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. INTRODUCCION

El proyecto propuesto para desarrollar durante el curso consiste en la construccion de
un edificio de vivienda colectiva social para reubicar a las personas del asentamiento castro,
y de tal manera darles acceso a condiciones de vivienda digna y servicios basicos como luz,
agua, cloacas, entre otros.

El asentamiento castro es un barrio marginal ubicado en el departamento de Guaymallén
donde viven actualmente 184 familias con aproximadamente 700 nifios en condiciones de
indigencia y hacinamiento. La construccion del edificio podria ser un disparador para iniciar
un plan de urbanizacion a largo plazo, alentando el desarrollo de emprendimientos privados
como centros comerciales, mercados, locales de comida, etc.,, aumentando
considerablemente el valor de la zona.

Con respecto a la ubicacion del edificio, experiencias anteriores demuestran que la
distancia de movilizacion es un condicionante de este tipo de proyectos, ya que mientras mas
alejado se encuentre el edificio de la localizacion original del asentamiento, mayor seré la
resistencia a la reubicacion por parte de los residentes. Por ello es que se concluye que la
ubicacion ideal para el emplazamiento de la obra es en el gran baldio que se encuentra
enfrente del asentamiento, con un area de aproximadamente 25 000 m?.

Con respecto a los detalles del edificio, considerando 184 familias se opta por construir
200 departamentos. Considerando 8 departamentos por planta, el edificio resultaria de 25

pisos mas un nivel adicional (la planta baja) destinado a una lavanderia comunitaria.
S o > L = -  ~ - ,‘,A '-v

Figura: Ubicacion Satelital del asentamiento Castro y Sitio de emplazamiento del proyecto
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Il. TAREAS A REALIZAR

A continuacion, en el siguiente apartado se enumeran y describen brevemente el

conjunto de tareas necesarias para el adecuado desarrollo del proyecto:

e Estudio demogréfico: Tiene como objetivo conocer exactamente la cantidad de personas

residiendo en el asentamiento y el estado de cada una de ellas. Se realizaran encuestas y
censos y servira de base para definir las caracteristicas del proyecto.

e Estudio de suelos: Consiste en realizar los ensayos necesarios para determinar las

caracteristicas del sitio de emplazamiento tales como el angulo de friccion interna (¢), la
cohesidn, limites de consistencia, altura de la napa, velocidad media de la onda de corte,
etc. En base a los datos obtenidos se realizara el posterior dimensionado de fundaciones
y se clasificard el sitio de emplazamiento segin el INPRES CIRSOC 103 para el célculo
de la demanda sismica.

e Topografia y mensura del terreno: Para conocer exactamente la extension del terreno

perfiles y pendientes, construcciones y propiedades adyacentes y toda informacion que
pueda ser relevante a nuestro proyecto.

e Anteproyecto arquitectonico: Disefio de la fachada y organizacion de los distintos

espacios en el edificio, cuidando aspectos de estética y auto-sustentabilidad (minimizar
el consumo de energia no renovable).

e Eleccidn del sistema estructural: Eleccion de los materiales y la tipologia estructural a

emplear (porticos y tabiques de hormigon armado, Pdrticos de acero a momento o0
arriostrados, sistema Diagrid, Pérticos de madera, sistema mixto, etc.). Es probable que
se venga con una idea comenzada en el anteproyecto arquitecténico.

e Predimensionado: Estimar aproximadamente las dimensiones de los elementos que

conforman el sistema estructural (vigas, columnas, riostras, etc.).

e Computo preliminar: Estimado a partir del predimensionado, y sirve para tener una idea

general acerca de los valores entre los que se encontrara el costo de la obra.
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Disefio estructural: Dimensionado definitivo de los elementos del sistema estructural.

Basandose en el método LRFD (o tensiones admisibles, en el caso de elementos de
madera). Estimacion de las demandas (cargas) de acuerdo a los reglamentos CIRSOC
correspondientes y calculo de las resistencias nominales con las ecuaciones de disefio de
los reglamentos CIRSOC correspondientes. Verificacion de los requerimientos
adicionales de zona sismica segun los reglamentos INPRES CIRSOC correspondientes.

Disefio de las instalaciones: Luz, agua, gas, aire acondicionado, etc.

Computo y presupuesto final: Con la totalidad de los materiales necesarios para la obra,

se esta en condiciones de calcular su valor real. Deben incluirse honorarios profesionales
(arquitectos, ingenieros, electricistas, etc.).

Llamado a licitacién: Presentacion de toda la documentacion pertinente. Elegir al ganador

del concurso.

Definicion del plan de trabajo: Tarea a cargo de la empresa constructora. Consiste en

establecer un orden cronoldgico de las tareas a realizar en la construccion, asi como fijar

plazos de entregas parciales y total.

Con lo que a los objetivos del curso y limitaciones de tiempo respecta, solamente algunas

de las tareas enumeradas en apartado anterior seran realizadas por el grupo. Las mismas

comprenden:

Anteproyecto Arquitectonico.
Eleccion del sistema estructural.
Predimensionado.

Disefio estructural.

Computo y presupuesto final.

Las tareas han sido ordenadas en orden cronologico y se distribuiran a lo largo de las 15

semanas que dura el cursado.
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11.3. CRONOGRAMA DE TRABAJO

A continuacion, se muestra el cronograma de entregas parciales a seguir por el grupo
para la conclusion del proyecto durante la duracion del curso. EI mismo puede presentar

modificaciones conforme se vaya observando el real avance del proyecto en el tiempo.

NOTA: El “diserio” de cada uno de los elementos estructurales corresponde al dimensionado

de la interaccidn de flexion, axial, corte y torsion de acuerdo al cadigo.

Definicion del proyecto, teareas a realizar v cronograma de trabajo
Anteproyecto arquitectonico v eleccion del sistema estructural
Predimensionado v analisis de cargas
Disefio de vigas
Disefio de columnas
Disefio de losas v vigas de fundacion
Disefio de riostras
Disefio de Tabiques/Shear Plate Walls (depende del sistema elegido)
Control de desplazamientos. Redimensionado si correspondiese
Verificacion Global de la estructura. Redimensionado si correspondiese

Disefio de Fundaciones
Célculo de uniones y placa base
Computo
Presupuesto
ENTREGA FINAL

Definicion del provecto, teareas a realizar v cronograma de trabajo
Anteproyecto arquitectonico y eleccion del sistema estructural
Predimensionado v andlisis de cargas
Disefio de vigas
Disefio de columnas
Disefio de losas v vigas de fundacion
Disefio de riostras
Disefio de Tabiques/Shear Plate Walls (depende del sistema elegido)
Control de desplazamientos. Redimensionado si correspondiese
Verificacion Global de la estructura. Redimensionado si correspondiese
Disefio de Fundaciones
Célculo de uniones v placa base
Computo
Presupuesto
ENTREGA FINAL

10
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Definicion del provecto, teareas a realizar v cronograma de trabajo
Anteproyecto arquitectonico v eleccion del sistema estructural
Predimensionado v andlisis de cargas
Disefio de vigas
Disefio de columnas
Disefio de losas vy vigas de fundacion
Disefio de riostras
Disefio de Tabiques/Shear Plate Walls (depende del sistema elegido)
Control de desplazamientos. Redimensionado si correspondiese
Verificacion Global de la estructura. Redimensionado si correspondiese
Disefio de Fundaciones
Caélculo de uniones y placa base
Computo
Presupuesto
ENTREGA FINAL

I11. ANTEPROYECTO ARQUITECTONICO

111.1. PLANTEO Y ANALISIS DE ALTERNATIVAS
Como se dijo anteriormente, se ha considerado como proyecto un edificio con 25 pisos
de 8 departamentos cada uno. Para ello, el grupo ha propuesto dos posibles disefios, ambos

con 3,2m de altura de piso. El primero consiste en un edificio cilindrico de planta en forma

de anillo, con disefio moderno de estructura metélica diagrid:

11
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o
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924

19,2

Figura: Fachada de edificio A.
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dirculacion
vertical

vertical

circulacién
vertical

Figura: Planta del disefio A con tentativa de distribucion de ambientes.
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La segunda propuesta consiste en un edificio de estructura metélica aporticada con

tabiqueria arriostrada, cuyo disefio esta inspirado en el Art Dec6 neoyorquino de los afios 20:

|
=
=

WA TR

S e g

[T T T

| I ™ I I ™ I I ™ N I I N I O ™ U

00 n n n no [0 0 0 0.0 0 [0 0 0 0 010 0.0 0 .01 00
IT_TT 1T 1T TT 1T 1T TT 1T [T TT 1T 1T _TT 1T 1T 1T 1T 1T TT 1T TT T

i iRmaAli iillninsian

Figura: Fachada y vista lateral del disefio de edificio B.

7\

70 m? == 70 m?
70 m? 70 m*

70 m* 70 m?
70 m* T T 70 m?

Figura: Planta del disefio B con tentativa de distribucion de ambientes.

14



F. Canatella, A. Moran. G. Colombo Universidad Nacional de Cuyo

Disefo Estructural — 2020

Con el fin de considerar uno de los dos para el proyecto de la vivienda colectiva, a

continuacion, se realiza un analisis comparativo entre ambas alternativas, estudiando sus

ventajas y limitaciones.

e Ventajas

©)

Estudios indican que el sistema diagrid reduce el consumo de acero estructural con
respecto a un sistema estructural convencional (tomando como ejemplo el caso del
Hearst Tower de Nueva York, la reduccion estimada fue del 20%), con lo cual el
costo y peso total de la estructura es menor. Ademas, reduce la cantidad de elementos
requeridos en la fachada, con lo cual también presenta una reduccion del costo y peso
total de la construccidn en este aspecto.

La disminucion del consumo de materiales anteriormente desarrollada, presenta
también una ventaja ambiental, ya que reduce los consumos de materia prima y
energia, y de los residuos solidos y emisiones a la atmdsfera, que resultan de todos
los procesos asociados a la construccion.

Desde el punto de vista estructural, tiene un buen comportamiento tanto frente a
cargas verticales como frente a cargas laterales como el sismo y el viento debido a
que las fuerzas cortantes a nivel global son soportadas de manera més eficiente a
través de deformaciones axiales desarrolladas en elementos diagonales que por
deformaciones a flexion en los miembros de un marco resistente a momento, con lo
cual es muy adecuado para edificios de gran altura. Ademas, esta misma eficiencia
ayuda a evadir el uso de columnas interiores, permitiendo asi mayor flexibilidad a la
hora de disefiar la distribucidén de ambientes en planta.

Por otro lado, al haber considerado una estructura cilindrica con superficie anular, el
edifico ocupa mayor superficie debido al vacio central, con lo cual las tensiones en el
terreno son menores que para el segundo caso. Ademas, esta configuracion tiene
como ventaja ser mas aerodinamica, favoreciéndola frente a la accion del viento.
Tanto el sistema estructural como la configuracién de la fachada permiten un ahorro

significativo en términos de tiempo de construccion.

15
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o Menor necesidad de mantenimiento posterior a la construccion debido también a la
cantidad de elementos considerados.

o El disefio se encuentra actualmente a la vanguardia en las grandes ciudades de paises
desarrollados tanto por su eficiencia estructural como por su versatilidad ante el
disefio arquitectdnico (lo que resulta en edificios estéticamente impactantes), por lo
que el grupo considera que su uso implica un gran avance para el desarrollo de la

construccioén local.

e Limitaciones

o El sistema diagrid es relativamente nuevo, por lo que en nuestro medio todavia no se
cuenta con requerimientos especificos en los cddigos de disefio para su construccion.

o Requiere de un disefio extremadamente preciso, asi como de una mano de obra muy
bien calificada para su correcto desempefio.

o Eslaprimeraestructura con esta configuracion que el grupo haya analizado a lo largo
de la carrera, con lo cual se encuentra presente la falta de experiencia. Sin embargo,
consideramos que el trabajo en la misma nos brindara nuevas herramientas de disefio

para afrontar futuros proyectos ya como profesionales.

e Ventajas

o Este tipo estructural cuenta en nuestro medio con las reglamentaciones necesarias
para su adecuado analisis y disefio.

o Debido a los afios que lleva implementandose, se tiene mayor cantidad de
conocimiento respecto a su comportamiento y desempefio ante distintas
solicitaciones, ubicaciones geograficas y variaciones en los materiales vy
componentes, asi como también de los procesos y logistica a llevar a cabo en obra
para el correcto funcionamiento de la estructura una vez terminada. Ademas, el grupo
ha trabajado anteriormente con estructuras de este tipo, por lo cual se posee mayor
experiencia para el disefio de los elementos que la componen.

o Si bien el estilo arquitectonico es més clasico, posee también un gran atractivo visual

y sigue la corriente arquitectonica del Art Dec6 impuesta por edificios emblematicos

16
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de la ciudad de Mendoza (casos como los del Edificio Gomez y el Hospital Central

por citar ejemplos).

Limitaciones

©)

De acuerdo a lo mencionado anteriormente, los edificios de este tipo presentan mayor
consumo de material tanto estructural como no estructural, con lo cual poseen menor
eficiencia en peso y costo total. Dicho aumento en el consumo también aumenta el
impacto ambiental que conlleva su construccion.

Estructuralmente es menos eficiente y pierde versatilidad para la distribucion de
ambientes en planta con respecto al primer caso.

Por haber considerado una estructura compuesta por cuerpos prismaticos
rectangulares, pierde contra las ventajas aerodindmicas del caso anterior.

Su distribucion superficial ocasiona una mayor concentracién de tensiones en el
terreno.

Presentaria un aumento en el tiempo de construccion debido a la cantidad de
elementos estructurales y no estructurales que posee.

Mayor necesidad de mantenimiento también debido a la cantidad de elementos

considerados para su construccion.

Habiendo puesto en evidencia las ventajas y desventajas de ambos disefios, el grupo ha

optado por continuar con el desarrollo de la primera alternativa (Disefio A) como

proyecto para la construccion del edificio de vivienda colectiva.

Como premisas de disefio se consideran los siguientes aspectos:

El edificio contara con 25 pisos de 8 dptos., cada uno con un minimo de 70 m? de

superficie. La planta baja estara destinada a recepcion, espacios de recreacion y

lavanderia comunitaria.

La planta sera en forma de anillo, en donde el vacio central se utilizara para crear un patio

interno.
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e Laaltura de piso serd de 3,20 m (excepto en planta baja donde se considera una altura de
6,40 m) y el diametro externo del anillo que conforma la planta seré de 40m.

e Laestructura tanto del diagrid como de la cubierta serdn de acero F-24.

e Las bases seran de hormigdn armado H30.

e Las losas de piso serén del tipo Steel Deck, compuestas por hormigon H30 y chapas de
acero colaborante.

e EIl cerramiento se conformard con muro cortina de carpinteria metalica de aluminio y
vidrio.

e La circulacion vertical se conformara por escaleras del tipo “espina de pescado” y
metalicas en toda la altura del edificio y ascensores. Se cerrara con tabiqueria de yeso.

e Con el motivo de reducir el consumo energético, se instalaran en la Ultima losa paneles
solares, ocupando la superficie correspondiente al anillo. Toda la zona central de la
cubierta quedaré despejada y abierta para favorecer la entrada de luz y ventilacion.

IV. PREDIMENSIONADO Y ANALISIS DE CARGAS

IVV.1.1. Criterios utilizados

Para los elementos que trabajan exclusivamente a fuerza axial, se eligieron buscar
perfiles que verifiquen el criterio de esbeltez minima segun el reglamento CIRSOC 301 y
CIRSO 302, esto es:

- < 200 (Elementos comprimidos)

L
- < 300 (Elementos traccionados)

Como los elementos pueden estar sometidos a ambos esfuerzos debido a la inversion del
sentido de las cargas, se buscan los perfiles que verifiquen ambos criterios simultaneamente,

y con la menor area posible a los efectos de reducir el peso propio y el costo final.

Segun los comentarios del reglamento, estas limitantes tienen como objetivo evitar las

deformaciones excesivas en los elementos durante las etapas de fabricacion, transporte y
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montaje que invaliden las ecuaciones de disefio. El grupo ha decidido reducir la esbeltez
maxima en compresion a 100 debido a que las cargas criticas de pandeo para esbelteces

mayores son relativamente bajas y no salen del rango elastico.
Para elementos sometidos a flexion, se utiliza el criterio de préactica comin de

seleccionar perfiles cuya altura sea:

L
h > 20 (Elementos con 2 apoyos)

L
h > 10 (Elementos en voladizo)

Se eligieron los perfiles que cumplan el anterior criterio con la menor area posible a los

efectos de reducir el peso propio y el costo final.

Para los elementos sometidos a flexo-axial se eligieron los perfiles que cumplan todos
los criterios anteriormente presentados simultaneamente y con la menor &rea posible a los

efectos de reducir el peso propio y el costo final.

A modo de resumen, el listado de criterios utilizados por elemento se presenta en el

siguiente cuadro:

Elemento Criterio
Ssisuny Esbeltez minima
Columnas

Cupula Altura /
Anillo Esbeltez minima
Vigas Altura

Figura: Listado de Criterios para el predimensionado.

IV.1.2. Listado de perfiles por predimensionado

Se utilizaran entonces los siguientes perfiles:
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VIGA SECUNDARIA VOLADIZO (DESCANSO)
Longitud [m] |8.5 Longitud [m] |1.5
Criterio: h=L/20 Criterio: h=L/10
h requerida [m] |0.425 h requerida [m] |0.15
Perfil Adoptado|IPE 450 Perfil Adoptado{IPE 160

VIGA ESCALERA VIGAS DEL TABIQUE
Longitud [m] |2.6 Longitud [m] |2,25
Criterio: h=L/10 Criterio: h=L/10
h requerida [m] |0.26 h requerida [m] |0,225
Perfil Adoptado|IPE 270 Perfil Adoptado]IPE 220

COLUMNAS LARGAS
Longitud [cm] 640
Criterio: Traccion - Lir < 300
Compresion - kL/r < 100
k 1
r requendo [cm] 6.4
Perfil Adoptado: W10x49
COLUMNAS CORTAS
Longitud [cm] 320
_ Traccion - Lir < 300
Criterio: —
Compresion - kL/r < 100
k 1
r requerido [m] 3.2
Perfil Adoptado: Wixl6

Universidad Nacional de Cuyo

Disefo Estructural — 2020
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DIAGRID
Longitud [cm] 896
Criterio Traccion - Lir < 300
Compresion - kL/r < 100
kL [cm] 370
f (traccion) [cm] 299
I (compresion) [cm] 3,70
Perfil Adoptado: Tubo D =127 mm
ANILLO NODAL EXTERNO
Longitud [cm] 010
Traccion - Lit < 300
Criterio: Compresion - kL/r < 100
h=L/20
h requerida [m] 45,3
1y (traccion) [cm] 3.033333333
kLx [cm] 910 Ly [cm] Arriostramiento continuo
% (compresion) [cm 0.1 ry (compresion) [cm| No limita
Perfil Adoptado: IPE 450
ANILLO NODAL INTERNO
Longitud [cm] 570
Traccion - Lir < 300
Criterio: Compresion - kL/r < 100
h=L/20
h requerida [m] 283
ry (traccion) [cm] 1.9
kL% [cm] 370 Kl [em] Arriostramiento contimo
rx (compresion) [cm 3.7 ry (compresion) [cm| No limita
Perfil Adoptado: IPE 300
ANTLLO INTERMEDIO EXTERNO
Longitud [cm] 690
Traccion - Lit < 300
Criterio: Compresion - KL/t < 100
h=L/20
h requerida [m] 34,3
ry (traccidn) [cm] 23
kLx [cm] 690 Ly [cm] Arriostramiento continug|
rx (compresion) [cm 6,9 ry (compresion) [cm| No limita
Perfil Adoptado: IPE 360
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Longitud [em] 1160
Criterio- Trau:n:i-:'?ur? -Lir< 300
Compresion - KL/t < 100
ry (traccion) [cm] 3.866666667
ELx [cm] 400 ELw [cm] 400
% (compresidn) [cm 4 ry {compresion) [cm 4
Perfil Adoptade: IPE 430
APOYO (CUPULA)
Longitud [em] 330
Critetio: Traccion - L'r < 300
Compresion - kL/r- 100
ry (traccion) [cm] 1.1
ELx [cm] 330 KLy [cm] 330
rx (compresion) [cm 33 ry (compresion) [cm 33
Perfil Adoptade: Tubo D = 1016 mm
CORREAS
Longitud [m] 4
Criterio: h=L,20
h requerida [m] 02
Perfil Adoptade: |IPE 200

1VV.2.1. Premisas

Se considera que el muro cortina para el cerramiento lateral tiene 50 kg/m? y que el
peso de cada panel triangular recae exclusivamente sobre el anillo externo.

