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RESUMEN EJECUTIVO

Las diferencias técnicas-econdmicas entre sistemas estructurales idealizados con vigas
de alma homogénea y vigas aligeradas, surgen como elementos principales de una
edificacion de acero, considerando demandas ocupacionales y sismicas propias de la
ciudad de Ambato.

De acuerdo con la propuesta arquitectonica para la implantacion de una edificacion, se
definieron los datos de entrada para la construccion de un modelo matematico que se

ajuste, con mayor proximidad, a las condiciones reales de la estructura.

El andlisis y disefio estructural de la edificacion garantiza su comportamiento
sismorresistente conforme a los requisitos establecidos en los codigos: NEC-SE-DS,
NEC-SE-AC, AISC 341-16, AISC 360-16 y ASCE/SEI 7-16. Culminado este proceso,

se identificaron las vigas con demandas criticas para ser sometidas a un proceso de
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reestructuracion de su geometria a través de la incorporacion de aberturas
rectangulares y circulares en su alma, para establecer diferencias estructurales y

econdmicas con respecto a una viga de alma homogénea.

Las vigas con aberturas circulares sufren menores deformaciones verticales y laterales
ante una condicion de carga controlada, en contraste a una viga equivalente con
aberturas rectangulares. Cuando el alma de una viga homogénea es alterada por
perforaciones, los esfuerzos internos tienden a concentrarse alrededor de estas; siendo
las esquinas de las aberturas rectangulares las que presentan la mayor concentracion

de estos esfuerzos.

Con respecto al factor econdémico, la construccion de una estructura metélica
residencial con vigas aligeradas presenta una ventaja minuscula con respecto a un
sistema con almas homogéneas, debido al incremento en el costo para su fabricacion

y montaje, en el mercado local.
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EXECUTIVE SUMMARY

The technical-economic differences between idealized structural systems with
homogeneous web beams and beams with web openings emerge as the main elements
of a steel building, considering occupational and seismic demands typical of Ambato

city.

In accordance with the architectural proposal for the implementation of a building, the
input data for the construction of a mathematical model that adjusts, more closely, to
the real conditions of the structure were defined.

The structural analysis and design of the building guarantees its seismic behavior in
accordance with the requirements established in the codes: NEC-SE-DS, NEC-SE-AC,
AISC 341-16, AISC 360-16 and ASCE/SEI 7-16. Once this process was completed,

the beams with critical demands were identified to be supported in a process of
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restructuring their geometry through the incorporation of rectangular and circular
openings in their web, to establish structural and economic differences respect to a

beam with a homogeneous web.

Beams with circular openings suffer less vertical and lateral deformations under a
controlled loading condition, in contrast to an equivalent beam with rectangular
openings. When the web of a homogeneous beam is disturbed by perforations, the
internal forces tend to increase around them; being the corners of the rectangular

openings those that present the greatest concentration of these efforts.

Respect to the economic factor, the construction of a residential steel structure with
beams with web opening presents a minimal advantage with respect to a system with
homogeneous web, due to the increase in the cost for its manufacture and assembly, in

the local market.
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CAPITULO |
EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Introduccion

El uso del acero como material dominante durante la idealizacion de sistemas
estructurales, para posteriormente ser sometidas a analisis de sismorresistencia y
materializacion de la misma, independientemente de su funcionalidad, se ha
convertido en una opcion atractiva para los ingenieros estructurales debido a la
conciencia de sus ventajas arquitectonicas, estructurales y constructivas: espacios
bajos entre pisos, menores secciones en elementos estructurales, mayor area
disponible, facilidad de conexion, durabilidad y montaje rapido; entre muchas mas [1].
Por tanto, en el contexto local, la comunidad ambatefia ha sido testigo de la apresurada
proliferacion de edificaciones construidas con acero en contraste al uso del hormigén;
el cual predominaba como material constructivo comun de cualquier edificacién

emplazada en esta Ciudad en las Ultimas décadas.

Sin embargo, las bases de disefio sismorresistentes nacionales e internacionales sufren
variaciones a travées de los afios, las cuales incorporan nuevos criterios de disefio en
beneficio de la integridad de la estructura y del usuario [2]; como también la remocion
de los criterios obsoletos que no absorben las solicitaciones sismicas u ocupacionales
de la realidad actual. La base de disefio nacional vigente para el disefio, fabricaciény
montaje de los elementos de acero estructural es la Norma Ecuatoriana de la
Construccion del afio 2015. Esta version del documento técnico esta limitada en la
presencia de especificaciones de disefio y procedimientos practicos en el analisis de
vigas aligeradas como elementos estructurales de edificaciones. No obstante, las
investigaciones extranjeras que han sido desarrolladas y publicadas en materia de la

incursion de este tipo de vigas favorecieron al aumento en su uso estructural.



La presente investigacion tiene como objetivo describir el estudio de las vigas
aligeradas como elemento estructural de una edificacion de acero y la incidencia en su
comportamiento estructural; por lo que una estructura propuesta para su implantacion
y construccion en la ciudad Ambato fue sometida a un analisis sismorresistente
mediante el uso de equipamiento informatico y un software especializado en disefio

estructural con perfileria de acero.

El método aplicado para el disefio de esta edificacion es el llamado “LRFD”, por sus
siglas en inglés. El “Disefio por factores de carga y resistencia” se basa en conceptos
de estados limites, el mismo que describe una condicidn en que la estructura o alguna
parte de ella deja de cumplir su funcién [3]. La validacion de resultados se lo realizo
conforme a las disposiciones y requerimientos presentados principalmente de la NEC-
SE-DS [4] y de los reglamentos AISC 341-16 [5] y AISC 360-16 [6].

Posteriormente, se identificaron las vigas con secciones estructurales de caracteristicas
criticas en torno a las fuerzas y esfuerzos que deberan absorber satisfactoriamente.
Estas vigas fueron modeladas con la incorporacion de aberturas geométricas de tipo
rectangulares y circulares en toda la longitud de su alma a una determinada separacion
entre sus centroides. En esta etapa fue indispensable la disponibilidad de un software
especializado en analisis de elementos finitos. Tras la obtencién de resultados de este
proceso, se establecieron las diferencias en torno al comportamiento estructural entre
las vigas de alma homogénea y las vigas aligeradas con aberturas rectangulares y

circulares.

La disponibilidad y la obtencion del acero en el mercado local, como también el
conocimiento y acceso a las nuevas tecnologias para la soldadura y corte de elementos
de acero son factores que entran en juego en el instante de adoptar el uso de vigas
aligeradas para una determinada estructura; por tanto, se establecieron diferencias

econdmicas en las vigas con y sin aberturas en el alma.

Finalmente, se presentd la propuesta de un sistema estructural conformado por vigas
de acero aligeradas que resisten las solicitaciones ocupacionales y sismicas,
caracteristicas del centro del pais como es la ciudad de Ambato; sin dejar de lado el

factor econémico.



1.2.  Justificacion

Como profesionales dedicados al estudio, disefio y construccion de infraestructuras
civiles, es predominante tener conciencia sobre la optimizacion de los recursos
disponibles que seran protagonistas para el levantamiento de estructuras de cualquier
tipo de edificacion. Adicionalmente, los sistemas estructurales productos de este
proceso deberan garantizar la estabilidad y seguridad de la edificacién; como también

el resguardo, comodidad de los usuarios e inversion econémica de los propietarios.

En las Gltimas décadas, a consecuencia de la incorporacion del acero como material
preponderante en el ensamblaje de edificaciones, el desarrollo del corte y la soldadura
por métodos automatizados cada vez més econdmicos, aumento el interés de los
disefiadores en la busqueda de un sistema estructural adecuado, con el acero como
material preeminente, para vencer grandes luces, reducir el peso propio estructural,
adquirir una resistencia superior, aumentar la precision dimensional, acelerar el

proceso constructivo y optar por un mayor atractivo arquitectonico.

Sin embargo, los ingenieros estructurales se enfrentan a limitaciones de altura
impuestas por la zonificacion; de igual forma por los requisitos estéticos, econdmicos
y la necesidad de igualar la altura de los pisos de un edificio. En este contexto, la
incursion de vigas aligeradas se presentd como una solucion a estas restricciones y se

ha incrementado su uso, principalmente en Europa y Estados Unidos [7].

No obstante, el uso de estas vigas aligeradas es limitado en muchos paises,
especialmente en Latinoamérica, a consecuencia de la carencia de normas técnicas
nacionales y metodologias practicas de analisis en las que el profesional responsable
del calculo de estos elementos estructurales pueda respaldarse [7]. A causa de esto, se
originan incertidumbres en el instante de seleccion del perfil metélico; como también

en la geometria y espaciamiento entre ejes de estas aberturas.

En la ciudad de Ambato, sitio donde se efectu6 el presente estudio, existe un nimero
minusculo de estructuras metalicas con este tipo de vigas; sin embargo, el crecimiento
acelerado poblacional y consolidacion urbanistica de la ciudad demandan cada vez

mas la construccidn de edificaciones de gran magnitud que sean capaces de resistir las
3



diferentes solicitaciones propias del sector, tales como la sismicidad y factores

medioambientales.

Por lo antes expuesto, se presenta este estudio, tanto estructural como econémico, de
la incidencia de estas vigas aligeradas a ser empleadas en el sistema estructural de una
edificacion compuesta por perfileria metalica. Los resultados obtenidos reflejaron las
caracteristicas Optimas, en términos de comportamiento estructural e inversion
econdmica, que poseen los sistemas estructurales con vigas aligeradas en el contexto
de la ciudad de Ambato.

1.3.  Objetivos

1.3.1. General

- Analizar la incidencia de las vigas aligeradas en el disefio
sismorresistente de un edifico de acero, en términos estructurales y

econémicos.

1.3.2. Especificos

- Ejecutar el disefio sismorresistente de un edificio de estructura
metalica compuesta por vigas de alma homogénea.

- Optimizar la seccion de las vigas de alma homogénea de la estructura
metélica a través de la incorporacion de perforaciones en sus almas.

- Establecer diferencias econdmicas entre los sistemas estructurales

determinados con vigas de alma homogénea y vigas aligeradas.



CAPITULO 11
ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

2.1. Antecedentes

El uso del acero estructural como material protagonista en la edificacion de
infraestructura civil es una actividad que los disefiadores estructurales han adoptado
con mayor frecuencia; por tal razon, la optimizacién en el uso de este material es
motivo de investigaciones con el fin de disponer de estructuras ductiles y evitar su

colapso ante sismos severos.

Las vigas aligeradas son consideradas como herramientas ventajosas puesto que
poseen mayor rigidez a la flexion a causa de la expansion de su seccion transversal;
adicionalmente, son usadas para reducir la altura del piso y permitir el paso de ductos.
Sin embargo, el uso de estas vigas es limitado en muchos paises debido a la falta de
especificaciones de disefio y procedimientos practicos de analisis. Por ejemplo, en
Brasil las dos (2) principales causas en la reducciéon del uso de vigas aligeradas
compuestas son la falta de conocimiento por parte de los ingenieros y arquitectos
estructurales y la no inclusién de perfiles alveolares en las normas técnicas nacionales

y extranjeras [7].

Bajo lo antes expuesto, se han llevado a cabo estudios en torno al tema del uso de vigas
aligeradas; por ejemplo, se ha observado un aumento del 40% en la resistencia a la
flexion para vigas aligeradas sobre las vigas homogéneas y, las aberturas circulares y
hexagonales poseen un rendimiento excelente [8]. En cuanto a aberturas hexagonales,
se ha propuesto un estudio en torno a la relacién de expansion en el proceso de
fabricaciéon de 1.5, 1.6, 1.7 y 1.8 a partir de una viga de alma homogénea para la
conformacién de una viga aligerada, concluyendo que la relacion de 1.5 posee un

mejor desempefio estructural [9].



En cuanto a comportamiento dindmico, se analizd teérica y numéricamente la
respuesta estructural de probetas de vigas hexagonales y vigas anchas tipicas a través
de software de elementos finitos ABAQUS 6.11-PR3 bajo un sismo simulado por
carga ciclica hasta un 4.4% de deriva lateral; mostrando que las vigas aligeradas en
acero semirrigido con conexiones PT proporcionan una mayor resistencia a la flexion
y menor peso. Las alas superiores e inferiores proporcionaron un nivel considerable de
disipacion de energia y los hilos de acero proveyeron con la capacidad de volver a su

posicion inicial sin ninguna deriva residual después de un terremoto [10].

Las vigas alveolares (vigas con aberturas hexagonales) y las vigas celulares (vigas con
aberturas circulares) fueron sometidas a analisis en cuanto al efecto del cortante del
alma sobre la flecha transversal de la viga al ser sujetas a carga uniformemente
distribuidas. De este estudio se extrae que el efecto de corte del alma puede aumentar
la flecha transversal cuando la viga tiene una longitud corta y una seccién profunda;
de igual forma, la deflexion inducida por cortante es proporcional a la profundidad de

las aberturas hexagonales e inversamente proporcional al espesor del alma [11].

En lo que respecta a inversion econdémica, se ha determinado por medio de un
algoritmo ECS, consistentes con la norma britanica BS5950: partes 1 y 3 y el
Eurocodigo 3, que las vigas aligeradas con abertura hexagonal tienen menor costo en
comparacion a las vigas con aberturas circulares; considerando variables de disefio
como secciodn de la viga universal, diametro del orificio, profundidad de corte, angulo

de corte y numero total de orificios en la vigas [12].

Finalmente, fue necesario analizar el comportamiento de una edificacién de acero
considerando la implementacién de vigas aligeradas con aberturas rectangulares y
circulares; sometida a demandas sismicas propias de la ciudad de Ambato. En la
presente investigacion, al igual que los antecedentes expuestos anteriormente, se
aplicaron métodos numeéricos para el estudio técnico de estas vigas y; posteriormente,
la validacion de los resultados obtenidos y definicion de la tipologia éptima de abertura
a ser implementada para una estructura a ser emplazada en un sitio con caracterizacion

de riesgo sismico alto.



2.2.  Acero estructural

Al igual que el hormigon, el acero estructural es un material usado por el sector de la
construccion nacional para la concrecion de edificaciones, puesto que son materiales
que se pueden adaptar facilmente a diversos usos. Las estructuras conformadas por
acero son caracterizadas como livianas, por lo que su disefio y construccion posee
menor complejidad a comparacion de las estructuras tradicionales de hormigén
armado. De igual forma, son consideradas “limpias” porque ocasionan un ndmero
mindsculo de traumatismos durante su construccion; adicionalmente, generan un
impacto ambiental reducido debido a que pueden reciclarse si se realiza por medio de

procesos industriales adecuados [13].

Entre las principales propiedades del acero estructural tenemos: tenacidad (absorcion
de energia), elasticidad (cumple la Ley de Hooke), ductilidad (no falla a altos esfuerzos
de traccion), durabilidad (duracion indefinida con mantenimientos oportunos y
adecuados), alta resistencia por unidad de peso, y uniformidad (alteracion nula de las
propiedades bajo un determinado periodo de tiempo) [3].

Los aceros estructurales modernos estan clasificados segin la ASTM (American
Society for Testing and Materials), por lo que en la tabla 1 se reflejan diversos tipos

de aceros, formas de adquisicion, usos, esfuerzos minimos de fluencia f,, y resistencia

minima especificada a la tension f,,.

Tabla 1. Tipos de acero estructurales segun ASTM [3]

Tipo i
seguin T;Eé)rge Formas Usos K ];y 2 (K );(l:lmz)
2534,
Perfiles, Edificios, puentesy (2253 si el 4083 a
A-36  Alcarbén  barrasy otras estructuras espesor es
. 5631
placas  atornilladas y soldadas mayor a 8
in)
Perfiles y
) placas de - 2956 a 4223 a
A-529 Al carbon hasta Y Similar al A-36 3519 2039
in




Tipo

. Tipo de f f
segun Formas Usos Y u
ASTM acero (Kglem?)  (Kg/cm?)

Columbio Perfiles
—Vanadio lacas ' Construccién soldada
de alta P Y o atornillada. No para 2956 a 4223 a
A-572 . . barras
resistencia puentes soldados con 4575 5631
X hasta 6
y baja in fy grado 55 o mayor
aleacion
Alta .
resistencia, P:a;;::s, Construccion soldada,
baja P Y atornillada. Técnicade 2956 a 4435 a
A-242 2 barras
aleaciony soldado muy 3519 4927
. hasta 5 -
resistente a i importante
corrosion
Alta
resistencia, Placasy
A-588 baja barras Construccion 2956 a 4435 a
aleaciony  hasta 4 atornillada 3519 4927
resistente a in
corrosion
Alta
resistencia, Placasy
A-992 baja barras Construccion 3519 4575
aleaciony  hasta 4 atornillada
resistente a in
corrosion

2.3.  Vigas aligeradas

Este tipo de vigas fueron concebidas para aumentar la rigidez y la resistencia de una
viga homogénea, a través de cortes en su alma, con un cierto patron geométrico, y

luego unidos entre si con soldadura [14].

- - ]
N SN /S

Figura 1. Proceso de fabricacion de vigas aligeradas con aberturas circulares y

rectangulares
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Estas vigas aligeradas pueden presentarse como vigas de acero o compuestas; siendo
estas ultimas influenciadas por losas macizas o nervadas, y los nervios pueden ser
paralelos o perpendiculares a la seccion del perfil. De igual forma, las aberturas pueden
ser 0 no reforzadas, tanto en vigas de acero o compuestas [1]. En la figura 2 se

visualizan las cinco (5) configuraciones tipicas en torno a estas vigas aligeradas:

(b) (©)

rl

(d) ©

Figura 2. Configuraciones de vigas aligeradas: (a) viga de acero con abertura no
reforzada, (b) viga de acero con abertura reforzada, (c) viga compuesta con losa
maciza, (d) viga compuesta, losa nervada con nervios transversales, (e) viga

compuesta con abertura reforzada, losa nervada con nervios longitudinales [1].

2.3.1. Comportamiento

e Fuerzas actuantes en la abertura

Las secciones que se encuentran sobre y por debajo de la abertura se las denominan T
superior y T inferior, de manera respectiva. En la seccion T inferior, sujeta a flexion
positiva, se presentan fuerzas de tension Py, corte V;,, y momentos flectores secundarios
My, Y My,,. Por otro lado, la seccidon T superior esté sujeta a fuerzas de compresion P,
corte V; y momentos flectores secundarios My; y My, ; obteniendo asi el equilibrio del

conjunto. Estas fuerzas se presentan tanto en vigas compuestas como en vigas de acero.
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Figura 3. Fuerzas actuantes en la abertura [1]

e Modos de deformacion y falla

Las deformaciones a las que pueden estar sujetas las vigas aligeradas dependen de la

relacion entre el momento y la fuerza cortante [1].

Cuando la relacion momento y fuerza cortante es alta, el modo de falla de la viga
aligerada, tanto en secciones de acero como en compuestas, es establecida como
flexion pura. La deformacion tipica de la viga, para este escenario, es representada

como se muestra en la figura 4:

(a) (b)

Figura 4. Modos de falla por flexion pura: (a) viga de acero, (b) viga compuesta [1]
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Por otro lado, cuando predominan las fuerzas cortantes en la region de la abertura, la
viga se deforma como se muestra en la figura 5. En este caso, la deformacion generada
es llamada “Vierendeel” y esto ocurre cuando no se colocaron reforzamientos en

ninguna parte del alma de la viga [15].

Figura 5. Modos de falla en vigas de acero [15]

Para vigas aligeradas compuestas, el modo de falla es similar a las vigas de acero. La
ultima resistencia en este tipo de vigas esta asociada con la falla de la losa en
combinacidn con deformaciones plasticas de la perfileria de la viga. En losas con placa
colaborante, las grietas empiezan normalmente cerca de la esquina superior de un
nervio y progresa a través de esta y diagonalmente hacia arriba de la losa, mas alla del

extremo del momento alto de la abertura [15], como se evidencia en la figura 6:

Figura 6. Modo de falla en vigas compuestas [15]

e Conectores de corte

Los conectores de corte que forman parte de las vigas compuestas tienen influencia
directa sobre la capacidad de la seccion; tanto los que estan ubicados sobre la abertura

y entre la abertura y el apoyo. Consecuentemente, si se aumenta el numero de
11



conectores de corte o la resistencia de cada uno de estos, la resistencia de la seccion
compuesta incrementara significativamente [16].

Se recomienda la colocacion de un minimo de dos (2) conectores por cada pie en la
regién entre el extremo del momento alto de la abertura y el apoyo, para una distancia
d (profundidad de la seccion) o a,, (longitud de la abertura), cualquiera que sea mayor;
desde el extremo del momento alto de la abertura hacia la direccion donde el momento

se incrementa [1].

e Consideraciones en la construccion

La resistencia de las aberturas de una viga aligerada no se degrada si las cargas propias
del proceso constructivo de la edificacion no sobrepasan al 60% de la capacidad con
la que estaba disefiada la seccion [17]. Adicionalmente, si se ejecuta el corte de las
aberturas en las almas de las vigas, posterior a la fundicién de la losa, pueden aparecer
fisuras transversales; sin embargo, la resistencia de estos orificios no se vera afectada
[16].

e Formas de las aberturas
Las geometrias de aberturas de uso comun para la conformacion de vigas aligeradas

son: circulares, rectangulares y hexagonales; cada una de estas con sus parametros de

dimensionamiento particular.

“Corte 1 —

Figura 7. Patrones de corte para aberturas circulares, rectangulares y hexagonales
12



Para la obtencién de aberturas rectangulares y hexagonales es necesario realizar un
unico corte en el alma de la viga homogeénea; sin embargo, para aberturas circulares se

requiere de dos (2) cortes, tal como se muestra en la figura 7.

Por otro lado, es importante destacar que las aberturas redondas tienen un mejor
desempefio estructural en contraste con las aberturas rectangulares de tamafio similar
0 un poco mas pequefio. Esto se debe a que existe una concentracion de tensiones
reducida alrededor de la abertura circular, como también en las regiones T superior e

inferior que estan destinadas para resistir esfuerzos cortantes [18].

e Reforzamiento en aberturas

El reforzamiento de una viga aligerada consiste en la colocacion de una barra
longitudinal, mediante soldadura continua de filete a ambos lados, por debajo y sobre
la abertura cuando la resistencia de la viga o de la region del orificio no es satisfactoria
[18].

Es importante que este refuerzo desarrolle su resistencia a la fluencia por completo;
por tanto, se recomienda que este refuerzo sobrepase la region de la abertura, a una

distancia ¢, [1], como se muestra en la figura 8:

e T

Figura 8. Refuerzo en abertura [1]

La longitud de extension del refuerzo a cada lado de la abertura se determina con el

mayor valor obtenido en la ecuacion 2.1 [1]:

(2.1)
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Donde:
- a,, longitud de la abertura
- A, area de la seccion transversal del refuerzo

- t,, espesor del alma

Si se desea colocar refuerzos en las aberturas a un solo lado del alma, la seccién debe

cumplir con los requerimientos adicionales, mostrados a continuacion [1]:

A
A, < ° (2.2)
3
aO
— <25
n, = (2.3)
St , Sp < 140 ”
— O — S — .
tw tW \/f_y ( )
2 <2 .
T 0 (2.5)

Donde:

Ay, area del ala

h,, altura de la abertura
- S5, Sp, profundidad de la T superior y T inferior, respectivamente

- M,, momento flector Gltimo

1;,, cortante Gltimo

d, profundidad de la seccidn del acero

e Cargasy factores de resistencia

El disefio de vigas aligeradas estd basado en el criterio de resistencia en lugar de
tensiones admisibles, en vista que la respuesta elastica del orificio no refleja una
prediccion precisa de resistencia o del margen de seguridad [16]. Por tal motivo, se
adoptan los factores de resistencia de $=0.90 para vigas de acero y $=0.85 para vigas

compuestas para edificios de acero estructural.
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2.3.2. Disefio de vigas aligeradas

El disefio de vigas aligeradas para edificios de acero estructural consiste en el analisis
de la relacion entre el momento y la fuerza cortante, presentes alrededor de la abertura.
Generalmente, esta relacion es minudscula debido a que las vigas de acero pueden
absorber un gran porcentaje de la capacidad maxima a momento sin una reduccién de
su capacidad a cortante, y viceversa [1].

En las Gltimas décadas, el disefio de aberturas para vigas aligeradas se ha llevado a
cabo a través de la construccion de un diagrama de interaccion momento — corte, como
se muestra en la figura 9:

=
3

Nominal Moment, M,

0 Vi
Nominal Shear, V,

Figura 9. Diagrama general de interaccién momento — corte [16]

Para el calculo de la capacidad nominal maxima a flexion M,,, de la abertura en vigas

compuestas, se deben usar las siguientes ecuaciones:

=
1

— -u-l:;-—t—
—/

=

Figura 10. Region de la abertura del alma bajo un momento maximo [1]
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Cuando el eje neutro plastico en miembros no perforados estd por encima del ala

superior:
Asn | fyAAse
M, =M, .|— 2.
P A My (2.6)

Cuando el eje neutro plastico en miembros no perforados esta por debajo del ala

superiory P. = P, ppin = fy(z twd — AAy):

d a
M,, = fyAsnE + fyAAse + P.(ts — E) (2.7)

Para los dos (2) casos anteriores, se utilizan las siguientes ecuaciones:

AAg = h,t,, (2.8)

Agp = Ag — M (2.9)

G=—tc (2.10)
0.85f" b,

P. < 0.85f'.b,t, (2.11)

Fe < NQy (2.12)

Fe < fyAsn (2.13)

Donde:

- M

e, Capacidad a flexion plastica de una viga compuesta no perforada

- Ag,, area neta de la seccion de acero con abertura y refuerzo

- A, area de la seccion transversal en miembros no perforados

- AAq, reduccion del area neta de la seccion

- e, excentricidad de la abertura

- P, fuerza axial en el hormigon para una seccion sometida a flexion
pura

- P¢min, valor minimo de P,
16



Para el célculo de la capacidad nominal maxima a corte V,,, de la abertura en vigas

ts, espesor total de la losa de hormigdn

a, profundidad del bloque de hormigdn en compresion

f'., resistencia a la compresion de un cilindro de hormigon

b., ancho efectivo de la losa de hormigdn

t., espesor efectivo de la losa de hormigon

N, nimero de conectores de corte entre el fin del momento alto y una
abertura y el apoyo

Q.,, capacidad individual del conector de corte, incluido el factor de

reduccion para losas nervadas

compuestas, se debe seguir la siguiente secuencia de calculo:

th

My

\

Vmb

085 f'.! 0.85 [,
r—— {.-_...4
Pch
Py ! \
d 1
Tl /:/ ; My,
. ¢
_ A
Fy ,,,,, z Fy dr th
I
|
a, |
|
| P \
B, ;4 bl
High Vmb
Moment

End

Figura 11. Regidn de la abertura del alma bajo un cortante maximo [1]

Se debe obtener la relacién entre la capacidad nominal méaxima de corte y la capacidad

plastica de corte a,,, tanto para la T superior como para la T inferior:

_\/€+/1

a _——_—
v v+\/§

Para T inferior, se debe usarv = a, /s, y u = 0.
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Para T superior, se usarav = a, /s¢ Y 4 = (Pepdp — Peyd;)/(VpeSt)-

Si u > v, se debe usar el diagrama presentado en la figura 12 en la que se relaciona la
resistencia nominal maxima al corte y la resistencia al corte plastico de la T superior

a,; Y la relacién entre la longitud-profundidad de la T superior, v.

