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Resumen

Titulo: Practica empresarial como auxiliar de apoyo estructural y proyectista de Peralta Ingenieria
s.a.s

Autor: Diana Patricia Moreno Rojas™

Palabras Clave: Acero, Analisis sismico, vulnerabilidad, estados limite, disefio estructural.
Descripcion:

El documento describe la metodologia de disefio empleada durante la ejecucion de la practica
dentro de la empresa Peralta ingenieria para los distintos proyectos abordados durante los cuatro
meses de duracion, desde su fase de dibujo con informacion de campo hasta los parametros
analizados de la vulnerabilidad estructural garantizando la estabilidad sobre nuevas adecuaciones
en estructuras existentes, también incluye la revision de conexion de correas en cubierta con sus
estados limites y deflexiones, célculo de cantidades estructurales para un puente en acero
estructural, guia de disefio para pdrticos resistentes a momentos con disipacion minima de energia
para columnas, vigas y conexiones y finalmente presenta el disefio de una conexion a momento
del tipo viga extremo End plate para un sistema DMI. La informacién contemplada en este
documento ha sido extraida de manuales y especificaciones internacionales aceptados en
complemento con las normas colombianas las cuales brindan la metodologia necesaria a seguir
para el disefio y evaluar los estados limites de resistencia en tension, compresion, flexion o torsion
también, se incluyen los parametros para el disefio por estabilidad, los entregables finales de cada
proyecto ejecutado se constataron mediante informes técnicos con las normas rigentes, finalmente
se concluyo el avance proactivo de aprendizaje del estudiante mediante la practica incorporando

nuevos conocimientos.

“ Trabajo de Grado

“ Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Ingenieria Civil. Director:
Ricardo Alfredo Cruz Hernandez. Doctor en ingenieria estructural. Tutor: Andrés Felipe Suarez
Lozano. Especialista en Estructuras.
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Abstract

Title: Business internship as structural support assistant and designer at Peralta Ingenieria s.a.s.”
Author(s): Diana Patricia Moreno Rojas ™

Key Words: Steel, seismic analysis, vulnerability, limit states, structural design

Description:

The document describes the design methodology used during the execution of the practice within
the Peralta Engineering company for the different projects addressed during the four months of
duration, from its drawing phase with field information to the analyzed parameters of structural
vulnerability seeking respond to new adaptations in existing structures, also includes review of
connection of deck purlins with their limit states and deflections, calculation of structural
quantities for a structural steel bridge, design guide for moment-resistant frames with minimum
energy dissipation for columns, beams and connections and finally presents the design of a moment
connection of the End plate beam type for a DMI system. The information contemplated in this
document has been extracted from accepted international manuals and specifications in addition
to Colombian standards which provide the necessary methodology to follow for the design and
evaluate the limit states of resistance whether in tension, compression, bending or torsion as well.
, the parameters for the design for stability are included, the final deliverables of each executed
project were verified through technical reports with the governing standards, finally the proactive

progress of student learning was concluded through practice incorporating new knowledge.

“ Degree Work

“Faculty of Physicomechanical Engineering. School of Civil Engineering. Civil Engineering.
Director: Ricardo Alfredo Cruz Hernandez. Doctor in structural engineering. Tutor: Andrés Felipe
Suarez Lozano. Structural Specialist
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Introduccion

Los antecedentes del ser humano ndémada se registran por la necesidad de recolectar
alimento, su transicion hacia el sedentarismo le permiti6 moldear el medio salvaje mediante
conocimientos en agricultura y ganaderia; a su vez, la carencia de un refugio le permito establecer
una interaccion con los recursos de su entorno asi fue que las estructuras entraron a ser parte
primordial de nuestro mundo, con estructuras cada vez mas complejas que brindaban proteccion y
otras que garantizaban el transporte, el hombre se impulsé en disefiar estructuras de calidad que
aseguraban la vida en un ambiente acogedor categorizandose dentro de las ramas de la ingenieria
civil, el disefio estructural.

El disefio se basa en el uso de coeficientes de resistencia obtenidos inicialmente de
parametros probabilisticos de excedencia que garantizan la integridad estructural tal como lo
afirma Valencia (2013):

Las condiciones de una estructura pueden variar mas o menos desde un estado sin dafios

hasta uno de colapso. Como una simplificacién, se supone en la etapa de disefio que un mal

desempefio puede ocurrir solamente en un numero finito de modos. Cada modo da lugar a

una desigualdad matematica de disefio. El disefio estructural, en sentido estricto, consiste

en determinar un conjunto de capacidades de miembros estructurales tal que esas

desigualdades se satisfagan (p.87).

El estudiante de ingenieria civil adquiere conocimientos a lo largo de su carrera con el
objetivo de proponer soluciones que requieran de un pensamiento critico basado en las
consideraciones drasticas del entorno, el comportamiento de las fuerzas internas en interaccion

conjunta y su accién global en toda la estructura, es alli donde la préactica brinda la oportunidad de
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recopilar informacion y desarrollar soluciones que garanticen la eficiencia, calidad e integridad
estructural, de acuerdo con las especificaciones técnicas colombianas NSR-10, normas
actualizadas internacionales como ASCE/SEI 7, normas del disefio en acero como el manual
sismico ANSI/AISC 341-22 o el manual de especificaciones ANSI/AISC 360-22.

El objetivo de la practica empresarial permite al estudiante fortalecer y ampliar sus
conocimientos, aplicar lo aprendido mediante la creacion de herramientas practicas, como
documentos guia y hojas de célculo para el disefio de estructuras metalicas en aras de contribuir
en el desarrollo de futuros egresados de la ingenieria civil. Ademas, se fortalece el uso de software
de modelamiento estructural en la ejecucion de proyectos de disefio y revision estructural, la
posibilidad de evaluar las habilidades y adquirir nuevas competencias, aplicando el conocimiento
tedrico en situaciones practicas conceptualizando la ejecucion correcta de la metodologia de disefio
en herramientas avanzadas para el comportamiento global.

El presente documento es la recopilacion del aprendizaje en base a la experiencia
proporcionada por la practica que ha brindado el equipo de Peralta ingenieria en la cual la
fundamentacion tedrica requiere de tiempo, por lo cual para contribuir a la optimizacion hace falta
la experticia de ingenieros que brindan la orientacion necesaria en base a sus conocimientos.

La actividad realizada dentro de la empresa consistié en apoyar los diferentes proyectos
que realizaron durante los 4 meses consecuentes como auxiliar de ingenieria, ya sea generando
informes de vulnerabilidad sismica, verificando disefios de conexiones, apoyando en el calculo de
cantidades de materiales, modelamiento en software de andlisis y dibujo, seguimiento de disefio

de edificaciones y apoyando el disefio de infraestructura.
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Peralta ingenieria

Peralta Ingenieria es una organizacion que se fundé en el afio 2010 en Barrancabermeja y
posteriormente se trasladd a Bucaramanga. Su gerente general es el magister en ingenieria
estructural, Miguel Antonio Peralta Hernandez. En sus inicios, contaba con un equipo reducido de
profesionales, pero gracias a su crecimiento prospero, en 2019 abrieron la planta de fabricacion y
montaje de estructuras metalicas. En la actualidad, cuentan con mas de 35 profesionales, que
incluyen ingenieros civiles, metallrgicos, mecanicos, personal administrativo de ejecucion,
soldadores, maestros y operarios. Estos profesionales son una parte esencial del equipo de trabajo,
que brinda soluciones integrales en el campo de la ingenieria en toda Colombia.

Peralta Ingenieria ofrece una amplia gama de servicios, que incluyen construccion en
acero, consultoria, supervision técnica, ingenieria detallada, estudio de wvulnerabilidad vy
rehabilitacién sismica, patologia estructural, asi como disefio de estructuras en acero y concreto
reforzado.

Entre los proyectos de disefio y construccion destacados realizados por Peralta Ingenieria
se encuentran las estructuras de naves industriales, construccion de puentes en acero,
reforzamiento de puentes de concreto con postensado externo, plantas industriales, mezzanines,
tanques elevados, estructuras especiales, coliseos, edificios, asi como los puentes peatonales y
vehiculares desmontables.

La metodologia de trabajo que se desarrolla en la empresa es la asignacién de proyectos a
ejecutar cumpliendo con los plazos de entrega, cada integrante ejecuta su aporte basandose de

conocimiento adquiridos en la documentacion o el dialogo.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General

Realizacion del trabajo de grado bajo la modalidad de practica empresarial en la empresa
Peralta ingenieria S.A.S con el fin de obtener el titulo de pregrado en ingenieria civil en la
universidad industrial de Santander como auxiliar en disefio estructural y actividades afines de los
diferentes proyectos que se lleven a cabo dentro de la empresa en el transcurso de la préactica,
proponer y evaluar soluciones en el disefio en base a especificaciones técnicas y normas
colombianas.
1.2 Objetivos Especificos

Apoyar en la elaboracion de informes con seguimiento a las especificaciones técnicas
colombianas y normas de calidad aplicables.

Evaluar el disefio estructural realizado por los ingenieros en base a los conocimientos
adquiridos.

Desarrollar una guia de disefio estructural para edificaciones.

Apoyar en la planificacién de cantidades de obra para el control cuantificable de los
recursos

Actualizar hojas de calculo usadas en el disefio.



PRACTICA EMPRESARIAL COMO AUXILIAR ESTRUCTURAL 17

2. Metodologia

Durante la ejecucion de la practica se generaron proyectos de disefio desde su dibujo hasta
su fase de analisis en base a la informacion suministrada por los ingenieros en jefe, los cuales
brindaban la asesoria necesaria para el cumplimiento, a continuacion, se describe la metodologia
presentada con aras de contribuir como guia para bases de disefio posteriores.

La empresa incentiva a generar cuestionamientos sobre el procedimiento de analisis,
explorar informacion de normativas colombianas y apoyarse de otras normas internacionales
actualizadas para evaluar el proceso, para luego plasmar en un informe el resultado de lo aprendido
y entregado.