El cerramiento entre las habitaciones y para los ambientes de cada una se hace con
paneles de yeso, cuyo peso especifico es:

e Tabiqu

es

Placa de yeso simple montada sobre bastidor metalico,

95 mm de espesor 0.35

Placa de yeso doble montada sobre bastidor metalico,

120 mm de espesor 0,55
anel premoldeado de yeso ceramico autoportante,

70 mm de espesor 0,55

100 mm de espesor 0,65
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Considerando los metros lineales totales y la altura de los mismos (3,2 m), calculamos

el peso total en kN y lo dividimos por el area de un piso para obtener un valor de

carga promedio en toda la planta.

e El piso terminado tiene un contrapiso de 8 cm y una carpeta de 3 cm de Hormigon,
y sobre ella el ceramico cuyo peso especifico es:

e Pisos y Contrapisos
Adoquin de madera 76 mm, sobre mastic, sin relleno 0,48
Adoquin de madera 76 mm, sobre base de mortero de 13mm 0,77
Baldosa ceramica, 12 mm de espesor 0,28

Considerando la densidad del hormigén de 20 kN/m?3, se calcula la carga por metro

cuadrado.

e El peso especifico del cielorraso de yeso es de:

Cielorrasos

Cielorraso de placas superlivianas, tipo poliestireno
expandido, espuma flexible de poliuretano, incluida estructura
de sostén, 50 mm de espesor

0,05

Cielorraso suspendido de placa acustica de fibra mineral
incluida estructura de sosten

0.05

Cielorraso de listones de acero, incluida estructura sostén

0.05

e Lasobrecarga de la losa es la correspondiente al destino de viviendas:

Usos Residenciales (casa habitacion, departamentos)
viviendas para 1y 2 familias

ltodas las areas excepto balcones

2 @l

escaleras

hoteles, casas multifamiliares y departamentos
habitaciones privadas y corredores que las sirven
habitaciones de reunién y corredores que las sirven

La losa del techo del dltimo nivel, recibira las sobrecargas correspondientes a los

operarios que accedan a la sala de maquinas de los ascensores y el peso de los paneles

solares (aproximadamente 12 kg por metro cuadrado). Las mismas sobrecargas se
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encuentran englobadas dentro de la sobrecarga de disefio reglamentaria de 2 kN/m?,

igual que en los otros niveles.

e Alacupula se le asigna una sobrecarga de mantenimiento de 0,96 kN/m? en funcién
del reglamento. EI material de cerramiento es el mismo que el del muro cortina (50
kg/m?).

e Lacarga del ascensor se asigna a la losa de la sala de maquinas, que apoya en 4
vigas y se sigue la recomendacion del reglamento:

4.7.1. Sobrecargas a utilizar para el calculo de losas de salas de maquinas para
ascensores

En la zona de correspondencia con el hueco y si no se conocen exactamente las cargas, y
su punto de aplicacion, se debe considerar una sobrecarga de:

A  Cuando el equipo propulsor se encuentra emplazado sobre la losa:

Area del hueco en m* < 1,00 40 kN/m?
Area del hueco en m?.  de 1.00 a 1.50 35 kN/m?
Area del hueco en m* > 1,50 25 kN/m?

e Para la escalera, se supone el siguiente peldafio metélico:

MODELO ESPESOR DL H oc PESO

DE ESCALONES ORIGEN ANCHO ALTO PEDADA ESCALON
STEPBLOCK ® 1.6 mm, 750 mim, 30 ren, 250 mm, 3.81kg.
STEPBLOCK ® 1.6 men, 1000 mm, 30 men, 250 mm, 485kg,
STEPBLOCK ® 1.4 mm, 1500 mm, 30 mm, 250 mm, 6,22 kg,
STEPBLOCK ® 14 mm, 3000 mm, 30 mm, 250 mm, 1250 kg.
STEPBLOCK ® 14 mm, 750 mm, 70 men. 250 mm. 435 kg.
STEPBLOCK ® 1.4 mm., 1000 mm. 70 men. 250 mm, 5.55kg.
STEPBLOCK ® 1.6 mm. 1500 mm. 70 man., 250 mm. 7.30kg.
STEPBLOCK ® 1.4 mm, 3000 mm. 70 men. 250 mm. 1450 kg.

PLOADA (0€) PUNTORA APLICADA
r——
are B mro
= v

PUNTERA

Perforacion redonds: hastaw @ mm

ATO » pira buloneria de bty 8 @ mm
[ Perforacdn oblonga: 146 xnmm

E/C owe perforaciones 125 mm

Las perforacones e s puntens e300 preparadas
para bdonedda de hasta § mm de cdmetro
Maeddas ¢l products STEPRLOCK® epresadas en mimetos

Figura: Peldafio adoptado — Catalogo
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La carga por unidad longitud en la viga inclinada es:
7,30 k k
q= 9 = 30—g
0,25m m

Que repartida en dos vigas, queda de 15 kg/m?

Y la sobrecarga se considera como la correspondiente a sistemas de escape ante

incendios.
Salidas de Incendio
en viviendas unifamiliares unicamente 2

Siendo 1,5 metros el ancho de la escalera, la carga lineal que resiste la viga inclinada

€es:

N kN
q=5—7=*15m=75—
m m

Que dividido entre las dos vigas queda de 3,75 KN/m.

e El peso de la chapa metalica del descanso es de 20 kg/m? (0,2 kN/m2).
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IV.2.2. Computo

A modo de resumen, el computo de cargas D y L se presenta en las siguientes tablas:

Peso Propio (estructura) Losas
Computo Automatico SAP2000 Carga Nominal [kN/m"2] | 2
Muro cortina Cubierta
Peso Nominal [kg/m"2] 50 Menor At <19 m"2
Area panel triangular [m"2] 43.68 R1 1
Longitud de apoyo [m] 9.1 Altura Cipula [m] 2.5
Carga al anillo [KN/m] 2,4 Luz Total [m] 40
Tabiqueria de yeso F 2
Peso Nominal [kN/m"2] 0.55 R2 1
Divisiones internas (1 hab.) [m] 20 Carga Nominal [kN/m"2] 0,96
Divisiones externas [m] 117 Escalera
Metros lineales totales [m] 277 Carga (incendios) [kN/m"2] 5
Altura de los tabiques [m] 32 Ancho Escalera [m] 1,5
Area del piso [m*2] 1018 Carga Lineal [kN/m] 3,75
Carga total [kN/m"2] 0,5
Piso terminado
Peso Hormigon [kN/m*3] 20
Contrapiso espesor [m] 0,08
Carpeta espesor [m] 0.03
Peso Ceramico [kN/m"2] 0.28
Peso Total [kN/m*2] 2,5
Cielorraso
Peso Nominal [kN/m"2] | 0,05
Vidrio (Ciipula)
Peso Nominal [kg/m"2] 50
Peso Nominal [kKN/m"2] 0,5
Ascensor
Area del hueco [m"2] [kN/m"2] 17,5
Carga Total [KN/m"2] 25
Escaleras
Peso Peldaiio [kg] 7.3
Longitud peldaiio [m] 0.25
Carga Lineal [kN/m] 0.15
Peso descanso [KN/m*2] 0,2

IV.3. ACCION SIMICA E (Reglamento INPRES-CIRSOC 103)
PASO 1: DETERMINACION DEL COEFICIENTE SISMICO C

Para obtener el Coeficiente Sismico C nos basaremos en el Método Estatico del
INPRES CIRSOC 103.
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I.  Determinacion de la Zona Sismica (Tabla 2.1. — Capitulo 2.2)

El edificio se encuentra al norte de la provincia de Mendoza (Guaymallén). Por lo
tanto, pertenece a una Zona 3 (Peligrosidad Elevada) o 4 (Peligrosidad Muy Elevada).
Para la realizacion del calculo se supone que se encuentra en Zona 4.

Tabla 2.1. Peligrosidad sismica

Zona sismica | Peligrosidad
0 Muy reducida
1 Reducida
2 Moderada
3 Elevada
4 Muy elevada

Il. Determinacion del Sitio de Emplazamiento (Tabla 2.2. — Capitulo 2.3)

Se considera Tipo Espectral 3 Sg de acuerdo con lo establecido por el estudio de

suelos elegido para el desarrollo del proyecto.

Sg | Suelo cohesive blando de baja plasticidad. =180 <15 < 50

Tipa 3

I11.  Determinacion del Factor de Riesgo y, (Capitulo 2.4)

Se considera Grupo B: y, = 1,0

IV. Determinacion de la Aceleracion Efectiva a (Tabla 3.1 — Capitulo 3.5)

Por ser Zona Sismica 4: ag = 0,35

V. Determinacién de la Pardmetros Caracteristicos del Espectro de Disefio C, v C,
(Tabla 3.1 — Capitulo 3.5)

Por ser Zona Sismica 4, ag = 0,35 y Tipo Espectral 3:
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Tabla 3.1 Valores de a,, C, y C, para las distintas zonas sismicas y tipos espectrales

Zona Sismica

Tipo
Espectral 4 3 2 1
(Sitio) a;, =035 2,=025 a;=0,75 a; =0,08
G, C, Ca C, C, C, Ca C,

1(Sn Ses 5c) | 037N, | 051N, | 0,29N, | 039N, [ 0,18 0,25 0,09 0,13

2(Sp) 040N, | 059N, | 032N, | 047N, | 0,22 0,32 0,12 0,18

3(s | 0,36N, | 0,90N, | 035N, | 074N, | 030 | 050 | 019 | 026

donde en todos los casos:

se tiene que:
C,=036+x1=0,36

¢,=090+1,2=1,08

VI. Determinacion de los Periodos Caracteristicos del Espectro de Disefio T;, T, v
Tz (Capitulo 3.5)

Partiendo de la Tabla 3.1, se tiene que:
T, =C,/(2,5C,) =1,2s
T, =0,2T, = 0,24 s
y partiendo de la Tabla 3.2 se tiene que:

Tabla 3.2 Valor del periodo T,

sémia s (s)
4 13
3 8
2 5
1 3
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T3 =13 s

Determinacion del Factor de Reduccién Global R (Tabla 5.1 — Capitulo 5.1)

Debido a que el reglamento no especifica valores de R para Diagrid, el grupo
considera adoptar, basados en las ref.[1] y ref.[2] que estudian el comportamiento de
estas estructuras ante accion sismica, el valor dado para el tipo estructural
correspondiente a una Estructura de Acero con Porticos Especiales Arriostrados

Concéntricamente:
R=5

Tabla 5.1. (continuacion) Facteres de comportamiento

Mater. | we Tipo Estructural R C, o,

Particos No Arriostrados

18 | Especiales T 55 k|
18 | Intermedios 4.5 4 3
20 | Convencionales 3 3 3
21 | Con vigas reticuladas [ 55 3

Particos Arriostrados

22 | Especiales amiostrados concéntricamente 5 55 2
Convencionales armiostrados
2 2 | conesntricamente 3 3 2
]
: 24 | Amiostrados excéntricamente T 4 2
-] Sistemas Duales. Particos No Arriostrados Especiales capaces de resistir al menos el
% 25% del corte basal, combinados con:
5
= Porticos especiales ariostrados
i 25 concéntricamente & 5.5 z5
26 Pomtfus F:umenuna]es armostrados 4 4 25
concentricamente
27 | Porticos amiostrados excéntricamente T 4 2,5

Sistemas Duales. Porticos No Arriostrados Intermedios capaces de resistir al menos el
25% del corte basal, combinadoes con:

o5 F'UI'TII::CIS espacia les arriostrados 5 5 25
concentricamente
Pérticos convencionales arriostrados
28 | conesntricamente 3.5 3 Z5
30 | Columnas en voladizo 2.5 25 1,5

Determinacion del Periodo Fundamental de la Construccion T (Capitulo 6.2)

Haciendo uso de la Tabla 6.2 se tiene que para otros tipos estructurales ademas de los

identificados en la tabla:
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C, = 0,0488

X =075

Tabla 6.2. Valores de C, y X para la determinacién del periodo fundamental
aproximado

Tipo Estructural C, X

Sistemas tipo portico de acero que resisten el 100% del
corte basal requerido sin incorporacion de componentes
que restrinjan deformaciones (p. e€]. mamposteria,
diagonales).

0,0724 0,80

Sistemas tipo portico de hormigon armado que resisten el
100% del corte basal sin incorporacion de componentes
que restrinjan deformaciones (p. e€). mamposteria,
diagonales).

0,0466 0,90

Sistemas tipo porticos de acero con diagonales excéntricas

0,0731 0,75
o diagonales de pandeo restringido.

Otros sistemas estructurales 0,0488 0,75

Por Altura Total de la Construccion se tiene:
H=89m
Como procedimiento general, se utiliza el Periodo Fundamental Aproximado T,:
T=T,=C.(H*=141s

Determinacion de la Ordenada Espectral para el Estado Limite Ultimo S,
(Capitulo 3.5)

Por ser:
T,<T<T;
el valor de la ordenada espectral se obtiene a partir de:

S.=C,/T=1,08/1,41 = 0,766 (unidades de g)
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X.  Determinacion del Coeficiente Sismico C (Capitulo 6.2)

Por ser:
T>T,
el Coeficiente Sismico se obtiene como:

C=S,v.,/R= 0777 +1/5= 0,153

que debe verificar para zonas sismicas 3 y 4:
C=0,153>0,8a,N,/R= 0,8+0,35%1,2/5=0,0672

Al verificar, podemos concluir que:

Basandonos en el procedimiento establecido por el Codigo CIRSOC 104, el analisis se

realizé siguiendo los siguientes pasos:
PASO 1: DETERMINACION DE CARGAS DE NIEVE A NIVEL DEL TERRENO

Recordando que el edificio se encontrara ubicado en Guaymallén, Provincia de

Mendoza, de la Tabla 1.8 del Cédigo CIRSOC 104 extraemos:

PASO 2: DETERMINACION DE CARGAS DE NIEVE SOBRE CUBIERTAS
PLANAS

I. Determinacién del Factor de Exposicion Ce (Tabla 2)

Considerando una Categoria de Exposicién de Terreno C (Apéndice A):

Exposicion C
Terrenas abiertos con obstrucciones dispersas, con alturas generalmente menores que
10 m. Esta categoria incluye campo abierto plano y terrenos agricolas.

Vemos que:
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Exposicion de la cubierta )
Categoria de terreno

totalmente | parcialmente | protegida

expuesta expuesta
A (ver Apéndice A) N/A 1,1 1,3
B (ver Apéndice A) 0,9 1,0 1,2

Vo

C (ver Apéndice A) => 0,9 1,0 1,1
D (ver Apéndice A) 0,8 0,9 1,0
Encima de la linea de éarboles en &reas 0,7 0,8 N/A
montafiosas barridas por el viento

Figura: Fragmento de Tabla 2: Factor de Exposicion, C,.
C.=09

I1.  Determinacion del Factor Térmico C, (Tabla 3)

Al estar nuestra cubierta no calefaccionada, concluimos que el Coeficiente

Térmico es:
C,=12
Condicién Térmica (*) Ci
Todas las estructuras excepto las gque se indican a continuacion 1,0

Estructuras mantenidas justo por encima del congelamiento y otras con
cubiertas frias ventiladas en las cuales la resistencia t2rmica, R, entre &l 1,1
espacio ventilado y el espacio calefaccionado sea = 4,4 K m* /W (kelvin
metro cuadrado por watt)

Estructuras no calefacconadas vy estructuras  intencionalmente 1,2
mantenidas debajo del punto de congelamisnto
Invernaderos continuamente calefaccionados (**) con una cubierta con 0,85

resistencia térmica, B, < 0,4 K m*W (kelvin metro cuadrade por watt)
(*) Estas condiciones deben ser representativas de aguellas previstas para los inviemos
durante la vida de la estructura.

(**) Loz invernaderos continuamente calefaccionados son aguelles con una temperatura
interior constantemente mantenida de 10° C & mas, en cualquier punto & 1 m sobre el
nivel de pizo durante los inviemos y que tengan un asistente de mantenimiento
constante, o un sistema de alarma de temperaturas para avisar en caso de falla de la
calefaccion.

TEmW=1"Cm*fW

Figura: Tabla 3: Factor Térmico, C;.
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Con este valor (C; = 1, 2) el CIRSOC la clasifica como Cubierta Fria.

Determinacion del Factor de Importancia | (Tabla 4)

A partir del Apéndice B, vemos que nuestro edificio corresponde con:

Maturaleza de la Ocupacion Categoria
Edificios y otras estructuras que representan un bajo riesgo para la vida humana en caso
de falla incluyendo, pero no limitado, a:
»  Instalaciones Agricolas I
»  Clertas instalaciones temporarias.
» |nstalaciones menores para almacenamiento
Todos los edificios y ofras estructuras excepto aquellos listados en las Categorias I, Il y
. o
Edificios y ofras estructuras que representan un peligro substancial para la vida humana
en caso de falla incluyendo, pero no limitado, a:
*  Edificios y ofras estructuras donde se rednen mas de 300 personas en un area.
»  Edificios y otras estructuras con escuslas pimanas, secundanas o instalaciones para
guarderias con capacidad mayor que 250 personas.
» Edificios y olras estructuras con instalaciones para el cuidado diumo con capacidad mayor
que 150 personas.
» Edificios y oiras estrecturas con una capacidad mayor que 500 personas para
universidades o instalaciones para educacion de adultos. i
* |nstalaciones para el cuidado de |3 salud con una capacidad de 50 o mas pacientes
residentes pero sin instalaciones para cirugia o ratamientos de emengencia.
*  |nstalaciones para carceles y detenciones
* Estaciones de generacion de energia y otras instalaciones de utlidad pdblica no incluidas
en la Categoria IV. Im
Edificios y otras estructuras que contienen suficientes cantidades de substancias téxicas
o explosivas como para ser peligrosas al piblico si se liberan, incluyendo, pero no
limitade, a:
*  |nstalaciones petroguimicas.
*  |nstalaciones para almacenamiento de combustibles.
*  Plantas de fabricacion o almacenamients de productos quimicos peligrosos.
*  Plantas de fabricacion o almacenamiento de explosivos.
Edificios y ofras estructuras equipades con contencion secundaria de substancias
toxicas, explosivas u otras peligrosas (ncluyendo, pero no limitade a. tangues de doble
pared, receptaculos de tamano suficiente para contenser un demame u otros medios de
contencion de derrames o explosiones dentro de los limites de |la nstalacion y prevenir La
beraciin de cantidades de contaminantes nocivas para el aire, el suelo, el agua fredtica o
superficiali deben clasificarse como estucturas de Categoria |l
de la Tabla 4 obtenemos:
1=1,25
, I L
Categoria de la estructura | (Multiplicador del espesor {Multiplicador de la
segun Apendice B de hielo) presion de viento

Con CI.IIT'EI'IT.EE

| 0,50 1,00
i 1,00 1,00
I 1,25 1,00
IV 1,25 1,00

Figura: Tabla 1: Factor de Importancia, I.
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IV. Determinacién de la Carga de Nieve sobre Cubierta Plana ps (Tabla 4)

La Carga de Nieve pr sobre una cubierta con pendiente igual o menor que 5°, se

debe determinar utilizando la siguiente expresion:
p;=0,7 C.CIp, [kN/m?]
Con los valores anteriores se concluye que:
ps = 0,28 kN/m?
Por codigo vemos que los valores minimos de p se deben aplicar a:

e cubiertas con una sola pendiente menos que 15°,

e cubiertas de dos y cuatro aguas con pendientes < [(21/W) + 0, 5], con W en m,

e cubiertas curvas donde el angulo vertical desde los aleros hasta la cumbrera sea <
10°

Siendo que nuestra cubierta curva tiene un &ngulo vertical de alero a cumbrera de

9°, pueden aplicarse los valores de carga minimos.

