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OBJETIVO.

El objetivo de este trabajo es, presentar un ejemplo real y practico de una
estructura en acero no convencional que forma parte del conjunto de
edificaciones y estructuras que se encuentran destinadas a la industria de la
produccién de cemento, para que sirva como material de consulta y apoyo en el
desarrollo de los proyectos de este tipo. El tema principal se enfoca
esencialmente en el disefio de miembros en acero, con base en el Manual AISC
(American Institute of Steel Construction) 132 edicién, métodos LRFD (Load and
Resistence Factors Design) y ASD (Allowed Strees Design).



l. INTRODUCCION.

En el proceso de elaboracion del cemento hidraulico, se requiere de estructuras
e instalaciones adecuadas, funcionales, seguras y econdémicas que albergueny
soporten la maquinaria, el equipo y mano de obra operativa y administrativa, los
cuales, en conjunto, desempefian todos los trabajos en las diferentes etapas que

involucran la produccién del cemento.

Las etapas del proceso de produccion del cemento hidraulico son, en términos

generales (ver figura 1.1):

= Exploracion.

= Trituracion.

= Prehomogeneizacion.

= Dosificacion.

= Molienda de Harina Cruda.
= Homogeneizacion.

= Calcinacion.

= Molienda de cemento.

= Envase.
PRODUCCION DE CEMENTO
Covifera Trifuracidn Molenda Silos de Harne de Malienda Siles e Ensacado
de Caliza Maleria rrcferia Caleinacisn! Cemenla Cemenio wio envio
W Arciia [alyaya] prima Clinker Srovie!
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Figura 1.1



Dentro de estas etapas, la mas importante es la de calcinacion; y se lleva a cabo
en un horno rotatorio, que en cuyo interior se alcanzan temperaturas de hasta
1500 grados centigrados, mediante un proceso fisico-quimico, la harina cruda

se transforma en un compuesto hidraulico llamado Clinker.

El horno requiere de quemadores para alcanzar dichas temperaturas y para que
se logre la transformacion de la harina a Clinker. Los quemadores funcionan
mediante el suministro de combustible que genera el calor necesario para este

proceso.

Uno de los combustibles alternativos que se suministra a los quemadores, es el
coque de petréleo, para lo cual, es pertinente un tratamiento adecuado para su
almacenamiento, dosificacion y transporte, ya que es un material que por tener
caracteristicas de alto poder calérico, puede reaccionar por si solo y producir

fuego.

El coque de petrdleo es un sélido carbonoso derivado de las unidades de
coquizacion en una refineria de petroleo, es el petroleo ya refinado, listo para ser
utilizado como combustible, su contenido de carbon y azufre pueden variar. La
gran desventaja del coque de petrdleo estd presente en la emision de
contaminantes, especialmente por el 6xido de nitrogeno, didxido de azufre,

azufre y metales.

El tipo de coque que se utiliza en esta industria, es el coque de bajo y alto
contenido en azufre, precisamente para atenuar los efectos contaminantes,
ademas de reducir costos de adquisicion, ya que otro tipo de combustibles como

el combustéleo, resulta ser de costos mas elevados.

Para abatir estos contaminantes y ahorro en los costos para la utilizacion de

combustible, es necesario dosificarlos en las cantidades exactas, esta



dosificacion se logra mediante tolvas, donde, el material se pesa de acuerdo a
lo requerido y se transporta en una banda que se encuentra apoyada sobre la
plataforma ubicada en el nivel de descarga, las tolvas de mayor capacidad
contendran el coque con alto contenido de azufre que seran suministradas por
un elevador de cangilones y en la de menor capacidad, el de bajo contenido de
azufre, esta sera llenada por medio de una banda transportadora (el proceso se

muestra en la figura 1.2).

Elevador de
cangilones

Tolvas de Coque

Banda transportadora o A1L0 AZUfTE

Figura 1.2 Esquema general del proceso de dosificacion de coque.

Estas tolvas requieren de una estructura que sea capaz de soportar el peso de
la mismas incluyendo el contenido del material de coque, toda la carga muerta y
peso propio de la estructura, ademas tendran que soportar las solicitaciones
accidentales, guardando en todo momento el equilibrio, por lo tanto, la propuesta
es analizar y disefiar una estructura en acero que satisfaga las necesidades
requeridas.



[.1 DATOS GENERALES DEL PROYECTO.

1.1.1 UBICACION.

El proyecto esta ubicado en las coordenadas 19°59'02.7"N 99°19'54.7"W, dentro
de las instalaciones de la planta productora de cemento “Cooperativa la Cruz
Azul, S.C.L.”, Ciudad Cooperativa Cruz Azul, en el estado de Hidalgo (ver figura
12y l4).

Estado de HldaI go

'%-«» <y

Figura .2 Ubicacion del estado de riidalgo en el Mapa de la Repuplica Mexicana.

Figura 1.4 Ubicacion de la estructura dentro de la planta productora de cemento.



1.1.2 CARACTERISTICAS GENERALES.

El presente trabajo tiene como objetivo principal el andlisis y disefio estructural,
del edificio en acero para tovas de coque, que sera capaz de soportar las cargas

verticales (Carga Muerta, Carga Viva) y las solicitaciones horizontales (Sismo).

De acuerdo a las necesidades y requerimientos del proyecto por parte del area
de Ingenieria Mecanica, la estructura carecera de muros, fachadas y cubiertas.
Las columnas se desplantardn sobre dados de concreto reforzado, para
protegerlas de posibles accidentes provocados por el transito de camiones de

carga.

“_n [t “_"N

Tomando como referencia el espacio tridimensional “x”, “y” y “z”, en el sentido

({1 [t

positivo, donde las dimensiones horizontales se acotan en “x” e “y” y las
verticales en “z”. La estructura se conforma de: El N.T.C. +109.029 donde se
desplantan las columnas metdlicas, sobre un pedestal de concreto reforzado que
se desplanta en el nivel N.T.C. +107.529, su altura es de 1.5 m y con la seccién
transversal rectangular de 75 cm x 70 cm, distribuidas en dos ejes Ay B en el

sentido “y”, con una distancia entre ejes de 6 m; en el sentido

X", cinco ejes,
denominados como 1, 2, 3,4y 5; del eje 1 al 2, una distancia de 5 m, del 2 al 3,
del 3 al 4 y del 4 al 5, una distancia entre ejes de 4.6 m; sobre el nivel N.T. PL.
A. +112.123 un volado que parte del eje A con una distancia de 2.5 m, y otro
volado a partir del eje 5 de 1.15 m, ocupando un &area de 19.95 m x 8.5 m,
también se ubica la banda trasportadora para descarga del material dosificado y
tres escaleras de 1 m de ancho con una plataforma al N.T.R. +113.129 para

operacion, mantenimiento e inspeccion.

En la plataforma del nivel N.T.PL.A. +121.523, entre los ejes 2 y 4, con un area
de 6.35 m x 6.0 m, se apoyan las tolvas para coque con alto contenido de azufre,
con un pasillo en volado de 1.15 m a partir del eje 2 hacia el eje 1. En el nivel



N.T. PL. A. +119.323, entre los ejes 4 y 5, se soporta la tolva para coque con
bajo contenido de azufre, también cuenta con un volado de 1.15 m empezando

en el eje 5.

Sobre el eje B, entre los ejes 2 y 3, se ubicara el elevador de cangilones para
abastecer las tolvas de coque con alto contenido de azufre, también sobre este
mismo eje, pero entre los ejes 4 y 5, se apoyara la estructura de las escaleras

para acceso a las plataformas del edifico de tolvas.

La altura total del edificio es de 13.994 m, desde el N.P.T +107.529 hasta el
N.T.E. +121.523.

(Ver planos en anexo iv).

[.2 NORMATIVIDAD

Para efecto del andlisis y disefo, se hace uso de algun software comercial para
analisis estructural como: STAAD.Pro V.8i, ETABS 2016, Robot de Autodesk,
Cype; por mencionar algunos, en este caso se hizo uso del programa STAAD
Pro V.8i; esto para obtener su respuesta ante la demanda de las solicitaciones,
cumpliendo con los lineamientos vigentes propuestos en el Reglamento de
Construcciones del Distrito Federal (2004) y sus Normas Técnicas
Complementarias; aunque la edificacién no se localiza dentro de la Ciudad de
México se tomaran como referencia, asi como los métodos para el disefio de los
elementos, basado en el Manual AISC (American Institute of Steel Construction)
y recomendaciones del Manual de Obras Civiles de la CFE (Comision Federal
de Electricidad) 2015.

10



.3 PROPIEDADES MECANICAS DEL ACERO ESTRUCTURAL.

Por tratarse de una estructura en acero, es de suma importancia para el
ingeniero estructural conocer el tipo de acero a emplear, sus propiedades
mecanicas tales como el esfuerzo de fluencia y su resistencia a la tension,
ademas de la ductilidad y resistencia a la fractura, su composicion quimica,

metalurgia y soldabilidad.

En el mercado existe una variedad de grados de acero que deben cumplir con
los requerimientos de estados limite de falla y los estados limite de servicio,
también se debe tener en cuenta su fabricacion y disponibilidad para su

adquisicion.

[.3.1 PRUEBAS REALIZADAS AL ACERO ESTRUCTURAL.

De acuerdo a las pruebas que se le realizan al acero por parte de la ASTM (en
México equivalentes a las NMX), se pueden determinar su propiedades
mecanicas, la prueba para obtener la fluencia, resistencia a la tension y las
propiedades de deformacion se conoce como traccion uniaxial, de la cual, los

valores obtenidos se representan en una grafica esfuerzo contra deformacién
(ver fig. L.5).

El acero estructural, no es un material homogéneo ni isétropo, por lo tanto, las
propiedades varian de una muestra a otra, estas caracteristicas de variabilidad,

son tomadas en cuenta en los criterios de disefio LRFD.

Entre mas ductil es el acero, mayor es su tenacidad o dureza, la dureza
disminuye a temperaturas mas bajas, lo que significa que el acero tiende a ser

mas fragil en estas condiciones.
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Los analisis quimicos, se realizan para obtener la composicion, tomadas con

riguroso intervalo de tiempo en cada colada, hasta obtener la quimica deseada

y el resultado final, esto se refleja en los certificados de Calidad. Cada

composicion tiene efecto en las propiedades mecanicas y de soldabilidad del

acero. Las pruebas metallurgicas examinan la estructura y grano del acero, y

determinan el tipo y la ductilidad.
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Figura 1.5 Grdfica esfuerzo deformacion para un acero dulce con bajo contenido de acero.

Deformacion elastica

4l

Deformacion plastica —

——Endurecimiento
por deformacion

. Punto superior de fluencia

-~

Punto inferior de fluencia

Deformacion (e = #)

Las propiedades mas importantes del acero son su esfuerzo de fluencia (Fy), la

resistencia a la tension ultima (Fu), la deformacion unitaria y la deformacion total

(¢uy ¢€st), ademés de la deformabilidad volumétrica y el médulo de elasticidad

(E). El modulo de elasticidad es constante para todos los grados de acero

estructural y equivale a 2.039 x 10¢ kg/cm? (29,000 ksi o 200,000 MPa).

12



[.3.2 TIPOS DE ACERO

La clasificacion de los principales tipos de acero es de acuerdo a su composicion

quimica y caracteristicas de procesamiento.

P 0w Nh P

Aceros al carbon o aceros al carbon magnesio (Aceros estructurales).

Alta resistencia, baja aleacion.

Alta resistencia, apagados y templados, Aceros aleados.

Alta resistencia, apagados y auto-templados, aceros de aleacion.

La tabla 1.3.2 muestra la correlacion entre las normas mexicanas NMX vy las

ASTM de aceros estructurales.

NMX | ASTM | Grado i Fu
MPa Kg/cm? MPa Kg/cm?
B-254 A 36 250 2530 400 a 550 4080 a 5620
A 529 345 3515 485 4950
380 3880 485 4950
320 3235 460 4710
B-282 A 242 345 3515 485 4920
290 2950 414 4220
345 3515 450 4570
B-284 A 572 414 4220 515 5270
450 4570 550 5620
A 992 345 3515 420 a 620 4570 a 6330
Tipo E
B
B-177 A 53 Tipo S 240 2460 414 4220
B
A
B-199 A 500 (1 B 320 3235 430 4360
C
B-200 A 501 250 2530 400 4080
A 588 (2 345 3515 483 4920
250 2550 400 4080
345 3515 450 4590
A 709 485 4950 585 5965
690 7036 585 7750
620 6322 690 7040
A 913 (3 345 a 483 3515 a 4920 448 a 620 4570 a 6330
Tabla 1.3.2.

)
2)
3)

ASTM especifica varios grados de acero A500, para tubos circulares y rectangulares.
Para perfiles estructurales; placas y barras ASTM especifica varios valores, que dependen del grueso del material.

Dependen del grado; ASTM especifica grados 50, 60, 65y 70.

13



1.3.3 GRADOS DE ACERO.

De acuerdo a la ASTM (American Society for Testing and Materials), un gran
namero de grados de acero para perfiles, placas, perfiles huecos y tuberias estan

disponibles en el mercado, donde podemos encontrar los siguientes:

Perfiles y Placas:

ASTM A 36

ASTM A 529
ASTM A 572
ASTM A 588

ASTM A 992

Secciones estructurales huecas y tubos:

ASTM A 53
ASTM A 500

ASTM A 501




.3.4 CONSIDERACIONES PARA LA ELECCION DEL TIPO DE ACERO.

Tomando en cuenta el material de acero, el disefio estructural y fabricacion de

perfiles y placas, debemos hacer las siguientes consideraciones:

1. Tipo de estructura, condiciones de servicio de carga y el entorno de
aplicacion de las cargas.

2. Propiedades como la resistencia, ductilidad, tenacidad, soldabilidad y

metalurgia.

Quimica del material.

Tipos de elemento estructurales, tamafos, longitud y carga.

Conexiones entre los elementos, soldadas y/o atornillada.

S

Criterios de fabricacion, técnicas de unién, corte, soldadura de campo

contra soldadura de taller.

7. Requisitos de construccion.

8. Cuantificaciones, experiencia de disefio, fabricacion, personal de campo
y construccion.

9. Utilizacion de maquinaria y equipo, en taller y campo.

10.Inspeccion con garantia de calidad.

“Tratar de dar el minimo peso en acero, no siempre resulta una medida de
maxima eficiencia, por el contrario, podria aumentar los costos de fabricacion y
montaje, esto si las secciones no son comunes o0 Si las conexiones son

innecesariamente complicadas”.
Con base en lo anterior, se determiné que:

El edifico estara integrado por un sistema de columnas, trabes y vigas de acero
A-992 (fy= 3515 kg/cm?); en su sistema de piso se utilizara placa anti-derrapante
de e= 1/4” y rejilla Irving 1S-05 (32 mm x 31.8 mm), las conexiones estaran
integradas por placas de acero A-36 (fy = 2,530 kg/cm?), unidas con soldadura
tipo E60XX para campo y E70XX para taller, de acuerdo a la AWS (American
Welding Society), para las anclas de la placa base se utilizara acero A-325 (fy =
6,330 kg/cm?).

15



. CONSIDERACIONES DE CARGAS.

1.1 ANALISIS DE CARGAS.

11.1.1 CARGAS MUERTAS.

Para estructuras industriales, la carga muerta, se deberd a: pisos, el peso de
equipos Yy tuberias, ductos e instalaciones como charolas eléctricas, empuje

estatico de suelos y de liquidos.

Por lo tanto, las Cargas Muertas se obtendran del peso propio de vigas, trabes,

columnas, rejilla y/o placa anti-derrapante.

El peso propio de la estructura general, lo considera el programa con excepcion

de larejilla y la placa.

Carga Muerta para N.T.PL.A. +112.123, +119.323 y 121.523
kg/m?2
Placa anti-derrapante e=1/4" 55
55

El peso de las tolvas, tanto llenas como vacias, se distribuird en sus apoyos,

COmo cargas conce ntradas.

Peso de Tolvas para coque con alto contenido de azufre: 28 Ton c/u.

Peso de Tolva para coque con bajo contenido de azufre: 18 Ton.

16



11.1.2 CARGAS VIVAS.

Las principales acciones que entran en esta categoria son: la carga viva en pisos

de operacién y mantenimiento, peso de equipo y tuberias en operacion y en

prueba hidrostatica, temperatura, fuerzas dindmicas y de

funcionamiento de maquinaria y equipo.

impacto por

Cargas vivas en pisos de operacion y mantenimiento: Plataformas de

operacion, pasillos, escaleras, azoteas, oficinas, laboratorios, centros de control

de motores, centro de control de instrumentos y Casa de Maquinas.