2.1 Apoyar en la elaboracion de informes en base a la normativa

Consistia en plasmar en un documento entregable el disefio realizado por los ingenieros en
jefe, los modelos de andlisis eran suministrados y los planos de la arquitectura preliminar.
Figura 1

Modelo IFC resultado del disefio realizado por el ingeniero a cargo

Nota. Modelo mediante software Tekla Structures. Adaptado de: Equipo Peralta ingenieria S.A.S
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Se argumentaban los parametros en consideracion para la carga de la estructura basandose
de Titulo B.4.2.1-1 para la adicion de cargas vivas y el Titulo B.4.2.1-2 -NSR-10 para cargas vivas
de cubierta, para las cargas muertas se incluyan en el titulo B.3 las cuales dependian de clasificar
los distintos usos para la edificacion. Las variables del espectro de disefio consistian en definir el
tipo de terreno de acuerdo con los estudios geotécnicos de la zona y partiendo del tipo de amenaza
sismica contemplado en el capitulo A.2 para definir coeficientes de aceleracién y velocidad pico
efectiva a su vez se debian considerar los coeficientes de los efectos sitio.

Se define el sistema de resistencia sismica contemplado por el disefiador para asignar los
coeficientes de disipacion de energia de acuerdo con las tablas del capitulo A.3, se cargan los
parametros sismicos de acuerdo con el método de analisis empleado el cual consistia en basarse
de los requisitos del articulo A.4 de la NSR-10 método de fuerza horizontal equivalente. se
proseguia a encontrar el periodo fundamental para la estructura mediante el andlisis modal
teniendo en cuenta no excederse del periodo maximo definido del capitulo A.4 una vez iterado, se
calculaban las derivas con el valor de la aceleracion correspondiente al espectro de disefio
verificando que las columnas no excedieran el limite del 1% seguido a esto se definian si el sistema
presentaba irregularidades para castigar el coeficiente de disipacion de energia R contemplado en
el disefio de acuerdo con la tabla A.3.(5-6-7), finalmente se generaban las combinacién de cargas
usadas en el disefio.

2.2 Evaluar el disefio estructural realizado por los ingenieros

En peralta ingenieria se tenian proyectos de estructuras existentes que presentaran
adecuaciones, para esto se hacia necesario el analisis por vulnerabilidad sismica contemplado en
la norma en el articulo A.10.4. Inicialmente el equipo peralta suministro un guia para el desarrollo

del analisis estructural efectuado en una de las estructuras esto con la finalidad de proveer una guia
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suficiente que permitiera desarrollar el mismo analisis a estructuras similares, a continuacion, se
presentan los parametros considerados para la evaluacion sismica de estructuras existentes de
manera resumida efectuada para las estructuras analizadas.
2.2.1 Analisis de vulnerabilidad sismica

De acuerdo con el articulo A.10.1.4 se deberd realizar una correcta evaluacion de la
estructura existente, las estructuras evaluadas consistian en soportes de tuberias constituidas
principalmente de perfiles de acero estructural con sistema de proteccion al fuego Fireproofing
recubrimiento en mortero en los primeros niveles.
Figura 2

Modelo tridimensional de la estructura tipo piperack encontrado en campo

Nota. Modelo navisworks de la estructura incluyendo la ubicacion de las tuberias. Adaptado de:
Technip energies S.A.S.

Inicialmente para evaluar la estabilidad de estructuras existentes era necesario recopilar
informacidn en campo sobre especificaciones de material empleado, asi como su perfileria, para

ello se extrajeron muestras ya sea de tornilleria o incluso ndcleos de concreto para su posterior
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ensayo. En estructuras de concreto se emplea un escaner de refuerzo interno con el dispositivo
HILTI PS 300 y se realiza el levantamiento estructural con la ayuda de cinta métrica y dispositivo
Laser multilinea PM 40-MG de los cuales cuenta la empresa, para la tornilleria se somete una
muestra a ensayo a traccion y compresion empleando la maquina universal con empresas externas.
Una vez finalizado el proceso de levantamiento se continuaba con el modelamiento

espacial, en algunos casos la estructura pierde la capacidad de sus conexiones ya sea por corrosion
o por modificaciones realizadas en la estructura afios mas tarde.

Figura 3

Modelo tridimensional de la estructura tipo piperack con detallado
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Nota. EI modelo IFC representa uno de los resultados de las actividades realizadas correspondiente
al levantamiento estructural de la visita en campo para entrega de planos.

2.2.1.1 Cargas. Dado que la estructura estaba cargada principalmente con tuberias el
equipo de disefio inicial brindo informacion sobre los patrones de cargas a considerar las cuales
eran: D: Muerta, L: Viva, S,: Sismo deriva, S,,: Sismo deriva, E,: Sismo disefio (Reducido por R),
E,,: Sismo disefio (Reducido por R), EE: Equipo y tuberia en montaje, EO: Equipo y tuberia en
operacion, ET: Equipo y tuberia en prueba hidrostatica, IL: Carga por impacto, Lr: Carga viva
sobre la cubierta, FF: Carga de friccion de tuberias, TA: Carga térmica, ML: Carga de
mantenimiento, TR: Carga de anclaje de tuberias, F: Carga de fluidos.

Con base a la informacidon de campo en la cual se median los diametros, aferencias y
ubicacidn de las tuberias presentes era posible determinar la carga para cada uno de los patrones y
el modelo tridimensional de analisis era cargado, se realizd las combinaciones de carga en el
modelo de anélisis, en estas se tenia en consideracion que las cargas EE, ET y EO eran cargas
muertas que no actuaban en superposicion sino que se complementaban junto con carga muerta de
la estructura generando combinaciones tanto de montaje, operacién, prueba hidrostatica y de
mantenimiento.

A continuacién, se presenta un ejemplo las cargas de campo a ser proyectadas en el modelo
estructural:
Tabla 1

Analisis de cargas ejemplo, sobre la estructura
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Tubo vacio (kg) 183.11 183.11 86.14 86.14

N*+105000 5o o agua (kg) "152.62 " 152.62 " 5592 " 55.92 " g g g - o
N+107000 Tubo vacio (kg) 565.75 469.44 56575 86.14 86.14 1679 1679 1679 16.79 16.79 16.79 16.79 16.79
Peso agua (kg) 804.14 54876 804.14 5592 5592 649 649 649 649 649 649 649 6.49
N+109000 Tubo vacio (kg) 746.24 113151 746.24 48359 258.72 366.22 172.27 172.27 746.24
Peso agua (kg) 684.06 1608.29 684.06 433.28 193.65 305.24 111.83 111.83 684.06
N+112000 Tubo vacio (kg) 258.72 746.24 938.87 1131.51
Peso agua (kg) 193.65 684.06 1097.53 1608.29
Aferencia (m) Zonadel pdrtico Tuberfas asignadas y bandejas portacables PORTICO 25A
D(in) 10 10 6 6
3.0
N+105000 X(m) 0.30 0.65 3.05 3.30
30 N+107000 D(in) 24 20 24 6 6 2 2 2 2 2 2 2 2
X (m) 0.50 1.00 1.65 2.15 230 245 260 275 290 305 320 335 350
D(in) 16 24 16 12 8 10 6 6 16
6.0
N+109000 X(m) 040  1.20 1.80 220 270 290 310 340 3.60
6.0 N+112000 DM 8 16 20 2

X (m) 045 1.00 2.00 3.10

Total (kg) W (kN/m) NIVEL EE (kN/m) EO (kN/m) ET (kN/m) FF (kN/m)
538.49 132
an 561 11.41 228
707 o N+107000
1907.53 468
10.65 14.19 26,01 5.20
2320.84 5,69 N+109000

X(m) 030 065 305 330

EE(KN) 162 162 076 076

N+105000 EO (KN) 216 216 101 101
ET(KN) 362 362 153 153

FF(KN) 127 127 054 054

Nota. Adaptado de: Equipo Peralta ingenieria S.A.S

2.2.1.2 Parametros y cargas sismicas. Durante la accién de un sismo este genera
desplazamientos en la estructura que dependen de la rigidez, altura y de su masa, cada estructura
oscila de acuerdo con su periodo fundamental de vibracion, si la estructura se somete a grandes
aceleraciones genera las maximas respuestas en desplazamientos relativos por piso.

Lo que se busca al graficar el espectro de aceleraciones sismicas de disefio, es prever que
el suelo debido al historial de perfil del terreno tendra una aceleracion S, paraun T=0y el espectro
de respuesta de una aceleracion equivalente para un sistema infinitamente rigido, por consiguiente,
diferente a la aceleracion S, que tendra la estructura, debido a que es un sistema con fuerzas
inerciales, elasticas y de amortiguamiento, cuya aceleracion es dependiente del periodo

fundamental que tenga cada estructura, de esta manera la aceleracion espectral representa la
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aceleracion de respuesta en cada estructura, por lo anterior, la condicion de cada terreno tiene un

disefio Unico definido de acuerdo con el tipo de amenaza sismica que exista en la zona tal como lo

afirma Rochel (2012):
La amenaza sismica de una region esta asociada con una probabilidad de excedencia de un
parametro descriptivo del sismo. La NSR-10 selecciono los siguientes parametros: la
aceleracion pico efectiva, A,, y la velocidad pico efectiva, A,, calculadas a nivel del
basamento rocoso. Se definen para un nivel de amenaza tal que hay una probabilidad del
10% de que sea excedida en un lapso de cincuenta afos, para lo cual el periodo de retorno
del sismo de disefio resulta ser de 475 afios (p. 32).