N \ . N " .
R .
1.0 1:[1Llnlz|%14|11||\||1||uj\lu?\n\ll)”\h).;\];\l|\1|\r|\l|m|\!|r|?‘

0.0 e 20 30 40 50 60 70 80 9.0 100 10 120

Figura 12. Diagrama que relaciona a,,; y v [1]

Posteriormente, se deben desarrollar las siguientes ecuaciones:

Vinb = Vpp @y (2.15)

Vine = thavt (2.16)
fytwsb

Vop =—— 2.17

pb \/§ ( )
fytwst

Vor =—— 2.18

pt \/§ ( )

P., < 0.85f'.b,t, (2.19)

Pep < NQp (2.20)
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Pep < fyAse (2.21)

Py =P —NyQp =0 (2-22)
Pch
=t —— 2.2
dh tS 1-7flcbe ( 3)
d=ts—t' LI (2.24)
$ $ 1.7f’cbe

Para la T superior, si u > v, se deberan utilizar las siguientes ecuaciones para obtener

a,,;: Y calcular nuevamente P, con A, = 0:

R IE

>1 (2.25)

Ayt =

Pon < f[tr(by — tw) + A] = ftr(by — ) (2.26)

Donde:

u, razon adimensional que relaciona la contribucion del momento

flector secundario del hormigén y el refuerzo de la abertura, producto

de la capacidad cortante plastica de una T y la profundidad de la T

- v, relacién longitud-profundidad de una T

- P, P, fuerza axial en el hormigdn en los extremos del momento
alto y bajo de la abertura, respectivamente

- dp, d;, distancia desde la parte superior de la seccion de acero hasta
el centroide de la fuerza del hormigon en los extremos del momento
alto y bajo de la abertura, respectivamente

- Vpe, Vpp, Capacidad plastica a cortante de la T superior e inferior,
respectivamente

- Ve, Vanp, Capacidad maxima nominal a cortante de la T superior e
inferior, respectivamente

- A, area neta de acero de la T superior

- N,, numero de conectores de corte sobre la abertura

- t', espesor de la losa de hormigdn sobre el nervio
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Finalmente, se deben chequear los resultados obtenidos con las siguientes ecuaciones,

con f'. en ksi:
Vit < Vime(sh) = Vpy + 0.11f" A (2.27)

2_  _
Vi = Vinp + Vine < §Vp + 1 (2.28)

Donde:
- Ve (sh), capacidad de cortante puro de la T superior
- A, area efectiva de corte del hormigén = 3t,t,

-V, capacidad plastica de corte de la viga no perforada

-V, cortante soportado por la losa de hormigon

Adicionalmente, se debera verificar la interaccibn momento — corte usando el

diagrama presentado en la figura 13, con ¢=0.85y R < 1:

0.0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0 1.1 1.2
1.2 prrerprerrrpTrTITTTITOTOTTY T 'r*lrrrrrn—rr-rrrr-r-rrﬂ-'r-rr‘r‘ﬁ:‘ 1.2
1.1 e
1.0 + 44 1.0
0.9 - 09
0.8 0.8 —t ==t -t B N, N ‘—‘: 0.8
0.7 e

PM,, BRI, R SEEEER: CEEEE) CEEREL AREERI 638
om, O prefttmvksidiichii kR Ny 06
0.5 SN SFE I S 3 o5
NN >
0.4 | S B St SR & SRR - 0.4

3 SHE SRR R )
03 SAESEEE SEEE SR o g 03

3 SR TEEEE SRR S S 3
0.2 R SR .:'I*‘:.'::'b'::‘ - 02

o T S ] PH 3 —

0.0 il I g R i 3 o
SEREEEEEEEI TRy : I [ T : -3
0.0 'nnllniiilili:l“iill41_t_i_1111|111llulnilluxln|| |.||]|||| 0.0
00 01 02 03 04 05 06 0.7 08 09 10 1.1 1.2
o,

m[(:H

Figura 13. Curvas de interaccion momento - cortante [1]
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2.3.3. Consideraciones de estabilidad

e Pandeo local del ala comprimida o del reforzamiento

Es necesario analizar si el ala de la seccion de la viga o el reforzamiento de la abertura
son consideradas como elementos compactos o no compactos, con el fin de evitar su
pandeo local. Por tanto, se adoptaran los criterios de secciones compactas, presentados
por la AISC 360-16 [6]; y sismicamente compactas, segun el codigo AISC 341-16 [5]:

Limiting
@ Width-to- | Width-to-Thickness
3 Description of | Thickness Ratio A,
Element Ratio |(nonslender/slender) Examples
1 | Flanges of rolled l_b_l *
I-shaped sections, A —t ] b
plates projecting T b, \‘_‘1_¥f
from rolled I-shaped ;5:‘1‘ é T
sections, outstanding E o N -
legs of pairs of angles b/t 0.56\/7 b
connected with con- Fy ';;‘ :lt b
tinuous contact, ! = |
flanges of channels, QEEET
and flanges of tees |-

Figura 14. Relacion ancho-espesor del ala para miembros sujeto a compresion —
AISC 316-16 [6]

Limiting
Width-to-Thickness Ratio
Width-to- Ahd Amd

Description of Thickness| Highly Ductile Moderately
Element Ratio Members Ductile Members Example

b b

e WP e
[ I

Flanges of rolled or ez
built-up I-shaped b
sections, channels Q:LE b
and tees; legs i I‘—“Ijl:r
of single angles [E [ E i
or double-angle b/t 0.32 RF 0.40 R.F -
members with VA5 VA
separators; b b
outstanding legs of I PR —
pairs of angles in h il ﬂg[ :*:
continuous contact

b

wﬁ—ﬁl:}:l‘
i

Figura 15. Relacion ancho-espesor del ala para miembros sujeto a compresion —
AISC 341-16 [5]
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e Pandeo del alma

Las recomendaciones planteadas para el control del pandeo del alma estan basadas en
trabajos experimentales desarrollados en los Gltimos afios; siendo conservadoras en
torno al tamafio y forma de abertura [19] [20]. Por tanto, la prevencion del pandeo del

alma estéa sujeto en torno a estos dos (2) criterios:

El pardmetro de abertura p,, esta limitado por un valor de seis (6) para secciones

compuestas.

a, 6h,

Po =72+ (2.29)

La relacion ancho-espesor del alma debe cumplir la siguiente expresion:

d -2t _520

tw _\/E

(2.30)

De igual forma, se debe verificar si la seccion disefiada tiene caracteristicas

sismicamente compactas, de acuerdo a lo establecido a la AISC 341-16 [5]:

Limiting
Width-to-Thickness Ratio
Width-to- Ahd Amd

Description of Thickness| Highly Ductile Moderately
Element Ratio Members Ductile Members Example

[P ] E 73
Webs of rolled or e e ——f-]h
built-up | shaped lIT lIT 1 . )
sections and hjtw 1.57 | 1.57 |
channels used as VAF VR/F =
diagonal braces —fi—tw Ih

Figura 16. Relacion ancho-espesor del alma para miembros sujeto a compresion —
AISC 341-16 [5]
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2.3.4. Dimensionamiento

e Aberturas

El tamafio y forma de las aberturas deberdn estan sujetas a las consideraciones de
estabilidad, descritas anteriormente. Adicionalmente se pueden aplicar los siguientes

criterios [1]:

- Laprofundidad de la abertura no deberé exceder al 70% de la
profundidad de la seccion (h, < 0.7d)

- Laprofundidad de la T superior no debe ser menor al 15% de la
profundidad de la seccion (s; = 0.15d)

- Laprofundidad de la T inferior no debe ser menor al 12% de la
profundidad de la seccion (s, = 0.12d)

- Larelacién longitud-profundidad, tanto de la T superior v, como de

la T inferior v, no debe ser mayor de 12

¢ Radio de las esquinas de la abertura

El siguiente criterio surge a partir de trabajos experimentales llevados a cabo en la
década de los setentas[21]; el cual, garantiza la conservacion de la resistencia a la fatiga
de un miembro determinado si se adoptan estos radios para las esquinas de una

abertura.

Las esquinas de las aberturas deben ser redondeadas con un radio no menor a dos (2)
veces el espesor del alma 2t,,. De igual forma, debe tener un radio minimo de 5/8 in
[22].

2.3.5. Vigas aligeradas con aberturas circulares

Es posible disefiar vigas aligeradas con aberturas circulares a partir de vigas
rectangulares, gracias a los criterios desarrollos en trabajos experimentales ejecutados

en la década de los ochentas; las cuales, se basan sobre la localizacion de rotulas
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plasticas con respecto a la linea central de las aberturas, tanto para vigas de acero como
para elementos compuestos [18].

Las vigas aligeradas con aberturas circulares pueden ser disefiadas por la misma
secuencia metodoldgica de céalculo descrita en el apartado “Disefio de vigas
aligeradas”; sustituyendo la profundidad de la abertura h, y longitud de la abertura a,,

por el didametro de la abertura circular D,, como se muestra a continuacion:

Para aberturas no reforzadas:

h, = D, para flexion (2.31)
h, = 0.9D, para corte (2.32)
a, = 045D, (2.33)

h, =D, para flexion y corte (2.34)
a, = 045D, (2.35)
2.3.6. Espaciamiento entre aberturas
La distancia entre aberturas estd basada en criterios destinados a garantizar el no
desarrollo de un mecanismo plastico que involucre la interaccion entre aberturas; como

también evitar la inestabilidad del alma entre perforaciones [18].

Bajo esta realidad, el espaciamiento entre aberturas debera cumplir con lo establecido

en las siguientes expresiones:

Para aberturas rectangulares:

S=h, (2.36)
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S>a, (i},u) (2.37)

Para aberturas circulares:

S >1.5D, (2.38)
Y
|4
S>D, (¢—’;) (2.39)
1-— %
dVp

Adicionalmente, las aberturas en vigas compuestas deberdn estan espaciadas a una

distancia:
S=>a, (2.40)

S>20d (2.41)

2.3.7. Criterios adicionales para vigas compuestas

e Refuerzo en la losa

La relaciéon entre el refuerzo longitudinal y transversal de la losa debe tener una cuantia
minima de 0.0025, basada en el area gruesa de la losa, dentro de la distancia mayor
entre d 0 a,. El refuerzo transversal de la losa debe estar por debajo de las cabezas de

los conectores de corte cuando se presentan vigas con nervios longitudinales.
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CAPITULO III
MARCO METODOLOGICO

3.1. Ubicacién

El sitio de interés donde se desarroll6 la presente investigacion es la ciudad de Ambato,
provincia de Tungurahua, en una edificacién cuya configuracion estructural esta

idealizada por perfileria metalica.

3.2.  Equipos y materiales

Para el anélisis de la incidencia de vigas aligeradas en el disefio sismorresistente de un
edificio de estructura metalica, en términos estructurales y economicos, fue necesaria
la revision de literatura relacionada al contexto de estudio; como tambien
investigaciones recientes en torno a este tema. De igual manera, para el procesamiento
de informacion de entrada y obtencion de resultados se contd con equipamiento

informatico.

Por consiguiente, fue fundamental contar con los siguientes equipos y materiales para

el desarrollo de la presente investigacion:

- Bibliografia afin al contexto de estudio, investigaciones recientes en
torno al tema de interés, normas de disefio, codigos y especificaciones
técnicas (nacionales y extrajeras)

- Equipo informatico para el procesamiento de informacion:
Computador DELL Inspiron 3593, procesador Intel Core i5,
1.00GHz, RAM 8.00GB

- Servicio de internet

- Software para disefio estructural y andlisis por elementos finitos; con

versiones estudiantiles.
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- Digitalizacion e impresion de documentos: Impresora EPSON L5555
con sistema de tinta continua

- Materiales e insumos de oficina

3.3.  Tipo de investigacion

El presente estudio esta basado bajo las caracteristicas de la investigacion:

- Descriptiva, puesto que se desea definir el comportamiento de los
diferentes sistemas estructurales conformados por vigas aligeradas.

- Explicativa, ya que se requiere identificar el tipo de viga aligerada
que posee el mejor comportamiento estructural y costo econémico
optimo ante las demandas ocupacionales, sismicas Yy
medioambientales de la ciudad de Ambato.

- Aplicada, debido a la necesidad de informacion en torno al tema de

interés para la verificacion y validacion de resultados obtenidos.

3.4. Prueba de Hipdtesis — pregunta cientifica — idea a defender

Las vigas aligeradas inciden en el disefio sismorresistente de un edificio de estructura

metalica.

3.5. Poblacion o muestra

La poblacion estd definida por una edificacion de estructura metalica para su

implantacion y construccion en la ciudad de Ambato, provincia de Tungurahua.

La muestra equivale al nimero de tipos de abertura en el alma de las vigas aligeradas
desarrolladas en la presente investigacion. Los tipos de aberturas propuestos para el

analisis fueron:

- Rectangulares
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- Circulares

3.6. Recoleccion de informacion

La elaboracién de un adecuado plan de recoleccion de informacion primaria y
secundaria garantizé la obtencion de resultados precisos con mayor confiabilidad,
validez y forma de aplicacion. Este plan de recoleccién consistid en la definicion de
los datos de entrada, caracteristicos del modelo estructural a ser analizado y disefiado
estructuralmente en la etapa de procesamiento de la informacion; los cuales, se detallan

a continuacion:

3.6.1. Propuesta arquitectonica

La infraestructura propuesta es una edificacion multifamiliar en la ciudad de Ambato;

la cual, se encuentra distribuida arquitectonicamente de la siguiente manera:

El subsuelo dispone de un estacionamiento vehicular y dos (2) pequefias bodegas para
el resguardo de herramientas varias; seguido a este, el nivel N+0.20 esta acondicionado
para su uso comercial y vivienda a través de cinco (5) locales y (2) departamentos.
Asimismo, los niveles N+3.70, N+6.40 y N+9.10 estan destinados para vivienda, a
través de cuatro (4) departamentos por cada piso. Finalmente, el nivel N+11.80 esta
distribuido con areas verdes, un (1) local privado, una (1) sala comunal, lavanderias y

bafos, que pueden ser utilizados por los habitantes de este predio.

El edificio esta compuesto por dos (2) blogues: uno (1) frontal y otro posterior; por
tanto, cada bloque posee gradas para acceder a sus diferentes niveles y cuentan con un

Unico ascensor para su uso compartido entre los habitantes de los dos (2) blogues.
En las figuras 17 y 18 se presentan los detalles arquitectonicos de la edificacion sujeta

a esta investigacion. Mas detalles arquitectonicos de este predio se presentan en el

anexo 5.4.1. Disefio arquitectonico.

28



FACHADA LATERAL DERECHA

Figura 17. Fachada lateral derecha

PLANTA BAJA Nv.+ 0.20

Figura 18. Distribucion arquitectonica del nivel N+0.20

3.6.2. Modelo matematico

Con respecto a la implantacion de la edificacion, es importante tomar en cuenta que;
Ambato es una ciudad cuya caracterizacion del peligro sismico es alta, segin la NEC-
SE-DS [23], la estructura debe disefiarse para que sus elementos estructurales soporten
fuerzas gravitacionales y fuerzas sismicas. Los esfuerzos generados a partir de las

acciones sismicas sobre la estructura seran absorbidos por los porticos resistentes a
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momentos y estos se transmiten de elemento a elemento a través de sus respectivas

conexiones.
Es asi, que el modelo representativo matematico posee las siguientes caracteristicas:

- Sistema estructural principal: porticos de acero resistentes a
momento

- Configuracion geométrica en planta: edificacién con dimensiones
35.60m de longitud y de 13.25m de ancho

- Configuracion geométrica en elevacion: regular; subsuelo de altura
de 3m, planta baja de 3.50m y tres (3) niveles de 2.70m

- Luces entre ejes: mayor de 5.48m en sentido X y 4.58m en sentido
Y

- Resistencia del hormigén: f’,=210 Kg/cm?

- Acero estructural A36: f, = 36 ksi = 2530 Kg/lcm?; f,, = 58 ksi =
4080 Kg/cm?

- Maddulo de elasticidad del acero: E = 29000 ksi = 2.1E6 Kg/cm?

- Modulo de Poisson del acero: 0.3

3.6.3. Cargas gravitacionales

Debido que los diferentes niveles de la edificacion estan destinados para una ocupacion
determinada, es necesaria las estimaciones, con enfoques conservadores, de cargas
gravitacionales que tendran influencia directa en su comportamiento estructural. Por

tanto, las cargas gravitacionales representativas para este analisis seran:

- Carga muerta: Peso propio de la estructura

- Adicional carga muerta (entrepisos): 350 Kg/m?
- Adicional carga muerta (terraza): 110 Kg/m?

- Carga viva (locales comerciales): 480 Kg/m?

- Carga viva (departamentos): 200 Kg/m?

- Carga viva (terraza): 480 Kg/m?
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3.6.4. Cargas sismicas

Como se menciond anteriormente, Ambato esta considerada como una ciudad con una
peligrosidad sismica caracterizada como alta, localizada en la zona sismica V, segun
la NEC-SE-DS [23]. De igual forma, el suelo predominante en esta Ciudad es esta
determinado como tipo de perfil C, por la presencia de suelos muy densos o rocas
blandas, de acuerdo a [24]. Bajo este antecedente los factores del suelo para la

estimacion de la demanda sismica son los siguientes:

- Zonasismica: V

- Factor Z: 0.40

- Perfil de suelo: C

- Coeficiente Fa: 1.20
- Coeficiente Fd: 1.11
- Coeficiente Fs: 1.11

La relacién de amplificacion espectral n, factor de reduccién de fuerza sismica R,
coeficientes de regularidad en planta @p y en elevacion @ y coeficiente de

importancia I, segun lo establecido en la NEC-SE-DS [23] son los siguientes:

- Provincias de la Sierra, Esmeraldas y Galapagos, n: 2.48
- Factor de reduccion de fuerza sismica, R: 6

- Coeficiente de regularidad en planta, @p: 0.9

- Coeficiente de regularidad en elevacion, @g: 0.9

- Coeficiente de importancia, I: 1

Adicionalmente, para la determinacion del periodo de vibracion T es necesario
identificar los coeficientes C; y a que dependen del tipo de la estructura, establecidos
por la NEC-SE-DS [23]. Al tratarse de una estructura de acero sin arriostramientos,

estos coeficientes tendran una cuantia de:

- €4 0.072
- a:08
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Considerando como altura h de la estructura de 11.60m, medido desde el nivel N+0.20,
es posible cuantificar el periodo de vibracion de la estructura. Posteriormente, se
determinaron los valores de periodo de vibracion maximo T,,,,, periodo limite de
vibracidn en el espectro elastico T, periodo limite de vibracion del suelo T,., ordenada
espectral de aceleracion S,(T,), cortante basal V' y el coeficiente k; que caracterizan
al espectro de respuesta o disefio usado para el analisis modal espectral de la estructura,

se presentan a continuacion:

- T=C*h*=0.5116 seg
Tmax = 130T = 0.6651 seg

- Ty = 0.10F, = = 0.1027 seg

Fd

- T, = O.SSITSE = 0.5647 seg

- 5,(T,) =nZF, = 1.1904

-y =2, = 02449 s W

Rx@p*Pg

- k=0.75+0.50%T =1.008

——ESPECTRO ELASTICO ——ESPECTRO REDUCIDO (PARA DISENO)
1.40
1.20
1.00
—~ 0.80
EE.
“0.60
0.40
0.00
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00
T (seg)

Figura 19. Espectro elastico y reducido para disefio segun la NEC-SE-DS [23]
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3.6.5. Predimensionamiento de elementos estructurales

La tabla 2 refleja las secciones determinadas tras un proceso de predimensionamiento
y que, posteriormente, seran necesarias para el modelamiento de la configuracion
estructural de la edificacion en un software especializado. La secuencia de calculo para
el predimensionamiento de secciones estructurales esta descrita en el anexo 5.4.2.

Predimensionamiento de elementos estructurales.

Tabla 2. Secciones predimensionadas de elementos estructurales

SECCIONES PREDIMENSIONADAS

ELEMENTO PERFIL DE ACERO
Placa colaborante e=0.76mm
Losa . _
Espesor de hormigon sobre placa e=5cm

Viga secundaria W8x24

Viga principal W12x30

Columna HSS8x8x3/8
3.6.6. Modelo matematico de la estructura en software

Consiste en la idealizacion de la configuracion estructural de la edificacion propuesta
en el software de analisis especializado a través de la incorporacion de las
caracteristicas arquitecténicas, modelo matematico, cargas gravitacionales, cargas
sismicas y secciones de elementos estructurales predisefiadas; determinados en los
apartados del 3.6.1 al 3.6.5.

Figura 20. Modelo de la estructura en software de analisis
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Finalizado este proceso se obtuvo como resultado un modelo matematico estructural
que refleja las condiciones mas proximas a la realidad en la que la edificacion
propuesta estard sometida en materia de dimensionamiento, uso de materiales e
influencia de cargas gravitacionales y demandas sismicas. Consecuentemente, en la

figura 20 se evidencia el modelamiento de la estructura en estudio.

3.7.  Procesamiento de la informacion y analisis estadistico

La informacion recolectada fue sometida a una etapa de procesamiento, a través del
uso de equipamiento informatico y software especializado, con el fin de reflejar
resultados y, posteriormente analizados e interpretados, serviran de fundamento para

la resolucién del problema de investigacion, objetivos e hipétesis de estudio.

Los datos de entrada, descritos en el apartado 3.6, fueron procesados a través de
software especializado en andlisis y disefio sismorresistente de sistemas estructurales
en acero, como material predominante; como también el uso de software de analisis

por elementos finitos. Ambos con licencias estudiantiles.

3.7.1. Metodologia para el analisis y disefio estructural

Los modelos analizados fueron verificados bajo lo establecido en la norma nacional
NEC 2015 y los reglamentos extranjeros: AISC 341-16 [5], AISC 360-16 [6] y ASCE
7-16 [25]. La determinacion del sistema estructural éptimo, en cuanto a desempefio
sismorresistente, se lo realiz6 una vez finalizada la verificacion de las consideraciones
de estados limites de resistencia y servicio; siendo estos: periodo de vibracion,
correccion del cortante basal estatico y dinamico, evaluacion de derivas y
caracterizacion de los modos de vibracion (traslacionales y rotacionales), coeficientes
de estabilidad y frecuencia de vibracion; determinando asi secciones estructurales con
indices de esfuerzo que reflejan que la capacidad del elemento es superior a las
demandas ocupacionales y sismicas, caracteristicas para una edificacion a ser

implantada en la ciudad de Ambato.
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Adicionalmente, el disefio estructural contempla el calculo de conexiones a momento,
corte y placa base; concernientes a la union entre columna y viga principal, viga

secundaria a viga principal y columna a cimentacion, respectivamente.

3.7.2. Metodologia para el disefio de vigas aligeradas

La secuencia de calculo definida para el disefio de vigas aligeradas, con aberturas
rectangulares y circulares, fue desarrollada con respecto a la Guia de Disefio en Acero
No. 2 de la AISC [1] y los requerimientos establecidos en el codigo AISC 360-16 [6]
y AISC 341-16 [5] para elementos con secciones sismicamente compactas. El disefio
de vigas con aberturas circulares también fue desarrollada con la metodologia descrita
en la Guia de Disefio en Acero No. 31: Disefio de vigas alveolares y celulares [20];
denominado como método 2 para establecer las diferencias entre los dos (2) métodos

aplicados.

Previo al disefio de aberturas rectangulares y circulares de una viga principal, fue
predominante la determinacion de su resistencia a la flexion y corte de este elemento
estructural en condiciones homogéneas; con el fin de establecer una seccion
equivalente que absorba las mismas solicitaciones, tras ser sometida a un proceso de

incorporacion de aberturas geometricas, distribuidas en toda la longitud de su alma.

La resistencia a la flexién y corte determinadas para las secciones aligeradas (con
aberturas rectangulares y circulares) deben cumplir con los requerimientos de
proporcionalidad de las aberturas con respecto a la seccion de la viga; es decir, se
verificaron las relaciones ancho-espesor del ala comprimida, ancho-espesor del alma,
dimensiones de la abertura, profundidad de la regidn T superior e inferior, relacion de
aspecto, pandeo de la region T a compresion y radios en las esquinas de las aberturas.
Adicionalmente, se determind la localizacion de estas aberturas, con respecto a su

espaciamiento entre ellas y la distancia desde el apoyo a la primera abertura.

Como resultado de este proceso de calculo se determinaron las secciones de vigas
principales, con caracteristicas aligeradas, que absorben las mismas demandas a las

que estan sujetas las vigas con alma homogénea; estableciendo asi, nueve (9) secciones
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aligeradas: tres (3) con aberturas rectangulares, tres (3) con aberturas circulares por el

método 1y tres (3) con aberturas circulares por el método 2.

3.7.3. Metodologia para el analisis econémico

Se determinaron presupuestos aproximados, concernientes a la estructura a ser
implanta en la ciudad de Ambato, bajo tres (3) escenarios: estructura idealizada con
vigas principales con alma homogénea, estructura con vigas principales con aberturas
rectangulares y estructura con vigas principales con aberturas circulares. Para esto, fue
necesaria la cuantificacion del peso estructural de cada uno de estos escenarios y la
determinacién del costo, relacionado al suministro y montaje, del acero por kilogramo,
vigente en el mercado local. La determinacion del costo del acero esta basada bajo las
caracteristicas de dos (2) cotizaciones, adjuntadas en el apartado de anexos 5.4.4
Proformas para andlisis econdmico, que fueron solicitadas a negocios locales

relacionados al suministro y montaje de estructuras de acero.

3.8.  Variables de respuesta o resultados alcanzados

El analisis estructural de los modelos definidos y desarrollados en la etapa de
procesamiento de informacion fueron verificados por medio de la revision de los
estados limite de resistencia y servicio; siendo estos: periodo de vibracion, modos de
vibracion, validez de analisis dindmico, derivas de piso, indices de estabilidad,
deflexiones y vibraciones; segun lo establecido en las normas NEC-SE-DS [23], AISC
341-16 [5], AISC 360-16 [6] y ASCE/SEI 7-16 [25].

Las vigas aligeradas, con caracteristicas equivalentes a una viga de alma homogénea,
fueron sometidas a un analisis estatico estructural aplicando el método de elementos
finitos, a través del software ANSYS 2022 R2, con licencia estudiantil, para la
obtencion de resultados con respecto a su comportamiento estructural bajo una
condicién de carga controlada. Las variables de respuesta determinadas para la
definicidn del comportamiento estructural, para cada uno de los escenarios propuestos,
conciernen a la cuantificacion de las deformaciones verticales, deformaciones laterales

y esfuerzos de von Mises. Con esta informacion fue posible establecer las diferencias
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y similitudes, en cuanto al desempefio sismorresistente, entre los sistemas estructurales

definidos por cada tipo de abertura en el alma de las vigas aligeradas.

Finalmente, se procedi6 al andlisis economico de los diferentes modelos definidos
anteriormente con el objetivo de establecer el sistema estructural con mayor grado de
beneficio econdmico para ser considerado como sistema éptimo para su construccion,
dentro del contexto de la ciudad de Ambato.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Analisis estructural

Este proceso consiste en el cumplimiento del modelo matematico a los requerimientos
y metodologias establecidas para el disefio sismorresistente de la edificacion en
cuestion; por tanto, las secciones preliminares de los elementos estructurales fueron

modificados hasta dar cumplimiento a lo que esta establecido en la normativa.

4.1.1. Periodo de vibracion

Este chequeo radica en relacionar el periodo de vibracion obtenido en el andlisis por
software con los periodos T'Y Ty, 4, determinados en el apartado de “Cargas sismicas”
del presente documento. Como se visualiza en la tabla 3, el periodo de vibracion de la
estructura obtenido por software es 0.63 seg; y cuya cuantia debera estar dentro de los

valores de T Y T, ax-

Tabla 3. Periodos y frecuencias

TABLE: Modal Periods And Frequencies
Period Frequency CircFreq Eigenvalue
sec cyc/sec rad/sec rad?/sec?

Case Mode

Modal 1 0.63 1.587 9.9687 99.3757
Modal 2 0.625 1.599 10.0492  100.9856
Modal 3 0.594 1.683 10.5722  111.7708
Modal 4 0.151 6.616 41.5671 1727.8261
Modal 5 0.15 6.655 418171 1748.6733
Modal 6 0.145 6.893 43.3117 1875.9049
Modal 7 0.106 9.45 59.3732  3525.1722
Modal 8 0.09 11.058  69.4821  4827.767
Modal 9 0.083 12,101  76.0355 5781.3961
Modal 10 0.071 14,118  88.7055 7868.669
Modal 11 0.067 14.82 93.1157 8670.5275
Modal 12 0.062 16.128 101.3345 10268.6733
Modal 13 0.062 16.194 101.7509 10353.2395
Modal 14 0.059 16.823 105.7018 11172.8635
Modal 15 0.057 17.46  109.7025 12034.6358
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T < Tsoftware < Tmax

0.5116 seg < 0.63 seg < 0.6651 seg
El periodo de vibracion del software se encuentra dentro de las cuantias de los periodos

de vibracion calculados con la normativa; dando cumplimiento satisfactorio a este

requerimiento.

4.1.2. Correccion del cortante basal estatico y dinamico

De acuerdo a la NEC-SE-DS [23], el valor del cortante basal dindmico no debera ser:

- < 80% del cortante basal estatico V para estructuras regulares

- < 85% del cortante basal estatico V para estructuras irregulares

Para esto, se recurre al peso reactivo de la estructura W determinado por el software,

como se visualiza en la tabla 4:

Tabla 4. Peso y cortante basal de la estructura

TABLE: Load Pattern Definitions - Auto Seismic - User Coefficient
Weight Used Base Shear

Name Ecc Ratio Top Story Bottom Story C K

tonf tonf
Sx 0.05 N+11.80 N+0.20 0.2204 1.008 1147.92999 253.0038
Sy 0.05 N+11.80 N+0.20 0.2204 1.008 1147.92999 253.0038
W = 114793t

El cortante basal I, para la direccion X como para la direccién Y sera:

V =0.2449 x W = 0.2449 * 1147.93t = 253.00 ¢

Se procede a revisar los cortantes basales dindmicos determinados en el software,

como se visualiza en la tabla 5:
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Tabla 5. Cortante basal estatico y dinamico de la estructura
TABLE: Story Forces

. VX VY
Story Output Case Case Type Location tonf tonf
N+0.20 Sx LinStatic Top -253.0038 0
N+0.20 SX LinStatic Bottom -253.0038 0
N+0.20 Sy LinStatic Top 0 -253.0038
N+0.20 Sy LinStatic  Bottom 0 -253.0038

244.5502  3.2907
244592  3.2906
3.5084  256.8498
3.5057  256.8794

N+0.20  EspectroX LinRespSpec  Top
N+0.20  EspectroX LinRespSpec Bottom
N+0.20  EspectroY LinRespSpec  Top
N+0.20  EspectroY LinRespSpec Bottom

—
OOOOOOOO%'U
=3

Se procede a la determinacion de la relacion entre estos dos (2) cortantes para cada

una de las direcciones, como se muestra a continuacion:

Vainamico x _ 244.55t
Vestatico x - 253.00¢
Vainamicoy _ 256.85t
Vestatico y ~ 253.00t

* 100% = 96.66%

* 100% = 101.52%

El modelo matematico es satisfactorio en torno a la relacion de cortantes; puesto que,
el cortante basal dinamico de cada uno de las direcciones principales de la edificacion

no son menores a 85%.

4.1.3. Evaluacion de derivas
La normativa NEC-SE-DE [23] establece limites permisibles para las derivas de piso
Aax Para estructuras metélicas, teniendo esta una cuantia de 0.02. Por consiguiente,
la respuesta maxima inelastica fue determinada con la expresién:

Apmax=0.75* R * Ag

Las derivas elasticas de piso se revisaron en las dos (2) direcciones principales; como

se muestra en la figura 21:
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Maximum Story Drifts Maximum Story Drifts

MN+11.80 4 N+11.80 19

N+9.10 N+9.10 g

N+6.40 - N+6.40 -9

N+3.70 N+3.70

N+0.20 N+0.20 4

N-2.80 4 N-2.80 4

1 1 1 ] ! ' ' ] ! ' I 1 ' ] 1 ' ' ! ! '
000 030 060 090 120 150 180 210 240 270 300E-3 000 030 060 09 120 150 180 210 240 270 3JI00E-3
Drift, Unitless Drift, Unitless

(0.000664, Between N+6.40 and N+9.10)
Max: (0.002853, N+6.40); Min: (0, N-2.80) Max: (0.002974, N+6.40); Min: (0, N-2.80)

Figura 21. Derivas elasticas en direccion X y Y, obtenidas como consecuencia de la
aplicacion de acciones laterales de disefio

En sentido X:

Mgy = 0.75 % R * Ag= 0.75 = 6 * 0.002853 = 0.012839

En sentido Y:

Apax = 0.75 % R * Ag= 0.75 = 6 * 0.002974 = 0.013383

Las derivas inelésticas son satisfactorias, puesto que son inferiores a la deriva de piso

maxima A,,,,, de 0.02.