Tabla. IV.1 Cargas vivas unitarias sobre pisos en kg/m? (excepto cuando se

indique otra unidad).

mantenimiento, reparacion o montaje.

CVRr

1. Cargas vivas minimas de disefio en Edificios cv Lo(0.4) | op
: serv.

Auxiliares y elementos estructurales. (L)
f) Escaleras. 500 250 @)
h) Plataformas y rejillas 500 300
2. Cargas vivas minimas de disefio en casa de
maquinas, cuarto eléctrico y cuarto de control.
a) Rejillas de acero donde exista la posibilidad de
colocar equipos menores o tableros en maniobras de 500 250 @

(1) Las cargas vivas reducidas en dreas de operacion calculadas como Lo = 0.5 L.

La carga viva toma en cuenta el tipo de estructura y su operatividad, esta

estructura alberga equipos de precision, los cuales, requieren permanecer

17




nivelados para su correcta operacion.

[1.1.3 COMBINACIONES DE CARGA.

Las combinaciones de las acciones descritas por las Normas Técnicas
Complementarias sobre Criterios y Acciones para el Disefio Estructural de las

Edificaciones, secciones 2.3, 3.4y 6.1, son las siguientes:

RCDF 2004 NTC-Criterios y Acciones
para el Disefio Estructural de las Direccion del sismo
Edificaciones
Comlggfgc;on de CM CVmax | CVm +y -y +X -X
01 1.0
02 1.0
03 1.0
04 1.0
05 1.0
06 1.3 15
07 11 1.1 +1.0 +0.30
08 11 1.1 +1.0 -0.30
09 11 11 -1.0 +0.30
10 11 11 -1.0 -0.30
11 1.1 1.1 +0.30 +1.0
12 1.1 1.1 +0.30 -1.0
13 11 11 -0.30 +1.0
14 11 11 -0.30 -1.0

Estas combinaciones, son una referencia general para realizar el analisis, pero
podrian considerarse infinidad de combinaciones de acuerdo a las condiciones,

uso y destino de la estructura.

Las combinaciones de acciones descritas por el Manual AISC 13th. Edicion, para
el método de Factores de Carga y Resistencia (LRFD), ASCE-7 seccion 2.3, son

las siguientes:

18



1) 1.4D

2) 1.2D+16L+05(LroSoR)

3) 1.2D+16 (LroSoR)+ (0.5L 0 0.8W)
4) 1.2D+16W+05L+05(LroSoR)
5 1.2D+1.0E+05L+0.2S

6) 0.9D * (1.6W o 1.0E)

Y las combinaciones de carga por esfuerzos permisibles (ASD) son:

1) D

2) D+L

3) D+(LroSoR)

4) D+0.75L+0.75(Lro So R)

5 D+(Wo00.7E)

6) D+0.75 (W 00.7 E) + 0.75 L+ 0.75 (Lr 0 S0 R)
7) 0.6 D£(Wo00.7E)

Donde:

D = Carga Muerta + Peso propio
L = Carga Viva Maxima

Lr = Carga Viva en techo

S = Carga de Nieve

R = Carga de Lluvia

W = Carga de Viento

E = Carga de Sismo

El andlisis de cargas se realiz6 de acuerdo al criterio de la empresa.
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[11.1 CONDICONES DE REGULARIDAD

Segun las NTC-para Disefio por Sismo, en su seccién 6.1, para que una

estructura se considere regular debe satisfacer:

1)

2)

3)

4)

5)

Planta sensiblemente simétrica con respecto a dos ejes ortogonales
respecto a las masas, asi como muros y otros elementos resistentes.

Paralelos a los ejes ortogonales del edificio.

cumple

La relacion de su altura a la dimension menor de su base no pasa de 2.5.

H
5 <25
H=13.994 m
B=6.0m
E = 13.994 = 2.33 cumple
b 6.0

La relacion largo ancho de la base no excede de 2.5.

L
3 <25
L=18.8m
B=6.0m
E = i% = 2.3 cumple
b 8.5

En la planta no tiene entrantes ni salientes cuya dimension exceda el 20
por ciento de la dimension de la planta medida paralelamente a la

dimension que se considera de la entrante o saliente.

no tiene entrantes ni salientes, por lo tanto, cumple

En cada nivel tiene un sistema de techo o piso rigido y resistente.
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6)

7

8)

9)

no cumple

No tiene aberturas en su sistema de techo o piso cuya dimension exceda
de 20 por ciento de la dimension medida en planta paralelamente a la
abertura; las areas huecas no causan asimetrias significativas ni difieren
en posiciéon de un piso a otro y el area total de la aberturas no excede en
ningun nivel de 20 por ciento del area en planta.

no cumple

El peso de cada nivel, incluyendo la carga viva que debe considerarse
para disefio sismico, no es mayor que 110 por ciento del correspondiente
al piso inmediato inferior ni, excepcion hecha del dltimo nivel de la
construccion, es menor que 70 por ciento de dicho peso.

no cumple

Ningun piso tiene un area, delimitada por los pafios exteriores de sus
elementos resistentes verticales, mayor que 110 por ciento de la del piso
inmediato inferior ni menor que 70 por ciento de ésta. Se exime de este
altimo requisito unicamente al Gltimo piso de la construccion. Ademas, el
area de ningun entrepiso excede en mas de 50 por ciento a la menor de
los pisos inferiores.

no cumple

Todas las columnas estan restringidas en todos los pisos en dos
direcciones sensiblemente ortogonales por diafragmas horizontales y por
trabes o losas planas.

no cumple

10) Ni la rigidez ni la resistencia al corte de ningun entrepiso difieren en mas

de 50 por ciento de la del entrepiso inmediatamente inferior. El altimo

entrepiso queda excluido de este requisito.

no cumple
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11) En ningun entrepiso la excentricidad torsional calculada estaticamente,
es, excede del diez por ciento de la dimension en planta de ese entrepiso
medida paralelamente a la excentricidad mencionada.

no cumple

Por lo tanto, se considera un factor de Irregularidad, Fi=0.7.

Modelo Estructural con el nimero de Perfil designado a cada elemento.
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1.2 FACTOR DE COMPORTAMIENTO SiSMICO (Q).

Se determina de acuerdo a la seccion 5 de las NTC-para disefio por sismo,
contemplando los requisitos de la seccion 5.3, refiriéendose a que la resistencia a
fuerzas laterales es suministrada por marcos de acero con ductilidad reducida o

provistos de contraventeo con ductilidad normal. Por lo tanto Q = 2.0.

1.3 REDUCCION DE FUERZAS SISMICAS (Q)).

En la seccién 4 de las NTC-para disefio por sismo, obtenemos el factor de

reduccion, de acuerdo a la seccion 4.1 de la siguiente manera:
Q'=Q sisedesconoceT,0siT =Ta
=1+ ! (Q-1) siT<T
= — (Q — S a
Q a3 i

En este caso, se desconoce el valor de T, por lo tanto, Q"= Q = 2.0.

I11.4 ESPECTRO DE DISENO SiSMICO.

Con el apoyo del programa PRODISIS v2.3 (Programa de Disefio Sismico), de
la CFE y su Manual de Obras Civiles Disefio por Sismo 2008, obtenemos el

espectro de disefio del sitio (ver anexo i).

Por lo tanto, se considera un coeficiente sismico de ¢ = 0.256 g (ver anexo i).
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1.5 FUERZAS SISMICAS.

El calculo de fuerzas sismicas se realizd por el método estatico del Manual de
Obras Civiles de la CFE 2015 (ver anexo ii).

Marcos en X-X

Ndm. Marco Eje Nivel Viy1 Ex

[Ton] [Ton]

4 9.70 9.70

1x A 3 19.36 9.67
2 24.33 4.96

1 33.37 9.05

4 9.74 9.74

2X B 3 19.36 9.63
2 24.31 4.95

1 32.82 13.46

Marcos en Y-Y
NGm. Marco Eje Nivel Viy1 Fx

[Ton] [Ton]

4 0.00 0.00

ly 1 3 0.00 0.00
2 0.00 0.00

1 14.88 14.88

4 7.74 7.74

2y 2 3 14.52 6.78
2 23.63 15.88
1 13.00 -10.63

4 5.19 5.19

3y 3 3 10.55 5.36
2 15.72 10.53

1 12.32 -3.40

4 5.04 5.04

4y 4 3 8.72 3.68
2 11.73 3.01

1 16.25 4.52

4 0.00 0.00

5y 5 3 6.62 6.62
2 11.21 4.59

1 18.57 7.36
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1.6 ANALISIS ESTRUCTURAL.

Una vez realizado el andlisis de cargas, el siguiente paso es vaciar esta

informacion en el modelo que se idealiz6 apoyado el programa de analisis y

disefo estructural Staad.Pro v.8i.

EL siguiente paso es ordenar al programa que realice el andlisis estructural y

también podemos dar la instruccidon para que realice el disefio de los miembros

gue conforman la estructura, bajo los criterios LRFD y/o ASD.

Los resultados de interés que obtendremos del analisis del programa, son los
valores de los elementos mecanicos como, la fuerza axial, la fuerza cortante y

los momentos flexionantes.

En las siguientes imagenes, se muestran los diagramas de dichos elementos

mecanicos.

4§ STAAD.Pro - Edificio de Tolvas-1] _Oct-27-2014ci |

File Edit View Tools Select Results Report Mode Window Help

== EEE] X wBE2 | Ehe &l | |0 ? A ne F
5: PPACM+CYMAXACE -
mE o
Postprocessing Concrete Design Bridge Deck
[®] Edificio de Tolvas-1_P40X30_Oct-27-2014-cim - Whale Structure (= |[= ][22 | | & Edificio de Tolvas-1_P40X30_0ct-27-2014-cim - Beam End Forces: [ ==

% Node

[+[\ AT, Summary 4 Envelope

- i
17 stresses I -~ Forces

£
a2 36 PP+CU+C | 28 PP+CM+C
— ve 15368 0.000 0.000 0.000 0.000 0.00(
— 37 PRACI=C =
IS 434 326 e 16.588 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
= 2 36 PRCI+C -
=l - e -15.442 -0.039 0.000 0.000 0.000 0.000
T| B 37 PPACIC | 29 PP+CM+C
e 436 15 e 12843 0039 0.600 0.060 0.000 0.0t
2| 38 PP+CM+C | 29 PP+CM+C i
g ue =12 R24 n nnn 0 non nnon nnnn n o
g < 0
=
= [ Edificio de Tolvas-1_P40)30_Oct-27-2014-cim - Beam Force Detail: =N ==
[ AT}, Max Axial Forces /£ Max Bending Moments j, Max Shear Forces
Dist Fx -
Beam ue m Mion =
1| 1LOAD CASE 1 PESO PROFIO Wax +ve 0.000 0.002 m
Wax ve NiA NiA
2 LOAD CASE 2 CARGA WUERTA Wax +ve NEA NiA
Wax ve 0.000 -0.003
3 LOAD CASE 3 CVMAXINA Wax ~ve 0.000 0.000
Wax ve NiA NiA
4 LOAD CASE 4 CARGA EQUIFO Wax +ve 0.000 0.003
Wax ve NEA NiA
5 LOAD CASE 5 SISMO X Wax +ve NiA NiA
Wax ve 0.000 -0.049
yad 9 : Bending Z 6 LOAD CASE 5 SISMO X Wax +ve 0,000 0.043
Wax —ve NiA NiA S
For Help, press F1 Post Mode Input Units: Mton-r

Resultados de los elementos mecdnicos debidos a la combinacién de cargas de servicio.
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Diagrama de Momentos Flexionantes alrededor del eje z global.

Diagrama de Momentos Flexionantes alrededor del eje x global.
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Diagrama de Fuerzas en sentido x global.

YA

Diagrama de Fuerzas en sentido z global.
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Desplazamientos:

Los resultados de los desplazamientos maximos y minimos de algunos nodos,
se muestran en la siguiente tabla:

32 PP+CM+C 23.655

0.001 § -0.001 | 0.000

Win X 44 34 PP+CM+C -23.838 -2.248 -10.405 26107 -0.001 -0.001 0.000
Max v o6 8 LOAD CAS -0.045 11.681 -4.121 12,387 -0.005 0.000 0.000
Win 455 36 PP+CM+C 0.842 -22.053 5.656 22783 0.008 -0.000 -0.000
Max £ 280 36 PP+CM+C -3.589 -0.788 43.639 44 483 0.001 0.001 0.001
Min Z 280 37 PP+CM+C 8.526 -1.658 -40.234 41.181 0.000 -0.001 0.000

Cumpliendo con lo estipulado en las Normas Técnicas Complementarias para
Disefio por Sismo, seccion 1.8 Revision de desplazamientos laterales; no
excederan de 0.006 veces la diferencia de elevaciones correspondientes.

La distorsion de entrepisos (derivas) son las siguientes:

Oreli
H;

Yi =

Donde:
Oreri = 0; — 0;_1 ; Desplazamiento relativo del entrepiso.

H; : Altura de Entrepiso.

Piso H; di di-1 Orel.i )
Vi
[cm] [cm] [cm] [cm]
4 220 1.80 1.42 0.38 0.0017
3 360 1.42 1.42 0 0
2 360 1.42 1.42 0 0
1 460 1.42 1.42 0 0

Se cumple con los desplazamientos laterales.
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V. DISENO ESTRUCTURAL.

IV.1 DISENO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES (METODO LRFD Y ASD).

IV.1.1 DISENO DE MIEMBROS A TENSION.

Resistencia a la tensiébn nominal o disponible del perfil rectangular HSS 5” x 4” x

Ya” (OR 127 mm x 102 mm x 6.40 mm). Las propiedades geométricas de la

seccion se toman del Manual AISC 132 Edicion. Py = 15,442 kg y Pa = 832 kg.

STAAD Pro - Edificio ) Oct-: ot
File Edit View Tools Select Results Report Mode Window Help
Bl ] x KES? Ehe &L |0 ? &[N« |E
9 PPaCMCYMAYACE ~
mm o
Postprocessing Concrete Design Bridge Deck
[#] Edificio de Tolvas-1_P40X30_Oct-27-2014-cim - Whole Structure = |[® [ 2| | & Edificio de Tolvas-1_P40X30_Oct-27-2014-cim - Beam End Forces: o)==
[4]» [*\ All A Summary  Envelope
2 Fx Fy Fz Mx My Mz .
Beam e tiode Mton Mton Mton MTon-m | MTon-m | MTon-m
E 326 0117 0.000 0.000 0.000 0.000 0.00(
-] 7L0ADCAS| 38 4524 0,000 0,000 0.060 0.000 0.00(
—i 326 -14524 0.000 0.000 0.000 0.000 0.00( I
1o ] 8LOAD CAS| 38 -14524 0.000 0.000 0.000 0.000 0.00(
o e 326 3660 361
1 9 PR 38 0.000 0,00
E|l g
g . 326 0.000 0.00(
g & 10 PP+CVINS| 38 0.588 0 [IZ_B 0.000 0.000 0.000 0.00(
8 [ %% 683 1058 600 [ 4660 (L)
= e 4828 0,028 0,000 0.060 0.000 0.00(
5 T La7an R o nan A i Annn wan T
& Ll »
= [ Edificio de Tolvas-1_P40X30_Oct-27-2014-cim - Beam Force Detail [a®@][=]
A AT) Max Axial Forces # Max Bending Moments j, Max Shear Forces
Beam Lic Dist Fx -
m
Max -ve NiA
7 LOAD CAS| Max +ve “0.000
Wax v A L
BLOAD CAS| Maxve WA L]
v
9 PP+CM+CV +ve 0.000 32
4‘ Max ve NiA A
10 PR-CVINS| Max +ve 0.000 0589
Max -ve NiA Nis .
11 PP+CM+C | Max +ve 0.000 4.829
9 : Bending Z Max -ve NiA NiA
12 PP+CM+C | Max «ve Nia Niss o
For Help, press F1 Post Mode Input Units: Mton-r

HSS 5”x 4" x 1/4” Placa de

1
T
7

Conexion e=1/4"
% / [ S
Q [

L — 468.6 cm —
Lt = /396 cm = 11833 < 300 ok

kg

cm?

P,=E, - A, = 3515

26.39 cm? = 92,760.85 kg = 92.8 Ton
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a) Fluencia de la seccion bruta.