Parametros para la construccion del espectro de disefio sismico

v' Clasificar el suelo por zonas de amenaza sismica y definir los parametros aceleracién pico
efectiva, A,, y la velocidad pico efectiva A, necesarios en el espectro de disefio segun la
tabla A.2.3.2 de la NSR-10.

v Tipo de perfil del suelo para los efectos locales segin un estudio del personal geotecnista
la tabla A.2.4-1 de la NSR-10.

v' Factores de amplificacion por efectos de sitio en el espectro de disefio, amplificacion de la
aceleracion para la zona de periodos cortos, F, y amplificacion de la aceleracion para la
zona de periodos intermedios, F, segun la tabla A.2.4-3 y A.2.4-4 de la NSR-10.

v Coeficiente de importancia I, definido en el capitulo A.2.5.1 de acuerdo con el grupo de
uso que tendra la estructura una vez disefiada.

v" Periodos de vibraciones cortos T, se calculados mediante la expresion

T, = 0.48 %22 (1)

a’v
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v" Periodos de vibraciones largos T se calculados mediante la expresion
T, = 2.4F, (2)
Figura 4

Espectro elastico de aceleraciones de disefio como fraccion de la gravedad

S, 4
(g) 5,=15AFKI
/ Nota: Este espectro esta definido para un
s coeficiente de amortiguamiento del 5 por
Ty ¢! ! ciento def critico
S, =254,E1 04+0.6—| 4 ! !
LR A |
N |
\\,=l | | 5 = 1LIAFI
Enl anélisis dinamice, solo
,’kaJ‘a modos diferenfeg al
1 furjdamental en cada |
r dirkecion principal en planta 1A FTI
| f S kit k' Y
AFRIL ! i T
I
| ]
| I I
! } ! >
T, Tc 1. T()
AF, AF Ty =214F,
T =p12vr = 0. vy v
0 _A.PI T, =048 AL

Nota. Adaptado de: NSR-10 Figura A.2.6-1

Segun el articulo A.10.3.3 se permite el uso de estudios de microzonificacion sismicas del
area siempre y cuando los parametros de A, y A, no sean menores a los estipulados en la norma,
los cuales fueron obtenidos de estudios previos en la zona, se muestran a continuacion
Figura 5

Coeficientes espectrales del estudio de microzonificacion de la zona

COEFICIEMTES ESPECTRALES
LONA Tr [afies] |%m awr |®m axd Sa max [g]| Fa | Fv | To [seq] |Te [seg]l T [seq] | @
Zona 1 — Terciario F. Mesa 475 0,14 a2 0,50 148|140 ( o010 0,50 1,52 1.40
1000 0,18 0,26 0,65 Todd | 1,37 a10 0,30 1,38 1,40
Zona £ — Terrazas alias 475 0,14 0,20 0,60 1,78 1,68 | D0 9,50 1,80 1,40
1000 2.8 0,26 Q9,73 1LE/|1.47 o0 3,50 1.61 1,50
Zona 5 — Terrazas bajas 475 0,14 018 0,40 1,19 | 5,42 0,15 1,10 2,97 1,50
1000 a8 0,20 3,50 111|320 015 1,10 322 1,50
Zona 4 — Tarrazas postariores 475 a4 0,17 3,40 1,19 | 3,42 010 1,10 0% 1,50
1000 018 0,20 45 1,00|2,88 0,10 110 3,00 1,50

Nota. Adaptado de: Integral, S.A.S, 2003
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Los disefios originales de las estructuras se habian desarrollado de acuerdo con las
vigencias de la NSR-98 por esta razon el disefio original no contemplaba un grupo de uso del tipo
IV dado que la estructura alberga agentes explosivos y/o dafiinos para el publico con el articulo
A.2.5.1 del reglamento NSR-10, por lo tanto, el coeficiente de importancia se asigno | = 1.50.
Figura 6

Espectro de microzonificacion de la zona para el analisis de vulnerabilidad

ESPECTRO DE MICROZONIFICACION
0.70

0.20
0.10

0.00
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00

TIsl

Espectro con 1=1.0 Espectro con [=1.50

Nota. Adaptado de: Equipo Peralta Ingenieria S.A.S.

2.2.1.3 Coeficiente de capacidad de disipacion R’. Construir una estructura en el rango
elastico hasta su fase de disefio resulta en un sobrecosto desde un punto de vista econémico, por
esta razon el disefio de los elementos permite la incursién en el rango inelastico mediante el disefio
con un factor de disipacion de energia R por consiguiente, la estructura podra sufrir deformaciones
por plastificacion sin el colapso, la capacidad de disipacion dependera del sistema de resistencia
sismica y la irregularidad geométrica que presente la estructura a continuacion se define R como:

R=Ry 0y 0,0, 3
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R, es el coeficiente de disipacion de energia basico usado para reducir las cargas elasticas este
depende de la ductilidad, la sobre resistencia y la redundancia.

@, coeficiente de irregularidad en planta varia de 0.8 a 0.9 de pendiendo de la deformacion por
parametros torsionales, de retroceso o sistemas no paralelos

@, factor de ausencia de redundancia que varia de 0.75 a 1 dependiendo del sistema de disipacion
de energia (DMI, DMO y DES) y la resistencia por piso del cortante basal (35%).

@, coeficiente de irregularidad en altura varia de 0.8 a 0.9 dependiendo de la diferencia de rigidez
por piso, la incorrecta transmision de carga entre pisos, diferencia en las distribuciones de masa y
geomeétricas en altura.

Segln la norma NSR-10 titulo A.10.4.2.4 el andlisis de vulnerabilidad de una estructura ya
existente se basa en recopilar la informacion previa del disefio siempre y cuando se disponga al
asignar el coeficiente de capacidad de disipacion R, de esta manera las modificaciones de las
nuevas cargas vendran de acuerdo con el sistema estructural preliminarmente definido y el
comportamiento eléstico de la estructura ante las cargas sismicas se mantendria.

En la mayoria de los casos debido a que eran estructuras de antigiiedad no se contaba con
informacion de la capacidad de disipacién R, en el item (c) de la norma se hace una salvedad, se
permite el uso del coeficiente de disipacion R’ correspondiente a 3/4R que rija segun el capitulo
A.3 de la capacidad de disipacion de energia asignandose el mismo sistema estructural y del mismo
material.

R = 3/4R 4)
2.2.1.4 Métodos de andlisis.

2.2.1.4.1 Método de fuerza horizontal equivalente (FHE). Es un modelo lineal que

considera a la estructura un comportamiento en un rango elastico y se basa principalmente de
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métodos empiricos para un oscilador simple, consiste en calcular el periodo fundamental de la
estructura mediante la adicion de fuerzas equivalentes o triangulares por piso que producen un

desplazamiento, su periodo puede ser calculado por:

(m;-85;%)
Y(f+67) < GuTa ®)

T =2m
Donde C, = 1.75 — 1.24,F,; T, = C, - h,*

Las fuerzas sismicas laterales f; son calculadas como una fraccion del cortante basal de
piso f; = C,; * V; cuya suma para todos los pisos corresponde al cortante basal V; y son adicionadas
al centro de masa de la estructura, por ende, la fuerza sismica aplicada dependera de la masa y la
aceleracién sismica que a su vez depende de periodo fundamental de la estructura.

Este método tiene limitaciones como
v" Edificios regulares de menos de 20 niveles y 60 m de altura que NO tengan un perfil de
suelo tipo D, E o F con un periodo de vibracién mayor a 2T,
v’ Edificios irregulares con menos de 6 niveles o 18 m de altura

2.2.1.4.2 Método de andlisis Dinamico elastico. Este método describe un modelo
matematico tridimensional con distribucion espacial de masa y rigidez, cuya distribucién de cargas
y magnitud estadn definidas por efectos de geometria, rigidez y distribucion de la masa. La
aceleracion viene dada por los modos de vibracion de la estructura. La determinacion del periodo
se da mediante la aplicacion de un analisis modal, el planteamiento de la solucién brindado por
Rochel (2012) para encontrar el periodo fundamental de la estructura se da para el caso de

vibracion libre, no amortiguada ii,(t) = 0; C =0

[M]-i(t) + [K]-u(®) =0 (6)
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Donde [M] es la matriz de masa y [K] la matriz de rigidez de la estructura cuya solucion
para la ecuacion diferencial es:
{[K]—[M]-v?*}-A=0 (7)
La ecuacion caracteristica del sistema esta determinada por
det|[K] — [M] - v?| =0 (€))
Por lo anterior, para cada valor de v? que satisfaga la ecuacion anterior (8) es posible

resolver la ecuacion (7) para términos de amplitudes A,,, junto con teoria de la frecuencia natural

w? = %; el periodo es encontrado para la respuesta con mayor amplitud en los diferentes modos,

lo anterior es una de las grandes ventajas con las contamos mediante software especializados con
soluciones mas precisas
el método puede ser ejecutado usando dos métodos de analisis:

v el método del espectro de respuesta

v el método del analisis de registro en el tiempo

- Modos de vibraciéon
Se incluyen solo aquellos modos de vibracidn que generen la mayor participacién de masa de la
estructura y debera corresponder al menos al 90% de la masa participante para cada direccion de
analisis.

El espectro de respuesta modal resulta ser el mas utilizado gracias a su facilidad, se carga
en el programa el espectro y este utiliza Gnicamente los modos de vibracion que producen grandes
desplazamientos para encontrar la aceleracion S,. EI método se diferencia en la forma que es
cargada la estructura para el analisis de sismo que varia por la concentracion de rigidez y no de

manera triangular. Sin embargo, el capitulo A.5.1.3 de la NSR-10 especifica que los resultados
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obtenidos por este método deberian ajustarse de acuerdo con el método de fuerza horizontal
equivalente por ser parametros mas conservadores.
- Ajuste de resultados
De acuerdo con el titulo A.5.4.5 el cortante determinado por el método de analisis dinamico
V;; para estructuras regulares no puede ser menor al 80% del cortante sismico calculado por el
método de fuerza horizontal equivalente Vs, y para estructuras irregulares V;; no puede ser menor
del 90% del cortante sismico por el metodo FHE V,;. Si esto ocurre se debe modificar la

aceleracion del método dindmico multiplicandola por el factor de modificacion de acuerdo con las

ecuaciones:
0.8 V—Sj estructuras regulares 9
tj
Vsj .
0.9 V. estructuras irregulares (10)
tj

El factor de ajuste puede adicionarse multiplicando la aceleracion del espectro, como
ejemplo aplicando las ecuaciones anteriores el factor de modificacién fue igual a 1.24 se procede
como:

Figura7

Aplicacidn del factor de ajuste para el método dindmico modal
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E Load Case Data X
General
Load Case Mame |Sx-RE Design...
Load Case Type Response Spectrum s Motes
Mase Source Previous {MASA)
Analysis Model Default
Loads Applied
Load Type Load Mame Function Scale Factor i

Acceleration 1 Func1 =9810°1.24| Add

Delete

[ Advanced

COther Parameters
Modal Load Case Modal o
Modal Combination Method cac w

[ Include Rigid Responss

Nota. Adaptado de: Peralta Ingenieria S.A.S.
Si el método de anélisis modal brinda cortantes mayores a los obtenidos por el método FHE se
permite reducir el cortante modal a juicio del disefiador.