De acuerdo con el reglamento, el valor de p, debe ser mayor o igual que los valores
minimos para las cubiertas con baja pendiente que se especifican en el articulo 3.4. En

nuestro caso, por ser p, = 0,3 kN/m? < 1 kN/m?, se impone que:

por lo que se considera este valor como carga de nieve.

PASO 3: DETERMINACION DE CARGAS DE NIEVE SOBRE CUBIERTAS CON
PENDIENTE

Nuestra cubierta clasifica como cubierta plana porque tiene un angulo vertical de alero
a cumbrera de 9° (menor a 10°). Por lo tanto, no se aplica la carga para cubiertas con

pendiente.
PASO 4: CARGAS PARCIALES

Como hemos disefiado las correas como simplemente apoyadas, no es de aplicacion el

analisis para vigas continuas.
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PASO 5: CARGAS DE NIEVE NO BALANCEADAS SOBRE CUBIERTAS

Las cargas de nieve no balanceadas no se deberan considerar cuando la pendiente de una
linea recta desde los aleros (o desde el punto de 70°, en caso de existir) hasta la cumbrera,
sea < 10° 6 > 60°. Nuestra cubierta tiene un angulo vertical de alero a cumbrera de 9°, con lo

cual no se consideran las cargas de nieve no balanceadas.
PASO 6: CARGA DE LLUVIA SOBRE NIEVE

Para determinar la carga de nieve de disefio en todos aquellos lugares donde se verifique

que pg <1 kN/m? pero diferente de cero, se debera aplicar a todas las cubiertas con una

pendiente menor que 2,4°, una carga de 0,25 kN/m? debida a la accion de la lluvia sobre la

nieve. En nuestro caso no se aplica.

PASO 1: DETERMINACION DEL ESPESOR DE HIELO DE DISENO

I.  Determinacién del Espesor Nominal del Hielo t (Tabla 2.a)

En funcion de las zonas definidas en la Figura 2 (para nuestro caso la Zona 2),

en la Tabla 2 se especifica el espesor de hielo radial uniforme equivalente t:

Tabla 2.a). Espesor nominal de hielo, &, segin la zona

it () t (mm) t {rmm)
Zona hasta 1000 m de 1000 m a 3000 m mayor gue 3000 m
de altura de altura de altura
1 12 20 =30
2 & 13 =30
3 0 & =30

Figura: Tabla 2.a) Espesor Nominal del Hielo, t, segun la zona.
t=6mm

I1. Determinaciéon del Factor de Altura f,

Es utilizado para incrementar el espesor de hielo radial para una altura z sobre el
nivel del terreno se debe determinar con la siguiente expresion:
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710,10
fzz(ﬁ) para0m<z<275m

Para nuestro caso, tenemos que z = 89 m, por lo que:

f.=1,24

I11.  Determinacion del Factor de Importancia I; (Tabla 1)

Se debe aplicar al espesor de hielo radial y a la presién de viento, de acuerdo con
la clasificacion de la estructura establecida en el Apéndice B (para nuestro caso dada

por la categoria I11), estan especificados en la Tabla 1:

I I
Categoria de la estructura | (Multiplicador del espesor {Multiplicador de la
segun Apendice B de hielo) presion de viento
concurrente)
| 0,80 1,00
1] 1.00 1,00
I 125 1,00
I 1.25 1,00

Figura: Tabla 1: Factor de Importancia, I.
1,=1,25

IVV. Determinaciéon del Factor Topografico K,

El factor topografico para la presién de viento concurrente es K, y el factor
topografico para el espesor de hielo es (K,)%3>, donde K,  se obtiene del
Reglamento CIRSOC 102-2005 (Capitulo 5.7.2) a partir de la siguiente expresion:

K,=(1+K. K, K)?=1

ya que consideramos que nuestro edificio no se encuentra sobre ninguna loma ni

acantilado, por lo que K; = K, = K3 = 0.

V. Determinacion del Espesor de Hielo de Disefio para Lluvia Congelante t,

Se debe determinar de acuerdo con la siguiente expresion:

td =t Ii fz (Kzt)o'ss
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Donde reemplazando por los valores conocidos, queda:

PASO 2: DETERMINACION DE LA CARGA DE HIELO

Para placas planas y grandes objetos tridimensionales, tales como cupulas y esferas, el

volumen de hielo de debe determinar mediante la siguiente expresion:
Vi=mt,; Ag
donde para el caso de nuestra cpula anillo:
Ag = T [(Texe)? — (Fine)?] = 7 [(20m)? — (8,5m)?] = 1029, 66m?
con lo cual:
V;=m*0,0093m + 1029,66m? = 30,08 m3

El valor de la densidad del hielo se debe adoptar siempre > 900 kg/m3. Multiplicamos
entonces el peso especifico del hielo igual a 8,83 kN /m3 por el volumen y asi obtendremos
el peso total de hielo sobre la cubierta. Este se divide por su superficie para obtener la carga

por unidad de area:

Basandonos en el procedimiento establecido por el Codigo CIRSOC 102, el analisis se

realizd siguiendo los siguientes pasos:
CARACTERISTICAS DEL EDIFICIO

e Ubicacion: Guaymallén, Mendoza
e Destino: Edificio de vivienda colectiva social
e Topografia: Plana
e Terreno: Abierto
e Dimensiones:
o Planta: 1219 m?
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o Altura: 86 m

o Cubierta: Cupula parabdlica vidriada

o Altura de cumbrera: 92 m.

o Altura media de la cubierta: 89 m

o Configuracién Estructural: Estructura diagrid con modulos de 12m. Losas de Steel
Deck. Tabiques de Steel Shear Plate. Vigas anillo de acero.

o Revestimientos: Montantes para paneles vidriados (muro cortina)

o Clasificacion del edificio: rigido y de forma regular.

e Tipo de exposicion vy clasificacion del edificio: el edificio se ubica en un terreno

abierto, por lo tanto, le corresponde el tipo de exposicidon C segun el articulo 5.6. Se
trata de un edificio de viviendas, por lo que se considera esencial albergar a 300
personas en un area del mismo. En consecuencia, es apropiada la Categoria Il segun la
Tabla A-1.

Se determinara la accion del viento sobre la estructura mediante la aplicacién del método

analitico de acuerdo con el reglamento CIRSOC 102.

Al ser un edificio de gran altura, esta accion se analiza para realizar Unicamente una
estimacién. De cualquier manera, el edificio se encuentra en una zona alejada de otros

edificios, por lo que el viento tiene una gran incidencia.
PASO 1: DETERMINACION DE LA VELOCIDAD BASICA DEL VIENTO

Para encontrar la Velocidad Basica del Viento para Mendoza (sitio de emplazamiento),

utilizamos la Figura 1.B del cédigo:
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CIUDAD V(mls)
BAHIA BLANCA 55,0
BARILOCHE 46,0
BUENOS AIRES 45.0
CATAMARCA 430
COMODORO RIVADAVIA 675
CORDOBA 45,0
CORRIENTES 46,0
FORMOSA 45,0
LA PLATA 46,0
LA RIOJA 44.0
MAR DEL PLATA 51,0
MENDOZA 39,0
NEUQUEN 48,0
PARANA 52,0
POSADAS 45,0

Figura: Fragmento de Figura 1.B de velocidades basicas del viento en ciudades.
V =39m/s
PASO 2: OBTENCION DEL FACTOR DE IMPORTANCIA

En base a las categorias de edificios y otras estructuras indicadas en la Tabla A-1, del
Apéndice A.

Edificios y ofras estructuras que representan un peligro substancial para la vida humana en

caso de falla incluyendo, pero no limitado a:

=  Edificios y ofras estructuras donde se reunen mas de 300 personas en un area.

= Edificios y ofras estructuras para guarderias, escuelas primarias y secundarias con capaci-
dad mayor que 150 personas.

=  Edificios y ofras estructuras con instalaciones para el cuidado diurno con capacidad mayor
que 150 personas.

=  Edificios y ofras estructuras con una capacidad mayor que 500 personas para universida-
des o instalaciones para educacion de adultos.

= Instalaciones para el cuidado de la salud con una capacidad de 50 o mas pacientes resi-
dentes pero sin instalaciones para cirugia o fratamientos de emergencia.

= Instalaciones para carceles y detenciones.

= Estaciones de generacion de energia y otras instalaciones de utilidad pablica no incluidas
en la Categoria IV.

Edificios y otras estructuras que contienen suficientes cantidades de substancias toxicas o ex-

plosivas como para ser peligrosas al publico si se liberan, incluyendo, pero no limitado, a:

= Instalaciones petroquimicas.

= Instalaciones para almacenamiento de combustibles.

=  Plantas de fabricacion o almacenamiento de productos quimicos peligrosos.

=  Plantas de fabricacidén o almacenamiento de explosivos.

Edificios y otras estructuras equipados con contencion secundaria de substancias toxicas, ex-

plosivas u ofras peligrosas (incluyendo, pero no limitado a, tanques de doble pared, receptacu-

los de tamaiio suficiente para contener un derrame u ofros medios de contencion de derrames o

explosiones dentro de Ios limites de la instalacion y prevenir 1a liberacidn de cantidades de con-

taminantes nocivas para el aire, el suelo, el agua freatica o superficial) deben clasificarse como

estructuras de Categoria Il.

Figura: Fragmento de Tabla A-1 de Clasificacion de Edificios y Otras Estructuras para
Cargas de Viento.

Definimos que nuestro galpon entra en la Categoria Il1:
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Categoria I
| 0,87
I 1,00
1l 1,15
IV 1,15

Figura: Fragmento de Tabla 1 de Factor de importancia, I (Cargas de viento).
Por lo que tenemos que:
I= 1,15

PASO 3: DETERMINACION DE LOS COEFICIENTES DE EXPOSICION PARA
PRESION DINAMICA

I. Determinacion de la Categoria de Exposicion

Para la nave en analisis, la categoria correspondiente es:

Exposicion €. Terrenos abiertos con obstrucciones dispersas, con alturas
generalmente menores que 10 m. Esta categoria incluye campo abierto plano vy
terrenos agricolas.

Il. Coeficiente de exposicidon para presion dinamica

En base a la categoria de exposicion C determinada, se debe obtener de la Tabla 5 un
coeficiente de exposicion para la presién dindmica Kn para el SPRFV (Sistema
Principal Resistente a la Fuerza de Viento) y para los Componentes y Revestimientos,

en funcion de la altura sobre el nivel del terreno z y la categoria de exposicion.
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Altura
Porecea Exposicion (Nota 1)
nivel del A B c D
terreno, 2
(m) Caso1 | Caso2 | Caso1 | Caso2 | Casos1y2 | Casos 1y 2
0-5 0.68 0.33 0.72 0.59 0.87 1.05
6 0.68 0.36 0.72 0.62 0.90 1.08
750 068 039 072 0.66 0.94 112
10 0.68 0.44 0.72 0.72 1.00 1.18
12.50 0.68 0.48 0,77 0.77 1.05 1.23
15 0.68 0.51 0.81 0.81 1.09 1.27
17.50 0.68 0.55 0.84 0.84 1.13 1.30
20 0.68 0.57 0.88 0.88 1.16 1.33
2250 0.68 0.60 0.91 0.91 1.19 1.36
25 0.68 0.63 0.93 0.93 1.21 1.38
30 0.68 0.68 0.98 0.98 1.26 143
35 0.72 0.72 1.03 1.03 1.30 147
40 0.76 0.76 1.07 1.07 1.34 1.50
45 0.80 0.80 1.10 1.10 1.37 1.53
50 0.83 0.83 1.14 1.14 1.40 1.56
55 0.86 0.86 1.17 117 143 1,59
60 0.89 0.89 1,20 1.20 146 1.61
75 0.98 0.98 1.28 1.28 1.53 1.68
90 1.05 1.05 1.35 1.35 1.59 1.73
105 1,12 1.12 1.41 1.41 1.64 1.78
120 1.18 1.18 1.46 146 1.69 1.82
135 1.23 1.23 1.51 1.51 1.73 1.86
150 1.29 1.29 1.56 1.56 1.77 1.89

Figura: Fragmento de Tabla 5 de Coeficientes de exposicion para la presion dindmica.
Por lo que para un valor de z = 90, obtenemos:
K,=1,59
PASO 4: DETERMINACION DEL FACTOR TOPOGRAFICO

Consideramos que nuestro edificio no se encuentra sobre ninguna loma ni acantilado
(topografia homogénea en las inmediaciones), por lo que K; =K, =K;=0. En

consecuencia;
K,,=(1+KK;,K3)?*=1
PASO 5: DETERMINACION DEL FACTOR DE EFECTO RAFAGA

Para estructuras rigidas (Cap. 2 del c6digo), el factor de efecto de rafaga se debe
adoptar igual a 0,85 o se debe determinar mediante la expresion:

1+1.7g, .';Q
G=0,025 [—T+ 7oL ]

Donde:
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146 1 —\F
,‘v=c[£J Q= , 0,63 =4 £
Tz ; 1+063[B+"] y =\

L

Tenemos que:

® goY gy setoman iguales a 3,4

e Z=0,6x89m=53,4m

e Z>7Znin =4, 6m (Categoria C — Tabla 4)
e =0,20 (Categoria C — Tabla 4)

e | =152 m (Categoria C — Tabla 4)

e £=1/50 (Categoria C — Tabla 4)

e B=40m

e h=89m

Haciendo los calculos correspondientes, tenemos:

e 1,=0,151
o L,=212,497
e Q=083

y finalmente resulta que:
G = 0,8517
PASO 6: DETERMINACION DE COEFICIENTES DE PRESION Y FUERZA

I.  Determinacion del Coeficiente de Presion Interna GCyi (Tabla 7)

Como las aberturas se distribuyen uniformemente en las paredes, tenemos un edificio

cerrado (sin contar el altimo piso ni la ctpula):

Clasificacion de cerramiento GG,
Edificios abiertos 0,00
Edificios parcialmente cerrados +g 555‘?

. +0,18
Edificios cerrados -0.18

Figura: Tabla 7 de coeficientes de presion interna para edificios.
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GC,; = 0,18

Ahora bien, el Gltimo piso con la clpula tiene aberturas, por lo que debemos
clasificarlo:

Analizamos una sola pared, ya que es simétrico:

El &rea de las aberturas es igual a 87 m?, mientras que el area de lo que representa la

pared (tabiques y clpula) es igual 108,6 m?, entonces:

Ao = 0,8%Ag
Donde:
e Ao: el area total de aberturas en una pared que recibe presion externa positiva

en m?
e AgQ: el area total de aquella pared con la cual Ao esté asociada, en m2

87 =0,8+108,6
87 = 86,88

Por lo que este piso se clasificaria como abierto y:

GCpi = 0,00

Si miramos ahora, la cUpula por arriba vemos que posee una abertura:
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PLANTA DE TECHO

Para clasificarla, obtenemos el area de la abertura igual a 201 m?, y el area de la
cubierta es igual a 1056 m?. Contamos con las condiciones para edificio parcialmente
cerrado:

Ao > 1,10 * Aoi (primera condicion)

Ao > 0,01 % Ag (segunda condicion)

e Ao: el area total de aberturas en una pared que recibe presidn externa positiva en
m2

e Ag: el area total de aquella pared con la cual Ao esta asociada, en m?

e Aoi: la suma de las areas de aberturas en la envolvente del edificio (paredes y

cubiertas) no incluyendo Ao, en m2. En nuestro caso es igual 172,8

201 > 190,08(primera condicion)
201 > 10,56 (segunda condicion)

Entonces se clasifica como parcialmente cerrado y:

GCpi = +0,55

I1.  Determinacion del Coeficiente de Presion Externa Cp y GCpt (Figura 3)

Los Coeficientes de Presion Externa C,, para Sistemas Principales Resistentes a
la Fuerza del Viento (SPRFV) en edificios estan dados en la Figura 3 y Tabla 8:
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Sistema principal resistente a la fuerza del viento Para todo h
Figura 3 Coeficientes de presion externa, C !

2 P z Paredes y cubiertas
Edificios cerrados total o parcialmente

(ARAARAAAAL

PLANTA

ELEVACION

CUBIERTAS ADOS Y ACUATRO AGUAS

Coeficientes de presion en paredes, C,

Superficie LB C, Usar con
Pared a barlovento Todos los valores 0,8 g,
0-1 -0,5
Pared a sotavento 2 -0,3 qh
=4 -0,2
Paredes laterales Todos los valores -0,7 [

Figura : Fragmento de Figura 3 de coeficientes de presion externa C,,.

Para estos valores, consideramos como simplificacion a esta planta cuadrada:

De manera que la relacion de dimensiones es igual a uno, entonces obtenemos para
cualquier direccion del viento:

Cp = 0,8 (pared a barlovento)
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Cp = —0,5 (pared a sotavento)
Cp = —0,7(paredes laterales)

En la cubierta tenemos un angulo de 8°, y tenemos una relacion de h/L = 2,23.

Utilizando la tabla de la Figura 3:

Coeficientes de presion para cubiertas, C,, para usar con gs

Di i Barlovento Sotavento
déﬁ?t(:ntg Angulo 0 en grados Angulo 0 en grados
h/L 10 15 20 25 30 35 45 =60" 10 15 =220
07 |-05]|-03 | -02 -0,2 0,0*
Normal <025 00| 02| 03| 03 | 04 | 04 |0010] 03|05 [ 086
09 | 07 | -04 | -0,3 -0,2 -0,2 0,0"
c”’:;f'a 0.5 00| 02 | 02 | 03 | 04 |001e| 05 | 05 | 06
. -1,3**| 10| -07 | -05 0.3 -0,2 0,0
0210° ’ - . : : : : . .
0" |10 00| 02 | 02 [ 03 |oote| 7 | 06| 08
Distancia horizontal desde c
Normal el borde a barlovento P __|* Se da el valor para fines de interpolacién
ala 05 0ahi2 -0.9
cumbrera | =Y h2ah -0,9 | ** El valor puede reducirse linealmente con el
para ha2h 0,5 |érea sobre la cual es aplicable como sigue:
p=10° > 2h 03
y paralela 2 -
ala 0ahi2 4.3 Area (m”) Factor de reduccion
cumbrera 1.0 =10 1.0
paratodo | = 25 09
1] > hi2 0.7 .
=100 0.8

Figura: Fragmento de Figura 3 de coeficientes de presion externa C,,.

Por lo que tenemos:
Cr=-13 ; (0ah/2)
Cp=-0,7 ; (>h/2)
Podemos reducir el Cp = —1,3 con el area sobre la cual se aplica:
Area = 1005,3 m?
Factor de reducciéon = 0,8
Cp = —1,04
Con lo cual:
Cp=-1,04 ; (0ah/2)
Cp=-0,7 ; (>h/2)

PASO 7: DETERMINACION DE LA PRESION DINAMICA

Debido a que para el caso de nuestro edificio h = 89 m, por codigo se tiene que:
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5.6.3.2. Edificios con una altura media de cubierta h mayor que 20 m y otras
estructuras

Los componentes y revestimientos para edificios con altura media de cubierta que
excedan los 20 m. y para otras estructuras se deben calcular usando la exposicion que
conduzca a las cargas de viento mas elevadas para cualquier direccion del viento en el
sitio de emplazamiento.

siendo:

N
qrn=0,613 K, «K, K *V* 1 [W]

K 4 el factor de direccionalidad del viento definido en el articulo 5.4.4 cédigo y obtenido a

partir de la Tabla 6:

Tipo de estructura Factor de direccionalidad K; *

Edificios

Sistema principal resistente a la fuerza de

viento 0,85

Componentes y revestimientos 0,85
Cubiertas abovedadas 0,85
Chimeneas, tanques y estructuras similares

Cuadradas 0,90

Hexagonales 0,95

Redondas 0,95
Caneles llenos 0,85
Carteles abiertos y estructura reticulada 0,85
Torres reticuladas

Triangular, cuadrada, rectangular 0,85

Toda ofra seccién transversal 0,95

De esta obtenemos:

K, =0,85

Figura: Extraccion de Tabla 6 para factor de direccionalidad del viento.

K, el coeficiente de exposicion para la presion dindmica definido en el articulo 5.6.4 del

cédigo.