LRFD ¢ = 0.90
¢ B, =09 -92,760.85 = 83,484.77 kg
ASD Q: = 1.67
B _ 3276085 55,595.42 kg
Q 1.67

b) Resistencia a la fractura por Tension.
Usando la tabla D-3.1 del AISC, se calcula el area efectiva reducida para este

caso (ver anexo iii).
Como la conexién estara resuelta en ranura, tenemos el caso 6.

l =150 mm

l>H
U=1 JZ—1 3'964—0264
- [ 15

=3.964cm

B?+2BH _ 1022+ (2-10.2-12.7)
4(10.2 + 12.7)

*TAB+H)
A, = Ay -U = 2639 cm? - 0.264 = 6.97 cm?

kg )
- 6.97 cm” = 31,8529 kg = 31.8Ton

Po=F,  Ae =4570—

LRFD g = 0.90
$, P, =09 -31852.9 = 28,667.6 kg

ASD Q= 1.67
P, 31,8529
= =19,073.6 kg

Q, 167

Por lo tanto, la resistencia del elemento a la tensiobn es mayor que la carga

actuante.



El disefio a la fractura por bloque de cortante se determina de acuerdo a las

especificaciones (J4.3) del AISC:
Ry=0.6"F -Apy+Upy F A <0.6-F - Agy + Upy - B, - Apy

a) Fluencia de la seccion total.

kg
B,=F, - Ay = 2,53ocm—2- (0.6 12.7) cm? = 19,278.6 kg = 19.28 Ton

LRFD @ = 0.9
¢, P, =09 -19,278.6 = 17,350.7 kg
ASD Q¢ = 1.67
B _ 192786 11,544.1 kg
Q, 1.67

b) Resistencia del bloque de cortante.
Agy =2+ (15.0 cm * 0.6 cm) = 18 cm?
A, = 18 cm?

Ay =2+-(0.6 cm * 0.6 cm) = 0.81 cm?

Nuevamente haciendo uso de la tabla D-3.1, calculamos el factor de retraso por

cortante.

2w =2 -102=204cm

1.5w =1.5 -10.2 =153 cm

Como:

15w >1l >w

U =0.75
k k
R,=06" 4,080—92- 18 cm? 4+ 0.75 - 4080—g2- 0.81 cm?
cm cm
k k
< 0.6-2,530 _gz 18 cm? + 0.75 - 4,080—g2- 0.81 cm?
cm cm
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46,542.6 kg > 29,802.6 kg

~ R, =29,802.6 kg

LRFD @ =0.75
¢¢ P, = 0.75 - 29,802.6 = 22,352 kg
ASD Qc=2.0
B 228926 _ 14 001.3 kg
Q, 2.0

La fluencia esta controlada por:

¢, - P, = 17,350.7 kg

Py
== 11,544.1kg
O

Eficiencia del elemento:

Por LRFD:
P 15,442 k
LI 9 —0.89
¢: " P, 17,350.7 kg
Por ASD:
P, 832 kg
—_— = — =0.072
B 11,5441 kg
Q¢

El disefio de miembros a tensién es un proceso iterativo, las tablas del Manual
AISC, nos permiten seleccionar directamente una seccion conveniente. Se

calcula el area requerida, se selecciona y se verifica su resistencia.

Usando las ecuaciones de LRFD la resistencia de disefio de un miembro a
tension es la menor de @FyAq, Z:FuAe 0 de su resistencia por bloque de cortante.

Ademas la relacion de esbeltez no debera exceder de 300.
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Radio de giro minimo:
L 468.6cm 1562
= 300 = 1. cm

a. El area total minima deber ser por lo menos igual a.

P, 15442kg o0

A 7, = =
g min.
BeFy 0.9(3515 X9y
cm

b. El valor minimo A, deber ser por lo menos igual a.

P, 15,442 kg
Ae min. = O.F = % = 4.51 cm?
t'u 0,75 - (4570 m—gz)
Ao = Ay U
A ) Ae min. — Pu
nmin. U @tFuU

Entonces:
Agmin. = Ap min. + &rea de agros.= B.F,U + area de agros.
Proponiendo un perfil: HSS 3” x 2” x 3/16” (OR 76 mm x 51 mm x 4.8 mm) Ay =

10.58 cm?.
[ =100 mm

I>H
__BZ+2BH_5.12+(2-5.1-7.6)_2038
YTUB+H)  4(G1+76) | oem

U=1 2—1 2'038—0796
a - 10
15,442 k
7 g = 5.66 cm?
9)0.796

Ag min. =
0.75 (4570—2
cm

Ag > Ag min. ok

Para verificar su resistencia a la tension, se analiza el perfil propuesto.
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Usando las ecuaciones de ASD la resistencia permisible de disefio de un

miembro a tensién es el menor de:

EA, F,AU

Las areas minimas requeridas son:

_ R

Ag min. — Fu

+ area de agros.

Con las tablas 4 del Manual AISC, para Fy=3,515 kg/cm?y F,=4,575 kg/cm? se
puede obtener los valores para la resistencia del elemento, (ver anexo iv):

IV.1.2 DISENO DE MIEMBROS A COMPRESION.

Para el contraviento HSS 5” x 4” x ¥4” (OR 127 mm x 102 mm x 6.40 mm) que

también se encuentra sometido a carga axial de compresion debido a la inversién

del sismo, con un valor de Py, =16.663 Ton, Pa = 832 Ton.

B 78D Pro - Eificio de Tolvar 1 PA0A30 0ct 27 2014 i I R -+ 5

File Edit View Tools Select Results Report Mode Window Help

ae B x w B> EhhE ab |0 ? &N« |E
29, PP+Ch+CVIMAXSCE -
mm__ e
Postprocessing Concrete Design Bridge Deck
@ || [# Edificio de Tolvas-1_P40X30_Oct-27-2014-cim - Whole Structure [= @ [z | | B Edificio de Tolvas-1_P40X30_Oct-27-2014-cim - Beam End Forces: [all®@][=]
g [ M\ All £ Summary 3 Envelope
£
| =
=l n-r
8§, 34 |1 LOAD CAS 0.000
3|3
2| 2 X
— % 2 LOAD CAS| 38 0.073 0.000 0.000 0.000 0.000 0.00( |
b S 326 -0.073 0.000 0.000 0.000 0.000 0.00(
5 — 3 LOAD CAS| 38 0.144 0.000 0.000 0.000 0.000 0.00(
Bl = 326 0144 0.000 0.000 0.000 0.000 0.00(
g (% 4LOAD CAS| 38 0.428 0.000 0.000 0.000 0.000 0.00(
a| & 326 -0.428 0.000 0.000 0.000 0.000 0.00(
s 5 LOAD CAS| 38 0117 0.000 0.000 0.000 0.000 0.00(
e|— 326 0.417 0.000 0.000 0.000 0.000 0.00(
5 RIN&N Al Ea) 0417 a0 oan i iy anna LT
2 < »
=
= O Edificio de Tolvas-1_P40X30_Oct-27-2014-cim - Beam Force Detail =l e ==
[ 4] » >\ All £ Max Axial Forces A Max Bending Moments 4 Max Shear Forces
Dist Fx Fy Fz Mx My Mz .
Beam) LC m Mton Mton Mton MTon-m | MTon-m | MTon-m
28 PP+CH+C 0.000 -10.425 0.021 0.000 0.000 0.000 0.00(
1172 -10.438 0.000 0.000 0.000 0.000 0.00(
2343 -10.451 0.000 0.000 0.000 0.000 0.00( ]
3515) 0483 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000—
4.888 -10.478 -0.021 -0.000 0.000 -0.000 0.00(
1172 1141 0.000 0.000 0.000 0.000 0.00(
2343 1417 0.000 0.000 0.000 0.000 0.00(
3.515 1.093 0.000 0.000 0.000 0.000 0.00(
4685 1.070 -0.038 -0.000 0.000 -0.000 -0.00(
29 : Bending Z ‘ 0 PRCVINS n.0nn 054 ikt o i i i it i
« I v
For Help, press F1 Post Mode Input Units: Mton-r
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a) Esfuerzo elastico o de Pandeo.

w2 E_ m?-2.039-10° kg/cm?

fe = (5)2 - (118.33)2
r

= 1,437.23 kg/cm?

b) Carga elastica o de pandeo.

kg

P=F-Ay= 1,437.23cm—2- 26.39 cm?* = 37,928.6 kg

Calculando y usando la Tabla B4.1, del AISC (ver anexo iv):

b=H-2-t)=127cm —(2:0.64cm) =11.42cm

b_ 11.42cm_
t  64cm

140 E 140 2.039 * 10° kg/cm? 33.72
R T 3,515 kg/cm?2 T

1.784

Si:

1.78 < 33.72
La seccion no tiene elementos esbeltos.
De acuerdo a la condicién de los apoyos tabla C-A-7.1 (ver anexo iii):
K=1.0

Calculo de:

(K . L) _ (1.0 +468.6 cm
y

= 118.333
3.96 cm )y

r

471 E 471 2.039 * 10° kg/cm? 113.44
' E, ' 3,515 kg /cm? '
Para el célculo de F.- comparamos con las ecs. E3-2 y E3-3 de AISC:
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k
F,= 0.877F, =0.877- 1,437.23cm—g2 = 1,260.45 kg /cm?

m?-E mw?-2.039-10°kg/cm?

F = - =1,437.23k 2
e T TRINZ (118.33)2 g/em
()
LRFD @.=0.9
kg
¢. F,=09- 1260457_113441kg/cm
kg
PP = e Fop - Ay = 1134417 26.39 cm? = 29,937 kg
ASD ().=1.67
k
R, 126045-% eare K
Q, 1.67 T em?
Pn FCT‘ kg
= =—1-4,= 75476 — - 2 =19,918.1
0.0, A 54.76 ? 6.39 cm? 9,918.1 kg

Eficiencia del elemento:

Por LRFD:
P 16,663 k
LI Y - 0.56
¢ P, 29937 kg
Por ASD:
P, 832 kg
— = ——=10.041
By 19,918.1 kg
Q

[

Con las tablas 4 del Manual AISC, para Fy=3,235 kg/cm? (46 ksi) se puede
obtener los valores para la resistencia del elemento, (ver anexo iii).
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IV.1.3 DISENO DE MIEMBROS A FLEXO-COMPRESION.

Existen 4 etapas para la solucién del pandeo flexotorsional con la especificacion

AISC,

gue son las siguientes:

Determinar la resistencia al pandeo de flexion del miembro para su eje x
usando las ecuaciones E3-4, E3-2 o0 E3-3 del AISC, la que sea aplicable,
y E3-1.

Determinar la resistencia al pandeo de flexion del miembro para su eje y
usando las ecuaciones E3-4, E3-2 o0 E3-3 del AISC, la que sea aplicable,
y E3-1.

Determinar la resistencia al pandeo de flexotorsionante del miembro para
su eje y usando las ecuaciones E4-11, E4-9, E4-10, E4-5, E3-2 0 E3-3
del AISC, la que sea aplicable, y E4-1.

Se selecciona el valor méas pequefio de P,, determinado en los tres pasos

anteriores.

Para la columna propuesta W 12” x 50 (IR 305 x 74.4), se realiza el siguiente

analisis:

[ STAAD.Pro  Edificia de Tolvas  Oct-27-
File Edit View Tools Select Results Report Mode Window Help
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8 PPCM+CYMAXHCE ~
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2| g || & edificio de Tolvas-1_P40X30_Oct-27-2014-cim - Whole Structure [= |[®@ ][ 22| | B2 edificic de Tolvas-1_P40X30_Oct-27-2014-cim - Beam End Forces: [a®@][=]
= E [4]» >\ All £ Summary ), Envelope
. | = Fx
. - A Beam|  LIC lode T
gz rvﬂl- s, 3 0.9
HE L _
—| & ' - ZLOADCAS| 38 0488 0,563 “B.g0d 6360 4664 [
—| 322 -0.408 0003 0.000 0,000 0.000 0.00:
F 3 LOAD CAS| 38 1.861 0.005 0.001 -0.000 -0.001 0.01"
E - 322 -1.861 -0.005 -0.001 0.000 -0.001 0.00¢
z| 5 4LOADCAS| 38 11,354 0011 0.001 0,600 -0.002 0.0zt
7| & 322 11354 01 -0.001 0.000 -0.001 -0.01:
1% 5 LOAD CAS| 38 -4.298 -0.005 0 [IEE -0.000 -0. ﬂ§3 -0.00¢
z2 ] 322 4298 0.008 -0.025 0.000 -0.028 0.012
13 a8 4702 nnne Y, 0 nnn nnR2 anme T
= v
o
= T Edificio de Tolvas-1_P40X30_Oct-27-2014-cim - Beam Force Details | =8 =l =)
[ 4] [» A& Max Axial Forces j Max Bending Moments j, Max Shear Forces
Dist Fx Fy Fz ix My Mz
Beam| e m Miton Mton Mton MTon-m | MTon-m | MTon-m
3.600 442 0282 0.005 0.000 0.008 0301
28 PP+CH+C 0.000 6399 -0.280 -0.008 0.000 0.017 071
0.900 6.390 -0 ZB_[I -0.006 0.000 0011 -0.45¢
1.800 6.381 -0.280 -0.008 0.000 0.008 -0.20¢
2700 6372 0280 0.008 0.000 ~0.000 0.04
# 3.600 6.363 -0.280 -0.008 0.000 -0.008 0.28¢
= [2:2] 0.000 20.429 -0.005 0.003 -0.000 -0.004 0
! i 0.900 20412 -0.005 0.003 -0.000 -0.002 001
4 1.800 20388 0008 0.003 0,600 0.001 001l
EA 2700 20.378 -0.005 0.003 -0.000 0.003 -0.00¢
Load 9 : Bending Z 2600 0381 i dins i find 0 005 Joni T
« i »
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38



Solucion.

1) Resistencia al pandeo de flexion para el eje x.

K-L 0.5-360 cm
(—) = —13.64
X

r 13.2cm

n?-E  m?-2.039-10°kg/cm?

(#)x B 13.64

F., = = 1.4754-10° kg /cm?

El esfuerzo para miembros sin elementos esbeltos:

a)
K-L E E,
Si — <471 |— (0 = < 2.25)
T E, F,
171 E 171 2.039 * 10° kg/cm? 113.44
YU UE 3515kg/cm?
Fy/
F., = [0.658 Fe] E, = (Ec.E3 —2del AISC)
3,515 kg/cmz/ kg
= [0-658 107,377 kg/cmzl 3,515W = 3,467.17 kg /cm?
b)
K-L E E,
Si — >4.71 |— (0 = < 2.25)
T E, F,

F.. = 0.878F, =
El esfuerzo de pandeo critico elastico es:

E = n?-E  m?-2.039-10°kg/cm® 107,377 k ’
e (K-L)2 ) (13.69)2 - AT kerem
r
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La resistencia nominal P, para el pandeo de flexién alrededor del eje x es:

k
P,=F, A, = 3,467.17(:%-94.8 cm? = 328,688 kg

2) Resistencia al pandeo de flexion para el eje y.

(K-L) _ 0.5-360cm_
y

r 5.0cm

a)
KL E [ F
Si — <471 —( b 32.25)
T E, F,
Fy/
F, = [0.658 Fe] E, =
3,515 kg/cmz/ kg
= |0.658 15,527.9 ky/cmzl 3,5156m—2 = 3,197.26 kg /cm?
b)
KL E ; F
Si — >4.71 |— (0 - > 2.25)
T E, F,
F, = 0.878FE, =
n?-E  mw?-2.039-10° kg/cm? "
= (K ) L)Z = 362 = 15,5279 kg/cm
Ty

k
P, = F, - A; =3,197.26 Cm—gz- 94.8 cm? = 303,100 kg

3) Resistencia al pandeo flexotorsional del miembro alrededor del eje y.

Las coordenadas del centro de cortante para el perfil W (IR), xo=0y yo=0, segun

se muestra en la siguiente figura:

Xo=Yo = 0
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El radio polar de giro alrededor del centro de cortante:

16,400 cm* + 2,343 cm*

I +1

72 = %2+ y2 + gy=0+0 548 o =197.711 cm?
Mddulo de cortante de elasticidad del acero (G):
G = 788,146 kg/cm?
Constante de Torsion (]):
J = 741 cm*
Constante de Alabeo (Cw):
C, = L, - (d4+ t)? _ 2,343 cm* - (314cm + 1.63 cm)? _ 623,658 cm®
S L)
(K, - L)? Ag 72

_(m?-2.039-10° kg/cm? - 623,658 cm®
e (0.5 - 360 cm)?

1
'94.8 cm? - 197.711 cm?

+ 788,146 kg/cm? - 74.1 cm‘*)

= 23,783 kg/cm?

X5+ y5 0+0

H=1- =1- — =
72 197.711

F = (Fey-l'F'ez) 1— 1_4Fey'Fez'H _
S (Foy + Fer)’

kg kg \ | (1552708 23783 151
15,527.9cm—2+23,783m | 4 15,527.9sz 23,783sz 1]

e 1— |1-—

fe= K kg \2
(15,527.9—92 + 23,783 —92)
cm cm

F, = 15,527.9 kg/cm?
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Comparando:

kg
E kg 35153 kg kg
E > — = 155279 M~ _ 15,527.9—— > 1,562.22 ——
e 2.25 55 cm? > 2.25 55 cm? > 1,56 cm?

