTICO.

Para el desarrollo del presente proyecto de titulacion se seguira un plan estructurado

de la siguiente manera:

¢ Investigacion de los comandos existentes en lenguaje de programacion.

e Caodificaciéon del proceso de calculo para el disefio de vigas y columnas
metalicas mediante la norma AISC 360-16.

o Definir la configuracion geométrica del modelo a disefar.

o Definir las propiedades del acero estructural.

o Establecer las cargas de disefio.

e Establecer la interfaz grafica con la informacién para el predisefio de vigas y
columnas.

e Establecer la interfaz grafica con la informacion del disefio de vigas y
columnas.

e Comparacion de los resultados obtenidos con el software desarrollado y los

calculados de forma manual.

3.8.VARIABLES DE RESPUESTA O RESULTADOS ALCANZADOS.

Se plantea obtener un software que nos permita calcular el predisefio y disefio de vigas
y columnas metalicas, conforme a las especificaciones de la norma AISC 360-16,
mismo software nos permitira obtener las secciones de disefio para los elementos

estructurales, asi como las siguientes verificaciones.
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Vigas.

e Arriostramiento lateral.

¢ Relacion ancho — espesor.

¢ Resistencia nominal en flexién.
e Interaccion.

e Corte.

Columnas.

e Relacion de esbeltez.

e Pandeo por flexion.

e Resistencia a compresion.

¢ Relacion ancho — espesor.

e Resistencia de flexién nominal.

e Interaccion de flexion y compresion.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS.

De los anexos 1y 2 se obtuvieron los datos presentados en la tabla 2 y 3, donde se
realiza una comparativa entre los resultados obtenidos en la fase de predisefio, estos
valores son los obtenidos mediante calculos manuales y a traves del software

desarrollado en este proyecto de investigacion.

TABLA 2. COMPARACION DE RESULTADOS DE MODULOS DE

ELASTICIDAD.
Modulo de elasticidad Diferencia
Elemento ind ind %
Manual | Software
Viga 15.19 15.14 0.05 0.33
secundaria
Viga 33.73 33.54 0.19 0.57
principal

TABLA 3. COMPARACION DE RESULTADOS DE AREA

REQUERIDA.
Area requerida Diferencia
Elemento in® ind %
Manual | Software
Columna 9.05 9.01 0.04 0.44

A continuacién, se presentan en las tablas 4 y 5 una comparativa de los resultados de
disefio obtenidos mediante calculos manuales, un programa comercial de calculo y el
software desarrollado. Los valores detallados a continuacion se encuentran calculados

enlos anexos 1,2y 3.
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TABLA 4. COMPARACION DE RESULTADOS DE INTERACCION
DE FLEXION Y COMPRESION.

Interaccion de flexién 'y . )
., Diferencia
compresioén
Elemento Manual Software Manual - Software
Desarrollado Desarrollado

%
Viga 0.957 0.96 0.003 0.31

Columna 0.75 0.75 0 0

TABLA5. COMPARACION DE RESULTADOS DE INTERACCION
DE FLEXION Y COMPRESION.

Interaccion de flexion y : :
., Diferencia
compresion
Elemento Software Software Software Comercial —
Comercial | Desarrollado| Software Desarrollado
%
Viga 0.957 0.96 0.003 0.31
Columna 0.756 0.75 0.006 0.8

La diferencia existente entre los resultados obtenidos a través del software desarrollado
y los célculos manuales, radican en el nimero de decimales con los que se realiza los
calculos, debido a que el software desarrollado trabaja con 14 decimales y en los

calculos manuales se ha considerado un maximo de 4 decimales.
4.2 VERIFICACION DE LA HIPOTESIS

De acuerdo con la hipdtesis planteada con anterioridad en esta investigacion “El
software desarrollado permitira la optimizacion del tiempo y precision de célculo en
el predisefio y disefio de vigas y columnas metalicas.”, se ha logrado verificar que
mediante el empleo del software se logra una disminucion significativa en el tiempo
empleado para el predisefio y disefio de vigas y columnas de acero, asi como una mayor

precision en los resultados, esto debido a varios motivos como:
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El software cuenta con una interfaz grafica de ingreso de datos y de visualizacién de
resultados de predisefio y disefio que es de facil interpretacion por parte del usuario, lo

gue nos permite generar una optimizacion en el tiempo.

Al tratarse de un software automatizado no existe la posibilidad de cometer errores en
los calculos necesarios para el predisefio y disefio de vigas y columnas de acero, es
decir se elimina el factor humano capaz de cometer un error involuntario al momento

de realizar la digitacion de cada férmula en la calculadora o computador.

El software trabaja con 14 decimales lo que permite tener una mayor precision de
calculo y al no realizar aproximaciones en las formulas evitamos generar un error de

arrastre por los decimales omitidos.

El software nos ofrece varias opciones de perfiles dentro de los calculos de predisefio,
lo que nos permite seleccionar un perfil méas liviano que satisfaga las solicitaciones a
las que se encuentra sometida nuestra estructura, adicional el software tiene
almacenado en su memoria interna las tablas de perfiles de la norma AISC, lo que nos

facilita poder revisar diferentes alternativas de perfiles.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.3.CONCLUSIONES.

o Se realizo el predisefio y disefio de vigas y columnas de acero de una estructura
de 5 pisos, los resultados obtenidos del software desarrollado fueron
comparados con valores dados por un software comercial y el porcentaje de
diferencia es menor al 0.8 por ciento, lo que nos permite verificar que el
software de esta investigacion cuenta con una codificacion de calculo correcta.

e En una comparacion entre los resultados generados por el software de esta
investigacion y los obtenidos a través de un calculo manual, se logro
comprobar la similitud de los mismos, con una diferencia menor al 0.6 por
ciento, ya que el software realiza los calculos empleando 14 decimales, sin
aproximaciones.

e Lainvestigacion bibliogréafica realizada permitio determinar el método LRFD
para el disefio de vigas y columnas de acero, mismo que se encuentra en la
norma AISC donde se establece todas las especificaciones necesarias para el
disefio de estructuras de acero.

e Mediante el uso de un software de programacion a través de su aplicativo guide
se realizo el desarrollo de un software para el predisefio y disefio de vigas y
columnas de acero, empleando las normativas actuales vigentes como son:
AISC 360 — 16 y NEC 2015.

e Através del uso del software desarrollado se puede reducir el tiempo de calculo
y obtener resultados confiables, con lo que se convierte en una herramienta de
apoyo necesaria en el proceso de disefio estructural, asi como en el proceso de
ensefianza — aprendizaje.

e El software ha sido desarrollado con una interfaz gréafica amigable que permite
al usuario el ingreso de datos de manera rapida e intuitiva, a la vez que permite
una facil interpretacion de los mismos, logrando una optimizacion del tiempo

requerido para el célculo.
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El presente software nos permite realizar los calculos para el predisefio y disefio
de vigas y columnas de acero de una manera rapida y segura, ayudandonos a
evitar errores humanos involuntarios que se pueden generar al realizar los
célculos de forma manual.

El software desarrollado es de acceso libre y nos permite visualizar su
codificacion para poder revisar los algoritmos utilizados en el mismo, a
diferencia de los softwares comerciales que existen en el mercado y que tienen
un costo su adquisicion y no permiten la visualizacion de su codigo de
programacion.

Los algoritmos desarrollados en este proyecto de investigacion pueden ser
empleados en futuras investigaciones asociadas al tema de estructuras
metélicas a portando de esta manera al desarrollo de proyectos de

programacion.

4.4 RECOMENDACIONES.

Es importante previo al manejo del software leer el manual de usuario, el cual
nos mostrara detalladamente como ingresar de manera correcta los datos y
donde podemos visualizar los resultados.

Para facilidad del usuario el software tiene almacenada en su memoria interna
el manual, lo que nos permitira acceder a él en cualquier momento.

Al realizar una comparacion entre los resultados que se obtienen de forma
manual y los obtenidos mediante el software desarrollado es importante tener
en consideracion que no van a ser iguales, esto debido principalmente al
namero de decimales con los que se trabaje.

Para poder revisar la codificacion del software es necesario tener
conocimientos sobre logica de programacion y los comandos con los que

trabaja el software de programacion a través de su herramienta guide.

69



4.5.BIBLIOGRAFIA.

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

An American National Standard, “Specification for Structural Steel Buildings
ANSI/AISC 360-16,” 2016.
https://www.aisc.org/globalassets/aisc/publications/standards/a360-16w-rev-
june-2019.pdf (accessed Feb. 15, 2022).

S. Fuentes, L. Gonzalez, F. Calderin, and Y. Sanchez, “Consideraciones
acerca del disefio sismorresistente de edificios de acero en Cuba,” Cienc. en su

PC, vol. 1, no. 4, pp. 11-26, Dec. 2019.

A. Véasquez-Granados, L. Abarca-Guerrero, A. Vasquez-Granados, and L.
Abarca-Guerrero, “Trazabilidad de la varilla de acero para construccion #3 en
ArcelorMittal Costa Rica,” Rev. Tecnol. en Marcha, vol. 31, no. 1, pp. 131-
143, Mar. 2018, doi: 10.18845/TM.V3111.3503.

X. Meng and L. Gardner, “Testing, modelling and design of normal and high
strength steel tubular beam-columns,” J. Constr. Steel Res., vol. 183, p.
106735, Aug. 2021, doi: 10.1016/J.JCSR.2021.106735.

F. Aslam, Z. A. Siddiqi, W. Abbass, and R. R. Hussain, “Economical-
Structural Performance of Steel Moment Resisting Building Frames Using the
Section Variation Technique,” Rev. la construccion, vol. 13, no. 1, pp. 41-46,
2014, doi: 10.4067/S0718-915X2014000100005.

S. Palacios Rodriguez, J. Anaya Diaz, B. Cruz Lépez, S. Palacios Rodriguez,
J. Anaya Diaz, and B. Cruz Lépez, “Disefio de construccion ligera con
superficies portantes. Estructuras de paredes delgadas,” Rev. la construccion,
vol. 18, no. 2, pp. 398-408, 2019, doi: 10.7764/RDLC.18.2.398.

H. Jiang, C. Jin, L. Yan, Q. N. Li, and W. Lu, “Design method for the
relocation of plastic hinges in prefabricated steel beams with corrugated
webs,” PL0S One, vol. 16, no. 2 February 2021, pp. 51-62, Feb. 2021, doi:

70



[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

10.1371/journal.pone.0246439.

R. da S. Hortencio and G. A. S. Falcon, “Optimal design of beam-column
connections of plane steel frames using the component method,” Lat. Am. J.
Solids Struct., vol. 15, no. 11MecSol2017Joinville, Oct. 2018, doi:
10.1590/1679-78254247.

R. Cedefio-Rosete and J. C. Gatica-Galina, “Capacidad Resistente a Flexion y
Cortante de Vigas de Acero Mediante la Aplicacion Mathcad,” Inf.
tecnoldgica, vol. 16, no. 1, pp. 61-68, 2005, doi: 10.4067/S0718-
07642005000100000.

J. Pilatasig et al., “Analisis del reforzamiento de una estructura de acero con
diagonales concéntricas. caso del uve de manta,” Rev. Ing. construccion, vol.
36, no. 3, pp. 294-310, Sep. 2021, doi: 10.7764/RI1C.00004.21.

N. A. Lopez M. et al., “A Structural Design Comparison Between Two
Reinforced Concrete Regular 6-Level Buildings using Soil-Structure
Interaction in Linear Range,” Ing. e Investig., vol. 42, no. 1, Jan. 2022, doi:
10.15446/ING.INVESTIG.V42N1.86819.

E. Tapia Hernandez, J. S. Garcia Carrera, E. Tapia Hernandez, and J. S.
Garcia Carrera, “Comportamiento de estructuras de acero durante los sismos
de septiembre de 2017,” Ing. sismica, no. 101, pp. 36-52, Dec. 2019, doi:
10.18867/R1S.101.499.

H. Herndndez Ramirez, A. Tena Colunga, H. Hernandez Ramirez, and A.
Tena Colunga, “Evaluacion del disefio sismico resiliente conforme al método
de las fuerzas de marcos ddctiles de acero con disipadores de energia
histeréticos,” Ing. sismica, no. 98, pp. 45-76, Jul. 2018, doi:
10.18867/R1S.98.495.

J. Ruiz, E. Bojérquez, E. Corona, and A. Reyes, “Comportamiento de edificios

71



[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

de acero con contraventeos excéntricos ante secuencias sismicas,” Ing.

sismica, no. 100, pp. 53-73, Jun. 2019, doi: 10.1016/j.jcsr.2016.07.032.

“Reglas de combinacion de los efectos de las tres componentes de terremotos
y respuesta critica.”
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0185-
092X2015000100065&lang=pt (accessed Feb. 15, 2022).

A. E. Castafieda, Y. Mieles Bravo, A. E. Castafieda, and Y. Mieles Bravo,
“Una mirada al comportamiento estructural de columnas, vigas, entrepisos y
edificaciones durante ¢l sismo de Ecuador 2016,” Rev. Ing. construccion, vol.
32, no. 3, pp. 157-172, 2017, doi: 10.4067/S0718-50732017000300157.

M. E. Shoukry, A. M. Tarabia, and M. Z. Abdelrahman, “Seismic retrofit of
deficient exterior RC beam-column joints using steel plates and angles,”
Alexandria Eng. J., Sep. 2021, doi: 10.1016/J.AEJ.2021.08.048.

J. C. Vielma and M. A. Cando, “Evaluacion del factor de comportamiento de
la Norma Ecuatoriana de la Construccion para estructuras metalicas
porticadas,” Rev. Int. Métodos Numéricos para Célculo y Disefio en Ing., vol.
33, no. 3-4, pp. 271-279, Jul. 2017, doi: 10.1016/J.RIMNI.2016.09.001.

S. Pinarbasi, T. Genc, E. Akpinar, and F. Okay, “Comparison of Design
Guidelines for Hot-Rolled 1-Shaped Steel Compression Members according to
AISC 360-16 and EC3,” Adv. Civ. Eng., vol. 2020, pp. 12-19, Jul. 2020, doi:
10.1155/2020/6853176.

F. Hazel, D. Sanchez, and L. Gonzalez, “Comportamiento estructural ante
acciones sismicas de una nave industrial de acero en Santiago de Cuba,”
Cienc. ensu PC, vol. 1, no. 4, pp. 1-10, Dec. 2019, Accessed: Jun. 11, 2021.
[Online]. Available: http://www.redalyc.org/articulo.0a?id=181358509001.

R. Kadarningsih, I. Satyarno, Muslikh, and A. Triwiyono, “Analysis and

72



[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

Design of Reinforced Concrete Beam-column Joint Using King Cross Steel
Profile,” Procedia Eng., vol. 171, pp. 948-956, Jan. 2017, doi:
10.1016/J.PROENG.2017.01.397.

“(PDF) Disefio de Estructuras De Acero - McCormac (5ta Ed.).pdf | Oswaldo
Ramos - Academia.edu.”
https://www.academia.edu/28111116/Disefio_de_Estructuras_De_Acero_Mc
Cormac_b5ta_Ed_pdf (accessed Feb. 22, 2022).

Romo Proafio Marcelo, Temas de Concreto Armado 2008 . 2008.

American Institute of Steel Construction, “Seismic Provisions for Structural
Steel Buildings ANSI AISC 341-16,” 2016.
https://www.aisc.org/globalassets/aisc/publications/standards/seismic-
provisions-for-structural-steel-buildings-ansi-aisc-341-16.pdf (accessed Feb.
15, 2022).

MIDUVI, NEC-SE-AC (Estructuras de acero). 2015.

FRANCISCO JAVIER CRISAFULLLI, P. D. Ingeniero Civil, Profesorde
Ingenieria Estructural, Universidad Nacionalde Cuyo, and A. Mendoza,
Disefio sismorresistente de construcciones de acero, QUINTA EDICION.
MENDOZA, 2018.

M. Guerra, Disefio Sismo Resistente de Edificios Utilizando Etabs. Camara
Ecuatoriana del Libro, 2015.

73



4.6.ANEXOS.

46.1. Anexo 1.
RESOLUCION MANUAL.

El proyecto consiste en una estructura de cinco pisos con una altura libre de entrepiso

de 2,70 metros, cuyo uso estara destinado a departamentos familiares.
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Figura 17. Planta arquitectdnica del edificio.
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L]

FACHADA FRONTAL

Figura 18. Fachada frontal del edificio.

1. Predisefo de vigas.

1.1.Célculo de cargas.
Carga muerta.

Calculo de peso propio de losa.