K, el factor topografico definido en el articulo 5.7.2 del codigo.
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qp la presion dinamica a la altura media de cubierta h.
V la velocidad basica del viento obtenida de la Figura 1 del codigo.

I el factor de importancia definido en el articulo 5.5 del codigo.

2
) *1,15 =

39m
=0,613*1,59*1*0,85*< .

Si lo llevamos a una tabla en funcién de la altura del edificio:

Altura [m] Kz gz [N/m2]
0-5 0,87 793
10 1 911
20 1,16 1057
30 1,26 1148
40 1,34 1221
50 14 1276
60 1,46 1331
90 1,59 1449

PASO 9: DETERMINACION DE LA CARGA DE VIENTO DE DISENO

I. Presiones netas para el SPRFV

Para calcular la carga del SPRFV, para un edificio de h > 20 m, el cddigo permite usar

la siguiente férmula:

P =qGC, — q:(GCp;) [N/m?]
donde:
g = qz para paredes a barlovento, a la altura z sobre el terreno.
g = gh para paredes a sotavento, paredes laterales y cubierta, a la altura h.
gi = gh para paredes a barlovento, paredes laterales, paredes a sotavento y cubierta de
edificios cerrados y para la evaluacion de la presion interna negativa en edificios

parcialmente cerrados.
Caélculo para la pared a barlovento, a una altura de 10m:
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p =911 x0,8517 * 0,8 — 1449 = £0,18

N
p =360 - (con presion interna positiva)

N
p = 882 - (con presion interna negativa)

Célculo para la cubierta, desde 0 hasta h/2:

p = 1449 % 0,8517 * —1,04 — 1449 * £0,18

N
p= —1544W (con presion interna positiva)

N
p =-1023 - (con presion interna negativa)

Realizando el célculo en funcion de las alturas:

0-5 793 0,8 539 278 800
10 911 0,8 620 359 881
20 1057 0,8 719 458 980
30 1148 0,8 781 520 1042
Pared a barlovento 40 1221 0,8 830 570 1091
50 1276 0,8 868 607 1128
60 1331 0,8 905 644 1166
90 1449 0,8 985 725 1246
92 1449 0,8 985 985 985 (Gltimo piso) |
Pared a sotavento todas 1449 -0,5 -616 -877 -355
Paredes laterales todas 1449 -0,7 -862 -1123 -601
Cubierta 0a45 1449 -1,04 -1281 -2078 -484
45290 1449 -0,7 -862 -1659 -65

PRESION POSITIVA

PRESION NEGATIVA
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Figura: Presiones netas para SPRFV y presion interna positiva.

484

I

985

_—

1246

VIENT

1166

1128 355

1091

1042

w
o]
[=1

T

a81
800

Figura: Presiones netas para SPRFV y presion interna negativa

Il1.  Presiones de disefio en paredes

Los coeficientes GCp los hallamos utilizando el grafico de la figura 5A, en donde

observamos que son funcién del area efectiva del viento, estas son:

e Montantes (espaciado=1,7m): A = 1,7m = 3,2m = 5,44m?
e Montantes (espaciado =1,3m): A = 1,3m * 3,2m = 4,16m?
e Paneles de vidrio (luz =1,7m): A = 1,7m = 3,0m = 5,1m?
e Paneles de vidrio (luz =1,3m): A = 1,3m = 3,0m = 3,9m?
e Anchodezona5:a = 0,10 x40 = 4m

50



F. Canatella, A. Moran. G. Colombo

Universidad Nacional de Cuyo
Disefio Estructural — 2020

Montante A 5,44 0,82 -0,9 -1,13
Montante B 4,16 0,9 -1 -1,2
Panel de vidrio A 5,1 0,8 -1,05 -1,16
Panel de vidrio B 3,9 0,85 -1,08 -1,22

p = 1449 % (—0,9 — +0,18)

La presion negativa dominante se obtiene con la presion interna positiva y la presion

positiva dominante con la presion interna negativa, por ejemplo, para Montante A (zona

N
p =-1043 - (con presion interna negativa)

N
p = —1565

m?2

(con presién interna positiva)

Positiva |Negativa |Positiva |Negativa
Montante A 1043 -1565 1377 -1898
Montante B 1188 -1710 1478 -2000
Panel de vidrio A 1261 -1782 1420 -1942
Panel de vidrio B 1304 -1826 1507 -2029

Presiones de disefio en cubierta
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Figura: Planta de techo.

Seccionando, hallamos el area efectiva para cada correa mas el area efectiva que le

corresponde a las vigas anillo:

Figura: Areas tributarias de correas y vigas de cubierta.
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Obteniendo asi:

Viga l 4,12
Correa 1 11,44
Correa 2 15,83

Viga l 11,62

Para entrar en el gréfico de la Figura 8 s6lo consideramos zona 1 y 2 ya que tenemos una
planta circular, teniendo en cuenta que las superficies 1-3 entran en zona 1 y superficie
4 en zona 2. Del mismo modo que para el caso de paredes, obtenemos las presiones de

disefio que controlan:

Positiva | Negativa | Positiva | Negativa
Viga 1 4,12 -1,20 - 941,93 | -2535,96 - -
Correa 1 11,44 -1,10 - 797,02 | -2391,05 - -
Correa 2 15,83 -1,05 - 724,56 | -2318,59 - -
Viga 2 11,62 - -1,85 - - 1883,86 | -3477,88

V. ANALISIS SISMICO PRELIMINAR

Se corre en el modelo simultdneamente el sismo estatico (a través del coeficiente C y una
distribucion del cortante basal lineal en altura) y el sismo dinamico (a través del espectro de

disefo).

V.1. Periodo fundamental

La primera observacion al correr el modelo es que el periodo fundamental de la estructura es
de 6,5 segundos aproximadamente, lo que nos dice que la estructura resultante del

predimensionado es demasiado flexible.

Se intenta mejorar esta condicion, reemplazando los tubos del diagrid por tubos de 406,4 mm
de didametro y 12,70 mm de espesor. Una vez cambiados los elementos antes mencionados,
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el periodo fundamental pasa a ser 2,82 segundos, un valor mucho mas acorde con la cantidad

de niveles del edificio.

V.2. Modos a considerar
En conformidad con el articulo 7.2.3 del reglamento, se considera en el analisis la suficiente
cantidad de modos de vibrar de forma tal que se movilice el 90% de la masa en las dos

direcciones en estudio. Esto se logra pidiéndole al programa los 20 primeros modos de vibrar.

StepNum Period ux uy
Unitless Sec Unitless Unitless
1 2855243 0,73047 0,00023
2 2854212 0,00024 072887
3 1,874857 1,073E-07 0,00011
4 1572665 3,307E-11 4,432E-11
5 1,157515 3,903E-07 7,236E-07
[ 1,155445 3, 7TOTE-08 2, 061E-05
7 1,06258 8,051E-05 3,908E-11
8 0783272 0,151 0,00168
9 0, 779657 0,00175 0,143955
10 0,745806 3,143E-05 | 3,029595999...
1 0,719527 1,797E-08 5,118E-08
12 0530712 4 528E-05 2 BIBE-05
13 0,519769 0,00549 000702
14 0517643 0,01 0,00383
15 0517281 0,00025 000138
15 0513337 0,00034 0,00372
17 0510204 2 75BE-05 0,00172
18 0,509507 3,052E-05 2 BE2E-05
15 0501431 0,00035
20 0,599899 5, 0B4E-08 0,00013

V.3. Superposicion modal

Se configura el software para que emplee la combinacién cuadratica completa (CQC) en la
superposicién. En el articulo 7.2.4 se permite eventualmente utilizar el método SSRS si los
periodos sucesivos difieren en mas del 10%. Tal no es nuestro caso, porque T1 = T2 debido

a la doble simetria de la estructura.
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V.4. Comparacion de los cortantes basales
Se compara el cortante basal en la estructura obtenido a partir del método estatico con el

obtenido a partir del método dinamico.
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Figura: Método dinamico (izquierda) vs. Método Estéatico (derecha)

Cortante basal Estatico: 34 017 kN
Cortante Basal dindmico: 20 817 kN

La relacion entre ambos es de:

v
% _0.6< 085
VOe

Por lo que de acuerdo con el articulo 7.2.5 es necesario amplificar las solicitaciones del

analisis modal por el siguiente factor:
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v
€ 40,85=1,4
od

De acuerdo con el articulo 6.4.2, para nuestro edificio de categoria B sin elementos
susceptibles a dafios por deformaciones, la maxima distorsion de piso no debe exceder el
valor de 0,025.

Para el célculo de las mismas, las deformaciones laterales obtenidas a partir del analisis

elastico deben ser multiplicadas por:

Ca 55
» 10

=55

Para considerar las deformaciones adicionales por la plastificacion local y global de la

estructura.

Se muestran a continuacion las distorsiones de piso de algunos niveles:

Altura [m] |Ux [m] A [m] g
32 0.74 0.100 0.0313
33.2 0.54 0.102 0.031%
384 0.83 0.108 0.0337
416 1.06 0.104 0.0324

Se observa que no verifica la minima admisible, por lo que es necesario aumentar la rigidez

lateral de la estructura.
Luego de algunas iteraciones, los cambios realizados son los siguientes:

e Parah<288m:
o Lostubos del diagrid interno seran de 406,4 mmy 12,7 mm de espesor.
o Lo tubos del diagrid externo seran de 558,8 mmy 12,7 mm de espesor
rellenos de H-25.
e Parah>28,8m:
o Los tubos del diagrid interno seran de 273 mmy 12,7 mm de espesor.
o Lo tubos del diagrid externo seran de 508,2 mm y 12,7 mm de espesor.
e Se mantiene el resto de los perfiles segun el predimensionado.

Bajo estas modificaciones, la estructura presenta los siguientes cambios en su

comportamiento:
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e El periodo fundamental baj6 a 2,04 s.
e EIl Modal participating Mass ratio ha cambiado, por lo que ahora para cumplir la
condicion de incluir el 90% de la masa deben tomarse 132 modos.
e El cortante basal ha cambiado, por lo que ahora se tiene la siguiente relacion:
o Cortante basal Estatico: 34 754 kN

o Cortante Basal dinAmico: 26 966 kN

V g .. . T
o Vﬂ = 0,78, por lo que se deben amplificar las solicitaciones del analisis
od

dindmico por un factor igual a 1,1.

A continuacién, se muestran las distorsiones de piso, todas por debajo de la maxima
permisible de 0,025.

Altura [m] [Ux[m]  [A[m] 8 1.1*8
0 e N/C N/C
6.4 0,035 0,035 000548 0,006
o6 0,064 0,020  0,00903 0,010
12,8 0,093 0.020] 000896 0,010
16 0,123 0.030] 000943 0,010
19.2 0,164 0.041] 001279 0,014
224 0,191 0027 000833 0,009
256 0,229 0.037] 001168 0,013
288 0,270 0042 001303 0,014
32 0,319 0040 001530 0,017
332 373 0.033] 001661 0,018
384 0.433 0.060] 001874 0,021
116 0.487 0.054] 001687 0,019
448 0,345 0.039] 001839 0,020
48 0.604 0.039] 001847 0,020
512 0.667 0.062] 001943 0.021
54, 0,728 0061 001903 0,021
316 0,789 0062 001922 0,021
60.8 0,849 0.060] 001863 0,021
64 0.908 0.039] 001854 0,020
672 0.963 0037 001773 0,020
704 1.024 0.039] 001832 0,020
736 1080 0.036] 001754 0,019
76.8 1.133 0.033] 001637 0.018
80 1,188 0,035 001706 0,019
832 1239 0,051 001500 0,018
864 1286 0.047] 001436 0,016
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De acuerdo al articulo 2.6.1 se verifican las condiciones impuestas para la regularidad

estructural en planta.

e Condicién 1: Como el cociente Abk/Amk es menor que 1,2 para todos los niveles, la
estructura es de regularidad torsional alta (ver tabla adjunta).

Altura  |Ux (borde 1)|Ux (borde 2)]Abk (borde 1)AbE (borde 2 Amk Abk/dmk
0 0 0[N/ N/C N/C N/C

6.4 0.0366 0.0366 0.0057 0.0057 0.01] 100011

9.6 0.0647 0.0647 0,0088 0,0088 0.01]  1.00057
12.8 0,0978 0.0977 0.0103 0,0103 0.01]  1.00051

16 01279 0.1278 0,0004 0.0004 0.01]  1.00015
192 01522 0,1521 0,0076 0,0076 001  1,00037
24 0,1985 0,1084 0,0145 0,0145 001  1,00052
256 0.2357 02356 00116 00116 001  1.00034
28.8 0.2690 0.2689 0.0104 0.0104 0.01]  1.00057

32 0.3302 0.3301 0,0191 0,0191 0.02]  1.00056
352 0.3969 0.3968 0.0177 00177 0.02] 100013
384 0.4325 0.4323 0,0143 0.0142 001 100164
116 0.5057 0.5052 00229 0.0228 0.02]  1.00200
448 0,3661 0.5654 0,0188 0,0188 002 100101

48 06192 0.6190 0,0166 0,0167 002  1.00345
312 0.6908 0.6907 0,0224 0,0224 0.02] 100107
344 0.7533 0.7531 0.0195 0.0195 0.02]  1.00054
316 0.8025 0.8022 00154 0.0154 0.02]  1.00086
60.8 0.8773 0.8770 00234 00234 0.02] 100017

64 0.9376 0.9373 0.0188 0.0188 0.02] 100012
672 0.9875 0.9872 0.0156 0.0156 0.02]  1.00034
704 10335 10532 0,0213 0,0213 002 100012
736 11122 11119 0,0177 0,0177 002  1.00033
76.8 1.1546 1.1543 0,0133 0,0132 001  1.00002

80 12241 12238 0.0217 00217 0.02]  1.00004
832 12771 1.2767 0.0166 00165] 0.01633] 1.00030
864 13094 13091 0,0101 00101 oo1011] 1.00028

e Condicién 2: Al ser los tabiques y el diagrid continuos en altura, es una estructura
regular.

e Condicién 3: Al ser una estructura doblemente simétrica, es una estructura regular.

e Condicidn 4: Al no existir esquinas en la estructura circular, es una estructura
regular.

De acuerdo a la adenda del reglamento (2018) se verifican las condiciones impuestas para la

regularidad estructural en altura:
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Condicidn 1: Para estimar la rigidez de cada piso, utilizaremos el método de la
forma modal, que consiste en calcular la rigidez del nivel i a través del modo de
vibracion de la estructura asociado a desplazamiento lateral en cuestion con la

siguiente formula:
.

n n
2 2
@ Emgﬁ @ E m.g. 5
i=1 o . o . |:(9 mn Jz:|

K }T — i . i=n—1
! ¢] , ) ¢n—| _¢rr—2 ¢Jz _¢u—l

Siendo nuestro ©? = 9,48 s, supondremos que la masa total de la estructura (4230
ton) esta uniformemente repartida entre los 26 niveles, por lo que, en la ecuacion, mi
es una constante igual a 162 692 kg.

A continuacion, se muestra la tabla con las rigideces de piso y la respectiva

verificacion:

Altwrafm] [o[m]  [K[Nm]  |Kn 0.8 Kprom
64| 0.000024] 7172024363 1,07
96| 0000044 858910893 143
12.8]  0.000064] 8555375038 141
16| 0000083 8101245204 147
192 0,000114] 3821475733 1,06
224]  0.000133] 8793408806 2.04
25.6]  0.00016] 6112422229 162
288 0.000188] 560627676.6 174
32]  0.000225] 4435666062 144
3352]  o0.000263] 4111418976 144
384 0,000306] 3539562503 127
416 0000344 3881818682 154
44.8] 0.000387] 3307775718 139
48] 0.000420] 3245244228 148
512]  o.000474] 2882714414 139
s44] o0000518] 2783046006 143
576] 0000563 254469400 139
60.8] 0.000606] 2462288846 148
64| 0000648 220067301.1 1,53
672 0000689 2113417119 1,64
704] 0.000731] 1811533815 1,67
73.6] 0000771 1621910197 191
76.8] 0.000800] 1396163476 1,67
80| 0.000848] 1042200768 174
83.2] 0.000885] 7472015653 2,19
864 0.000018] 4265525197 N/C

Se observa a partir de la ultima columna que la rigidez K de cada piso es mayor que

el 80% del promedio de los 3 pisos superiores (Kprom) o del piso superior en caso de
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los 3 dltimos niveles, lo que da por verificado el criterio de regularidad ante piso
flexible.

e Condicién 2: Como todas las plantas son iguales, las masas no varian y la estructura
es regular en masas.
e Condicion 3: Las dimensiones de los tubos cambian en h=28,8 m.
o Diagrid Externo: D=558,8 mm (abajo) y D=508,2 mm (arriba)
o Diagrid Interno: D=406,4 mm (abajo) y D=273 mm (arriba)

Por lo que se puede hacer la siguiente cuenta:

Dimension mayor _ 558,8 + 406,4

= =124 <1,
Dimensién menor 508,2 + 273 <13

Por lo que cumple con la regularidad vertical geométrica.

e Condicidn 4: Al ser los tabiques y el diagrid continuos en altura, es una estructura
regular.

e Condicién 5: Los tabiques son constantes en sus dimensiones en toda la altura del
edificio. El diagrid presenta mayor resistencia en la parte inferior del edificio (h <
28,8 m) debido a que los tubos estan rellenos de hormigoén y tienen mayor seccion.
Por lo que la resistencia de los pisos inferiores es mayor a la de los superiores,
cumpliéndose el criterio de regularidad ante el piso débil.

Cabe ademas aclarar que la ctpula queda excluida del anélisis, debido a que su peso
total es de 380 kN, y al tener una superficie del orden de los 314 m?, su peso es menor

a 1,5 kN/m?, entrando en la excepcion contemplada en el reglamento.

Se concluye a partir de lo expuesto en los dos apartados anteriores que la estructura
cumple con los estandares de regularidad del reglamento y no necesita las verificaciones
adicionales de la seccion 8.3. Ademas, no es necesario computar una excentricidad en la

aplicacion de la fuerza sismica de acuerdo con el articulo 6.2.4.2.

Segun el articulo 9., al ser el area del anillo interno mayor al 10% del area total, el
diafragma NO se considera rigido y debe modelarse como membrana y considerar su

deformabilidad en funcion de su rigidez. No obstante, podria hacerse una salvedad
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experimental de considerar al diafragma practicamente rigido si los desplazamientos

relativos entre sus puntos son despreciables.

Aunque dicha consideracion no se encuentra contemplada en el reglamento, adoptamos

como criterio lo siguiente:

Amax — Amin
Seae = ——— +x 100%
Aprom

Si € < 10%, se desprecian las deformaciones relativas del diafragma y se le asignara la
condicion de rigido. La motivacion a optar por dicha hipotesis es la dificultad que

conlleva un correcto modelado de la membrana y la obtencién de resultados fidedignos.

De la tabla anterior se concluye que el diafragma puede tomarse como rigido. Se tomaron
como referencia las deformaciones en 4 esquinas (dos en la direccion del sismo y las dos

perpendiculares).

Altura [m] |Aesg.1[m] |Aesg.2 [m] [Aesg. 3 [m] |Aesg 4 [m] |Amax - Amin [m] = [%] £ MAX [%)]
64| 00300 00393 00381 00381 0,0018 4,6 8.4
0,6/ 00712 00709 00673 00672 0,0039 5.7
12,8) 01023 01022] 0,020 0,1019 0,0004 0.4

16|  01356] 01355 0.1338]  0.1337 0,0019 1.4
192  0.1805] 01805 0,661  0.1660 0,0146 8.4
24| 02104 02105 02001 02090 0,0016 0.8
25.6]  02517] 02517 02489  0.2488 0,0029 1,2
28.8|  02078] 02077 0.2847] 02845 0,0132 4.5

32] 03521  03520] 03494 03403 0,0028 0.8
352 04107]  04106]  0.4005]  0.4094 0,0013 0.3
38.4]  04767]  04766]  0.4644] 04642 00125 2.7
41.6] 05361 05360] 05354] 0,5349 0,0012 0.2
448 06008 0.6008] 0.6004] 0,5007 0,0011 0.2

48]  06660] 06659 06583  0.6380 0,0080 1,2
51,21 0.7345]  07344]  0.7342]  0.7340 0,0003 0.1
s44| 08015 08015 0.8011]  0.8009 0,0006 0.1
57.6|  08603] 08693 0.8603]  0.8600 0,0004 1,1
60,8 00351 00350 009349 00346 0,0003 0.1

64|  1,0003] 1,0003]  1,0004| 11,0001 0,0003 0,0
67.2| 1.0628] 10628 1.0536] 10553 0,0075 0.7
704  1.1282]  1.1281]  1.1285]  1.1282 0,0004 0,0
73,6 11808 1,1808]  1.1000] 11,1896 0,0003 0,0
76.8] 12482  12482(  1.2411]  1.2408 0,0074 0.6

80|  1.3084] 1.3084] 13000 13087 0,0006 0,0
83.2] 13644  13646]  1.3666] 13662 0,0021 0.2
86,4  14156] 14150  1.4066] 14063 0,0096 0.7
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VI. DIMENSIONADO DE LA ESTRUCTURA DE PLANTA
El objetivo en esta fase es determinar las dimensiones de los elementos de barra que

conforman la estructura de la planta.