Por lo tanto (Ec.3-2 del AISC):.

351542
cm kg

Py /
E, = [0.658 /Fe] F, = [0.658 155279 kg/em® | 3515 —=

= 3,197.26 kg /cm?
La resistencia nominal es:

kg

Po= Fy - Ag = 3,197.26—-94.8 cm® = 303,100 kg

4) La carga nominal menor es:

P, = 303,100 kg

LRFD @:=0.90
¢, B, =0.9-303,100 kg = 272,790 kg
ASD Qc=1.67
P _303100kg _ o hom
Q. 167 7 9
Eficiencia del elemento:
Por LRFD:
P 20,429 k
- = Y —0.075
bc- P, 272,790 kg
Por ASD:
P 14,592 k
Cao 2029 .08
P, © 181,497 kg
Q

c

Con las tablas 6 del Manual AISC, para Fy=3,215 kg/cm? (50 ksi) se puede
obtener los valores para la resistencia del elemento, (ver anexo iii).
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IV.1.4 DISENO DE MIEMBROS A FLEXION Y CORTANTE.

Clasificando la seccion (Ancho/Grueso), con el siguiente criterio:

Seccion compacta altamente ductiles:
b/t < /‘{p = AHD

Seccion compacta moderadamente ddctiles:

b/t < Ap = AMD
Seccion no compacta:
A, <bfi< 2,
Seccion esbelta:
b/t > /1r
%
My —— fu X
\
\ N
| .
0.7Fs ‘ .
e T N SR S—
, . Secciones | - !
— Secciones T |
compactas | no compactas |
= | = | e —
*0.38 ! E_ *1.0 If E | Secciones esbeltas
0 vy LN
I f
O ?\-:pf )\"!f

Relacion ancho/grueso, .= b, / 2t ,

Para el calculo de los limites ancho/grueso, 4, 4,, se hace uso de la tabla B4.1

del AISC (ver anexo iii).
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Para la viga propuesta W 12” x 16 (IR 305 x 23.9), esta sometida a los siguientes

elementos mecénicos con la condicién de carga mas desfavorable:
Muz = 0.560 Ton-m Ma: = 0.40 Ton-m

Vuy = 0.34 Ton Vay = 0.24 Ton

40%30_Oct-27-2014cir

E STAAD.Pro - Edificio de Tolvas
File Edit View Tools Select Results Repot Mode Window Help

S e @ x w B2 ELRE &G |O 7 #|||nw | F
C e

Postprocessing Concrete Design Bridge Deck
g | 2 | [ Edificio de Tolvas-1_P40X30_Oct-27-2014-cim - Whole Structure = |[= | 5| | 2 Edificio de Tolvas-1_P40X30_Oct-27-2014-cim - Beam End Forces: | =5 =]
2 E [ »[F\All 4 Summary 3 Envelope
NEs e s L= M;ym M;lm MT'::-N MT':{-m MT:::—m i
E _m 8 LOAD CAS| 326 0.072 0.004 0.000 0.000 0.085
2 E 322 -0.072 -0.004 -0.000 -0.012 0.129
— ; G PP=CH+CV 326 0.288 0.
= -0.217 -0.001 0.000
5| 326 78 0,000 5000 6060 3
g = 322 -0.108 -0.000 0.000 -0.001 0.185
g @ 11 PP+CM+C 326 0.082 -0.001 0.000 -0.001 0.090
g = 322 -0.010 0.001 -0.000 0.003 0.048
3 PR RE 901 G060 5 600 §ias
z = 322 -0.053 -0.001 -0.000 -0.004 0125 i
: PRNELE e — N T T 204 ,
= E——
= 3 Edificio de Tolvas-1_P40X30_Oct-27-2014-cim - Beam Force Detail; == ]=]
[ 4] » >\ All £ Max Axial Forces } Max Bending Moments } Max Shear Forces
2 LOAD CAS| 0.000 -0.157 0.005 0.000 0.000 -0.000 0.00¢
0.750 G787 .60 0666 G didd dd6d [
1.500 0.157 0.00! 0.000 0.000 0.000 0.00
2250 0.157 0.00! 0.000 0.000 0.000 0.00°
3.000 -0. 1‘&7 0.005 0.000 0.000 0.000 -0.00¢
20 e SR R I
Y
p ]kl
d
X—f—x T
—tle— tw
&_l Kk
L
I_g_.]
bf
Peralte| Alma Patin Distancia Gramil Sujetadores
Designacion X .-
d X peso d p b ‘ T k k 2 g Diametro maximo
" 4 4 ! ! en patin
mm* x kg/m in x Ib./ft. mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm in.
305 x 2110 12 x14 303 5 101 57 268 17 13 60 65 12.7 05
x 2390 x 16 305 56 101 6.7 266 19 13 60 65 12.7 05
Criterio de . . Modulo de
seccion compacta Eje X-X Eje Y-¥ gOItlSta_n'te seccion plastico
e torsion
Peso | Area P rr | d/Ag p
F'y ' I s r I S r J Zx Zy
spafl T | e | )
] 2 ] 1 z 3 [ 3 7 3 3
kg/im | cm kg/cm kglem“lem|cm | cm” |cm | em | cm |cm”| cm cm cm cm
211 268 | 88 3818 59.6 1307 | 24 | 025 | 3688 | 244 | 11.7| 98 20 | 1.9 29 285 3
239 | 304 75 - 545 1564 | 24 | 426 | 4287 | 280 | 119| 117 | 23 2 42 329 37

44



E 2,039 - 106 <2
038 |- =038 ” M- —9.15
y 3,515 —2
cm

£ 2.039 - 106 X9
10 |==10- r CM” — 24.085
v 3,515~
cm

Por lo tanto, la seccion es compacta.

Modo de Falla de las

AN
 — : —

3%

pandeo local del patin

= ——
e ———
& — R
Y ul
d e —— ————
45’_,‘3\ — — —— ———
[ “;w= e T T —
e o e
i I
&

secciones sometidas a flexién.

|
1Y
pandeo local del alma

Pandeo por flexo-torsion

M-
oy

Seme
s

*****



Pandeo Lateral Torsional:

Ly : Longitud ente apoyos laterales = 300 cm

Para:

L, <L,

M, = M,
Para:

L, <Ly, <Ly
M, = C, |M, — (M, —M,)- C” :i”)l <M,
T p
Para:

Ly > L,

C,-S, X2 X2.X
— b X 1 . 1+ 1 Zstp

n Ly /ry 2 (Lb /ry)

Cp : factor de variacion de momentos

1.0< C, <223

oo 12.5 Mypsy
P 2.5 Myr + 3 My + 4 Mg + 3 M,

C, = 1.75 + 1.05 <M1)+03 (Ml)
b— . . M . MZ
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# ' Edificio de Tolvas-1_P40X30_Oct-27-2014-cim - Beam @ # ° Edificio de Tolvas-1_P40X30_Oct-27-2014-cim - Beam &J
— = —

|
| Geometry [ Property | Loading | Shear Bending | Defiection ! | Geomety | Property | Loading | Shear Bending | Deflection

Beam No = 610 Beam No = 612

042 ‘ ‘ 042 ‘

n | — m

I‘-DEE ‘ I‘

038
LJ 8]
Section Forces [ Inciude 2nd order Effect Section Forces [ Include 2nd order Effect
Dist Fy Mz Dist Fy Mz
_ m Mton MTon-m m Mton MTaon-m
i Dist Fy Mz - il Dist Fy Mz -
t I Mion Sl MMion-m 0.000 0218 035 | ) Mion B | MY o, 0.000 0304 0419
2 -0271 0.134 4 0.252 -0.137
M| 235 0278 0203 Selection Type I 55 07348 0498 Selection Type
| 2 384 0273 Load Case | 25 0.238 0259 Load Case
| 27 0281 0.345 I Iz 0232 0318 1
3 -0.257 0.419 1= @ Bending - 7 ) Bending - Y | 3 0225 0375 |= @ Bending - Z ) Bending - Y ||
| _ _ | _ _
= ©) Shear-Y ) Shear- 7 ™ © Shear-Y @ Shear-Z

Longitudes criticas L, y L, , para pandeo lateral:

Para secciones |, H, C:

£ 2,039 - 106 *9_
Ly =1767, |=—=176(2cm) T ST = 84.78 cm
vf 35152

_ 2cm - 113645

r =

k
- 1+ |1+ 0.000007 - (2,460.5 —gz)2 = 130.92 cm
2.460.5 % cm

T 2,039 106 9. 788146 9. 4.2 cm* - 30.4 cm?
_ ) cm cm
280 cm3 2

X, = 113645

C, ( S, )2 284184 cm® 280 cm3

. 4
G-J 117 cm 788,14661;1—‘92 . 4.2 cm*

= 0.000007

_L-(@+t)? 117 cm*-(30.5cm — 0.67 cm)?

C, = 7 7 = 26,027.5 cm®
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k
M, = 703.7cm—g2 - 280 cm?® = 197,036 kg-cm =1.97 Ton-m

L, : Longitud critica para pandeo lateral inelastico.
C,, : Constante de alabeo (C,).
G ] : Rigidez Torsional.

) kg kg
F, : min (Fys ,F. ,F,,) = 0.7F, = 0.7 * 3,515— 5 =2,460.5 —7.

k k
E. : Esfuerzo Residual (703.7—g2 laminado, 1161.1 _92 Soldad0>.
cm cm

y : Inercia alrededor del eje del pandeo lateral.

L, : Longitud critica para pandeo lateral elastico.

J : Constante de Saint — Venant para tosion.

Sy : moédulo de seccion alrededor del eje de flexion.
F, ¢, E,y, ¢ Fluencia de patin (flange) y alma (web).

1, : Radio de giro alrededor del eje de pandeo lateral.

Mp : Momento Plastico.

MNn

A Pandeo lateral-torsional de vigas

M, =M,
Afp - - 7"' - =, -1\ N
' DN Mo=CMo—on o) LomLe Vo
) N a b P P . L,-Lp J »
' N
) N M, =0.7FS,
Mr} — — — — i = — =T
B
CsxX2 X
%o M, =—al - =M
L M L,/r 2L, /1,)} 4

I

]

| : b
) - v’y X
l

)

[}

i

Lpd L,O Lr Lb




Como:

300 cm > 84.78 cm

M _Cb-sx-Xlﬁ_ - X2 - X, < u
n — L I 2 = p
b/ry Z(b/ry)

3 kg
M, =Z, -F, = 329 cm?- 3,515

m? 1,156,435 kg - cm = 0.0115Ton-m

2.3-280 ¢cm3 - 1136452 1136452 -0.000007
M, = 200 cm -1+ 200 >— < 1,156,435 kg - cm
/2 cm 2( Cm/Z cm)

299,011 kg-cm < 1,156,435 kg -cm
LRFD g:=0.90

Mg = @M, =0.9-299,011kg-cm =269,110kg-cm=2.69Ton-m
ASD Qc=1.67

M, 299,011kg-cm
= =179,048 kg -cm =1.78Ton-m
Q. 1.67

Eficiencia del elemento:

Por LRFD:

M, 0.56 Ton-m

= =0.21
GO M, 2.69Ton-m

Por ASD:

M, 040Ton-m — 0.22
M,  1.78Ton-m
Q¢

Resistencia al cortante:

A, =h-t, =26.6cm -0.56 cm = 14.896 cm?

k
V, = 0.6 Fpy - Ay Cy = 0.6 3,515%- 14.896 cm? - 1.0 = 31,415.7 kg
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Fluencia del alma por cortante:

v .

h
— <110
tw y

26.6cm _ \/5 +2.039 - 106 kg /cm?

0.56cm — 3,515 kg/cm?
47.5 < 59.24
C, = 1.0

Por lo tanto, tenemos seccion de alma compacta.

Pandeo local inelastico del alma por cortante:

o E h kyE
1.10 <—<137
E, t, E,

o _ L10 /kU-E
i
e B

Pandeo local elastico del alma por cortante:

h k,E
—>1.37

tw E,

c. - Fo _ 151k,

0.6 F, (h/tw)z F,

5
k,=5+ Y =
(“/s)
La constante kv es funcion de las condiciones de apoyo de la placa, la cual es
igual a 5 en el alma cuando no esta atiesada, y se incrementa cuando se colocan
atiesadores verticales. kv se duplica cuando la separacion de atiesadores es igual

a la altura del alma (a=h), y se incrementa 5 veces cuando es la mitad (a=h/2).
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Por lo tanto:

Pandeo por ladeo del alma:

a) Si el patin de compresion esta restringido contra rotacion.

Cuando:
hy
by
<23
by
26.6 cm
/0.56 cm _ 53
000em/ 01 em
0.7996 < 2.3
33,750,000, . 0.56% - 0.67 cm 266cm/ o\
R, = AL - 1404 =20 Tt
(26.6 cm) 600 Cm/10 1em
R, = 6,760.04 kg
LRFD #. = 0.85
¢ R, =085 -6760.04kg = 5,746.03 kg = 5.75 Ton
ASD Q:=1.67
R, 5,746.03kg
o - 7 —3264.79 kg=3.26T
o, 1.76 g on
Cuando:
hy
tw
7> 23
by
No aplica.
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b) Si el patin de compresion no esta restringido contra rotacion.

Cuando:

0.7996 < 1.7
3
1
/bf j

33,750,000~ - 0.56% - 0.67 cm 26.6 cm/
cm 0.4 0.56 cm

3

R, =

2 600 cm
(26.6 cm) /10_1 om

Cuando:

No aplica.

LRFD @. = 0.85
¢-R, =085 1,147.63 kg = 975.48 kg = 0.97 Ton
ASD Qc=1.76

Rn _1147.63kg _ 652.06 kg =0.65T
0. 176 = >4terg=noston

n
C, = 67,450 oz cuando M,, < M,, en el punto de aplicacion de la carga.

C, = 33,750w ;cuando M, = M,, en el punto de aplicacion de la carga.

) = 1,147.63 kg
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Los valores de ¢, - M,, y M,,/Q, para las secciones usadas como vigas, estan
calculados por el AISC. Estos valores se muestran en la tablas 3 del Manual del
AISC. Cubren las longitudes sin soporte en el intervalo plastico, asi como en el
intervalo ineldstico y hasta el intervalo de pandeo elastico, estan graficadas para
Fy=501b/plg?y C»= 1.0., (ver anexo iii).

Deflexion.

La practica Estandar Americana para edificios ha sido limitar las deflexiones por
carga viva de servicio a aproximadamente 1/360 de la longitud del claro. Esto es
uno de los valores de la deflexibn maxima en uso para las diferentes condiciones
de carga. Para los casos donde se soporta maquinaria delicada y de precision,
las deflexiones maximas pueden quedar limitadas a 1/1500 o 1/2000 de la

longitud del claro.

El manual del AISC, presenta la siguiente formula sencilla para determinar la
deflexion maxima en vigas con secciones (W, M, HP, S, C y MC) para diversas

condiciones de carga:

Para el caso de una viga de 6 m, se tiene:

L _ 600 cm

360 360 = 1.67cm

En la revision de las condiciones de servicio, no influye la calidad del acero, si

no unicamente la forma de la seccion (propiedades geométricas).
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IV.2 DISENO DE CONEXIONES.

IV.2.1 CONEXION VIGA SECUNDARIA A VIGA PRINCIPAL.
Conexion a Cortante.

Para una viga IR 152x13.6 (W) d= 15.0 cm, tw=0.43 cm, b=10.0 cm y t=0.55 cm, a
una IR 254x22.3 (W) d=25.4 cm, tw=0.58 cm, b=10.2 cm y t=0.69 cm.