TABLA 6. PROPIEDADES DE LA PLACA COLABORANTE DE 0.65
MM.
Altura de
Altura total o Volumende | Peso Placa
hormigon _
de losa hormigén colaborante
sobre cresta
cm cm m3/m? kg/m?
10 5 0.07 6.09
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Datos:

Espesor de la placa colaborante (Deck) = 0.65 mm

Peso de la placa colaborante = 6.09 kg/m?
Volumen de hormigdn (Vormigsn) = 0.07 m¥m?
Peso especifico del hormigon (Yhormigsn) = 2400 kg/m?3

Peso del hormigon = Vyormigon * YHormigon
Peso del hormigén = 0.07 m3/m? 2400 kg/ m3
Peso del hormigon = 168 kg/ m?
Peso propio total de losa = Peso de la placa + peso del hormigon
Peso propio total de losa = 6.09 kg/ m? + 168 kg/ m?
Peso propio total de losa = 174.09 kg / m?

Célculo del peso de la mamposteria.

Datos:

Peso especifico bloque = 1200 kg/m?®
Peso especifico vidrio = 2600 kg/m3
Longitud de pared completa = 85m
Longitud de pared con ventana = 4.6m

Pared tipo 1.
Peso de pared c/m = 1m * 2.7m * 0.15m = 1200kg /m3

Peso de pared c/m = 486kg c/m

486kg c/m = longitud de pared

Pesod d leta =
€so ae pared completa area de tablero
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486kg c/m * 8.5m
5m * 5.6m

Peso de pared completa =

PP completa = 147.54kg /m?
Pared tipo 2.

Peso de pared c/m
= (Im % 1.2m = 0.15m * 1200kg /m3) + (1m = 1.5m = 0.006m
* 2600kg/m3)

Peso de pared c/m = 239.4kg c/m

239.4kg c/m * longitud de pared

Peso de pared con ventana = -
area de tablero

239.4kg c/m * 4.6m
5m x 5.6m

Peso de pared con ventana =

PP con ventana = 39.33kg/m?
Peso de mamposteria = PP completa + PP con ventana
Peso de mamposteria = 147.54kg/m? + 39.33kg /m?
Peso de mamposteria = 186.87kg/m?

Calculo del peso del masillado de losa.

Datos:
Peso especifico masilla de hormigén = 2200 kg/m?®
Peso masillado = 1m = 1m = 0.02m * 2200kg /m3
Peso masillado = 44kg/m?

Célculo de la carga muerta total.

Datos:

Peso unitarios baldosa = 20 kg/m?
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Peso unitarios cielorraso de yeso = 20 kg/m?

Peso instalaciones = 10 kg/m?
Peso de mamposteria = 186.87 kg/m?
Peso de masillado = 44 kg/m?
Peso propio total de losa = 174.09 kg/m?

Carga muerta Piso N°1 - N°4.

CM = 20kg/m? + 20kg/m? + 10kg/m? + 186.87kg/m? + 44kg /m?
+ 174.09kg /m?

CM = 454.96kg /m?

Carga muerta Piso N°5.

CM = 10kg/m? + 44kg/m? + 174.09kg /m?
CM = 228.09kg /m?
Carga viva.

Los valores de cargas vivas son tomados de la Norma Ecuatoriana de la Construccion
del capitulo de cargas no sismicas (NEC_SE_CG_2015).

Carga viva Piso N°1 - N°4.

CV = 200kg/m?

Carga viva Piso N°5.

CV = 70kg/m?
Carga mayorada.
Datos:
CM ne1-Nea = 454.96 kg/m?
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CM nes = 228.09 kg/m?
CV Ne1-Ne4 = 200 kg/m2
CV nss = 70 kg/m?

U=12CM + 1.6CV
Une1—nea = 1.2(454.96kg/m?) + 1.6(200kg /m?)
Une1—noa = 865.95 kg /m?
Uyes = 1.2(228.09kg /m?) + 1.6(70kg /m?)

UN°5 = 385.71 kg/mz

79



1.2.Predisefio de vigas secundarias.

Se realiza el predisefio para la viga secundaria que se encuentra en el tablero
geométricamente mas critico y para el piso con mayor carga, en este analisis los
pisos N°1 al N°4 tienen mayor carga, siendo el que mas carga soporta el primer

piso, razén por la cual se predisefia la viga secundaria del eje A-B.
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Figura 19. Ancho cooperante de la viga secundaria A-B.
1.2.1. Calculo de la carga por longitud uniformemente distribuida.
Datos:
U = 865.95 kg/m?

qu = U * ancho cooperante

kg
qu = 865.95— % 1.67m
m
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kg
qu = 1446.14—
m

t
=145—
qu m

1.2.2. Calculo del momento maximo positivo para la viga simplemente

apoyada.

qu * L?
Myax = 3

_ 145T/m = (5.6m)”

max 8

Mypax = 5.67t*m

1.2.3. Calculo de las reacciones en los apoyos.

_quxL

R
2

_ 145T/m = 5.6m
B 2

R=4.06t
1.2.4. Calculo del médulo plastico requerido.

Datos:

fy = 25310 t/m?

@,=0.9
Mmax
Zxreq = ———
1= 0,1y
567t*m
Zxreq =

0.9 * 25310 t/m?

Zxreq = 0.0002489 m3
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Zxreq = 248.9 cm3

Zxreq = 15.19 in3

1.2.5. Busqueda en las tablas AISC — LRFD de elementos laminados en

caliente que satisfaga el modulo plastico requerido.

TABLA 7. PERFILES W DE LA NORMA AISC - LRFD.
Y ¢
e
f ‘ Table 1-1 (continued)
N R W-Shapes
W
—‘ Dimensions
Y
by k
Web Flange Distance
Area, | Depth ] - . -
] ] k WOI‘k
Shape 1 d Thickness, ty Width, Thickness, K T | able
tw 2 b fr Kaes | Kaet Gage
in.2 in. in. in. in. in. in. | in. | in. | in. | in.
W8x21 6.16| 8.28| 81/4/0.250| 14 /g 5.27|5Y4 |0.400( 38 [0.700| 78 | 9he | 62| 23/49
x18 5.26] 8.14] 8Y810.2301 a | s | 5.25[5Y%4 [0.330[ °16 10.6301 316l %6 | 62| 23/49
TABLA 8. PERFILES W DE LA NORMA AISC - LRFD.
Table 1-1 (continued)
W-Shapes
Properties
W8-w4
Compact Torsional
Nom-|  gection Axis X-X Axis Y-Y h Properties
'\m' Criteria fis | fo
b | m [ s | r| 2 I | s | r| z J Cu
Ib/t] 2t | t | ind | ind |in. | ind | in® | in® | in. | ind | in. | in in4 in®
21 | 6.59(27.5 75.3] 18.2 | 3.49| 204 9.77] 3.71/1.26 569|146 | 7.88| 0.282 152
18 | 7.95/29.9 61.9| 152 | 3.43| 17.0 7.97| 3.04/1.23 466|143 | 7.81| 0172 122
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1.2.6. Secciones propuestas para una viga armada conformada por

placas de acero para el almay las alas.

d = 25¢cm
tf = 0.8cm
bf = 12 cm
tw = 0.6
| 12,00 |
T \
o
ol
o
S| 0,60
Lo
[9\}

Figura 20. Seccion de perfil W para vigas secundarias.
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1.3.Predisefio de vigas principales.

Para este analisis se realiza el predisefio a la viga principal que se encuentra en el
tablero geométricamente mas critico en el piso con mayor carga, para este analisis

es la viga B 2-3, del primer piso.
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5,00

1,67
|
167 | 16

2,80
1,40 | 1,40

4,80

# 5,60 5,60 }

© D

>)
@) | o

Figura 21. Ancho cooperante de la viga secundaria A-C.

1.3.1. Calculo de las reacciones de las vigas secundarias apoyadas sobre

la viga principal en anélisis.

Viga secundaria A-B.

qu * L
Ry_p= 2
145T/m = 5.6m
Ry_p = )
RA—B - 406 t
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Viga secundaria B-C.

qu * L
2

Rp_¢c =

1.45T/m x 4.8m
B—-C = 2

Rp_c = 348t
1.3.2. Calculo del momento maximao.
P=Ry p+Rp¢
P=4.06t+ 3.48t
P=754t
M. =P*a
Mypax = 7.54t x 1.67m
Mg = 1259t *xm

1.3.3. Calculo del médulo plastico requerido.

Dp * fy
12.59t*m
Zxreq =

0.9 * 25310 t/m?
Zxreq = 0.0005527 m3
Zxreq = 552.70 cm?3
Zxreq = 33.73 in3

1.3.4. Busqueda en las tablas AISC — LRFD de elementos laminados en
caliente que satisfaga el modulo plastico requerido.
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TABLA9. PERFILES W DE LA NORMA AISC - LRFD.
i Y ki k
L T
P ' Table 1-1 (continued)
R W-Shapes
w
—p— Dimensions
g 1
Web Flange Distance
Area, | Depth, - I - Work-
k ol
Shape A d Thickness, | t, Width, | Thickness, K 7 | able
tw 2 by tr Kies | Koet Gage
in.2 in. in. in. in. in. in. | in. | in. | in. | in.
W14x26° | 7.69/13.9 [137/5/0.255| Y4 | Ys | 5.03|5 |0.420| 716 |0.820[1Ys | /4 [115/s] 23/°
x22° 6.49(13.7 |13%4/0.230] Y4 | s | 5.00|5 0.335] 5/16 [0.735(1"16 | 3/a |115/s| 2%/49
TABLA 10. PERFILES W DE LA NORMA AISC - LRFD.
Table 1-1 (continued)
W-Shapes
Properties
W14-W12
Compact Torsional
Nom-|  gection Axis X-X Axis Y-Y B Properties
nal | criteria fis | Mo
Wt. J c
b | n |1 s [ r] z I | s]r] z w
b/t 2t | & | int | in® [in. | in® | in* [ ind | in | in® | in. [ in. in.* in.8
26| 598[48.1 | 245 353 | 565 40.2 891 3.55/1.08| 554| 1.30(135 0.358 405
22| 7.46(53.3 | 199 29.0 | 5.54| 332 7.00 2.80/1.04| 439 1.27|134 0.208 314
1.3.5. Secciones propuestas para una viga armada conformada por
placas de acero para el almay las alas.
d = 35cm
tf = lcm
bf = 15cm
tw = 0.7
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15,00 |

[

1,00

0,70

35,00

Figura 22. Seccion de perfil W para vigas principales.
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2. Predisefio de columnas.

Se realiza el predisefio para la columna mas carga que se encuentra en el primer piso

y que tiene mayor area cooperante, para este analisis es la columna B2,

_ 5,20 ‘
J— M m m h
[HN] [HA] [HA] [N]
S
- 14 —
0 7
M A M M 8
i N} ] [N} [H] S)-

5,00
AN
|

@ I R m m m
&) i) & o

o

Q0

N
@ 1 m m m H
& t t o
| 5,60 L 4,80 L 5,60 |

Figura 23. Area cooperante de la columna B2.

2.1.Calculo del area cooperante para la columna B2.

Area Cooperante = Lx * Ly
Area Cooperante = 5.2m * 5m
Area Cooperante = 26m?
2.2.Célculo de las cargas.

Carga muerta.
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Piso N°1 — N°4.

CM,_, = (CM + peso propio de vigas y columnas) * Nimero de pisos
kg kg

kg
CM,_, = 1959.84W

Piso N°5.
CMs = (CM + peso propio de vigas y columnas) * Nimero de pisos
k k
cM; = (228.09°5 +35-9) <1
m m

kg
CMs = 263.09—
m

CMiorqr = CMy_4 + CM5

kg kg
CMyorar = 1959.84— + 263.09—

kg
CMeorar = 2222.93

Carga viva.
Piso N°1 — N°4.
CVy_, = CV x Namero de pisos
CVi_y = zook—g2 x4
m
CVi_y = 800%
Piso N°5.

CVs = CV * Namero de pisos
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kg

CVs = 70?"‘ 1
kg
CVs =70

CViotar = CVi—y + CVs

kg kg
CVtotal = 800? + 70W

kg
CVtotal = 870W

2.3.Calculo de carga mayorada.
U=12CM + 1.6CV

kg kg
U=12%222293—=+ 1.6 870 —
m m

kg
U = 4059.52—
m

Con el método empleado para predisefio de columnas no se puede estimar la
accion sismica en la seccién y es debido a esto que se recomienda multiplicar al
valor de carga mayorada por un factor de 1.10 y de esta manera considerar los
efectos de las fuerzas sismicas.
kg
U = 4059.52 — % 1.10
m

kg
U = 446547 —
m

t
U= 4-.47—2
m

2.4.Célculo de la carga actuante en la columna B2.

Pg; = U * area cooperante
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t
— 2
Pgs = 4.47 — % 26m

Pps = 116.22¢

2.5.Calculo del area requerida.

Para el predisefio se asume un valor de relacién de esbeltez igual a 50, con este
valor se revisa las tablas de la norma AISC — LRFD, correspondientes a esfuerzos

criticos admisibles para elementos que trabajan solo a compresion.

TABLA 11.

ESFUERZOS CRITICOS AISC — LRFD.

Table 4-22 (continued)
Available Critical Stress for
Compression Members

@ Fcr = 284 ksi

kg

@ Fcr = 1996.718 ——
cm

t
@CFCT' = 1.99 w

P
Areq = E
116.22t
req =t
1.99 —
cm

91

Fy =35 ksi Fy = 36 ksi F,=42 ksi F, = 46 ksi F, = 50 ksi
KL E:r/Qc q)ch:r KL Fcrch q)ch:r KL Fcrlg:lc (Dch:r KL Fcrlg-zc (Dch:r KL Fcrlg.zc q)ch:r
ra Kksi ksi a3 ksi Ksi T Ksi ksi 3 Ksi ksi v Ksi ksi
ASD | LRFD ASD | LRFD ASD | LRFD ASD | LRFD ASD | LRFD
49 (185 | 279 |[49 | 19.0 | 285 |49 | 21.7 |326 | 49 | 234 |352 |49 | 251 | 377
50 | 184 | 27.7 || 50 | 189 | 284 |50 |21.6 |324 |50 |233 | 350 [ 50 |249 | 375
51 | 183 | 276 | 51 | 188 | 28.3 | 51 |21.4 | 322 |[51 | 231 | 348 [ 51 |248 | 37.2




Ayeq = 58.40 cm?
Ayeq = 9.05 in?

2.6.Busqueda en las tablas AISC — LRFD de elementos laminados en caliente

gue satisfaga el area requerida.

TABLA 12. PERFILES HSS DE LA NORMA AISC - LRFD.

Table 1-11 (continued)
i1 x Rectangular HSS

Dimensions and Properties

Nmerrmrep—
Y
Design Axis X-X
Wall | Nominal | Area,
Shape Thick- Wt. A b/t h/t
ness, t J § r z
in. Ib/ft in.2 in4 in3 in. in.?
HSS12x8x%s 0.581 76.33 | 21.0 10.8 17.7 397 66.1 434 82.1

/2 0.465 62.46 | 17.2 14.2 22.8 333 55.6 441 | 681
x3s | 0.349 47.90 | 132 19.9 314 262 437 447 | 530
X518 | 0.291 40.35 | 11.1 24.5 38.2 224 37.4 4.50 | 449

x'/a 0.233 32.63 | 8.96 31.3 48.5 184 30.6 453 | 36.6

e | 0174 24.73 | 6.76 43.0 66.0 140 23.4 456 | 278

2.7. Secciones propuestas para una columna armada conformada por placas

de acero.

h = 35¢cm
t = lcm
b = 35cm
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35,00

35,00 \

1,00

Figura 24. Seccion de perfil HSS para columnas.
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3. Disefio de viga.

Se realiza el disefio a la viga previamente predisefiada, la viga principal B 2-3.

3.1.Propiedades geométricas de la seccion W.

35,00

@\ 0,70

®\

‘ RN

Figura 25. Secciones del perfil W para calculo de inercias.

A=bxh
; b = h3
T
; h = b3
Y=
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Seccidn 1.

A1l = 15¢m * 1cm = 15¢m?

X1=75cm
Y1 =34.5cm
15cm * (1cm)3
Ix1 = ( ) = 1.25cm*
12
1lcm * (15cm)3 .
Iyl = = 281.25cm
12
Seccién 2.
A2 = 0.7cm * 33cm = 23.1cm?
X2 =7.5cm
Y2 =17.5cm
0.7cm = (33cm)3
Ix2 = = 2096.33cm*
12
33cm = (0.7cm)3 A
Iy2 = = 0.943cm
12
Seccién 3.
A3 = 15¢cm * 1cm = 15¢m?
X3 =7.5cm
Y3 =0.5cm
15cm * (1cm)3
Ix3 = ( ) = 1.25cm*
12
1lcm * (15cm)3
Iy3 = = 281.25cm*

12
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Area de la figura.
Aroras = A1 + A2 + A3
Arorar = 15cm? + 23.1cm? + 15¢m?
A¢orar = 53.1cm?
Centro de gravedad de la figura.