4.1.4. Modos de vibracién

Se basa en la relacion entre los valores de Rz, Ux y U,, de cada modo de vibracion de

la estructura para determinar si se trata de un modo de vibracion traslacional o

rotacional. Se establece que los dos (2) primeros modos de vibracion, concernientes a
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las dos (2) direcciones principales de la estructura, deben ser traslacionales y el tercero
rotacional, segun la NEC-SE-DS [23]; con el fin de descartar el fendmeno de torsion

en planta en la estructura analizada. Un modo de vibracion es considerado traslacional

cuando % < 30%, congruente con la metodologia desarrollada por [26]; por tanto:

Tabla 6. Participacion modal y relacién de masas

TABLE: Modal Participating Mass Ratios
Period

Case  Mode sec UXx uy Rz

Modal 1 0.630 0.000001 0.734400 0.025500
Modal 2 0.626 0.755000 0.000200 0.006800
Modal 3 0.599 0.006200 0.024200 0.741700
Modal 4 0.152 0.000001 0.129600 0.008400
Modal 5 0.150 0.135700 0.000100 0.000900
Modal 6 0.146 0.001300 0.009000 0.121900
Modal 7 0.105 0.000003 0.000100 0.000023
Modal 8 0.089 0.000000 0.000010 0.000200
Modal 9 0.082 0.000001 0.000300 0.000028
Modal 10 0.070 0.000200 0.000200 0.000100
Modal 11  0.067 0.000002 0.000039 0.000001
Modal 12 0.062 0.002600 0.056100 0.001300
Modal 13 0.062 0.058300 0.002600 0.000200
Modal 14  0.060 0.000200 0.001300 0.051500
Modal 15 0.057 0.000000 0.000500 0.000001

- Parael modo 1

Rz  0.025500

U_y = 0734400 = 3.47% < 30% — Traslacional

- Parael modo 2

Rz  0.006800

—_— = = 0, 0 .
Ux _ 0.755000 0.90% < 30% — Traslacional

- Parael modo 3

Rz 0.741700

—_— = = 0 0 ,
Ux 0024200 3064.88% > 30% — Rotacional
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4.1.5. indices de estabilidad

La NEC-SE-DS [23] establece que el indice de estabilidad Q; debe ser menos a 0.30.
En el caso de ser mayor, la estructura es potencialmente inestable y debe rigidizarse.
Por lo tanto, se procede a calcular este indice para cada uno de los pisos de la estructura
en estudio y para cada sentido. Se deben considerar efectos P — A en la direccién bajo
estudio cuando 0.1 < Q; < 0.3. Consecuentemente, las tablas 7 y 8 presentan los

indices determinados para los sentidos X y Y, respectivamente.

Tabla 7. Coeficientes de estabilidad — Sentido X

COEFICIENTES DE ESTABILIDAD - SENTIDO X
Altura Piso Carga Vertical Rigidez indice Estabilidad

Nivel hoam)  Pm)  vay/a (/m) ) Chegueo

N+11.80 2.70 444.5790 10562.6620 0.0156 OK
N+9.10 2.70 855.2472 21343.5750 0.0148 OK
N+6.40 2.70 1265.9153 28379.4580 0.0165 OK
N+3.70 3.50 1691.1045 29124.5200 0.0166 OK
N+0.20 3.00 2139.6959 77897.5410 0.0092 OK

Tabla 8. Coeficientes de estabilidad — Sentido Y
COEFICIENTE DE ESTABILIDAD - SENTIDO Y
Nive] AlturaPiso Carga Vertical Rigidez indice Estabilidad Chequeo
h; (m) P; (m) Vxi/Ayi (T/m) Q;

N+11.80 2.70 4445790 10441.4350 0.0158 OK
N+9.10 2.70 855.2472 21114.1510 0.0150 OK
N+6.40 2.70 1265.9153 28036.4260 0.0167 OK
N+3.70 3.50 1691.1045 28943.8010 0.0167 OK
N+0.20 3.00 2139.6959 76449.6950 0.0093 OK

Como se puede apreciar, los indices de estabilidad determinados son inferiores 0.1,
para cada uno de los pisos de la estructura y en sus dos (2) direcciones; por tanto, se
deduce que la estructura es estable y no requiere ser intervenida por actividades de
rigidizacion. Adicionalmente, no se deben considerar los efectos P — A en el presente
caso debido a que estos indices no se encuentran dentro del rango descrito

anteriormente.
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4.1.6. Deflexiones

El cddigo ASCE/SEI 7-16 [25] establece que los limites de deflexion comunes para
elementos horizontales son L/360 para pisos sujetos a carga nominal total y L/240
para elementos de techo. Para el presente caso, el limite de deflexion asumido fue
L/360 y se verifico en las vigas principales de mayor dimensién de cada piso, tanto

en direccién X como en direcciéon Y, como se muestra en la tabla 9:

Tabla 9. Verificacion de deflexiones

VERIFICACION DE DEFLEXIONES
Longitud Deflexién Deflexion adm.

Nivel Elemento Chequeo

(mm)  (mm) (mm)
N+0.20 V!ga X 4580 4.00 12.72 OK
Viga Y 5480 1.34 15.22 OK
N+3.70 V!ga X 4580 4.25 12.72 OK
Viga Y 5480 141 15.22 OK
N+6.40 V!ga X 4580 4.25 12.72 OK
Viga Y 5480 141 15.22 OK
N+9.10 V!ga X 4580 4.24 12.72 OK
Viga Y 5480 1.4 15.22 OK
N+11.80 V!ga X 4580 4.25 12.72 OK
Viga Y 5480 1.75 15.22 OK

Como se puede apreciar, las deflexiones determinadas en el modelo matematico son
inferiores a las deflexiones minimas establecidas por el cddigo; consecuentemente, se
garantiza la integridad de elementos arquitecténicos en general, como también de
revestimientos. Adicionalmente, el funcionamiento de los componentes méviles como

puertas, ventanas y tabiques deslizantes no se veran afectados.

4.1.7. Vibraciones y aceleraciones

De igual forma, ASCE/SEI 7-16 [25] menciona que muchas de las actividades
humanas comunes imparten fuerzas dindamicas a un piso a frecuencias en el rango de
2 a 6 Hz. Si la frecuencia fundamental de vibracién del sistema de piso esta en este
rango puede ocurrir una amplificacién resonante. Para evitar la resonancia de las
actividades ritmicas, el sistema de suelo debe ajustarse de manera que su frecuencia

natural esté bien alejada de los armoénicos de la frecuencia de excitacion.
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Adicionalmente, se recomienda que es necesario mantener la frecuencia fundamental
de vibracion por encima de 8 Hz [25]. Bajo lo antes expuesto, se procedié al célculo

de la frecuencia de vibracion, para cada una de las vigas con mayores dimensiones de

cada piso, como se muestra en la tabla 10, siendo f, = 18/\/Deflexi()n(mm) [25]:

Tabla 10. Verificacién de vibraciones

VERIFICACION DE VIBRACIONES

. .. Frecuencia
Nivel Elemento Longitud Deflexion Vibracion Chequeo
mm mm Hz
N+0.20 V!ga X 4580 4.00 9.00 OK
Viga Y 5480 1.34 15.55 OK
N+3.70 V!ga X 4580 4.25 8.73 OK
Viga Y 5480 1.41 15.16 OK
N+6.40 V!ga X 4580 4.25 8.73 OK
Viga Y 5480 1.41 15.16 OK
N49.10 V!ga X 4580 4.24 8.74 OK
Viga Y 5480 1.40 15.21 OK
N+11.80 V!ga X 4580 4.25 8.73 OK
Viga Y 5480 1.75 13.61 OK

Las frecuencias de vibracion determinadas en el modelo matemético son superiores a
8 Hz, por lo que se descarta la ocurrencia de amplificaciones resonantes en sectores
criticos de la estructura, siempre y cuando no exista variacion con respecto a las
actividades ocupacionales que fueron idealizadas para el disefio estructural del predio

(actividades comerciales y residenciales).

En cuanto al analisis de aceleraciones admisibles, el codigo ASCE/SEI 7-16 [25]
describe que la percepcion y la tolerancia de las personas a las vibraciones depende de
la ocupacién del edificio y su nivel de actividad en el momento en que ocurre la
vibracion. Las vibraciones continuas con una aceleracion de orden 0.005 g a 0.01 g
son molestas para la mayoria de las personas que realizan actividades tranquilas o de

caracteristica residencial.

La edificacion propuesta como objeto de andlisis del presente estudio posee
caracteristicas residenciales en todos sus niveles; por tanto, para realizar la verificacion
de aceleraciones en el modelo matematico es necesario ingresar las condiciones

ocupacionales en todas las vigas secundarias, como se muestra en la figura 22:
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Beam Shear Studs Camber Deflection Vibration Prices Factors

ttem Value
» 1 | Vibration Criterion Walking
2 |Occupancy Category Residential
3 | Damping Ratio 0.0
4 | Acceleration Limit, a0/g 0.005

Figura 22. Definicion de caracteristicas ocupacionales en modelo matematico

Terminado este proceso, se verificaron las aceleraciones en los elementos con mayor

demanda, en cada uno de los pisos.

Constructability and Serviceability Checks

Actual Allowable Ratio
Constr. Dead Defl. (m) 0.00749 No Limit N/A
Post-concrete Defl. (m) 0.0065 0.02283 0.285
Live Load Defl. (m) 0.0065 0.01522 0.427
Total Defl. (m) 0.014 0.02283 0613
Walking Acceleration ap/g 0.001209 0.005 0262

Figura 23. Chequeo de aceleraciones

Como se visualiza en la figura 23, la aceleracidn determinada en el modelo matematico
es inferior a la aceleracién admisible, definida por el cddigo anteriormente
mencionado. Consecuentemente, el analisis estructural garantiza la confortabilidad y
comodidad de los habitantes de este predio privado al realizar sus actividades propias
residenciales.

4.2. Disefo estructural

4.2.1. Disefo de elementos estructurales

Para garantizar el comportamiento ddctil de la estructura, las vigas principales, vigas
secundarias y columnas deben cumplir con los requisitos de secciones sismicamente
compactas, establecidos en el cddigo y AISC 341-16 [5].

El software especializado en analisis también permitié ejecutar el disefio estructural

del modelo matematico propuesto. Para esto, se configuraron los cédigos de disefio,
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las caracteristicas de los pérticos de la estructura y el método de analisis; siendo estos
los codigos AISC 360-16 [6] y AISC 341-16 [5], los porticos resistentes a momentos
0 SMF y el método LRFD, respectivamente.

Una vez configurados estos parametros, se realizo el disefio sismorresistente de los
diferentes elementos estructurales. En la figura 24 se visualizan los porticos del eje 1

con los indices de esfuerzo en sus vigas y columnas.

hN+11.80
0.310 0401 0.480 0442 0.392 0.334 0.389 0.384 0.381 0.388 8.
g g H 2 3 5 H g H H
H H E H H El H H H H
#3218
0.423 0.4! 0483 0477 0446 0.419 0.447 0.425 .47 0441 0.234
b g g I Z g & H g i
H H H H H El H E H H
N+6.4
0422 0.498 0.52, a. 0.430 0448 0.4 0.458 0.448 a. 0.233
b 8 g i Z Z 2 2 b b
H H H H H El H H H H
N+
042z 4.502 0.523 0.509 0.4 0.446 0481 0.458 0.446 0.489 0.233
k] 8 F 8 ] K ] B b 2
] 2 g 8 8 o] & g 8 H
= = et z = = = s s s
N+0.20
¥4 0.426 Q411 Q.372 0.487 0384 0.335 9.329 0.381
- - - - - H H - z o
N-2.80
[==] ==} [=:] [==] [==] [=:] [==] ==} [==] [==]

Figura 24. indices de esfuerzos en vigas y columnas de los porticos del eje 1

De igual forma, en la figura 25 se presentan los indices de esfuerzo en vigas principales
y vigas secundarias del nivel N+0.20. En el anexo 5.4.3 Resultados del disefio
estructural, se proyectan los demas resultados a mayor detalle.

0.372 0.428 0411 0.372 0487 0.384 0.335 0328 0381
£ 2 5 = = e = = 3 4 s = =2 2 e & £ @ = 8 B 4 ]
3 ]

0.451 0.882 0848 0.451 0.887 0.43a 0.58: o810 0.430
3 & 3 b b 3 e F 3 2] T 3 F 3 F = 3 = 3 a 3 a 3 s =
0.4 0 Ba10 |2 0.412 ERCE7] 0.3 380 | o 0,432 0.38
= = = = = -

s &2 4 0z 8 = i 2B ERNE - = 2 = F = &

T
0.3 o 0.38 0.20: 0.354 0.38 0.350 0.34

Figura 25. indices de esfuerzo en vigas del segundo nivel

47



Los indices de esfuerzo indican la relacién entre la demanda y la capacidad de los
elementos estructurales para absorber las solicitaciones consideradas para su disefio
sismorresistente; consecuentemente, se considerd un indice de esfuerzo limite de 0.95
para garantizar que la capacidad de estos elementos estructurales siempre sea mayor a

las diferentes demandas que actuan sobre estos.

Como se puede observar en la figura 25, se obtuvieron indices de esfuerzo con cuantias
minudsculas en las columnas, demostrando que estos elementos estructurales estan
trabajando tan solo con el 20% de su capacidad, aproximadamente. Sin embargo, las
secciones de las columnas asumidas en este disefio permitieron controlar las derivas
de piso; por lo que si se desea reducir la seccién transversal de las columnas es
necesario la incorporacion de otros elementos estructurales tales como muros de corte

u otro sistema de arriostramiento lateral.
Por tanto, las secciones transversales de los elementos estructurales que satisfacen los
requerimientos de las normativas utilizadas, en materia de disefio sismorresistente, son

las que se detallan en la tabla 11:

Tabla 11. Secciones transversales definitivas de elementos estructurales

SECCIONES TRANSVERSALES DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES

a

bf
§
! .
b ' B Y ha
Nivel Elemento Tipo a(mm) b({mm) t(mm)
- Columna ) 500 500 30

Nivel Elemento Tipo d(mm) bf (mm) tf(mm) tw(mm)

N+0.20 V!gas prmmpalgs | 360 140 10 8

Vigas secundarias | 300 130 10 5

N+3.70, N+6.40, Vigas principales | 320 130 10 6

N+9.10 Vigas secundarias | 300 120 10 5

N+11.80 V!gas prmmpale_s | 300 130 10 5

Vigas secundarias I 280 120 10 5
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4.2.2. Disefio de conexiones

Se ejecutd el disefio de las conexiones a momento entre columnas y vigas principales;
como también la conexion a corte entre una viga principal y una viga secundaria. Estos
dos (2) tipos de conexiones predominan en la configuracion estructural de la
edificacion; por tal motivo, se describe el disefio de cada una de estas para la condicion

mas critica.

La condicion critica se presenta en la losa del nivel N+0.20; la cual, esta distribuida
arquitecténicamente por locales comerciales. Por lo tanto, se debe garantizar la unién
entre los elementos estructurales que conforman este nivel para que trabajen
armoniosamente en conjunto; con base técnica en los requerimientos establecidos en
el cédigo AISC 360-16 [6], por el método LRFD.

e Conexion a momento: Columna — Viga principal

Al tratarse de una conexion metlica a momento con una columna de caracteristica
tubular, se procedio a su disefio estructural bajo la metodologia descrita en la Guia de
disefio para uniones a columnas de perfiles tubulares estructurales [27]. Esta base de
disefio propone una conexion a momento denominada “Unidon atornillada con
diafragmas pasantes”; siendo esta una conexion rigida de resistencia total aplicada
especificamente a condiciones de cargas sismicas, y que se ajusta a las caracteristicas

estructurales del presente caso.

La caracteristica principal de esta conexion es que los diafragmas pasantes se
extienden lo suficiente para acomodar los empalmes de viga atornillados utilizados
para uniones en obra; de igual forma, es posible utilizar un diafragma pasante con el

mismo espesor que el del ala de la viga si se preparan cartelas horizontales.

El procedimiento de calculo de esta conexion inicia con la determinacion de la
demanda de momento en la cara de la columna. Posteriormente, se calcula la capacidad
resistente a flexion de la ménsula corta; por ultimo, se ejecuta el disefio del empalme

de la viga.
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Previo a esto, se procede a la identificacion de los esfuerzos de corte y momento,

actuantes en este caso:

Tabla 12. Fuerzas actuantes en la conexién a momento
FUERZAS ACTUANTES EN LA CONEXION A CORTE

Load Case/Load Combination End Offset Location
(O Load Case ® Load Combination (O Modal Case HEnd | |0.2500 m
1.2D+1.6L v J-End | 4.3300 m
Length |4.5800 m
Component Display Location
Major (V2 and M3) ~ (® Show Max (O Scroll for Values
Shear V2
-12.0157 tonf
at 0.2500 m
Moment M3
-9.2019 tonf-m
/|/| at0.2500 m
-
‘\ //
Defiection (Down +)
IEnd Jt 7 JEngJt 11 0003532m
at2.2900 m

(O Absolte (O Relative to Frame Minimum (®) Relative to Beam Ends (O Relative to Story Minimum

V,=12.02t=117.88 kN
M, =92t.m=9022kN.m

Posteriormente, se definen las caracteristicas geométricas de esta conexion, como se
muestra en la tabla 13, con respecto a la figura 26:

|
tow
2 L
=
ha
t - ¢ tof
: il pr——————
Laiy T | T T T
Fai
peiing
AL heds
EdiRe
R
i tos
: e —
T i T T T "
a b

Figura 26. Caracteristicas geométricas - union atornillada con diafragmas pasantes
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Tabla 13. Caracteristicas geométricas — union atornillada con diafragmas pasantes

CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DE LA CONEXION

Ly Longitud de la viga (mm) 4580.00
a Longitud del empale de la viga (mm) 180.00
b Longitud desde el empalme a la ultima fila de tornillos en el ala (mm) 175.00
S. = L, Distancia entre los primeros tornillos y la cara de la columna (mm) 70.00
by ancho del diafragma (mm) 400.00
hq altura del diafragma (mm) 300.00
h, altura de la placa del alma (mm) 240.00
b, Ancho de la columna (mm) 500.00
by, 5 Ancho del ala de la viga (mm) 140.00
ho Altura del alma (mm) 340.00
n Razdn tension columna dividido tension fluencia columna 2.00
dp Diametro del orificio = Diametro del tornillo (mm) 20.00
tyf Espesor del ala de la viga (mm) 10.00
dp Altura de la viga (mm) 360.00
thw Espesor del alma de la viga (mm) 10.00
Ipyx Inercia de la viga con respecto al eje X (mm4) 118526666.67
Wiy Modulo resistente plastico de la viga con respecto al eje X (mm3) 779000.00
Ay Area del tornillo (mm?2) 314.16
Ymb Coeficiente parcial de seguridad para capacidad resistente 1.00

De igual forma, se debe definir la resistencia a fluencia y resistencia ultima para cada
uno de los elementos que intervienen en la conexidn en cuestion; como se muestra en
la tabla 14:

Tabla 14. Definicion de resistencia a fluencia y ultima de elementos de conexién

Elemento Resistencia fluencia Resistencia ultima
Kg/cm2 N/mm?2 Kg/cm2 N/mm?2
Columna 2530.00 250.00 4080.00 400.00
Viga 2530.00 250.00 4080.00 400.00
Tornillos 9100.00 900.00 10200.00 1000.00

A continuacion, se determiné la demanda de momento en la cara de la columna; la
cual, tiene relacion directa con la distancia desde el eje neutro hasta el interior del ala
comprimida, la relacion de la capacidad resistente a flexion en la seccion neta y el

momento de plastificacion de la viga; tal como se presenta en la tabla 15:
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Tabla 15. Demanda de momento en la cara de la columna

DEMANDA DE MOMENTO EN LA CARA DE LA COLUMNA

i n
My, = (bb,f _Edh) tb,f(db - tb,f)fb,u + (dp — 2ty p — X)Xty oy

237690000.00 Nmm
237.69 kNm
Distancia desde el eje neutro hasta el interior del ala comprimida

hy —2tpy  ndp tyrfpu
2 2 tb,wfb,y

Relacioén capacidad resistente a flexion en la seccién neta - momento de
plastificacion de la viga

*
Mb,n

138.00

X =

1.22
Wplfb,y
Demanda de momento necesaria en la cara de la columna
L

My = me,n* 287767121.66 Nmm

! 287.77 kNm
L 2040 mm
Sy 355 mm

De igual forma, para el calculo de la cuantia de la capacidad resistente a flexion de la

ménsula corta se procedid con la secuencia descrita en la tabla 16:

Tabla 16. Capacidad resistente a flexion de la ménsula corta

CAPACIDAD RESISTENTE A FLEXION DE LA MENSULA CORTA

My ,," = (bg — ndh)tb,f(db - tb,f)fb,u + (dp = 2ty — X)Xty wfpy

566010000.00 Nmm

566.01 KNm
hy — 2ty ¢ o, rfbu
x = = —nd, ———
2 h towloy 106.00 mm
L
Mjef" = My,n" 586.12 kNm
j.cf L — Sc bn
Resistencia a flexion de las alas de la viga
My g = (bg — 2ndp)t, s(dy — ty ) fpu 448000000 Nmm
448.00 KNm
L.t d, — 2t
My e = MWy pwnfoy +— G N b fou 96579745.63 Nmm
96.58 kNm
t hp =
m = a0 [P Jer 0.576
ho tb,w * fb,y
My =My 0+ My 544.58 KNmm
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Por altimo, para disefio del empalme de la viga fue necesario al calculo de la resistencia
al aplastamiento de los tornillos, como informaciéon preliminar. Con esto, fue posible
definir la resistencia a flexion y corte del empalme de la viga, que al ser comparados

con la demanda de momento necesaria en la cara de la columna M. y el cortante

ultimo V;, generado en la unién entre la viga principal y la columna, se concluye que
la conexién es factible para su implementacion en el sistema constructivo de la

edificacion en cuestion.

Tabla 17. Capacidad resistente a flexién de la ménsula corta

DISENO DEL EMPALME DE LA VIGA

0.6 fru x4y

v, 188496.00 N
Ymb 188.50 kN
A% 377.00 kN
Resistencia al aplastamiento de un tornillo
Elemento Domina la distancia al borde Domina separacion tornillos
kN kN
Ala Byr1 242.00 Bysa 210.54
Alma Bpwi 152.00 Bpw2 132.24

Capacidad resistente a flexion del empalme de la viga

Mys" = (2% Bypy + 4Bysy) * (dy =ty ) + 2% Byyy * hy 555356 Nm
555.36 kNm
* * L
Mps,cr = Mps * 77— 609.10 kNm
L—4
Chequeo
Mbs_cf* > Ms 609.10 > 287.77
kNm kNm
OK
Calculo del esfuerzo cortante
Vps =2 * By, 264.48 kN
Chequeo
Vps™ > M, 264.48 > 117.88
kN kN
OK
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Por tanto: el disefio de la conexién a momento entre columnas y vigas principales

poseen las siguientes caracteristicas:

- Diafragmas pasantes: dimensiones de 600x600x10mm, dispuestos
frente a las alas de la viga principal.

- Empalme de la viga: tendra el mismo alto y espesor del alma de la
viga y se extendera a una longitud de 180mm.

- Cartelas horizontales: se dispondran de cuatro (4) cartelas
horizontales de 10mm de espesor para permitir la conexion entre el
diafragma pasante y las alas de la viga principal por medio de
tornillos de 20mm A325.

- Placa de fijacion: con dimensiones 240x150x10mm dispuestas a
ambos lados del alma de la viga, permitiendo la conexién entre el
empalme y el alma de la viga principal a traves de doce (12)
tornillos de 20mm A325, distribuidos en dos (2) columnas.

- Soldadura: tipo de penetracion profunda con un tamafio de 10mm
para los elementos que estan en contacto con las alas de la viga y el
diafragma pasante, y 8mm para elementos en contacto con el alma

de la viga; con electrodo E70xx

e Conexion a corte: viga principal — viga secundaria

Al igual gue la conexion a momento, para partir con el disefio de la conexion a corte
es necesaria la identificacion de las fuerzas que intervienen en esta union. Para el
presente caso, seran las fuerzas que transmiten las vigas secundarias hacia las vigas
principales. En la tabla 18 se evidencia la fuerza de corte que transmite la viga
secundaria hacia la viga principal; y la figura 27 presenta las secciones transversales

utilizadas para este disefio.
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Tabla 18. Fuerzas actuantes en la conexién a corte
FUERZAS ACTUANTES EN LA CONEXION A CORTE

VIGA SECUNDARIA
Load Case/Load Combination End Offset Location
O Load Case @) Load Combination O Modal Case HEnd | |0.00 mm
1.2D+1.6L v J-End | 5480.00 mm
Length | 5480.00 mm
Compeonent Display Location
Major (V2 and M3) v ® Show Max (O Scroll for Values

Shear V2

-68615.68 N

’77_',{1—7—*(’7 at 0.00 mm

Moment M3

55121083.23 N-mm
I\\- at 2989.09 mm
\‘i"’-—i,_f_L 7L,,,L/' T
Deflection (Down +)
| End Jt 57 JEndJt 58 11-720mm
at 2989.09 mm
(O Absoite (O Relative to Frame Minimum (@) Relative to BeamEnds (O Relative to Story Minimum
140 130
— "
10§ ] 10% ’
8 5
- 360 —— 300

VIGA EJE X VIGA SECUNDARIA

Figura 27. Secciones transversales de elementos para conexion a corte

Esta conexidn a corte, entre una viga secundaria y una viga principal se idealiz6 de la
siguiente manera:

- El alma de la viga secundaria esta conectada al alma de la viga
principal a través de dos (2) angulos atornillados
- Se suelda una placa rigidizadora en toda la altura del alma de la viga

principal, al lado opuesto de la conexion de la viga secundaria
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Figura 28. Modelado y analisis de la conexion a corte

Al igual que el caso anterior, se verifico el disefio de las placas, tornillos y soldaduras
que intervienen en esta conexion a corte; como se evidencia en los reportes del

software presentados en las siguientes figuras:

Resumen
Nombre Valor Estado de la verificacion
Analisis 100.0% OK
Placas 1.4<50% OK
Tornillos 67.3 < 100% OK
Soldaduras 55.9 < 100% OK
Pandeo No calculado

Figura 29. Estado de verificacion del disefio de la conexion a corte

Verificacion en placas:

Placas
Nombre [Mfl!'-‘r’a] Es['rl::":]or Cargas [JE{;} [sc;:; [T::;:] Estado de la verificacion
Viga X-tfl 1 2482 10.0 LE1 1131 00 0.0 OK
Viga X-bfl 1 2482 10.0 LE1 127 00 0.0 OK
Wiga X-w 1 2482 6.0 LE1 2220 00 5.1 OK
Viga secundaria-tfl 1 2482 8.0 LE1 637 00 0.0 OK
Viga secundaria-bfl 1 2482 80 LE1 687 00 0.0 OK
Viga secundaria-w 1 24582 50 LE1 2262 14 493 OK
CLEAT1 a-bfl 1 2482 50 LEt 2237 01 2002 OK
CLEAT1 a-w 1 2482 50 LEt 2240 03 2002 OK
CLEAT1 b-bfl 1 2482 50 LE1 2237 01 1984 OK
CLEAT1 b-w 1 2482 50 LE1 2240 03 1984 OK
STIFF1 2482 50 LE1 810 00 0.0 OK

Figura 30. Estado de verificacion en placas de la conexion a corte
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K

Tension equivalente, LE1

[MPa]

2234
200
175
150
125
100
75

50

25

0.0

Figura 31. Tensiones equivalentes en placas de la conexion a corte

Verificacién en tornillos:

Tornillos
Forma item
B1

PR
B2
B3

7 4
B4
B5

£ ¥
B6

Calidad

1/2 A325 -1

1/2 A325 -1

1/2 A325 -1

1/2 A325 -1

1/2 A325 -1

1/2 A325 -1

Cargas

LE1

LE1

LE1

LE1

LE1

LE1

Ft

[kN]

6.3

10.9

21.2

8.8

8.8

153

l1’Rn,p0rt:tmte

[kN]

457

457

457

457

457

457

Ut
[%]

186

36.0

36.1

Ut
[%]

67.1

li:,;t]s Estado

- OK

- OK
416 OK

- OK
41.8 OK

- OK

Figura 32. Estado de verificacion de tornillos de la conexion a corte
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Verificacion de la soldadura:

Weld sections
it Bord X s < ¢ n n Estad
em orde Y mm]  [mm]  [mml o [mm) Y3 N kN] [%) stado
Viga X-bfl 1 STIFF1  ET0xx 435 450 67 33 LE1 60 205 204 OK
Viga X-w 1 STIFF1  ET70xx 435 450 329 41 LE1 264 472 559 OK
Viga X-Afl 1 STIFF1  ET0xx 435 450 67 33 LE 68 286 237 OK

Figura 33. Estado de verificacion en soldadura en conexion a corte

Por tanto, el disefio de la conexion a corte entre una viga principal y una viga

secundaria estara caracterizada de la siguiente manera:

- Placas: acero A36, se realizara la conexién de la viga secundaria en
el alma de la viga principal a través de un (1) &ngulo atornillado de
seccion 75x75x5mm y una longitud de 20mm. Adicionalmente, se
soldara una (1) placa rigidizadora, de espesor e=5mm, en el alma de
la viga principal, en el lado opuesto de la conexion con la viga
secundaria

- Tornillos: dos (2) tornillos de tipo 1/2 A325 por cada angulo,
dispuestos a 40mm del centroide del alma

- Soldadura: tipo filete con un tamafio de 5mm para fijar la placa

rigidizadora en el alma de la viga principal, con electro E70xx.

4.2.3. Disefio de placa base

En el presente apartado se describe el disefio de este elemento estructural; el cual,

constituye la interface entre la columna de acero y la cimentacion de hormigon.
Previamente, se identifican las fuerzas que recibira la placa base a través de la columna

con mayor demanda en torno momentos (Eje E2) y que distribuird a un area mayor de

concreto; como se presenta en la figura 34.
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Figura 34. Fuerza axial y momentos en los apoyos de la estructura

El disefio de esta placa se lo realiz6 en el mismo software de andlisis de la conexién a
corte, descrita anteriormente. En la figura 35 se presenta el modelo matematico para

este escenario.

Cortante
Pandeo

Blogue de hormigén +/  17.9 < 100%

00 <100%
No calculade

Analisis " 1000% Costo de produccion - 273 US§

Placas W 00<50%

Anclajes v 00 <100%

Soldaduras o 444 <100% > -

4 Elementos

+  Columna

4 cargas
v LE

4 Operaciones

Figura 35. Modelado y analisis de placa base

En el contexto de disefio de placa base, se ha realizado el analisis y estado de
verificacion para las placas, anclajes, soldadura, bloque de hormigén y disefio a
cortante. En la figura 36 se presenta el analisis satisfactorio de cada uno de estos

componentes:
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Valor

Resumen
Nombre

Analisis 100.0%
Placas 00<=50%
Anclajes 0.0=100%
Soldaduras 44.4 < 100%
Blogue de hormigon 17.9 = 100%
Cortante 0.0 <100%
Pandeo No calculado

OK
OK
oK
oK
oK
oK

Estado de la verificacién

Figura 36. Estado de verificacion del disefio de la placa base

En lo que concierne a la verificacion de las placas de la columnay la propia placa base,

en la figura 37 se evidencia que el valor de f,,, propio del acero A36, es superior a la

cuantia de las tensiones de contacto gg,4. De igual forma, la deformacién pléastica ep,

es menor al limite de deformacion pléastica g;;,,, del 5%. Adicionalmente, la figura 38

presenta la distribucion de las tensiones que actGan en esta conexion.