2.2.1.5 Asignacion de cargas laterales. Si el método de analisis empleado es dindmico
modal espectral se deberéd cargar en el programa el espectro de respuesta mediante la funcion
Response Spectrum con los pardmetros calculados de acuerdo con articulo A.2, definir load
Patterns S, y S,, del tipo Seismic (Drift) y para los casos de carga asignar la funcion del espectro.

Si el método de analisis empleado es FHE los efectos sismicos se asignan en el modelo de
analisis estructural por medio de la opcion User Coefficient para S, y S,,, asignando el coeficiente
C de manera manual el cual representa la aceleracion espectral (S,) de disefio para el periodo de
la estructura encontrado con las ecuaciones de Rayleigh.

El factor K solicitado por el programa representa el k usado en el capitulo A.4.3.2 el cual

es dependiente del periodo de la estructura:
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T > 2.5, K =2.0
La diferencia de ambos métodos de andlisis no debe superar el 10% del cortante en base
de ser asi se debera aplicar un factor multiplicador para que ambos métodos converjan.
Tabla 2

Carga sismica aplicada al modelo lineal

TABLE: Auto Seismic - User Coefficient

LoadPat Dir c K WeightUsed BaseShear
Text Text Unitless Unitless KN KN
Ex X 0.278 1.102 6735.68 1872.52
Ey Y 0.278 1 6735.68 1872.52
Sx X 0.625 1.102 6735.68 4209.8
Sy Y 0.625 1 6735.68 4209.8

Nota. Adaptado de: Equipo Peralta ingenieria S.A.S

2.2.1.6 Combinaciones de cargas. Se deben generar los combos del método de resistencia
acuerdo al titulo B.2.4.2 de la NSR-10, se permite reducir el factor que acompafia la carga viva a
0.5 si no pertenece a zonas de reunion o la carga viva es menor a 4.8 kN/m2, a su vez se debe tener
en cuenta la accion de la carga sismica cuyas componentes son horizontales y verticales y
representan una ampliacién de la carga muerta, la componente sismica debe aplicarse con las

combinaciones de accion ortogonales del 100% y 30 % respectivamente

E=E,+E, (11)
E,=05-A,F,1-D (12)
Ep = pQg (13)

2.2.1.7 Analisis de vulnerabilidad. Dentro de la evaluacion de estructuras existentes en
articulo A.10.4.3 exige la determinacion de los indices de sobresfuerzo y de flexibilidad de la
estructura para cada miembro evaluado para efectos de cortante, flexion, torsion, etc. bajo la accion

de combinaciones de cargas que incluyan la accién del sismo reducido.
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2.2.1.7.1 Resistencia efectiva. El articulo A.10.4.3.4 especifica que es necesario encontrar
una nueva resistencia efectiva N para los miembros de la estructura que a criterio de la inspeccién
visual realizada por el disefiador vendria dada por:
Nep = ¢ P Nex (14)
¢_ = Buena = 1.0: Coeficiente de calidad del disefio y la construccion
¢, = Regular = 0.80: Coeficiente del estado de la estructura.

2.2.1.7.2 Indice de sobresfuerzo general de la estructura. Teniendo en cuenta la influencia
la estabilidad, rigidez y resistencia de los elementos individuales de la estructura se determina
como el mayor el indice de demanda de los miembros dividido entre la resistencia efectiva, siendo
el inverso del indice de sobreesfuerzo general la expresion de la vulnerabilidad de la edificacion
como una fraccion de la resistencia.

2.2.1.7.3 Indice de flexibilidad de la estructura. Es la probabilidad de la estructura a tener
deformaciones excesivas, se determina como el mayor indice de flexibilidad por piso de la
estructura (derivas) calculadas con la carga sin reducir Gnicamente para las columnas, en el cual el
inverso de la flexibilidad general expresa la vulnerabilidad sismica de la edificacion como una
fraccion de la rigidez.
A continuacion, se presenta el resultado de la evaluacién sismica bajo los casos de carga sismicas
Sx Y Sy.
Tabla 3

Andlisis de derivas de la estructura

A A
Nombre . Nodo Desp Desp Nodo Desp Desp A .
Unico FED s Inicial X Y Final X Y Long D;e(sp Ds(sp Total e
mm  mm mm mm mm mm mm mm %
3 N+10 C1 16 -2.00 3517 18 -2.11 36.99 2427 -0.11 -1.82 1.82 0.08%

12 N+10 C13 15 -1.00 3507 17 -0.87 37.01 2427 0.14 -195 195 0.08%
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38 N+10 C34 5 -200 36.02 6 -2.09 35.66 2427 -0.09 0.36 0.37 0.02%
41 N+10 C35 19 -1.01 3449 20 -0.87 3569 2427 0.14 -120 1.21 0.05%
36 N+7.573 C51 12 -1.18 3097 15 -1.00 35.07 2723 0.18 -410 4.11 0.15%
39 N+7.573 C53 7 -180 3197 5 -2.00 36.02 2723 -0.20 -4.05 4.05 0.15%
42 N+7.573 C55 21 -119 3197 19 -1.01 34.49 2723 0.18 -252 252 0.09%
4 N+7.573 C76 13 -1.81 3098 16 -2.00 3517 2723 -0.19 -419 420 0.15%
261 N+5.50 C71 236 297 3593 225 235 36.88 400 062 -094 113 0.28%
138 N+5.50 C3 120 -592 5118 287 -7.35 5131 1070 -143 -0.13 143 0.13%
156 N+5.50 Cc9 175 -5.07 5120 256 -5.62 51.31 1070 -0.55 -0.10 0.56 0.05%
184 N+5.50 C19 321 -5.34 5046 252 -5.62 5043 652 -0.27 0.03 0.27 0.04%
161 N+5.50 C39 74 -6.99 5056 231 -7.13 5043 170 -0.15 0.13 0.19 0.11%
189 N+5.33 C36 239 -6.37 3592 26 -7.45 36.64 230 -1.08 -0.72 129 0.56%
177 N+5.33 C81 240 -6.40 4574 145 -7.45 4580 230 -1.06 -0.06 1.06 0.46%
160 N+5.33 C30 213 -6.08 5023 74 -6.99 5056 900 -0.90 -0.32 0.96 0.11%
195 N+5.0 C37 191 381 3411 236 297 3593 500 0.84 -1.83 201 0.40%
214 N+5.0 C31 83 -3.24 3330 239 -6.37 3592 670 -3.13 -2.62 4.08 0.61%
172 N+5.0 Cl1 181 -0.04 4499 237 0.03 4539 500 0.01 -040 0.40 0.08%
174 N+5.0 C16 194 -3.28 4598 240 -6.40 4574 670 -3.12 024 313 0.47%
178 N+5.0 C17 214 -510 50.16 321 -5.34 5046 418 -0.25 -0.30 0.39 0.09%
181 N+5.0 C25 180 -0.04 3436 235 0.04 36.01 500 0.00 -1.65 1.65 0.33%
197 N+5.0 C32 187 -0.04 30.30 233 -0.02 31.83 500 0.03 -1.53 1.53 0.31%
253 N+5.0 C56 303 3.08 27.75 234 293 31.77 1100 0.15 -4.02 4.02 0.37%
171 N+4.5 C10 198 -0.18 4381 181 -0.04 4499 1100 0.14 -1.18 1.19 0.11%
56 N+4.5 C22 200 -0.11 2796 180 -0.04 34.36 1100 0.07 -6.39 6.39 0.58%
279 N+4.5 C59 302 -0.07 27.71 187 -0.04 3030 600 0.03 -259 259 0.43%
179 N+4.5 C18 245 396 3151 191 381 3411 600 0.15 -2.60 2.60 0.43%
37 N+4.55 Cr7 28 -1.34 2389 12 -1.18 30.97 1800 0.16 -7.08 7.08 0.39%
40 N+4.55 C78 37 -131 2779 7 -1.80 3197 1800 -0.49 -4.19 421 0.23%
43 N+4.55 C83 40 -134 2783 21 -1.19 3197 1800 0.15 -4.14 415 0.23%

Nota. Adaptado de: Peralta Ingenieria S.A.S.

Finalmente se realizan las verificaciones de capacidad con hojas de célculos suministradas
por la empresa partiendo de los diagramas de momentos y cortantes que brinda el programa.

2.2.1.8 Analisis de estabilidad. La inestabilidad debe ser evaluada de acuerdo con numeral
F.2.3 de la NSR-10 puede estar involucrada con problemas de desplome de la estructura que
influyen en cargas adicionales debido a la accion de la carga axial y con el desplazamiento lateral
simultaneamente llamadas efectos se sequndo ordeno P — Ay P — § este Ultimo se produce por
los desplazamientos adicionales debido a la accion P — A en la diferencia de curvaturas.