Los elementos estructurales (vigas y correas) son disefiados para trabajar a flexion ante cargas
gravitatorias y para calcular los momentos ultimos, consideramos los dos estados limites

ultimos:
1,4D
1,2D+1,6L

Donde dentro de las cargas permanentes D se encuentran el peso propio de la losa y del perfil,
el peso del piso terminado y de la tabiqueria. Asimismo, las cargas accidentales son las

requeridas por el CIRSOC 101 para entrepisos con destino de viviendas (2 kN/m?).

V1.1. Losas Steel Deck

Dentro del edificio contamos con una losa tipo Steel Deck para materializar los niveles. Para
realizar el Dimensionado utilizamos las tablas dadas por TUPEMESA:

Estados [kg/m?]
D 255
L 204
D+L 459
1,2D+1,6L |632,4 | (mayor)
1,4D 357

62



F. Canatella, A. Moran. G. Colombo Universidad Nacional de Cuyo
Disefio Estructural — 2020

SOBRECARGA ADMISIBLE LOSA COMPUESTA (kg/m?)(!)

Espesor Hormigon Separacion entre apoyos (m)

fem) 2,00 2,25 2,50 2,75 3,00 325 3,50 3,75 4,00
50 988 737 558 425 324 224 = = 2
6,0 1164 871 662 507 389 297 213 - -
7.0 1356 1018 776 597 461 355 27 201 -
8,0 1564 177 901 696 540 419 323 245 182
9.0 1693 1274 975 753 584 453 349 265 196

1803 1356 800 620 480 369 279 206

(1): Para que los valores de esta tabla sean validos, debera satisfacerse una fuerza cortante de 3.132 kg/m, lo que es equivalente a colocar 2 pernos conectores
(de resistencia minima 1.570kg) por metro.
Las sobrecargas admisibles son las minimas de las obtenidas por flexion, deflexion (L/360) y corte, segin lo dispuesto en el SDI. Hormigon: H25.

CUBICACION Y CARGAS DE PESO PROPIO

Espesor de losa Cubicacién y Peso Propio

Total Hermigoni Volumen 2l Peso Propio (Kg/m2)
e, Ho rrmgon -
o cm /m?2 Hormigon Placa PV6-R Total
10 5 0,083 199.2 8,36 207,6
1 3 0,093 2232 8,36 231,6
12 7 0103 2472 8,36 255,6
13 g 0.113 2712 8,36 279.6
14 0,123 295.2 8,36 303,6
= 0133 3192 8.36 3276

(1): Espesor de hormigon sobre las crestas de los trapecios de la placa PV6-R®. Calidad de hormig6n: H25 (minimo).

(2): Volumen total de hormign por metro cuadrado de placa PV6-R® (sin considerar pérdidas).
Armadura de retraccion de 1,8 cm2/m minimo en cada direccion o equivalente usar mallas comerciales que aseguren las cuantias detalladas. Acero A63-42EH minimo.
Para que la placa funcione con tramos continuos se requiere armadura superior en los apoyos intermedios a definir por el Ingeniero Calculista del proyecto.

BDNTROL DE DEFORMACIONES Y CONDICIONES DE SERVICIO

Espesor Total Distancia Maxima entre Apoyos (3), (4] [cm)

(Placa + Hormigén)
fem) A A A A A AALA A
10 220 270 320
1" 242 297 352
12 264 324 -
13 286 351 -
14 308 378 -

- :

(2) Los valores detallados corresponden a los criterios del Steel Deck Institute y deberan utilizarse a menos que se realice un andlisis més exhaustivo.
: La de la Placa C debe para la luz de disefio, segiin las sobrecargas de uso indicadas en las Tablas de Carga.
(4) Para que la placa funcione con tramos continuos, se requiere armadura superior en los apoyos intermedios a definir por el ingeniero calculista del proyecto.

Tablas TUPEMESA — Aplicacion del caso

Verificacidn: Se le agrega el peso de la losa al computo de cargas permanentes

Peso losa 327,6
Espesor hormigon 10
Espesor total 15
Estado nuevo 1025,4
Admisible 1036
Distancia entre apoyos 250
Distancia maxima 330 |

V1.2. Losa Maciza — Sala de Maquinas

Para la sala de maquinas, debido a las altas cargas del ascensor se opta por materializar una
losa maciza apoyada en 4 vigas metalicas a las cuales la armadura de refuerzo ira soldada.

63



F. Canatella, A. Moran. G. Colombo Universidad Nacional de Cuyo
Disefio Estructural — 2020

La losa de sala de maquinas es una losa cuadrada de 3,5m de lado. Para el dimensionado de

esta, nuestra combinacion es 1,4D; por lo que:

Estados [kN/m2]
D 25
1,4D 35

Para obtener la altura necesaria de losa, utilizamos la férmula obtenida del CIRSOC 201

seccién 9.5.3.4:

L[ 08+
”{ 1400}
. S

364943

Donde B es la relacion de dimensiones de losas, que para una losa cuadrada es igual a 1.
De esta formula obtenemos h = 0,09m

Pero este no puede ser menor a hmin = 0,12m

Por lo que adoptamos h = 0,15m

Nuestra cuantia minima para 1m de losa sera:

0,756 0,756

As min = Fy *h*100cm = 120 MPa * 15cm * 100cm = 2,7 cm?
Resumiendo;

In 3,5|m
Im 3,5|m
B 1m

h 0,08555556 | m
Nmin 0,12 m

h adoptado 0,15|m
recubrimiento 0,015|m
d 0,12|m
Cuantia

minima 2,7|cm?
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Donde d es la distancia del borde comprimido al baricentro de la armadura traccionada méas

alejada. Para un adecuado recubrimiento (= 3 cm) se adopta 12 cm.
Se adopta la armadura de 1®16 mm cada 25 cm, obteniendo para 1m una cuantia de 8 cmz2.

Se calculan los coeficientes de momento, segun la tabla 14.1 del c6digo NZS 3101: parte 1:

Short span coefficients|b,, H Long span
coefficients
Type of panel and /sz“ for all
Case| moments considered Values for L, /L, values of
— L, /L,
11 1.2 1.3 14 15 1.75 2.0
9 | Four edges discontinuous
Positive moment at mid-span ) 0064 0072 0079 0085 0089 0100 0.107

Figura: Tabla de coeficientes de Momento — Caso losa simplemente apoyada

De esta manera, los coeficientes de momento se distribuyen en la losa de la siguiente manera:

0,056

<77 0,086

Figura: Distribucién de los coeficientes de Momento — Caso losa simplemente apoyada

El momento nominal para una seccion de hormigon armado con armadura simple es:

Af,
M, =Af|d-059—=
S of

P

Y como optamos por un H-25, este resulta:

M, =Af (d-0.14)
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Reemplazando As por la cuantia adoptada, y utilizando un factor de 0,9:

Mn

378

tcm

37| kNm

Md

339,8

fcm

33,3 KNm

El momento necesario se halla de la siguiente expresion, para ambas direcciones:

Msx = J'I35x . WU . |'lx2

Msy = 1'35_1,.-'. Wy . |'x2

wu=1,4D | 35KkN/m?
Bsx = Bsy 0,056
Msx=Msy | 24 kNm

Los coeficientes Bsx Y Bsy se dan en la tabla 14.1 del NZS: 3101. Msx y Msy se refieren a

momentos en tramos o soportes, segun sean los coeficientes respectivos.
Como vemos:

Md > Msx
33,3kNm > 24 kNm VERIFICA

Las correas que sirven de apoyo a la losa de los entrepisos seran dimensionadas como vigas
simplemente apoyadas que resisten las cargas gravitatorias. Se seguira el criterio del
reglamento americano AISC 360-16 (capitulo I) para considerar a la viga como una seccion

compuesta donde colabora simultaneamente el acero del perfil con el hormigén de la losa.

Para calcular la fraccion de la carga del entrepiso que corresponde a cada correa, se mide
directamente del modelo un area tributaria alrededor de ella de manera que la carga total

tomada por el elemento es:
kN 5
FroelN] = Q | ac [m?]

Donde dicha carga total se supone uniformemente distribuida en toda la longitud de la viga:
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[k_N] _ Fyo¢[KN]

m L [m]

Por Gltimo, el momento flector maximo en el centro del vano es:
LZ
Mu [kNm] = q * 5
CALCULO DE MOMENTO NOMINAL
El momento nominal capaz de resistir la seccion compuesta hormigdn/acero en el estado
limite Gltimo considerando una distribucidon pléstica de tensiones viene dado por la siguiente

expresion:

M, = C(dy + d2) + Py(ds — d>)

| 0-85f,
| a :|:|"'—d—
f | ! sz (P, — C)
! 2
d3 Fy 1
1 (F’y + C)
2
F

¥y

Figura: Momento nominal de la seccion compuesta suponiendo distribucidn plastica de

tensiones
Donde:
Py = As x Fy

Y C es la resultante de compresién en el hormigoén, que viene dada por la menor de las

siguientes 3 expresiones:
C = AWF} + MSfF}
C=0.85f'A;

C= z:Qn
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Si la primera es la menor de las tres expresiones, controla el estado limite de fluencia del
perfil en traccion. En cambio, si la segunda de las tres resulta menor, controla la resistencia
a compresion del hormigdn (asumiendo el bloque de tensiones equivalente). En cuanto a la
tercera expresion, no se tendré en cuenta porque en las etapas posteriores colocaremos la
cantidad suficiente de conectores para que la falla no se produzca por tensiones de corte entre

el acero y el hormigon.

El reglamento especifica que debe despreciarse el aporte de los nervios trapezoidales de
hormigdn a la resistencia, considerando solo el espesor de la capa de hormigon sobre ellos.

El ancho efectivo del hormigon colaborante se obtiene a partir del siguiente criterio:

I3.1a. Ancho Efectivo

El ancho efectivo de 1a losa de concreto es la suma de los anchos efectivos a cada lado del
eje de la viga, cada uno de los cuales no debe exceder:

(a) un octavo de la luz de viga, medida centro a centro de los apoyos;

(b) un medio de la distancia el eje de la viga adyacente; o

(¢) ladistancia al borde de 1a losa.

Figura: Determinacion del ancho efectivo segiin AISC 360-16

El proceso de disefio entonces, consiste en elegir un perfil con un area As tal que de un

Momento Mn que cumpla:
¢ Mn > Mu
Con¢=0,9.

Ademas, el reglamento exige que para la validez de las ecuaciones de disefio el perfil debe

cumplir que:

h < 3,76 E
tw ' [Fy
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VERIFICACION DURANTE LA CONSTRUCCION

Una vez elegido un perfil, debe asegurarse que dicho perfil pueda resistir la carga de
hormigdn fresco como una viga de acero simple, ya que el hormigon sin fraguar no puede

contribuir a la resistencia.
El estado limite ultimo a considerar es:
1,4 x peso Losa

Donde en funcién de ese estado se calcula un momento ultimo Mu tal como se explicd

anteriormente.
Los estados limites Gltimos a verificar para la resistencia durante la construccion son:

e Plastificacion
e Pandeo lateral-torsional
e Pandeo local (si correspondiese)

Se adoptard como reglamento guia el CIRSOC 301.

Si el perfil de acero no es capaz de resistir las solicitaciones nombradas, deberian proveerse

apuntalamientos, cosa que se busca evitar para ahorrar en costos y en tiempo de ejecucion.
TRANSFERENCIA DE ESFUERZOS HORMIGON - ACERO

La fuerza de compresion en el hormigon y la fuerza de traccién en el acero forman una cupla
interna gue resiste el momento externo. Para que ese mecanismo funcione correctamente, el

hormigon debe ser capaz de comportarse como una unidad junto con el acero.

Esta tarea es posible gracias a los conectores de corte, que quedan embebidos en el hormigon
y transmiten las fuerzas del hormigon al acero con el mecanismo de trabajo esquematizado a

continuacion:

Los conectores de corte deben ser capaz de transferir una fuerza igual a la resultante de

compresion del hormigon. Aqui es donde se hace uso de la tercera ecuacion antes omitida:
C = ZQ.’T

Donde la resistencia de un solo perno conector viene dada por:
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Qn = 0.50.A.4.\/F'c.Ec. < Ry.Ry.Agq-F,

Donde Fu es la resistencia ultima del conector a traccion (se adopta un hierro $20 de acero
SAE 1010 con una Fu de 400 MPa) y Asa es el area del perno. Los factores Rg y Rp son

suministrados en funcién de las condiciones de la siguiente tabla:

Nota: La tabla a continuacién presenta valores de R, y R para varios casos. Las capa-
cidades de los conectores de corte pueden ser encontradas en el Manual.

Condicién R, R,
Sin plancha colaborante de acero 1.0 0.75
Plancha colaborante orientada paralelamente al perfil de acero

w
-
h

r

=15 1.0 0,75

W
r

< 1,5 0,85%* 0.75

Plancha orientada perpendicularmente al perfil de acero
Numero de conectores ocupando el mismo nervio

1 1.0 0.6™
! 0,85 0,6+
3 o mas 0,7 0.6%
h,, = altura nominal del nervio, mm (cm)
w_ = ancho promedio del nervio o mé€nsula de concreto (como se define en Seccion

I13.2¢). mm (cm)
** para perno individual

rrrrrr

Figura: Valores de los coeficientes segun el AISC 360-16

Por lo que para nuestro caso (plancha perpendicular al perfil con un conector en el nervio) se

adoptan los factores 1y 0,6.

Si el término de la izquierda es menor que el de la derecha, controla el estado limite de
aplastamiento del hormigon circundante (obsérvese los términos de la resistencia a
compresion y el médulo de elasticidad involucrados en la raiz). En cambio, si el segundo

término es menor, ocurre primero la falla por corte del perno.

La cantidad de conectores viene entonces dada por la férmula:

_c
" Qn

n
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Donde esa cantidad de conectores corresponde al tramo de la viga comprendido entre la zona
de momento nulo (para nuestro caso, el extremo de la viga) y la zona de momento maximo
(para nuestro caso, el centro de la viga). Por lo que la cantidad minima de conectores en toda

la viga es de 2n.

Asimismo, el reglamento dice que las ecuaciones pierden validez si la separacion entre los
conectores es mas de 46 cm, por lo que, si es necesario colocar mas conectores para cumplir

el requerimiento, debera hacerse.
VERIFICACION ELS - FLECHA ADMISIBLE
Para el estado limite de servicio se considera la carga D + L y se calcula la flecha como:

_ 5qlL*
384 EI

f

Donde | debe tomarse utilizando el método de la seccidn transformada y multiplicandolo por

0,75 para considerar el estado de fisuracion del hormigon.

Asimismo, a la flecha por cargas de servicio se le agrega la flecha adicional por contraccion
y efecto creep en el hormigdn, calculada segun el siguiente modelo extraido de los

comentarios del AISC:

Rgh :--Concrete cover Eg e
= = = = — ENA.
Steel Beam
Esh = EnEcAc

T L

Assumed uniform
moment diagram
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Figura: Determinacion de la flecha por contraccion y efecto creep segun el AISC 360-16
Donde esh puede tomarse como 0,0002 por recomendacion del mismo texto.
La sumatoria de ambas flechas debe verificar ser menor a la permitida por el CIRSOC 301
para vigas soportando pisos con elementos susceptibles a fisuracion:

fadm = —

SELECCION INICIAL DE CORREAS

Los calculos realizados preliminarmente indicaron que el estado limite que controla el disefio
es el pandeo lateral torsional en la etapa de construccion. Por lo que, para estimar la eleccién
del perfil para las demés correas, se busca cumplir primeramente con tal condicion y luego

realizar la verificacién completa.

El artificio para realizar la seleccion inicial es el siguiente: Se calculan para una serie de
perfiles IPE los momentos nominales de pandeo lateral torsional suponiendo con una
longitud unitaria, usando la ecuacion F.1.13.a del CIRSOC 301:

(1073)28 Ch Sx X1
1 m/ry

Luego para todas las correas se determinan las longitudes y areas tributarias y se calcula el

Mdl = ¢

momento ultimo considerando el peso del hormigon fresco como se explicd antes, y se

selecciona un perfil que haga cumplir la condicion:

Mdi1
MdZTZMu

Notese que se han manejado las siguientes hipétesis:

e Se supone la condicion de pandeo elastico (Lb > Lr) y las cargas estan aplicadas en
el ala superior.

e Para las vigas simplemente apoyadas y un diagrama de momentos flectores
parabolico, se adopta Cb=1,14.

Se dividen las correas en siete grupos y para cada grupo, en funcion del Mu vy la longitud se

preselecciona un perfil acorde para su posterior verificacion:
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Estas vigas simplemente apoyadas de 1,5 m de longitud soportan el peso de la chapa liviana
que materializa el descanso (0,2 kN/m?) y la sobrecarga asociada en funcion del area
tributaria. Debe calcularse como una viga metalica simple a flexion uniaxial. Segin los

calculos, verifica holgadamente el perfil mas chico de la serie IPE (IPE 80).

Las vigas radiales son aquellas a las que concurren las correas. Estas trabajan como vigas
simplemente apoyadas en los anillos internos y externos, y reciben el peso de las correas

como cargas puntuales.

Su dimensionamiento corresponde a flexion uniaxial ante cargas gravitatorias, segun el
capitulo F del reglamento para los estados limites ultimos. También se controla la flecha
maxima ante cargas de servicio adoptando como limite admisible L/300 al igual que las

correas.

El valor del momento Gltimo Mu y de la flecha maxima para estado de servicio es obtenida

mediante lectura directa del modelo computacional.

Para el estado limite de pandeo lateral torsional, se considera que las correas que concurren
a la viga hacen de arriostramiento, ya que estan unidas por la losa del Steel Deck, que tiene
una gran rigidez. Por lo que la longitud no arriostrada Lb resulta tan pequefia (Lb<Lp) que

se garantiza que la viga plastificara antes de que ocurra el pandeo.

Se tienen en planta dos clases de vigas que se distinguen por su longitud. La denominada
viga corta es aquella que se encuentra interrumpida por la circulacion vertical y apoya en una
viga transversal cuyo dimensionado corresponde a etapas posteriores. La denominada viga

larga apoya en las vigas anillo de ambos diagrid.
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Figura: Esquema conceptual vigas largas — Vigas cortas.