Placas
Nombre fy
[MPa]
Columna-tfl 1 2482
Columna-bfi 1 2482
Columna-w 1 2482
Columna-w 2 2452
BP1 248.2

Espesor
[mm]

30.0
300
300
300
300

Cargas

LE1
LE1
LE1
LE1
LE1

9Ed
[MPa]

256
275
128
211
345

Ep|

[%]
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

OCEq
[MPa]

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

OK
OK
OK
OK
OK

Estado de la verificacién

Figura 37. Estado de verificacion en placas para disefio de placa base

K

[MPa]

2234
200
175
150
125
100
75

50

25

0.0

Figura 38. Tensiones equivalentes en placas para disefio de la placa base
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Verificacion de los anclajes:

Anclajes
Forma item Cargas [I?I:] [L:F:I] T:ri]p E;:i [L:/:T lELE]S Estado
_.#—_F(_ A1 LE1 0.0 0.0 199 4 0.0 0.0 0.0 OK
A2 LE1 0.0 0.0 199 .4 0.0 0.0 00 ©CK
A3 LE1 0.0 0.0 199 .4 0.0 0.0 00 ©CK
u Ad LE1 0.0 0.0 199 .4 0.0 0.0 00 OK

Figura 39. Estado de verificacion de anclajes para disefio de la placa base

La longitud de los anclajes fueron determinados en base a la recomendaciones emitidas
por la Guia de disefio No.1: Placas base de columna [28], la cual, estd definida por

17d para anclajes A325, siendo este de 400mm; como se muestra en la figura 40:

Bolt Type, Minimum Em- | Minimum Embedded
Material bedded Length Edge Distance
A307, A36 12d 5d=>4in.
A325, A449 17d 7T d=4in.

Figura 40. Longitud minima para embebido de anclajes en el hormigén [28]

Verificacion de la soldadura:

Weld sections
item Borde Xu [n::'l] [n:;] [mLm] [m;‘] Cargas [KQ] ?::J? [l;jt] Estado
BP1 Columna-tfl 1 ET0xx AT 1 4100 499 38 LEf 349 838 416 OK
BP1 Columna-bfl 1 ET0xx AT 1 4100 499 38 LEf 373 841 444 OK
BP1 Columna-w 1 ET0xx AT 1 4100 439 40 LE1 15.8 91.9 17.2 OK
BP1 Columna-w 2 ET0xx AT 1 4100 439 40 LE1 26.2 91.9 285 OK

Figura 41. Estado de verificacion de soldadura para disefio de la placa base
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Verificacion del bloque de hormigon:

Bloque de hormigdn

Aq Ay -] Ut
[mm2] [mm2] [MPa] [%]

CB 1 LE1 373529 516684 24 179 OK

item Cargas Estado

Figura 42. Estado de verificacion del bloque de hormigon para disefio de la placa
base

Verificacion de cortante en el plano de contacto:

Cortante en el plano de contacto

v oV, H Ut
[kN] [kN] [ [%]

BP1 LE1 00 2340 0.40 0.0 OK

item Cargas Estado

Figura 43. Estado de verificacion de cortante en el plano de contacto para disefio de

la placa base

Posterior al cumplimiento satisfactorio de los requerimientos establecidos en las
normas técnicas para el disefio de esta placa base, se describen las caracteristicas de

este componente estructural:

- Placa base: acero A36, con dimensiones de 620x620 mm y un
espesor de 30 mm

- Anclajes: cuatro (4) tornillos tipo ¥ A325, embebidos en el blogue
de hormigén a 400 mm

- Soldadura: conexion de columna y placa base a través de soldadura
continua de penetracion completa con electrodo E70xx

- Bloque de hormigén: resistencia a la compresion de f’,. de 210
Kg/cm?, con una seccion de 0.72x0.72 m y una profundidad minima
de 0.60 m.
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4.2.4. Disefio de cimentacién

El disefio estructural de la cimentacion de la edificacion en cuestion fue idealizado con
hormigén armado; el cual, tiene una resistencia a la compresion f'. de 210 Kg/cm?,

con acero de refuerzo corrugado de resistencia la fluencia f,, de 4200 Kg/cm?.

Columna metalica

Placa metalica
600x600x30 mm

Cadena
25x25 ¢cm i i

N- 2.80 025 |

0 4012 Mc 210,211

ESTRIBOS 1 910 @20 cm Mc 212
HORMIGON CICLOPEO fc=210 Kg/cm®
40 % PIEDRA 60% H.S.

0.25

+—0.25—+

1.20

0.35

— Armadura en ambos
40 N\ sentidos

Q0F 030

210

Replantillo Hormigoén f'c 140 kg/cm?, e=5 cm -

__________________ 1

DETALLE ZAPATA Y PEDESTAL DE HORMIGON
ESC 2%

Figura 44. Detalle constructivo de la cimentacion

El dimensionamiento y la disposicion de la cuantia de acero necesaria para este
elemento estructural, cumplen con los requerimientos establecidos en las bases de
disefio ACI 318-19 [29]. Por tanto, el detalle constructivo se presenta en el plano

estructural dispuesto en el anexo 5.4.5: Plano estructural de la edificacion.

Como datos preliminares para el disefio estructural de una zapata aislada fue la
determinacién de las cargas de servicio que transmiten las columnas hacia el suelo. De
igual forma, para el presente caso, se asumié como capacidad portante del suelo
Gaam = 25 t/m?, la cual debera ser verificada en sitio previo a su construccion; y un
factor de mayoracion FM = 1.25, debido a la presencia de momentos en la base de la

columna.

El disefio estructural tomd en consideracion la revision de los esfuerzos producidos

por las cargas de servicio; y estos, son inferiores al esfuerzo admisible del suelo.
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Adicionalmente, se verificaron los esfuerzos en condiciones unidireccionales
(producidos a una distancia d, medida desde la cara de la columna) y bidireccionales

(producidos a una distancia d /2, medida desde la cara de la columna).

La revision del aplastamiento de la cimentacion fue desarrollada a partir de los
requerimientos establecidos en el cddigo ACI 318-19 [29]; siendo la resistencia
admisible de aplastamiento en la zapata definida por la ecuacion (4.1), con un factor

de resistencia de disefio de @ = 0.65.

Oaam-apt = 2 * 0.85 x Of ", (4.1)

Para la definicion de la cuantia de acero, el ACI 318-19 [29] dispone que en elementos
bidireccionales tales como zapatas o losas de cimentacion se debe colocar como
armadura minima para temperatura el resultado de la ecuacion (4.2), cuando se cuenta

con acero de refuerzo de f, = 4200 Kg/cm?:

ASpin = 0.0018 x b x h 4.2)

Por ultimo, el coeficiente de balasto K (mddulo de reaccion del suelo) esté en funcion
de la capacidad admisible del suelo asumido para el presente caso. Por tanto, para el
disefio de esta cimentacion se tomé una cuantia de K = 5000 t/m?3, tomada en base a

la referencia [30].

4.3.  Disefio de vigas aligeradas

Previo al disefio de una viga aligerada con aberturas rectangulares y circulares es
necesaria la identificacion de las vigas de alma homogénea que estdn sometidas a
demandas criticas en la estructura analizada. Para el presente caso, se identificaron tres
(3) vigas concernientes al nivel N+0.20: establecimientos comerciales, N+3.70 al
N+9.10: residenciales y N+11.80: areas verdes, local privado y sala comunal; las
cuales, tienen una luz de 4.58m y estan arriostradas por dos (2) vigas secundarias,
distribuidas uniformemente a 1.53m. Por tal motivo, se detalla el proceso de
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determinacidn de la resistencia a flexion y a cortante de cada una de estas vigas, llevada
a cabo por medio de una hoja de célculo, conforme a lo establecido en la normativa
AISC 360-16 [6] y AISC 341-16 [5]:

4.3.1. VigaN+0.20

Para demostrar la validez del disefio estructural descrito anteriormente, se procede a la
determinacién de la resistencia a flexion y cortante de esta viga. La figura 45 muestra

las demandas méaximas de corte y momento sobre este elemento estructural:

Load Case/Load Combination End Offset Location
O Load Case ® Load Combination (O Modal Case LEnd | |0.2500 m
1.2D+L-EspectroX ~ || Max v J-End | |4.3300 m
Length | 4.5800 m
Component Display Location
Major (V2 and M3) Al ‘@:’ Show Max O scroll for Values

Shear V2

9.9370 tonf
.—,—.—,—,_’_I_ at4.3300 m
Moment M3
5.5876 tonf-m
[~ el at3.0533 m
Deflection (Down +)
IEnd Jt: 7 JEndJt 11 0:003202m
at2.2900 m

(O Absoute () Relative to Frame Minimum (®) Relative to Beam Ends.

Figura 45. Demandas maximas de corte y momento — Viga N+0.20

En la tabla 19 y 20 se muestran los datos de entrada necesarios para esta actividad y

las propiedades geométricas de la seccion de esta viga.

Tabla 19. Datos de entrada — Viga N+0.20
DATOS DE ENTRADA

Limite elastico del acero (Kg/cm?) E, 2530.00
Modulo elastico del acero (Kg/cm?) E 2.10E+06
Momento Gltimo (t.m) M, 5.59
Cortante Gltimo (t) V. 9.94
Longitud de trabajo (m) Ly 1.53
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Tabla 20. Propiedades geométricas de la seccion — Viga N+0.20

+—hd

AR

PROPIEDADES GEOMETRICAS DE LA SECCION

Profundidad (mm) d 360.00
Altura del alma (mm) h 340.00
Ancho del ala (mm) be 140.00
Espesor del alma (mm) tw 8.00
Espesor del ala (mm) |53 10.00
Distancia entre centroides de alas (mm) h, 350.00
Area bruta (mm?) Ay 5520.00
Avrea del alma (mm2) Ay 2880.00
Constante de alabeo (mm6) Cw 1.41E+11
Constante torsional (mm4) ] 153066.67
Maddulo plastico en X (mm3) Zy 721200.00
Médulo plastico en Y (mms) Zy 103440.00
Médulo elastico en X (mm?) Sx 622088.89
Médulo elastico en Y (mm?) Sy 65540.57
Radio de giro en X (mm) Ty 142.43
Radio de giro en Y (mm) Ty 28.83
Momento de inercia en X (mm4) I, 111976000.00
Momento de inercia en Y (mm4) L, 4587840.00

El calculo de la resistencia de una viga de acero esta directamente relacionado con las
caracteristicas de esbeltez de las alas y almas de la seccidn. Por tanto, en la tabla 21 se
presenta la determinacion de la relacion de esbeltez de estos elementos; siendo estos

de caracteristicas compactas.

Tabla 21. Relacion de esbeltez — Viga N+0.20
RELACION DE ESBELTEZ

(a) Alas
1 Alas de seccio- ) \-QI_LI ?"Q“l_Lr
| soldad = ] E 3 ; 2=
oy | o | om[E | ooskE o]
) \F VF
simple simetria i
k. 2 A y Caracteristica
0.6136 7.00 10.95 25.63 Elemento compacto
(b) Almas
15| Almas de dable E =3 I I
g |E E
T simétricas y h/t 376 | — 570 |— Mt h letw |n
canales VA A
A Apw A Caracteristica

42.50 108.33 164.22 Elemento compacto
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Posteriormente, se determinaron las longitudes limite para el calculo de resistencia a

flexion, como se muestra en la tabla 22;

Tabla 22. Longitudes limite — Viga N+0.20

LONGITUDES LIMITE PARA EL CALCULO DE RESISTENCIA A FLEXION
(a) Longitud no arriostrada para el estado limite de fluencia

E L
Ly = 1761, |&- p 1.46 m

(b) Longitud no arriostrada para el estado limite de pandeo lateral torsional inelastico

2 2
E Jc (]c ) <0.7Fy> 5 L,Cy,
L, = 1.95r, + + 6.76 Tts =
r S0.7E, |Sch, j S.h, E S

¢ = 1,para secciones I con doble simetria
r2 1292.89 cm2
Tts 3.60 cm
L, 4.56 m

Debido que la seccion transversal de la viga de acero posee alas y almas compactas,
como se mostro en la tabla 21, se procede al célculo de la resistencia nominal a flexion
para miembros compactos; de igual forma, esta cuantia esta relacionada a la longitud
de trabajo no arriostrada L, y debe ser comparada con las longitudes L, y L,
determinadas en la tabla 22. Debido que L, < L, < L, la resistencia a flexion esta
dominada por el pandeo lateral torsional y su capacidad se encuentra dentro de un
rango inelastico; consecuentemente, tiene una cuantia de @M, = 16.05t.m.
Adicionalmente, se nota que el valor de @M,, = 16.05 t. m. es mayor a la solicitacion
de M,, = 5.59 t.m; por tanto, la seccion propuesta es satisfactoria para absorber las
diferentes solicitaciones de carga a las que puede estar sometida. En la tabla 23 se
proyecta parte de la hoja de calculo programada para la determinaciéon de esta
resistencia, considerando las condiciones de fluencia y de pandeo lateral torsional, en

el caso de ser aplicada:
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Tabla 23. Resistencia nominal a la flexion — Viga N+0.20

RESISTENCIA NOMINAL A LA FLEXION

F2. MIEMBROS COMPACTOS Si aplica
1. Fluencia
L,<L, My =My = kK Z,
No aplica M 1824636.00 Kg.cm
" 18.25 t.m
oM, 16.43 t.m
2. Pandeo lateral torsional
(a) Ly—1L,
L,<Ly<L, M, = Cy M, — (M, — 0.7F,S,) L1 <M,
Si aplica P
M 1783459.42 Kg.cm
n
17.83 t.m
oM, 16.05 t.m
(b) 2 :
L,>L, C,m?E Jc (L,
. = — M, =FE S, <M
No aplica Fer (Lb)z \]1 +0.078 Ssh, (Tts n = fer ¥ox =T
Tts
E.,. 11474.75 Kg/lcm?
7138314.49 Kg.cm
n 71.38 t.m
oM, 64.24 tm
RESULTADO
16.05 > 5.59 OK
OMy, > My t.m t.m

La resistencia nominal a corte esta directamente influenciada con la relacion entre la
alturay el espesor del alma. El calculo del coeficiente C,; depende de larelacion h/t,,,
por lo que su valor es 1 al cumplir con la condicién (a), como se muestra en la tabla

24. Por tanto, la resistencia nominal a corte es @V,, = 43.72 t, y al ser comparada con

I, = 9.94 t se determina que el disefio es satisfactorio ante esta demanda.
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Tabla 24. Resistencia nominal a corte — Viga N+0.20
RESISTENCIA A CORTE

@ Si aplica
<
h/t, < 1.10 ’k,,E/Fy 42.50 s 73.23
k, = 5.34 para almas no rigidizadas
Co1 1.00
(b) No aplica
h/t, > 1.10 /kvE/Fy 42.50 > 73.23
1.10yk,E/E,
vl = h Cvl 1.72
tw
V. =0.6E.A.C 1% 43718.40 Kg
: yowe " 43.72 t
RESULTADO
oV, > 1, 43£72 > 9.t94 OK

Una vez comprobado el disefio estructural de esta viga de alma homogénea, se procede
al disefio de una seccion que soporte las mismas demandas, con la incorporacion de
aberturas rectangulares en su alma, distribuidas en toda su longitud. Al igual que el
analisis de la viga con alma homogeénea, se definieron los datos de entrada y las

propiedades geométricas de esta nueva seccién de acero, como se muestran en las

tablas 25 y 26:

Tabla 25. Datos de entrada para viga con aberturas rectangulares — Viga N+0.20
DATOS DE ENTRADA

Limite elastico del acero (Kg/cm?) F, 2530.00
Modulo elastico del acero (Kg/cm?) E 2.10E+06
Longitud de trabajo (m) Ly 4.58
Momento Ultimo (t.m) My, 5.59
Cortante Ultimo (t) Vu 9.94
Carga Uniforme (t/m) w 4.34
Capacidad a cortante de la viga sin abertura (t) |4 52.59
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Tabla 26. Propiedades geométricas viga con aberturas rectangulares — Viga N+0.20

+—hd

PROPIEDADES GEOMETRICAS DE LA SECCION

Profundidad (mm) d 450.00
Ancho del alma (mm) h 430.00
Ancho del ala (mm) by 140.00
Espesor del alma (mm) tw 8.00
Espesor del ala (mm) tr 10.00
Distancia entre centroides de alas (mm) h, 440.00
Area bruta (mm?) Ag 6240.00
Avrea del alma (mm2) A, 3600.00
Constante de alabeo (mm6) Cyw 2.22E+11
Constante torsional (mm4) ] 168426.67
Médulo plastico en X (mm) Z, 985800.00
Médulo plastico en Y (mm3) Zy, 104880.00
Mddulo elastico en X (mm3) Sy 837991.11
Modulo elastico en Y (mm3) Sy 65595.43
Radio de giro en X (mm) Ty 173.83
Radio de giro en Y (mm) Ty 27.13
Momento de inercia en X (mm4) I, 188548000.00
Momento de inercia en Y (mm4) L, 4591680.00

Es importante garantizar que la nueva seccion aligerada propuesta para su
incorporacion en la estructura metalica tenga caracteristicas sismicamente compactas
en sus elementos; por tanto, se procede a analizar este factor con respecto a lo
establecido en la AISC 341-16 [5], como se muestra en la tabla 27:
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Tabla 27. Relacion de esbeltez viga con aberturas rectangulares — Viga N+0.20

RELACION DE ESBELTEZ DE LA SECCION CON ABERTURAS

(a) Alas
Limiting
Width-to-Thickness Ratio
Width-to- Ahd Amd

Description of Thickness| Highly Ductile Moderately
Element Ratio Members Ductile Members Example

b, b

PR

I !

Flanges of rolled or e
built-up I-shaped b
sections, channels il b
and tees; legs I [ lt
of single angles E E j T
or double-angle bft 0.32 A 0.40 A F
members with vy vy
separators; b b
outstanding legs of a— o
pairs of angles in G % HE T
continuous contact

2 |

ET:F
A Aha Ama Caracteristica
7.00 7.53 9.41 Sismicamente compacto
(b) Almas
Limiting
Width-to-Thickness Ratio
Width-to- Ahd Amd
Description of Thickness| Highly Ductile Moderately
Element Ratio Members Ductile Members Example
Webs of rolled or —ﬁ—fw h —E—fw h
built-up | shaped E E —
sections and hftw 1.57 AE 157 R
channels used as vy vy -
diagonal braces w |h
A Apw Caracteristica
53.75 60.46 Sismicamente compacto

Posteriormente, se procede al dimensionamiento de las aberturas rectangulares

conforme con la Guia de disefio en acero No. 2 [15], como se muestra en la tabla 28:

Tabla 28. Dimensionamiento de aberturas rectangulares — Viga N+0.20

DIMENSIONAMIENTO DE ABERTURAS RECTANGULARES

Longitud abertura (mm) ao 300.00
Profundidad (mm) h, 260.00
Profunidad T superior (mm) St 95.00
Profundidad T inferior (mm) Sp 95.00
Excentricidad apertura (mm) e 0.00
Reduccion neta del area de la secciéon (mm?) AA 2080.00
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La abertura propuesta debe cumplir con un determinado numero de requerimientos de
proporcionalidad, con el fin de aprovechar la maxima capacidad de la seccion.
Consecuentemente, en la tabla 29 se proyectan estos requerimientos, demostrando la
factibilidad en el dimensionamiento establecido de la abertura rectangular en la tabla
28.

Tabla 29. Requerimientos de proporcionalidad abertura rectangular — Viga N+0.20

PROPORCIONAL IDAD ABERTURA CON RESPECTO A LA SECCION DE LA VIGA
A. Propiedades de la seccion y limites de cortante nominal de la abertura
1. Dimensiones de la viga y limites de cortante nominal de la abertura
(a) Relacion ancho espesor del ala comprimida

by 55

<— 7.00 < 10.83 OK
2R
(b) Relacién ancho espesor del alma
d—2t _ 420 |
Y == 53.75 70.00  Siaplica
tw \/E p
do <3 1.15 < 3.00 OK
h,
2 _
Vin < §Vp 11.10 < 35.06 OK
Kg Kg
420 d-—2t; 520 .
—< <— 70.00 < 53.75 86.67 No aplica
do <22 115 < 220 Noaplica
ho
Vi < 0.45V, 11.10 < 23.67 No aplica
Kg Kg
2. Dimensiones de aberturas
h, £0.7d 260.00 315.00 OK
a, 6h,
Po=\7—"]+|{—) <56 4.62 5.60 OK
h, d

3. Dimensiones de las regiones T
(a) Profundidad
s = 0.15d 95.00 67.50 OK
sp = 0.15d 95.00 67.50 OK

(b) Relacién de aspecto

v = % <12 3.16 12.00 oK
t
Qa,
vy = s—” <12 3.16 12.00 OK
b

B. Otras consideraciones
(a) Pandeo de la regién T a compresion

a
=< 3.16 < 4.00 oK

(b) Radios de las esquinas de las aberturas

2ty 16.00 mm Asumido
5 16.00 16.00 OK
gin 15.88 mm mm mm
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Posterior a esta verificacion, se procede al calculo de la maxima capacidad a flexion
®M,, y corte @V}, de la abertura, como se muestra en la tabla 30. La determinacion de
los coeficientes a,,;, Y ¢, que relacionan la capacidad nominal maxima a corte con la
capacidad plastica a corte, tanto para la T superior como para la T inferior, fue posible
a través del gréafico de la figura 46, proyectando los valores de relacidn de aspecto v,

Yy v, correspondientes a cada T, para un coeficiente u = 0.

Tabla 30. Calculo de la méxima capacidad a flexién y corte de la viga con aberturas

rectangulares — Viga N+0.20

CALCULO DE LA MAXIMA CAPACIDAD A FLEXION

M, =F,Z, M, 24.94 t.m

M, = OM, (1 — oMy, 19.37 tm

CALCULO DE LA MAXIMA CAPACIDAD A CORTE

(a) T inferior

v, ==~ 11.10 t

Ay 0.50 Segun grafico
Vmb = Vpb avb 555 t

(b) T superior

Vi = Fy\t/‘%sf 11.10 t
Ayt 0.50 Segun grafico
Vine = Vpe Qe 5.55 t
(c) Capacidad total a corte
Vin = Vinp + Vine 11.10 t
1]/ 9.99 t
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Figura 46. Relacion entre capacidad nominal maxima a corte con la capacidad

plastica a corte, tanto para la T superior como para la T inferior — Viga N+0.20

Conocidas las cuantias de las maximas capacidades a flexion @M,,, y corte @V}, de las
aberturas rectangulares, se procede a verificar la factibilidad para la distribucion de
estas aberturas en toda la longitud del alma de la viga. Para esto, se presenta la tabla
31 en la que se analiza la distribucion de las demandas Gltimas de momento M,, y corte

1}, en cinco (5) puntos de la mitad de la longitud total de la viga en cuestién (4.58m).

Tabla 31. Localizaciones admisibles de aberturas rectangulares — Viga N+0.20

LOCALIZACIONES ADMISIBLES ABERTURAS RECTANGULARES

Distancia
Punto desde V, () M, (t.m) V,/0V,, M,/oM, OV, R
apoyo
1 0.46 7.95 4.11 0.7958 0.2122 9.93 0.8006
2 0.92 5.96 7.31 0.5966 0.3774 9.27 0.6429
3 1.38 3.98 9.58 0.3984 0.4946 6.99 0.5694
4 1.84 1.99 10.94 0.1992 0.5648 3.47 0.5735
5 2.30 0.00 11.38 0.0000 0.5875 - -
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. 1% M ;. .
Como se puede apreciar, el factor R = @7“ = @7” posee cuantias inferiores a 1.00 en
n n

los cinco (5) puntos analizados; por tanto, la distribucion de las aberturas se puede

realizar en toda la longitud total de la viga en cuestion.
Por ltimo, se define la distribucién de las aberturas rectangulares con respecto al
distanciamiento entre estas y la distancia desde el apoyo a la primera abertura, como

se muestra en la tabla 32.

Tabla 32. Distribucion entre aberturas rectangulares — Viga N+0.20

DISTRIBUCION ENTRE ABERTURAS RECTANGULARES
(a) Distancia entre aberturas

S>h, 260.00 _
mm Asumido
v 260.00 <= 260.00  Sicumple
Q)—uv mm mm
S>a, ’;,u 79.75
- W mm

(b) Distancia desde el apoyo a la primera abertura

Asumido
S, >d+2 600.00 <  600.00 Sicumple
2 mm mm

Como resultado, se presenta en la figura 47 el disefio definitivo de una viga con
aberturas rectangulares, capaz de absorber las diversas demandas de carga que fueron
sometidas sobre la viga de alma homogénea durante el analisis y disefio estructural por
software, descritas en los apartados 4.1 y 4.2, respectivamente, de la presente

investigacion.

1./2=2290

95

600 R16

APOYO

[
—_——
(=]
=N
Lh
=

300 95

Figura 47. Disefio definitivo de viga con aberturas rectangulares — Viga N+0.20
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Como se describid en el apartado 2.3.5 del presente estudio, es posible disefiar vigas
aligeradas con aberturas circulares a partir de vigas rectangulares, sustituyendo la
profundidad h, y longitud a, por el diametro de la abertura circular D,. En efecto, se
realiza la misma metodologia de disefio de aberturas rectangulares, denominada como
“Método 17 para el disefio de aberturas circulares. En la tabla 33 y 34 se refleja el
dimensionamiento propuesto de la abertura circular y su verificacion de

proporcionalidad, respectivamente:

Tabla 33. Dimensionamiento de aberturas circulares — V+0.20

DIMENSIONAMIENTO DE ABERTURAS CIRCULARES

Longitud abertura (mm) D, 320.00
Profunidad T superior (mm) St 81.00
Profundidad T inferior (mm) Sp 81.00
Excentricidad apertura (mm) e 0.00
Reduccion neta del area de la seccion (mm?) AAg 2560.00

Tabla 34. Verificacion de proporcionalidad de aberturas circulares — Viga N+0.20

PROPORCIONALIDAD DE LA ABERTURA CON RESPECTO A LA
SECCION DE LA VIGA
A. Propiedades seccion y limites de cortante nominal de la abertura
1. Dimensiones de las regiones T
(a) Profundidad
sy = 0.15d 81.00 > 67.50 OK

sp = 0.15d 81.00 > 67.50 oK

(b) Relacion de aspecto

a
v = S—" <12 1.78 < 12.00 OK
t
a
v = S—" <12 1.78 < 12.00 OK
b

B. Otras consideraciones
(a) Pandeo de la region T a compresion

a
v, = S—" < 41.78 < 4.00 OK
t
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Posteriormente, se ejecuta el calculo de la maxima capacidad a flexion y corte de estas
aberturas, determinando los valores de relacion de aspecto v; y v, correspondientes a

cada T, para un coeficiente u = 0, como se muestra en el grafico de la figura 48:

Tabla 35. Calculo de la méaxima capacidad a flexién y corte de la viga con aberturas

circulares — Viga N+0.20

CALCULO DE LA MAXIMA CAPACIDAD A FLEXION

My, = F,Z, M, 24.94 t.m
AA (& + e)
s\ 4
OM,, =M, (1 —T oM, 17.78 tm

CALCULO DE LA MAXIMA CAPACIDAD A CORTE

(a) T inferior

E,t,S

Vyp = y\/% i 9.47 t
Ayp 0.70 Segun gréfico

Vmb = Vpb Olvb 6.63 t

(b) T superior
. E,t,S; 9.47 t
pt V3

Ayt 0.70 Segun gréafico

Vit = Ve @t 6.63 t

(c) Capacidad total a corte
Vin = Vinp + Vine 13.26 t

OV 11.93 t
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Figura 48. Relacion entre capacidad nominal maxima a corte con la capacidad

plastica a corte, tanto para la T superior como para la T inferior — Viga N+0.20

Se procede a verificar la factibilidad para la distribucion de estas aberturas en toda la
longitud del alma de la viga, con la misma metodologia ejecutada para el andlisis de

aberturas rectangulares, como se visualiza en la tabla 36:

Tabla 36. Localizaciones admisibles de aberturas circulares — Viga N+0.20
LOCALIZACIONES ADMISIBLES ABERTURAS CIRCULARES

Distancia
Punto desde V, (@) M, (t.m) V,/OV, M,/0M,, OV, R
apoyo
1 0.46 7.95 411 0.6664 0.2312 11.77 0.6754
2 0.92 5.96 7.31 0.4996 0.4111 10.29  0.5792
3 1.38 3.98 9.58 0.3336 0.5388 6.88 0.5785
4 1.84 1.99 10.94 0.1668 0.6153 3.21 0.6199
5 2.30 0.00 11.38 0.0000 0.6400 - -

Finalmente, se define la distribucion de las aberturas circulares con respecto al
distanciamiento entre estas y la distancia desde el apoyo a la primera abertura, como

se muestra en la tabla 37:
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Tabla 37. Distribucion entre aberturas circulares — Viga N+0.20

DISTRIBUCION ENTRE ABERTURAS CIRCULARES
(a) Distancia entre aberturas

S>h 320.00 Asumido
- 0
mm  320.00 320.00  Sicumple
v mm mm
@%7 38.28
S=a, z;/ mm
—u_
v
(b) Distancia desde el apoyo a la primera abertura
a Asumido
S,=>d +7" 522.00 530.00  Sicumple

Como resultado, se presenta en la figura 49 el disefio definitivo de una viga con

aberturas circulares con el método 1, capaz de absorber las diversas demandas de carga

que fueron sometidas sobre la viga de alma homogénea.

[/2=2290

APOYO

¢

Figura 49. Disefio definitivo de viga con aberturas circulares, Método 1 — Viga

N+0.20

A continuacion, se presenta la secuencia de disefio estructural de una viga aligerada

con aberturas circulares bajo el método 2 con las mismas condiciones de carga con la

que fue idealizada la viga del método 1.

Dy
S |a| D, e 2
$ - ENA of top tee
\ ﬁ‘* ?PNA of top tee
- 5t >
S - = ‘
+ - ‘> b
<& <
T HE
o - 3
= Tz |> o
ENA of bottom tee — |
8| PNA of bottom tee—’
B

Figura 50. Caracterizacién de variables para disefio aberturas circulares, Método 2
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El método 2 consiste en la definicién de las propiedades de una viga con alma
homogénea y las propiedades de la seccion critica de una viga tras ser sometida a un
proceso de perforacion en su alma. Por tanto, se presentan las siguientes tablas
concernientes a los datos de entrada para el disefio y las propiedades mencionadas
anteriormente. Adicionalmente, la dimension de la abertura debe cumplir con limites
establecidos por este documento técnico para su aplicabilidad. Para el presente caso,
se procede a realizar el disefio de una viga con abertura circular de didmetro D, =

320mm para el nivel N+0.20 con una longitud de 4.58m.