(15¢cm? = 7.5cm) + (23.1cm? * 7.5¢m) + (15¢cm? * 7.5cm)

Xcg = T3 1om? =7.5cm
(15¢m? = 34.5¢m) + (23.1cm? = 17.5¢m) + (15cm? * 0.5¢m)
Ycg = = 17.5cm
53.1cm?
Inercia.
En X
Ix =Z:Ix+Area*d2
Donde:

d = Distancia entre el centro de gravedad en Y de la figura menos el centro de gravedad

de la secciénen.

Ix = (1.25cm* + 15cm? * (17.5¢cm — 34.5¢m)?)
+(2096.33cm* + 23.1cm? * (17.5cm — 17.5¢cm)?)
+ (1.25¢cm* + 15cm? * (17.5cm — 0.5¢cm)?)

Ix = 10768.83cm*

Iy=ZIy+Area*d2

Donde:
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d = Distancia entre el centro de gravedad en X de la figura menos el centro de gravedad

de la seccién en X.

Iy = (281.25cm* + 15¢m? = (7.5cm — 7.5cm)?)
+ (0.943cm* + 23.1cm? * (7.5¢cm — 7.5cm)?)
+ (281.25cm* + 15cm? * (7.5cm — 7.5¢m)?)

Iy = 563.44cm*

Moddulo de seccion elastico.

Enx.
1
Sy = é
_ 10768.83cm*
¥ 175cm
S, = 615.36cm3
Eny.
I
S, = )Tyg
_ 563.44cm*
*7 75cm
S, = 75.13cm3
Radio de giro.
Enx.

Iy
1, =
* Atotal

_ 10768.83cm
= 53.1cm?

i
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Ty = 14.24cm

Iy

Ty =

Atotal

B 563.44cm*
Y= |T531cm?

r, = 3.26cm

Moadulo de seccion plastico.

En x.

Ze= ) Q= Qu+Q; = Ay + Ay,

16,50

0,70

Figura 26. Secciones del perfil W para calculo de médulo plastico en x.
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Seccion 1.
Al = 15¢m * 1cm = 15cm?
x1=7.5cm
vyl =17cm
Seccion 2.
A2 = 0.7cm * 16.5cm = 11.55cm?
x2 =7.5cm

y2 = 8.25cm

vo—y = (15¢m? = 17cm) + (11.55¢m? = 8.25¢m)
r— e 15cm? + 11.55cm?

= 13.19cm

Z, = ((15cm? + 11.55¢m?) = 13.19cm) + ((11.55cm? + 15¢m?) = 13.19cm)

Z, = 700.58cm3

Eny.

Zy= ) Q= 0QuHQ, = A, + ArX,
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33,00

@\ 0,70
\

Figura 27. Secciones del perfil W para célculo de mddulo pléastico eny.

Seccion 1.
Al = 7.5¢cm * 1cm = 7.5¢m?
x1 = 3.75cm
y1l =34.5cm
Seccion 2.

A2 = 0.35¢cm * 33cm = 11.55cm?
x2 =0.175cm

y2 =17.5cm
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Seccién 3.

A3 =7.5¢cm * 1cm = 7.5cm?

x3 = 3.75cm

y3 =0.5cm

_ (7.5 %3.75cm) + (11.55cm? * 0.175cm) + (7.5 * 3.75cm)

X1 =X, =X;3 7.5cm? + 11.55cm? + 7.5¢m?

= 2.19cm

Zy, = ((7.5¢cm? + 11.55cm? + 7.5¢cm?) * 2.19¢m)
+ ((11.55¢cm? + 7.5¢cm? + 7.5cm?) * 2.19cm)

Z, = 116.29cm?

Constante torsional de St. Venant.

]=%(2bf*tf3+h*tw3)

Donde:

h = Distancia libre entre centros de gravedad de los patines.

1
] ==(2 = 15cm * (1cm)3 + 34cm * (0.7cm)?)

3
J = 13.89cm*
Constante torsional de alabeo.
cw = LD
24

_ lem = (34cm)? * (15cm)®
B 24

Cw

Cw = 162562.5cm®
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TABLA 13. PROPIEDADES GEOMETRICAS DEL PERFIL W.

Viga principal B 2-3
Area 53.1 cm?
Xcg 7.5cm
Ycg 17.5¢cm
IX 10768.83 cm*
ly 563.44 cm*
Sx 615.36 cm?
Sy 75.13 cm®
rx 14.24 cm
ry 3.26 cm
Zx 700.58 cm?®
Zy 116.29 cm
J 13.89 cm*
Cw 162562.5 cm®

3.2.Arriostramiento lateral.

Datos:

E = 2100000 kg/cm?
Fy = 2531 kg/cm?

Lb = 167 cm

E
L =0.086*ry*—

fy
2100000kg /cm?
L =0.086 % (3.26cm) * 2531k cm?
L =232.62cm

Lb<L - CUMPLE
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3.3.Determinacion relacion ancho — espesor.

Ala.

" f

_ 15cm
~ 2(1cm)

=038 |2
P="201ry

2100000kg /cm?
Ap = 0.38

2531kg/cm?

Ap = 10.95

A < Ap - COMPACTA

Alma.

h
A=—
tw
1= 33cm
"~ 0.7cm
A =47.14
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A 376E
p =376 |—
fy

2100000kg /cm?
Ap =37 \/ 9/

2531kg/cm?

Ap = 108.31
A< p -~ COMPACTA

3.4.Resistencia nominal en flexion para miembros compactos

Fluencia.
Mn = Mp = fy xZx
Mn = Mp = 2531kg/cm? * 700.58cm3

Mn = Mp = 1773167.98kg * cm
Mn =Mp =17.73t *xm
Pandeo lateral torsional.

Longitud no arriostrada para el estado limite de fluencia.

E
Lp =176 xry* |—
g ny

L 176 + (3.26¢m) 2100000kg /cm?
= 1. * . *
p am 2531kg/cm?
Lp = 165.27cm

Longitud no arriostrada para el estado limite de pandeo lateral torsional

ineléstico.

Iy * Cw

rts =
Sx
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\/\/563.44cm4 * 162562.5cm®
rts =

= 3.94
615.36cm3 3:94cm
Lr =195t £ Je + ( Je >2+676 (0'7*fy)2
= 1. * * * . *
r s 0.7+ fy |Sx*ho Sx * ho E

Lr

2100000kg /cm?

= 1.95 % 3.94
T G 7 % 2531kg Jem?

1389cm* 13.89cm? 2 1 676 (077 2531kg/cm? ?
.76 x
615.36cm3 * 34cm 615.36cm3 * 34cm 2100000kg /cm?

Lr =495.1cm
Cuando.

Lp<Lb<Lr

Mn =Cb [M (M 0.7 S )(Lb Lp)] <M
= — — 0.7 = *
n p p fy*Sx r—ip)l = p

Mn=1 [1773167.98kg *cm

—(1773167.98kg * cm — (0.7 * 2531kg /cm?

167cm — 165.27cm >]
495.1cm — 165.27cmp

* 615.36cm3)) (
Mn = 1769567.014kg * cm
Mn =17.69t *xm

Valor menor.

Mn =17.69t *m
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OMn = 17.69t * m = 0.9
OMn = 15.92t *+ m

3.5.Interaccion de flexion y compresion.

PT‘<02
Pc '

Pr Mrx Mry
+ < + ) <1
2xPc \Mcx Mcy

Datos:

Mux = 15.2463 t*m .

15.2463t *m
(— o) <1
15.92t * m

0957 <1..CUMPLE
3.6.Diseflo de miembro a corte.
Vn=0.6xfyx*Aw x Cv
Determinacion de Aw.
Aw = h *x tw
Aw = 33cm * 0.7cm

Aw = 23.1cm?

Determinacion de Kv.

h
— < 260
tw
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47.14 < 260
Kv =5

Determinacion de Cv.

h E
— < 1.10% |Kv*—
tw fy

33cm j 2100000kg/cm?
< 1.10 * *

0.7 2531kg/cm?

47.14 < 70.85
Cv=1
Vn = 0.6 * 2531kg/cm? * 23.1cm? * 1
Vn = 35079.66kg
Vn = 35.08t
3.7.Resistencia de corte de disefio.
Datos:

Vu=11.3057t.

@, = 0.9 (LRFD)
@Vn = 0.9 * 35.08t
@Vn = 31.57¢

Vu < @Vn .. CUMPLE
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4. Disefno de columna.
Se realiza el disefio de la columna B2.

4.1.Propiedades geométricas de la seccion HSS.

®\ 35,00
=

@\ 1,00

35,00/@

®\

EY

Figura 28. Secciones del perfil HSS para célculo de inercias.

A=bxh
/ b x h3
T
; h * b3
Y= 12

Seccién 1.

A1 = 35¢cm * 1cm = 35cm?

X1=17.5cm
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Y1 =0.5cm

35cm = (1cm)3

Ix1 = = 2.92cm*
X T 92cm
1cm * (35cm)3 .
Iyl = = 3572.92cm
12
Seccion 2.
A2 = 35c¢m * 1cm = 35cm?
X2 =17.5cm
Y2 =34.5cm
35cm * (1cm)3
Ix2 = ( ) = 2.92cm*
12
1lcm * (35¢cm)3 .
ly2 = = 3572.92cm
12
Seccién 3.
A3 = 1cm * 33cm = 33cm?
X3 =0.5cm
Y3 =17.5cm
1lcm = (33cm)3
Ix3 = = 2994.75cm*
12
33cm = (1cm)3 .
ly3 = = 2.75cm
12
Seccion 4.

A4 = 1cm * 33cm = 33cm?

X4 = 34.5cm
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Y4 =175cm

1lcm = (33¢cm)3 .
Ix4 = 17 = 2994.75cm

_ 33cm x (1em)®
B 12

Iy4 = 2.75cm*

Area de la figura.
Aroral = A1+ A2 + A3 + A4
Atotar = 35cm? + 35¢m? + 33cm? + 33cm?
Avorar = 136cm?

Centro de gravedad de la figura.

Xcg
_ (35cm? % 17.5cm) + (35¢cm? * 17.5cm) + (33cm® * 0.5cm) + (33cm? * 34.5cm)
- 136cm?
= 17.5cm
Ycg
_ (35cm? % 0.5cm) + (35¢cm? * 34.5cm) + (33cm? * 17.5cm) + (33cm? * 17.5cm)
B 136cm?
= 17.5cm
Inercia.
En X.
Ix =ZIx+Area*d2
Donde:

d = Distancia entre el centro de gravedad en Y de la figura menos el centro de gravedad
de la secciénen'Y.
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Ix = (2.92cm* + 35cm? * (17.5cm — 0.5cm)?)
+ (2.92cm* + 35cm? * (17.5cm — 34.5cm)?)
+ (2994.75cm* + 33cm? * (17.5cm — 17.5¢m)?)
+ (2994.75cm* + 33cm? * (17.5cm — 17.5¢cm)?)

Ix = 26225.34cm*

Eny.
Iy =ZIy+Area*d2

Donde:

d = Distancia entre el centro de gravedad en X de la figura menos el centro de gravedad

de la seccién en X.

Iy = (3572.92cm* + 35cm? * (17.5cm — 17.5¢m)?)
+ (3572.92cm* + 35cm? * (17.5cm — 17.5¢m)?)
+ (2.75¢cm* + 33cm? * (17.5¢cm — 0.5cm)?)
+ (2.75cm* + 33cm? * (17.5cm — 34.5cm)?)

Iy = 26225.34cm*

Moddulo de seccion elastico.

En x.
Ix
S, =—
X ch
_ 26225.34cm*
X 175cm
S, = 1498.59¢m3
Eny.
I
S, = Y
Xcg
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B 26225.34cm*
X 175cm

S, = 1498.59cm3

Radio de giro.
En Xx.
Iy
1., =
* Atotal
_ 26225.34cm*
= [T 136cm?
7, = 13.89cm
Eny.
Iy
‘r' =
Y Atotal
B 26225.34cm*
vy = 136cm?
r, = 13.89cm

Mddulo de seccidn plastico.

En x.

Ze=) Q= Qi+0; = &Yy + ArY,
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L 3500 ‘

Figura 29. Secciones del perfil HSS para calculo de médulo plastico en x.

Seccion 1.
Al = 35c¢m * 1cm = 35¢m?
x1=17.5cm
vyl =17cm
Seccion 2.
A2 = 1cm = 16.5cm = 16.5cm?
x2 =0.5cm
y2 =8.25m
Seccion 3.

A3 = 1cm * 16.5cm = 16.5¢cm?
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x3 = 34.5cm

y3 = 8.25cm

_ (35¢m? x 17cm) + (16.5cm? * 8.25¢m) + (16.5cm? * 8.25¢m)
B 35c¢cm? + 16.5¢cm? + 16.5cm?

Yl :YZ

=12.7cm
Zy, = ((35cm? x 12.7cm) + (16.5cm? * 12.7c¢m) + (16.5cm? = 12.7cm)) * 2

Z, = 1734cm3

Zy = Z Q = Q110 = A1 X7 + 4,X,

YAX

X1 :X2 = ZA
‘L 2L 1750 ;
_ N \!
\
\
\
\
\
\

®\ | 1,00
o \
3
\
\
\
\
\
®\ |
- =
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Figura 30. Secciones del perfil HSS para céalculo de modulo plastico en'y.

Seccion 1.
Al = 17.5cm * 1cm = 17.5cm?
x1 =8.75cm
y1l =0.5cm
Seccion 2.
A2 = 17.5cm * 1cm = 17.5cm?
x2 = 8.75cm
y2 =34.5m
Seccion 3.
A3 = 1cm = 33cm = 33cm?
x3 =17cm
y3 =17.5cm
X, =X, = (17.5cm? % 8.75cm) + (17.5cm? * 8.75¢m) + (33cm? x 17¢m)

35cm? + 16.5¢cm? + 16. 5cm?
=12.7cm

Zy = ((17.5cm? x 12.7cm) + (17.5cm? * 12.7cm) + (33cm? * 12.7cm)) * 2
Zy, = 1734cm3
Constante torsional de St. Venant.

_AxAp®xt
P

Rc=15+%t
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Rc =1.5x*1cm

Rc =1.5cm

Ap=(h—t)(b—t) —Rc*(4—m)

Ap = (35¢cm — 1em)(35cm — 1em) — (L.5cm)2(4 — 1)
Ap = 1154.07
P=2[(h—t)+(b—t) — Rc(4— )]

P =2[(35¢cm — 1cm) + (35¢cm — 1em) — 1.5 * (4 — m)]

P =133.42

_ 4% (1154.07)% * 1cm
B 133.42

J =39930.37

TABLA 14. PROPIEDADES GEOMETRICAS DEL PERFIL HSS.

Columna B2
Area 136 cm?
Xcg 17.5.cm
Ycg 17.5cm
IX 26225.34 cm*
ly 26225.34 cm*
Sx 1498.59 cm?
Sy 1498.59 cm?®
rx 13.89 cm
ry 13.89 cm
Zx 1734 cm3
Zy 1734 cm

116



J 39930.37 cm*
Cw 0

4.2.Coeficiente de rigidez relativa.

La columna se encuentra conectada de forma rigida a la cimentacion, por lo que se

considera un valor de G=10.

GAx =1
GAy =1
Q]
<
P
- %
= N
v
ol <
BEAM 1 /] BEAM 2
" B
@v‘\ G= (Eclc/Lc)/(Eglg/Lg)
Q
<
=
=
D]
|
o
s G=1.0

Figura 31. Coeficiente de rigidez en conexion rigida.
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Viga N1

5,00

: Viga N4 g Viga N3 i
@ 1 [J [ Lj

5,00
N

Viga N2

S .

| 5,60 | 4,80 |

A ©

Figura 32. Vigas principales dentro del area cooperante de la columna B2.

Datos:

TABLA 15. PROPIEDADES GEOMETRICAS DE LA COLUMNA EN

ANALISIS.
Columna N 1 2
d (cm) 35 35
t (cm) 1 1
b (cm) 35 35
L (cm) 270 270

Ix (cm?) | 26225.34 | 26225.34
ly (cm*) | 26225.34 | 26225.34
rx (cm) 13.89 13.89
ry (cm) 13.89 13.89
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Zx (cmd)

1734

1734

Zy (cm’)

1734

1734

TABLA 16. PROPIEDADES GEOMETRICAS DE LAS VIGAS.
Viga N 1 2 3 4
d (cm) 35 35 35 35
tf (cm) 1 1 1 1
bf (cm) 15 15 15 15
tw (cm) 0.7 0.7 0.7 0.7
L (cm) 500 500 480 560
Ix (cm“) 10768.83 10768.83 10768.83 10768.83
ly (cm“) 563.44 563.44 563.44 563.44
Ec«Ic E =1
G = Z Lc _ Z( L )C
T wEgxlg T < (ExI
) Lg Z( L )g
26225.34cm* = 26225.34cm*
GBx = 270cm 270cm
10768.83cm*  10768.83cm*
500cm 500cm
GBx = 4.51
26225.34cm*  26225.34cm*
GBy = —270cm 270cm
y 10768.83cm*  10768.83cm*
480cm 560cm
GBy = 4.66
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4.3.Coeficiente de longitud efectiva (k).