Segun la NSR-10 articulo A.6.2.3, los efectos de segundo orden se deben tener en cuenta

cuando el indice de estabilidad por cada piso sea mayor a 0.10 y no mayor a 0.3 0 se debera
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rigidizar
P;xA
= m 5 1 15
Q=15 (15)

2.2.1.8.1 Metodologia de analisis. Cargar la estructura con fuerzas ficticias o nocionales
equivalentes a N; = 0.002Y; siendo Y; la carga gravitacional mayorada de piso
Elegir dentro de los métodos descritos por la norma

-Método de andlisis Directo: F.2.3.2.3 consiste en reducir la rigidez al 80% vy
combinaciones no lineales

-Método de longitud efectiva: F.2.21.2 Afecta factores K de rigidez de piso, sin reduccion
de rigidez

-Método de andlisis de primer orden: Uso de coeficientes de mayoracion

2.2.2 Disefio de correa y conexion de cubierta

Otra parte de la revision estructural constaba en verificar procedimientos realizados en
peralta ingenieria para el disefio de elementos y conexién de cubierta para el perfil tipo PTE o
correa en la evaluacion de los estados limites del perfil y la conexion contemplados en el articulo
F.2. de la NSR-10 y extrayendo informacién de la especificacion internacional AISC 360-22, la

metodologia empleada para la revision estructural se presenta a continuacion.
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Figura 8

Modelo del software Tekla Structures con la configuracion de la conexion

PERNOS A325N
d, =5/8"

|
PL60 x 100 X 6.35
ACERO A36

Nota. Adaptado de: Peralta Ingenieria S.A.S

Las correas deben soportar la carga de la teja y sus accesorios, se debe garantizar su
capacidad teniendo en cuenta que la correa estd cargada en componentes verticales y horizontales
debido a la inclinacion de la teja por lo tanto las cargas gravitacionales son distribuida en el eje
fuerte y débil del perfil, inicialmente se propone un perfil cuyas propiedades geométricas se
calculan partiendo de un espesor equivalente al 93% el t nominal del perfil estos parametros son
definidos en la Seccion B4.1b(d) Especificacion AISC 360-22 o NSR-10 F.2.2.4.2.

Las combinaciones de carga se obtienen del capitulo B del NSR-10 dentro de estas deben
considerarse las cargas de viento en cubierta, se calculan los diagramas de cortante y momento

para un elemento simplemente apoyado como se muestra.

wL wL?
Ww=—, My = 8 (16)

El calculo de la resistencia a flexion disponible del perfil se basa en la premisa del

equilibrio interno dentro de la seccion el ala superior entrara en compresion y la inferior en tension,
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el acero a tension tiene gran capacidad mientras que la compresion genera una distorsion sobre la
superficie del perfil llamada pandeo local se revisa mediante evaluacién de la relacion ancho
espesor para definir secciones compactas 4,, no compacta 4, o esheltas de acuerdo al capitulo
F.2.6.7 de la NSR -10, la cual para un perfil PTE a flexion se deben evaluar los siguientes estados
limite:
v' Plastificacion de la seccion
v Pandeo local de la aleta en compresion
v Pandeo local del alma
v Pandeo lateral torsional
2.2.2.1 Plastificacion de la seccion. Este estado limite permite la que la capacidad del
perfil sede hasta su plastificacion siempre y cuando alma y aleta se encuentren en la zona compacta
A <A, F.2.6.7.1 NSR-10.
M, =M, = F,Z (17)
2.2.2.2 Pandeo local de la aleta en compresion. Los limites de se deben evaluar con las
alturas y bases libres correspondiendo a la longitud menos 2 veces el espesor del perfil mas el radio
de curva disefio segun el titulo F.2.2.4.1.2(d) b = B — 3t
Figura 9

Clasificacion de la seccién limites ancho — espesor para calcular su capacidad



PRACTICA EMPRESARIAL COMO AUXILIAR ESTRUCTURAL 37

Tabla F.2.2.4-1b (continuacion)
Valores Limite de la Relacién Ancho a Espesor para Elementos a Compresion en Miembros a Flexién
(para aplicar en los numerales F.2.6 y F.2.15)
E Descripcion del ielaﬁién Valores limite de la relacion Ei |
i) Elemento E:;e;f: ancholespesor Jemplos
Aletas de perfiles
tubulares  estructurales I
o [T ] I RSO Y B
rectangular y espesor —-—{l
uniforme
§ Cut:!replacas de_ aleta y J':; 1 _..“_:.I: t
o | szl oy | g | oeEE | S
a conectores o soldaduras A
§ Almas de perfiles _E i
H tubulares  estructurales b 242 I 570 I ==
H I o] B UL B U I
rectangular pE——
Nota. Adaptado de: NSR-10 tabla F.2.2.4
El resultado se debe categorizar dentro de las siguientes opciones:
v/ Para aletas no compactas
b |F,
M, = M, — (M, —E,S) 3572 |z 4| <M, (18)
v' Para aletas esbeltas
M, = E,S, (19)
Donde S, es el modulo de seccidn efectivo calculado como:
S, =S—AS (20)
1 H—1t\’
4 (13 (b = be)t® + (b = bt ()
As = 12 2 (21)
H
b, = 1.92t £ 1 038 1E | _ b (22)
e — L. - g5, 1= | =
F, b/t |F,

2.2.2.3 Pandeo local en alma. Se debe garantizar que el alma del perfil no haya pandeo

por la incursion de la compresion.
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v' Para almas no compactas

h |
M, = M, — (M, — F,S) 0.3057\/;—0.738 <M, (23)
w

v" Para almas esbeltas

R, =1 Dw h 5.7 E <1.0 24

pg — 1200 —300a, \t ~ _[F, [T (24)
2ht

a, = bt‘” (25)

Cuando el alma es esbelta se debe castigar la capacidad de la aleta en compresion dado que

son mas probables que los esfuerzos sean mayores

v Fluencia de la aleta en compresion segun | NSR-10 F7.7
M, =Ry, E, S (26)

- Pandeo local de la aleta en compresion

M, =Ry, Fr S (27)
0.9E K. _
o= Gy K. = 4.0 en PTE (28)

2.2.2.4 Pandeo lateral torsional. Se considera cuando el eje evaluado corresponde al eje
fuerte a momento dado que se presenta menor inercia en el eje perpendicular por lo tanto tendera
a girar cuando la carga presente excentricidad en zonas del perfil haciendo necesaria su evaluacion

Es importante resaltar que depende en gran medida del arriostramiento que presente el
perfil en su eje débil por lo tanto esta ligado a longitudes plasticas y elasticas

Longitud plastica

JA
M,

L,=013Emn, ¥--2 (29)
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Longitud Elastica

(30)

v SiL,<lL,
No aplica el limite torsional.

v Sil,<L,<lL,

Ly—1L
M, = C, |M, — (M, — 0.7 E, S) (Lb — L")l <M, 31)
T p

v SiL,>L,

JJA
M, =2xE %C, IJVIgSMp
14

(32)

Lo anterior se aplica para la evaluacion de los limites de la capacidad a flexion en el eje X
y Y para obtener la resistencia multiplicandolo por un factor de resistencia segun el método LRFD
de ® =0.9.

La capacidad del perfil no solo estara afectada por fuerzas a flexion también contrae fuerzas
de cortante significativas y se hace necesaria su evaluacion.

2.2.2.5 Disefo por Cortante. Se basa en calcular la constante Cv2 la cual es inversamente
proporcional a la relacién altura —espesor se describe a detalle en el articulo F.2.7.4 de la NSR-10
se encuentran los pardmetros de disefio para seccione PTE.

V, = 00.6F,A,,Cyy (33)

v Si1.10 /"”—E> h
"
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v Si1.10 /’;—E< §< 1.37 /’;—E
y y

1.10 %
Cop =—7— (34)
t
v Sits 137 /"—E
t Fy
1.51k,E
Cpp = 2T (35)

h
GE
2.2.2.6 Relacién demanda /capacidad. De acuerdo con la norma en el articulo F.2.8.1.1

(b) se debe revisar la interaccion simultanea de fuerzas axiales y momentos flectores en el disefio.

+ +—2<1.0 (36)

v Sit: < 0.2
oPy
P, M M
<10 (37)
20P,  OM,, OM,,

El comportamiento de la flexo torsion en la correa de acuerdo con el articulo F.2.8.3.2 de

la NSR-10 para la iteracion en perfiles PTE con fuerzas cortantes permite usar la ecuacion:

P, M M v 4 T, \*
() < 1.0 (38)
2(Dpn (DMnx QMny (Dan Q)Vny Q)Tn
2.2.2.7 Deflexiones maximas permitidas. Para determinar las deflexiones méximas se

comprueba mediante las combinaciones de carga del método de esfuerzos admisibles del titulo

B.2.3.1, puesto que la cubierta cuenta con cargas permanentes y vivas, W, se calcula mediante la
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combinacion D + L respetivamente y limitada por la ecuacion del titulo C.9.5(b) de la NSR-10 con
los requisitos de deflexiones.
Figura 10

Limites de deflexion a largo plazo por cargas permanentes

TABLA C.9.5(b) — Deflexién maxima admisible calculada

Tipo de el Deflexion considerada Limite de deflexion
Cubiertas planas que no soporten ni estén ligadas a
elementos no estructurales susceptibles de sufrir dafios Deflexion inmediata debida a la carga viva, L £/180°

debido a deflexiones grandes

Entrepisos que no soporten ni estén ligados a elementos
no estruciurales susceptibles de sufrir dafios debido a Deflexion inmediata debida a la carga viva, L £/360
deflexiones grandes ’
Sistema de enirepiso o cubierta que soporte o esté ligado | La parte de la deflexion total que ocurre después de la
a elementos no estructurales susceptibles de sufrir dafios | unién de los elementos no estructurales (la suma de la £/480°
debido a deflexiones grandes deflexion a largo plazo debida a todas las cargas )
Sistema de enirepiso o cubierta que soporte o esté ligado | permanentes, y la deflexién inmediata debida a
a elementos no estructurales no susceptibles de sufrir cualguier carga viva :ac!it:ic:n:a\}r

dafios debido a deflexiones grandes.