V1.5. Planillas de calculo para la verificacion

A continuacion, se adjunta la planilla de calculo para la verificacion de todos los elementos

que a esta fase conciernen, basada en las ecuaciones de disefio e hipétesis planteadas.
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SELECCION DE LAS CORREAS SEGUN PANDEO LATERAL-
TORSIONAL DURANTE LA CONSTRUCCION

PANDEO LATERAL-TORSIONAL

Cb (parabola) 1,14
Lp (tablas) [cm] 95
Lr (tablas) [em] 289
X1 (tablas) [Mpa] 18217
Sx [em"3] 147 IPE 180
1y [em] 2,06
Mer [kKNm] 80,496359
P 0.90
Md1 [kNm] 72,45

PANDEO LATERAL-TORSIONAL

Cb (parabola) 1,14
Lp (tablas) [cm] 85
Lr (tablas) [em] 272
X1 (tablas) [Mpa] 19132
Sx [em”3] 109 IPE 160
1y [em] 1,84
Mer [kKNm] 55,991166
0 0.90
Md1 [kNm] 50,39

PANDEO LATERAL-TORSIONAL

Cb (parabola) 1,14
Lp (tablas) [cm] 77
Lr (tablas) [em] 263
X1 (tablas) [Mpa] 20636
Sx [em”3] 77.3| IPE 140
1y [em] 1,65
Mer [kKNm] 38,406416
0 0.90
Md1 [KNm] 34,57

PANDEO LATERAL-TORSIONAL

Cb (parabola) 1,14
Lp (tablas) [cm] 67
Lr (tablas) [em] 248
X1 (tablas) [Mpa] 22163
Sx [em”3] 53| IPE 120
1y [em] 1,45
Mer [kKNm] 24853482
0 0.90
Md1 [KNm] 22,37

PANDEO LATERAL-TORSIONAL

Cb (parabola) 1,14
Lp (tablas) [cm] 57
Lr (tablas) [cm] 233
X1 (tablas) [Mpa] 24335
Sx [em”3] 34.2| IPE 100
1y [cm] 1,24
Mer [kKNm] 15,058925
¢ 0,90
Md1 [KNm] 13,55

Universidad Nacional de Cuyo
Disefo Estructural — 2020

Designacion Longitud [m] |At [m*2]  |Qfot [KN] |q[kN/m] |Mu [kNm] |Perfil adoptado [@ Mn [kNm]
1 2,70 4.66 20.97 7.77 7.08 IPE 120 8.28
2 3,20 5,10 22,95 7.17 9,18 IPE 140 10,80
3 3.60 6.40 28,80 8,00 12,96 IPE 160 14,00
4 4.10 7.15 32,18 7.85 16.49 IPE 180 17.67
5 4,60 9,00 40,50 8,80 23,29 IPE 180 15,75
6 2,50 6,36 28,62 11,45 8.94 IPE 120 8,95
7 2,10 4,28 19.26 9.17 5,06 IPE 100 6.45

Circulacion vertical

Circulacion vertical

Circulacién vertical

334 TORERAILY

*0bsérvese que el grupo 5 no verifica la condicion impuesta. Se opta por colocar riostras provisorias
durante el llenado de la losa hasta el fraguado desde los anillos de forma tal que la longitud no
arriestrada se reduzca a la mitad.

*Las vigas remarcadas en negro serdn calculadas en instancias posteriores y su ancdlisis no es objeto de
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| VERIFICACION DEL IPE 100 MAS DESFAVORABLE

Cielorraso + Piso + Tabiqueria [KN/m"2] 3,05
Peso propio Steel Deck [kN/m"2] 3.21
Perfil | IPE100 | Peso [KN/m] 0,081
[D Ivm™2] | 6.26|
L vmr2] | 2
ESTADOS LIMITES ULTIMOS
14D [ 8,76 kN/m"2
12D+ 16L | 10.71 KN/m™2

CALCULO DEL MOMENTO ULTIMO

Area tributaria [m"2] 4,28
Longitud [m] 2.1

q [kN/m] 21,93

Mu [KNm] 12,09

COMPUTO DE CARGAS
D +L [kN/m*2] 7,66
Area tributaria [m"2] 4,28
Longitud [m] 2.1
q [KN/m] 15,71

CALCULO DE MOMENTO DE INERCIA

Ancho efectivo de losa [m] 0,53
Ancho transformado [m] 0,06
Distancia del hormigon al 015
baricentro del perfil [m] i

Momento de inercia bloque 0.0001439

de H° [MPa]

1 perfil [m™] 0,000001710

1(b) [m"] 0,0001456
Altura del baricentro [m] 0,1785379
1 total [m™4] 0,0000267

I efective [m™] 0,0000200

A [m] 0,000993

EFECTO CREEP Y CONTRACCION

esh (recomandado AISC) 0,000200
Baricentro Seccion [m] 0,135692
excentricidad [m] 0,014308
Psh [MN] 0,246750
Msh[MNm] 0,105133
Ash[m] 0,000014
CALCULO DE LA FLECHA
Flecha admisible [m] | 0,007000
Flecha total [m] | oo01007

Verifica ELS

[ RESISTENCIA NOMINAL DE UN CONECTOR |

Diametro del conector [mm] 20

Asa [mm"2] 314

f'c (H°) [MPa] 25

E (H°) [MPa] 23500

Fu (conector) [KN] 1256

Rg 1

Rp 0.6

Qul [N] 120338

Qn2 [N] 23663

Resistencia nominal [kN] | 236,63

Fuerza a transmitir [kN] 2472

Numero de conectores entre 1
la zona de M=0 y M(max)

Numero total de conectores 2

Separacion [cm] 101

Sep. Minima [em] 46

N° Conectores adoptados 5

Acero SAE 1010
I conector por nervio,
chapa perpendicular

Controla falla del perno

Universidad Nacional de Cuyo
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Seccion 1.3.1.a - ASIC 360-16

MATERIALES
Fy [KN/m"2] [ 240000
fc [KN/m"2] | 25000
GEOMETRIA
Ancho efectivo de losa [m] 0,53
Area del perfil [m*2] 0,001030
Espesor de Hormigdn [m] 0.1
ESBELTEZ
Wt [ 18
3,76 /E/Fy | 108.5418506
h/t< esbeltez limite

Son aplicables las ecuaciones a continuacion
en conformidad con el articulo 1.3.2.a del

AISC 360-16

RESULTANTE COMPRESION (H°)

Comntrola fluencia del acero en traccion

Se colocardn conectores suficientes para que no falle la transferecia

‘ Seccion C-1.3.2.a - ASIC 360-10 comentarios

C-13-6 2472 kN
C-13-7 1115,625 kN
C-13-8
\ MOMENTO NOMINAL
di [m] 0,10000
d2 [m] 0
d3 [m] 0,05
Py [KN] 247,20
Mn [KNm] 37,08
0 0.90
Md [KNm] 33.37]

‘D [KN/m"2] | 321 ‘ Sdlo se considera el peso de la
[ELU 1.4 D [iN/m 2] 449 losa fresca
CALCULO DEL MOMENTO ULTIMO
Area tributaria [m"2] 4,28
Longitud [m] 2.1
q [KN/m] 9,27
Mu [KNm] 5,11
CLASIFICACION DE LA SECCION
b/t 4,82
Ap = 0,38 JE/Fy | 10,96965511| dla: »<ip
Ar=083E/Fy | 23.96003617
2 18 Alma: 1 <hp
Jp =376, JE/Fy | 108.5418506
Seccion COMPACTA
PLASTIFICACION |
Zx [em”3] 39 i
Verifica
Mp][khm] 2,36 Plastificacié
[0] 0,90 "
Md [kNm] 8,42
PANDEO LATERAL-TORSIONAL ‘
Cb (parabola) 1.14  Verifica
Lp (tablas) [em] 57  Pandeo
Lr (tablas) [cm] 233 Lateral -
X1 (tablas) [Mpa] 24335 ftorsional
Sx [em"3] 342 paral = Lry
1y [em] 1.24 carga
Mer [kNm] 7,170916542  aplicada en
[0} 0.90 el ala
Md [kNm] 6,45' superior
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| VERIFICACION DEL IPE 120 MAS DESFAVORABLE

Cielorraso + Piso + Tabiqueria [kKN/m"2] 3.05
Pego propio Steel Deck [KN/m*2] 3.21
Peffil | IPE120 | Peso [kN/m] 0,104
D Nvm2] | 6,26
L pNm2] | 2|
ESTADOS LIMITES ULTIMOS
14D [ 8,76 kKN/m"2
12D+ 16L | 10,71 KN/m*2

CALCULO DEL MOMENTO ULTIMO

Area tributaria [m"2] 5.1
Longitud [m] 32

q [KN/m] 17,20

Mu [KNm] 22,01

COMPUTO DE CARGAS
D +L [KN/m"2] 7.66
Area tributaria [m"2] 5.1
Longitud [m] 3,2
q [KN/m] 12.33

CALCULO DE MOMENTO DE INERCIA
Ancho efectivo de losa [m] 0,80
Ancho transformado [m] 0,09

Distancia del hormigén al

baricentro del perfil [m] 0.16

Momento de inercia bloque 0.0002485
de H° [MPa]

1 perfil [m™4] 0,000003180

1(b) [m™4] 0.0002517

Altura del baricentro [m] 0,2002985

1 total [m*4] 0,0000406

I efectivo [m™] 0,0000305

A [m] 0,002762

EFECTO CREEP Y CONTRACCION

esh (recomandado AISC) 0,000200
Baricentro Seccion [m] 0.137687
excentricidad [m] 0,012313
Psi [MN] 0,376000
Msh[MNm] 0,162558
Ash[m] 0,000034
CALCULO DE LA FLECHA
Flecha admisible [m] | 0.010667
Flecha total [m] 0,002796

Verifica ELS

[ RESISTENCIA NOMINAL DE UN CONECTOR |

Acero SAE 1010
1 conector por nervio,
chapa perpendicular

Controla falla del perno

Diametro del conector [mm] 20

Asa [mm"2] 314

f'c (H°) [MPa] 25

E (H°) [MPa] 23500

Fu (conector) [kN] 125.6

Rg 1

Rp 0.6

Qul [N] 120338

Qn2 [N] 23663

Resistencia nominal [kN] | 236,63

Fuerza a transmitir [kN] 316.8

Numero de conectores entre 1
la zona de M=0 y M(max)

Numero total de conectores 3

Separacion [cm] 120

Sep. Minima [cm] 46

N° Conectores adoptados 7

Universidad Nacional de Cuyo
Disefo Estructural — 2020

MATERIALES
Fy [KN/m*2] [ 240000
fo [kN/m™2] \ 25000

GEOMETRIA

Ancho efectivo de losa [m

] 0,80| Seccidon 1.3.1.a- ASIC 360-16

Area del perfil [m"2]

0,001320

Espesor de Hormigon [m]

0,1

ESBELTEZ

't

T Son aplicables las ecuaciones a continuacion

3,76 JE/Fy

| 108.5418506

en conformidad con el articulo 1.3.2.a del

i< esbeltez limite

AISC 360-16

RESULTANTE COMPRESION (H")

C-13-6 316.8 kN Controla fluencia del acero en traccién
C-13-7 1700 kN
C-I3-8 Se colocardn conectores suficientes para que no falle la transferecia
‘ MOMENTO NOMINAL ‘ Seccion C-1.3.2.a - ASIC 360-10 comentarios
dl [m] 0,10000
d2 [m] 0
d3 [m] 0,06
Py [kN] 316,80
Mn [KNm] 5069
® 0,90
Md [KNm] 45,62

‘D [kN/m"2] ‘ 3.21| Sélo se considera el peso de la
[ELU 1.4 D [kN/m"2] | 4.49] losa fresca
CALCULO DEL MOMENTO ULTIMO
Area tributaria [m"2] 5,1
Longitud [m] 32
q [KN/m] 7,31
Mu [KNm] 9,35

CLASIFICACION DE LA SECCION

b/t

5,08

Ap = 0,38 JE [Fy

10,96965511| Ala: L<ip

Ar = 0,83 JE /Fy

2396003617

it LY o <ip
Ap =3,76./E[Fy 108,5418506 T
Seccion COMPACTA
PLASTIFICACION
Zx [em"3] 61
Verifica

M

plitiu 14,64 Plastificacio
@ 0.90 Y
Md [KNm] 13.18

PANDEO LATERAL-TORSIONAL ‘

Cb (parabola)

1,14 Verifica

Lp (tablas) [em]

@

7 Pandeo

Lr (tablas) [em]

X1 (tablas) [Mpa]

248 Lateral -
22163  ftorsional

Sx [em"3] 53 paral = ILry
1y [em] 1,45 carga
Mer [KNm] 7.766713068 aplicada en
0] 0,90 el ala
Md [KNm] 6,99 superior
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| VERIFICACION DEL IPE 140 MAS DESFAVORABLE

Cielorraso + Piso + Tabiqueria [kKN/m"2] 3.05
Peso propio Steel Deck [kN/m"2] 3.21
Perfil | IPE 140 | Peso [KN/m] 0,129
D pNm2] | 6.26|
L paNmr2] | 2|
ESTADOS LIMITES ULTIMOS
14D \ 8,76 KN/m"2

12D+16L | 10.71 KN/m"2

CALCULO DEL MOMENTO ULTIMO

Area tributaria [m*2] 6.4
Longitud [m] 3.6
q [KN/m] 19,20
Mu [kNm] 31.10
[ verFicacioNes ]
COMPUTO DE CARGAS
D +L [kN/m*2] 7.66
Area tributaria [m*2] 6.4
Longitud [m] 3.6
q [KN/m] 13,77
CALCULO DE MOMENTO DE INERCIA
Ancho efectivo de losa [m] 0,90
Ancho transformado [m] 0,11
Distancia del hormigén al 017
baricentro del perfil [m] ’
Momento de inercia bloque
de H° [MPa] 0.0003144
1 perfil [m™4] 0,000005410
1(b) [m™] 0,0003198
Altura del baricentro [m] 0,2171756
I total [m*4] 0,0000553
1 efectivo [m™4] 0,0000414
A [m] 0,003634

EFECTO CREEP Y CONTRACCION

esh (recomandado AISC) 0,000200
Baricentro Seccién [m] 0,136574
excentricidad [m] 0,013426
Ps/i [MN] 0,423000
Msh[MNm] 0,181400
Ash[m] 0,000035
CALCULO DE LA FLECHA
Imisibl
Flecha ac m] [ 0012000 Verifica ELS
Flecha total [m] | 0.003670

[ RESISTENCIA NOMINAL DE UN CONECTOR |

Diametro del conector [mm] 20
Asa [mm"2] 314
f'c (H°) [MPa] 25
E (H°) [MPa] 23500
Fu (conector) [kN] 125.6(4cero SAE 1010
Rg 1|1 conector por neivio,
Rp 0.6|chapa perpendicular
Qnl [N] 120338
Qn2 [N] 23663| Controla falla del perno
Resistencia nominal [kN] | 236,63
Fuerza a transmitir [kN] 393.6
Numero de conectores entre -
la zona de M=0 y M(max) -
Numero total de conectores 3
Separacion [cm] 108
Sep. Minima [cm] 46

N° Conectores adoptados 8

MATERIALES
Fy [KN/m"2] [ 240000
fc [KN/m*2] | 25000
GEOMETRIA
Ancho efectivo de losa [m] 0,90
Area del perfil [m"2] 0,001640
Espesor de Hormigon [m] 0.1

ESBELTEZ
Wt [ 23,8
3,76 [EJFy | 108.5418506

h/t< esbeltez limite

RESULTANTE COMPRESION (H®)

Seccion 1.3.1.a - ASIC 360-16

Son aplicables las ecuaciones a continuacion
en conformidad con el articulo 1.3.2.a del

AISC 360-16

Controla fluencia del acero en fraccion

Se colocardn conectores suficientes para que no falle la transferecia

‘ Seccion C-1.3.2.a - ASIC 360-10 comentarios

C-3-6 393,6 kN
C-13-7 1912,5 kN
C-13-8
\ MOMENTO NOMINAL
d1 [m] 0,10000
d2 [m] 0
d3 [m] 0,07
Py [kN] 393,60
Mn [kNm] 66,91
@ 0.90
Md [KNm] 60,22

‘D [kN/m"2] | 3.21‘ Sélo se considera el peso de la
[ELU 1.4 D [l/m*2] | 4.49] losa fiesca
CALCULO DEL MOMENTO ULTIMO
Area tributaria [m"2] 6.4
Longitud [m] 3,6
q [KN/m] 8,17
Mu [KNm] 13,24

CLASIFICACION DE LA SECCION

b/t 5,29
Ap = 0,38 JE/Fy

ir=083JE/Fy | 2396003617

10,96965511| Ala: i <kp

't 18

Jp = 3,76 JE [Fy 108.5418506] /M A <P
Seccion COMPACTA
PLASTIFICACION

Zx [em™3] 88 .
Ny ] 21,12 Plasfi{cncm’
® 0,90 ;
Md [kNm] 19,01

PANDEO LATERAL-TORSIONAL ‘
Cb (pardbola) 1,14 Verifica
Lp (tablas) [cm] 85  Pandeo
Lr (tablas) [cm] 272 Lateral -
X1 (tablas) [Mpa] 19132 torsional
Sx [em"3] 109 paraL > Lry
1y [em] 1.84 carga
Mer [kKNm] 15,55310176 aplicada en
(] 0,90 el ala
Md [kNm] 14,00| superior
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| VERIFICACION DEL IPE 160 MAS DESFAVORABLE

Cielorraso + Piso + Tabiqueria [KN/m"2] 3,05
Peso propio Steel Deck [kKN/m"2] 321
Perfil | IPE160 | Peso [kKN/m] 0,158
[D kNm2] | 6.26]
L vmmr2] | 2
ESTADOS LIMITES ULTIMOS
14D [ 8,76 kKN/m"2

12D+16L | 10,71 KN/m"2

CALCULO DEL MOMENTO ULTIMO

Area tributaria [m"2] 7,15
Longitud [m] 4.1

q [KN/m] 18.87

Mu [kNm] 39,65

COMPUTO DE CARGAS

D + L [kN/m"2] 7.66
Area tributaria [m"2] 7,15
Longitud [m] 4,1
q [KN/m] 13,55
CALCULO DE MOMENTO DE INERCIA
Ancho efectivo de losa [m] 1,03
Ancho transformado [m] 0,12
Distancia del hormigén al 0.18
baricentro del perfil [m] )
Momento de inercia bloque 0.0004003
de H° [MPa]
I perfil [m"4] 0,000008690
1(b) [m™4] 0,0004089
Altura del baricentro [m] 0,2342560
1 total [m*4] 0,0000745
1 efective [m™4] 0,0000559
A [m] 0,004458

EFECTO CREEP Y CONTRACCION

esh (recomandado AISC) 0,000200
Baricentro Seccion [m] 0,135698
excentricidad [m] 0,014302
Psh[MN] 0,481750
Msh[MNm] 0,205269
Ash[m] 0,000039
CALCULO DE LA FLECHA
Flecha admisible [m] | 0,013667 Verifica ELS
Flecha total [m] | 0.004497

| RESISTENCIA NOMINAL DE UN CONECTOR |

Diametro del conector [mm] 20
Asa [mm"2] 314
f'c (H°) [MPa] 25
E (H°) [MPa] 23500
Fu (conector ) [kN] 125.6|Acero SAE 1010
Rg 1|1 conector por nervio,
Rp 0,6 |chapa perpendicular
Qnl [N] 120338
Qn2 [N] 23663| Confrola falla del perno
Resistencia nominal [kN] | 236,63
Fuerza a transmitir [kN] 482.4
Numero de conectores entre -
la zona de M=0 y M(max) -
Numero total de conectores 4
Separacion [cm] 101
Sep. Minima [em] 46

N° Conectores adoptados 9

Seccion I.3.1.a - ASIC 360-16

MATERIALES
Fy [KN/m"2] \ 240000
fe [KN/m™2] \ 25000
GEOMETRIA
Ancho efectivo de losa [m] 1,03
Area del perfil [m"2] 0,002010
Espesor de Hormigén [m] 0,1

ESBELTEZ
Wit \ 254

3,76 JE/Fy | 108.541850
ht< esbeltez limite

Son aplicables las ecuaciones a continuacion
en conformidad con el articulo 1.3.2.a del

AISC 360-16

RESULTANTE COMPRESION (1)

Controla fluencia del acero en fraccion

Se colocardan conectores suificientes para que no falle la transferecia

| Seccion C-1.3.2.a - ASIC 360-10 comentarios

C-13-6 4824 KN
37 2178,125 kN
Cc-13-8

\ MOMENTO NOMINAL

d1 [m] 0,10000

d2 [m] 0

d3 [m] 0,08

Py [kN] 482,40

Mn [KNm] 86.83

0 0.90

Md [kNm] 78,15

‘D [KN/m"2] ‘ 3,21‘ Sélo se considera el peso de la
[ELU 1.4 D [[iNm"2] | 4.49] losa fiesca
CALCULO DEL MOMENTO ULTIMO
Area tributaria [m"2] 7.15
Longitud [m] 4.1
q [KN/m] 8,06
Mu [kNm] 16,93