Tabla 38. Datos de entrada viga abertura circular, Método 2 — Viga N+0.20

DATOS ENTRADA

D (Kg/m) 1026.20
L (Kg/m) 871.18
w (Kg/m) 2625.33
G (Kg/cm?) 787450.00
E (Kg/cm?) 2.10E+06
E, (Kg/cm?) 2530.00
E, (Kg/cm?) 4080.00
L, (m) 4.58

Tabla 39. Propiedades de viga homogénea, Método 2 — Viga N+0.20
PROPIEDADES VIGA

HOMOGENEA
A (mm?) 6200.00
d (mm) 360.00
h (mm) 340.00
by (mm) 140.00
t, (mm) 10.00
ty (mm) 10.00
S, (mm?) 658481.48
Z, (mm?) 779000.00
I, (mm*) 118526666.67

Tabla 40. Dimensiones de la abertura, Método 2 — Viga N+0.20

DIMENSIONES ABERTURA CHEQUEO LIMITES APLICABILIDAD
D, (mm) 320 S/D, 1.19 OK
S (mm) 380
e (mm) 60.00 1.08 < S/D, < 1.5
loss (mm) 2.84
dg (mm) 517.16 dy /D, 1.62 OK
dt—net (mm) 98.58
y (mm) 142.88 1.25<d, /D, < 1.75
dt—crl’t (mm) 115.70
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Tabla 41. Propiedades de la seccion T de la viga, Método 2 — Viga N+0.20

CALCULO DE LAS
PROPIEDADES DE LA SECCION

T DE LA VIGA
Anet (mmZ) 4571.6
y (mm) 258.58
deffec—net (mm) 468.96
Ly_nee (mm*) 255168441.26
Sy—net (mm?) 986806.56
Zy—per (mm?) 1071948.77

Tabla 42. Propiedades de la seccion critica de la viga, Método 2 — Viga N+0.20

PROPIEDADES DE LA SECCION
CRITICA DE LA VIGA

Acrit (mmz) 4914

y (mm) 258.58
deffec—crit (mm) 457.38
Ix—crit (mm4) 263020612.48
Sx—crit (mmg) 1017173.07
Zy—crit (mm3) 1123782.66

Tabla 43. Propiedades de la seccion gruesa de la viga, Método 2 — Viga N+0.20

PROPIEDADES DE LA SECCION
GRUESA DE LA VIGA

Agross (mmz) 7771.6
L gross (mm*) 282475107.93
Sy gross (mm?) 1092408.96

Tabla 44. Propiedades de las secciones T superior e inferior en el centro de la
abertura, Método 2 — Viga N+0.20

PROPIEDADES DE LAS SECCIONES T SUPERIOR E INFERIOR
EN EL CENTRO DE LA ABERTURA

Atee—ner (Mm?) 2285.80 x (mm) 92.67
Vtee—ner (MmM) 74.48 Sy—top (mm*) 79209.42
Li—tee-nee (mm*)  1908947.07 L, (mm*) 2375246.67
1y (mm) 28.90 1y (mm) 32.24
Sx-bot (mm?) 25630.33 Z, (mm?) 55470.35
J (mm*) 77860.00 Yo (mm) 70.76
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Tabla 45. Propiedades de las secciones T superior e inferior de la seccion critica,
Método 2 — Viga N+0.20

PROPIEDADES DE LAS SECCIONES T SUPERIOR E INFERIOR
EN LA SECCION CRITICA

Apee—crie (mm?) 2457.00 x (mm) 108.76
Veee—cric (mm) 85.81 Sx—top (mm®) 100748.68
L—tee—crie (mm*)  3011377.98 I, (mm*) 2392366.67
Ty (mm) 35.009 1y (mm) 31.20
Sx-bot (mm?) 35093.56 Z, (mm?) 73640.89
J (mm*) 83566.667 Yo (mm) 81.52

Al igual el método 1, se procede a la verificacion de la relacion de esbeltez de la
seccién determinada por este método para garantizar un comportamiento sismicamente

compacto de este perfil, como se presenta en la tabla 46:

Tabla 46. Relacion de esbeltez de la seccion con aberturas, Método 2 — Viga N+0.20

RELACION DE ESBELTEZ DE LA SECCION CON ABERTURAS

(a) Alas
Limiting
Width-to-Thickness Ratio
Width-to- Ahd Amd
Description of Thickness| Highly Ductile Moderately
Element Ratio Members Ductile Members Example
b b
= NP
I !
Flanges of rolled or e
built-up I-shaped b
sections, channels ‘_‘Ilr o
and tees; legs ! i T
of single angles E E j T
or double-angle bt 0.32 AF 0.40 A E
members with ry vy
separators; b b
outstanding legs of — —
pairs of angles in i % ﬁ E !
continuous contact
b
\—ﬂ::”
1 Aha Amd Caracteristica
7.00 7.53 9.41 Sismicamente compacto
(b) Almas
Limiting
Width-to-Thickness Ratio
Width-to- Ahd Amd
Description of Thickness| Highly Ductile Moderately
Element Ratio Members Ductile Members Example
Webs of rolled or *@f’w h *Effw h
built-up | shaped E E _t
sections and h/tw 1.57 BF 1.57 RE
channels used as vy vy ’
diagonal braces w |h
v Apw Caracteristica
49.72 59.75 Sismicamente compacto
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Una vez definidos estos parametros geométricos, se realiza el “Chequeo a Flexion

Vierendeel”; el cual, consiste en el calculo de los siguientes parametros:

e Cortante y momento global en cada abertura

Tabla 47. Cortante y momento global en cada abertura, Método 2 — Viga N+0.20

CORTANTE Y MOMENTO GLOBAL EN CADA ABERTURA

No. Abertura X, (im) CORTE GLOBAL MOMENTO GLOBAL
D (Kg) L (Kg) V. (Kg) D (Kg) L(Kg) M,(Kg-m)
0 0.00 2350.00 1995.00 6012.00 0.00 0.00 0.00

1 0.22 2124.24 1803.34 5434.43 492.17 417.82 1259.12

2 0.60 1734.28 1472.29 4436.80 1225.29 1040.19 3134.65

3 0.98 1344.32 1141.24 3439.17 1810.22 1536.76 4631.08

4 1.36 954.37 810.20 2441.56 2246.97 1907.53 5748.41

Bm. CL 2.29 0.00 0.00 0.00 2690.75 2284.27 6883.73

e Fuerza axial local y momento Vierendeel en cada abertura

Tabla 48. Fuerza axial local y momento Vierendeel en cada abertura, Método 2 —

Viga N+0.20
FUERZA AXIAL LOCAL Y MOMENTO VIERENDEEL EN CADA ABERTURA
FUERZAS AXIALES MOMENTOS VIERENDEEL
No. Abertura X; (m) Momento global Fuerza axial local Corte global . Momento
Vierendeel local
Mr (Kg _m) Pr (Kg) Vr (Kg) MVr (Kg _ m)
0 0.00 0.00 0.00 6012.00 240.48
1 0.22 1259.12 2752.90 5434.43 217.38
2 0.60 3134.65 6853.49 4436.80 177.47
3 0.98 4631.08 10125.24 3439.17 137.57
4 1.36 5748.41 12568.13 2441.56 97.66
Bm. CL 2.29 6883.73 15050.35 0.00 0.00

e Célculo del cortante admisible y resistencia a flexion de la region T superior e

inferior en la seccion critica

Tabla 49. Relacion limite ancho — espesor alas y alma, Método 2 — Viga N+0.20

RELACIONES LIMITE ANCHO - ESPESOR PARA ALAS Y ALMA
(a) Relacion limite entre ancho y espesor en las alas
Ap 10.95
A 7.00 OK A, =0.38

A=-
t

T
o

(b) Relacidn limite entre ancho y espesor del ala

Ar 21.61 £ dooris
A 11.57 OK 1,=075|— A=—"5
E,

tw

* Las alas y el alma de las regiones T de la seccion critica tienen caracteristicas no esbeltas;
por tal motivo, no es necesario considerar el calculo de la resistencia admisible a compresion,
segun AISC 360-16, seccién E7.
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e Calculo del esfuerzo axial admisible (compresion) de la region T

Tabla 50. Esfuerzo axial admisible (compresion) de la region T, Meétodo 2 — Viga

N+0.20

CALCULO DEL ESFUERZO AXIAL ADMISIBLE (COMPRESION) DE LA REGION T

(a) Pandeo por flexion

D
Le _ K 2.97
TX TX '
D
E — ﬁ 5 13
Ty Ty .
n?E
Fp=—"= 787564.88

El calculo de esta variable esta en funcion de las siguientes tres (3) condiciones:

No gobierna

Gobierna

Kg/cm?

4.71 | =
F, 135.70
F,
L E =
(1) fs 4.71\% Si aplica Fp = (0-658Fe)Fy 2526.60
Y Kg/cm?
L, E .
@) —>4.71 T No aplica F, = 0.877F, 690694.40
r Y Kg/cm?
Pn = Fc‘rAtee—c‘rit 62078.56 Kglcm2
(b) Pandeo flexo-torsional
m2E
F,y, = 3 788116.27 Kg/cm?
Ley
Ty
meEC, + G]] : 3065.23 K
= p— . CmZ
ez (ch)z Atee—cn’troz g/
_ I, +1
102 =x,2 +y,2 + —% 88.45 cm?
Ag
x 2 + 2
H=1-T0 2% 0.25
rD
E,, + F 4F, F,,H
F, = <%> 1- [1-—2%— 3056.31 Kg/cm?
(Foy +E.)
(0.658%)
E., = \0.658%/F, 1789.16 Kg/cm?
By = EyrAtee—cric 43959.66 Kg

Tomado de tabla: FUERZA AXIAL LOCAL Y MOMENTO VIERENDEEL EN ABERTURAS

15050.35

39563.694
OK

Kg

Kg
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e Caélculo de la resistencia admisible a flexién de la region T

Tabla 51. Resistencia admisible a flexion de la region T, Método 2 — Viga N+0.20

CALCULO DE LA RESISTENCIA ADMISIBLE A FLEXION DE LA REGION T

(a) Fluencia
M, =M, = E,Sx_pot 88786.71 Kg-cm

(b) Pandeo local del alma de la T

< 11.57 0.84 |2 24.20 1.52 |2 43.79
tw ' T |E ' " |E '

Se aplican tres (3) condiciones para el célculo de Mn:

d E
(1) t_ < 0.84 F_ Si aplica Fop = Fy 2530.00 M, = F.Sy
w \l Y Kg/cm?
E d E _ d |F,
(20 084 |-<—<152 |-  Noaplica Fr=(1.43-0515— [-)F 3094.65 M, =F,Sy
E, " t, F, twE
y y Kg/cm?
d E
(3) > 1.52 7 No aplica E, = 1'521:; 23844.94 My, = FerSy
w y (ti> Kg/cm?

Tomado de tabla: FUERZA AXIAL LOCAL Y MOMENTO VIERENDEEL EN ABERTURAS

My, 240.48 Kg-m
M, = @pM, 799.08 Kg-m
OK

88786.71
Kg-cm

108602.29
Kg-cm

836803.83
Kg-cm

Posteriormente, se realiza el chequeo de la region T para cargas combinadas axiales y

de flexion. Este chequeo consiste en la identificacion de las fuerzas locales generadas

en las regiones T con respecto a esfuerzos cortantes y momentos en cada una de las

aberturas de la viga. El disefio es satisfactorio cuando se han determinado coeficientes

Lnax < 1 para cada una de las aberturas.

Tabla 52. Chequeo de la region T para cargas combinadas axiales y de flexion,

Método 2 — Viga N+0.20

CHEQUEQ LRFD POR ITERACIONES

FUERZAS LOCALESEN T CHEQUEOQO LRFD POR ITERACIONES

No. Abertura  X; (m)

P.(Kg) M, (Kgm) P./P. EQ.Hil-la EQ.H1-1b lteracion

0 0.00 0.00 240.48 0.000 0.000 0.000 0.000

1 0.22 2752.90 217.38 0.070 0.312 0.307 0.312

2 0.60 6853.49 177.47 0.173 0.370 0.309 0.370

3 0.98 10125.24 137.57 0.256 0.409 0.300 0.409

4 1.36 12568.13 97.66 0.318 0.427 0.281 0.427
Bm. CL 2.29 15050.35 0.00 0.380 0.380 0.190 0.380
EQ. H1-la n, §<%+h> _ OEQ. Hi-b p (er . Mry) g Imax 0.(;1;7

> 9\Mg, M) ™ ' 2F, My Mcy
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El chequeo del pandeo post alma consiste en el calculo de la resistencia a la flexion
por pandeo post almay de la resistencia admisible a la flexion post alma; por tanto, la

secuencia de calculo relacionado a este chequeo se presenta en la tabla 53:

Tabla 53. Chequeo pandeo post alma, Método 2 — Viga N+0.20

CHEQUEO PANDEO POST ALMA

Post Alma No.  X; (m) Triy (Kg)  Trisn) (Kg)  Vun (Kg)
1 0.41 6853.49 2752.90 4100.59
2 0.79 10125.24 6853.49 3271.75
3 117 12568.13 10125.24  2442.89
4 1.55 15050.35 12568.13  2482.22

Vun max (Kg) 4100.59
Vi = |Tr(i) - Tr(i+1)| e max

(a) Calculo de la resistencia a la flexién por pandeo post alma

Vi max 4100.59 Kg
D,
My = 0.90=7Vy 590.48 Kg-m

(b) Calculo de la resistencia admisible a la flexiéon post alma

tw(S— D, + 0.564D,)?
e = 6 K 2438.52 Kg-m

D
—") - 0.00174( ")
w

=]

C1 =5.097 + 0.1464

¢ |

/-~

D, D,
€1 = 1441+ 0.0625 (=2 ] — 0.000683 [ =2
ty tw
D, D,
€1 =3.645 + 0.0853 (=2 ] — 0.00108 (=2 5.27
tw tw
Mallow ( ) S
—allow _ _ 0.37
T 2(5) -3
M, 590.48 Kg-m
M
o (%) M, 812.03 Kg-m
e OK

Chequeo del cortante horizontal y vertical

Tabla 54. Chequeo pandeo post alma, Método 2 — Viga N+0.20

CHEQUEO DEL CORTANTE HORIZONTAL Y VERTICAL
Se toma el valor de la tabla: CHEQUEO PANDEO POST ALMA

Vi 4100.59 Kg
@, Vo, = 0.6F, (et,,) 9108.00 Kg
OK
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Chequeo del cortante vertical en la seccion neta de la viga

Tabla 55. Chequeo del cortante vertical en la seccion neta de la viga, Método 2 —
Viga N+0.20
CHEQUEO DEL CORTANTE VERTICAL EN LA SECCION NETA DE LA VIGA

tﬂ=@ 9.858 1-10/kyE/Fy 34.72 1-37/kuE/Fy 43.24
w w

El calculo de esta variable esta en funcion de las siguientes tres (3) condiciones:

dt—net g 3
) — <110 /kvE/Fy Si aplica Coz 1.00
w
dt—net o
2 1.10 |k,E/E, < E— <137 [k,E/E,  No aplica Cy2 3.52
w
dt—net H
(3) - > 1.37 /kvE/Fy No aplica Cy2 15.37
w

Se toma el valor de la tabla: FUERZA AXIAL LOCAL Y MOMENTO VIERENDEEL EN
CADA ABERTURA

|4 5434.43 Kg
Dy Vi-net = ®0-6F31 (2d—nettw)Cpz  29928.89 Kg
OK

Chequeo de cortante vertical en la seccion gruesa de la viga

Tabla 56. Chequeo del cortante vertical en la seccion gruesa, Método 2 — Viga
N+0.20
CHEQUEO DE CORTANTE VERTICAL EN LA SECCION GRUESA DE LA VIGA

h
— 49.72 1.10 /kvE/Fy 73.23
w

El célculo de esta variable esta en funcion de las siguientes dos (2) condiciones:

h ,
w
h
) > 110 /kuE/Ey No aplica Ci 1.47
w

Se toma el valor de la tabla: FUERZA AXIAL LOCAL Y MOMENTO VIERENDEEL
EN CADA ABERTURA

Vu 6012.00 Kg
DuVo_gross = 8,0.6F,(dyt,,)Cpy  70654.40 Kg
oK
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Como resumen del disefio de vigas aligeradas con aberturas circulares bajo el método
2 se presenta la tabla 57; la cual, recopila las relaciones entre la demanda y capacidad

de la viga aligerada con respecto a sus resistencias a corte horizontales y verticales.

Tabla 57. Chequeo del cortante vertical en la seccion gruesa, Método 2 — Viga
N+0.20

RESUMEN DE LAS RESISTENCIAS A CORTE DE LA VIGA
(a) Corte horizontal

Vun/ PV —horiz 0.450 OK
(b) Corte vertical

Vil By Vi—net 0.182 OK
(c) Corte vertical - seccion gruesa

i/ P Vo—gross 0.085 OK

Se evidencia que la seccién aligerada determinada por este método es satisfactoria para
absorber las solicitaciones a cargas gravitacionales y ocupacionales sometidas a su
seccion de alma homogénea equivalente. Finalmente, la figura 51 representa las

caracteristicas geométricas de esta viga disefiada bajo las bases del método 2.

1/2=2290 140
@320 100 =
APOYO |—267 24 O Q Q -9 539
100
g,

Figura 51. Disefio definitivo de viga con aberturas circulares, Método 2 — Viga
N+0.20

Para el disefio estructural de las vigas del nivel N+3.70 al N+9.10 y N+11.80 se realiz6
el mismo proceso de calculo descrito anteriormente; subsecuentemente, se proyectan
los disefios definitivos de las aberturas rectangulares y circulares, referentes a estas

vigas.
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4.3.2.  Viga N+3.70, N+6.40 y N+9.10

1./2=2290

90

N
6

|
APOYO 510 Rl ’200 ‘ 210 ‘ { ‘ -0 3¢

260 90 1

¢

Figura 52. Disefio definitivo de viga con aberturas rectangulares — Viga N+3.70,
N+6.40 y N+9.10

1./2=2290

130

O O] kt

&

APOYO ¢

Figura 53. Disefio definitivo de viga con aberturas circulares, Método 1 — Viga
N+3.70, N+6.40 y N+9.10

/2=22¢
1./2=2290 . 130
104
3240 95 y
95 ‘

§

Figura 54. Disefio definitivo de viga con aberturas circulares, Método 2 — Viga
N+3.70, N+6.40 y N+9.10

4.3.3. VigaN+11.80

1/2=2290 130
% - |
240 l 95

Figura 55. Disefio definitivo de viga con aberturas rectangulares — Viga N+11.80
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L/2=2290

0240 0 - [
APOYO M 250 Q +6 370
a5 ‘
&
Figura 56. Disefio definitivo de viga con aberturas circulares, Método 1 — Viga
N+11.80
1/2-2290 1
0240 85 = ’
==Y OO OO0 O]
85 1
&
Figura 57. Disefio definitivo de viga con aberturas circulares, Método 2 — Viga
N+11.80

4.3.4. Calculo de deformaciones verticales, deformaciones laterales y

esfuerzos de von-Mises entre vigas homogéneas y aligeradas

Las vigas de alma homogénea y sus vigas aligeradas equivalentes, de los niveles
descritos anteriormente, fueron sometidas a un andlisis estatico estructural aplicando
el método de elementos finitos, a traves del software ANSYS 2022 R2 con licencia
estudiantil, para la obtencién de resultados con respecto a su comportamiento

estructural bajo una condicion de carga controlada.

El modelo matematico propuesto para el andlisis de deformaciones y esfuerzos
consistié en la idealizacién geométrica de la mitad de la longitud de cada una estas
vigas, con una condicion de apoyo empotrada en uno de sus extremos, simulando la
conexion a momento entre una viga principal y una columna. Adicionalmente, se
dispuso de una carga puntual en su extremo libre que fue incrementada gradualmente
por cinco (5) tiempos hasta alcanzar la magnitud equivalente a la demanda real con la

que fueron disefiadas estructuralmente cada uno de estos elementos.
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Figura 58. Modelos matematicos para analisis estatico estructural

El mallado del modelo matematico esta condicionado a las limitaciones del nimero de
elementos proporcionado por la licencia estudiantil de este software (128000

elementos). Sin embargo, la naturaleza del modelo propuesto permitio realizar el
mallado con un tamafo de 10mm.
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Figura 59. Mallado del modelo matematico

Una vez definido el modelo matemaético, condicién de apoyo, carga y mallado para
cada una de las vigas, fue posible determinar la cuantia de deformaciones verticales,

deformaciones horizontales y esfuerzos de von-Mises para cada condicion de carga.

e Deformaciones verticales

Las figuras 60, 61 y 62 reflejan las deformaciones verticales de las vigas del N+0.20,
ocasionadas por la carga maxima equivalente a la demanda de disefio. Las vigas de los

niveles N+3.70, N+6.40 y N+9.10; y nivel N+11.80 fueron sometidas a la misma
metodologia de analisis.
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Figura 60. Deformacion vertical maxima, viga de alma homogénea — N+0.20

0.00

250.00
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750.00

1000.00 {mm)

Figura 61. Deformacion vertical maxima, viga con abertura rectangular — N+0.20

1000.00 (mm)
[ Se— S—
750.00

Figura 62. Deformacion vertical maxima, viga con aberturas circulares — N+0.20

Consecuentemente, las tablas 58, 59 y 60 describen las deformaciones acontecidas por
una carga de magnitud controlada. De forma adicional, las figuras 63, 64 y 65 reflejan

la representacion grafica de estos resultados para facilitar la apreciacion e

interpretacion de los resultados.
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Tabla 58. Deformaciones verticales, Vigas N+0.20

A. Homogénea A. Rectangular A. Circular

Fuerza Deformacion vertical
1 N mm mm mm
1.05 10296.98 0.7533 0.6246 0.5860
2.10 20593.97 1.5066 1.2493 1.1720
3.15 30890.95 2.2599 1.8739 1.7579
4,20 41187.93 3.0132 2.4985 2.3439
5.24 51386.85 3.7593 3.1172 2.9243
VIGA N+0.20

Deformacion (1mm)
= L R R
n (=) n (=) n = un =
(=] (=] (=] (=] [==] (=] o (=]

0.00

RELACION FUERZA - DEFORMACION VERTICAL

—8— Alma homogénea

2.00

—&— Abertura rectangular

3.00 4.00
Fuerza (1)

Abertura circular

5.00

6.00

Figura 63. Relacion fuerza — deformacion vertical, Vigas N+0.20

Tabla 59. Deformaciones verticales, Vigas N+3.70, N+6.40 y N+9.10

A. Homogénea A. Rectangular A. Circular
Fuerza -, .
Deformacion vertical
t N mm mm mm
0.81  7943.39 0.8536 0.7678 0.6863
1.62 15886.77 1.7073 1.5356 1.3726
2.43 23830.16 2.5609 2.3033 2.0589
3.24  31773.55 3.4145 3.0711 2.7452
4.03  39520.80 4.2471 3.8200 3.4145
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~ VIGAN+3.70, N+6.40, N+9.10
RELACION FUERZA - DEFORMACION - VERTICAL

—&@— Alma homogeénea —®— Abertura rectangular ~ —@— Abertura circular

Deformacion (mm)
e = = N N W o w A &
wn = wn = L = L = L
(=] (=] (=] (=] (=] [==] (=] o (=]

0.00
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50

Fuerza (t)

Figura 64. Relacion fuerza — deformacion vertical, Vigas N+3.70, N+6.40 y N+9.10

Tabla 60. Deformaciones verticales, Vigas N+11.80

A. Homogénea A. Rectangular A. Circular

Fuerza Deformacion vertical
t N mm mm mm
0.93 9120.18 1.1264 0.8678 0.8401
1.86 18240.37 2.2528 1.7356 1.6803
2.79 27360.55 3.3792 2.6034 2.5204
3.72 36480.74 4.5056 3.4712 3.3606
4,66 45698.99 5.6441 4.3484 4.2098

, VIGAN+11.80
RELACION FUERZA - DEFORMACION VERTICAL

—&—Alma homogénea —&— Abertura rectangular ~ —@— Abertura circular

5 o
= =]
> =1

by
=
=1

t
=1
=1

Deformacion (mm)
[
(=]
(=]

—_
(=]
o

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00
Fuerza (t)

Figura 65. Relacion fuerza — deformacion vertical, Vigas N+11.80
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Como se puede apreciar, la aplicacion de la carga en cada una de estas vigas,
empotradas en uno de sus apoyos, generan deformaciones comprendidas entre 2.90 y
5.65mm, aproximadamente. Al relacionar estos desplazamientos verticales con las
deflexiones admisibles establecidas por el codigo ASCE/SEI 7-16 [25] para una viga
con una luz de 4.58m es 12.72mm, son inferiores; lo que garantiza la validez del disefio

estructural de las vigas de alma homogénea, como las vigas aligeradas.

Las vigas con alma homogénea de todos los niveles de la estructura presentaron las
mayores deformaciones verticales, seguidas por las vigas con aberturas rectangulares;
y por ultimo, las vigas con aberturas circulares presentaron el mejor comportamiento
estructural ante cargas verticales, alcanzando hasta una reduccion del 23% con

respecto a la deformacion vertical producida por una viga de alma homogénea.

e Deformaciones laterales

Las figuras 66, 67 y 68 reflejan las deformaciones laterales de las vigas del N+0.20,
ocasionadas por la carga maxima equivalente a la demanda de disefio. Las vigas de los
niveles N+3.70, N+6.40 y N+9.10; y nivel N+11.80 fueron sometidas a la misma

metodologia de analisis.

0.00 500.00 1000.00 (mm)
- =

25000 750.00

Figura 66. Deformacion lateral méxima, viga de alma homogénea — N+0.20
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0.00 500.00 1000.00 {mm)
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Figura 68. Deformacion lateral maxima, viga con aberturas circulares — N+0.20

Seguidamente, las tablas 61, 62 y 63 describen las deformaciones laterales acontecidas
por una carga de magnitud controlada. De forma adicional, las figuras 69, 70 y 71
reflejan la representacion grafica de estos resultados para facilitar la apreciacion e
interpretacion de los resultados.

Tabla 61. Deformaciones laterales, Vigas N+0.20

A. Homogénea A. Rectangular A. Circular

Fuerza Deformacion lateral
t N mm mm mm
1.05 10296.98 4.29E-05 4.18E-05 4.02E-05
2.10 20593.97 8.57E-05 8.36E-05 8.04E-05
3.15 30890.95 1.29E-04 1.25E-04 1.21E-04
420 41187.93 1.71E-04 1.67E-04 1.61E-04
5.24 51386.85 2.14E-04 2.09E-04 2.01E-04
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VIGA N+0.20
RELACION FUERZA - DEFORMACION LATERAL
—8— Alma homogénea —8— Abertura rectangular ~ —@—Abertura circular
2.50E-04
~ 2.00E-04
: 1.50E-04
2
o~
=
£ 1.00E-04
P
3
R 5.00E-05
0.00E+00
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00
Fuerza (t)

Figura 69. Relacion fuerza — deformacion lateral, Vigas N+0.20

Tabla 62. Deformaciones laterales, Vigas N+3.70, N+6.40 y N+9.10

A. Homogénea A. Rectangular A. Circular

Fuerza Deformacion lateral
L N mm mm mm
0.81  7943.39 1.30E-04 2.84E-05 2.61E-05
1.62 15886.77 2.60E-04 5.68E-05 5.22E-05
2.43 23830.16 3.90E-04 8.51E-05 7.84E-05
3.24 31773.55 5.21E-04 1.14E-04 1.04E-04
4.03  39520.80 6.48E-04 1.41E-04 1.30E-04
_ VIGA N+3.70, N+6.40, N+9.10
RELACION FUERZA - DEFORMACION LATERAL
—@— Alma homogénea —@— Abertura rectangular ~ —@— Abertura circular
7.00E-04
6.00E-04
E 5.00E-04
2 4.00E-04
é 3.00E-04
S
E 2.00E-04
1.00E-04 E o e .
0.00E+00 = 2
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50
Fuerza (t)

Figura 70. Relacién fuerza — deformacion lateral, Vigas N+3.70, N+6.40 y N+9.10
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Tabla 63. Deformaciones laterales, Vigas N+11.80

A. Homogénea A. Rectangular A. Circular

Fuerza Deformacion lateral
t N mm mm mm
0.93 9120.18 1.74E-04 5.16E-05 9.69E-05
1.86 18240.37 3.48E-04 1.03E-04 1.94E-04
2.79 27360.55 5.22E-04 1.55E-04 2.91E-04
3.72 36480.74 6.95E-04 2.07E-04 3.88E-04
4.66 45698.99 8.71E-04 2.59E-04 4.86E-04

) VIGA N+11.80 )
RELACION FUERZA - DEFORMACION LATERAL

—@®— Alma homogeénea —&@— Abertura rectangular ®— Abertura circular

1.00E-03
9.00E-04
8.00E-04
7.00E-04
6.00E-04
5.00E-04
4.00E-04
3.00E-04
2.00E-04
1.00E-04

0.00E+00
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00

Fuerza (t)

Deformacion (mm)

Figura 71. Relacion fuerza — deformacion lateral, Vigas N+11.80

Como se puede evidenciar, las deformaciones laterales determinadas para cada uno de
los modelos matematicos propuestos son de cuantia minuscula; siendo estas inferiores
a 1mm. Estas secciones si pueden llegar a sufrir pandeo lateral torsional, debido a que
su longitud de trabajo se encuentra dentro del rango inelastico L, <L, < L,
caracteristico para este modo de falla, como se puede evidenciar en la tabla 23 para la
determinacién de la resistencia nominal a flexion @M,,. Sin embargo, esta resistencia

es mayor a la demanda M,,, por lo que se descarta este fendmeno para el presente caso.

Las representaciones graficas de la relacion fuerza-deformacion lateral demuestra que
las vigas aligeradas tienen un mejor comportamiento ante este tipo de desplazamientos,
con respecto a una viga de alma homogénea. Al igual que el analisis de deformaciones
verticales, las vigas con aberturas circulares tienen un mejor de desempefio estructural

a comparacion de las vigas con aberturas rectangulares y vigas de alma homogénea.
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e Esfuerzos von Mises

A través del analisis de los esfuerzos von Mises es posible cuantificar los esfuerzos
internos de cada una de las vigas sujetas a prueba; como también, localizar las regiones
criticas de la viga donde se producen concentraciones de esfuerzos, consecuentes a la
disposicion de cargas externas. Por tanto, en las figuras 72, 73 y 74 se muestran los

resultados concernientes a estos esfuerzos para las vigas del nivel N+0.20.

0.00 500.00 1000.00 (mm)
250,00 750.00

Figura 72. Esfuerzo von Mises de la viga de alma homogénea — N+0.20

000 500.00 1000.00 (mm)
25000 750.00

Figura 73. Esfuerzo von Mises de la viga con abertura rectangular — N+0.20

000 50000 1000.00 (mrm)

250.00 75000

Figura 74. Esfuerzo von Mises de la viga con abertura circular — N+0.20
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La cuantificacion de los esfuerzos von Mises se presentan en las tablas 64, 65 y 66,

con su respectiva representacion grafica en las figuras 75, 76 y 77.