£/ 2408

Nota. Adaptado de: NSR-10 Articulo C.9.5
La ecuacion de deflexion para una viga simplemente apoyada

_ 5w Lt A_SWSL“'
¥ 384E1l,’ Y 384E I,

2 2 L
Aax= Ay +Ay <m (40)

2.2.2.8 Conexion a Cortante. Se debe garantizar una correcta transmision de cargas sobre

(39)

el apoyo sin que este falle por ello se deben evaluar estados limite de la conexion para soportar el
cortante de disefio obtenido
2.2.2.8.1 Estados limites por transferencia por carga excéntrica. Se debe castigar la
capacidad de la conexion debido a lugar de aplicacion se la carga generara una excentricidad
v Fractura por corte del perno A, = el area de la seccion del perno y E,, la resistencia para
un plano de corte del perno
@r, = 0.754,F,, (41)

v' Desgarre de la placa L, = distancia al borde de la placa, t,, = espesor de la placa
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O, = 07512 L. t, " F, (42)

d
Le=L,— Th (43)

v' Aplastamiento de la placa d,, = diametro del perno

or, = 0.75- 2.4 t, - d, - F, (44)

Se escoge el menor de los estados limite por carga excéntrica y se calcula la constante C

que disminuye la capacidad de los pernos, la ecuacion presentada a continuacion hace parte del

andlisis realizado por el ingeniero Miguel Peralta para la aplicar del método eléstico en pernos con

una sola columna de pernos mediante la sumatoria de fuerzas del sistema:

(45)

|y

Finalmente, la capacidad del conector @R,, = C - @r,

2.2.2.8.2 Estados limite por cortante en la placa

Fluencia del area bruta sea 4,4, = area gruesa a cortante de la placa y F, resistencia de
fluencia en la placa

@R, = 0.6 F, - Ay, (46)
Fractura del area neta sea A,,,, = area neta de la placa, la cual corresponde al area gruesa
sin el area de los agujeros y F, resistencia a la fractura de la placa

@R, = 0.6 E, - A, (47)
Bloque de cortante es la resistencia de la placa a desprenderse de la conexion, tendra una

componente vertical de la fuerza cortante y horizontal del area a tension, las areas
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calculadas no son las mismas de los items anteriores dado que la resistencia tendra

multiples caminos de falla. A, = el area neta de la linea de fuerza cortante, A,,,= el area

gruesa de la linea de fuerza cortante y A,,; = area neta de la linea de fuerza perpendicular

al cortante

@R, = 0.75 * [min(0.6 - Apy - F;;0.6 - Agyy - E,) + Ups Ay - B | (48)
Finalmente, la capacidad de la conexion serd la minima de todos los estados limites evaluados en

direccion x y .

2.3 Desarrollar una guia de disefio estructural para edificaciones.

Se desarroll6 para la empresa un procedimiento guia para el analisis y disefio de porticos
resistentes a momento con capacidad de disipacién minima de energia, peralta ingenieria S.A.S,
la finalidad de esta guia fue contemplar todos los estados limites a consideracion para el disefio de
porticos desde su solicitacion de cargas segun las provisiones sismicas del AISC 341-16
incluyendo las combinaciones con carga sismica con sobre resistencia y mayoracion de la carga
muerta con efecto sismico vertical, hasta las especificaciones de disefio que requiere cada uno de
los miembros que conforman el pértico segin AISC 360-16, se disefian las conexiones de acuerdo
al titulo E1.6b a continuacion

El disefio contempla las solicitaciones por carga sismica horizontal y vertical junto con los
factores de sobre resistencia incluidos para el disefio de columnas, empalmes y placa bases

(1.2 + 0.5 AgF,DD + QoQg + L+ 0.2 (49)

Se incorpora el uso del factor Ry como el coeficiente de la fluencia esperada del material
para solicitaciones sismicas que se encuentra en la tabla F.3.1.4.1 de la NSR-10, asi como también

el factor 1.1 de endurecimiento por deformacion.
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M,=11-R, M, (50)

Se incluyen estados limites de resistencia evaluados para columnas y vigas en acero.
Como anexo se adjunta el documento “Apéndice A. Guia de disefio para pdrticos resistentes a
momento DMI”

Los apéndices estan adjuntos y puede visualizarlos en la base de datos de la biblioteca UIS

2.4 Apoyar en el calculo de cantidades de materiales

Peralta ingenieria requeria calcular las cantidades de aceros contempladas en un disefio ya
realizado por la empresa, puesto que el presupuesto era una limitante en la ejecucion del proyecto
se apoyo de la generacién de cantidades provenientes del programa Tekla Structures un programa
de modelacion estructural que permite obtener desde planos estructurales hasta las cantidades en
los proyectos, por esta razdn a continuacion se describe la metodologia contemplada para la
generacion de cantidades del proyecto.

En su fase inicial era el disefio de un puente de flujo vehicular para unir dos municipios del
departamento de Santander.
Figura 11

Prospectiva del disefio solicitado por la empresa

Nota. Adaptado de: Union temporal los Ortices
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La empresa solicitante brindaba el estudio de suelos de la zona junto con su perfil
granulomeétrico para categorizarlo dentro de la clasificacion de suelos.
Figura 12

Ubicacion geografica del proyecto con la evaluacion de alternativas

Nota. Adaptado de: Union temporal los Ortices

Debido a la existencia de un rio en afos anteriores el material se caracterizaba por ser de
origen sedimentario con poca capacidad portante, la empresa solicitante propuso alternativas de la
ubicacion del disefio basados en la mejor estratificacion del suelo, uno de los pardmetros mas
relevantes del proyecto era el tiempo de disefio y ejecucion puesto que se debian proyectar los
recursos a destinar para la aprobacién y cada alternativa evaluada requeria de calcular el peso total
de la infraestructura .

El equipo Peralta ingenieria desarroll6 el disefio del puente al tiempo en que este iba siendo
proyectado en el software Tekla Structures, de esta manera prioriz6 lo tiempos de ejecucion ya
que el programa cuenta con la estimacion de cantidades.

Figura 13

Disefio de la estructura del puente vehicular proyectado el software Tekla Structures
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Nota. Adaptado de: Peralta Ingenieria S.A.S

46

El programa cuenta con un sistema de gestion por Fases que permite asignar objetos dentro

de un grupo para clasificarlos, esta herramienta de gran utilidad permitia calcular las platinas de

conexion, cartelas o rigidizadores dentro de un item a parte a la perfileria usada dentro del

proyecto.

Figura 14

Calculo de cantidades de platinas mediante el software Tekla Structures

5T Organizador

Examinador Objetos

& X PLATINAS v

Nombre & Tipo  Parte | Material = Perfil

Altura/ mm | Longitud / mm | Ancho/mm | Peso/kg Fase AreaP /m2

PLACA
PLACA
PLACA
PLACA
PLACA
PLACA
PLACA
PLACA
PLACA
PLACA
PLACA
PLACA
PLACA

PART | 007)
PART | 0(7)
PART 0(7)
PART | 0(7)
PART 0(7)
PART 0(7)
PART | 0(7)
PART 0(7)
PART | 0(7)
PART 0(7)
PART 0(7)
PART | 0(7)
PART 0(7)
PART | 0(7)
PART 0(7)
PART 0(7)
PART | 0(7)
PART 0(7)
PART | 0(7)
PART 0(7)
PART 0(7)
PART | 0(7)
PART 0(7)
PART | 0(7)
PART 0(7)
PART 0(7)
PART | 0(7)
PART 0(7)

A5T2
A5T2
A572
A5T2
A5T2
A5T2
A5T2
A572
A5T2
A572
A5T2
A5T2
A36
A3
A36
A3
A3
A36
A3
A36
A3
A3
A36
A3
A36
A3
A3
A36

PL157140
PL15*140
PL15"140
PL15%140
PL15*140
PL157140
PL15*140
PL15"140
PL15%140
PL15"140
PL157140
PL15*140
PL8*150
PL8*150
PL8*150
PLE"150
PL8*140
PL8*140
PL8*140
PL8*140
PLE™140
PL8*140
PL8*140
PL8*140
PL8*140
PLE™140
PL8*140
PL8*140

140
140
140
140
140
140
140
140

43
43
443
43
43
43
43
443
43
443
43
43
565
565
565
565
351
351
351
351
351
351
351
351
351
351
351
351

730
730
730
730
730
730
730
730
730
730
730
730
532
532
532
532

3

e e w e e w e w e w e w W e e e W w

014
014
014
014
014
014
014
014
014
014
014
014
018
018
018
018
0,10
0,10
0,10
010
010
0,10
0,10
0,10
010
010
0,10
0,10
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Nota. Adaptado de: Peralta Ingenieria S.A.S

De la misma forma se exportaban los datos a Excel para la cantidad de tornilleria, perfiles
barras roscadas, tuercas y pernos; si bien el programa Tekla calculaba el peso total de cada item
anterior peralta ingenieria usaba el programa netamente para calcular longitudes y areas puesto
que el peso de cada perfil varia dependiendo del proveedor, el peso encontrado en los catalogos de
ventas brindan un peso por metro lineal [Kg/m] si este se multiplica por la longitud en [m],
corresponde al peso en [Kg] de los perfiles estructurales.

Para el caso de las platinas era similar puesto que la compra se realiza por laminas de 2.4
m X 6.0 m se debia calcular mediante despiece de la plancha para cada tipo de material.

b-h- e Vacero = Peso[Kg] Yacero = 7850 ~=
2.5 Actualizar hojas de célculo usadas en el disefio.

La empresa requeria actualizar los formatos para el disefio de conexiones en base a las
nuevas normativas sismicas de la AISC 341-22, estas no contemplaban los requisitos con el
sistema de disipacion de energia de la normativa, se estudio las diferencias para la conexion y se
adjunté en las hojas de calculo actuales.

2.5.1 Conexidn precalificada de momento placa extremo-extendida

La conexion emplea una placa soldada al extremo de la viga y empernada a la columna,
existen 3 tipos precalificadas por el AISC 358, 4E consta de 4 pernos sin rigidizadores, 4ES consta
de 4 pernos con rigidizadores de 8ES consta de 8 pernos con rigidizadores en la placa.