Partico no arriostrado.

166G +4.0(Gy + Gp) + 7.5
B Ga+Gg + 7.5

o | (L6715 451) + 4001 +451) +7.5
= 1+451+75

Kx =1.68

o |(16%1%466) +4.0(1 + 4.66) + 7.5
Y= 1+466+75

Ky = 1.69

4.4.Coeficiente de Esbeltez.

K *L
A=
r

Ax = 1.68 * 270cm
X = T13.89cm

Ax = 32.66

Iy = 1.69 * 270cm
Y = T 13.89cm

Ay = 32.85

4.5.Determinacion de Esbeltez.

~ | S

_ 35cm

lcm
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1r = 1.40 2100000kg/cm?
= 1. *
r 2531kg/cm?

Ar =40.33

A< Ar ..NO ESBELTO
4.6.Pandeo por flexion.
Tensidn critica de pandeo elastico.
m2E
KL\?
(%)

o = w2 * 2100000k g /cm?
€= (32.85)2

Fe =

Fe = 19206.50kg /cm?
Tension de pandeo por flexion.

a) Cuando.

KL<471 E (Fe = 0.44fy)
— S 4. — 0 e = U.
r fy Y

2100000kg/cm?
2531kg/cm?

3285 < 4.71\/
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32.85 < 135.67

fy
Fer = [0.658Fe] fy

_2531kg/em? _
Fecr = l0.65819206-50k9/cmzl 2531kg/cm?

Fcr = 2395.18kg /cm?
Resistencia compresion nominal.

Pn =Fcr xAg

Pn = 2395.18kg /cm? x 136cm?
Pn = 325744.48kg
Pn = 325.74t
Resistencia de disefio en compresion.
@, =0.90 (LRFD)

@Pn =@, * Pn

Datos:

Pu=111.1027t.

@Pn = 0.9 = 325.74t

@Pn = 293.17t

@®Pn > Pu - CUMPLE
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4.7.Resistencia a compresion, pandeo torsional y flexo torsional.
Tension critica de pandeo eléstico.
Datos:
G = 790000kg/cm?

% * E x Cw

Fe=|———+G
¢ (Kz % L)? * ]l*1x+ly

% % 2100000kg /cm? * 0
(1.69 * 270cm)?

Fe = l + (790000kg /cm? = 39930.37cm*)

1
*26225.34cm* + 26225.34cm*

Fe = 601421.99kg /cm?
Tension de pandeo por flexion.

a) Cuando.

KL<471 £ (Fe = 0.44fy)
— < 4. — 0 e = U.
r fy Y

2100000kg/cm?
2531kg/cm?

3285 < 4.71\/

32.85 < 135.67

fy
Fer = [0.658Fe] fy

2531kg/cm?
Fcr = [0.658601421-99"9/”’12] 2531kg/cm?

Fcr = 2526.55kg /cm?
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Resistencia compresion nominal.

Pn =FcrxAg

Pn = 2526.55kg /cm? x 136cm?
Pn = 343610.23kg
Pn = 343.61t
Resistencia de disefio en compresion.
@, = 0.90 (LRFD)

@Pn =@, * Pn

Datos:

Pu=111.1027t.

@Pn = 0.9 = 343.61t

@Pn = 309.25¢

@Pn > Pu - CUMPLE

4.8.Determinacion relacion ancho — espesor.

Ala.
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Ap = 1.12 * (f%)

2100000kg/cm?
Ap =112
2531kg/cm?

Ap = 32.26

Ar = 1.40 * (%)

1r = 1.40 2100000kg/cm?
= 1. *
r 2531kg/cm?

Ar = 40.33

Ap< A< Ar . NOCOMPACTO

Alma.

125



2 242 2100000kg/cm?
= 2. *
P 2531kg/cm?

Ap = 69.71

Ar = 5.70 « (%)

2100000kg /cm?
Ar = 5.70 *
2531kg/cm?

Ar = 164.19

A< Ap » COMPACTO
4.9.Resistencia de flexion nominal.
Fluencia.
Mn=Mp=fyxZ
Mn = Mp = 2531kg/cm? * 1734cm3
Mn = Mp = 4388754kg * cm
Mn = Mp = 43.89t xm

Pandeo Local de Ala.

a) Para secciones con alas no compactas.

b
Mn =Mp— (Mp — fy*S) 3.57*?* /%—4.0 < Mp
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Mn = 4388754kg * cm

— (4388754kg * cm — 2531kg/cm? = 1498.59cm3) | 3.57

*

33cm 2531kg/cm?
*
lem

2100000kg /cm?

Mn = 4335156.48kg * cm
Mn = 43.35t xm
Pandeo local de Alma.

a) Para secciones compactas.

No aplica el estado limite de pandeo local de alma.
Mn = Mp = 43.89t *xm
Pandeo lateral torsional.

Longitud no arriostrada para el estado limite de fluencia.

v/ *Ag

Mp

Lp =013 «E *ry*

V/39930.37¢cm* * 136¢cm

_ 2
Lp = 013 x 2100000kg /em” « 13.89cm « —— e e v em

Lp = 2013.47cm

Longitud no arriostrada para estado limite de fluencia.

VI *Ag

0.7 x fy  Sx

Lr =2+Ex*ry=*

Vv39930.37c¢m* * 136¢cm
0.7 * 2531kg/cm? x 1498.59¢m3

Lr =2 x2100000kg /cm? * 13.89cm *
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Lr =51203.49cm
a) Cuando.
Lb <Lp
Estado limite de pandeo lateral — torsional no aplica.
Mn = Mp = 43.89t *xm
Valor menor.

Mn = 43.35t xm

OMn = 43.35t *+m * 0.9
OMn = 39.02t *m

4.10. Interaccion de flexion y compresion.

Pr>02
Pc —

111.1027¢ S
293.17t

0.38 > 0.2
Datos:
Mux = 11.9947 t*m .

Muy=4.278 t*m .

111.1027¢t 8 (11.9947t *m 4.278t * m) <

29317t 9\ 39.02c+m | 39.02t*m

0.75<1 -~ CUMPLE
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4.6.2. Anexo 2.

RESOLUCION CON EL SOFTWARE DESARROLLADO.

1. Ingreso de datos generales.
e Ingreso del nimero de ejes y distancias que tiene el modelo que va a ser

analizado, las distancias son consideradas de eje a eje.

IngresoDatos1 - X
A B c D
Dimensicnes de Grilla (Planta) T
at
Numero de Ejes en X
Numero de Ejes en
Espacio en X 5.6 m
Espacio en " [m] 5 m
3t
oK
Datos: Cuadricula X [metros]
Grid D Espacio
1 A 5.50 2l
2 B 4.80
3 C 5.60 —
n:
QUITAR
Datos: Cuadricula ¥ [metros]
Grid ID Espacio
1 1 2.80
2 2 5.00 oK Cancelar
3 3 5.00
4 ¢« YD | |AiaoR
QUITAR

Figura 33. Malla de trabajo de la estructura en analisis.

¢ Ingreso del numero de pisos y de la altura de entrepisos.
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IngresoDatos2 - *
A B c D
Dimensiones de Pisos sl . : -]
Numero dePisos g
Altura Ref. [m] 27 nt ]
3t i
oK
Datos: Altura de Pizo [metros] 2r 4
Piso N Altura
1 1 270 1t 4
2 2 270
3 3 270
4 4 2.70 ANADIR L ]
5 5 270 : : : :
— QUITAR
®x O
0K Cancelar
Regresar

Figura 34. Pisos de la estructura.

e Calculo del peso de mamposteria.

PesoPared

Revisar

Tipo de Pared .
Peso Pared [kg o/m] Longitud Pared [m]| Area [m2] | Peso Pared [kg/m2
Pared con Ventana [kg ¢/ ]| 9 [ ]| [m2] | (kg ]|
1 486.00 8.50 28.00 147.54
Material 2 235.40 450 28.00 3533
Blogue ~
Datos
[ N N |
h Pared 12 |m Illlll\‘l
Espesor Pared 015 m | | | | Peso de Mamposteria ~ 186.866 kgim2 Quitar
h Vidrio 15 m
Espesor Vidrio 0.006 m
Peso Pared 2394 kgcom
Peso especifico 2500 kg/m3
PP*Long  1101.24 kg
Longitud Pared 45 m
Area 28 m2
Datos de Tablero / Losa
Largo 5 m
Anche 56 m Calcular 0K

Figura 35. Calculo del peso de pared.

¢ Ingreso de carga muerta y carga viva por cada piso de la estructura.
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| -
Revisar L

Combinacion de Carga

U= 12 D + 16 L

Carga por Piso

Pizo Dead [kg/m2] Live [kg/m2] U [kg/m2]
1.00 454 55 200.00 865.95
2.00 454 55 200.00 865.95
3.00 454 55 200.00 865.95
4.00 454 55 200.00 865.95
5.00 228.09 70.00 385.71

0K Cancelar

Figura 36. Cargas actuantes en la estructura.

Determinacion del tipo de aceros a ser empleados en los elementos

estructurales.

DefinirAcero — x
Columnas
ASTM fy [ka/cm"2]
A-36 V 2531
fu [ko/cm"2]
4078

Propiedades del acero

Peso especifico 7850 kag/m3
Modulo de elasticidad, E (2100000 kg'cm2
Vigas
ASTM fy [kg/cm"2]
2531
fu [kg/cm"2]
4078
Propiedades del acero
Peso especifico 7850 kg/m3
Medulo de elasticidad, E | 2100000 kg/cm2
OK Cancelar

Figura 37. Seleccion del tipo de acero.
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Se visualiza la pantalla principal del programa con los datos ingresados.

INICIO

Defi
R

PROYECTO

VWA

NN/ NN/

VA

V

DISENO ESTRUCTURAL DE UN
EDIFICIO DE 5 PISOS.

ELABORADO POR

A

VWWY

XV X

VAVAVAYAVA

Nv. 5

ING LEONARDO ZAMBRANO

Nv. 4

kafem2

2531

Ty

Nv. 3

kglem2

4078

kgim3
21e08  kgim2

7850

v

Nv. 2

Vigas

Nv. 1

kafem2

2531

Ty

kglem2

4078

7850 kgim3

v

VA

/

o

Figura 38. Pantalla principal del software.

Ubicacion de las vigas secundarias calculadas automaticamente por el

software.

INICIO

Salir

Archive  Definir  Visualizar  Calcular  Meodificar  Herramientas  Ayuda

®

AR W

PROYECTO

s
\V
A

f

A\

VA

A/

.w/q

AWV
AAA
WY

%

A/

ag.,a?‘?—
ARV,

/W,

AVATAVA

(0 W (WA

70
/AR

YV,

AVAV

\"AVATANY,
Ay

/.

3}

i

/

Nv. 5
Nv. 4

DISENO ESTRUCTURAL DE UN
EDIFICIO DE 5 PISOS.
ING LEONARDO ZAMBRANO

ELABORADO POR

2531 kg/em2

fy

fu

Nv. 3

kafem2

4078

kgim3
21808  kgim2

7850

Y

Nv. 2

Vigas

Nv. 1

2531 kg/em2

fy

fu

kafem2

4078

7850 kgim3

Y

B

Figura 39. Ubicacidn de las vigas secundaras.
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2. Predisefio de vigas.

e Predisefio de vigas secundarias y vigas principales.

CalcularPred

Tablas

Vigas Secundarias

Datos de Calculo Walores Calculados 4
Piso Analizado 1 qu=U*Ancho Coop 1.44 tim Revisar
Carga Viva, L 200 kaim2 Mu=(quiLA2/8 565 tm N I
Carga Muerta, D 45496 kgim2 R=(qu*L}2 4.04 t S S ——
Carga Mayorada, U 865.95 kg/m2 Zxreg=Mu/(T*fy) 24812 cm3
Ancho Cooperante 1.67 m Zxreq 15.14 in3 218 i 1
Longitud de Viga, L 56 m HTDEET 1}e 3 €
A B c D
Secciones Propuestas
Shape A (in*2) d (in) tw (in) bf (in) tf (in) k(des) (in) k(det) (in) k1 {in) T(in) gage (in)
1 |WEX20 S.&700 6.2000 0.2800 6.0200 0.3850 0.6150 0.8750 0.5625 4.5000 3.5000
2 |W10X15 4.4100 0.2300 4 0.2700 0.5700 0.8125 0.5625 8.3750 2.2500
3 [wex1s 5.2600 2.1400 0.2300 5.2500 0.3300 0.6300 0.8125 0.5625 6.5000 27500
< >
Viga Principal
Datos de Calculo Walores Calculados 41K o &
Fiso Analizado 1 Ri= 3.46 t Revisar
Carga Viva, L 200 kgim2 Rz 404 t T AR S
i 5 #
Carga Muerta, I 45408 kgdm2 Rt=R1+R2 75 t - — — - — ] — —
Carga Mayorada, U 86595 kgfm2 WMu=Rt*a 1252 t*m
Leongitud de Viga, L 5 m Zxreg=Mu/(T*fy) 549.65 cm3 2
a 167 m Zureq 33.54 in3 Frop Geom [ 5 L
A B c D
Secciones Propuestas
Shape A (in*2) d (in} tw (in) bf (in) f (in) k(des) (in) k(det) (in) k1 (in) T(in} gage (in)
1 [Wi4x22 6.4500 13.7000 0.2300 5 0.3350 0.7350 1.0625 0.7500 11.6250 27500
2 |WBX35 10.3000 8.1200 0.3100 8.0200 0.4850 0.8850 1.1875 0.8125 5.7500 5.5000
3 [W10X30 8.8400 10.5000 0.3000 5.8100 0.5100 0.8100 1.1250 0.6875 8.2500 27500
£ >

Figura 40. Predisefio de viga secundaria y viga principal.

e Predisefio de las vigas secundarias en el tablero y piso mas critico.
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PreVigaSecundaria - X

\

v

Carga Mayorada, U B865.95

Tablas kY
®
Piso (Mv.} Tramo X-X
1 ~ 1 ~ 4
Tramo Y-Y ‘ 1}
R T
’ > 14|ﬁ5 g
&7 N 4 P —Sb< [
e SN =
Cargas por Pisos [kg/m"2] 3 o3 S "";“!:‘"%i“!
I S S RS =S
Carga Muerta, I 454.96 66 Nv. 2 ‘I“':g "-..’i |
> <]l ‘I L
‘ -

/X

VAV

\Yi
(XA

<]
Ny VN FEEEE

Ancho Cooperante 1.67 m L I . ‘b

Carg Long Unif Distr 1.44 tim 14 4 ‘

Momento Maximo 5.65 t*m ! 56 48 56 3 c b

Reaccion 4.04 t

Mod Plast Req (Zxr) 24812  cm3 A B C D 1 A

Mod Plast Req (Zxr) 15.14 in3
Secciones Propuestas por Tramo

Shape | AGn*2) | dGn) | twln) | bf(in) | tGn) | kides)(n) | kidetifin) | KiGn) | Tgn) | gagelin

1 |WBX20 S.8700 6.2000 0.2600 6.0200 0.3850 0.8150 0.8750 0.5625 4.5000 3.5
TW1UX15 4.4100 10 0.2300 4 0.2700 0.5700 0.8125 0.5625 83750 22
ZWB}GS 5.2600 8.1400 0.2300 5.2500 0.3200 0.6200 0.8125 0.5625 B.5000 27

< >

Figura 41. Predisefio de vigas secundarias.

e SeccioOn propuesta para una viga secundaria armada conformada por placas

PropiedadesGeom - X
Revisar L
25 — ———— 1
D — 4
1] 12
Dimensiones de seccion [cm]: Propiedades:

d: 25 9.84 i Xeg 6 cm 2.36 in

1f: 08 031 in ¥cg 12.5 cm 452 in
Area 33.24 cmz2 5.15 in2
of = 472 0n e 345274 cmé 8295 4
tw: 06 024 in Sx 276.22 cm3 16.86 in3

rx 10.19 cm 4.0 in
—— —— T x 314.45 cm3 19.1% in3
by 230.82 cméd 5.55 in4
| W Sy 3847 cm3 235 in3

I h

adl o 284 cm 104 i
Zy 59.71 cm3 364 in3
1+ - - - J 5.84 cmd 0.14 ind4

f——] i
bf Cw 337329 cmB 125.62 ing
oK

Figura 42. Propiedades geométricas de la viga secundaria.
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e Predisefio de la viga principal en el tablero y piso mas critico.