Tabla 64. Esfuerzos von Mises, Vigas N+0.20

A. Homogénea A. Rectangular A. Circular

Fuerza Esfuerzo von-Mises

t N Mpa Mpa Mpa

1.05 10296.98 28.79 62.37 31.01

2.10  20593.97 57.59 124.75 62.02

3.15 30890.95 86.38 187.12 93.03

4.20 41187.93 115.17 249.50 124.04

5.24 51386.85 143.69 311.28 154.76

) VIGA N+0.20
RELACION FUERZA - ESFUERZO VON-MISES

—@— Alma homogénea Abertura rectangular ~ —@— Abertura circular
350,00
é 300.00

6
7 250.00
£ 200.00
§ 150.00
é 100.00
% 50.00
= 0.00
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00
Fuerza (t)

Figura 75. Relacion fuerza — Esfuerzo von Mises, Vigas N+0.20

Tabla 65. Esfuerzos von Mises, Vigas N+3.70, N+6.40 y N+9.10

A. Homogénea A. Rectangular A. Circular

Fuerza Esfuerzo von-Mises
t N Mpa Mpa Mpa
0.81  7943.39 27.37 61.01 29.49
1.62 15886.77 54.75 122.02 58.98
2.43 23830.16 82.12 183.04 88.48
3.24 31773.55 109.49 244.05 117.97
4.03 39520.80 136.19 303.56 146.73
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2.00
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Figura 76. Relacion fuerza — Esfuerzo von Mises, Vigas N+3.70, N+6.40 y N+9.10

Tabla 66. Esfuerzos von Mises, Vigas N+11.80

A. Homogénea A. Rectangular A. Circular
Fuerza i
Esfuerzo von-Mises

t N Mpa Mpa Mpa

0.93 9120.18 33.83 70.45 36.99

1.86 18240.37 67.65 140.89 73.97

2.79 27360.55 101.48 211.34 110.96

3.72 36480.74 135.30 281.79 147.94

4,66 45698.99 169.49 352.99 185.32

) VIGA N+11.80
RELACION FUERZA - ESFUERZO VON-MISES

—8—Alma homogénea Abertura rectangular —@— Abertura circular
0.00
= 0.00
% 0.00
2 0.00
£ 0.00
Z 0.00
S 0.00
g 0.00
= 0.00
< 0.00
= .00

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 4.00 4.50 5.00

Fuerza (t)

Figura 77. Relacion fuerza — Esfuerzo von Mises, Vigas N+11.80
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Como se puede apreciar en las figuras anteriores, la incorporacion de aberturas en el
alma de una viga ocasiona que los esfuerzos, provocados por demandas exteriores, se
concentren en los alrededores de las aberturas. En vista de que el modelo matematico
propuesto para el andlisis estatico estructural es una viga en voladizo, las aberturas
mas cercanas al apoyo presentaran las regiones con caracteristicas criticas para la

concentracién de estos esfuerzos.

Al comparar la localizacion de las regiones criticas de concentracion de esfuerzos entre
vigas de alma homogénea y vigas aligeradas, se nota que los esfuerzos internos de la
seccion homogenea se localizan en la conexion viga — columna, cuando su alma no ha
sido alterada por cualquier tipo de abertura; por tanto, este fendbmeno debe ser

controlado por medio de un disefio adecuado de esta conexion metalica a momento.

En cuanto a la geometria de la abertura, una perforacion circular posee un mejor
comportamiento en torno de este fendmeno, en contraste a una perforacion rectangular;
en la cual, las regiones criticas estan sectorizadas en sus esquinas. Por tal motivo, es
recomendable realizar el redondeado de las mismas, de acuerdo a las recomendaciones
descritas en el apartado 2.3.4. Dimensionamiento. De igual forma, para reducir la
concentracion de esfuerzos en las esquinas de las aberturas rectangulares se puede
tomar en consideracion la incorporacion de reforzamientos, mediante la colocacion de
una barra longitudinal a través de soldadura continua de filete a ambos lados, por

debajo y sobre la abertura; como se describié en el apartado 2.3.1. Comportamiento.

Los esfuerzos de von-Mises localizados alrededor de las aberturas rectangulares
sobrepasan a las magnitudes identificadas en la unién viga de alma homogénea-
columna en 2.15 veces, aproximadamente; en contraste, las vigas con aberturas
circulares sobrepasan a los esfuerzos de una viga homogénea por tan solo 1.08 veces,
de manera aproximada. Por tanto, cuando una viga es sometida a un proceso de
perforacion en su alma, contribuye a la concentracion de esfuerzos cerca de estas

regiones alteradas.
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e Calculo de deformaciones verticales, deformaciones laterales y esfuerzos
von-Mises de vigas con aberturas circulares, determinadas por el Método
ly?2

Como se expuso anteriormente, se determinaron secciones de vigas con aberturas
circulares bajo dos (2) métodos de calculo, concernientes a la Guia de Disefio de Acero
No. 2 [15] (meétodo 1) y la Guia de Disefio de Acero No. 31 [20] (método 2), con el
objetivo de establecer diferencias estructurales entre estas dos (2) metodologias. Por
consiguiente, se presentan los resultados obtenidos en materia de deformaciones
verticales, deformaciones laterales y esfuerzos de von-Mises, para las vigas del nivel
N+0.20.

Tabla 67. Deformaciones verticales, laterales y esfuerzos von-Mises de vigas con

aberturas circulares

Abertura Circular Método 1 Abertura Circular Método 2

Fuerza Def. Def. Esf. Von- Def. Def. Esf. Von-
Vertical Lateral Mises Vertical Lateral Mises
t N mm mm Mpa mm mm Mpa

0.81  7943.39 0.8401  9.69E-05 36.99 0.5194  2.30E-05 20.89
1.62 15886.77  1.6803  1.94E-04 73.97 1.0387  4.59E-05 41.77
243 23830.16 25204 2.91E-04  110.96 1.5580  6.89E-05 62.66
3.24 3177355 3.3606 3.88E-04  147.94 2.0774  9.18E-05 83.55
4.03 39520.80 4.2098 4.86E-04  185.32 25839 1.14E-04  103.92

VIGA ABERTURA CIRCULAR N+0.20
RELACION FUERZA - DEFORMACION VERTICAL

—8—NMétodo1 —@—DMétodo 2

—_ L b [ o,
o A o L
[=] o [=] [=] (=]

1.00

Deformacion (mm)

e e
=
S o

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00
Fuerza (t)

Figura 78. Relacion fuerza — deformacion vertical, Vigas N+0.20
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VIGA ABERTURA CIRCULAR N+0.20
RELACION FUERZA - DEFORMACION LATERAL

—8—Método 1 —@—DMeétodo 2

2.50E-04
2.00E-04
1.50E-04

1.00E-04

Deformaciéon (mm)

5.00E-05

0.00E+00
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00

Fuerza (t)

Figura 79. Relacion fuerza — deformacion lateral, Vigas N+0.20

VIGA ABERTURA CIRCULAR N+0.20
RELACION FUERZA - ESFUERZO VON-MISES
—8— Método 1 Meétodo 2
. 180.00
é 160.00
2, 140.00
£ 120.00
= 100.00
2 8000
2 6000
= 4000
£ 2000
= 000
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00
Fuerza ()

Figura 80. Relacion fuerza — esfuerzo von Mises, Vigas N+0.20

Las figuras 78, 79 y 80 proyectan los resultados obtenidos con respecto a
deformaciones verticales, deformaciones lateral y esfuerzos de von-Mises para dos (2)

vigas idealizadas a partir de los métodos 1y 2, bajo las mismas condiciones de carga.

Las figuras demuestran que las vigas con aberturas circulares, obtenidas a partir de la
secuencia de célculo del método 2 poseen un mejor comportamiento estructural, con
respecto a las vigas con aberturas circulares obtenidas por el método 1; debido a que,
los resultados alcanzados por las vigas del método 1 sobrepasan a los resultados del

método 2 en 1.30 veces, para los tres (3) casos de analisis.
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Desde el punto de vista estructural, las vigas con aberturas circulares determinadas
bajo estos dos (2) métodos de disefio son satisfactorios para ser incorporados en el

sistema estructural de la estructura propuesta.

Es importante mencionar que el alcance de la Guia de Disefio No. 31 [20], concerniente
al método 2, describe que el uso de estas vigas predomina para estructuras industriales,
tales como parqueaderos, estadios, fabricas, etc. En contraste, la Guia de Disefio No.
2 [15], concerniente al método 1, plantea metodologias para el disefio de vigas
aligeradas con aberturas rectangulares y circulares de acero y compuestas, sin
especificar el tipo de estructura que pueden ser incorporadas en su sistema. Para el
presente caso en estudio, al tratarse de una estructura metélica en la que predomina la
ocupacion residencial, las vigas aligeradas con aberturas circulares definidas por el
método 1 pueden ser incorporadas en su sistema sin comprometer a su estabilidad y

resistencia estructural.

¢ Relacion de inercias entre vigas homogéneas y aligeradas

Los perfiles de alma homogénea de las vigas principales de la edificacion fueron
optimizadas a través de la incorporacion de aberturas rectangulares y circulares en toda
su longitud y sus almas fueron expandidas en una relacion de 1.20 a 1.25,
encontrandose dentro de la relacion 6ptima de expansion de peraltes de 1.5 segun [9].
Adicionalmente el aumento del peralte del perfil también produce un aumento en su
inercia en las regiones gruesas de la viga. Las tablas 68, 69 y 70 reflejan el factor de

relacion de inercias ri,.,ciq Para cada uno de los niveles analizados:
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Tabla 68. Relacion de inercias, Vigas N+0.20

SECCIONES VIGAS N+0.20

Alma Abertura A_bertura Apertura

homogénea rectangular circular circular

Método 1 Método 2

. 140
140 140 e
10 140 | 0= 0= — 10¢
12 3(|>o 8 450 £ 450 10 55

Ag (mm?) 5520.00 6240.00 6240.00 7771.60
I, (mm*) 111976000.00 188548000.00 188548000.00 282475107.93
rinercia 100 168 168 252

Tabla 69. Relacion de inercias, Vigas N+3.70, N+6.40 y N+9.10

SECCIONES VIGAS N+3.70, N+6.40 y N+9.10

Alma Abertura A_bertura A_bertura
homogénea rectangular circular circular
Meétodo 1 Método 2
130
130 130 —2
P — —_ 10:
104 130 I 10y ] 104 104
16 3T0 113 370 16 3To 8430
Ag (mm?) 4400.00 4760.00 4760.00 5853.28
I, (mm*) 75986666.67 112334666.67 112334666.67 157688567.20
Tinercia 1.00 1.48 1.48 2.08

Tabla 70. Relacion de inercias, Vigas N+11.80
SECCIONES VIGAS N+11.80

Alma Abertura A_bertura A_bertura
homogénea rectangular circular circular
g g Método 1 Método 2
130 130 130
—_ —2 10
Sl Y P
6 37}0 6 370 6 T() 28 470
A, (mm?) 4280.00 4700.00 4700.00 5693.28
I, (mm*) 65662666.67 105699166.67 105699166.67 140817470.22
Tinercia 1.00 1.61 1.61 2.14
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Como se puede apreciar, las vigas con aberturas rectangulares y con aberturas
circulares del método 1 incrementaron su inercia, a traves de la expansion de su peralte,
en un rango de 1.48 a 1.68 veces la inercia de su seccion homogeénea inicial. Por otra
parte, las vigas con aberturas circulares determinadas por el método 2 sufrieron un
incremento en su inercia en un rango de 2.08 a 2.52 veces, respecto a su seccion
homogénea equivalente. Consecuentemente, el incremento de esta propiedad
geometria esta directamente relacionada con la resistencia estructural perfil;
demostrada numéricamente en torno al andlisis de deformaciones verticales,

deformaciones laterales y esfuerzos von-Mises, descritos anteriormente.

4.3.5. Andlisis econdmico

El costo de construccion de una estructura metélica esté relacionado directamente con
el peso requerido de acero para su montaje y construccién. Por ello, se procede a la
determinacién de este pardmetro de manera particular con las vigas analizadas para,
posteriormente, establecer un costo aproximado de la estructura general de la

edificacion para cada uno de los tipos de vigas en cuestion.

e Peso propio de las vigas

Para determinar el peso de cada una de las vigas analizadas en la presente
investigacion, es necesaria la identificacion de las dimensiones de la seccion
transversal; como también de las dimensiones y ndmero de estas aberturas.
Posteriormente, se realizo el calculo del volumen neto y peso de cada una estas vigas,
conocido el valor del peso especifico del acero estructural de 7850 Kg/m?; como se

visualiza en la tabla 71;
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Tabla 71. Determinacion del peso de las vigas analizadas

Ag Aa No L V!] Vo Vn P
NIVEL TIPODEVIGA cm2  cm2 u m cm3 cm3 cm3 Kg
A. Homogénea 5520 0.00 0 4.58 25281.60 0.00 25281.60 198.46 1.00
N+0.20 A. Rectangular 62.40 777.80 6 4.58 28579.20 3733.44 24845.76 195.04 0.98
A. Circular - método 1 62.40 804.25 6 4.58 28579.20 3860.40 24718.80 194.04 0.98
A. Circular - método 2 78.00 804.25 10 4.58 35724.00 8042.50 27681.50 217.30 1.09
N+3.70 A. Homogénea 44,00 0.00 0 458 20152.00 0.00 20152.00 158.19 1.00
N+6.40: A Rgctangular’ 47.60 517.80 8 4.58 21800.80 2485.44 19315.36 151.63 0.96
N+9.10 A C!rcular -método1 47.60 452.39 8 4.58 21800.80 2171.47 19629.33 154.09 0.97
A. Circular - método 2 58.80 452.39 12 4.58 26930.40 4342.94 22587.46 177.31 1.12
A. Homogénea 4280 000 0 4.58 19602.40 0.00 19602.40 153.88 1.00
N+11.80 A Rgctangular 47.00 429.80 8 4.58 21526.00 2063.04 19462.96 152.78 0.99
A. Circular - método 1 47.00 452.39 8 4.58 21526.00 2171.47 19354.53 151.93 0.99
A. Circular - método 2 62.00 452.39 12 4.58 28396.00 4342.94 24053.06 188.82 1.23
Ay Avrea de la seccion transversal de la viga V4, Volumen de la viga
4, Area de la abertura V,  Volumen de las aberturas
N, Numero de aberturas V.,  Volumen neto de la viga
L Longitud de la viga P Peso total de la viga
r Relacién en peso de la viga con respecto a la viga de alma homogénea

La cuantia referente a la relacidn entre el peso de una viga con respecto a la viga de
alma homogénea, r, refleja una reduccion del 2% para las vigas aligeradas del nivel
N+0.20. De igual forma, las vigas aligeradas de los niveles N+3.70, N+6.40 y N+9.10
presentan una reduccién de hasta un 4%; por Gltimo, las vigas aligeradas del nivel
N+11.80 se establecieron con una reduccién del 1%, con respecto a su viga de alma

aligerada.

Por otro lado, las vigas aligeradas circulares determinadas a partir del método de
disefio 2 reflejan un incremento en su peso estructural, con respecto a su viga de alma
homogénea equivalente; determinado un aumento del 9, 12 y 23% de su peso

estructural.

Bajo a esta realidad, se procede a la cuantificacidn del peso de la estructura general
idealizada con vigas de alma homogeénea, vigas con aberturas rectangulares y vigas
con aberturas circulares de los metodos 1y 2. El costo por cada kilogramo de acero
estd fundamentado por medio de las proformas solicitadas a negocios locales,
destinados al suministro y montaje de estructuras metalicas, adjuntadas en el anexo

5.4.4. Proformas para analisis econémico.

El costo por kilogramo para el suministro y montaje de acero, para la fecha en la que
se realiz0 esta investigacion, varian entre $2.90 y $3.50 para perfiles estructurales con
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almas homogéneas. Por otro lado, los perfiles aligerados varian entre $3.15 y $3.85;

debido al proceso de corte que conlleva la fabricacion de este tipo de perfileria

metalica. Consecuentemente, se considerd un costo medio para el suministro y montaje

de vigas con alma homogénea y vigas aligeradas; siendo $3.20 y $3.50, de manera

respectiva.

e Costo estructural con vigas de alma homogénea

Tabla 72. Presupuesto de la estructura metélica con vigas de alma homogénea

PRESUPUESTO CON VIGAS DE ALMA HOMOGENEA

Ubicacién Elemento Longitud Peso Peso total Costo Costo total
m Kg/m Kg $/Kg $

Vigas principales 240.96 43.33 10440.80 3.20  33410.56

N+0.20 Vigas secundarias 186.60 31.40 5859.24 3.20  18749.57
Columnas 120.00 442.74  53128.80 3.20 170012.16

Vigas principales 240.96 34.54 8322.76 3.20 26632.83

N+3.70  Vigas secundarias 186.60 29.83 5566.28 3.20 17812.10
Columnas 140.00 442.74  61983.60 3.20 198347.52

Vigas principales 240.96 34.54 8322.76 3.20  26632.83

N+6.40  Vigas secundarias 186.60 29.83 5566.28 3.20 17812.10
Columnas 108.00 442,74 4781592 3.20  153010.94

Vigas principales 240.96 34.54 8322.76 3.20  26632.83

N+9.10 Vigas secundarias 186.60 29.83 5566.28 3.20 17812.10
Columnas 108.00 442.74  47815.92  3.20 153010.94

Vigas principales 240.96 33.60 8096.26 3.20  25908.03

N+11.80 Vigas secundarias 186.60 25.12 4687.39 3.20  14999.65
Columnas 108.00 442.74  47815.92  3.20  153010.94

Total Kg 329310.97

Total $ 1053795.10

Para la estimacién del costo estructural de los sistemas aligerados, el peso por metro

lineal fue modificado por el coeficiente r, determinado en la tabla 71; el cual, refleja

la variacion de peso con respecto a la seccion de alma homogénea, como se visualizan
en las tablas 73, 74 y 75:
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e Costo estructural con vigas con aberturas rectangulares

Tabla 73. Presupuesto de la estructura metalica con vigas con aberturas

rectangulares

PRESUPUESTO CON VIGAS CON ABERTURAS RECTANGULARES

Ubicacién Elemento Longitud Peso Peso total Costo Costo total
m Kg/m Kg $/Kg $

Vigas principales 240.96 42.46 10231.16  3.50  35809.06

N+0.20  Vigas secundarias 186.60 31.40 5859.24 3.50  20507.34
Columnas 120.00 442.74  53128.80  3.50  185950.80

Vigas principales 240.96 33.16 7990.23 3.50 27965.81

N+3.70  Vigas secundarias 186.60 29.83 5566.28 3.50 19481.98
Columnas 140.00 442.74  61983.60 3.50 216942.60

Vigas principales 240.96 33.16 7990.23 3.50  27965.81

N+6.40 Vigas secundarias 186.60 29.83 5566.28 3.50 19481.98
Columnas 108.00 442.74  47815.92 3,50 167355.72

Vigas principales 240.96 33.16 7990.23 3.50  27965.81

N+9.10 Vigas secundarias 186.60 29.83 5566.28 3.50  19481.98
Columnas 108.00 442.74  47815.92 3,50 167355.72

Vigas principales 240.96 33.26 8014.33 3.50  28050.16

N+11.80 Vigas secundarias 186.60 25.12 4687.39 3.50 16405.87
Columnas 108.00 442.74  47815.92 3,50 167355.72

Total Kg 328021.81

Total $ 1148076.36

e Costo estructural con vigas con aberturas circulares — método 1

Tabla 74. Presupuesto de la estructura metalica con vigas con aberturas circulares —

método 1
PRESUPUESTO CON VIGAS CON ABERTURAS CIRCULARES - METODO 1
Ubicacion Elemento Longitud Peso Peso total Costo Costo total
m Kg/m Kg $/Kg $

Vigas principales 240.96 42.46 10231.16  3.50  35809.06

N+0.20 Vigas secundarias 186.60 31.40 5859.24 3.50 20507.34
Columnas 120.00 442,74  53128.80 3.50 185950.80

Vigas principales 240.96 33.50 8072.16 3.50  28252.56

N+3.70  Vigas secundarias 186.60 29.83 5566.28 3.50  19481.98
Columnas 140.00 442.74  61983.60 3.50 216942.60

Vigas principales 240.96 33.50 8072.16 3.50 28252.56

N+6.40 Vigas secundarias 186.60 29.83 5566.28 3.50  19481.98
Columnas 108.00 442.74 4781592  3.50 167355.72

Vigas principales 240.96 33.50 8072.16 3.50  28252.56

N+9.10  Vigas secundarias 186.60 29.83 5566.28 3.50 19481.98
Columnas 108.00 442,74 4781592 350 167355.72

Vigas principales 240.96 33.26 8014.33 3.50  28050.16

N+11.80 Vigas secundarias 186.60 25.12 4687.39 3.50  16405.87
Columnas 108.00 442.74  47815.92 3,50 167355.72

Total Kg 328267.60 Total $ 1148936.61
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e Costo estructural con vigas con aberturas circulares — método 2

Tabla 75. Presupuesto de la estructura metalica con vigas con aberturas circulares —

método 2

PRESUPUESTO CON VIGAS CON ABERTURAS CIRCULARES - METODO 2
Longitud Peso Peso total Costo Costo total
m Kg/m Kg $/Kg $
Vigas principales 240.96 47.23 11380.54  3.50 39831.89
N+0.20  Vigas secundarias 186.60 31.40 5859.24 3.50  20507.34
Columnas 120.00 442.74  53128.80 3.50 185950.80
Vigas principales 240.96 38.68 9320.33 3.50 32621.16
N+3.70  Vigas secundarias 186.60 29.83 5566.28 3.50 19481.98
Columnas 140.00 442,74  61983.60 3.50 216942.60
Vigas principales 240.96 38.68 9320.33 3.50  32621.16
N+6.40 Vigas secundarias 186.60 29.83 5566.28 3.50 19481.98
Columnas 108.00 442.74  47815.92 3,50 167355.72
Vigas principales 240.96 38.68 9320.33 3.50 32621.16
N+9.10 Vigas secundarias 186.60 29.83 5566.28 3.50  19481.98
Columnas 108.00 442.74 4781592 3.50 167355.72
Vigas principales 240.96 41.33 9958.88 3.50  34856.08
N+11.80 Vigas secundarias 186.60 25.12 4687.39 3.50 16405.87
Columnas 108.00 442.74 4781592 3.50 167355.72
Total Kg 335106.04 Total $ 1172871.16

Ubicacion Elemento

A continuacion, la tabla 76 presenta la variacion de los costos estructurales para cada

uno de los sistemas propuestos:

Tabla 76. Resumen de costos estructurales de cada sistema

Sistema estructural Peso total Costo total

Kg $
Vigas alma homogénea 329310.97 1053795.10 1.00
Vigas aberturas rectangulares 328021.81 1148076.36 1.09

Vigas aberturas circulares - método 1~ 328267.60 1148936.61 1.09
Vigas aberturas circulares - método 2 335106.04 1172871.16 1.11

La incorporacion de aberturas en el alma de las vigas principales de una estructura a
ser implantada en la ciudad de Ambato conlleva a un incremento en el costo estructural
del sistema entre un 9 y 11% de su costo total. Sin embargo, este costo puede llegar a
aumentar si se realiza el mismo proceso de perforacion de las almas de las vigas

secundarias. Adicionalmente, se debera considerar el costo adicional debido al proceso
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de sellado de aberturas en los sectores de la viga principal donde se debe realizar la

conexion a corte con una viga secundaria.

4.3.6. Peso estructural y su influencia en la magnitud del cortante basal
y derivas de piso

Los cuatro (4) sistemas estructurales determinados en la presente investigacion:
sistema estructural con vigas de alma homogénea, vigas con aberturas rectangulares,
vigas con aberturas circulares por el método 1y vigas con aberturas circulares por el
método 2; presentan variacion con respecto a su peso estructural. Por tanto, se requiere
determinar cuél es la influencia de este peso estructural en la magnitud del cortante
basal y las derivas de piso de la estructura. Previo a esto, la tabla 77 describe el peso
estructural de cada uno de los sistemas analizados, siendo el factor r la relacion de

peso con respecto a la configuracion estructural con vigas de alma homogénea.

Tabla 77. Peso estructural de cada sistema

Sistema estructural Peso total r
Kg
Vigas de alma homogénea 329310.97 1.0000
Vigas aligeradas con aberturas rectangulares 328021.81 0.9961

Vigas aligeradas con aberturas circulares - método 1~ 328267.60 0.9968
Vigas aligeradas con aberturas circulares - método 2 335106.04 1.0176

Como se puede apreciar, la incorporacion de vigas aligeradas en el sistema estructural
principal de una edificacion produce una variacion mindscula en su peso propio;
ocasionando una reduccién de tan solo el 0.39% para las vigas con aberturas
rectangulares y vigas con aberturas circulares por el método 1. En contraste, la
incorporacion de vigas con aberturas circulares por el método 2 ocasioné un aumento
insignificante de tan solo el 1.76% con respecto al sistema inicial. Se puede inferir que,
el cortante basal V, para cada uno de los sistemas analizados, presentara variaciones
de igual caracteristica; puesto que su magnitud esta directamente relacionada con el
peso reactivo de la estructura W, como se muestra en la ecuacion (4.3), determinada

en el apartado 3.6.4. Cargas sismicas.
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- % * W = 0.2449 x W (4.3)

El estudio llevado a cabo por Cagua y otros [31], concluye que el incremento de la
carga reactiva presenta un incremento en el cortante basal, consecuentemente en las
fuerzas laterales y en la deriva de la estructura. Adicionalmente, menciona que el
incremento de las derivas en funcion del incremento de cortante basal tiende a ser

directamente proporcional.

En concordancia con lo expuesto y en el contexto de esta investigacion, las fuerzas
laterales, concernientes al disefio sismorresistente de la edificacion, y las derivas de
piso de los sistemas estructurales conformados por vigas aligeradas con aberturas
rectangulares y aberturas circulares por el método 1 resultaran menores con respecto
al sistema de vigas con almas homogeneas en 0.9961 y 0.9968 veces, de manera
respectiva y aproximada. Y para el caso del sistema con vigas aligeradas con aberturas
circulares por el método 2 aumentaran en 1.0176 veces, aproximadamente, con

respecto al sistema inicial considerado.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES, BIBLIOGRAFIA Y ANEXOS

5.1.

Conclusiones

La configuracion estructural idealizada para la edificacion posee caracteristicas
de sismorresistencia ante las diferentes demandas ocupacionales a las que esta
destinada esta obra civil; como también de las solicitaciones sismicas, propias
de una zona con peligrosidad sismica establecida como alta, segiin la Norma
Ecuatoriana de la Construccion. EI analisis estructural cumple con los
requerimientos planteados por los estados limites de resistencia y servicio.
Adicionalmente, la capacidad de los elementos estructurales, propuestos para
su montaje y construccion, son superiores a las demandas de disefio; una vez
analizados los indices de esfuerzo, determinados en el software especializado

en este campo.

Las vigas con aberturas en el alma fueron disefiadas para absorber las
demandas de flexidn y corte, que intervinieron en la idealizacion de la seccion
de la viga de alma homogénea equivalente. Al realizar la comparacion del
comportamiento estructural entre las vigas de alma homogénea y las vigas
aligeradas, en téerminos de deformaciones verticales, deformaciones laterales y
esfuerzos de von-Mises, los elementos aligerados sufren menores
deformaciones, en contraste a los perfiles con almas no alteradas; siendo las
aberturas circulares las que poseen un mejor comportamiento estructural ante
cargas aplicadas. Adicionalmente, al realizar perforaciones en el alma de una
viga, los esfuerzos internos tienden a concentrarse en los alrededores de esta
abertura, localizados en mayor proporcion en las esquinas de las aberturas
rectangulares; por tal motivo, la abertura circular sigue siendo la opcién con
mayor grado de factibilidad, en términos estructurales, para ser incorporadas

en el sistema constructivo de una edificacion.
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5.2.

En términos econdmicos, la diferencia de costos para la construccion de la
edificacion, con sistemas estructurales idealizados a través de vigas de alma
homogénea y vigas aligeradas, es minuscula a causa del incremento en el costo
de fabricacion que conlleva el armado de una viga con perforaciones,
considerando la realidad constructiva de la ciudad de Ambato. Sin embargo,
las vigas aligeradas siguen presentando beneficios, en cuanto a inversion
econdmica, para el suministro, fabricacién y montaje de la perfileria metéalica.
Relacionando esta realidad con los antecedentes investigativos, la diferencia
econdmica sera mas notable si se analiza una edificacién que posee grandes
luces y estan sometidas a demandas ocupacionales considerables; por ejemplo,

cubiertas industriales, estadios o centros comerciales.

Recomendaciones

Las secciones transversales de los perfiles metalicos, determinados en el disefio
estructural de la edificacion, estan sujetos a procesos de optimizacion si se
incorporan dispositivos de arriostramiento lateral; por tal motivo, se
recomienda dar continuidad al estudio en la incidencia de vigas aligeradas y
dispositivos de arriostramiento lateral en el disefio sismorresistente de una
edificacion, con demandas sismicas y ocupacionales propias de la ciudad de
Ambato.

Establecer diferencias estructurales entre vigas de almas aligeradas con
aberturas hexagonales, octogonales y sinusoidales; con el fin de determinar la
geometria Optima para su incorporacion en la configuracion estructural de la
edificacidn, que posea caracteristicas similares a las planteadas en la presente

investigacion.

La diferencia econémica entre los sistemas estructurales analizados podria ser
mas notable si las vigas secundarias fueran sometidas a procesos de analisis y
diseio de aberturas rectangulares y circulares. Bajo esta realidad, es

recomendable disefiar perforaciones para estos elementos secundarios.
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e Esimportarte realizar un proceso iterativo en la variacion de tamafio de la malla
para la discretizacion del modelo matematico en el analisis estatico estructural
por elementos finitos de estas vigas; con ello, se alcanza una convergencia en

los resultados obtenidos y la valia de éstos es garantizada.
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ANEXos

5.4.

Disefio arquitectonico

5.4.1.

+118

+020

280

FACHADA CORTE FRONTAL BLOQUE 2

Figura Al. Fachada corte frontal bloque 2

PLANTA ALTA Nv.+ 3.70, Nv.+ 6.40, Nv.+ 9.10

Figura A2. Distribucion arquitectonica de las plantas altas Nv.+3.70, Nv.+6.40,

Nv+9.10
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PLANTA ALTA Nv.+ 11.80

Figura A3. Distribucidon arquitectonica de la planta alta Nv.+11.80

5.4.2. Predimensionamiento de elementos estructurales

e Losas

Las losas de la estructura propuesta estaran formadas por secciones compuestas por
placas colaborantes y hormigén; y su predimensionamiento se basa en la separacién

entre las vigas secundarias, donde descansara el panel.