[ STAAD.Pro - Edificio de Tolvas-1_PAOX30_Oct-27-2014-ci =l

File Edit View Tools Select Results Report Mode Window Help
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b Postprocessing Concrete Design Bridge Deck
% | o| g | [ Edificio de Tolvas-1_P40Y30_Oct-27-2014-cim - Whole Structure = E-|[m3a] | & Edificio de Tolvas-1_P40X30_Oct-27-2014-cim - Beam End Forces: [= @] =]
B 2|5 —
.
® e |—
3 -
L2 22BN 0000
} — E 2 LOAD CAS| 57 0.016 0.162 0.022 0.000 -0.024 0.14¢
'l r 397 -0. EHS -0.109 -0.022 -0. DDD -0.000 0.00(
bm 5| (1= 3 LOAD CAS)| 57 0.000 1024 -0.001 0.000 0.001 091
m E P’ 397 -0. DDD -0.693 0.001 -0. DDD 0.000 0. D_D_[‘—‘
w ; i‘} 4 LOAD CAS ST -0.000 -0.000 -0.001 -0.000 0.001 -0.00(
o =) 397 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.00
+ — | = 5 LOAD CAS| ST 0.001 -0.000 -0.020 -0.000 0.022 -0.00(
I%. o | T 397 -0.001 0.000 0.020 0.000 -0.000 0.000
' Rinencasl a7 Znom o non Annn T s won T
— & < I | D
A =
g ]
hcad
-
. >/ v
[ ] 56
I%:IO 2 LOAD CAS 0.000 0.018 0.162 0.022 0.000 -0.024 0.145‘—‘
— 0268 0.016 0.143 0.022 0.000 0.018 0.10:
K k) 0016} CEED I - 0 000 - 0010 - e
5= 0803 0016 0123 0022 0,000 -0.006 003"
R: 170 DDTB 0.108 0.022 0. DDD 0.000 -0.00(
o 0ad 1 : Bending Z 310AD CAR| 0,000 il 1054 i a0 i (1T
— - < i ] »
For Help, press FL PostMode  Load 1 :LOAD CASE1 PESO Input Units: Mton-r

V, = 1911 ton
A, = d-t, = 15.0cm - 0.43 cm = 6.45 cm?

kg

E,=04-F, =04- 2,530W =

1,012 kg /cm?

N
I

0.85-4,F,= 085-645-1,012 = 5,548.29 kg

Propiedades de disefio:

Fy E70 — 4‘,9214‘2 kg/sz
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De la siguiente tabla para las dimensiones de los clips o placas de conexion,
obtenemos sus dimensiones.

Clip clip |
d bxexL d bxexlL
b
F-l—: <160 | 76x8x122| < 550 | 102x 8x482
c

<210 | 76x8x172| < 620 | 102x 8x560
<230 | 76x8x192| < 700 | 102x 8x640
Ll | <270 | 76x8x216| < 780 | 102x 8x700
<320 | 76x8x242| < 850 | 102x 8x770
<360 | 76x8x286| < 930 | 152x10x842
Ladoconectado | <420 | 102x8x342| <1030 152 x 10x 930

S470 | 102x8x390| <1080 152 x 10 x 980

Como d < 160, las dimensiones de la placa serian:

76 mmx8mmx122 mm.

b —holgura 7.6 —1.0

kl = b — holgura -~ k = l = - 0.541 cm
3 k? 3 0.541% _ 0141
YT I1¥2k 1+2-0541
_boxl_ 76-(0141-122)
a= == 12.2 =Y
P (1+2k)? Kk*(1+Kk)?|
P 12 142k |
| e |(AF2:054D7 054121405412
pT 4 12 1+2-0541 | /°27*ecm

Esfuerzo de soldadura.

k k
frR=2-E, sin45°=2-0.3" 4,921.42—g2 -0.7071 = 2,087.98—‘(]2
cm cm
Fraccion de espesor = 1/16”
1/167=0.158795 cm

Espesor critico = ty=0.55 cm.
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Samin = 0.47625 cm
Samax = 0.635cm
&Sy =5a6mm

Disefio del lado donde se conecta:

P, = fr _
201 _ 2\ 2
[ 1 +al (k x)]_l_(i)
I(1+ 2k) I, 21,
~ 2,953.46
[ 1 | 0482 12.22(0.541 — 0.141)] (0.482 : 12.22>2
12.2(1+ 2 - 0.541) 759.48 2-759.48
= 10,482.5 kg /cm?
Sy =0.47625 cm
Vo= P2 = 104825 23847043 s a5k
e A WL 73 T
=2R,=2-1476.73 kg—295346k 2
fa=2R,=2-1476.73—5 = 2,953.46 kg/cm

R, =t-sin45°+ 03 F, .
E70XX

D = 0.4847 para E70XX
D = 0.5655 para E60XX
Vra <V

4,587.45 kg < 5,548.29 kg

Resistencia de soldadura de filete al corte (fz en kg/cm?).
Si

e =3/16"
y E60XX

fr=¢€" fvxx =e-sin45° - 0.3f, geoxx

= 0.43 -sin45°+ 0.3-4,921.42 = 1,476.73 kg/cm?
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Espesores minimos de soldadura.
Si
t=1/,"
emin = /1" (AISC 1.17.2)

Espesor méximo de soldadura de filete cuando se suelda a un solo lado de la

una placa.
Si
t=/g"
emix = /1¢" (AISC 1.17.3)

Espesor maximo de soldadura de filete cuando se suelda a ambos lados de la

una placa.

Si

t= 1/4_"

E70XX

2 cordones * emaxfoxx =t fv aze

kg

2" emgx - SIN45° - 0.3+ 492142 — = 0635 0.4 2530 kg /cm”

emsy = 0.48468 -t = 0.308 cm

tsx = 2.06322 - e = 2.06322 - 0.308 cm = 0.6354 cm (1/, ")

Lo cual significa que si en vez de 0.308 cm soldamos con e=3/16", la capacidad

real de la soldadura debe multiplicarse por:

57



0.308
Vieal = Vresistente m; soldadura

0.635
eal = Vresistente * 2.06322-0.47625

V, ,espesor de placa

Disefio de la soldadura en conexion con el alma de la viga a conectar.

Espesor critico = t,=0.58 cm.

ty < 1/,
Sg min = 0.47625 cm
S max = 0.635 cm

~ Sp =5a6mm

1? 'fR 'SB _
PRB= oo el=b—x=7.6—1.72=5.88Cm
JI2+20.25-e?

_ (b — holgura)? (7.6 — 1.0)?
X = = =1715cm

(2b — 2 holgura+L) (2-7.6—-2-1.0+12.2)

_ 12.22-2,087.98-0.635 oo
RB = 1222 +2025 5882 0N
Veg = P D _ 6,772.88 05804847 _ 2,998.47 k
RB — IRB SB_ f . 0635 = 4, . g
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IV.2.2 CONEXION VIGA COLUMNA.

1 s AT prye
File Edit View Tools Select Results Report Mode Window Help
BREEHRIAX K BHP (SR RERED |[[Dad-at el rMA [Fres |nlw By [Beus|
9E0aEEE s b bo ok B ARGAREQD DG 6 memEmmn )7 |
ABRHBBIBB |4 cl o e REP?EG s L @@ e
B
ho Postprocessing Concrete Design Bridge Deck
E 2| g || B edificio de Tolvas-1_P40X30_Oct-27-2014-cim - Whele Structure [= (= )ee ] ) Edificio de Tohas 1 R O o e = [SEr=]
s _E_ Geometry | Propety | Loading | Shear Bending | Defiection | e
B e |—] Beam No = 107 T a
| 2 % 18.68 CHi+C | 38 PP-Chl+(
]
=t | | B
b 5 | ! Iy 231 18.68:
| El . 1 288 B Meni=c 35 prcis
K| = 5 0185 AT 8
o | & 1671 (cn-C 33 PP-CI+(
e 384 11.70°
o | T (NECM +C : 37 PP+CM+{
L] E 0 FEZRRET
= E Section Foroes 7] include 2nd order Effect D
Dist Fy Mz
N - | [SIEIE
= i S
=~ m Mton | MTon-m 0000 270 8708 | —
h-'_l' 4 -5.963 6618 - MTon-m
p (| 15 5998 9.608 Selection Type e
5 5029 12614 losdCsss: | i
[ 55 5081 5637 gg:' i: ?fj
=l e sl 18678 H @ Bending - Z ©) Bending-Y 001 093
= e © Shear-¥ ©) Shear-Z jooi | 017t
|%='o 006 0.10¢
= 003 0.05°
R’ 000 0.00°
et 4 == — 20 e al
5] T% — — — — 008 (R0
Load 1: Bending Z = o T "”"
For Help, press FL Post Mode _ Load 1: LOAD CASE 1 PESO Input Units: Mton-r
—
T~
-z — N\ ]
Conexion a Momento y Cortante.
M d— Iy
P, =13.63Ton
f— y - -
V, = 6.1Ton ¢
M, =18.68Ton-m
—_—

Para la conexion entre la trabe IR 305x59.8 (W 12x40) y la columna IR 305X38.7

(W 12x26).
Trabe
d=30.3cm
tw=0.75cm
br=20.3 cm
tr=1.31cm
k=32cm

Sx =850 cm3

A=76.1cm?
Columna
d=31cm
tw=0.58 cm
bf=16.5cm
tr=0.97 cm

k=22cm
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Por especificacion:

k
P,=085F, =085-0.6- 2,5306% +76.1 cm? = 136,421 kg = 136.4Ton
kg
V,=085F,=085-04- 3,515m—2- 30.3cm-0.75 cm = 27158.6 kg
=27.15Ton
kg
M, =085F,=0.85-0.6- 3,515W -850 cm? = 1523750 kg -cm

= 15.23Ton-m

Disefio de placa Superior.

c=7="_L1OBINKG M _ () 436 kg =6aaT
T AT T 2899em I TORAION

Ancho y largo de la placa A (tabla 6.1 ver anexo iv).
Ay-Ly,=18cm -20cm

Espesor de placa:

CAmin = 079 cm (5/16 )
Entonces utilizamos:
Cy= 2.5cm (1)

k
TR = F, Ay Ac=0.6- 2,530m—g2- 18cm-2.5cm = 68,310 kg = 68.31 Ton

68.31Ton > 64.4Ton
Espesor de la soldadura (E60XX).
emin = 0.48 (3/16")
Longitud total de la soldadura:
Ir4 = 2(Ly — holgura) + A, =2(30cm —1.0cm) + 18 =76 cm

e, =1cm (3/8)



k
Tew = Ira-€a-f, =76 cm-1.0 cm- 0.3 - 4,218.36m—g2- sin45° = 68,008.5 kg

=68.0Ton > 64.4Ton

Disefio de la placa Inferior.
Ancho y largo de la placa B (véase tabla 6.1 anexo iii).

AgLg =23 cm -30cm

Espesor de placa:

Cmin = 0.79 cm (°/1¢)
Entonces:
Cp =19cm (3/,)

k
Te= Ag-Ty-Cp =23 cm- 1,518m—g2- 1.9 cm = 66,336.6 kg

=66.3Ton > 64.4Ton
Espesor de la soldadura (E70XX de campo).
Longitud total de la soldadura:
lrg = 2(Lg — holgura) = 2(30cm — 1.0 cm) = 58 cm

eg =111 cm (7/16")

k
TR =Ilrg-eg f, =58cm-1.11125cm - 0.3 - 4,921.426m—gz- sin 45°
= 38,450.2 kgn = 67,287.8 kg

67.28Ton > 64.4Ton

Disefio de la placa de Cortante:

Ancho y espesor minimo de placa C (véase tabla 6.1 anexo iii):

AcCc=7.6cm -0.79 cm
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NUmero total de tornillos (4 = 3/4”).
Por aplastamiento Corte:

% 27,150 kg

Fv'A¢

Ny

2,109.18 %9 . 2 85 cm?
cm

Vr1 =5-2109.18-2.85 = 30,055 kg =
30.05Ton > 27.15Ton

Por aplastamiento en el alma de la trabe:

4 27,150 kg
Nt = F ) @ = k = 4‘-36 = 5
p Dc 5,097.19% . 0.64 - 1.905 cm

Por aplastamiento en la placa de conexion:

1% 27,150 kg
N, = = =354 =4
E,-@ kg
p ¥e 50971927079 1.905 cm

Longitud de la placa:

Requerimientos, (ver tabla 6.1 anexo iii).

Lp =286cm

Distancia libre:

(30.3cm — 28.6 cm)
2

Por lo tanto la longitud de la placa sera de:

=0.85cm

L, =(30.3-6.4) =239cm
Cortante en la placa:

C

pmin. = 1.27 cm (1/27)

kg
Ve=Cp-L, F,=127cm-239cm-0.4- Z'SBOW = 30,717 kg

30.71Ton > 27.15Ton

Corte en la soldadura:
€smin. = 0.64 cm (1/4")
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k
VRU = ZLSesfv E60XX — 2:239cm-0.635cm=- 0.3 - 4,9214‘2m_g2 - sin 45°

= 31,688.3 kg
31.68Ton > 27.15Ton

El cortante est& limitado por el nUmero de tornillos a corte.
Atiesadores en la columna.

Cortante en el alma de la columna:

Ape = (dp + C4 + Cg)d oy = (30.3cm + 254 cm + 1.9 cm) 31cm = 1,076.94 cm?

2.667 -M 2.667 - 18,68000 kg - cm
col = A F = =1.83cm > 0.58cm
bc’

y436  1,076.94 cm? - 2,530k—gz
cm

t

Necesidad de atiesadores en el alma de la columna:

p _5_C_5 M 5 18,68000 kg - cm
P 73" 73 d+05(C,+Cs)  330.3cm+ 0.5(2.54cm + 1.9 cm)
= 95,756 kg
= 9576 Ton

be — Fy 436 tcol(CB + 5kcol)

Ey 436

Agr =

95,756 kg — 2,530k—gz- 1.83cm (19cm+5-2.2cm)
= cm = 14.24 cm?

2,530 K4
cm

1,076.94 cm? > 14.24 cm?

Por lo tanto, se requiere de atiesadores.

Ancho, espesor y largo del atiesador (ws, ts y Is):

“ :bcol_ﬂ: 16.56m_0.58(:m:5Zlcm
* 3 2 3 2 '

C = valor mayor del espesor de la placa A o la placa B.
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O por especificacion, ts = 0.95.

heot  31em—2-0.97 cm

Iy = > = 5 =14.53cm

A=2wt;= 2-521cm-1.25cm = 13.025 cm? < 14.24 cm?

Por lo que, se aumenta el espesor del atiesador a:
ts =1.6cm (5/8")
Entonces:

A=2wt; = 2-521cm-1.5875cm = 16.54 cm? > 14.24 cm?

Para aspectos practicos, normalmente la disposicion de los atiesadores es:

b.,; —t 16.5cm — 0.58 cm
w = col > col — > =796cm

ty = el mismo espesor que el de las placas A o B que coincide en el nudo.

lsy=hi; =31cm—2-097 cm = 29.06 cm
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IV.2.3 CONEXION DE CONTRAVENTEOS.

La conexion que se presenta es del tipo Chevron, entre los contravientos OR
127x102x6.4 (HSS 5x4x0.25) y la viga IR 305x23.9 (W12x16).

STAAD Pro - [Edificio de To 0%30_Oct- T Whole Struc
[# File Edit View Tools Select Results Report Mode Window Help
LR WEH>» [CReenad [Daf-am-iglk MA & || mi | E
ORI S Dbk |EQRAQQ T QP et Q & [T0m o rsormoRn || 7
ALLGRSGR i i @ R O 9 mE[ e
Ro
; als IR 305x23.9
B e
B e — d=30.5cm
B 2|2
=]z
2 | 2 tw=0.56 cm
w2, "
WX B
=] k=0.19 cm

[ [ Reports

HSS 127x102x6.4

k.
H=12.7 cm
B=10.2cm

E:E A =23.39 cm?

2

t=0.64cm e e

Click + Drag to pan

Célculo del esfuerzo de la soldadura:

FW = 060 . F60XX(1 + 05 Sinllsew) =
kg - 1.5 2
= 0.60 - (4921.42 cm_2> (14 0.5sin"0°) = 2,952.85 kg/cm
Tamafo de |la soldadura:

LRFD 9=0.75

Py

W, = 0.16
wread = GAE (0,707 1)Ly, cm

= 16,558 kg +0.16 cm =

0.75 (4) (2,952.85 C’fn—gz) (0.7071)(12.7 cm)

=037cm = 04cm
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Usamos soldadura de filete de 5 mm (tamafio minimo de soldadura 3/16” = 5

mm).
ASD (/=2.0

W _ P,-Q
wreq'd = 4 F (0.7071)L,,

+ 0.16 cm

16,588 kg - 2
= 4+ 0.16 cm = 0.473 cm

- (4) (2,952.85 %) (0.7071)(12.7 cm)

=047cm = 05cm=5mm = 3/16"

Usamos soldadura de filete de 5 mm (tamafio minimo de soldadura 3/16” =5

mm).

Célculo del espesor de la placa de conexion.
W, = W,, —0.9525 cm — 0.15875 cm = 0.37 cm — 0.9525 cm — 0.15875 cm
= 0.74125cm = 5/16"

LRFD 9=0.75

bireqra = 0(0.60 - Fyy) =

075 (0.60 - 4921.42 kg/cm? - 0.79375 cm)(0.7071)(2) _

= 1.64
1.0 - (0.60 - 2530 kg /cm?) am
ASD ()=2.0
, _0(0.60 - Foxx - W,)(0.7071)(2)
lreqrd — 0(0.60 - F,y) B
1.5+ (0.60 - 4921.42 kg/cm? - 0.79375 c¢m)(0.7071)(2)
— =1.64cm

2.0-(0.60 - 2530 kg/cm?)