PreVigaPrincipal - >
Tablas N
Pizo (Nv.} Eje X-X
1 v B i 4
- A— o “
Eje Y-Y ‘> <>
o Nu. 5 ‘> d
2 | [TF---- | —— ™ 14["&!!&* <]
=
67 Nv. 4 oo e >
B SIS
t 1 &7 M. 3 “':""--"'alab <
- S NSNS
————— el S e N L e *‘
& Nv. 2 R EEes 1la> <
- O 1 i T S SIS S
< -
" iEIm 18Em. 167 m. &7 Nv. 1 ‘ \‘|EB{1.
2 <= bf
: e Bk
Cargas por Pisos [ka/m"2] 1.4 4 ">
Carga Viva, L 200 1 =5 e} =5 3 p o
Carga Muerta, D 454.96
Carga Mayorada, U 865.95 A B c o 1 A
FEEEETI(RLD feLs t Secciones Propuestas por Trame
Reaccion (R2; 346 t
®2) Shape A (in*2) d (in) tw (in) b (in) i (in) k{des) (in) | ki
RLCHS = i 1 [W14x22 6.4500 13.7000 0.2300 5 0.3350 0.7350
= T o= = 2 [WeX3s 10.3000 8.1200 0.3100 2.0200 0.4950 0.8880
pmenio Haximo " 3 |[wioxso 8.8400 10.5000 0.3000 5.8100 0.5100 0.8100
Mod Plast Req (Zxr) 549.66 cm3 = >
Mod Plast Req (Zxr) 3354 in3

Figura 43. Predisefio de vigas principales.

e Seccion propuesta para una viga principal armada conformada por placas

PropiedadesGeom - x
Revisar ]
35
o
0 15
Dimensiones de seccion [cm]: Propiedades:

d: 35 1378 in Xcg 75 cm 295 in

t: 1 039 in Ycg 175 cm 6.89 in
Area 531 cm2 323 in2

bf 15 591

" b 107688 cmé 2872 ind
e 07 028 in Sx 615.36 cm3 37.55 in3

(24 1424 cm 561 in
T ———7 Zx 700.58 cm3 4275 in3
by 563.44 cmé 13.54 ind4
- Sy 7513 cm3 458 in3

4 y 326 cm 128 in
Zy 116.54 cm3 ™n in3
14 ~ J 13.89 cmé 033 ind4

—
bf Cw 162563 cmb 60537 ing
QK

Figura 44. Propiedades geométricas de la viga principal.
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3. Prediseno de columnas.

e Predisefio de columna.

CalcularPredCol - *
Tablas k]
Columnas
Datos de Calculo Valores Calculados 410 ] & 5
Pizo Analizado 1 C Axial, Pu=Um*a 161 t Revisar L [ .
Carga \Wiva, L 70 kg/m2 KLUt 50 s
Ei i 4
Carga Muerta, D 222293 kg/mz2 Esfuerzo Critico, o 28.4 ksi
Peso W+C 35 kg/mz2 Esfuerzo Critico, o 1996.72 kg/cm2 I
Carga Mayorada, U 4059.52 kg/mz2 Area Reg. =Pulg 5815 cm2 2 ]
- - X 1
Factor Sismico, 5 11 Area Req. =Pulo 9.1 in2 Prop Geom 1 =3 = )
Um= U*5 447 tm2
A B c ]
Area Cooperante, a 26 m2
Secciones Propuestas
Shape | A2 | hn) bGn) | tinom)(in) | t(des) (in) | wt/ft. b/t h/t b in"4) | S
1 [HSS16X4X114 8.96800 16 4 0.2500 0.2330 326592 142000 857000 253
2 |HSS14X6X1/4 2.9800 14 [ 0.2500 0.2330 326592 228000 57.1000 72
3 [HSS12X8X1/4 89600 12 8 0.2500 0.2330 325875 31.3000 48,5000 184
€ >

Figura 45. Predisefio de columna.

cooperante.

Predisefio de la columna en el piso més critico y que tiene mayor area

PreColumnas

Visualizar  Tablas k]
Piso (Nv.) Eje X-X
1 v B v
Perfil Eje Y- 4l
HSS v 3 . ' ! “
- e < TS
P SN
I <RpsSR
Carga Viva, L 870 kgim2 Nv. 4 ‘Ii‘-‘.“%" ‘q’ f‘
3 sg 5 l 1% ""“‘“‘1'} ik b
Carga Muerta, D 222293 kg/m2 | Nv. 3 N BN
R i "F SRS ‘4"
eso V+C 35 kgim2 | Ao ‘laglb{."'ﬁ"b
l- B
CargaMayorada, U 4465.47  kgim2 o i i "p“‘i;}ilsﬂik'ﬁs
1T SIS
Factor Sismico, 5§ 11 I I Ny, 1 : \‘|§b..4’|ab 4
|33 | ' ™~ BT T 1>
s 447 m2 2 ] | ‘ L= "
J =
i t 4 ™ ﬂ'
Area Cooperante 26 m2 | |- | | | ‘ D
Carga Axial, Pu 116.1 t 28 52 82 28 c
KLir ) i 4 A
Esfuerzo Critico 284 Ksi A B c b
Area Reguerida 58.15 cm2
Area Requerida 9.01 in2
Secciones Propuestas por Tramo
Shape [ a2 [ i | bm [ tnom)n) | tdeshn) | it b/t ht | k(g |
1 |HSS16X4xX1/4 2.9500 16 4 0.2500 0.2330 326592 14.2000 £5.7000 253
2 |HSS14X6X1/4 2.9500 14 6 0.2500 0.2330 326592 22.3000 57.1000 222
3 |HSS12X8X1/4 2.9500 12 3 0.2500 0.2330 325975 31.3000 435000 184
< >

Figura 46. Predisefio de columnas.
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e Seccion propuesta para una columna armada conformada por placas de

acero.
PropiedadesGeomHSS — X
Rewvisar k|
357
ot
1] 35
Dimensicnes de seccion [cm): Propiedades:

h: 35 13.78 in Xeg 17.5 cm 6.89 in

t 1 0.39 in Ycg 5D cm 6.89 in
. Area 136 cm2 21.08 in2
b: = 1378 in b 262253 cmd 63007 i
Sx 1498.59 cm3 91.45 in3

X 13.89 cm 547 in
¥ Zx 1734.5 cm3 105.85 in3
='= by 262253 cmd 63007  ind
' Sy 1498.59 cm3 91.45 in3

=“H— ~|~ x ry 13.89 cm 5.47 in
! Zy 17345 cm3 105.85 in3
| 1 39928.8 cméd 9593 in4
Y C 2308.14 cmB 86 inG

OK

Figura 47. Propiedades geométricas de la columna.

137



4. Disefio de vigas.

e Disefio de viga principal.

Revisar Chequec

Arriostramiento Lateral
T T Lh == L
| 35| 1 167 om <= 23244 cm
| CUMPLE

| Relacion ancho - ezpesor

Alas de viga
g s landa < landap
- - 7.5 < 10.95
0 15 COMPACTA
Dimensicnes de seccio Alma de viga
d 35 om landa < landap
’ 4714 = 108.31
| t: 1 cm COMPACTA
' bf: 15 cm
| Rezistencia nominal en flexion
e 07 Cm
| Lp < Lb == Lr
| 16514 cm = 167 cm
Mn <= Mp
| T 2531 kgiemz2
: Mp 17.73 t*m
fu 4078 kgdcm2
| Wn 17.69 t*m
E 21e+08 kogiemz2 @hin 15.92 t*m
Ik 167 . Interaccion de flexion y compresion
| (Pri2Pc)+{{Mrx/Mex)+{Mry/Mey) <=1
| Mux 1524583 t*m 0.96 <= 1
| CUMPLE
[ Vu 113057 | t
Dizefio a corte
Calcular n 35.08 t
on 31.57 t
Recomendacion
Ell ;ndlgu (AISC.SJIH}senaIa q!Je para Vu < fivin
zatizfacer condiciones para sistemas 11.31 P 3157
| con porticos especiales resistentes a ’ ’
| . CUMPLE
1 momente en acero, las vigas deben ser
sismicamente compactas, esto se logra
cumpliendo con la maxima relacion ancho-
espes0r, para gue de esta manera el
elemento incursione en el rango inelastico. ot

Figura 48. Disefio de viga.
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e Propiedades geométricas de la seccion disefiada.

35 ——r—
| |
o —
0 15 [
Propiedades: |
Xeg Th cm
Ycg 175 cm ,
Area 53.1 cmz
bx 10763.8 cmé
Sx 615.36 cm3
b4 14.24 cm
Ix T00.58 cm3
by 563.44 cmé
Sy 7513 cm3
ry 3.26 cm
Zy 116.54 cmd
J 13.89 cmé

Cw 162563 cmé

OK

Figura 49. Propiedades geométricas de la viga.

e Arriostramiento lateral.

Arriostram...  — *

E
L =0.086+7y s

fy
Condicion
Lb <L~ CUMPLE
Lb =L . NOCUMPLE

fy 253 ko/cm2
E 2.1e+06 kg/cm2
ry 3.26 cm
Lb 167 cm
L 23244 cm
Lb == L
167 <= 23244
CUMPLE
oK

Figura 50. Arriostramiento lateral.
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¢ Relacion ancho — espesor.

PandeV — *
Alas de Viga Alma de Viga
a2 gk
T 2tf w
Ap= o038 l? Ap =376 ||E
p= = =3 T
I N,
Sc &

A=< dp & COMPACTA

F-

< Ap - COMPACTA

fy 2531 kg/cm2 fy 2531 kg/cm2
E 2.1e+06 kg/cm2 E 21e+06 kg/cm2
bf 15 cm h 33 cm
tf 1 cm T 07 cm
A 75 A 47.14
Ap 10.95 Ap 108.31
landa < landap landa < landap
T = 10.95 47.14 < 108.31
COMPACTA COMPACTA

OK

Figura 51. Relacion ancho — espesor.

e Resistencia nominal en flexion para miembros compactos.
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PLT - x

E
Lp=176+rys |—
Jf}'

_ E |jc Je 0.7  fyy°
L‘r_1'95*“5“D.?zfy““SxHro*—v(Sx*ho) +676 + (=)

Jiyvew
Tts =
Sx
fy 2531 kg/em2 Lp < Lb <= Lr
E 2.1e+06 kg/cmz2 16514 cm < 187 em < 167  cm
Zx 700.58 cm Mn == Mp
rs 3.94 cm P
Fluencia
by 563.44 cmé Mn=Mp =fysZx
Cw 162563 cmé
Sx 615.36 cm3 Pandeo |ateral torsional (MnPLT):
J 13.89 cmé
c 1 Lh—Lp
Mn=Ch|Hp - (Mp—07+ v*Sr)[—)]{_iM
ho M4 cm P ( E f & r— Lp P
Lb 167 cm
Lp 165.14 cm
Lr 48554 cm
Mp I3 t*m
Mn 17.69 t*m
DMn 15.92 t*m

OK

Figura 52. Resistencia nominal en flexion.

e Interaccion de flexion y compresion.

RNFV = >

<1

Pr {Mrx Mf'}-')
2=Pc LMcx = Mcy

Mn 17 .69 t*m
@hin 15.92 t*m
Mu/ghn  0.95
0.96 == 1
CUMPLE
oK

Figura 53. Interaccion de flexion y compresion.
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e Disefio de miembro a corte.

DCv -

Fn=0.6%fy=sAdw=Cyv

Aw = h = tw

o 0.8 (LEFD s <110 F. E

= 0. — = 1. * vE—
b ( ) o “| v

BVn=0,=Vn
Cv=1
Si:
Vu < @Vn & CUMPLE

fy 2531 kglem2 Vu < fivn

E 2. 1e+06 kg/cm2 11.31 < 31.57

h 33 om CUMPLE

tw 07 cm

kv 5

Cv 1

Aw 231 cm2

Vn 35.08 t

#vn 35T t oK

Figura 54. Disefio a corte.
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5. Disefo de columnas.

e Disefio de columna.

DisColumna

Revisar Chequeo

35
o
0 35
Dimensiones de seccio C1

h: 35 cm

t 1 cm

b: 35 cm
LCil 270 cm
LCzZ 270 cm

2531 kg/cm2

G 750000 kg/cm2
E 2.1e+06 kglem2
Muzx 11.9847 | t'm
Muy 4278 t*m

Pu TITA027 | t

Condicion de apoyo en la base
Empotrado ~
Desplazamiento lateral impedido =-x
Mo ~

Desplazamiento lateral impedido y-y

Mo ~
N de Vigas
4 w

Dimensiones de seccion V1

d 35 cm
tf: 9 cm
bf: 15 cm
tw: 07 cm
L1 500 cm

Dimensiones de seccion W2

d: 35 cm
i 1 cm
bf: 15 cm
tw: 07 cm
LWZ. 500 cm

Dimensiones de seccion W3

d: 35 cm
tf. 9 cm
bf: 15 cm
tw: o7 cm
L V3 480 cm

Dimensiones de seccion V4

& as cm
tf: 1 cm
bf: 15 cm
twe: 07 cm
L4 560 cm

Coeficientes
Coef rigidez relativa G, GAx 1
Coef rigidez relativa G, GAy 1
Coef rigidez relativa G, GBx 451
Coef rigidez relativa G, GBy 466

Coef long efectiva en x, kKx 1.68
Coef long efectiva en y, Ky 1.69
Coef Esbeltez en X, Ax 3268
Coef Esbeltez en ¥, Ay 32.87
Coef Esbeltez, Amax 32.87

Relacion de Esbelies
landa <= landar

33 == 4033
NO ESBELTO

Pandeo por flexion

Fe 19187.1 Kgicm2

For 2395.05 Kglem2 fifn > Pu
Pn 32573 t CUMPLE
$Pn 20315 t

Resistencia a compresion, pandeo torsional

Fe 6013589 Kag/cm2

Fer 2526.55 Kglem2 fien > Pu
PR 34361 t CUMPLE
§Pn 30925 t

Relacion ancho - espesor

Alas de seccion cajon
landap <= landa <= landar

3226 == 33
NO COMPACTA
Alas de seccion cajon
landa < landa p
33 < 69.71
COMPACTA

Resistencia de flexion nominal
Flexion
Mn 43.9 t*m

Pandeo local de ala
Mn 43.36 t*m

Pandeo local de alma
Mn 43.9 t*m

Pandeo lateral torsional
Mn 43.9 t*m

Valor menor
Mn 4336 t*m

Interaccion de flexion y compresion
(Pri2Pc)+{8/9){{Mrx/Mcx)+{Mry/M
075 == 1.0
CUMPLE

0K

Figura 55. Disefio de columna.

e Propiedades geométricas de la columna.
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DisPr..  — X
35
0
] 35
Propiedades:
Xcg 175 cm
Ycg 175 cm
Area 136 cm2
b 26225.3 cmé
Sx 1498.59 cm3
r 13.89 cm
Zx 1734.5 cm3
Iy 262253 cmd
Sy 1498.59 cm3
ry 13.89 cm
Zy 17345 cm3
J 39928.8 cmé
C 2308.14 cmb
oK

Figura 56. Propiedades geométricas de la columna.

e Propiedades geométricas de la Viga 1, para este andlisis todas las vigas
tienen la misma seccion, asi que tendran las mismas propiedades

geométricas.

DisPr... - X
a5 ——
o —_—
[} 15
Viga V1
Propiedades:
Xeg 75 cm
g 17.5 cm
Area 531 cm2
be 10768.8 cmé
Sx 615.36 cm3
>4 1424 cm
Ix 700.58 cm3
ty 563.44 cmé
Sy a3 cm3
326 cm
Zy 116.54 cm3
J 13.89 cmé
Cw 162563 cmé
oK

Figura 57. Propiedades geomeétricas de la viga.
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o Coeficientes de rigidez relativa, longitud efectiva y esbeltez.

DCcoeficientes — ot
Coeficiente de rigidez relativa
Condicion de apoyo en la base
Empotrado
Ghx: 1
GAY: 1
Ec=lc T (E *1 )
. E Ic E 4
GBx: 4.51 G= Eg : Ig = ET
GBy: 4.66
Y 2 Lg E( L );
Coeficiente de longitud efectiva b
=~ = e 166465 + 4006, + 65) +75
Ky: 169 - y Gy=Gy + 7.5
Coeficiente esbeltes Ky
o (KL e ¥ [1.5G,.153+4.U'{G,.1+ 55)-!-?.5
Ay (Ky*Lry - J G,=Gg + 7.3
Ax 32.68
Ay: 3287 oK

Figura 58. Coeficientes de rigidez relativa, longitud efectiva y esbeltez.

e Relacion de esbeltez.

DCesbeltes — ot
b
A==
4
b 33 cm
t 1 cm

; E
Ar = 1,40 = 1.‘| (H)

A 33 ;
St
Ar 40.33
A =Ar & ESBEITO
A== Ar A= ir &~ NOESBELTO
NO ESBELTO

OK

Figura 59. Relacién de esbeltez.
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e Pandeo por flexion.