CLASIFICACION DE LA SECCION

b/t 5,54
Ap = 0,38 /E/Fy
Ar =083 ,/E/Fy 23.96003617

10,96965511| dla: L <ip

h/t 254

Alma: 1 <ip
Jp = 3,76 JE/Fy 1085418506
Seccién COMPACTA
PLASTIFICACION |
Zx [em*3] 124 .
W 5] 29,76 Pl{rsti{-:‘acié
® 0,90 .
Md [kNm] 26,78
PANDEO LATERAL-TORSIONAL |
Cb (parabola) 1,14 Verifica
Lp (tablas) [em] 85  Pandeo
Lr (tablas) [em] 272 Lateral -
X1 (tablas) [Mpa] 19132 torsional
Sx [em*3] 109 para L = Lr y
1y [em] 1,84 carga
Mer [kNm] 13,65638203 aplicada en
0] 0,90 el ala
Md [KNm] 12,Z9| superior
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| VERIFICACION DEL IPE 180 MAS DESFAVORABLE

‘ Cielorraso + Piso + Tabiqueria [KN/m"2] 3,05
‘ Peso propio Steel Deck [KN/m"2] 321
Perfil adoptadd _IPE 180 | Peso [KN/m] 0,188
[D N/m2] | 6.26]
L pvam2] | 2|
ESTADOS LIMITES ULTIMOS
14D 8,76 kN/m"2
12D+16L | 10,71 KN/m*2
CALCULO DEL MOMENTO ULTIMO
Area tributaria [m"2] 9
Longitud [m] 4.6
q [kN/m] 21,18
Mu [KNm] 56,03
[ emFcacionels ]
COMPUTO DE CARGAS
D +L [KN/m*2] 7,66
Area tributaria [m"2] 9
Longitud [m] 4.6
q [kN/m] 15,21
CALCULO DE MOMENTO DE INERCIA
Ancho efectivo de losa [m] 1,15
Ancho transformado [m] 0,14
Distancia del hormigén al 0.19
baricentro del perfil [m] i
Momento de inercia bloque
i 0,0004991
1 perfil [m™4] 0,0000132
1(b) [m™4] 0,0005123
Altura del baricentro [m] 0,2514447
I total [m™4] 0,0000978
I efective [m*4] 0,0000733
A[m] 0,006047
EFECTO CREEP Y CONTRACCION
esh (recomandado AISC) 0,000200
Baricentro Seccién [m] 0,134971
excentricidad [m] 0,015029
Ps/h[MN] 0,540500
Msh[MNm] 0,229069
Ash[m] 0,000041
CALCULO DE LA FLECHA
Flecha admisible [m] ‘ 0,015333 Verifica ELS
Flecha total [m] | 0.006089

[ RESISTENCIA NOMINAL DE UN CONECTOR |

Diametro del conector [mm] 20
Asa [mm"2] 314
f'e (H°) [MPa] 25
E (H°) [MPa] 23500
Fu (conector) [kN] 125,6|Acero SAE 1010
Rg 1|1 conector por nervio,
Rp 0,6 |chapa perpendicular
Qul [N] 120338
Qn2 [N] 23663| Controla falla del perno
Resistencia nominal [kN] | 236,63
Fuerza a transmitir [kN] 5736
Numero de conectores entre ”
la zona de M=0 y M(max) 3
Numero total de conectores 5
Separacién [em] 95
Sep. Minima [em] 46

N° Conectores adoptados 10

Seccion I.3.1.a - ASIC 360-16

MATERIALES
Fy [KN/m"2] \ 240000
fc [KN/m"2] \ 25000
GEOMETRIA
Ancho efectivo de losa [m] 1,15
Area del perfil [m*2] 0,00239
Espesor de Hormigén [m] 0,1

ESBELTEZ
Wt \ 27,5
3,76 JEJFy | 108.541850

h/t< esbeltez limite

Son aplicables las ecuaciones a continuacion
en conformidad con el articulo I.3.2.a del

AISC 360-16

RESULTANTE COMPRESION (H°)

Controla fluencia del acero en traccion

Se colocardn conectores suficientes para que no falle la transferecia

‘ Seccion C-I.3.2.a - ASIC 360-10 comentarios

C-I3-6 573,6 N
cI37 2443,75 kN
C-13-8

\ MOMENTO NOMINAL

d1 [m] 0,10000

d2 [m] 0

d3 [m] 0,09

Py [kN] 573,60

Man [1Nm] 108,98

0 0,90

Md [KNm] 98,09

‘D [KN/m"2] ‘ 3,21‘ Sélo se considera el peso de la
[ELU 1.4 D [N/m"2] | 4.49] losa fresca
CALCULO DEL MOMENTO ULTIMO
Area tributaria [m*2] 9
Longitud [m] 4.6
q [KN/m] 9,06
Mu [KNm] 23,95

CLASIFICACION DE LA SECCION

bt 5,69
Ap = 0,384/E /Fy

Ar = 0,83 /E/Fy

2396003617

10,96965511| Ala: A <hp

I/t 27.5

Alma: i <dp
Jp = 3,76 JE/Fy 108.5418506
Seccion COMPACTA
PLASTIFICACION |
Zx [em"3] 166
Verifica
M;
Pl 39,84 Plastificacié
© 0,90 g
Md [KNm] 35.86

PANDEO LATERAL-TORSIONAL

Cb (parabola) 1,14 Verifica
Lp (tablas) [cm] 95 Pandeo
Lr (tablas) [em] 289 Lateral -
X1 (tablas) [Mpa] 18217  ftorsional
Sx [em"3] 147 para L > Lry
1y [cm] 2,06 carga
Mer [KNm] 17,49920838 aplicada en
] 0,90 el ala
Md [KNm] 15,75| superior
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| DISENO VIGA DEL DESCANSO |

[ COMPUTO DE CARGAS GRAVITATORIAS |
[ RESSTENCIAAFEXION |
| Peso propio Plataforma Metalica [KN/m"2] 02 CLASIFICACION DE LA SECCION
Perfil adoptadd IPE80 | Peso [KN/m] 0,06 b/t 4,42
Ap = 0,38/E/Fy| 10,96965511| Ala: i <ip
D [KN/m"2] 0,2 Ar = 0,83 JE/Fy | 23,96003617
L [kN/m*2] 5 /'t 15.5 Alma: 4 <)p
Ap =376 JE/Fy | 108,5418506
ESTADOS LIMITES ULTIMOS Seccién COMPACTA
14D 0,28 kN/m"2
12D+16L 8,24 kN/m"2 PLASTIFICACION |
Zx [em"3] 23
CALCULO DEL MOMENTO ULTIMO Mp [KNm] 5,52|  Verifica
Area tributaria [m"2] 1.88 ® 0,90| Plastificacion
Longitud [m] 1,5 Md [kNm] 4,97
q [KN/m] 10,37
Mu [kNm] 2,92 PANDEO LATERAL-TORSIONAL |
Cb (parabola) 1,14
[ mmccenes ] Lp (o) e B rere
Lr (tablas) [cm] 231 Pandeo Lateral
COMPUTO DE CARGAS FL [MPa] 171 - torsional
D +L [kN/m"2] 3,7 Sx [em"3] 20 paral <Lry
Area tributaria [m"2] 1,875 Mr [kNm] 3,42 carga aplicada
Longitud [m] 15 Mer [KNm] 4964261538 en el ala
q [KN/m] 4,70 [0} 0,90 superior
Md [KNm] 4,47
CALCULO DE LA FLECHA
I [m™] 0,000000801
fmax 0,002
fadm 0,006

81
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| CALCULO VIGA LARGA |
Perfil W12x279 CLASIFICACION DE LA SECCION
Zx [em’3] 7882 Wt 12
Lp [cm] 397 Ap = 1,49 JE/Fy| 43.012595| dlma: i <ip

Ar = 0,83 E/Fy| 164,54483
[ DEMANDA | bt 4.96
Ap = 0,38 ,/E/Fy | 10,969655| Ala: \ <ip
MuX [KNm] Ar=0,83,/E/FL | 28385401

760 Seccién COMPACTA

MOMENTO DE PLASTIFICACION

MPx [kKNm] 1891.68
L [m] 11.8
[ adm [L/300] 0,039 PANDEO LATERAL-TORSIONAL
[ max [SAP2000] 0,036
L=250cm < Lp
PANDEO LOCAL DEL ALA
Seccion COMPACTA
OMnX [Nm] | 1702.51]
| CALCULO VIGA CORTA |
Perfil IPE 330) CLASIFICACION DE LA SECCION
Zx [em*3] 804 Wt 36.1

Ap = 1,49 \JE/Fy| 43,012595| Alma: i <ip

_ Ar =083 /E/Fy| 164,54483

b/t 6,96
MuX [kNm] Ap = 0,38 /E/Fy | 10,969655| Alma: J. <ip
121 Ar=083./E/FL | 28385401
Seccion COMPACTA
[ VERmFicacioNELs ]
MOMENTO DE PLASTIFICACION
L [m] 5.75 MPx [KNm] 192,96
\fadm [L/300] 0.019
max [SAP2000] 0,011 PANDEO LATERAL-TORSIONAL
Cb 1
Lb [em] 250
Lp (tablas) [cm] 164| Lb<Lr carga
Lr (tablas) [em] 380| aplicada en
Sx [em”3] 557 el ala
FL [MPa] 171| superior
Mr [KNm] 95,247
Mn [KNm] 154,05575
OMuX [Nm] | 13865
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VII. DIMENSIONADO DE VIGAS ANILLO

A continuacion, se presenta el procedimiento de calculo de las vigas anulares perimetrales y
las vigas anulares internas del edificio. Desde ahora en adelante, en el informe se refiere a

cada uno de los elementos estructurales segun la denominacion presentada a continuacion:

e Vigas Externas: Corresponden al anillo mayor, en el perimetro del edificio.

e Vigas internas: Corresponden al anillo interior del edificio

e Vigas Nodales: Sus extremos coinciden con los nudos de la rejilla diagrid, se
encuentran ubicadas cada 9,6 metros en altura. Uniones a momento.

e Vigas Intermedias: Se encuentran a la altura de las losas que no coinciden con los
nudos del diagrid. Uniones a corte (articuladas). Se distinguen de dos longitudes
distintas segun su ubicacion. Las largas (1) y las cortas (2).

LV \/ \/ \/\

AN VAN
NSNS NN
L N N

VA /\ /\ AN

Figura: Convencion de Nomenclatura para los elementos estructurales

Para el célculo de las vigas perimetrales o vigas de anillo del diagrid, se consideran las

siguientes hipotesis:

e Los esfuerzos axiales son absorbidos por el diafragma, considerado idealmente
rigido, por lo que el comportamiento de las barras es principalmente flexion uniaxial
(a excepcion del anillo interno a la altura de los nudos, que por su configuracion
geomeétrica tiene esfuerzos de torsién importantes y el mismo se disefia a
flexotorsion).

e Seconsidera a la viga como una seccion compuesta por el perfil de acero y sobre el
la faja de hormigon correspondiente al Steel Deck, con un ancho efectivo calculado
segun la norma AISC 3560-16.

e Se desprecia en todo momento el aporte de los nervios trapeciales de la losa asi
como de la chapa de acero.
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e Las uniones nodales del diagrid son uniones a momento, mientras que las uniones
de las vigas de anillo intermedias con los tubos inclinados son a corte.

e Considerando las vigas externas, internas, nodales e intermedias, tenemos un total
de 6 elementos de barra a verificar.

Para calcular el momento de inercia equivalente de la secciébn compuesta para momento
positivo, se determina primero el ancho de hormigon tributario colaborante segun el mismo

criterio utilizado para las correas, que se cita nuevamente a continuacion:

I3.1a. Ancho Efectivo

El ancho efectivo de 1a losa de concreto es 1a suma de los anchos efectivos a cada lado del
eje de la viga, cada uno de los cuales no debe exceder:

(a) un octavo de la luz de viga, medida centro a centro de los apoyos;

(b) un medio de la distancia el eje de la viga adyacente; o

(¢) ladistancia al borde de la losa.

Figura: Determinacion del ancho efectivo segin AISC 360-16

Quedando entonces vigas tipo L (una sola ala interna de ancho igual a L/8). Luego se
transforma el ancho de la faja de hormigdn al ancho de una faja de acero equivalente con el

método de la seccion transformada:

23500 MPa

* 300000 Mpa ~ V1175L

Leq =L

Y se considera que el bloque se encuentra separado 5 cm del ala superior correspondiente a

la altura de los nervios trapeciales.

Utilizando férmulas geométricas como el teorema de Steiner, se calcula el momento de
inercia de la seccion transformada, y se lo multiplica por 0,75 para considerar la fisuracién

del hormigon.

El hormigdn solo contribuye cuando se encuentra trabajando en compresion, por lo que para
el caso de momento negativo se considera Unicamente el momento de inercia del perfil de

acero.
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Para computar la rigidez del elemento compuesto en el anélisis estructural elastico lineal, los
comentarios del reglamento AISC sugieren para cargas gravitatorias tomar el momento de
inercia de calculo como el promedio entre el momento de inercia para momento positivo y

negativo, esto es.

Icélculo =ax* Isecc.compuesta + b * Iperfil

Conay b iguales a 0,5. Finalmente se calcula el Stiffness Modifier como el cociente entre el

momento de inercia de calculo y el del perfil, que seré introducido en el software SAP2000.

Para el momento nominal positivo de la seccion compuesta, se plantea el siguiente modelo

de distribucion pléastica de tensiones segun los comentarios del reglamento AISC 360.

M, = C(d\ + d2) + Py(d3 — d>)

| 085
l a_[ l=—g—

f “ 1% -0

| >
, ;]
1 (P,+0C)
2
F

Figura: Momento nominal de la seccion compuesta suponiendo distribucion plastica de

tensiones

Donde C es la resultante del bloque de hormigdn comprimido (recordar que en h no se
considera la altura de los nervios trapezoidales), que sera menor o igual que la resultante del

perfil entero en fluencia por traccion, esto es:
C=hxL*085f'c<AsxFy

No se considera el estado limite de pandeo lateral torsional porque la losa ofrece un

arriostramiento continuo del ala superior mediante los conectores de corte.
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Para el momento nominal positivo de la seccion compuesta, se plantea el siguiente modelo

de distribucion pléastica de tensiones segun los comentarios del reglamento AISC 360.

My, =T(d| + d2) + P_x-{ff_:. - ff:jl

T=4ds *H
d. d.
.....I. |-1 e {Py_.?_:]
| I 2
dy F,
1 (P,+T)
2 D ——
F

Figura: Momento nominal de la seccion compuesta suponiendo distribucidn plastica de

tensiones

Donde en lugar de resistir el hormigdn en compresion resisten las barras en traccion. La
resultante de las barras en traccion sera siempre menor que la resultante del perfil en fluencia.

Se utilizaran barras de acero ADN 420 con un recubrimiento de 2,5 cm.

No se considera el estado limite de pandeo lateral torsional porque la losa ofrece un

arriostramiento continuo del ala superior mediante los conectores de corte.

El perfil de acero debe ser capaz de soportar enteramente los momentos flectores debidos al
peso de la losa fresca cuando el hormigdn no ofrezca colaboracién en la resistencia.

Se considera el estado limite de plastificacion, y de pandeo lateral torsional, siendo Lb la
longitud no arriostrada definida por los nudos del diagrid o las vigas radiales segun el caso.
La combinacion a utilizar es 1,4 D, donde se incluye el peso de la estructura de acero y del

hormigon (sin piso terminado ni tabiqueria).
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El estado limite de pandeo local no tiene influencia en estos andlisis debido a que los perfiles
a utilizar clasifican como compactos segun la tabla B.5.1 del reglamento, lo que indica que

se presentara plastificacion antes de poder producirse cualquier fendmeno de pandeo.

En caso de no verificar el estado limite de pandeo lateral torsional, la solucion se logra
colocando riostras provisorias que acorten la longitud del perfil durante los 21 dias que el
hormigon no pueda arriostrar al mismo. Tal es el caso de la viga nodal externa, en la cual se

propone un arriostramiento provisorio para generar puntos fijos, como sigue:

Figura: Sistema de arriostramiento provisional durante la construccion

Recordar ademas que, en la fase de dimensionado de correas, se determino que la correa del
grupo 5 (adyacente a la viga anillo) también necesitaba ser arriostrada, por lo que la figura

anterior representa el sistema de arriostramiento que sirve a ambas

Al igual que para las correas del Steel Deck, se adopta como conector de corte un hierro ¢$20
de acero ADN 420. Debe tenerse en cuenta que, a diferencia de las correas calculadas
anteriormente, a los anillos convergen vigas radiales que generan cargas puntuales

(concentradas) en los mismos.
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El reglamento AISC 360-16 dice que la cantidad de conectores necesaria n2 para transmitir
una fuerza C (maxima compresion del hormigon) debe estar entre el punto de momento 0y
el punto de momento maximo. Asimismo, si existen cargas concentradas, en el tramo
comprendido entre dicha carga y la zona adyacente de momento nulo, debe haber una
cantidad de conectores suficientes nl para transmitir la fuerza C del momento

correspondiente a la seccion donde actla la carga concentrada. Por regla de 3, se deduce:

Para calcular M, el procedimiento es el siguiente: Se localiza en la estructura la ubicacion de
la carga concentrada mas préxima al extremo y se mide la longitud Lt respectiva.
Despreciando el término cuadratico de la expresion del momento en la viga por ser muy

pequefio, el valor del momento en la seccion resulta:
M=Vx*L,
Y a partir de nl (calculado al igual que se hizo para las correas), se calcula n2 como:

L,
Mmax

N2 =N1x%V x

Que segun la norma deben estar distribuidos en la longitud Lt, por lo que podemos calcular
la separacién de los conectores como:

Ly Mmax

SZ_NZ_V*Nl

Y si buscamos el corte maximo en la viga, obtenemos la separacion minima (la mas
restrictiva). A su vez, teniendo en cuenta que el momento maximo se produce en la mitad de

la viga y que debe cumplirse la primera premisa del reglamento, se calcula:

o - N1
T 0,5L

Comparando S1 con S2, se adopta como separacion de disefio la menor de ellas y se supone

constante a lo largo de todo el tramo para estar del lado de la seguridad.

Como observaciones, podemos citar:
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e SiLt=1L/2, esdecir que la carga concentrada se encuentre en la mitad de la viga, se
cumple que S2=S1 por lo que no se necesita buscar el corte maximo (caso de las
vigas intermedias cortas (2) tanto externas como internas).

e Elvalor S de disefio debe compararse con la separacién minima reglamentaria de 46
cm, y adoptar la menor.

e Enlaviga nodal externa, el momento en el extremo adopta un pequefio valor
negativo (19 kN), por lo que la seccion de momento nulo no coincide exactamente
con el extremo de la viga (lo que implicaria que la férmula para calcular S1 pierde
validez). Pero al estar dicha seccidn tan cerca del extremo (tan sélo distan 13 cm,
mientras que la longitud total supera los 9 metros), se considera practicamente
coincidente y vuelve a ser vélida la ecuacion para el célculo de S1

VI11.7. Viga Anillo Nodal Interna — Particularidades

Las principales diferencias que presenta la viga nodal interna con respecto a las demas y que

la hacen meritoria de un estudio particular en esta seccién son:

e El disefio a flexion esta controlado por los momentos negativos.
e Presenta valores considerables de momento torsor.

Figura: Momentos flectores en el anillo nodal interno
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Figura: Momentos torsores en el anillo nodal interno

Como se explicd en paginas anteriores, en el calculo de la resistencia a flexion para momento
negativo interviene la armadura de la losa, la cual se considera que fluye en traccion mientras
el hormigdn fisurado no tiene contribucidn significativa. Es por eso que debié armarse la losa
en consecuencia con 7¢ 20 de ADN 420 en los 90 centimetros de ancho tributario generando

asi un area de 0,0022 m? fluyendo en traccién mientras el perfil se comprime.