Usamos espesor de placa de 3/4"=1.905 cm
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Pandeo de la placa (a compresion).

b _ 1905em _ o o49926 0.55
= = = (. cm = U. cm
Jiz | V12

L, =61/2" = 16.51 cm

Kl, 12-165cm
r  055cm

El valor de K, se obtiene de la tabla C-C2.2 (ver anexo iii).

Limite de la relacion de esbeltez.

471 |E = 47q [B040730kg/emE _an s S 36
CUE T 2,530 kg/cm? T

n-E - 2,040,730 kg /cm? 5
F, = = = 4,946.87 kg/cm

G6)
Kby

Fy 2,530 kg
E, = [0_658Fel E, = [0.6584 946, 87] 2,530 — = 2,042.47kg /cm?

ly, = B + 2[(long.conexion) - tan 6] = 10.2 cm + 2[(16.5 cm) * tan 39.81°)]
=37.70cm = 38cm

A, =1, t; =38cm - 1.905 cm = 72.39 cm?

k
P,=F,-A, = 2,042.47% -72.39 cm? = 147854 kg ~ 147.85 Ton

LRFD ©=0.90
¢-B, =090 147.85Ton = 133.06 Ton > 16.6 Ton
ASD ()=1.67

P, B 147.85 Ton —88.53T > 16.6T
Q- 167 = 88. on .6 Ton
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Resistencia a la tension en la placa de conexion.
kg 5
72.39 cm* = 183,147 kg

Ry = Fyi- Ay = 2530 -

LRFD ©=0.90
¢-B,=090-183.1Ton =164.79Ton > 16.6 Ton

ASD (/=1.67
P, 183.1Ton 09.6 Ton > 16.6 T
0= 167 - .6 Ton .6 Ton

Resistencia al corte de la soldadura.

Longitud minima de soldadura (propuesta):
[, =15.0cm

4-1,-t=4-15.0cm-0.635 cm = 38.1 cm?

A, =

Resistencia al cortante:
kg 2 2
0.6-F, -4, = 0.6" 3,235m—2- 38.1cm* =73,952.1kg/cm

LRFD 0=1.0
¢ P, =10-5546Ton =73.95Ton > 16.6 Ton

ASD (/)=1.5
=49.3Ton > 16.6Ton

P, 73.95Ton

Q 15

Retraso de cortante en la conexion del contraviento y la placa.
B% + 2BH _ 10.22 + (2-10.2-12.7) — 3964
4(102 + 12.7) _ >ooxem

*TAB+H)
U=1 )?_1 3.964cm_0264
B [ 15¢cm
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Ap= Ay 2t t; = 2639 cm? - 2(0.9)(0.635 ¢m)(1.905 cm + 0.3175 cm)
= 67.04 cm?

A, =U-A, = 0.264-67.04 cm? = 17.69 cm?

k
R, = F," 4, = 4,08ocm—gz - 17.69 cm? = 72,1752 kg

LRFD 9=0.75
¢ P, =0.75+7217Ton = 54.12Ton > 16.6 Ton

ASD ()=2.0

P, 7217Ton

— = 36. T 16.6 T
Q0 50 36.08Ton > 16.6 Ton

Calculo de laresistencia entre laviga y la placa.

ep = = 15.25cm

d _ 30.5cm
> =

3
0 = tan~! [—] = 39.8056°
N Y

ad=a= e, tanf = 15.25 cm-tan 39.8056° = 12.7083 cm
Usamos a = 15 cm

p=e=0

r=+(a+e)?+ (B +ey)?=+(15cm+0)2+ (0+15.25)2 = 21.39 cm

g, = Pt 15em 16588kg ) o5 kg ~116T
w =TT T T 139 em e g R A0 I0n

Voo ep B, 15.25cm 16,588 kg
ub e T 21.39 cm

=11,826.4kg =~ 11.8Ton
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Tamanfo de la soldadura entre la viga y la placa de conexion.
l=2-a=2-15cm=30cm

5 _125-B,  1.25-16,588 kg
rea’d — 1392.1 1.392-30cm- 2

= 248.26

Tamafio de soldadura contra espesor de la placa.

. 619-D _ 619-24826 _ . 3/16"
min — = = 0. cm =
E, 4,080 X9
cm

Esfuerzo en el alma de la viga.

R, = (N+5k)F,-t, = (51cm+5(1.9cm)) - 3,515%- 0.56 cm = 119,088 kg
LRFD 0=1.0
¢-P,=10-119Ton =119 Ton > 16.6 Ton
ASD (=1.5
& = w =79.33Ton > 16.6Ton
Q 1.67
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IV.2.4 PLACA BASE.

Disefio de placa base:

Para la columna No. 51 IR 305 x 32.8 (W 12 x 22), d =31.3cm, bf=10.2 cm, t=1.08

cm y un pedestal de 75 cm x 70 cm de concreto.

5 STAAD.Pro - Edificio de Tolvas-1_| ) Oct-27-2014-cim

i Edificio de Tolvas-1_P40X30_Oct-27-2014-cim - Beam

File Edt View Tools Select Geomelry Commands Anslyze Mode Window Help
EMEHR LR X i @A HJQE‘ & &0 HJD G A et Al k03 0E 7 B A | | Geometry | Propetty | Loading | Shear Bending | Deflection
BIIIIII 2o b ook B @RACQLAD Qo (omemommn |
ABRBERIOE ||[SKEGH et REAHPEB @a
543
B3 e
274 T T
[ Modeling Concrete Design Bridge Deck I |I
[& g | g || @ edificio de Tolvas-1_P40X30_Oct-27-2014-cim - Whole Structure -16.61
@ §| 3 : :
Bz [ ]
A ||| - Section Forces [ include Znd order ffect
z B Dist Ry vz
|z /ﬁ : i m Mton MTenm
s | 8 16 Dist Fy Mz
pr o m Mton MTon-m 0.000 4792 5429
l@n 4 3.066666603; 4.792 9266
| aadsseseon s7e2 Cini0d Selecton Type
W | 2 3833393253, 4792 o AN L Load Case : 36:PP+CM+CVIN
é 4 216556579 4792 14777 [
*| = 4599559904 4792 Liggis IE| ® Bending-Z ©) Bending - ¥
Lo | —| o ‘ I © Shear-Y © Shear-Z
—] E
—|E& o7
a5 457
wlf ;
o
=| G
z| 2 B Crodeer | Fomroved
. é-‘ Name
] '%I 3 Date  10-Apr-14
== Comment
I
> 1
I B
i &
oA —_——
For Help, press FI Madeling Mo Load 1: LOAD CASE 1 PESO Input Units: Mton-r
Elementos mecanicos:
Vx=-41.458 Ton
-
L

Vy=0.149 Ton
Mx=16.614 Ton-m

My = 0.000 Ton-m

De acuerdo a la Tabla 6.3 dimensiones minimas para atornillar placa base con

llave espafiola (ver anexo iii).
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Diametro de los agujeros:
bagros. = $ + 1/16 para$ <1 3/4

bagros. = ¢ + 1/4. para ¢ = 2"

Proponiendo 4 anclas de 1 '2” @, y cartabones.

r / STL. COLUMN
/l\\-w FILLET WELD
Soldaduras de filete ~— Columna
entre la columna BASE PL.
y la placa base NUT & WASHER
’ GROUT
_—Tuerca A
\ )

L
=— Arandela

| CONC. A R IS |
FOUND.‘\ ________ L ANCHOR ROD

— ANCHOR NUT

£

<— Pernos de anclaje —-

I .

L 1L
VA
\—DAMAGE
Componentes de una placa base. THREADS
W %
L f L@ . f X e ‘
] p 1 P '|1 : t P 1 R
rB/ ™ re/
s By . A A A
| @A L _es
BELEEEEREEL NI EEEEREEL
;
Yi2 Yi2 ‘ f+NI2-Y/2 Yi2
d N qv t N v

Figure 3.3.1. Base plate with small moment. Figure 34.1. Base plate with large moment

d 313 cm
G = E+C=T+ 6.4 cm = 22.05cm

F=2G+2D = 2:2205cm+2:-6.7cm=575cm
H=3B+2D=3:-148cm+2:-6.7cm =57.8cm
A=F+-H=60cm -60cm = 360 cm?

H-F? 60cm-60%cm 5
S, = 2 = c = 36,000 cm

72



Resistencia del concreto a la compresion:
f! =250 kg/cm?

M, 4792kg = 1,661,400 kg'cm _
S, 360cm2?~  36,000cm3

f=t
7T
fi = 59.46 kg /cm?
fo = —32.84 kg/cm?
A, = area de aplastamiento; A = 360 cm?

A, = area de concreto (suponiendo anclas con camisa)

A, = (26 + 2E)(3B + 2E)
= (2:2205cm+2-15.0cm)(3-14.08cm + 2-15.0 cm)
= 5,352.98 cm?

. Az kg 5,352.98 cm? 5
Fy=035-f!- |25=035-250 05 [=o s = 337.41 kg/em

kg kg
fl < Fp ; 5946@ < 33741@ ok

Analisis.

=0

Vy+ Vg = 0; —41.458 Ton + Vi = 0; = Vi = 41,458 ton

ZFy=0

T+P—C=0
1
T+ 4,792 kg — 5(59.46 kg/cm?)(58 cm)kd = 0

T+4,792—-1,72434kd =0......cc. e cee e el 1

M=o

TG +Cx+ M, =0
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1 1
22.05T + 5(59.46 )(58)kd [30 — §kd] — 1,661,400 =0

1
22.05T +1,724.34kd [30 — gkd] - 1,661,400 =0

22.05T +51,730.2 kd — 574.78 kd? — 1,661,400 = 0 ... e cee cer ver ver ven eee e

Dividiendo la ecuacion ec. 2 entre -22.05.

—T — 2,346.04 kd + 26.0671 kd? + 75,346.9 = 0 .. cev cev ev ev ee e e o

Sumando las ecuaciones ec. 1y ec.3 se tiene:

26.0671 kd? — 4,070 kd + 80,138.9 ... ... cee ev cev et e et e e e BCL A
Resolviendo la ecuacion ec.4:
g 4,070 + ,/4,0702 — 4(26.0671)(80,138.9) _
2(26.0671)
kd = 133.024 > 60
kd = 23.111 < 60 ok
Sustituyendo kd en la ecuacion ec. 3
T = 35,050.5 kg
Entonces:
Ji =E—g+£= @—E+%= 14.89 cm
2 2 2 2 2 2
2539..14161 - 36%89 i f = 94908 kg/em?
fi=fi—f: = 59.46 —94.908 = —35.448 kg/cm?
.72 .
My = 13 ']é“L%f“"]'(é]) :f32] +f42]
" — 94.908 - 14.892 N —35.448 - 14.892 65915 kg - cm

p 2 2

ec.2

ec.3
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Disefo:

kg

Fp, =075 f, 436 = 0.75-2,530— =
b fy a-36 o

1,897.5 kg /cm?

_ |eMy_ f6-65915
- |7F, T [T18975 M

Reduciendo el espesor mediante cartabones.

fi-(D+C)? 05 59.46 - (6.7 + 6.4)%

M, =0.5" > . > = 2,55098 kg - cm
._ |e:My _ |6-255098
= |7F, T | 18975 oot

Por lo tanto, el espesor de la placa sera:
t, =11/4" (3.18 cm)
Numero de anclas:

T 35,050.5

# las = = = 2.03
e = s Fr 114-1518
Revisién a Tension y Corte.
_ T _350505__ . .,
fr= g- =g q1a - /68065 kg/em
V41458 0611 k ,
fo= = = g1ra - 00611 kg/em

De la tabla 1.5.2.1 del AISC.
E, =10 ksi = 703.7 kg/cm?
E, > fy
Fr = 1827.96 — 1.8f, = 1827.96 — 1.8(606.11) = 736.96 kg /cm?>
Interaccion:

fr _ 768.65

= = 1.043
F, 73696
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Segun la especificacion 2.1.1 (10) g, el cortante V, se puede reducir por el

cortante producido por las cargas verticales minimas y el factor de friccion entre
el concreto y el acero u = 0.45.

Veg = p-N = 0.45-4,792 = 2,156.4 kg

_ V—Vp 41,458 —2,156.4

fo A, 6-11.4

= 574.58 kg/cm?

Fr = 1827.96 — 1.8f, = 1827.96 — 1.8(574.58) = 793.71 kg /cm?

fr 76865
Fr 793.71

0.97

Dimensiones definitivas, cartabones y soldadura.

Cartabones y soldadura (E-60XX).

B T _ 350505 _ o
~ NGm.de cartabones 3 - PR
C 11,683.5
= 0.588cm

® = F, (ancho) _ 0.6-2530-13.1
El espesor de la placa sera, por especificacion 2.1.1. (10)b:
e = 3/8"(0.9525 cm)
Longitud de la soldadura:

Para soldadura de 5/16”

[CoVilmse 41,458
L. = = =292
s 2 fr 2-710.29 can

Tabla de capacidad R, de la soldadura a corte (kg/cm?).

;F_Epvsor de soldadura t Electrodo !
| E- 60 xx E-70xx |
pulg mm Fy=421836 | Fy=492142 |
1/8" 3 284.11 33147
3/16" 5 426.17 49720 |
1/4" 6 568.23 662.93 {
5/16" 8 710.29 82867 |
3/8" 10 852.34 99440 |
| 7/16" 11 994.40 1160.13 |
| 1/20 13 1136.46 132587 |

R,=tsen 45°x 0.30 Fy ¢,
E-70xx
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_r_ | as10es
"= AT 1231095 M
KE_19 2 1074 <200
r 027 7
[l_h.;kf‘ (lado libre)* E\ 05 | 060708 09|10 12]14] 2 ] >2
sia=<05-

M=y “’“‘d"""'c)l\k\ 0.06 | 0074 [0.088/0.097|0.107 | 0.112 | 0.120 | 0.126 | 0.132 | 0.133
sia=<05- -

_ ladomayor fijo 15 10

lrso1a. = Cartabones + Patin + Alma =6-13.1+2-204+2-29.14
= 177.68 cm

Centroide:

lado libre

_E:

6-13.1-30+2-20.4-29.14 +2-29.14-14.57

X =

Momento Resistente de la soldadura:

177.68

= 24.74 cm

Mg = fp-l-x = 710.29-177.68-24.74 = 3,122,300 kg -cm = 31.22Ton-m

Mg > M,

31.22Ton-m > 16.614 Ton'm

77



V.CONCLUSIONES.

Me parecio pertinente desarrollar este material ilustrativo, presentando el analisis
y disefio de una estructura no convencional, que forma parte de estructuras
industriales, es decir, una estructura que alberga y soporta equipo mecanico,
eléctrico y electronico, dentro de una planta productora de cemento, como se

describe en la introduccion.

Lo primordial de una estructura es guardar el equilibrio estatico, ser estable ante
las solicitaciones impuestas, que no produzcan dafios importantes en sus
elementos estructurales, que no sea demasiado costosa y sobretodo, que no
colapse. Para ello, después de analizar varias alternativas y propuestas de
secciones estructurales en acero, marcos sin arriostrar, etc. La propuesta final
es la mas adecuada para cumplir con todos los lineamientos de los reglamentos

vigentes y es la que se expone en este trabajo.

Disefiar con el método de factores de carga y resistencia LRFD (Load and
Resistence Factors Desing), por sus siglas en inglés, resulta ser mas
conservador que el método de esfuerzos permisibles ASD (Allowed Stress
Desing), para cargas accidentales y menos para cargas gravitacionales, también
es mas conservador en situaciones de volteamiento, cuando las cargas
accidentales se oponen a las gravitacionales. Cabe mencionar que no todos los
elementos se deben disefiar por el método LRFD cuando se requieren mantener
en el rango elastico, lo que significa comportarse de manera inelastica en zona
de menor riesgo sismico, por lo que, los dafios serian menores, que pudieran

repararse ante una solicitud extraordinaria.

El disefio por ASD, produce niveles altos de confiabilidad. Sin embargo, ha
generado considerable dispersion en las confiabilidades de sus componentes,
comparado con el LRFD, el cual provee una mayor uniformidad. Ademas, para
casos donde las cargas de gravedad son mucho mayores que las accidentales,
se ha logrado mayor economia con el método de Factores de Carga y

Resistencia.
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Generalmente, los disefios estructurales que se han desarrollado en la empresa
donde colaboro, se han calculado por métodos elasticos, dandole prioridad a la
seguridad y funcionalidad de las estructuras, mas que al aspecto econémico, sin
llevar a las estructuras al limite. La mayoria de las uniones (conexiones entre los
miembros), se realiza a base de soldaduras; cuando se requiere usar conectores

como tornillos, es porque especificamente y particularmente asi los necesitan.