DCpandeofle - X
Pandeo elastico
E: 2.1e+06 Kg/cm2
b
KLir] 32.87 T°E
(KLiry Fe= =
e
Fe 191871 Kglem T
Tension de pandeo por flexion
fy: 2531 Kglem2 E
(KL 32.87 T SAT [gr o (Fe 2 044fy)
NIy
Fer  2395.05 Kglem2 i [0.558%] y
Resistencia compresien nominal
Ag: 136 com2
Pn = Fer = Ag
Pn 32573 t
Resistencia disefio a compresion
ePn 29315 t @, = 0.90 (LRFD)
0Fn =@, + Pn
29315 t = 111t i
CUMPLE
@Pn > Pu ~ CUMPLE 0K

Figura 60. Pandeo por flexion.

e Resistencia a compresion, pandeo torsional y flexo torsional.

DCresiscompre - *

Pandeo elastico
E: 2.1e+06 Kglcm2

2
(Kelr 3287 L *E‘C:“'er N
Cw: 0 cmé (Kz+L)* Ix+1y
G: 790000 Kgicm2
i 399288 cma
be: 262253 cmé
hy: 262253 cmd

KL e
S S471 ‘F o (Fe = 0.44fy)
Fe: 601389 Kglem2 Y

Fer = [0558g]f3-

Tension de pandeo por flexion
fy: 2531 Kgiomz
(KLiry: 3287

Fer: 2526.55 Kg/cm2 Pn=Fer+Ag

Resistencia compresien nominal

Ag: 138 cm2
0, = 0.90 (LRFD)

Pn: 34361 t OPn =0+ Pn

81
Resiztencia dizefio a compresion
@Pn > Pu ~ CUMPLE

$Pn 30925 t

30925 t = 114k
CUMPLE
OK

Figura 61. Resistencia a compresion, pandeo torsional y flexo torsional.
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¢ Relacion ancho — espesor.

DCrelacion —
Alas Alma
b n
=— A==
1= ; :
[rE ‘E
Ap=112s ||— Ap=242s ([—
J [:f}‘) z -fJ’)
E E
=140+ (=) =570+ |(=)
N Y N Ty
51 51
A< dp . COMPACTO A< dp & COMPACTO
Ap< 1< dr & NOCOMPACTO do < 1 <ir . NOCOMFACTO
A= Ar » ESBELTO A= lr & ESBELTO
fy 2531 kg/em2 fy 2531 kg/cm2
E 2.1e+06 kg/cm2 E 2.1e+06 kglem2
b 33 cm h 33 cm
t 1 cm t 1 cm
A 33 A 33
Ap 3226 hp 89.71
Ar 40.33 Ar 164.19
3226 <= 33 <= 4033 33 < 6971
NO COMPACTA COMPACTA
OK

Figura 62. Relacion ancho — espesor.

e Resistencia de flexion nominal.
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DCresistenciaflenom

Flexion
fy: 2531
z 17345
Mp: 439

Pandeo local del ala

s 1498.59
b: 33

t 1
Mn: 4336

fy: 2531
z 1734.5
Mn 439

ry: 13.89
dE 39928.8
Ag: 136
Sx:  1488.59
Ch: 1
z 17345
Lb:: 270
Lp: 201233
Lr: 511894
Mn: 439
Menor valor
Wn: 43.36

kg/cm2
cm3

t*m

cm3
cm
cm

t*m

Pandeo local del alma

kg/cm2
cm3

Pandeo lateral torcional

cm
cméd
cm2
cm3

cm3
cm
cm
cm

t*m

t*m

b
Mn=Mp—(Mp—fy+5)|357+-+ | =—
o e

Mn=Mp=fy=Z

Lp=013+Ex*rys=

Lr=2+«E=sry=*

iy

40 | s Mp

Mn = Mp

Mn = Mp

VI *Ag
Mp

vI*4g
0.7+ fy « 5

oK

Figura 63. Resistencia de flexion nominal.

e Interaccion de flexion y compresion.

DClnteraccion

Pandeo lateral torcional

Pr: 1111

Pc: 29315 t

(PriPc) 038

M= 11.9% cm3

Mex: 39.03 cm3

Mry 428 cm3

Mcy:  39.03 cm
0.75 <= 1.0

CUMPLE

Pr
P

i} =02
B
8 /Mrx Mry
e E

—|—+
9\ Mex  Mcy

OK

Figura 64. Interaccion de flexion y compresion.

148




4.6.3. Anexo 3.

RESULTADOS DEL SOFTWARE COMERCIAL.

AISC LRFD 93 Steel Section Check (Strength Summary)

Element Details

Level |Element | Unique Name |Location (mm)|Combo Element Type L (mm) | Section |Classification
Story1 B5 105 4825 Comb5 | Moment Resisting Frame | 5000.0 |VP IPE400 Seismic
Design Code Parameters
>, L8 @, ®, P angee
0.9 0.85 0.9 0.9 0.9
Section Properties
A(mm?) | lx(mm?®) | ra(mm) | Sia(mm?) | As(mm?) | Zs (mm?)
5310 107688250 1424 615361.4 2866.8 700575
J(mmd)| Il (mm?) | rm(mm) | Sxp(mmd) | Ap(mm?) | Z(mm?) | C, (mmf)
138873.3| 5634432.5 326 75125.8 24363 116542.5 1.626E+11

Material Properties

E (kgf/mm?) | f,(kgf/mm?) a
20389.02 2531 NA

Demand/Capacity (D/C) Ratio (H1-1b)

D/C Ratio | Axial Ratio | Flexural Ratio ;o Flexural Ratio yinor
0.957 0.001 + 0.955 + 2.738E-04

Stress Check Forces and Moments (H1-1b) (Combo Comb5)

Location (mm) | P,(tonf) | M .3 (tonf-m) M .22 (tonf-m) V. (tonf) | V. (tonf)
4825 0.2716 -15.2463 -0.0007 11.3057 -0.0004

Axial Force & Biaxial Moment Design Factors

L Factor| K Cn B B, Cs
Major Bending 0.93 1 1 1 1 1.448
Minor Bending 0.333 1 1 1 1
Page 1 of 2 20/02/2022

ejemplo 3.EDB
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ejemplo 3.EDB

Axial Force and Capacities

P, Force (tonf) ¢P . Capacity (tonf) ¢P ; Capacity (tonf)

0.2716 99.5319 120.9589
Moments and Capacities
M, Moment (tonf-m) M , Capacity (tonf-m)
Major Bending 15.2463 15.9587
Minor Bending 0.0007 2.567
Shear Design
V . Force (tonf) ¢V , Capacity (tonf) Stress Ratio
Major Shear 11.3057 33.299 0.34
Minor Shear 0.0004 39.183 1.115E-05
Page 2 of 2 20/02/2022
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RESULTADOS DEL SOFTWARE COMERCIAL.

AISC LRFD 93 Steel Section Check (Strength Summary)

2
3
Element Details
Level | Element | Unique Name | Location (mm) | Combo Element Type \ L (mm) | Section| Classification
Story1 c7 35 2350 Comb4 | Moment Resisting Frame | 2700.0 c40 Non-Compact

Design Code Parameters

b, L ®, @, D ange
0.9 0.85 09 09 09

Section Properties

A(mm?) | Iy (mmf) | ri(mm) | Sy (mm?) | As(mm?) | Zg (mm?)

13600 |262253333.3 1389 1498590.5 6900.3 1734500
Jmm') | Ix(mm*) | rp(mm) | S (mm?) | A(mm?) | Z,(mm?) | C,(mmf)
393040000 | 262253333.3 138.9 1498590.5 6901.1 1734500

Material Properties

E (kgf/mm?) | f, (kgf/mm?) a
20389.02 2531 NA

Demand/Capacity (D/C) Ratio (H1-1a)

D/C Ratio | Axial Ratio = Flexural Ratio .. Flexural Ratio ..
0.756 0.449 + 0.296 + 0.011

Stress Check Forces and Moments (H1-1a) (Combo Comb4)

Location (mm) | P, (tonf) | M, (tonf-m) M ... (tonf-m) V. (tonf) | V. (tonf)
2350 -111.1027 11.9947 4278 -5.1041 -0.182

ejemplo 3.EDB Page 1 of 2 20/02/2022
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ejemplo 3.EDB

Axial Force & Biaxial Moment Design Factors

L Factor K c. B, B. C.
Major Bending 0.87 3.341 0.6 1 1 1.667
Minor Bending 0.87 3.304 06 1 1

Axial Force and Capacities

P, Force (tonf) ¢P .. Capacity (tonf) ¢P . Capacity (tonf)
111.1027 2472764 309.8006
Moments and Capacities
M., Moment (tonf-m) ¢M , Capacity (tonf-m)
Major Bending 11.9947 36.0076
Minor Bending 4278 36.0076
Shear Design
V, Force (tonf) ¢V, Capacity (tonf) Stress Ratio

Major Shear 5.1041 943218 0.054
Minor Shear 0.182 94311 0.002

Page 2 of 2
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4.6.4. Anexo 4.

MANUAL DE INSTALACION.

1. Abrir la carpeta ESTRUCTURASV.

< | Descargas - ] X
Inicio Compartir Vista o

* U ,jé Cortar « x @ g: @ 1 Abrir = BaSeleccmnartodo

# Acceso rapida
~ Carpeta de archivas (1)
.
%2 Dropbox
ESTRUCTURASY

[2022 16:05 Carpeta de archivos
@, OneDrive - Personal
[ Este equipo

Jb Descargas

Decumentos

I Escritoric

&= Imagenes

b Musica

B Objetos 3D

B videos

‘i Disco local (C)

¥ Red

Telemento 1 elemento seleccionado

w.| Copiar ruta de acceso Modificar No seleccionar nada
Andlar al Copiar Pegar - Maover Copiar  Eliminar Cambiar Mueva Propiedades .
Acceso rapido li] Peg; irecto a~ av - nombre  carpeta - £ Historial |j|:_‘\r|\temr seleccidn
Portapapeles Organizar Nuevo Abrir Seleccionar
<« < 4 4 » Esteequipo » Descargas (R Buscar en Descargas »p
Mombre Fecha de modifica..  Tipo Tamafio

Figura 65. Carpeta con el archivo de instalacion.

2. Abrir la carpeta for_redistribution.

I = | ESTRUCTURASY - o b
Inicia Compartir Vista o

» u 4 Cortar

W] Copiar ruta de

~ Abrir Seleccionar todo
X= 1% [M -

= Modificar 10 Mo seleccionar nada

Andaral  Copiar Pegar Mover Copiar  Eliminar Cambiar  Nueva Propiedades )

Acceso rapido [7] Pegar acceso directo - B - nombre  carpeta - & tHistorial 05 Invertir seleccion
Portapapeles Organizar MNuevo Abrir Seleccionar

<« S » Este equipo » Documentos » ESTRUCTURASY v O Buscar en ESTRUCTURASY o

Mombre Fecha de modifica.. Tipo Tamafio
st Acceso rapido
for_redistribution Carpeta de archivos

%% Dropbox for_redistribution_files_only Carpeta de archivas

for_testing
= Packaginglog

Carpeta de archivos
@ OneDrive - Personal P

Documento de tex... 8 KB
~ [ Este equipo

- Descargas
Documentos

I Escritoric

=] Imagenes
J! Musica
_J Objetos 3D
B videos

‘i Disco local (C3)

¥ Red

4 elementos =

Figura 66. Carpeta con los archivos de instalacion.
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3. Ejecutar como administrador MyApplnstaller_mcr

1 % | for_redistribution — [} x
Inicio Compartir Vista o
/‘ lJ oy Cortar x Li__h' \;] Abrir HHSeleccionartodo
W] Copiar ruta de acceso g Bk Modificar No seleccionar nada
Anclaral  Copiar Pegar Mover Copiar = Eliminar Cambiar =~ Nueva Propiedades o X .
Acceso rapido [#] Pegar acceso d a a - nombre | carpeta - £ Historial DD Invertir seleccion
Portapapeles Crganizar Nuevo Abrir Seleccionar
<« v » Este equipo » Documentos » ESTRUCTURASY » for_redistribution v O Buscar en for_redistribution »
~
Mombre Fecha de modifica..  Tipo Tamafio
7 Acceso ripido
Myhpplnstaller_mer Aplicacién 594,451 KB
3 Dropbox MyApplnstaller_web Aplicacion 6,434 KB

@ OneDrive - Personal

E Este equipo
< Descargas
E] Documentos
B Escritorio
| Imagenes
D Misica
- Objetos 3D
m Videos

i Disco local (C:)

¥ Red

2 elementos =

Figura 67. Archivo de instalacion del software.

4. En la ventana que se abre dar clic en el boton Next.

ESTRUCTURASV Installer = O X

Connection Settings
ESTRUCTURASV 1.0

El presente programa es de caracter educativo y permite el predisefio y disefio de estructuras
metalicas para edificios en perfiles W y HSS.

LUIS LEONARDO ZAMBRANO SALAZAR
lleonardo92@outlook.es

EETTE T

Figura 68. Ventana con los datos del softwar.
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5. En la ventana que aparece podemos realizar cambios a la ubicacion de donde

se va a almacenar la informacion del programa dando clic en Browse.

Installation Options
Choose installation folder:

C:\Program Files\UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO\ESTRUCTURASV Browse...

Restore Default Folder
[[] Add a shortcut to the desktop

Figura 69. Ventana con la ubicacion de almacenamiento de los datos del

software.

Damos clic en Add a shortcut to the desktop para crear un acceso directo del programa
en el escritorio, a continuacion, pulsamos en Next.

Installation Options
Choose installation folder:

C:\Program Files\UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO\ESTRUCTURASV Browse...

Restore Default Folder
Add a shortcut to the desktop

Figura 70. Ventana para afiadir un acceso directo del software en el escritorio.
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Si aparece un mensaje dar clic en Yes.

Choose installation folder:

C\Program Files\UNIVERSIDAD TECMICA DE AMBATON\ESTRUCTURASY Browse...

Restore Default Folder

[~ Add a sl

The destinatien folder C:\Program Files\ UMIVERSIDAD TECMICA DE
AMBATONESTRUCTURASVY, does not exist. Would you like to create it?

Yes MNeo

Figura 71. Ventana de autorizacion de instalacion.

6. En la ventana que aparece, pulsamos el mouse en el boton Next.

Folder Selection x

Required Software -

Figura 72. Ventana de instalacion del software.
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7. Enlasiguiente ventana que se muestra damos clic en Install para comenzar con

la instalacion.

Confirmation - O x

ESTRUCTURASY will be installed in:
C\Program Files\UNIVERSIDAD TECMICA DE AMBATO\ESTRUCTURASY

Figura 73. Ventana con informacion del software.

54% Complete = m} X

Performing post-installation tasks. This may take a few moments...

Cancel

Figura 74. Ventana con el avance de instalacion.
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8. Una vez finalizado la instalacion damos clic en Finish para terminar.

Installation Complete

Installation completed successfully.

Figura 75. Ventana de culminacién de la instalacion.

9. Al terminar con la instalacion, en el escritorio aparecera el acceso directo del

programa.

A

i
Y

Figura 76. Ventana del escritorio con el acceso directo del software.
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10. Al abrir el programa la ventana de inicio es la siguiente.

ESTRUCTURAS V1.0

Figura 77. Ventana de presentacion del software.
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4.6.5. Anexo 5.
MANUAL DE USUARIO.
GENERALIDADES.

El presente programa es de caracter educativo y permite el predisefio y disefio de

estructuras metalicas para edificios en perfiles W y HSS.
VENTANA PRINCIPAL.

Al iniciar el programa se carga la ventana principal, en donde podemos encontrar el

entorno de inicio del programa.

—> Barra de Menu

INICIO - X

Archiva  Definir  Visualizar  Calcular  Modificar  Herramientas Ayuda 5

9w SR

Ejes

Figura 78. Ventana principal del software.

BARRA DE MENU.
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Aqui se muestran los diferentes submends donde podemos realizar el ingreso de datos,

asi como la visualizacion de los resultados y modificacion de algunos parametros.

1. Archivo.

1.1.Nuevo.

Esta opcion nos permite ingresar a la primera ventana donde podemos definir el

nombre del proyecto y quien elabora el disefio.

[

IArchivo Definir  Visualizar  Calcular  Modificar Herramientas Ayuda  Salir

MNombreProyecto - X

Nombre del Proyecto:

Disefio

Elaborado por: Usuario

oK Cancelar

Ejes

Figura 79. Ventana de datos iniciales.

Una vez ingresado los datos anteriores, el software despliega una venta donde

(Y3} (Y}

definimos el nimero de ejes en “x” y “y”, asi como una distancia referencial entre ejes.
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Dimensiones de Grila (Planta)
Numero de Ejes en X 0
Numero de Ejes en ™ 0
Espacio en X 0 m
Espacio en ' [m] 0 m
oK
Datos: Cuadricula X [metros]
Grid ID Espacic
1
2
3 v
4 ANADIR
QUITAR
Datos: Cuadricula ¥ [metros]
Grid ID Espacio
1
2 oK Cancelar
3
4 ANADR
QUITAR

Figura 80. Ventana de datos de grilla.

A continuacion, debemos ingresar el numero de pisos que conforman nuestra

estructura en andlisis, asi como la altura de entre pisos.