Figura 15

Conexiones sismicas precalificadas de la norma AISC 358
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(a) (b) (c)
Nota. Adaptado de: AISC 358-22

Se requeria actualizar la hoja de célculo usada para el disefio de conexién a momento de
cuatro pernos sin rigidizadores para una zona de amenaza sismica de disipacién de energia minima
(DMI) puesto que la actual correspondia a una hoja usada con los pardmetros sismicos de conexion
precalificada para porticos DMO Y DES basada en los parametros de la norma AISC 358-22
“Prequalified Connections for Special and Intermediate Steel Moment Frames for Seismic
Applications”, los requisitos que deben cumplir estas conexiones con restriccion total para el
capitulo E1.6b de la especificacion AISC 341-22 son limitaciones en el momento y cortante
esperado.

Las conexiones para DMI prioriza que su disefio sea con fuertes conexiones a momento y
los demas miembros que conformen el pdrtico podran disipar energia mediante su incursion en el
rango inelastico, incluyendo columnas puesto que, este parametro de falla garantiza alguna
ductilidad del sistema de resistencia y no de la conexion que idealmente debera permanecer en el
rango elastico.

La especificacion AISC 341-22 incluye en las combinaciones de carga la aplicacién de la
carga sismica vertical para el disefio

E,=02-Sps-D=05-A,F,I-D (51)
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A su vez la aplicacion del factor de sobre resistencia para la componente horizontal en
Seccion 12.4.3.1 ASCE/SEI 7 para las combinaciones de carga sismica
Emn = QoQp = QoE (52)
Para el disefio de las cargas a considerar en la conexién se evalia de acuerdo con los
pardmetros de falla que se presenten dado que una vez alguno de sus miembros incursione en el
rango ineléstico la conexion trasferira la maxima solicitacion a la columna y sera innecesario
disefarla para mayores solicitaciones puesto que las conexiones no disipan energia con ductilidad.
2.5.1.1 Momento de disefio. Se deben considerar los momentos maximos que podra
transferir la conexion mediante la ecuacion
v" Momento esperado de la columna con el factor de endurecimiento por deformacion
v" Momento esperado de la viga con el factor de endurecimiento por deformacién
v" Fluencia por cortante en el alma en la zona del panel

Sea 1.1 el factor de endurecimiento y Ry el factor de resistencia esperada

3b,t?
$R, = $(0.60(L.1R,Fyd t,,) (1 +=—2L (53)
dbdctw
OR, + il
My, = 1 1 (54)

El menor de los estados se emplea para el disefio de la conexidn
2.5.1.2 Cortante de disefio. El disefio de la resistencia requerido a cortante debe incluir
las fuerzas horizontales incluyendo sobre resistencia con las combinaciones de carga amplificadas

del titulo B.

_2-(11-Ry - M)

I + Vgravitacional (55)
libre

u
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El cortante considera la accion del momento trasferido a la columna maximo del sistema

en algunos casos 1.1 - R, - M,, podra ser igual el momento maximo de fluencia por cortante en la

zona del panel.

2.5.1.3 Disefio de la conexion End plate. La resistencia de la conexion consta en el calculo

de las fuerzas factorizadas en la aleta de la viga al tratarse de una conexion a momento se transmite

mediante cargas puntuales actuando a traccién y compresion en la zona superior e inferior de la

viga y pernos, la resistencia se calcula mediante lineas de falla sobre la placa de extremo y sobre

la aleta de la columna. El sistema contempla limitantes geométricas para el disefio mediante la

tabla 3.6. de la guia 4 de disefio.

Se verifican estado limites de la conexion

v

v

fractura a cortante de la placa extendida

resistencia a cortante de los pernos

aplastamiento y desgarramiento del perno en la platina y en aleta de la columna
disefio de soldadura a cortante

fluencia a flexion del ala de la columna

resistencia de disefio a flexion de la columna

fluencia local del alma de la columna

pandeo del alma de la columna

arrugamiento del alma de la columna

disefio de las placas de continuidad

fluencia por cortante del alma de la columna en la zona del panel
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La herramienta de disefio de la End plate ya existia dentro de la empresa sin embargo se
realizaron modificaciones de los requisitos contemplando la sobre resistencia para las limitantes
de DMI y presentacion del formato.

A continuacion, se presenta la hoja de calculo actualizada usada en el disefio de la conexién

3. Resultados

3.1 Resultados del analisis de vulnerabilidad

Determinados los indices de flexibilidad y indice de sobreesfuerzo algunas estructuras se
encontraron con indices mayores a la unidad e inferian que la estructura tendria una menor
resistencia y rigidez que la contemplada durante el disefio y por ello la estructura seria mas
vulnerable sismicamente, se debian pensar en soluciones de reforzamiento para la estructura actual
antes de la ampliacion estructural.
Figura 16

Resultados del analisis de vulnerabilidad con mayores indices de sobreesfuerzo

Elevation View - 3' Steel P-M Interaction Ratios (AISC 360-16)
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Nota. Adaptado de: Equipo Peralta ingenieria S.A.S.

En la mayoria de las estructuras los indices mayores de sobreesfuerzo fueron
predominantes en vigas sin embargo estas no se excedian de la unidad por lo tanto estas estructuras
se comportaban en el rango elastico para la aplicacion del sismo raro de disefio sin incursionar en
el rango inelastico.

Figura 17

Resultados del analisis de vulnerabilidad en rango elastico

Elevation View - AT1 Steel P-M Interaction Ratios (AISC 360-16)
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Nota. Adaptado de: Equipo Peralta ingenieria S.A.S.
3.1.1 Proyectos apoyados
A continuacion, se presentan los proyectos elaborados con la metodologia del analisis de

vulnerabilidad anteriormente suministrada;
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Figura 18

Modelo tridimensional de la estructura 1
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Nota. Modelo de andlisis de estructura tipo piperack. Adaptado de: Peralta Ingenieria S.A.S.
Figura 19

Modelo tridimensional de la estructura 2

Nota. Modelo de analisis de estructura tipo piperack. Adaptado de: Peralta Ingenieria S.A.S.
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Figura 20

Modelo tridimensional de la estructura 3

Nota. Modelo de analisis de estructura tipo piperack. Adaptado de: Peralta Ingenieria S.A.S.
Figura 21

Modelo tridimensional de la estructura 4

Nota. Modelo de analisis de estructura tipo piperack. Adaptado de: Peralta Ingenieria S.A.S.
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Figura 22

Modelo tridimensional de la estructura 5

Nota. Modelo de andlisis de estructura tipo piperack. Adaptado de: Peralta Ingenieria S.A.S.
Figura 23

Modelo tridimensional de la estructura 6

Nota. Modelo de analisis de estructura tipo piperack. Adaptado de: Peralta Ingenieria S.A.S.
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Figura 24

Modelo tridimensional de la estructura 7

Nota. Modelo de Tekla Structures tipo piperack. Adaptado de: Peralta Ingenieria S.A.S.
3.2 Resultado de la guia de disefio estructural

Consulta “Apéndice A. Guia de disefio para porticos resistentes a momento DMI”
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Figura 25

Guia de disefio sismico para porticos a momento con disipacion minima de energia

APENDICE A. PROCEDIMIENTO GUIA PARA EL ANALISIS Y DISENO DE \

PORTICOS RESISTENTES A MOMENTO CON CAPACIDAD DE
DISIPACION MiNIMA DE ENERGIA, PERALTA INGENIERIA S.A.S
PROYECTO: | PRACTICA EMPRESARIAL ELABORO: | D.P.M-R | prum mseutsiun
FECHA : ENERO DE 2024 REVISO: | AF.S.L ;

PORTICOS RESISTENTES A MOMENTOS CON CAPACIDAD DE DISIPACION DE ENERGIA
MINIMA (PRM)

@peraitaingenieriaestructural
@ +57 317 531 8996

) ViaPakenque-Caté, CI. 5#17-71, Chimita, Giron

Nota. Adaptado de: Equipo Peralta Ingenieria S.A.S
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3.3 Resultado del calculo de cantidades de materiales
Figura 26

Calculo de cantidades de peso de acero estructural del proyecto

RESUMEN DE CANTIDADES DE ACERO ESTRUCTURAL
OBRA:[PUENTE EL CONGRESO ELABORO[D.P.MR
FRENTE:[PUENTE EL CONGRESO REVISO[AF S L PERALTA INGENIERIA
FECHA:|29/11/2023 APROBO|MAPH | Consulioia & Cansiruccion
CIUDAD:  |SANANDRES |DEPARTAMENTO:  |SANTANDER
PERFIL LONG (mm) [PESO UN. (kg/m) |PESO (kg) |[ESPECIFICACION
WF 16X26 44104 38.80 17112 [ASTM A572 Gr.50
HEA 400 157560 125.00 196950  |ASTM A572 Gr.50
HEA 500 133940 156.00 20760.7  |ASTM A572 Gr50
WE 24X117 54820 174.12 95453  |ASTM A572 Gr.50
PARCIAL DE PERFILES | LAMINADOS 51712.2 kg
PTE 10-3/4" X 9 50754 59.25 30072 [ASTMA500 Gr.C
PTE 16" X 12 221938 12331 273672 |ASTMAS00 GrC
PARCIAL DE PERFILES TUBULARES PTE 30374.3 kg
PARCIAL DE PERFILES 82086.5 kg |
PLATINAS t=3mm (1/8") 445 ky  |ASTMA36
PLATINAS t=5mm (1/5") 557.3 kg |ASTM A36
PLATINAS t=Bmm (5/16") 15189 kg |ASTM A36
PLATIMAS t=8mm (3/8") 745 kg |ASTM AS72 Gr50
PLATINAS t=12mm (1/2) 33655 kg |ASTM A572 Gr.50
PLATINAS t=15mm (5/8") 59620 kg |ASTM A572 Gr.50
PLATINAS t=13mm (3/4") 34517 kg |ASTM A572 Gr.50
PLATINAS t=25mm (1") 96507 kg |ASTM A572 Gr.50
PLATINAS t=32mm (1-1/4°) 19336.4 kg |ASTM A572 Gr.50
PARCIAL DE PLATINAS PARA CONEXIONES 439705 kg
PLATINAS t=19mm (3/4") 4540.2 kg |ASTM AS72 Gr.50
PLATIMAS t=25mm (1") B030.1 kg |ASTM A572 Gr.50
PARCIAL DE PLATINAS PARA PERFILES ARMADOS (ENSAMBLADOS) | 10570.30 kg
BARRA ROSCADA @91-1/2" 61600 8.95 5513 | ASTMF1554 Gr.105
TUERCA @1-1/2" 160 UN - ASTM A194 Gr.2H
PARCIAL DE ANCLAJES, PASANTES Y TUERCAS 551.3 kg
TORNILLERIA =3/4" 220 UN 44 [ASTMA4%0
TORNILLERIA 9=3/4" 564 UN 1128 |ASTM A325
TORNILLERIA @=1 3112 UN 1836 |ASTM A490
TORNILLERIA @=1-1/2" 1104 UN 2329 |ASTM A490
STUD-3/4X3-112 Fu > 450 MPa
PARCIAL DE PERNOS Y STUD 43218
PESO TOTAL | 141500 kg

NOTA: TODAS LAS CANTIDADES SE CALCULARON CON ESPESORES EN MILIMETROS (mm).