Se ha tomado como referencia la informacion de placas colaborantes disponibles en el
mercado local, con espesores comerciales de 0.76mm y 1.00 mm para libre eleccién
del disefiador, como se visualiza en la tabla Al. De igual forma, los catalogos de las
placas colaborantes disponen de informacion acerca de la maxima longitud entre
apoyos para los espesores disponibles; facilitando asi, la seleccion dptima de la placa

a utilizar; como se muestra en la tabla A2.
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Tabla Al. Propiedades de la placa colaborante y la seccion compuesta

PROPIEDADES DE LA PLACA COLABORANTE

Espesor Peso I1(+) 1(-) S(+) S(-)
(mm) (Kg/m?) (cm*/m) (cm*/m) (cm®/m) (cm®m)
0.76 7.47 36.89 11.46 12.81 9.03
1.00 9.82 52.38 16.76 18.84 12.02

PROPIEDADES DE LA SECCION COMPUESTA
Espesor placa hEspe_so'r Vqur_nep Pes_o , Id
(mm) ormigén hormigoén hormigoén (cm*/m)
(cm) (m3/m?) (Kg/m?)
0.76 5 0.07491 179.8 593.57
1.00 5 0.07473 179.3 654.57

Tabla A2. Mé&xima longitud sin apuntalar para disposicion de placa colaborante
MAXIMA LONGITUD SIN APUNTALAR

Espesor losa e=0.76mm €=1.00mm
hormigbn (cm) 1vano 2vanos 3vanos lvano 2vanos 3vanos
5 1.853 2.230 2.257 2.078 2.785 2.567

Para el presente caso en estudio, la separacion maxima entre apoyos del tablero con
mayores dimensiones es de 1.53m; por tanto, se seleccion preliminar de la placa

colaborante serd de 0.76mm, con un espesor de losa de 5¢cm.

e Vigas secundarias

El predimensionamiento de este elemento estructural depende de la disposicion
adoptada en el tablero con mayores dimensiones; siendo este de 4.58m y 5.48m,
localizado en el primer nivel (uso comercial). El ancho cooperante de las vigas
secundarias criticas es de 1.53m, debido a que cada una de estas absorbera las cargas

transmitidas por un tercio de la losa compuesta, como se visualiza en’ la figura A4.
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1.53 (m)

Figura A4. Area cooperante de la viga secundaria critica para predisefio

Por tanto, las cargas actuantes en el &rea cooperante de la viga secundaria seran las

siguientes, despreciando el peso propio de la viga secundaria:

- Carga muerta (peso placa colaborante + peso hormigén): 187.27
Kg/m?
- Adicional carga muerta: 350 Kg/m?

- Carga viva (locales comerciales): 480 Kg/m?

Kg Kg Kg Kg
U=12D +16L=1.2 (187.27—2 + 350—) +1.6 <480—2) = 1412.72—
m m m

m2
Kg Kg Kg
U = 1412.72— * ancho cooperante = 1412.72 — x 1.53m = 2161.46 —
m m m
t
=2.16—
m

Posteriormente, se procede al calculo del momento maximo Mu y sus reacciones en

sus apoyos R, generados por la carga lineal U en la viga secundaria con longitud L de
5.48m, en condicion simplemente apoyada:

wi? _ 2.16 = » (5.48m)>

Mu =
Y=7g 8

= 8.11tm
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t

R = = =591
> > 591t

Finalmente, se calcula la cuantia del modulo plastico requerido Zx,.q,:

Mu 8.11tm * 10°

= = 355.73¢cm® = 21.71in®
@x*fy 0.9x2530Kg/cm? 355.73¢m m

LXpeq =

Con esta cuantia es posible identificar un perfil metalico con un mddulo plastico
similar al calculado, siendo el perfil W8x24 el adecuado ya que tiene un valor de 23.1
ind. En las figuras A5 y A6 se visualizan las propiedades geométricas concerniente a

este perfil seleccionado.

Table 1-1 (continued)

W-Shapes
Properties
Wa-w4
Compact Torsional
Hom-| gection Axis %-X Axis ¥-Y Properties
nal | criteria s | fo
" Tal 1 [ s S| G
b | B r F4 ! 5 r z
Wit 26 [ & | int | ind |in | in® [ int | ind | in | in? | in | in | ind in8
67 | 443110 272 | 604 372 700 | 886 | 214|212 | 327 |243 | 807 505 | 1440

B8 | 6.OT|124 | 228 520 | 366 598 | 751 | 183 |210 | 278 (238 | T7H4| 333 1180
48 | 692(169 | 184 | 432 | 361 490 ( 609 | 160 (208 | 229 (235 | 782 196 a3
40 | T21176 | 146 355 | 353 398 | 499 | 122 |204 | 185 (231 | T7EO| 112 7%
35 | BI0)205 | 127 | 312 | 351| 347 | 426 (106 (203 | 161 |228 | 763 0769 619
3o eamEzs | 1 5 | 34T 304 371 | 927|202 | 141 |226 | 757 0536 530

bl 5 bl b L O O . 1 1 < O 5 a0 A 1l
24 | 812|258 B2.7| 208 | 342| 231 | 18.3 | 563|161 857|181 | 7.53| 0346 259

21 | 659|276 75.3| 182 | 348) 204 877 37126 | 569|146 | 788 0282 152
18 | 7.95)29.9 619 152 | 343 7.0 T97| 304(123 | 466|143 | 781 0172 122

15 | 6.37|28.1 450 118 | 329 136 34| 170(0.676| 267|106 | T8O0| 0137 51.8
13 | 7.84)299 396 8991 321 114 273 1.37(0.843| 215|103 | 7.74| 0087 40.8
10 | 9.61)40.5 308 781|322 687 208 1.06(0841| 166|100 | 769 00425 208

25 | 6.68)155 634 167 | 270 188 [ 171 | BE1[152 656|174 | 5893 0461 180
20 | 8.25)18.1 414 134 | 266) 148 [ 133 | 441180 672|170 | 5.84| 0240 13
15 115|216 281 872 256| 108 8.32| 311(1.45 476|166 | 73| 0101 T6.5

16 | 4.98)19.1 323 10z | 2600 1.7 443 2200967 339|113 | 588 0223 8.2
12 | 714|216 223 T.31| 248 830 299 1500818 2.52|1.08 | 575 00903 247
9 | 976|292 164 556 247| 623 220 1.11|0208| 172|106 | 569 00405 177
8.5)10.1 (231 148 60| 243 6573 199 1.01|0.530| 156|105 | 564 00333 15.8

19 | 685137 263 102 | 217 116 813 363(1.28 | 553|145 | 472| 0316 508
16 | 6.94/154 214 855 213| 963 75| 3000126 | 458|143 | 465 0182 40.6

13 | 583|106 11.3|  b546| 1.72| 628 3.86 1.8001.00 | 282(116 | 382 0151 14.0

Figura A5. Perfil seleccionado para predisefio de vigas secundarias
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General Data
Property Name: W8x24
Material A% | 2
Display Color - Change... 3
Notes Modify/Show Notes
Shape
Section Shape
Section Property Source
Source: AISC14 Convert To User Defined
Property Modffiers
Section Dimensions
Total Depth 2014 — Modify/Show Modifiers
Curently Defautt
Top Flange Width 165.1 mm
Top Flange Thickness 102 mm
Web Thickness 6.2 mm
Bottom Alange Width 165.1 mm
Bottom Flange Thickness 102 mm
Filet Radius 10 mm oK
Show Section Properties.. Cancel

Figura A6. Dimensiones del perfil W8x24 para vigas secundarias para predisefio

¢ Vigas principales

Estos elementos estructurales reciben las cargas provenientes de las vigas secundarias
y las transmiten a las columnas a través de sus conexiones; las cuales, reciben el
nombre de conexiones resistentes a momento. Como fin de predisefio, la viga principal

analizada fue la que esta localizada en el eje 2, con una longitud de 4.58m.

Las cargas provenientes de las vigas secundarias de longitud 5.48m son de 5.91t,
correspondiente a la reaccion calculada anteriormente. Las cargas de 3.97t conciernen
a las reacciones provenientes de las vigas secundarias de longitud 3.68m.
Consecuentemente, en esta viga principal actian dos (2) cargas puntuales de 9.88t a
una distancia de 1.53m medidas desde su apoyo més cercano.
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Figura A7. Cargas actuantes en viga principal para predisefio
Para la determinacion del momento maximo Mu se suponen dos (2) condiciones de
apoyo: empotramiento perfecto y simplemente apoyado; la condicién real sera una

situacién intermedia entre las dos (2):

- Para condicion de empotramiento perfecto:

Pxa 9.88t « 1.53m
M(_) = — L (L — a) = —W(‘LSSTR — 153m) =10.07tm
P * a? 9.88t * (1.53m)?
My = I = — 258m = 5.05tm

- Para condicion de simplemente apoyado:
Mo =P *a =9.88t * 1.53m = 15.12tm

En este caso para predisefio se tomara el mayor momento calculado, siendo este de

15.12t. Por ende, el modulo plastico requerido Zx,, sera:

Mu 15.12tm = 10°

- — 664.03cm3 = 40.52in3
G+ Fy 002530 Kg/emz _ 00+03em n

LXpeq =
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Con esta cuantia es posible identificar un perfil metalico con un modulo plastico
similar al calculado, siendo el perfil W12x30 el adecuado ya que tiene un valor de 43.1
in3. En la figura A8 y A9 se visualizan las propiedades geométricas concerniente a este

perfil seleccionado.

Table 1-1 (continued)

W-Shapes
Properties
wWiz2-W10
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GEB(16.7 | 304 | TAF |444) 853 (13 | 264 | 250 [ 4071 202 | 063 355 3100
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-]

T

5]

&1]

]

43

45| G4T(Z25 | 248 | 4871 | 432 549 [ 534 133|200 | 203 |22 | 948 1.5 1200
30| TEIZ50 | 200 | 421 | 427 468 [ 450 | 113|108 [ 172 | 2M | 030 04976 oaz
) a15(zFa | 1 350 (419) 388 | 366 [ 9.20(1.04 | 140 (220 | 030 0583 Fisll
an
il
=

GF0(235 | 170 | 324 | 4.30) 366 | 167 | 5751537 884160 | D09 0622 414
G360 | 144 | 278 | 435 313 | 1| 489136 7000158 | .86 0402 345
T00(360 | 118 | 232 | 427 260 ( 114 | 3413 B10) 165 | 0.4 0230 e
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Figura A8. Perfil seleccionado para predisefio de vigas principales
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General Data
Property Name W12X30 —
Material A36 | P 2
Display Color :l Change 3
Notes Modiy/Show Notes.. .}
Shape
Section Shape ]
Section Property Source
Source: AISC14 Convert To User Defined
Property Modifiers
Section Dimensions
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Figura A9. Dimensiones del perfil W12x30 para vigas principales para predisefio
e Columnas

El predimensionamiento de este elemento estructural es considerado sencillo, debido
a que se plantea el caso en el que la columna soporta cargas concéntricas y trabajan
netamente a compresion. Por tanto, la seccién predisefiada fue determinada de la
siguiente manera; adoptando una cuantia de 35 Kg/m? como peso de vigas y columnas
por cada piso, asumiéndose este valor por tratarse de sistemas formados por porticos
conformados en acero [3]:

- Carga muerta (peso placa colaborante + peso hormigén): 187.27
Kg/m?

- Adicional carga muerta: 350 Kg/m?

- Peso de vigas + peso de columnas: 35 Kg/m?

- Carga viva (locales comerciales): 480 Kg/m?

Kg Kg Kg Kg
U=1.2D + 1.6L =1.2 (187.27—2 +350—+ 35—2) +1.6 (480 —2)
m m m m

Kg
= 1454.72—
m
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La columna analizada es la que esta dispuesta entre los ejes C-2, cuya area cooperante
es 20.29 m?, como se proyecta en la figura A10. Seguido a esto, la carga axial Pu

sometida en esta columna sera:

— ‘\—lé— ______ e ~
1 |
1 |
1 20.29 (m?) |
I |
1 |
[ I
I |
1 |
<= 1N S | IS K
~r = = -~

Figura A10. Area cooperante de la columna critica para predisefio

K
Pu = U * area cooperante * # pisos = 1454.72 m_g * 20.29m? = 5 pisos

= 147581.34 Kg = 147.58 t

La relacion de esbeltez de una columna de 3.00 a 4.57m de altura, aproximadamente
estara entre 40 y 60; para predimensionamiento se puede utilizar% = 50 [3]. Bajo este
antecedente, se acude a las tablas de esfuerzos criticos admisibles o para elementos a
compresion presentadas en el “Manual de Construccion del Acero” de la AISC;
correspondiendo a una cuantia de 28.4 ksi = 2000 Kg/cm? para mencionada relacion
de esbeltez. En la figura A1l se presentan los esfuerzos, correspondientes a esta

relacion de esheltez asumida.
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Table 4-22 (continued)
Available Critical Stress for
Compression Members

F,=35Ksl F,=36Ksl F,=42Ksl F,=45 ksl F, =50 ksd
Fal I I i i

ﬂnnpmﬂ&npwﬂ&mwﬂf.&wﬂ&&w

— st [ wst | [wst [ wmt [ kst [ kst [ kst [ wst [ [ ksl | ks
ASD | LRFD ASD [ LRFD ASD [ LRFD ASD | LRFD ASD | LRFD

41 (182 | 288 |41 [18F | 287 || 41 | 22F | 31 (41 | 246 | &0 [[41 | 25 | 388
42 (192 | 288 | 42 (106 | 205 || 42 | 226 | 330 ([42 | 245 | 38 (42 | 23 | 306
43 [ 181 | 287 | 43 [ 186 | 204 || 43 | 225 | 337 ([43 | 243 | 366 (43 | ;M2 | 303
44 (100 | 285 | 44 (185 | 203 |44 | 223 | 366 (|44 | 242 | 363 (44 | 260 | 301
45 [ 188 | 284 | 45 (184 | 207 || 45 | 222 | 334 ([45 | 240 | 361 (45 | 238 | 3RE
46 [ 188 | 283 | 46 [ 103 | 200 || 46 | 221 | 332 ([ 46 | 230 | 350 (46 | 2|6 | 3RE
47 [ 18T | 281 | 47 [ 182 | 250 | 4F | 220 | 330 ([(47 | 238 | 357 (47 | &5 | 383
48 [ 186 | 28.0 | 48 (184 | 2007 |48 | 218 | 320 ([48 | 236 | 354 (48 | 253 | 3RO
49 | 185 | 270 )40 )190 [ 285 )49 )17 | 326 ([ 49 [ 234 ) 352 [ 48 [ 2B/ | 377
50 (184 | 277 | 50 |18.0 | 284 )50 ) 216 |22.4 (|50 | 233 350 [ 50 (249 |37.5
51 [ 183 | 276 | 51 [ 188 | 283 || 51 | 294 | 322 ([ 51 | 231 | 348 (51 | 248 | 372
G2 [ 183 | 274 | 52 [1BF | 281 | 52 | 213 |20 ([ 52 | 20 | 345 ([ 52 | 246 | 360
53 [ 182 | 273 | 53 [ 186 | 200 || 53 | 212 | 3.0 ([ 53 | 228 | 343 ([ 53 | 244 | 36T
o4 [ 181 |27 | B4 [1BE | Zr8 || B4 | 210 | 36 ([ B4 | 26 | 340 ([ 54 | 242 | 364
G5 | 180 | 270 | 55 | 1B4 | Zr6 || 65 [ 208 | 3.4 || 55 [ 25 | 3348 |[ 55 [ 240 | 361
6 [ 178 | 268 | 56 [ 183 | Zr5 || 56 | 207 | 3.2 ([ 56 | 23 | 235 ([ 56 | 2.8 | 358
57 | 17F | 267 | &7 [ 182 | 2r3 || 57 | 208 | 3.0 ([ &7 | 21 | 333 [[&57 | 26 | 355
OB | 176 | 265 | 58 [ 181 | Zra || 5B | 205 | 307 | 5B | 20 | 330 (58 | 334 | 352
G50 [ 175 | 264 | 50 [1F8 | 270 | 50 | 208 | 305 (50 | 21.8 | 328 (50 | 22 | 340
G0 [ 174 | 262 | 60 | 178 | 26.8 | 60 | 202 | 303 ([ 60 | 2.6 | 325 | 60 | 23.0 | 346
B [ 173 | 260 | &1 [1FF | 266 | 61 | 200 | 301 [ &1 | 2.4 | 322 (61 | 28 | 343
G2 [ 172 | 258 | 62 [ 1F6 | 265 | 62 | 198 | 200 (62 | 213 | 320 (62 | 26 | 340
B3 [ 171 | 257 | 63 [ 176 | 263 | 63 | 197 | 206 ([ 63 | 21 | 3.7 (63 | 224 | 34T
G4 [ 170 | 255 | 64 [ 174 | 261 | 64 | 196 | 204 ([ 64 | 208 | 3.4 (64 | 22 | 354
65 | 160 | 254 | 65 [ 173 | 250 | 65 | 194 | 202 ([65 | 207 | 3.2 (65 | 20 | 340
GG | 168 | 252 | 66 [ 171 | 258 | 66 | 19.2 | 200 (66 | 205 | 309 (66 | 2.8 | 327
B7 | 16F | 250 | 67 [ 170 | 256 | 67 | 194 | 207 ([ 67 | 204 | 306 (67 | 21.6 | 324
68 | 165 | 240 | 68 | 168 | 24 | 68 [ 188 | 285 || 68 [ 302 | 303 |68 [ 2.4 | 3217
B0 | 164 | 247 | 60 [ 168 | 252 | 60 | 188 | 202 (60 | 20.0 |01 (69 | 2.1 | 518
70 [ 163 | 245 | TO [ 16T | 250 || FO | 188 | 200 ([ F0O [ 19.8 | 208 (7O | 208 | 314

Figura Al1l. Esfuerzos criticos para elementos a compresion para predisefio de

columnas

Posteriormente, se procede a calcular el area de acero requerida A,.., con la siguiente

expresion:

Pu 147.58 * 1000 Kg
Areq = ? = Kg
2000 —L
cm

= 61.14 cm? = 9.48 in?

Con esta cuantia es posible identificar un perfil metalico con un area similar al
requerido, siendo perfil HSS8x8x3/8 el adecuado ya que tiene un valor de 10.4 in®. En
las figuras A12 y A13 se visualizan las propiedades geométricas concerniente a este
perfil seleccionado.
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Table 1-12
Square HSS T —_—

Dimensions and Properties

HSS16-HSS8
Desl N
wall | Mo |5 Work-| Torsion | sur
k| inal 1| s | r| z|able face
Shape ness, | W A (bt Wit Fist | o | ¢ |Brea
in. | I/ht | inZ ind | in? | in. | in® | im | it | in® | AR

Has1816:5e (0681 (127,37 | 35,0 | 245 |245 1370 171|625 (200 |13%h @IT0 (278 | BT
«U |04E5[102.30) 283 |34 |34 1130 141 (631 (184 133 [IT70 (224 | B20
«He 0340 TREZ|Z15 428 (428 | 873 |10 (6AT (126|145 [1380 (171 | B23
#5e|0.201| BRET|18 520 |B2.0 | 730 | 923 (630 (108|145 [1140 (144 | 25

HEST4: 450 (0681 [110.36)20.3 |10 |21 | 867 128|644 (161 | 1134 [1430 (208 | 450
«Vo |04E5| BOGR|248 |27 |27 | 743 |16 (548 (1M |11% [0 (170 | 453
e 0340 BRI BT |31 |370 | 577 | 825 (655 | 054 |13 | 000 (130 | 457
«Fe|0.201| STAE|1ST |451 |45 | 400 | 600 (558 | 805 | 125 |TEO (108 | 458

HES1 2125 (D601 ORB4(25F NN7.7 177 | 548 | 914 | 462 (100 | 084 | 8BS (151 | 283
«Vo |0465| TEOT|200 (228 |228 | 457 | TR.2 (468 | 806 | 934 |728 (123 | 347
e 0340 BRI0E0 |34 |34 | 357 | 505 (473 | 602 |10%he | GE1 | 046 | 200
#5e|0.201| 4886)134 382 |38.2 | 304 | 50T (476 | SB.6 |10 | 474 | T | 392
«Wa |0.233| 3043|108 [485 (485 | M8 | 414 (470 | 476 | 107 | 384 | B4S | 203
#He|0174| 2084| 815660 |BR.0 | 188 | 315 (482 | 380 |11%e | 200 | 486 | 395

HES101005e (0681 | TE.AZ) 200 |14.2 142 | 304 | GOB | 38O | 732 | T9he | 498 (102 | 397
«Vo |04E5| B2AB|1T.2 [R5 |18.5 | 266 | 51.2 (386 | BOT | 73 | 412 | 842 | 320
w3e 0349 470|132 (26T |257 | 202 | 404 (262 | 472 | B4 | 320 | G4B | 323
#0201 4035)1100 |34 |34 | 172 | 345 (204 | 4007 | B85 | 271 | S48 | 326
«W |0233| 3263) S06|300 (309 | 141 | 283 (267 | 327 | BV | 220 | 444 | 327
#He|0174| 2473 BT6|545 |B45 | 108 | 216 (400 | 248 | ©he | 167 | 336 | 328

HESR:050 | 0681 B7.B2[18T (125 [125 | 216 | 7.0 (340 | 581 | 66 | 3% | B1.6 | 283
#Va |0465| 5566|153 |164 |164 | 183 | 406 (245 | 484 | 6% | 206 | 674 | 287
e 0340 4270|118 228 |228 | 145 | 322 (351 | 378 | Tohe | 231 | 520 | 200
«Fe|0201| 30| Q02270 (270 | 124 | 276 (35 | 321 THe | 106 | 440 | 202
«W |0.233| 20.23) B03(356 |356 | 102 | 227 (356 | 282 | TV |158 | 358 | 293
(0174 2218) GOG|4AT (487 | 7RI 174 (350 | 20| 8% |12 | 24 | 205
#Ya |0016| 14.86) 408746 |T46 | 535 118 (262 | 136 | Bhe | 820 | 183 | 297

HE58:8:5 |0581) 50.32[16.4 (108 [108 | 146 | 365 (280 | 447 | 5%e | 244 | 632 | 250
b (04es| dnpclqan (442 (942 | 425 | 392 [40d | 975 | 6% | S0d 524 | 25
s (0940 | 3760104 (100 1199 | 100 | 240 | 390 | 204 656 | 160 | 40.7 | 257
«e|0201| 3B4| 876|245 |245 | BSA| 214 (213 | 281 | &5 | 136 | 345 | 258
M | 0233 2682] 70(3.3 |#1.3 | TO7| 17T (295 | M5 | 6% | 111 | 3@ | 260

Figura A12. Perfil seleccionado para predisefio de columnas

General Data

Propetty Name HSSBXBX3/8
Material A3 N 2 I
Display Color _l Change... 3
Notes Modify/Show Notes...
Shape
Section Shape Steel Tube

Section Property Source

Source: AISC14 Convert To User Defined
Property Modfiers
Section Dimensions
Modify/Show Modfiers ..
Total Depth 232 mm /St otber
Currently Default

Total Width 2032 mm

Fange Thickness 83 mm

Web Thickness -2 mm

Comer Radius 0 mm

OK
Show Section Propetties... Cancel

Figura A13. Dimensiones del perfil HSS8x8x3/8 para columnas para predisefio
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5.4.3.

Resultados del disefio estructural
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Figura A16. indices de esfuerzo en vigas principales y columnas del eje 2
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Figura A17. indices de esfuerzo en vigas principales y columnas del eje B
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5.4.4.

Proformas para analisis economico

DISERO COMSTRUCCION ¥ ASESORIA EN OBRAS DE ESTRUCTURA METALICA Y OBRAS CIVILES

1.2 MM vy el proceso de corte para las formas dispuetas serd con plasma o asu vez con oxicorte.

\ i DMECOKN Cantdn Cevallos- entre Manuesl Vargss y Absl Gusvara TEL 0684810003-030560541
—-—‘ | RUG 1804472471001
ARSU PROFORMA
CLIENTE: Andrés Jordan
FECHA: 14/2/2023
Provicion de tres vigas | conformadas en sitio con diferentes secciones, el material sera el mismo para las tres Acero ASTM-A36
DESCRIPCION: cortade en flejes segun las disposiciones del disefio, el proceso de soldadura serd MIG semiautomatizado con alambre tubular

VIGENCIA DE PROFORMA: 15 dias
ANTICIPO 1:
METODO DE PAGO: ANTICIPO 2
SALDO:
TIEMPO DE ENTREGA:
TABLA DE CANTIDADES
PRECIO
PESOD PESO A POR
DESCRIPCION H w 8 T CANTIDAD | UNITARIO LONGITUD |PESOTOTAL| REDUCIR SUBTOTAL UMIDAD DE TOTAL
(mmj) {mm) {mmj) {mm) {m) (kg) POR CORTES (kg)
(k) (ke) PESO
($/kg)
WVIGA | SECCION 1
COMPLETA 330 6 140 10 100 37.52 458 171.86 0.00 171.86( 5 3.50|5 60149
WVIGA | SECCION 2
CORTES 434 B 150 8 100 3928 458 179.91 20.67 159.24] 5 3.85|5 613.07
RECTANGULARES
VIGA | SECCION 2
CORTES REDONDOS 434 [ 150 8 1.00 3928 458 179.91 2273 157.18) & 385|% 60515

ING CRISTHIAN FREIRE
AR50 CONSTRUCCIONES

Figura A18. Proforma 1
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MIA- ESTRUCTURAS METALICAS
Av. Los Chasquis s/n y José de Antepara — Ambato MIA
Telf: (03)2 414 658 &
Apreciados Sefiores:

De acuerdo a su amable solicitud nos permitimos presentar la oferta en referencia:

PROPUESTA ECONOMICA - CUADRO DE PRECIOS

R— PRECIO PRECIO
ITEM DESCRIPCION CANT. UNIT. TOFAL
Construccion y montaje de viga de acero con
1 Ima homogénea 1 717978,46 $2.95 $585.46
Construccion y montaje de viga de acero
2 alveolar (at = gulares) 195.04 $3.15 $614.37
Construccion y montaje de viga de acero
| - celular (aberturas circulares) 194.04 st;"sA $611.23
SUBTOTAL | S$1.811,07
IVA 12% $217.33
TOTAL $2.028,39

Nuestra Oferta Incluye
o Personal calificado para la fabricacion y montaje
o Gria y/o andamios para el montaje
o Soldadores calificados bajo norma AWS
o Dos anos de pintura anticorrosivo y esmalte

Nuestra Oferta Incluye
o Obras civiles

. CONDICIONES COMERCIALES
Tiempo de entrega
15 dias calendario a partir de la entrega del anticipo

Forma de pago

50% Anticipo para compra de acero estructural

10% Anticipo para prefabricacion de elementos estructurales

20% Al termino de todos los elementos estructurales prefabricados e inicio de montaje
20% Saldo contra entrega

Validez de la Oferta
Hasta ¢l 25 de marzo del presente aflo. Esto debido a que el acero estructural esta subiendo de precio.