El presente trabajo muestra como ejemplo, el andlisis, la revision y el disefio de
ciertos elementos estructurales representativos, pertenecientes a esta
estructura, para que se visualice de manera particular su comportamiento y su

resistencia bajo las solicitaciones de servicio y de falla.

Por otro lado, el objetivo principal de este documento, es conocer el acero y sus
diferentes componentes como material estructural, plasmar los conocimientos
bésicos y el uso de reglamentos y manuales de disefio para desarrollar un juicio
ingenieril y aplicar estrategias idoneas para resolver los problemas que se
presenten en cuestion de disefio o revision de estructuras, con las necesidades

y requerimientos particulares de cada proyecto.
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ANEXOS.

I ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS.

Con base en estudios realizados en sondeos préximos al sitio, una empresa
dedicada a cimentaciones y mecanica de suelos determiné la estratigrafia del
sitio, para poder definir el tipo de cimentacion, profundidad de desplante y
capacidad de carga del terreno de sustentacion, tanto en condiciones estaticas
como sismicas, ademas de los posibles asentamientos que posiblemente se

produciran por la sobrecarga.

i.1 Estratigrafia.

De acuerdo con los trabajos de exploracion, la estratigrafia esta constituida por

los siguientes materiales:
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SONDEO DE PENETRACION ESTANDAR (SPT)
PROYECTO SILOS L’RlIZ AZUL SONDEO SPT—I ﬂ C!MA_N_C
Cadal Cooperatoe Cruz Al Patado & Hadage. T P wae hotn wn .
LOCALIZAOON lmos_ EXPLORADA 25.20 m |mop, NAE  2.60m
. v4—Au . ESTRATIGRAFIA GEOTECNICA DEL
I? .;.’(.W"NIIV..‘:?'ALZ.M = B Vs e o e m——
’ _l T .:0 -‘T” Firme e concreto ae SU om.
Ralloro de matonal limo arencso color
— cafe claro.
L, Arcills arencsa color gnis verdoso a
color cafe cacuro de conmstencia firme.
i Lésno arcilloso color café claro y oscuro
s consistencia firme & dura.
Arcilla arencea color cafe oscuro de
L consistencia firme.
i Al Gravas o ung mabns
‘I Grenoza §N= ozcure on estado
~ g . Movelto.
N = b— B 7 '
i Z
7.
_ |
.
%
‘ |
%
- B . /
- ] % Lisno arcillosc de consiztoncia dura.
= . 7 %
%
_
— s 1 /
/
/
= B, . /
/
%
X | 1 1 | | SSSSE oo S g .
:j: ::f’“mm l’z:;:f\ Resistencia de punta, % l’kgﬁu"l RELLENO m Ln P
T .

o [ e 5]

82



SONDEO DE PENETRACION ESTANDAR (SPT)

SILOS CRUZ AZUL
PROYECTO SONDEO SPT-1 CIMANC
Cutdad Cooperattva Cruz Azul, Estado de Hidalgo. ] anciasrs aa B B4
LOCALIZACION PROF. EXPLORADA 25.20 11 |PROF.NAF  2.60 m
E r————Au _ ESTRATIGRAFIA GEOTECNICA DEL
S ® CONTENIDO DE AGUA % 253 NUMERO DE GOLPES, SPT
g SONDEO
S0 100 150 200% D 10 20 30 40 5ol
I I I I Tatateletets 015
AVANCE
B | R S SRS 1 5
AVANCE

B n S0/ 10

AVANCE
Limo arcilloso de consistencia dura.
- | B N R L X ML R KNS O | §
AVANCE
~ ] B R e 0/ 5
AVANCE
24— — 50015

35h— = —

40 | | | | 25 )0 Eb 31‘,'

LP= LIMITE PLASTICO 2
LL= LIMITE LIQUIDO Resistencia de punta, . (kg/cm~)
PH= PESO DE HERRAMIENTA

ABT= AVANCE CON BROCA TRICONICA
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i.2 Determinacion del coeficiente sismico del sitio.

Para determinar el coeficiente sismico, se empled la metodologia del Manual de
Obras Civiles de Disefio por Sismo de la CFE (2015), utilizando el software
PRODISIS v2.3, en el cual, se obtuvo el espectro de disefio transparente a partir
de las coordenadas del sitio y la estratigrafia. EI espectro obtenido a partir de la
regionalizacion sismica de la Republica Mexicana de acuerdo a la seccion C del
Manual de Obras Civiles de la CFE (2015).

La republica mexicana se divide en cuatro zonas o regiones sismicas, el estado
de Hidalgo se encuentra localizado en la Zona B, de media intensidad. Esta zona
es de moderada intensidad, pero las aceleraciones no alcanzan a rebasar el 70%

de la aceleracion de la gravedad.

Con la importancia de la estructura clasificada como tipo B y las coordenadas
de latitud 19.984083 y longitud 99.331861 del sitio, son ingresadas al PRODISIS
v2.3.

También se requiere ingresar las caracteristicas del suelo, por lo que se tienen
que discretizar los depositos de suelo, indicando el peso volumétrico (y),
velocidad de onda de corte (Vs) y espesor de cada estrato. Para y, se emplearon
los resultados obtenidos en las pruebas de laboratorio de muestras inalteradas
y para la velocidad de onda (Vs), métodos empiricos relacionados con el nimero

de golpes del SPT. Empleando la siguiente expresion:

V. =61 N% (Paraarenasy limos)
Donde:
N: Numero de golpes.

Vs: Velocidad de onda de corte en m/s.
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Estrato| H[m] | y[kg/m3] Vs [m/s]
1 1 1500 334
2 1 1500 259
3 1 1500 136
4 1 1500 431
5 1 1500 273
6 1 1500 236
7 1 1500 136
8 1 1500 193
9 1 1500 273
10 1 1500 610
11 1 1500 610
12 1 1500 610
13 1 1500 610
14 1 1500 747
15 1 1500 747
16 1 1500 747
17 1 1500 747
18 1 1700 747
19 1 1700 747
20 1 1700 747
21 1 1700 747
22 1 1700 747
23 1 1700 747
24 1 1700 863
25 1 1700 863

M]

PROFUNDIDAD [

1

w

(6]

Ye]

11

13

15

17

19

21

23

25

100

VELOCIDAD DE ONDA DE CORTE [M/S]

300

500

700

900

1100



Como resultado del analisis, se obtuvo el coeficiente sismico “c” (figura i.1) y el

espectro de disefio (figura i.2).

Estadn imite y cornctenzacin delterrenn  Te y [e efectives  REsumen  Especirn

Respuesin dinamica Faci comp Incal Eapeciro de deedfio
Te= 0218 p= 056 al= 01270
VB= 476.19 m's Fs= 12 c= Dddg |
[] M. Hasksl (exacin] Fr= 3457 Taz= Ois

b= Q&
Facl b=rreno rocoso Fact comp na ineal *

[B= 5%
a&lr= 0108 g Fnl= 09568

i 1.5
Fd= 0264 Fv= [5993 = 1

Figura i.1. Resultados del andlisis, valor del coeficiente sismico c = 0.44g.

Estaco imie y caroctenzaciin delterreno  Te y (e efectives  Resumen  Sspeciro

Expecha de Dheefio
0.53;
f = Espectro Eldstico
f ™ S S
gﬂm
“ Espectro de disefio
Q
1] 05 1 1.5 z

Tel(s)

Figura i.2. Espectro de Disefio, para los estados limite de falla y de servicio.

El coeficiente sismico obtenido de 0.44 g, no se encuentra afectado por ningun
factor de reduccién por sobre-resistencia ni ductilidad.
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ii. METODO ESTATICO. MANUAL DE OBRAS CIVILES DE LA
COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD 2015.

Seccidén 3.3.5 Método Estatico.

El método estatico es aplicable a edificios regulares cuya altura sea menor o igual
que 30 m y estructuras irregulares con altura no mayor de 20 m. En terreno firme,

estos limites se incrementan a 40 y 30 m, respectivamente.

El método de andlisis estéatico consta esencialmente de los siguientes pasos:

1) Calcular fuerzas laterales aplicadas en los centros de masa de los pisos que
produzcan efectos equivalentes a la accidén sismica.

2) Distribuir las fuerzas laterales del paso 1 y los momentos torsionantes
asociados a estas fuerzas entre los sistemas resistentes a carga lateral que
conforman la estructura, como son marcos, muros o combinaciones de éstos.

3) Analizar cada sistema resistente ante las cargas laterales que le

corresponden.

Seccidén 3.3.5.1 Valuaciéon de fuerzas sismicas sin estimar Teo

Para calcular las fuerzas cortantes a diferentes niveles de una estructura se
supondra un conjunto de fuerzas de inercia laterales actuando sobre cada uno de
los niveles, en los que se suponen concentradas las masas, como se ilustra en la

figura 3.2.
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Figura 3.2 Fuerzas sismicas de un edificio.

Las fuerzas de inercia se determinaran considerando que las aceleraciones de las
masas de la estructura varian linealmente con la altura y que la fuerza cortante basal
de la estructura es igual a la ordenada espectral maxima normalizada, a(Ta,B),
reducida por ductilidad, redundancia y sobreresistencia y multiplicado por el peso
total de la construccién, independientemente del periodo fundamental de la
estructura. Para estructuras ubicada en suelos blandos (Tipo Il y Ill) y que sean
susceptibles a desarrollar comportamientos histeréticos con degradaciones de
rigidez y/o resistencia, se amplificaran por este concepto conforme se establece en

la ec. 3.3.

De acuerdo con lo anterior, cada una de las fuerzas de inercia se tomara igual al
peso de la masa que corresponde multiplicando por un coeficiente proporcional a
su altura sobre el desplante o nivel a partir del que las deformaciones laterales de

la estructura pueden ser apreciables, es decir:
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P, = a W, h', (3.7)
Donde

W, es el peso del nivel n, incluyendo cargas muertas y vivas.

h',, es la altura del nivel n sobre el desplante.

El coeficiente se tomara de acuerdo con la relaciéon, 3.8, en donde el factor de

amortiguamiento, se evalla en el periodo Ta, es decir, B(Ta, &).

ﬁ — a(Ty.B)
Wr Q' (Ta,Q) R(Tg,Ro)p

(3.8)

Donde
V, es la fuerza cortante basal
Wr es el peso de la construccion, incluyendo cargas mueras y vivas

T, es el limite inferior de la meseta del espectro de disefio

De tal forma se tiene que:

ShEWn a(T,.B)
SNe Wohin  Q1(Ta,Q)-R(Ta,Ro)p

Donde
N, es el nUmero de masas concentradas, igual al nimero de niveles del edificio.

Sustituyendo la ec. 3.9 en 3.7, se obtiene la fuerza lateral que actta en el centro de

masa del nivel n es igual a:

Zgil Wn . a(Tgy,B)
Zg£1wn'h’n Q’(Ta,Q)'R(Ta,Ro)p

P,=W,-h', (3.10)

Para estructuras ubicadas en terrenos Tipo Il y Ill (suelos blandos) y que sean
susceptibles a desarrollar comportamientos histeréticos con degradaciones de
rigidez y/o resistencia, la ec. 3.10 se convierte en:
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SnlaWn  a(TeB)Aca(Ta)
Zg£1 Wy hty  Q/(Tq,Q)'R(Ta,Ro)p

P,=W,-h', (3.11)

3.3.5.2 Valuacion de fuerzas sismicas estimando Tco.

Podran adoptarse fuerzas cortantes menores que las calculadas segun el inciso
3.3.5.1, siempre que se tome en cuenta el valor aproximado del periodo fundamental
de la estructura, TcO. Este podra obtenerse de manera aproximada a partir del

cociente de Schwartz mediante la ecuacion:

1
2m [Eﬁilwn-xﬁ] /2 (3.12)

TCO - E Zgilpn'xn

Donde

P, es la fuerza lateral que actlia sobre la masa del nivel n.

X, es el desplazamiento del nivel n en la direccién de la fuerza.

g es la aceleracion de la gravedad.

Para el céalculo de fuerzas se procedera como en el inciso 3.3.5.1 con la relacion
Vo/ (Teo, B) / : :
iguala *' ¢ , en donde el factor de amortiguamiento,
/w19 [Q' (Tuo0 Q)R(To0, Ro)p) g

B(T.o,¢.) se evalla en Tco). Esto implica que las fuerzas sismicas sean:

N
TniaWn a(Teo.B)
SNE Wyhty  Q(Te0,Q)'R(Teo,Ro)p

P,=W,-h', (3.13)
O para estructuras ubicadas en terrenos Tipo Il y Il (suelos blandos) y que sean
susceptibles a desarrollar comportamientos histeréticos con degradaciones de

rigidez y/o resistencia.

N
Znil Wn . a(TCOlB)'ACd(TCO)
SN Woh!y Q' (Teo,Q)'R(Teo,Ro)p

P,=W,-h', (3.14)
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3.3.5.3 Momentos torsinantes

El momento torsionante Mo}, en el entrepiso n, se tomara igual a la fuerza cortante
Vn en el entrepiso multiplicada por la excentricidad de disefio, e,f 6 e, que resulte
mas desfavorable para cada sistema resistente de la estructura. Sin embargo,
ningun elemento estructural tendra una resistencia menor que la necesaria para
resistir la fuerza cortante directa.

V. ef, et =ez +0.05b,

t
Moy = V., e,, e, =0.5e,—0.05b,

(3.15)

Donde

e, €s la excentricidad torsional calculada en el entrepiso n, igual a la distancia entre
el centro de torsion y la linea de accion de la fuerza cortante correspondiente a dicho

entrepiso.

b,, es la méxima dimension en planta del entrepiso n medida perpendicularmente a

la direccién del movimiento del terreno.

eqn €S la excentricidad torsional incrementada para tomar en cuenta los efectos

dinAmicos.

En el caso de revision de estados limite de resistencia o revision de deformaciones

maximas empleando el nivel de colapso (3.3.7), ey, seraigual a:
Cdn = 15 en (316)

Para la revisibn de desplazamientos horizontales por limitacion de dafios a
elementos no estructurales, considerando el nivel de servicio, ez, tomara el

siguiente valor:
€in =€nteam =15¢e, (3.17)
Donde

eqn Seraigual al menor de los dos siguientes valores:
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20-e,

ean = 0.05(by + b'y) |57 < 0.05(by + b'n) (3.18)
1

€an = Z [L?s‘n - erzl - szn + \/(L%n + e‘l’zl - szn)z + 4erlel?n] (3-19)
bZ+b'2

y

b’,, es la dimension en planta de la estructura en la direccién del sismo.
FZ, es la relacion entre rigideces de torsion y lateral de la planta.
La excentricidad adicional e,,, puede desprenderse cuando FZ, > 512, + e2.

El signo positivo o negativo de la excentricidad que aparece en la ec. 3.15 no se
refiere a que la linea de accion de la fuerza cortante se encuentre del lado positivo
0 negativo del centro de torsion; indica que la excentricidad se incrementara 0.05b,,.
Ademas, la excentricidad de disefio en cada entrepiso no podra tomarse menor que
la mitad de la maxima excentricidad torsional calculada para los entrepisos que se
encuentran abajo del entrepiso de referencia, y el momento torsionante de ese
entrepiso tampoco podra ser menor que la mitad del maximo momento torsionante

calculado para los entrepisos que estan por encima de disco entrepiso.

En estructuras en que el factor de comportamiento sismico, Q, sea mayor o igual a
3.0, la excentricidad torsional en ningun entrepiso debera exceder de 0.2b,,. Para
estas estructuras se tomara en cuenta que el efecto de la torsion puede
incrementarse cuando alguno de sus elementos resistentes que contribuyan
significativamente a la rigidez total del entrepiso incursione en el intervalo no lineal
o falle. A fin de disminuir este efecto, las resistencias de los elementos que toman
la fuerza cortante de entrepiso deben ser sensiblemente proporcionales a sus
rigideces. Estos elementos deben ser de la misma indole. Por ejemplo, si en un lado
la rigidez y resistencia son suministradas predominantemente por columnas, o si de

un lado por muros de concreto, en el opuesto también por muros de concreto.