Nota. Adaptado de: Peralta Ingenieria S.A.S
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3.4 Actualizacion de hojas de calculo usadas en el disefio.

Figura 27

Conexidén End plate para sistema de disipacion DMI

CONEXION PRECALIFICADA A MOMENTO PLACA DE EXTREMO EXTENDIDA
RIGIDIZADA DE 8 PERNOS EN PORTICOS RESISTENTES A MOMENTO - DMI

PROYECTO: | XXX ELABORO| AFSL
ARCHIVO:|PIBGA-20XX-E S T-0XX-XXXXXXXOOMKXXXX REVISO Y.S.B
FECHA: [ X0XO0O0KXXXX DE 20XX APROBO | MAPH

PERALTA INGENIERIA

Consultoria & Construccion

..... Y

Platinas en: Pulgadas

CONEXION PLACA DE EXTREMO EXTENDIDA (8ES)

[kN] Carga axial en la columna sin sobreresistencia
[m] a ejes de columnas

bt he i]'ﬁ’ _PERNOS
PLACAS DE EIW 0
/CONTINUIDAD &~ | |
rs%a ¢
===}
T
&8
IE:[E
IEIa )
I 68 —E70
-;—-tcie—F/P/
— CoLUMNA
DATOS DE ENTRADA Py =| 1500
COLUMNA Lyiga =| 10.0
[ W texis |
d.=[ 5090 I, =[ 143700
tew =] 226 |mm] rye =| 2080
ber = 2890 |mm] Sy =|_ 5646000
tee={ 404 |[mm] Zye =| 6525000
r={ 100 |jmm] l,e =[ 16300.0
c={ 4282 |mm] rye=[ 701
h=[ 4082 |jmm] Sye =[ 1128000
Ag=[ 33100 |mm} Zye =[ 1743000
k. = 504  |[mm] bgc/2tg = 3.58
J = 1423000 |jmm¥ h/t, = 1806
VIGA
WF 24X76
d, =[ 608.0 Iy =[] 87600
thw = 112 |imm] I =| 2460
by = 2280 |mm] Sep = [ 2882000
tyr=| 173 |[mm] Zyp = | 3292000
r={ 130 |mm] Iy, = [ 3425.00
c={ 5734 |mm ryp = 487
h=[ 574 |mm] Syb = _ 300000
Ag=[ 14500 |mm3 Zyp = [ 469000
kp =[ 303 |mm] be/2tm = 659
J=[_ 113000 |mm4 h/typ = 48.88

[em*]
[mm]
[mm?]
[mm¥
lem*]
[mm]
[mm¥

[mm

[em*]
[mm]
[mm?]
[mm¥
[om*]
[mm]
[mm?’]

[mm¥

E=[ 200000 ]wpe]

MATERIAL COLUMNA
A572

Fye= 345  |MPa]

Foe=[ 448 |MPqg

Rye={ 11

MATERIAL VIGA
A572

Fp =[ 345  |[MPg]

Ryp = 14

Fwp =[ 448 |[MPa]

MATERIAL PLATINA
A572

Foo=[ 345  |[MPaq]

Fup = 448 [Mpa]

MATERIAL PERNOS
A490N

Foe = 780  |[MPa]

Foo=[ 457  |MPa]

MATERIAL SOLDADURA
E70XX

Fexx = 490  |[MPg]

MATERIAL RIGIDIZADOR
A572

Fys = 345  |MPa)

Nota. Adaptado de: Equipo Peralta ingenieria S.A.S.
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Figura 28

Conexidén End plate para sistema de disipacion DMI considerando cortante en el alma

CONEXION PRECALIFICADA A MOMENTO PLACA DE EXTREMO EXTENDIDA
RIGIDIZADA DE 8 PERNOS EN PORTICOS RESISTENTES A MOMENTO - DMI

PROYECTO: ELABORO| AFSL
ARCHIVO: [PIBGA-20XX-E S T-0XX-XXXXXXMXXXXXXX REVISO Y.S.B
FECHA: DE 20XX APROBO [ MAPH !’oﬂslulugeasl "CE[!'HE?'UQ
1. DISENO DE LOS PERNOS Y LA PLACA DE EXTREMO
1.1. MOMENTO MINIMO DE DISENO EN LA CONEXION
Momento probable de la viga Momento probable de la columna
Mprb = 1-1RyFyZe =[ 1374.2 [[kN-m] Mprc = 1-1RyFyZe =1 2723.9 |[kN-m]

1.2. RESISTENCIA A FLUENCIA POR CORTANTE DEL ALMA EN LA ZONA DE PANEL
Resistencia requerida en la zona de panel
Altura del entrepiso por encima del nudo =[ 3.55 |[m]
Altura del entrepiso por debajo del nudo = 3.55 |[m]
Cortante de la viga con 2 orden Vp = 176.90 |[kN]

Nota: Para el calculo de la resistencia en la zona de panel se considera el efecto de la deformacién pléstica en dicha
zona.incluyendo el factor endurecimiento por deformacion de 1.1

Pyc =[ 1500 |[kN] Carga axial en la columna =] 090

Py = FyAg; = [ 11419.5 |[kN] Resistencia a la fluencia axial en la columna Rye 5 110

P, <0.75P, Sl |Aplica ecuacion [1] endurecimeinto | 1.10
3bst?

$R, = $(0.60(1.1)Ry Fyd.ty) (1 +#t“> [1]
bHctw.

B 3bests 1.2aP,
®R, = $(0.60(1.1)RF,d.t,,) <1 T ade, 1.9 - P, 2]

¢R,, =| 3117.8 |[kN] Resistencia disponible en la zona de panel sin placas dobles
®R, =| 3117.8 |[kN]
Vab = | 1769 |[kN]

Vpd
M,y = ;—41{1 _ [ 19236 JjKn-m]
db -t - m

1.3. FUERZA MAXIMA TRANSMITIDA A LA CONEXION ANTES DE SU FALLA

Myp = | 1374.2 |[Kn-m]
1.4. FUERZA CORTANTE MAXIMA
calculo del cortante que puede tfranmitir la viga maximo

d
Lg=Lr—2 <7C) = 9491 |m]
2-M
L U0 - 1289589169 |[KN] Vgravedag = (1.2 + 0.5 - A,F,DD + L+ 0.2S | 176.90 |[kN]
libre
V, = (1.24+0.5-A,F,DD + Q,Qp + L+ 0.2S = 46649 |[kN]

QQg =

Nota. Adaptado de: Equipo Peralta ingenieria S.A.S.
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4. Conclusiones

Los proyectos ejecutados brindaron un gran aporte al conocimiento adquirido del
estudiante, se implemento el analisis de método de fuerza horizontal equivalente y el método de
analisis modal para el analisis de estructuras, bajo las limitantes de aplicacion del articulo A de la
norma sismo resistente NSR-10, se aplico el uso de combinaciones de cargas que incluyen cargas
de sobre resistencia y la componente vertical del sismo para el modelo de analisis sismico, se
aplico el andlisis por estabilidad aplicando el método directo empleando restricciones de rigidez y
contemplando analisis de segundo orden con efectos P — A y P — &, se exploro el analisis de
vulnerabilidad efectuado en el sistema estructural con los coeficientes de resistencia efectiva,
indices de sobreesfuerzo y de flexibilidad.

Se estudié los diferentes estados limites en conexiones de correas, columnas, vigas y
conexiones necesarios para el disefio partiendo del articulo F.2 de NSR-10 con adicionales de las
especificaciones del AISC 360-22 actualizadas, las cuales difieren en coeficientes, pero se
mantiene la estructura de las ecuaciones de resistencia plastica, inelastico y elastica.

La aplicacion de las combinaciones de sobre resistencia contempladas en la seccion
12.4.3.1 ASCE/SEI 7 para la aplicacion de la carga sismica en el disefio resultd ser las
combinaciones mas criticas en el andlisis para el disefio de columnas debido a su factor de
mayoracion de carga muerta y el uso del factor.

Se complementé la informacion suministrada del capitulo F.3 de NSR-10 con la brindada

por el manual de disefio sismico AISC 341-22 para el disefio en acero estructural.
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Finalmente, el presente documento aporto al desarrollo profesional cumpliendo todos los
objetivos planteados al inicio de la practica, generando anexos del tipo guia para futuros

practicantes que deseen desempefiarse en el area del disefio estructural.

5. Recomendaciones

Este documento aporta como guia preliminar de disefio, sin embargo, se requieren
conocimientos basicos de la dinamica estructural, estatica, y disefio de estructuras metalicas
presentes del pregrado para abordarlo, se busca que sea visto desde la perspectiva de la ejecucion

y no de la teoria puesto que faltaria ampliar definiciones.
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