IngresoDatos2 — *

Dimensiones de Pisos
Numero dePisos 0

Altura Ref. [m] 0

oK

Datos: Altura de Piso [metros]

Piso N Altura

1

2

3 -

4 AflADR

QUITAR

0K Cancelar

Regresar

Figura 81. Ventana de ingreso de nimero de pisos.

162



1.2.Abrir.

Al seleccionar esta opcion podemos abrir un modelo que hayamos guardado con

anterioridad, este archivo se encuentra en formato. mat.

lArchivU Definir  Visualizar Calcular  Modificar Herramientas Ayuda  Salir

EFREENCE.

Open

Organizar v Mueva carpeta

A
@ OneDrive - Personal Nombre

2 pruebat
[ Este equipo St

* Descargas
EI Documentos
I Escritorio

= Imdgenes
J} Misica

.l Objetos 3D
B videos

e Disco local (C:)

¥ Red

]

< v P » Este equipo » Documentos > Archives guardados desde

Fecha de medifica...

18/02/2022 3:53

v O

Tipo

Microsoft Access ...

2 —

Tamafio

55KB

MNombre: | pruebal

" | MAT-files (*.mat)

Buscar en Archives guardado.., @

>

o @

Cancelar

~

Ejes

Figura 82. Ventana de abrir proyecto existente.
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1.3.Guardar.

Al hacer click en esta opcion podemos guardar todos los datos, modificaciones y
configuraciones que hemos realizado en el modelo que estemos analizando. Al guardar

el modelo se crea un archivo en formato. mat el cual contiene todos los datos de nuestro
modelo.

Para guardar el modelo una alternativa a la seleccion de la opcion de Guardar que se
encuentra en el menu, es presionando Ctrl+G.

Guardar X
F L
L | + » Este equipo » Documentos » 2 PROGRAMA MATLAB MAESTRIA » 1 v | @ Buscaren 1 el L
Organizar Nueva carpeta -
@ Onelrive - Personal ~ MNembre Fecha Tipe Tamafio Etiquetas
[ Este equipo Ningun elemento coincide con el criterio de bisqueda.

} Descargas

|5| Documentos
[ Escritorio

&= Imégenes
J’l Muisica

J Objetos 30
B Videos

iy Disco local (C)
¥ Red v

Mombre: ‘ |

Tipo:  MAT-files (*.mat)

~ Ocultar carpetas Guardar Cancelar

Ejes

Figura 83. Ventana de guardar proyecto.
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2. Definir.
2.1.Cargas.

En esta ventana podemos ingresar los valores de carga muerta (Dead) y carga viva

(Live), el software nos permite ingresar estos valores por cada piso de la estructura.

DefinirCargas - *

Revisar k]

Combinacion de Carga

Carga por Piso

Piso Dead [kg/m2] Live [kg/m2] U [kg/md]
1.00 0.00 0.00 0.00
2.00 0.00 0.00 0.00
3.00 0.00 0.00 0.00
400 0.00 0.00 0.00
5.00 0.00 0.00 0.00

oK Cancelar

Figura 84. Ventana de ingreso de cargas.

Al hacer click en el boton Revisar se abre una ventana secundaria en la cual podemos
visualizar diferentes valores de cargas viva (CV), estos han sido tomados de la Norma

Ecuatoriana de la Construccion NEC-SE-CG-(cargas_no_sismicas) 2015.

IngresoCargas - >
CARGA VIVA

S ——

Live [Ka/m"2]

0K

Figura 85. Ventana de valores de carga viva.
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2.2.Materiales.

Aqui podemos definir el tipo de acero para vigas y columnas con el que se realizara el
prediseiio y disefio de la estructura, el software tiene por defecto algunos aceros

configurados, pero también se puede ingresar los valores de forma manual.

Definirfcerc — x
Columnas
ASTM fy [kafcm"2]
A4
fu [kg/cm"2]

Propiedades del acero

Peso especifico 7850 kg/m3
Modulo de elasticidad, E |2100000 kg/em2
Vigas
ASTM fy [kgfem*d]
———— R
fu [kg/cm™2]

Propiedades del acero

Peso especifico 7850 kgdm3

Module de elasticidad, E |2100000 ko/cm2

01,9 Cancelar

Figura 86. Ventana de seleccion de acero.

3. Visualizar.
3.1.Tablero Critico.

Esta opcidn nos permite visualizar en color rojo el o los tableros que geométricamente

son mas criticos, es decir, el o los que tienen mayores dimensiones.
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INICIO

Ayuda  Salir

amientas

Herr:

Calcular  Modificar

W

Definir  Visualizar

PROYECTO

‘ ib 1«\.—“ ﬂ-\-.,ﬂb ﬂq..n..“ ..1.!-' ﬁ
/\ \En......ﬁ%.ﬂ —‘
‘.ﬂ.ﬁﬁﬁ AV

iiiid
AVAVAVIVAIRE

| —— —— —— —

VAVTAV.7Av.7ARTA!
AY v v

AV

\ /NN N Y

AT T o -

TN T A Ty A 1_..“»

’@555‘
N7
‘iiii

NV -

= = = =
=z =z =z =z 4

kglem2

7850 kgim3

Usuario
E 21e+08 kgim2

fy 2531 kgem2
fy 2531 kglem2

ELABORADO POR

c
Vigas

Figura 87. Ventana principal con el tablero critico de la estructura.

3.2.Piso Critico por Carga.

Aqui el software nos muestra de color rojo el o los pisos que tengan mayor carga.

INICIO

Ayuda  Salir

amientas

Herr:

Caleular  Meodificar

au

Definir  Visualizar

AWAWAWAWA

AVAVVAV NS

AN KRR
TERN.T A WV WV W
\NNNN Y
Vv e
‘<.<.<.<.
NI

= = = = =
=z =z =z =z =z

4078 kg/em2

4078 kg/cm2

Usuario
E 21e+06 kgim2

E 21e+08 kgim2

fy 2831 kgem2
¥y 7880 kgm3
fy 2831 kgem2
¥y 7880 kgm3

fu
fu

ELABORADO POR

olu

c
Vigas

Figura 88. Ventana principal con el piso critico de la estructura.
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3.3.Vigas Secundarias.

Al hacer clic en esta opcion, podemos visualizar la ubicacion que el software
automaticamente calculo para la colocacion de vigas secundarias, esta direccion de

vigas puede ser modificado en la opcion modificar que tiene el menu principal.

INICIO - >
Archive  Definir  Visualizar  Calcular  Medificar Herramientas  Ayuda  Salir
DR REW
PROYECTO
Disefio e
— I |
ELABORADO POR e |
Usuario Nv. 5 - I .l l
1 = i \
Columnas Nv. 4 ‘ . ‘ ~ ‘
fy 2531 kolem2 ..> o \‘i‘*} L’* s_l
fu 473 kglem2 Nv. 3 "i 4\»“ - ‘SJ =
¥ 7850 kg/m3 ‘h h w‘ i’ l“ S!
E 21e+06  kym2 Nv. 2 .“; =5 m L’ S -
_ < | =R
Vigas [ ‘b > = L [~
fy 2531 ka/emz Nv. 1 ‘ ﬂ .....“ ﬂ ‘S'
fu 4078 kolermd “ ’ p i: = 'J ’
L q“ib!{ﬁs‘ 1
) 5
4 N~ / (D
c
B

b=

ECAMICA Ejes

Figura 89. Ventana principal con la posicion de las vigas secundarias.

4. Calcular.
4.1.Predisefo.
4.1.1. Vigas.

Esta ventana nos muestra en su parte superior el predisefio de vigas secundarias y en
la inferior el predisefio de vigas principales, cabe mencionar que el software realiza el
predisefio tomando automaticamente el tablero geométricamente mas critico y el piso

gue tenga mayor carga en su estructura.
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Es importante mencionar que el software nos muestra tres opciones de perfiles que

podemos utilizar para el disefio, ya que estos cumplen con las solicitaciones requeridas

por la estructura.

CalcularPred

Tablas

Vigas Secundarias

Datos de Calculo Walores Calculados 5 5 g
Piso Analizado 1 qu=U*Ancho Coop 1.91 tim Revisar : : :
Carga Viva, L 200 kg/m2 Mu=(qu*L*2}8 6.47 t*m 4 | 11
Carga Muerta, D 58814 kog/m2 R={gqu*L)i2 497 t | 11 |
Carga Mayorada, U 102577 kgim2 Zxreq=Mul(@*fy) 2853.36 em3 : : : I[
Ancho Cooperante 187 m Zxreq 17.32 in3 2 1 g
Longitud de Viga, L 52 m Prop Geom ] L1
B c D
Secciones Propuestas
Shape A (in*2) d (in) tw (in) bf (in) 1f (in) k(des) (in) k(det) (in) k1 (in) T(im) gage (in)
é‘wﬁ?ﬁ 8 5.2600 8.1400 0.2300 52500 0.3300 0.6300 0.8125 0.5625 6.5000 27500
2 [Wizx14 41600 11.9000 0.2000 39700 02250 0.5250 0.7500 0.5625 10.3750 22500
3 |WI0X1T 49500 10.1000 0.2400 4.0100 0.3300 0.6300 0.8750 0.5625 8.3750 2.2500
< >
Wiga Principal
Datos de Calculo Walores Calculados 5
Fiso Analizado 1 Ri= 478 t SEEE : : :
Carga Viva, L 200 ka/m2 R2 497 t 4 I
Carga Wuerta, D 588.14 kg/m2 Rt=R1+RZ 976 t | 11
Carga Mayorada,U 102577 kgim2 Mu=Rt‘a 18.24 tm : : : II )
Longitud de Viga, L 5.6 m Zxreq=Mul{D*fy) B800.95 cm3 2 L L
a 187 m Zxreq 4588 in3 Prop Geom [
B c D
Secciones Propuestas
Shape A (in*2) d (in) tw (in) bf (in) tf (in) k(des) (in) k(det) (in) k1 {in) T(in) gage (in)
1 [wex4s 14.1000 8.5000 0.4000 2.1100 0.5850 1.0800 1.3750 0.8125 5.7500 5.5000
%V\HZ}(SE 10.3000 12,5000 0.3000 6.5600 0.5200 0.8200 1.1875 0.7500 10.1250 3.5000
3 [W1BX31 9.1300 15.9000 0.2750 5.5300 0.4400 0.8420 1.1250 0.7500 13.6250 3.5000
< >

Figura 90. Ventana de predisefio de viga secundaria y principal.

4.1.2. Columnas.

En esta ventana podemos visualizar el predisefio de la columna mas critica, el software

considera la columna mas critica en el primer piso por la carga que debe soportar de

toda la estructura, ademas de buscar automaticamente la columna que tenga mayor

area cooperante.
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CalcularPredCol -
Tablas
Columnas
Dates de Calculo Valores Calculades 5 .
Pigo Analizado 1 C.Axial, Pu=Uma 137.97 LS Revisar - I —|- JI- -
Carga Viva, L 270 kg/m2 KL 50 4 | T
Carga Muerta, D 27756 kgimz Esfuerzo Critico, @ 284 ksi [~ I
Peso V+C 35 kgim2 Esfuerzo Critico, o 1998.72 kgicm2 3 { {
Carga Mayorada, U~ 4722.72 kgim2 Area Req. = Puio ] cm2 2 , ,
Factor Sismico, 5 11 Area Req. = Pulo 10,89 in2 Prop Geom AR e el
IR F— ==
Um= U5 519 tm2
A B c o}
Area Cooperante, a 26,52 m2
Secciones Propuestas
Shape A(in*2) h (in} b (in) t(nom) (in) | t(des) (in} wt./ft. bt h/t L (in"4) S
1 |HSS20X4X1/4 10.8000 20 4 0.2500 0.2330 39.4783 14.2000 82.8000 458
2 |HSS1EXEX1/4 10.8000 18 [ 0.2500 0.2330 39.4783 22.8000 74.3000 418
3 |HSS1EXEX1/4 10.8000 16 ] 0.2500 0.2330 39.4783 31.3000 85.7000 368
< >

Figura 91. Ventana de predisefio de columna.

4.1.3. Andlisis Individual.
4.1.3.1.Vigas Secundarias.

Aqui podemos visualizar el predisefio de vigas secundarias para cada piso y tablero

que conforman la estructura, permitiéndonos de esta forma realizar un predisefio por

secciones de acuerdo a las solicitaciones de cada tablero o piso.

Una vez realizado los célculos de predisefio el software automaticamente nos ofrece

tres opciones de perfiles acorde a las solicitaciones de la estructura analizada.

PreVigaSecundaria

Tablas
Piso (Nv.) Tramo X-X
! e 1 e 5 T T 1
Tramo Y-Y 5.2 ! ! ! !
- | | I Nv. §
! v \ | Ll ™
4 T T TT Nv. 4 ‘i
Cargas por Pisos [ka/m"2] o | | I o3 > <]
Carga Viva, L 200 | | [ >
- I | [ Nu. 2 <
arga Muerta, D 588.14 3 | 1 I I v.
Carga Mayorada, U 102577 o | | | | My, 1 ‘i
| | I
Ancho Cooperante 187 m 2 L | 1 1
Carglong UnifDistr 191 tm 28 I [ s
D
Momento Maximo 1.87 tm L L 1 1
Reaccion 268 Q 187 186 187 16 16 16 17 17 1.7 a
Mod Plast Req (Zxr) 823 cm3 A B c o 1 A
Mod Plast Req (Zxr) 5.02 in3
Secciones Propuestas por Tramo
Shape A (in"2) d (in) tw (in) bf (in) tf (in) kides) (in) kidet) (in) k1 (in) T(in) gage (ir
1 |WBX385 2.5200 5.8300 0.1700 3.9400 0.1950 0.4450 0.8875 0.5000 4.5000 232
2 |WEX9 26300 5.8000 0.1700 3.9400 0.2150 0.4650 0.6875 0.5000 4.5000 22
3 |W4x13 3.8300 41800 0.2300 4.0800 0.3450 0.5950 0.7500 0.5000 28250 22
< >

Figura 92. Ventana de predisefio de vigas secundarias.
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4.1.3.2.Vigas Principales.

En esta ventana podemos revisar el predisefio de vigas principales para cada piso y
tablero de la estructura, asi como los valores que el software emplea y calcula para

realizar el predisefio.

PreVigaPrincipal - >
Tablas »
Pigo (Nv.) Eje X-X
1 v A ~ 5 T T T ‘
| | [ >
Eje Y-Y B
J1e - 52 | | [ Nv. 5 .g. qh
4 l[ ]l l[ l[ Ny, 4 !hi‘s!hﬁ
[ ! Lo T SRR
— {0 ] e O
I | L NS s REE
Nv. 2 = s T
¥ ¥ 5 [ | T SRR TS
s A SRR SR
" 187m 188m. 1.8Tm. o ! I [ M. 1 B; - 1h-‘_q!!‘.‘,‘!s
I | Lo NN i
! 2 e S
P - I L i."‘!"—ﬂ
5
Cargas por Pisos [kg/m"Z] 28 | | I 1 .‘—.‘
Carga Viva, L 200 4 , ] & | S D
Carga MuetalD) 58314 187 1.86 187 16 16 16 1.7 17 17
' " n n n n 2
Carga Mayorada, U 102577 A B c D 1 A
AEEEETNE)) C E Secciones Propuestas por Tramo
R A2 268 t
eaccion (R2) Shape A(in*2) d (in) tw (in) bf (in) tf (in) k(des) (in) | k{
o = E 1 |waxis 4.4400 8.1100 0.2450 40100 0.3150 06150
Momento Maxd ot " 2 |wexzo 58700 £.2000 0.2600 £.0200 0.3850 06150
iomento Haximo : " 3 |wiox1s 44100 10 0.2300 4 0.2700 05700
Mod Plast Req (Zxr) 219.87 cm3 < >
Wod Plast Req (Zxr) 1342 in3

Figura 93. Ventana de predisefio de vigas principales.
4.1.3.3.Columnas.

Esta ventana nos muestra un analisis individual de cada columna de la estructura, una
opcion que podemos encontrar en esta ventana es la seleccion entre un perfil HSS o un
perfil W.
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PreColumnas —

Visualizar  Tablas

®
Piso (Nv.) Eje X-X
1 e A ~
Perfil Eje ¥ 5F [ T T
HSS v 1 v 28 I I ‘>
_____ T 1 1T Nv. 5 ’.‘
o | | b<<l>-
Carga Viva, L 270 ka/m2 4ratl T T Nv. 4 ‘.h "1.
Carga Musrta, D 27756 kgm2 : : v 3 hisagﬁ‘g
Peso V+ C 35 kgim2 i | | . > .1“!““'::
Carga Mayorada, U 472272 ka/m2 3f s | | .2 ’.Q‘iiiﬁq
Factor Sismico, S 11 | I Nv. 1 ‘ia-’!‘ai
uss 519 tim2 ! ! ‘.E“‘!'
2 39 I 1 1 . .
Area Cnn?erante 392 m2 K ‘.-1_| [ : 1 : ] | <] o
Carga Axial, Pu 20.36 t 1 28 5 i 28
KLir 50 Asumido L L L - el
Esfuerzo Critico 284 Ksi A & c D o
Area Reguerida 10.2 cm2
Area Reguerida 158 in2
Secciones Propuestas por Tramo
Shape A (in"2) h (in) b (in) tinom) (in) | t(des) (in) wt./ft. b/t h/t I (in"4)
1 |Hsssx2x18 1.5400 5 2 0.1250 0.1160 5.5970 14.2000 40.1000 46500
2 |Hssax3xuE 1.5400 4 3 0.1250 0.1160 5.5970 22,9000 31.5000 3.5200
E‘Hsss-mxs-mxﬁs 1.5400 35000 3.5000 0.1250 0.1160 5.5970 27.2000 27.2000 2.9000
< >

Figura 94. Ventana de predisefio de columnas.