92



3.3.5.4 Momentos de volteo

El momento de volteo en el nivel n, Mo}, obtenido como la integral del diagrama de
cortantes de entrepiso 1}, para cada sistema resistente de la estructura podra

calcularse de acuerdo con la ec.:

h,TL [od A 1A
Moj = (08+0.222) T Vie (') — ') (3.21)

Donde

H es la altura de la estructura

El momento de volteo reducido no podr4 ser menor que el producto de la fuerza
cortante en el nivel n multiplicada por su distancia al centro de gravedad de la parte

de la estructura que se encuentra por encima del nivel n.
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TABLAS DE DISENO.
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Table 5-4 (continued)
F,=46ksi  Available Strength in

Fy = 58 ksi Axial Tension -
Rectangular HSS HS36-H3S6
Yieldi Rupture
Gross Area, A= m:g :I::
Sha 0.754,
pe % PalSl, 0Py Pl P
in? in.? ASD LRFD ASD LRFD
HSS 6z TE8 591 217 326 i 257
o 1| 6,18 463 170 256 134 201
1A 5.26 304 145 218 114 171
whis 4.30 322 118 178 934 140
wlifg iz | 246 o803 136 7.3 107
=\ 223 | 1.67 61.4 921 48.4 726
HESEx 3= BO5 | 521 19 258 151 227
*Ha 548 4.1 151 227 119 179
w316 4 68 Kk} 129 194 ©o102 153
sl s 384 288 106 1549 B35 125
wiiyg 293 2,20 80.7 121 638 957
#'e 2.00 1.50 55.1 g2.8 435 B5.3
HESEx2:Yg 478 3.58 132 148 104 156
xShel 410 3.08 113 170 80.3 134
wlia 337 253 g92.8 140 734 10
wihg 2.58 1.94 7.1 107 56.3 B4.4
=\s 197 133 48.8 733 386 574
HSS55xdx'f2 695 5.4 mm 288 151 227
iy 5.48 41 15 227 119 179
% 4 B8 3.5 129 184 102 153
Eun 384 288 106 154 B35 125
=36 293 2.20 a0.7 Ll 63.8 95.7
=z 200 1.50 55.1 82.8 435 633
HS55x 312 6.02 4.5 166 249 131 196
wife 478 358 132 198 104 156
=g 4,10 3.08 113 170 B9.3 134
=y 337 253 2.8 140 734 10
316 2.58 194 T 107 56.3 844
= 1.77 1.33 48.8 733 386 5749
HSE5x: 2V 34 2.36 BEB.5 130 68.4 103
=g z41 1.51 G66.4 99.8 525 T8.7
w1 1.65 1.24 45.4 68.3 36.0 53.9
Limit State ASD LRFD | Mate: Tensie ruptura on the efiective net area will control over tensie yielding on the
gross area unless the fension member Is sefected so that an end connection can be
Yielding | C1p=1.67 | =090 configured with 4, = 0.9524,,.
Rupture =200 ¢y=075




Table 6-1 (continued)

Combined Axial
Fy = 50 Kksi .
and Bending -
W Shapes wi2
W12
Sha
pe 53 50 _ 45
P 10¥ b, = 10° =P b, « 107 p 108 b, = 10°
Design {kips)™ {kip-ft)” (kips)™ (kip-fty ' (kips)~’ kip-tt~!
ASD | LRFD | ASD | LRFD | ASD | LRFD | ASD | LRFD | ASD |LRFD | 8D | LRFD
0 |215 | 143|457 | 304 | 220 | 152 | 496 | 330 | 255 | 169 | 555 | 369
6 | 228 152|457 | 204 | 253 | 168 | 496 | 330 | 281 | 187 | 555 | 369
7 233|155 | 457 | 304 [ 262 | 174 | 496 | 330 | 292 | 1.94 | 556 | 3.70
- B | 239 150|457 | 304 {273 | 181 | 508 | 338 | 304 | 202 | 570 | 3.79
9 | 246 | 164 | 450 | 306 | 286 | 190 | 519 | 346 | 319 | 212 | 584 | 380
E 10 | 255|169 468 | 312 | 3.01 | 200 | 532 | 354 | 336 | 223 | 6.00 | 3.0
5 €| 11 |264 | 176|477 | 318|319 | 212 | 545 | 362 | 356 | 297 | 615 | 400
!E 12 | 275|183 | 487 | 324 | 340 | 226 | 558 | 371 | 379 | 252 | 692 | 4.21
Bg | 13 |287 191|497 | 331 | 364 | 242 | 573 | 381 | 406 | 270 | 650 | 432
2| 14 |300|200|507 337|302 |26 | 588 391 | 438 | 201 | 669 | 445
E: 15 [ 315 | 210 | 518 | 345 | 424 | 282 | 603 | 401 | 475 | 316 | 688 | 458
SE| 16 |333|221 529|350 |462 307|620 413 | 517 | 344 | 700 | 472
E | 17 | 352|234 | 541 | 260 | 505 | 336 | 638 | 424 | 567 | 377 | 7.32 | 487
| 1B | 374 | 249 | 553 | 368 | 556 | 370 | 656 | 437 | 624 | 415 | 755 | 5.03
gﬁ 19 | 398 | 265 | 586 | 377 | 617 | 410 | 676 | 450 | 6.93 | 461 | 7.81 | 520
ZE | 2 |42 253|580 | 356 | 6.64 1455 | 697 | 464 | 768 | 511 | BOB | 538
g 22 | 491 | 327 | 608 | 405 | B27 | 550 | 744 | 495 | 920 | 518 | 868 | 578
s 24 | 576 | 283 | 641 | 426 | 984 | 655 | 790 | 532 | 111 | 736 | 985 | 642
25| 26 | 676|450 | 676 | 450 | 116 | 769 | 882 | 587 | 130 | 864 [ 107 | 7.1
2% | 28 | 784|522 716 | 476 | 134 [ 691 | 965 | 642 | 151 | 100 [ 117 | 7.80
30 | 901 599|780 519|154 | w2 | 105|697 | 173 | 115 | 127 | 548
32 | 102 | 682 | 847 | 564 | 175 [ 116 | 113 | 752 | 107 | 131 [ 138 | 01e
34 | 1186|770 914 | 608
36 | 130 | 863 | 980 | 652
38 | 144 | 081 | 105 | 606
0 | 160 | 107 | 111 | 740
Other Constants and Properties
b, » 10° (kip-fty”! 12.2 B.15 16.7 11.1 18.8 12.5
1% 10 (kips)? 214 143 2.28 1.52 254 1.69
£ 10% (xips)™ 2.64 1.76 2.81 1,87 313 2.08
r,rJ'rJr 2m 264 264

Mote: Heavy line moicales A¥r equal bo or greater than 200,




Table 3-2 (continued)

F, = 50 ksi W Shapes 2 :
Selection by Z, X

S | Moih] 5y M0 6,M, BF ol | Dady b
Shapa * | wip-ft | kip-ft | kip-ft | kip-ft | kips | kips | ® v * | uips | kips
| in® | ASD | LRFD | ASD | LRFD | ASD | LRFD | ft ft in.® | ASD | LRFD
Wiz«18 201 | 501 | 754 | 299 | 449 | 3.82 | 575 | 273 | 8.03 | 103 | 528 | TA4
Wil17 187 | 467 | 701 | 283 | 425 | 299 | 449 | 298 | 913 | 819 | 485 | 7248
Wiz4' | 174 | 434 | 652 | 260 | 391 | 342 | 515 | 266 | 7.74 | 886 | 428 | 643
WEx18 17.0 | 424 | 638 | 265 | 399 | 1.74 | 261 | 434 | 1350 | 61.9 | 374 | 562
Wi0x15 | 160 | 399 | 60.0 | 241 | 362 | 275 | 414 | 286 | 861 | 689 | 460 | 69.0
Wix15 136 | 339 | 510 | 206 | 31.0 | 1.92 | 288 | 309 (1000 | 48.0 | 39.7 | 506
Win=12' 126 | 3.2 | 4649 | 190 | 286 | 235 | 3.53 | 287 | B.O5 | 538 | 375 | 56.3
Wexi3 | 114 | 284 | 428 | 173 | 260 | 176 | 265 | 296 | 9.30 | 395 | 368 | 55.1
we:10! B9 | 219 | 329 | 136 | 205 | 152 | 228 | 314 | 856 | 30.8 | 268 | 402

ASD LRFD | ' Shape axcesds comgact limit for fiexure with £, = 50 ks,

o
o

67 | 9,=090 | §,=167.¢,=090
S0 | o, =100

=]
no

¥ Shape doas nol meet the L limit for shear in Specification Section G2.1a with F, =50 ksi,
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TABLE D3.1
Shear Lag Factors for Connections
to Tension Members

Description of Element Shear Lag Factor, U Example
All tension members where the tension Uu=10 E—
load is transmitted directly to each of
cross-sactional elements by fasteners or
welds. (except as in Cases 3, 4, 5 and 6)
All tension members, except plates and U=1-% -
HSS, where the tension load is trans- -l
mitted to some but not all of the cross-
sectional elements by fasteners or longitu-
dinal welds (Alternatively, for W, M, S and
HP. Case 7 may be used.)
All tension members where the tension U=10 _
load is transmitted by transverse welds
to some but not all of the cross-sectional and
alements. A, = area of the directly
connected elements
Plates where the tension load is transmit- |/ > 2w...U =10 | ——
ted by longitudinal weids only. 2w=1>15w.. U=087|4— —~
1.5w=1=>w.. . U=075 =

Round HSS with a single concentric gus-
set plate

[>13D..U=10
D<l<13D..U=1-%;

= Dx

| o

Rectangular HSS |with a single con-

cantric gusset plate

B? + 2BH

=TE R

with two side gusset
plates

I=H..U=1-%
82
“wErm

W, M, S or HP|with flange con

Shapes or Tees cut
from these shapes.
(f U is calculated

nected with 3 or
more fastaners per
line in diraction of

br = 2/3d...U = 0.90
by <2/3d...U =0.85

per Case 2, the|loading
larger value is per-lwith web connected U=070 —
mitted to be used) | with 4 or more fas-
teners in the direc-
tion of loading
8 | Single angles with 4 or more fas- U =080 J—
(f U is calculated]teners per line in di-
per Case 2, the|rection of loading
larger value is per-fywith 2 or 3 fasteners U=0860 —
mitted to be used) | per fina in the direc-
tion of loading

| = length of connection, in. (mm); w = plate width, in. (mm); ¥ — connection eccentricity, in. (mm); B — overall
width of rectangular HSS member, measured 90 degrees to the plane of the connection, in. (mm); H = overall
height of rectangular HSS member, measured in the plane of the connection, in. (mm)
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TABLE B4.1 (cont.)
Limiting Width-Thickness Ratios for
Compression Elements

Limiting Width-
Width Thickness Ratios
Thick-
Description of | ness Ap Ar

Element Ratio {compact) {noncompact) Example

Case

T |Flexure in flanges of| byt 028,/ TR, 1.0/5F
tzes '

8 |Uniform dyt MA 0.75,/EJF,
CoOmpression in v
stems of tees

Stiffened Elements

8 |Flexure in webs of hy b 378,/ETF, 5.70,/E/F,

doubly symmetric ¥ v
I-shaped sections
and channals

10{Uniform ht,, MA 148 /E/F,

Comprassion in
webs of doubly
symmetric l-shaped
sections

|

11| Flexure in wabs of | e/l h. [E 5.70,/EjF,
singly-symimetric .';l_ .'f

I-shaped sections .l:" ¥ <

‘0542 _

(054 " D.{v;)

12uniiorm byt 112,/E7F, 1.40,/ETF,
COMprassion in
flanges of
rectangular box and
hollow struchural
sections of uniform
thicknass subject to
bending or
comprassion; flange
cover plates and
diaphragm plates
batween lines of
fastenors or walds

13| Flexure in webs of hit 242 [ETF, 570, 7R,
rectangular H55 '




TABLE B4.1 (cont.)
Limiting Width-Thickness Ratios for
Compression Elements

Limiting Width-
& Width Thickness Ratios
8 Thick-
Description of | ness Ap Ar
Element Ratio (compact) (noncompact) Example
14| Uniform b/t NA 140/T7F,
compression in all / vEITy | » |
other stiffened
elements t
15| Circular hollow t
sections
In uniform D/t NA 0.11E/F,
compression
In flexure D/t 0.07E/F, 0.31E/F,

" - :,‘-,; but shall not be taken less than 0.35 nor greater than 0.76 for calculation purposes. (See
Cases 2 and 4)

M Fy — 0.7F, for minor-axis bending, major axis bending of slender-web built-up I-shaped members, and
major axis bending of compact and noncompact web built up I-shaped members with S,/S5,, = 0.7. F, =
FyS1/Sxc = 0.5F for major-axis bending of compact and noncompact web built-up |-shaped members with
sﬂ/’&t < 0.7. (SGG Case 2)

TABLA C-C2.2
Valores Aproximados del Factor de Largo
Efectivo, K
La geometria defor- @) (© () M
mada se muestra en
linea discontinua | | | I | !
b ra o
/1 - “
:w.;mw P
Valor tedrico de K 0's "1.0 '20 ‘20
Valor recomendado
para condiciones 0.65 0.80 1.2 1.0 2.10 2.0
aproximadas
Vinculo en el -r Restriccion a la rotacion y desplazamiento
extremo P N :
“=¥ Rotacion libre - restriccion al desplazamiento
- Restriccion a rotacion - desplazamiento libre
I Rotacion y traslacion libres
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Tabla 6.1. Dimensiones minimas preestablecidas de placas de conexién de trabes
(construccion tipo 1 cortey flexién).

Dirn:f'g}gmes Placa A PlacaB Placa C
%Irube Ancho | Longitud | Ancho | Longitud | Ancho Longitud | Longitud
- dxb A1 L As Le Ac _i?l_(lﬁfiura lorrlnicllos Notas
203% 134 | 120 150 146 150 76 172 122 |Los perfiles
229 x 102 90 150 116 150 76 196 122 estructurales
29x152 | o 150 165 150 76 196 122 E?é‘nifiiléf
254x102 | 90 | 150 | 116 | 150 | 76 | 216 182|500 MmO
eben usarse
254x 146 | 134 150 160 150 76 216 182 | como trabes;
254x152 | 140 | 150 | 165 | 150 | 76 | 216 182 2;;;2:‘;35 |
305 x 102 90 200 116 200 76 242 242 |dimensiones |
305x 152 | 140 200 165 | 200 76 242 242 s:rﬂlfﬁccashos
305x203 | 180 | 200 | 230 | 200 | 76 242 242 | perfiles.
358x 152 | 140 200 165 | 200 76 286 242
358x203 | 180 200 | 230 | 200 76 286 242
358x254 | 230 200 | 280 | 200 76 286 242
406%203 | 180 300 | 230 | 300 102 342 302
406 x 305 | 260 300 350 | 300 102 342 302 _}
!
457x203 | 180 300 230 | 300 102 390 | 362 |
457 %304 | 260 300 350 | 300 | 102 390 362 ﬁ|
533x203 | 180 300 | 230 | 300 102 | 482 | _4_§_2__J
| 533x305 | 260 300 350 | 300 | 102 | 482 | 482 ;
610x203 | 180 | 400 | 230 | 400 | 102 | 560 | 542 B
610x305 | 260 | 400 | 350 | A0 | 102 | S0 | 54 |
686x203 | 180 400 | 230 | 400 102 | 640 | 602 |
636x305 | 260 | 400 | 350 | 400 | 102 60 602 |
s | 2 | w0 | | s || [
762x406 | 360 | 500 | 450 | 500 | 102 | 700 002 |
838%305 | 260 | 600 1 350 —1 600 | 102 | 760 | 772 ;
838x406 | 360 | 600 T 450 f 600 102 770 772 }
1067406 | 360 | 700 | 4s0 | 700 | 152 | 980 | 962 ]

101



Tabla 6.3. Dimensiones minimas para atornillar PL base
con llave espaiiola.

Distancia Recubrimiento ancla
Didmetro Sin Con Canto Canto Sin Con
o cartabones | cartabones | laminado | recortado | camisa camisa
pulgada A B A B Cc D E E
' - 45 35 70 23 22 50 125
S/t - 54 39 78 29 29 50 125
I - 67 42 84 32 32 75 125
LA - 77 48 96 42 38 75 125
1° - 83 54 108 48 44 75 125
A s 86 58 116 48 51 75 150
A = 99 64 128 51 57 75 150
13, | & ] 112 70 140 58 62 75 150
1 _;—_lz_tt 74 148 64 67 75 150
1" =1 145 85 170 80 78 100 175
20 e __\6_?_ 97 194 92 89 100 175
———1 . | 186 [109| 218] 103 101 100 200
”—2‘.1‘7""'..—‘707— 21| 242 s 1m2 100 200
%”CW 145 | 200 138 134 100 200
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V. PLANOS DE PROYECTO (Solo informativos e ilustrativos, los planos

presentan los miembros definitivos).
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