Cordial saludo,

WELLINTON ANDAS-
PROPIETARIO B

Figura A19. Proforma 2

135




5.4.5. Plano estructural de la edificacion
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3.70

b
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®
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0.40

CUADRO DE PLINTOS
+ 3.03 + 4.58 + 4.28 + 3.03 + 5.29 + 3.05 + 4.29 + 4.58 + 3.05 + B L H ARMADURA INEERIOR _
\ | \ \ \ | ! | \ | PLINTO | CANTIDAD ARMADURA X ARMADURAY PLANILLA ACERO DE REFUERZO EN LAMINA
+——210—+ | | | +——2.10——F +——2.10——F | | | +——2.10—— cm cm m ] ® Dimensiones [m] Desarrollo [m]
| | | ! ! ‘ ‘ ‘ ! ! P1 40 2.10 2.10 0.30 1¢14@ 20 cm Mc 203 1$14@ 20 cm Mc 203 Mc | Tipo Num -
T \ \ \ \ T \ T \ \ \ \ T \ [mm] a | b | c | g Parcial | Total
i ‘ ‘ | ‘ ! ‘ ] ‘ ‘ ‘ ‘ 1! ‘ N PEDESTAL DE HORMIGON
15 e ll——— H————— — =l T F—————— — L U——— | Columna metalica 2000 L | 18|90 | 142 | 025 1.67 1603.2
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Placa metalica ;
l I pP1 I pP1 I pP1 I P1 l I P1 l I P1 I pP1 I P1 I P1 l I P1 600x600x30 r%m g 201| O 10 560 0.66 0.66 0.075 2.79 1562.4
| | ! ! ! ! ! ! ! ! f 202( O 10 | 560 0.49 0.49 0.075 2.11 1181.6
\ \ \ \ \ \ \ \ \ \ Cadena ' N- 2.80 025
25x25 cm g ~ <. -
\ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ g 0,025 S SATAS TOTAL 4347.2
\ \ \ \ \ \ \ \ \ \ 4 +
5 0 P q o 4012 Mc 210,211
g | | | | | | | | | | g | I BN o T8 010 20 i 212 203] ¢ [ 14 [80] 200 | 015 | 015 | 2.30 2024
l l l l l ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ! | > sosMcOnccgren ot TotAL | 2024
o} \(‘
+——o—+ \ +—2p——+ \ \ \ \ +—1p—+ \ | 1 CADENAS
| | | | | | | | | | - %{Q@é 210 C | 12| 40 | 1352 | 015 | 0.15 13.82 552.8
T ‘ ‘ T ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ T ‘ ‘ ‘ - ol 5L 211| € | 12| 16 | 3584 | 015 | 0.15 36.14 578.24
o - - (@) - - - - - (@] py | A N E— ‘ ———— ‘ _ _ d O O
1ot O =t = == e = O OGS0 2l 0 | [iws| o Tom |~ Tows | oo | iows
T T T T T T 3
l | P1 | P1 l | P1 | P1 | P1 | P1 | P1 l | P1 | P1 : P1 Armadura en ambos 4 RESUMEN DE HIERROS
\ \ ! ! ! ! ! ! | sentidos + - ¥
%% R Peso [k P
8 | | | | | | | | | | DETALLE CADENA DE AMARRE L Lm] [kg/m] eso [k] eso [qq]
P \ \ | \ \ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 3 ESCimmmmmmmmemememece 115 10 2744.00 0.616 1690.92 37.28
| | | | | | | | | | ° 12 2200.74 0.887 1952.86 43.06
| | | | | | | | | | s 14 2024.00 1.208 2444.59 53.90
4 - - L _ — e — — — - —— W= — — e I I — = —— — — — —] E— — — — — — 4 — 16 0.00 1.578 0.00 0.00
EH T E:} D EH E:If E E:} E} D EH 18 1603.20 1.997 3200.90 70.58
L L |- =i =i =i |- =i =i |- 20 0.00 2.465 0.00 0.00
g g g ! ! ! ! ! ! ! TOTAL 9289.27 204.83
5 3 : : : : : : : : :
T ——ad—+ 3 3 3 3 3 3 3 3 3
| | | | | | | | | |
T ‘ ‘ ‘ T ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ | | T TIPOS DE ACERO
*77%7757%)%2&%75}’7 77777777 EE'***E******EH******E} 777777777 77{37777775 7777777 77E} 7777777777 5777777577% CONEXION A CORTE @ 2
\ \ \ \ \ \ \ \ \ \ J/ 2 b © c
| P1 | P1 | P1 | P1 | P1 | P1 | P1 | P1 | P1 | P1 . @ ¢
! ! +—20— ! : : : : : +—210—+ 2 a
! ! ! ! ! | | | | | Placa de unién e=10 mm ) 2 g
| b
PLANTA DE CIMENTACION N 600 o x © bl @ |
E8Gi 1100 * CONEXION A MOMENTO s ® | b
® © ©) ® ® © G) ® @ | Sy a a
i Tornillos @20 a
| 1 706 Viga Principal . /\ @ 3
1 3.03 '#’ 4.58 '#’ 4.28 '#’ 3.03 '#’ 5.29 '#’ 3.05 '#’ 4.29 '#’ 4.58 '#’ 3.05 1 @) TIPO DE CONEXION c @ d b
1] o R—— SIE
\ \ \ \ \ \ \ \ \ © o o &
+—1.51—+—1.52—+—1.53—+—1.53—+—1.53—+—1.43—+—1.43——1.43——1.51—+—1.52—+—1.32——1.32—+—1.32——1.32——1.53—+—1.52—+—1.43—+—1.43——1.43—+—1.53—+—1.53—+—1.53—+—1.53—+—1.52—+ 600 500 400 I iy ) S J:O
86 ‘ _ XPLM(iﬂE _ @ - 7\/P1M701927 % _ \LP17M07109 4 - 7VIT ’\@1837 - @ !P17M071Oi ﬁ{}% - 7\/P1Mic1257 _ BF - ,VPJ I\ﬁcgﬂi _ Q@ l/PlMimj AQ B © @ @ @ l _
W ¢ 3.78 o 25 7 | = NIAN A / , i " © PLANILLA DE ACERO EN LAMINA (VIGAS)
Ik 23 + 4.08 s ' Bl 3 Tl 4.9 |+ 2.5 + 3.79; AR alll 2.p5 il ©
| | | | | | | SN/ | \/ 8 | | I - bf tf h tw Long P. unit Peso
| | | | | | | | v < /y\ = ‘ ‘ . TPo | Me cm cm cm cm m Num kg/m kg
! ! | | | | | 2 /N / \2 ! ! 50 +—1- 180 ———— 175 ——+
8| g 8| g g g| g g g g gl g g g g g 8| g -1 VAR g g| 8 g * VP1| 100 | 14 1.0 36 0.8 253 | 8 43.33 877.04
2| w < - =] =
ol & 3 2 g S 2 Al S 2 o 2 o % % 5 g 5 o o Veime10s K|/ vst me 1 o o 5 o
=1 T = = = = = = = =1 - = = 2 = 7| = =l = = = = VP1| 101 | 14 1.0 36 08 | 408 | 8 43.33 1414.36
g % g % % % % % % % % % % 3 g o % g % g
7| > il > > N L7 > o e I R > o 2 | g - | - \ vPl| 102 | 14 1.0 36 08 | 378 | 4 43.33 655.18
oy § . s
| | | | | | | 2 | % | | Placa de urin e=10 mm | VP1| 103 | 14 1.0 36 08 | 479 | 4 43.33 830.24
‘ ‘ E70 XX E70 XX )
", _VP1Mc LOODF | vPimctor %@7 _ ' vPiMcio2 % __ VPt Mc 100 ‘ _ " vPiMets ! %@7 VP1 Mc 104 {} _ VPIMc105 H ! vPiMeto? 7!@@7 VP1 Mc 104 A B 10 w 10] T”“'"“\?;Z rincipal VP1 | 104 14 1.0 36 0.8 2.55 8 43.33 883.97
= 1 = = = = = < = = < : : VP1| 105 | 14 1.0 36 08 | 379 | 4 43.33 656.91
| | | | | | | | | | 2 T
| _ | _ _ | _ _ | . | . . 5 | 5 | . . | . . | . | I A L rormitos 020 VP1 | 106 14 1.0 36 0.8 4.98 10 43.33 2157.93
o 2 o 2 2 o 2 2 o 3 Sl 3 3 3 ol 3 Sl 3 3 ol 3 3 ol 3 Sl O |+ ) ) ) . .
g 2 g 2 2 g| 2 2 g & g 2 2 2 g 2 g 2 2 g 2 2 g 2 g 011 T . VP1| 108 | 14 1.0 36 0.8 3.20 | 10 43.33 1386.62
| | | | | | | | | | ET0 X155 ollo | VSl | 100 | 13 1.0 30 05 | 540 | 13 31.40 2204.28
A VA1 Mc 100 K A A A @ @ A A A VP1 Mo 10 A vPiMe 108 olle
Egs‘l e —— S . b= T [ = == . Cl— e == e === < [} - I Vsl | 101 | 13 1.0 30 05 | 3.60 | 15 31.40 1695.60
i © © = = Q Q
| | |3 2 | | g 2 | | 2 2 | | | , vsl | 102 | 13 1.0 30 05 | 362 | 9 31.40 1023.01
8 | s g 8 8 8 g g g g\ vstmero 7y 8 3 gl g g 8 8 8 8 3 8 vsl | 103 13 1.0 30 | 05 | 300 | 2 31.40 188.40
/(I - [ - I S L™/ - | I AR N I I i~ - - - | - - / vsl [104] 13 | 10 [ 30 | o5 | 170 [ 2 | 3140 | 10676
g T ém &| 2 2 &| 5 \\ /% &l 2 iy > = &) 2 &) 5 \\ /% g 2 2 g 2 g
| | | = = | | N2 | | = I = | | | VSI | 105 13 1.0 30 0.5 2.72 2 31.40 170.82
| | | o 7 NQ | | N | | o @ | | | ,
VP1 e 100 VP1 Mc 101 1,7 ver M>> 2 VP1 Mc 100 / VP1 Not03 VP1 Mc 104 /%P1 Mo 108 VP1 Mc 101 VP1 Mc 104 DETALLE LATERAL CONEXION A MOMENTO VSl | 106 13 1.0 30 0.5 1.59 4 31.40 199.08
B — B — e — T Ao = b e VIGA - COLUMNA vsi |107] 13 | 10 | 30 | o5 [ 199 | 4 31.40 249.32
| | | | | :
! | ! ! | ! ! | ! ! VS| | 108 13 1.0 30 0.5 1.80 2 31.40 113.04
VSl | 109 13 1.0 30 0.5 0.89 2 31.40 55.58
TALICA Nv.+ 0.2 :
DETALLE ESTRUCTURA METALICA Nv.+0.20 o O L R e vsl | 110 | 13 1.0 30 | 05 | 295 | 1 31.40 92.63
~ Viga secundaria Viga secundaria Angulo d Iaj C?I E—— i fic= 210 kg/cm2
VigaPrncipal— Viga Principal.—— Cersomm S+ | —— ‘\X s vsl | 111 | 13 1.0 30 05 | 275 | 1 31.40 86.35
A”?;'(‘; gfsar:f:]aie\ T Placa de apoyo e= 5mm o f T Q& MALLA %E%IS%SOLADADA TOTAL 16425.08
X xomm
Tornillos de tipo 5/8
& 0.50 " o (A325) N Tornillos de tipo %" T ) L PANEL CGO%Q?HQRANTE PLANILLA DE ACERO EN COLUMNAS
— — (A325) ) P. unit Peso
' 200 | J, H l ZH H o ko Me Cl:n c’:n cfn L(::g Num kg/m kg
C1 100 | 50 50 3.0 14.60 40 442.74 258560.16
/ Columna metalica +— 140 —.;10 1 L ez~ \||GA TOTAL 258560.16
T ZzZZ77ZZZZ
+—130 —
+  ezzzgpzEnt10
Placa metalica de s| % , DETALLE LOSA
3 DETALLE LATERAL CONEXION A CORTE ESCmmememmmemeee 1:10 .
base VIGA - VIGA UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
E70 XX 2 L g ESCimmmmmmeeemmneeeens 1:10 0.72 ,
T S 1° 303 ' + MESTRIA EN INGENIERIA CIVIL - MENCION ESTRUCTURAS METALICAS
++
Refuerzo principal de 1L30 ?Zg 3 Oqt T §I O O O O O z
. | zzzzrEm \ zzzzZa + < _,l_"L t e UBICACION:
VT o o} L e e —— it N N\ DETALLES ESTRUCTURALES DE UNA
/| 08 3 —130—+ 7 clumnas Metalic X q EDIFICACION, IDEALIZADA EN ESTRUCTURA AMBATO
s 4 Tornillos ¥4" (A325) N £10 +—120 _+:|:10 +—130 _+¢ — 120 —+ ME TALICA
H % T ezzzzzzza Y wezzggzzZ 10 _ £10
fl o <ET0XX O 9| | O 24918 Mc 200
P o 46 S 1 ~ ESTRIBOS 1 310 @10 cm Mc 201, 202 REALIZADO POR: FECHA: LAMINA:
(32 N N © e
h - el Tornillos %" (A325) & , ., MARZO, 2023
| q F eql o ING. ANDRES S. JORDAN L.
1 |  ezzza 1 wz2zzm 1  ezzrzza B ESCALA:
VP2 - 1 320x6x130x10 VS2-1300x5x120x10  VP3 - 1 300x6x130x10 VS3 - 1 280x5x120x10 l / 5
) 0.62 ) ° 9 o0 INDICADAS
i ! ~ 4 DOCENTE :
DETALLE UNION COLUMNA METALICA - PEDESTAL , st© % o—0 00020 Q REVISO:
) _ DETALLE DE SECCIONES - VIGAS Y COLUMNAS METALICAS +O :

DETALLE PLACA BASE

ING. WLADIMIR J. RAMIREZ C. MG.




®

@

@ @ @ @ PLANILLA DE ACERO EN LAMINA (VIGAS)
——2.20 WL 3.03 WL 4.58 WL 428 WL 3.03 WL 5.29 WL 3.05 WL 4.29 WL 458 WL 3.05 WL 1.70—+ 500 neo | me bf tf h tw | long |, | P unit Peso
| | | | | | | | | | . + cm cm cm cm m kg/m kg
+—1.15—4-1.05+—1.51——1.52——1.53——1.53——1.53—+—1.43——1.43——1.43——1.59—+—1.52—+1.05+—1.59—+—1.32——1.32——1.53——1.52——1 43——1.43——1.43——1.53—+—1.53—+—1.53——1.53—+—1.52—=+0.90+0.80+ VP2 | 100 13 1.0 32 0.6 2.53 24 34.54 2097.27
VP2MC 107 [ VP2 Mc 100 L VP2 Mc 101 ‘ VP2 Mc 102 ‘ VP2 Mc 100 l N VP2 Mc 103 ‘ VP2 Mc 104 J . VP2 Mc 105 i VP2 Mc 101 ‘ VP2Mc104 g VP2 Mc 106 VP2 | 101 13 1.0 32 0.6 4.08 24 34.54 3382.16
SR @ **** e @% ””””” %@ **** A p=——— “@D **** L= = — @% — = L oo ve2[102| 13 | 10 | 32 | o6 [ 378 | 12 | 3454 1566.73
. \ \ \ \ \ \ / \ \ JN 2N \ \ . +—130—+¢10 VP2 | 103 | 13 1.0 32 0.6 4.79 9 34.54 1489.02
2 | | | | | \\ // | | < \</ | N S | | 3 7 s| % vp2 | 104 | 13 1.0 32 06 | 255 | 24 34.54 2113.85
= = 1% 0
2 5 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ \ / ‘ ‘ 7 AN AN S ‘ ‘ g ! VP2 |105| 13 | 1.0 | 32 | 06 | 379 | 12 | 3454 1570.88
& T > =) 2|l =) 2|l ) g 2l g ) 2l g 2|l ) \\ // g =) 2|l g 2|l 3 g / \e| / \> =) 2|l ) 2|l =) g R #8 S 15 VP2 | 106 13 1.0 32 0.6 1.45 3 34.54 150.25
< < ol = ol = = ol = = ol = ol = = = ol - ol - | < ol - ol % «®
5 g E ‘ g E ‘ g g E ‘ g g E ‘ g E ‘ g \ /g g E ‘ g E ‘ e vgZMc 106 E\‘/vsz Mc 105 2 E ‘ g E ‘ g VP2 | 107 13 1.0 32 0.6 1.95 3 34.54 202.06
3| & 3 & 3 3 &) 3 3 &) 3 g g \\ // 3 @ g 3 g 3 . g . 3 g 3 gl 2 vP2 | 108 | 13 1.0 32 06 | 080 | 6 34.54 165.79
4 | | \ | | \/ | | % | % | | VS2 Mc 108 \ wzzDzzZn |  vzztlrzzza + VP2 | 109 13 1.0 32 0.6 0.65 6 34.54 134.71
R | | | | v | | = | = | | VP1-1360x8x140x10  VS1-1300x5x130x10 A -LOLUMNA 50055 B vp2|110| 13 | 10 | 32 | 06 | 498 | 30 | 3454 | 5160.28
A = = +— 130 —+ VP2 | 111 | 13 1.0 32 0.6 3.18 | 30 34.54 3295.12
L 108 A A A A I\ A A I A A A VPR Mc 109 + £10 +—120—+ +—130 — : : - : -
VP2 Mt 108 VH2 Mc 100 VP2 Mc 101 VP2 Mc 102 VP2 100 VP2 15 VP2 Mc 114 VP2 104 VP2 Mc 105 VP2 Mc 101 VP2 104 ezz747 7772 + A+ +— 120 —
@a ffffff R D —— == = -+ - Y e[ e[ p=———e e e === === = wzzgpzzat 10 wzzzggzzz 410 4 10 ve2 112 13 | 10 | 32 [ 06 [ 320 [ 30 ] 3454 3315.84
‘f ‘f ‘f T ‘f // \\ T T T T T vp2 | 113 | 13 1.0 32 06 | 098 | 30 34.54 1015.48
- _ _ _ - / \ - _ - - _ o 46 o VP2 | 114 13 1.0 32 0.6 1.90 3 34.54 196.88
sl = 5 = 5 5 = 5 S = S = s 3| s = 5 = 5 5 = 5 S = 5 T s & 8 15 = L6 2
© 5 ol S Sl S S oll 3 3 Sl 5 ol o ! ‘ol A 3 oll 5 3 Sl 3 3 Sl 3 ol % i ® ) & VP2 | 115 13 1.0 32 0.6 0.80 3 34.54 82.90
s =5 N 5 N N 5 N 5 5 5 S U s = 5 N 5 S A 5 5 5 5 N U vs2|100| 12 | 10 | 30 | 05 | 542 | 45 29.83 7275.54
gl g 2 =l 2 2 =l 2 2 5| 2 Sog/ g ¢ g 2 3| 2 g 2 2 g 2 S| 2 : ' : ' :
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ / \ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ | coustoraes | comerrem | concreen i vs2 | 101 | 12 | 10 | 30 | 05 | 3.02 | 51 | 29.83 4594.42
ornbios A I " W N il oabon A b o vo e 10h u orhoros A N u N u oahoros L VPR Mc 109 VP2 - 1320x6x130x10 VS2-1300x5x120x10  VP3 - 1 300x6x130x10 VS3 - 1 280x5x120x10 VS2 | 102 | 12 1.0 30 0.5 3.64 | 27 29.83 2931.69
@a —————— @ ————— ﬁ@{a—————————@w—o————o——%@—————ﬂ@—;——:E —————— agv—————ﬂ@——o———;——a@»—————————@w————%@E vs2 | 103 | 12 1.0 30 | o5 | 392 | 3 29.83 350.80
‘ ‘ ‘ o o ‘ ‘ §| §| ‘ ‘ o o ‘ ‘ ‘ DETALLE DE SECCIONES - VIGAS Y COLUMNAS METALICAS VS2 | 104 | 12 1.0 30 0.5 1.10 3 29.83 98.44
o N of N N of o o of N oS vezmeis /| o o N of o o o N N o N of ESCimmmmmr 1:10 VS2 | 105 | 12 1.0 30 0.5 3.00 6 29.83 536.94
5| 2 5 2 2 5 . - 5 2 PN J 3 g 2 5 - - 5 ° ° 5 2 5 vs2 [ 1 12 | 1 . 1.7 29, 4.27
R = s = s s = =[Vszmc 112 ¥ = b= = N pd 2 = = = =[Ns2me 1127 =3 b= b= = = = 0.50 > 06 0 30 0.5 0 6 2.83 30
K & 3 8| 3 3 (I I N I 3 8| NoTE g 3 Bl 3 N e 8 3 3 g 3 8| ; : ; vs2 | 107 | 12 | 1.0 | 30 | 05 | 243 | 6 29.83 434.03
| | | S X | | AN | | | | | | VS2 | 108 | 12 1.0 30 05 | 167 | 3 29.83 149.45
! ! ! 4 I N4 ! ! 7 N ! ! = I \ ! \
VP2 Mc 100 VP2 Mc 101 /" VP2 M\ 2 VP2 Mc 100 / VP2 Moo3 VP2 Mc 104 /P2 M 1\0‘5 VP2 Mc 10 VP2 Mc 104 vs2 | 109 12 1.0 30 0.5 3.67 3 29.83 328.43
c c c c [eN c c c 101 c
@ ————————— @——@———ﬁé{}——@————@——— _—— **g***ﬂﬁ%*g***‘D***u;**ﬂﬁbff(;**ﬂﬁ%**@***g***ﬁéﬁ***@****@*** w—;——%ﬁ— vs2 | 110 | 12 1.0 30 05 | 160 | 12 29.83 570.95
3 ol - off - - off T g‘ ol - ol ﬁ‘ g‘ - o - off ﬁ‘ ﬁ‘ o - - off - off o vs2 [ 111 12 | 10 | 30 | 05 | 205 [ 12 | 29.83 733.82
ik - - - - - - - - - - o Ali
1 g/ § 2| § § 2| § 5 2| 5 2| § 5 5 g/ § 2| § § g/ 5 5 g/ § 2| / umna metalica ve2|112| 12 [ 10 | 30 | 05 | 180 [ 6 | 29.83 322.16
g vs2me 117 & VS2 Mc 118 g VS2 Mc 119 g vs2Mc 117 & VS2 Mc 120 g vs2Mc 121 & VS2 Mc 122 g VS2 Mc 118 g vs2Mc 121 & VS2 | 113 | 12 1.0 30 0.5 0.90 6 29.83 160.19
Placa metélica de VS2 | 114 12 1.0 30 0.5 2.75 3 29.83 246.10
DETALLE ESTRUCTURA METALICA Nv.+ 3.70, Nv.+ 6.40, Nv.+ 9.10 base vs2 | 115 | 12 1.0 30 0.5 315 | 3 29.83 281.89
ESCerrrr 1100 E70 XX vs2 | 116 | 12 10 | 30 | o5 | 125 | 45 29.83 1671.23
VS2 | 117 12 1.0 30 0.5 2.97 6 29.83 531.57
VS2 | 118 12 1.0 30 0.5 4,52 6 29.83 808.99
@ e Refuerzo principal de vs2|119] 12 | 10 | 30 | o5 | 422 [ 3 29.83 377.65
,/ VS2 | 120 12 1.0 30 0.5 5.23 3 29.83 468.03
. H 3/n
1 303 1 458 1 428 1 303 } 520 ]L 305 ]L 4.29 ]L 458 ]L 305 ]L j"'ﬁ 4 Tornillos %;" (A325) VS2 | 121 12 1.0 30 0.5 2.99 6 29.83 535.15
: ‘ ‘ ‘ | g : VS2 | 122 | 12 1.0 30 0.5 4.23 3 29.83 378.54
| | | | | \ \ | | | <
o
+ 2.20 +—1.51—+—1.52—4—1.53—*—1.53—4—1.53—*—1.43—+—1.43——1.43——1.51—4+—1.52—4—1.32—*—1.32—*—1.32—*—1.32——1.53——1.52—*—1.43——1.43——1.43—4—1 .53 ——1.53—+—1.53—*—1.53 —+—1.52—* 1.70—* ;‘ VP3 100 13 1.0 30 0.6 2.53 8 33.60 680.02
| | | | | | | | | | I = VP3 | 101 13 1.0 30 0.6 4.08 8 33.60 1096.64
VP3 Mc 106 VP3 Mc 100 VP3 Mc 101 VP3 Mc 102 VP3 Mc 100 VP3 Mc 103 VP3 Mc 104 VP3 Mc 105 VP3 Mc 101 VP3 Mc 104 VP3 Mc 107
@*" e b= L= @ ******** 44@ ***** L= %@ ***** A = a@u ***** L p=—— g | wve3[102| 13 | 10 [ 30 | o6 | 378 | a4 | 3360 508.00
| | | | | \ / ‘ ‘ SN S ‘ ‘ + —g[ vP3 | 103 | 13 1.0 | 30 | 06 | 479 | 4 33.60 643.74
| | | | | \ / | | S \ /] \y/ 3 | | 4 VP3 | 104 13 1.0 30 0.6 2.55 8 33.60 685.40
| | | | | \\ / | | = /<\ IVANE | | vP3 | 105 | 13 1.0 30 06 | 379 | 4 33.60 509.35
o ol o ol o o ol o o ol o . lol o 2 | o 2 | | @ /s | / \\§ o " | o o | . ; 062 . VP3| 106 | 13 1.0 30 | 06 | 195 | 4 33.60 262.06
3 z é ‘ z é ‘ z z é ‘ z z é ‘ z é | z \\ // z z é | z é | z 4 Mc105§\‘NS3 Mc 108, z é | z é | z ’ ] VP3 | 107 13 1.0 30 0.6 1.45 4 33.60 194.87
2 2| 2 2| o 2 2| o o 2| o el 3l v /Bl 3 g 0 2| o g 2 g 0 2| o DETALLE UNION COLUMNA METALICA - PEDESTAL VP3| 108 | 13 1.0 30 06 | 498 | 10 33.60 1673.18
> > > >l > > >l > > >l > >l > \ /> > > |l > >l > 9 > |l 9 > > |l > >l > ESCimmmmmmmm 1:10
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Y ‘ ‘ g ‘ g ‘ ‘ VP3| 109 | 13 1.0 | 30 | 06 | 318 | 10 33.60 1068.42
| | | | | \/ | | f | f | | VP3| 110 13 1.0 30 0.6 3.20 10 33.60 1075.14
n n
| | | | | //\\: ZL ZL > ZL > ZL ZL . 620 N vP3 | 111 | 13 1.0 30 0.6 1.05 | 10 33.60 352.78
VP3 Mc 106 = VPB Mc 100 p= VP3 Mc 101 VP3 Mc 102 VP3 Mc 100 = VP3 Mc 103 VP3 Mc 104 VP3 Mc 103 VP3 Mc 101 VP3 Mc 104 VP3 Mc 107 30 560 30
@a,|°+qC%Cﬂﬁcﬂ@CBFVC%EﬁCﬁ%CHCQEDCﬂ £ bos +— VS3 | 100 | 12 1.0 18 0.5 542 | 15 25.12 2042.26
¥ ¥ ¥ ¥ ¥ [\ ¥ V4 ¥ ¥ 4 >4 » VS3 | 101 12 1.0 18 0.5 3.62 17 25.12 1545.88
| | | | | I | | | | | 7 ' R0 vs3|102| 12 | 10 | 18 | 05 | 364 | 11 25.12 1005.80
_ 2| _ 2| _ _ 2| _ _ z| _ z| oy V| 2 _ a| _ _ 2 _ _ 2 _ a| _ / 500x500x30 mm . . . . .
L2 ° = ° 2 = = 2 2 Al 2 g \3| @ Sl g 2| 2 2 2 & 2 2 g 2| 2 vs3 | 103 | 12 1.0 | 18 | 05 | 243 | 2 25.12 121.83
5 = 5| = 5| = = 5| = = 1l = sl 2|/ = = 5| = o = = S| = = H = 5| = E70 XX vs3 | 104 | 12 1.0 18 05 | 295 | 2 25.12 147.96
2 >l = >l 2 = >l = 2 >l 2 =g/ gl 2 >l = >l = = >l 2 = >l 2 >l = vs3 | 105| 12 | 10 | 18 | o5 | 170 | 2 25.12 85.41
\ \ \ \ \ ! ! \ \ \
/ \ VS3 | 106 | 12 1.0 18 0.5 1.60 4 25.12 160.77
A A A A A o A A | A A A Q8 - . : . .
@ L YPMe P% _ VPO Moo T p———= VPSMc 101 %@, — l"’i'\"%“lz _ ﬂ@ _ VP31 B é _ ;;f’?’,“"cloi _ %@, VP3 Mc 104 ﬁgj% — l"’i“"i“i; _ @H __VPSMelot ,ng, VP3 Me 104 ﬂ@‘@?’ Me 107 e Tornillos %" (A325) VS3 | 107 | 12 1.0 18 0.5 2.00 4 25.12 200.96
4 4 e S N ™ > e e VS3 | 108 12 1.0 18 0.5 1.80 2 25.12 90.43
| | | Q Q | | g | CQ | \ \ o o | | |
N ol N of N N of = > of N o|[f W 7] o ol N ol = = ol N N ol N ol N VS3 | 109 | 12 1.0 | 18 | 05 | 090 | 2 25.12 45.22
Loe | e = e e = > > | < N 72| e = 2 | 2 > = 2 g = 2 | 2 vs3 | 110 | 12 1.0 | 18 | 05 | 270 | 1 25.12 67.82
~ 2 =) = =i = = = glVSemetogsl = = = N s 2 = = |l = = g |VSMel08 = = = =|l = = | = ~ ‘ VS3 | 111 | 12 1.0 18 05 | 315 | 1 25.12 79.13
® E\ & E\ ® & E‘ e = 8‘ & E‘ 7 o 3 & & gl =4 S g 3 3 g 3 gl o = 7 . . . . .
g 7l g 7| g g g g 7 g 7l N B g log W g T ) ) 7 > 7| > 1871© © vs3[112| 12 | 10 [ 18 | o5 [ 105 | 17 | 2512 448.39
| | | RN | | 7 \ | RN | | | vs3 | 113 | 12 1.0 18 05 | 217 | 1 25.12 54.51
VP3 Mc 106 VP Mc 100 VP3 Mc 101 / VP3Mc N VP3 Mc 100 7/ VP3 McN03 VP3 Mc 104 /VP3 Mc 105, VP3 Mc 101 VP3 Mc 104 VP3 Mc 107 DETALLE PLACA BASE
@J,IC ___VP3 Mo 10 %,,,,,i,,%@%,,,,i,, @,,,t,@B,,,,,f,,,,%@,,,t,ﬁﬁ{%,,,,i,,,@H,,,,f,,,%@%,,i, e ALLE PLAC/ \B vs3|114] 12 [ 10 | 18 | o5 | 297 | 2 | 2512 149.21
3 E il E < E E it E E =T E =T E E E =l E =X E E =¥ E E =¥ E =X i ; 0.72 ; VS3 | 115 12 1.0 18 0.5 4.52 2 25.12 227.08
A = Sl = Sl = = Sl = = Sl = Sl = = = Sl = Sl = = ol = = ol = o = 0.03 VS3 | 116 12 1.0 18 0.5 4.22 1 25.12 106.01
-L & =L 3 =L & 3 =L 3 & =L & = | 3 & & = 3 =L 3 3 = | 3 & = | 3 =L & ++
> e > e > > e > > S > S > > > S > S > > S > > S > S > ¥ SI VS3 | 117 12 1.0 18 0.5 5.23 1 25.12 131.38
VS3Mc 113 > VS3 Mc 114 > VS3 Mc 115 > VS3 Mc 116 > VS3 Mc 114 > VS3 Mc 117 > VS3 Mc 118 > VS3 Mc 119 > VS3 Mc 115 > VS3 Mc 118 > VS3Mc 120 o 5 5 5 3 5 3 Vs3 118 12 1.0 18 0.5 299 2 2512 150.22
% VS3 | 119 12 1.0 18 0.5 4,23 1 25.12 106.26
R o (@
DETALLE ESTRUCTURA METALICA Nv.+ 11.80 V3120 12 | 10 | 18 | 05 | 167 | 1 25.12 41.95
ESCimmmmmmmmememeeneae 1:100 TOTAL 65787.53
S 9] | o 24018 Mc200 PLANILLA DE ACERO EN COLUMNAS
o+ ‘ |~ OSETADEHORMIGON N ESTRIBOS 1 10 @10 cm Mc 201, 202 o | me -2 h e Long Num P.unit | Peso
gl — . fc= 210 kglcm2 S o g cm cm cm m kg/m kg
s do urign o0 NSRRI 2 N & c1 100 50 | 50 3.0 14.60 40 442.74 | 258560.16
B i MALLA ELECTROSOLADADA
+ 600 ' 100x100x6mm o TOTAL | 258560.16
& ++50‘=' 500 +50+ Placa de unién e=10 mm — = PANEL COLABORANTE
50 E70 XX w | E70 XX , e=1mm o g
¥ . 2o . Placa de unién e=10 mm 10 10] Tornillos 20 H VIGUETA .
=k y | L N T N UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
+-|70 . L L < - - P ,
[© Viga Principal . » = + 1 MESTRIA EN INGENIERIA CIVIL - MENCION ESTRUCTURAS METALICAS
© i + | — Tornillos @20 ,
© o o & T oo +35/ * e~ \/|GA REFUERZO EN PEDESTAL DE HORMIGON
- _ 1l __ l ©, 0 £ |l —Placa de unién ESCimmmmrms 1:10 ANT »
600 500 200 [/ Freemeee e S 140 1|2 1T UBICACION:
o o 0 o l g 1 g/ s — DETALLE LOSA DETAL%.ES ESTRUCTURALES DE UNA
o E70 XX m ol o 3 o — 1:10 EDIFICACION, IDEALIZADA EN ESTRUCTURA AMBATO
1 - o Viga secundaria Viga secundaria Angulo d laj A
© 9 1l 9 Viga Prlnupali Viga Principal ng;xc;sfsa;;aje METALICA
7 : + CONEXION A CORTE Angulo de anclale ™ [ Placa de apoyo e= 5mm -t :
% —l 80— 75— / Tornillos de tipo 5/8 —] REALIZADO POR: FECHA: LAMINA:
19 (A325) Tornillos de tipo %"
w _______ (A325) _ MARZO, 2023
— J'é " J' H ING. ANDRES S. JORDAN L.
ESCALA:
DETALLE LATERAL CONEXION A MOMENTO \CONEX@N A MOMENTO INDICADAS 2 / 5
VIE(SSC/-\COLUI\1/I1I\(I)A + + DOCENTE :
) REVISO:
TIPO DE CONEXION DETALLE LATERAL CONEXION A CORTE ING. WLADIMIR J. RAMIREZ C. MG.
ESC e SIE VIGA - VIGA
ESC:---mmmmmmmmmeme 1:10
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