4.2.Disefio.
4.2.1. Vigas.

En esta ventana podemos realizar el disefio de Vigas, para lo cual debemos ingresar
los datos que nos solicita el software, adicional podemos revisar como se realiza el

disefio, ingresando al menu de revisar y chequeo que tenemos en esta ventana.

172



DisVigasCom — x
Revisar Chequeo k.
Arriostramiento Lateral
Lb == L
L 180 cm <= 26276 cm
CUMPLE
Relacion ancho - espesor
Alas de viga
o =—/]——— landa < landap
- - S < 1095
0 15 COMPACTA
Dimensiones de seccio Alma de viga
d 25 cm landa < landap
’ 45 < 108.31
t 1 cm COMPACTA
bf: 15 cm
Resistencia nominal en flexion
e 0.5 cm
Lb <= Lp
180 cm <= 18668 com
NO APLICA PANDEQ
fy 2531 kg/cm2
Mp 10.79 t*m
fu 4078 kg/em2
Kn 10.79 t*m
E 2 1e+06 kg/cm2 dhn 9.7 t*m
Lb 120 = Interaccion de flexion ¥ compresion
(Pri2Pc)+{(Mrx/Mex)=(Mry/Mey) <=1
Mux 8.4756 *m 0.87 == 1
CUMPLE
Vu 7.23 t
Dizefio a corte
vn 17.46 t
N 1572 t
Recomendacion
Ell I:II:III:IIQI:I (AISClBJIH}senaIa q!Je para Vu < fivn
satisfacer condiciones para sistemas
L ) ) 7.23 < 18.72
con porticos especiales resistentes a
; CUMPLE
momente en acero, las vigas deben ser
sismicamente compactas, esto se logra
cumpliendo con la maxima relacion ancho-
espesor, para gue de esta manera el
glemento incursione en el rango inelastico. o

Figura 95. Ventana de disefio de vigas.
4.2.2. Columnas.

Esta ventana nos permite realizar el disefio de columnas, para lo que debemos ingresar
los datos gue nos solicita esta ventana del software, para revisar como se realizo el
disefio lo podemos hacer mediante el menu de revisar y chequeo que lo encontramos

en esta ventana.
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DisColumna

Revisar  Chequeo

35
0
0 35
Dimensiones de seccio C1

h: 35 cm

= 1 cm

b: 35 cm
Lect 266 cm
LC2 266 cm
fy 2531 ko/cm2
G 750000 ko/em2
E 21e+06 | ko/cm2
Muzx 489 t*m
Muy 11.02 t*m
Pu 87.74 t

Condicion de apoyo en la base
Empotrado v
Desplazamiento lateral impedido x-x
Mo v

Desplazamiento lateral impedido y-y

Mo v
N de Vigas
4 ~

Dimensiones de seccion V1

d 40 cm
tf: 06 cm
bf: 16 cm
twe: 0.4 cm
Lv1 565 cm

Dimensiones de seccion V2

d: 40 cm
tf: 06 cm
bf: 16 cm
tw: 0.4 cm
Lvz 4385 cm

Dimensiones de seccion W3

d 40 cm
tf: 9 cm
bf: 16 cm
tw: 04 cm
L V3 500 cm

Dimensiones de seccion V4

d 40 cm
t: 1 cm
bf: 16 cm
tw: 0.4 cm
L4 500 cm

Coeficientes
Coef rigidez relativa G, GAx 1
Coef rigidez relativa G, GAy 1
Coef rigidez relativa G, GBx 5.48
Coef rigidez relativa G, GBy 3.52

Coef long efectiva en x, Kx 174
Coef long efectiva en v, Ky 1.61
Coef Esbeltez en X, Ax 33.27
Coef Esbeltez en ", Ay 30.87
Coef Ezbeltez, Amax 33.27

Relacion de Esbeltes
landa <= landar

33 <= 4033
NO ESBELTO

Pandeo por flexion

Fe 18723.5 Kg/cm2

Fer 2391.77 Kalem2 fien > Pu
Pn 32528 t CUMPLE
§Pn 29275 t

Resistencia a compresion, pandeo torsional

Fe 501388 Kg/cm2

For 252655 Kglem2 fifn > Pu
Pn 34361 t CUMPLE
$Pn 30925 t

Relacion ancho - espesor

Alas de seccion cajon
landap <= landa <= landar

3226 == 33
NO COMPACTA
Alas de seccion cajon
landa < landa p
33 < 89.71
COMPACTA

Resistencia de flexion nominal
Flexion

Mn 439 t*m

Pandec local de ala
Mn 4336 t*m

Fandeo local de alma
Mn 439 t*m

Pandeo lateral torsional
Mn 43.9 t*m

“alor menor
Mn 43.36 t*m

Interaccion de flexion y compresion
(Pri2Pc)+{8/9)((Mru/Mcx)+{(Mry/M
0.66 == 1.0
CUMPLE

0K

5. Modificar.
5.1.Grilla.

Figura 96. Ventana de disefio de columnas.

En esta ventana podemos modificar las distancias ingresadas al inicio del modelo, asi

como aumentar o disminuir el nimero de ejes de la estructura.
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IngrescDatos] — x
A B c D
Dimensiones de Grila (Planta) 5T T
MNumero de Ejes en X
MNumero de Ejes en "
Espacio en X 5.6 m
at
Espacio en " [m] 5 m
oK
Datos: Cuadricula X [metros] 3r
Grid D Espacio
1 A 5.60
B
2 480 2l
3 C 510 -
1 D 000 ANADIR
i 7
QUITAR
Datos: Cuadricula ' [metrog]
Grid ID Espacio
1 1 280
2 2 5.00 oK Cancelar
3 3 5.00
4 4 520 AflaDR
5 0.00
QUITAR

Figura 97. Ventana de modificacion de grilla de la estructura.

5.2.Pisos.

Esta opcidon nos permite modificar el nimero de pisos y la altura de los pisos
ingresados al inicio del modelo. Al dar clic en esta opcion el software nos muestra una
ventana de advertencia, debido a que si aumentamos o disminuimos pisos el programa
eliminara el ultimo piso con sus cargas o copiara automéaticamente los valores del

ultimo piso al nuevo piso creado.

MODIFICCAR — X
LSEGURO QUE DESEA MCODIFICAR EL NUMERO DE PIS0OS?
(IMPORTANTE:DEBERA REINGRESAR LAS CARGAS)

Figura 98. Ventana de alerta de modificacion de pisos.
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IngreseDatos2 - x
A B c D
Dimensicnes de Pisos 5
Wumero dePisos
Altura Ref. 27
ura Ref. [m] 27 4
3
oK
Datos: Altura de Piso [metros] 2
Pisc N Altura
1 1 270 1
2 2 270
3 3 270
1 4 270 ARADIR
5 270
QUITAR
®@x Ov
OK Cancelar

Figura 99. Ventana de modificacion de numero y altura de entrepisos.
5.3.Combinacion de Carga.

Esta ventana nos permite modificar la combinacion de carga que viene programada

por defecto en el software.

CombinacionCa... — x
Combinacion
1.2 D+ 16 L
oK Cancelar
Figura 100. Ventana de modificacion de combinacion de carga.

5.4.Direccién de Vigas Secundarias.

Esta opcion nos permite modificar la direccion que el software calculé y determind

para la posicion de las vigas secundarias.
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ModDireccion — >
s ———f— & £ - Sentido
I I
sl 1 | OxXx @y
S | |
4 i | | H I o .
| |
I I
it ——t—— 8 4
| |
! I I
| | | OK Cancelar
PR & & f -
P |
1F L1 & | & £ -
187 188 187 18 18 18 1.7 1.7 17
A B C O
Figura 101. Ventana de modificacion de direccion de vigas secundarias.

5.5.Paradmetros Predisefio Vigas Secundarias.

En esta ventana podemos ingresar el valor de separacion maxima que pueden tener las

vigas secundarias.

ParVigass - x

Separacion entre

vigas secundarias 2 o
oK Cancelar
Figura 102. Ventana de modificacion de separacion de vigas secundarias.

5.6.Parametros Predisefio Columnas.

Esta ventana permite modificar el factor de efecto sisimico como el valor de peso de

vigas mas columnas metalicas en unidades de kg/cm?.
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PesoVYC — X

Factor de efecto 11

sigmico .
Factor utiizado para
considerar los efectos
de las fuerzas sismicas.

Pezo de Vigas +

Peso de Columnas 35 kg/mi2
oK Cancelar
Figura 103. Ventana de modificacion de los parametros de predisefio de
columnas.

6. Herramientas.
6.1.Propiedades Geometricas.
6.1.1. Perfil W.

Al abrir esta ventana podemos calcular los valores de las propiedades geométricas de
un perfil W.

PropiedadesGeom — *
Revisar E
40 = ————
0 —_—i
1] 16
Dimensiones de seccion [cm]: Propiedades:

o 40 1575 in Xcg 8 cm 315 in

t 08 024 in e c ZIZ
Area 3472 cm2 538 in2
I 16 @ O b 9398.94 cmd 22581 ind
T 0.4 016 in Sx 469.95 cm3 2868 in3

= 16.45 cm 648 in
[ — ——7u Zx 526.78 cm3 227 ind
by 408.81 cmd 9.85 ind
i sy 51.23 cm3 313 in3

d41n y .44 cm 1.35 in

Zy 78.35 cm3 478 in3

14 b J 3.14 cmd o.08 in4

bf Cw 158962 cmb 591.96 inG

oK
. - o -/
Figura 104. Ventana con las propiedades geométricas de una seccién W.
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6.1.2. Perfil HSS.

Esta ventana nos permite calcular las propiedades geométricas de un perfil metalico
HSS.

PropiedadesGeomHSS - x
Revisar k]
35
0
1] 35
Dimensiones de seccion [cm]: Propiedades:

h: 35 1378 in Xeg 175 cm 689 in

t 1 039 in Ycg 17.5 cm 6.89 in
Area 136 cm2 21.08 in2
b ® 1378 in " 262253 cmé 83007 iné
Sx 149859 cm3 9145  in3

= 13.89 cm 5.47 in
Y zx 17345 cm3 10585 in3
‘ Iy 262253  cmé 630.07 4
i Sy 149859  cm3 9145 i3

K Ap— +— x y 13.89 cm .47 in
] Zy 1734.5 cm3 105.85 in3
§ 4 399288  cm4 9593  ind
ad C 230814  cmb 86 ing

oK
Figura 105. Ventana con las propiedades geometricas de una seccion HSS.

6.2.Peso Mamposteria.

Esta herramienta del software nos permite calcular el peso de mamposteria, mediante

la seleccion del tipo de pared asi como de la longitud de la misma.
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PesoPared —

Revisar

Tipo de Pared Peso Pared [kg ¢/m] Longitud Pared [m]  Area [m2] |Peso Pared [kg/m2]
w
Material
~
Datos
h Pared m
Espesor Pared m Peso de Mamposteria na kagim2 Quitar
Peso especifico kg/m3
h Widrio m
Espesor Vidrio m
Peso Pared na kg c/m
Peso especifico kg/m3
PP*Long na kg
Longitud Pared kg/m3
Area na m2
Largo m
G m Calcular Afiadir OK Cancelar
. , e
Figura 106. Ventana de célculo de peso de mamposteria.

El software viene configurado con valores de densidades de los materiales de la Norma
Ecuatoriana de la Construccion NEC-SE-CG-(cargas_no_sismicas) 2015, pero

también nos permite ingresar estos valores de forma manual.

PesoPared -

Revisar

ook o rj F’ E F [7 Peso Pared [kg o/m]|Longitud Pared [m] Area [m2] |Peso Pared [kg/m2]
Pared Complela i 1 712.50 5.00 185.00 2262
[ T 1 5
Material I | I | I | [T
Ladrillo ~ | | | | |
L il
I I I | I I [ 1
Datos
[ | e
h Pared z5 m
Espesor Pared 0.15 m Peso de Mamposteria 22619 kgim2 Quitar
Peszo especifico 1800 kg/m3
h Vidrio m
Espesor Vidrio m
PesoPared 7125 kgoim
Peszo especifico kg/m3
PP*Long 4275 kg
Longitud Pared [ m
Area 189 m2
Datos de Tablero / Losa
Largo 15 m
Ancho 126 m Calcular 0K
- e
Figura 107. Ventana con datos de pesos de mamposteria.

6.3.Disefo.
6.3.1. Vigas.
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En esta opcion del menu de herramientas podemos realizar el disefio de vigas sin la

necesidad de haber realizado un predisefio previo.

Revisar Chequeo

Dimensiones de seccio

d: 25 cm
tf: 1 cm
bf: 15 cm
T 05 cm
fy 2531 kofem2
fu 4078 kg/cm2
E 21e+08 | kgfcm2
Lb 180 cm
W 8.4765 t*m
Wu 723 t
Calcular
OK
Figura 108. Ventana de ingreso de datos para el disefio de vigas.

6.3.2. Columnas.

Esta opcién nos permite realizar el disefio de columnas sin previamente realizar el

predisefio.
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Revisar  Chequeo k]

Dimensiones de seccion V1

d: 40 cm
tf: 06 cm
bf: 16 cm
twe: 0.4 cm
Lv1 565 cm

TR TS CREE U &l Dimensiones de seccion V2

h: 35 cm d: 40 cm
t 1 & t: 06 cm
b: 35 cm bf: 16 cm
tw: 04 cm

Lect 266 cm
Lvz 4385 cm

LC2 266 cm

% 2531 - Dimensiones de seccion W3
5. o/c

d: 40 cm
G 790000 kg/emz i 1 o
E 2.1e+06 | kglcm2 e 15 em
Mux 489 | tm tw: 04 cm
Muy 102 | tm LV3: 500 cm
Pu 8774 | t

Dimensiones de seccion V4
Condicion de apoyo en la base

Empotrado v ¢ s cm

Desplazamiento lateral impedido x-x i ! em

No v bf: 18 cm

Desplazamiento lateral impedido y-y tw: 0.4 cm

Mo bl

N de Vigas Lve s e K
4 ~

Calcular

Ventana de ingreso de datos para el disefio de columnas.

7. Ayuda.
7.1.Manual.

Al dar clic en esta opcién del mena principal se abrird el manual de usuario donde

podemos ver el funcionamiento del software, asi como el correcto ingreso de datos.
7.2.Informacién del Software.

Esta opcién abre una ventana con la informacion del programa, donde podemos

encontrar el nombre y contactos.

8. Salir.

8.1.Finalizar.

Esta opcidn del mend nos permite realizar un correcto cierre del programa, en el cual
las variables con datos almacenados se vaciaran para un correcto funcionamiento del

mismo al realizar un nuevo ingreso.
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Previo a salir del software aparece una ventana emergente donde nos indica solicita
ratificar o negar el proceso de cierre considerando que el modelo trabajado se

eliminara.

FINALIZAR — >

L DESEA SALIR?(Se perdera &l modelo actual)

Sl MO

Figura 1009. Ventana de alerta de salida del software.

183



4.6.6. Anexo 6.
Link de descarga del instalador del software.

https://www.dropbox.com/sh/7panpgahqgjtb5k8/AADjxFXEDCzBXRASs sT-
pJeda?di=0
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https://www.dropbox.com/sh/7pqnpgahgjtb5k8/AADjxFXEDCzBXRAs_sT-pJe4a?dl=0
https://www.dropbox.com/sh/7pqnpgahgjtb5k8/AADjxFXEDCzBXRAs_sT-pJe4a?dl=0

4.6.7. Anexo 7.
Link de descarga del cddigo de programacion del software.

https://www.dropbox.com/sh/zimxf2s3x0fjxra/ AACEgRPHHRTAcHVWWoDFRZI
Ua?dI=0
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https://www.dropbox.com/sh/zimxf2s3x0fjxrq/AACEqRPHHRTAcHVWWoDFRZIUa?dl=0
https://www.dropbox.com/sh/zimxf2s3x0fjxrq/AACEqRPHHRTAcHVWWoDFRZIUa?dl=0
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