Los conectores de corte deben ser capaces de transferir la fuerza T=As*fy que corresponde
a la resultante de la armadura de la losa en traccion, bajo las mismas disposiciones antes
mencionadas acorde al reglamento americano. Siguiendo el mismo, se calcula N1 con el

maximo momento negativo y se considera la separacion mas restrictiva S1, calculada como:

N1

1=—
1= 13am

Siendo 1,34 metros la distancia entre la seccion de maximo momento negativo y la seccién

mas proxima de momento nulo, medida sobre el modelo (ver figura).
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Figura: Distancia entre la zona de maximo momento y la zona de momento nulo, necesaria

para el calculo de conectores de corte segun el reglamento AISC.

Debido a que la viga presenta elevada torsion, no es eficiente buscar resistir la misma con un
perfil doble T, por lo que se busca una seccion compuesta por 2 perfiles UPN soldados en
forma de cajon. En esta seccion, al estar las alas de las canales separadas del eje de la barra
una distancia considerable, la resultante de las tensiones del flujo de corte tienen mayor brazo

de palanca para equilibrar el momento torsor actuante.

La verificacion a esfuerzos combinados se hace acorde al capitulo H del reglamento CIRSOC
301, que consiste en comparar las tensiones ultimas tanto normales como tangenciales y

verificar que sean menores a las de fluencia.

Se muestran a continuacion las distribuciones de tensiones en el perfil debido a los diferentes

esfuerzos actuando.
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Figura: De izquierda a derecha, tensiones de torsion, corte y flexion

Para el célculo de dichas tensiones, utilizamos las férmulas analiticas de los siguientes
autores:

VxQ
I*b

e Torsidn: Teoria de Saint Venant para tubos de pared delgada. T =

e Corte: Teoria de Juraski. T, =

2xtxAm
., , . . M
e Flexiéon: Teoria de Bernoulli-Navier. o = o

Recordar que:

v' Am es el area media del perfil, y t es el espesor mas restrictivo (el de las alas en
nuestro caso por ser menar).

v’ b=2t para nuestro caso

v' Sxy la posicion del eje neutro debe calcularse respecto de la seccion transformada
Perfil = Barras. Esta es la razon por la cual la mayor parte del perfil se encuentra en
compresion.

v Para latorsion y el corte se considera conservadoramente como si el perfil actuase
solo.

Las tensiones tltimas son entonces:

M
fun=0= o (en el extremo inferior)
X

V*Q+ T
I*b 2%xtxAm

fuv =ty + 17 = (en la mitad)
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Y las tensiones de disefio segun el capitulo H del CIRSOC son:

¢fy =0,9 * 240 MPa = 216 MPa

$fv = 0,9 % (0,6 240 MPa) = 116,64 MPa

Para controlar las deformaciones bajo cargas de servicio, se considera la combinacion D+L

y la flecha admisible adoptada es la de pisos en general segun la tabla A-L.4.1 del reglamento
CIRSOC 301, correspondiente a L/250.

Se miden las deflexiones directamente desde el modelo computacional y se comparan con la

permisible en funcién de la longitud de cada elemento estructural.

A continuacion, se adjunta la planilla de calculo para la verificacion de todos los elementos

que a esta fase conciernen, basada en las ecuaciones de disefio e hipdtesis planteadas.

CALCULO DE MOMENTO DE INERCIA |

iga B —  —
i Nodal Intermedia 1 |Intermedia 2 |Nodal Intermedia 1|Intermedia 2
Perfil adoptado IPE 450 IPE 400 IPE 400 UPN Cajén |IPE 400 IPE 400

Area del perfil [m*2] 0.00988 0.00845 0.00845 0.01830 0.00845 0.00845
Altura del perfil [m] 0,45 0,45 0,40 0,40 0,40 0,40
Longitud [m] 9,10 6,90 3.45 7,54 5,60 2,80

Tramo de corte maximo [m] 2,00 0,80|N/C N/C 0,76|N/C
Espesor Hormigén [m] 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
Ancho efectivo de losa [m] 1,14 0,86 0,43 0,94 0,70 0,35
Ancho transformado [m] 0,13 0,10 0,05 0,11 0,08 0,04
DlSt:aIlCla del hormigén al 0.33 0.33 0.30 0.30 0.30 0.30

baricentro del perfil [m]

Momento de "Ezif;? bloque de B\, 114229 0,0010789| 0,0004603| 0.0010059| 0.0007471| 0,0003736
I perfil [m"4] 0,0003374| 0,0002313| 0,0002313| 0,0004070| 0,0002313| 0,0002313
I(b) [m"4] 0,0017603| 0,0013102| 0,0006916| 0,0014129| 0,0009784| 0,0006049
Altura del baricentro [m] 0,4118665| 0,4022280| 0,3124610| 0,3131024| 0,3479760| 0,2982090
I equivalente (M+) [m”™4] 0,0009486| 0,0007265| 0,0005206| 0,0010372| 0,0006133| 0,0004837
I efectivo (M+) [m™4] 0,0007114| 0,0005448| 0,0003905| 0,0007779| 0,0004600| 0,0003628
I de calculo [m"4] 0,0005244| 0,0003881| 0,0003109| 0,0005924| 0,0003456| 0,0002970
Stiffness Modifier 1.55 1,68 1,34 1.46 1.49 1,28
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| VERIFICACION VIGA NODAL EXTERNA |

Mu(+) [kNm] 643.8
Mu(-) [kNm] 19.6] MATERIALES
Mu(const) [kKNm] 312.8 Fy [KN/m"2] 240000
V(max) [kN] 151.6 fc [kN/m"2] 25000
[ vowrviovoviNAL b pR ] GEOVETRIA
Ancho efectivo de losa [m] 1,14 Seccion I.3.1.a - ASIC 360-16
CLASIFICACION DE LA SECCION Area del perfil [m"2] 0,00988
b/t 6,51 Espesor de Hormigon [m] 0,1
Ap = 0,38 JE/Fy | 10.96965511| dla: i <ip
Ar = 0,83/E/Fy | 23,96003617 ESBELTEZ s ) ) o
e T i 202 on aplicables las ecuaciones a continuacion
“— en conformidad con el articulo 1.3.2.a del AISC
‘ 3,76 J/E/Fy | 108,5418506 26016
PLASTIFICACION | h/t< esbeltez limite
Zx [em"3] 1702 Verifica ]
Mp [kNm] 40848, eaci RESULTANTE COMPRESION (H®)
(0] 0,90 , C-13-6 2371.2 kN Controla fluencia del acero en traccién
Md [Nm] 36763 CI3-7 24171875 kN
C-13-8  |Se colocardn conectores suficientes para que no falle la transferecia
PANDEO LATERAL-TORSIONAL |
Cb (triangular) 1,5 Verifica | MOMENTO NOMINAL | Seccion C-1.3.2.a - ASIC 360-10 comentarios
Lb [cm] 445 Pandeo
Lp (tablas) [em] 191  Lateral - dl [m] 0,10000
Lr (tablas) [em] 416  torsional d2 [m] 0
X1 (tablas) [Mpa] 13076 para Lb > d3 [m] 0,23
Sx [em"3] 1500 Lry carga Py [kN] 2371,20
1y [em] 4,12 aplicada
Mer [kNm] 348,6619901  en el ala Mn [kNm] 770,64
(o] 0,90 superior. ) 0,90
Md [kNm] 313,80|MTERL4 Md [kNm] 693,58

Sélo aplica en el estado de la construccion

\ RESISTENCIA NOMINAL DE UN CONECTOR \

Diametro del conector [mm] 20
Asa [mm"2] 314
f'e (H°) [MPa] 25
E (H°) [MPa] 23500
Fu (conector) [kN] 131,88|4cero ADN 420
Rg 1|1 conector por nervio,
Rp 0,6|chapa perpendicular
Qnl [N] 120338
Qn2 [N] 24846| Controla falla del perno
Resistencia nominal [kN] | 248.46
Fuerza a transmitir [kN] 2371,2

Numero de conectores entre la
zona de M=0 y M(max)

Separacion [m] 0,48

Numero de conectores entre M=0

10

y carga concentrada 4
Separacion [m] 0,44

Sep. Minima [em] 0,46

N° Conectores adoptados 20
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VERIFICACION VIGA EXTERNA INTERMEDIA 1

Mu(+) [KNm] 480,2
Mu(-) [KNm] 0
Mu(const) [kKNm] 175
V(max) [kN] 2413

CLASIFICACION DE LA SECCION

b/t 6.67
Ap = 0,38 .,JE/Fy| 10,96965511| dla: i <ip
Ar = 0,83 /E/Fy | 23.96003617
Seccion COMPACTA
PLASTIFICACION
A
ﬁ; [em”3] - 1133g§ Tt
p [KNm] = Plastificaci
@ 0.9 on
Md [kKNm] 282.53

PANDEO LATERAL-TORSIONAL

Cb [triangular] 15 o
Lb [cm] 345 Pe] ijm
Lp (tablas) [em] 183 . (;}? -e;)
Lr (tablas) [em] 408 . a. .e_; a :;
orsional
FL [MPa] 171
Sx [em"3] 1160 ?’.’?G Lb- <
Mr [kNm] 108 ~ J;Vﬂaldga
Mn [KNm] 346,0752 ap h;a fa
en el ala
= 0.90 i
Md [KNm] 311:41,' superior

Sélo aplica en el estado de la construccion

h/t< esbeltez limite

RESULTANTE COMPRESION (H°)

C-I3-6 2028 kN
CIE 1832.8125 kN

| MOMENTO NOMINAL

dl1 [m] 0,10000

d2 [m] 0,00056

d3 [m] 0,23

Py [KN] 2028,00

Man [KNm] 639,47

) 0,90

Md [KNm] 575,52

| RESISTENCIA NOMINAL DE UN CONECTOR

Acero ADN 420
I conector por nervio,
chapa perpendicular

Controla falla del perno

Diametro del conector [mm] 20

Asa [mm"2] 314

f'e (H°) [MPa] 25

E (H°) [MPa] 23500

Fu (conector) [kN] 131.88

Rg 1

Rp 0.6

Qnl [N] 120338

Qn2 [N] 24846

Resistencia nominal [kN] | 248.46

Fuerza a transmitir [kN] 1832.8125

Numero de conectores entre la -

zona de M=0 y M(max)

Separacion [m] 0,47

Numero de conectores entre M=0 3
y carga concentrada

Separacion [m] 0,27

Sep. Minima [em] 0,46

N° Conectores adoptados 34
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MATERIALES
Fy [KN/m"2] 240000
fie [kKN/m"2] 25000
GEOMETRIA
Ancho efectivo de losa [m] 0,86 Seccion I.3.1.a - ASIC 360-16
Area del perfil [m"2] 0,00845
Espesor de Hormigdn [m] 0,1
ESBELTEZ
't 38.5| Sonm aplicables las ecuaciones a
3,76.,/E/Fy | 108.5418506| continuacién en conformidad con

el articulo 1.3.2.a del AISC 360-16

Controla aplastamiento del Hormigén
C-I3-8  |Se colocardn conectores suficientes para gue no falle la transferecia

‘ Seccion C-1.3.2.a - ASIC 360-10 comentarios
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VERIFICACION VIGA EXTERNA INTERMEDIA 2

Mu(+) [KNm] 237,7
Mu(-) [kNm] 0
Mu(const) [kNm] 1209

CLASIFICACION DE LA SECCION
brt 0T dia: 5
Jp = 038 JE/Fy | 1096965511 % ¥
<i<ir
Jr = 0,83 JE/Fy | 23.96003617
Seccion COMPACTA
PLASTIFICACION |
Zx [em™3] 1308 ]
Verifica
M 313,92 ; )
p [INm] — Plastificaci
= 0.90 én
Md [KNm] 282,53
PANDEO LATERAL-TORSIONAL |
Lb [cm] 172.5
< _
Lp (tablas) [em] 183 Lb Lp_
NO aplica
Lr (tablas) [cm] 408
\ RESISTENCIA NOMINAL DE UN CONECTOR |
Didmetro del conector [mm] 20
Asa [mm"2] 314
f'c (H°) [MPa] 25
E (H°) [MPa] 23500
Fu (conector) [kN] 131,88 |4cero ADN 420
Rg 1|7 conector por nervio,
Rp 0,6|chapa perpendicular
Qnl [N] 120338
Qn2 [N] 24846| Controla falla del perno
Resistencia nominal [kN] | 248,46
Fuerza a transmitir [kN] 916,40625
Numero de conectores entre la 4
zona de M=0 y M(max)
Numero total de conectores 7
Separacion [em] 47
Sep. Minima [cm] 46
N° Conectores adoptados 8

MATERIALES

Fy [kN/m"2]

240000

f'e [kN/m*2]

25000

GEOMETRIA

Ancho efectivo de losa

[m]

0,43

Area del perfil [m*2]

0,00845

Espesor de Hormigén [m]

0,1

ESBELTEZ

hi't

38.5

3,76 \/E/Fy

108,5418506

h/t< esbeltez limite

Son aplicables las ecuaciones a
continuacion en conformidad con
el articulo I.3.2.a del AISC 360-16

RESULTANTE COMPRESION (H®)
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C-13-6 2028 kKN
C-13-7 916.40625 kN Controla aplastamiento del hormigén
C-13-8 |Se colocardan conectores suficientes para que no falle la transferecia
| MOMENTO NOMINAL ‘ Seccion C-1.3.2.a - ASIC 360-10 comentarios
dl [m] 0,10000
d2 [m] 0,00322
d3 [m] 0,20
Py [kN] 2028,00
Mn [KNm] 493,67
© 0,90
Md [kNm] 444,30

Seccién 1.3.1.a - ASIC 360-16
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| VERIFICACION VIGA NODAL INTERNA |

Mu(+) [kKNm] 3215
Mu(-) [kNm] 644.4 MATERIALES
Mu(const) [kNm] 346.4] Fy [kKN/m"2] 240000
f'e [kKN/m"2] 25000
[ Ma()SECCIONCOMPUESTA |
GEOMETRIA
‘ ARMADURA DE REFUERZO [m"2] ‘ 0,0022 Ancho efectivo de losa [m] 0,94 Seccion 1.3.1.a - ASIC 360-16
Area del perfil [m2] 0,01830
RESULTANTE BARRAS TRACCIONADAS [kN] Espesor de Hormigén [m] 0,1
Fluencia de las barras 923,16
Fluencia del perfil 439200 ESBELTEZ
Controla Fluencia de las barras Wt 23.1| Son aplicables las ecuaciones a
3,76 \JE/Fy | 108,5418506| continuacion en conformidad con
dl [m] 0,11500 h't< esbeltez limite el articulo 1.3.2.a del AISC 360-16
d2 [m] 0,0673348 *Colocar 7
d3 [m] 0,20 ¢ 20 en los RESULTANTE COMPRESION (H°)
Py [kN] 439200 90 cm de C-I3-6 4392 kN
ancho C-13-7 20028125 kN Controla aplastamiento del Hormigon
Mn [kNm] 750,99 efectivo C-13-8  |Se colocardan conectores suficientes para que no falle la transferecia
¢ 0,90 (sep 15 cm)
Md [kNm] 675,89 | MOMENTO NOMINAL | Seccién C-1.3.2.a - ASIC 360-10 comentarios
[ SovENToNovRALDELTERL ] )
a2 [m] 0,05434
CLASIFICACION DE LA SECCION d3 [m] 0,20
bt ATI Py [kN] 439200
Ap = 0,38/E/Fy | 10,96965511 <a<ir
Ar = 0,83 \/E /Fy | 23,96003617 Mn [KNm] 948,86
Seccion COMPACTA (0] 0,90
Md [KNm] 853,97
PLASTIFICACION |
Zx [e'3] wnl [ CALCULODECONECTORESDECORTE |
o S T
o 090" | RESISTENCIA NOMINAL DE UN CONECTOR |
Md [kNm] 533,95
Diametro del conector [mm] 20
PANDEO LATERAL-TORSIONAL ‘ Asa [mm"2] 314
Cb 1 f'c (H°) [MPa] 25
Lb [em] 167 E (H°) [MPa] 23500
1y [em] 8.8 Lb<Lp- Fu (conector) [kN] 131.88|4dcero ADN 420
J [em™4] 32890 NO aplica Rg 1|1 conector por nervio, chapa
A [em”2] 183,0000 Rp 0,6 |perpendicular
Lp [cm] 873,3567624
Qnl [N] 120338
Qn2 [N] 24846 Controla falla del perno
Resistencia nominal [kN] | 248.46
Fuerza a transmitir [kN] 2002,8125
Numero de conectores entre s
la zona de M=0 y M(max)
Separacion [em] 17
Sep. Minima [em] 46
N° Conectores adoptados 45
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VERIFICACION VIGA INTERNA INTERMEDIA 1

Sdlo aplica en el estado de la construccion

RESISTENCIA NOMINAL DE UN CONECTOR |

Didmetro del conector [mm]

20

Acero ADN 420

1 conector por nervio,

chapa perpendicular

Controla falla del perno

Asa [mm"2] 314

f'e (H°) [MPa] 25

E (H°) [MPa] 23500

Fu (conector) [kN] 131,88

Rg 1

Rp 0,6

Qul [N] 120338

Qn2 [N] 24846

Resistencia nominal [kN] | 248,46

Fuerza a transmitir [KN] 1487.5

Numero de conectores entre la 6

zona de M=0 y M(max)

Separacién [m] 047

Numero de conectores entre M=0 y 3
carga concentrada

Separacion [m] 0,25

Sep. Minima [cm] 0,46

N° Conectores adoptados 37
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Mu(+) [kNm] 468,6|
Mu(-) [KNm] 0 MATERIALES
Mu(const) [kNm] 248.3 Fy [kKN/m"2] 240000
V(max) [kN] 319 f'c [KN/m*2] 25000
[ MOMENTONOMINALDELPERFIL | GEOMETRIA
Ancho efectivo de losa [m] 0,70 Seccién I.3.1.a - ASIC 360-16
CLASIFICACION DE LA SECCION Area del perfil [m"2] 0,00845
b/t 6,67 Espesor de Hormigén [m] 0,1
Jp = 0,38 JE/Fy | 10.96965511| 4la: 1 <ip
Jr=0,83,/E/Fy | 23.96003617 ESBELTEZ
Seccion COMPACTA Wt 38,5| Som aplicables las ecuaciones a
3,76 E/Fy| 108,5418506| continuacién en conformidad con
PLASTIFICACION | Wt< esbeltez limite el articulo 1.3.2.a del AISC 360-16
Zx [em”3] 1308 Verifica ]
Mp [kNm] 313,92 Plastificaci RESULTANTE COMPRESION (H®)
(0] 0,90 ; C-I3-6 2028 kN
Md [KNm] 282,53 on C-13-7 1487.5 kN Controla aplastamiento del Hormigon
C-13-8 |Se colocaran conectores sificientes para que no falle la transferecia
PANDEO LATERAL-TORSIONAL |
Cb _ | MOMENTO NOMINAL | Seccion C-1.3.2.a - ASIC 360-10 comentarios
Verifica
Lb [em] 280 Pandeo
Lp (tablas) [cm] 183 Lateral - dl [m] 0,10000
Lr (tablas) [em] 408 rorsional d2 [m] 0,00313
FL [MPa] 171 " d3 [m] 0,20
Sx [em™3] 1160 p‘_’”’ﬂ’. = Py [kN] 2028.00
M [lNm] 193 Lr y_-:‘mga
Mo [Nm] 26a.1008 Plicada M [KNm] 552,66
o 0.90 enel (_z.fa P 0.90
Md [kNm] 237,69] *"P" Md [kNm] 49739
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VERIFICACION VIGA INTERNA INTERMEDIA 2

Mu(+) [KNm] 158.4
Mu(-) [KNm] 0
Mu(const) [KNm] 8§29

CLASIFICACION DE LA SECCION

b/t 6,67
Ap = 0,38 JE/F}10,96965511| Ala: i <ip
Ar = 0,83 JE/FY 2396003617
Seccién COMPACTA
PLASTIFICACION |
Zx [em"3] 1308 )
Verifica
M, 313,92
p [KNm] —— Plastificaci
® 0.90 on
Md [KNm] 282,53
PANDEO LATERAL-TORSIONAL |
Cb 1
L<Lp - NO
Lb [em] 140 a*‘;m
Lp (tablas) [cm] 183 4

‘ RESISTENCIA NOMINAL DE UN CONECTOR |

Diametro del conector [mm]

20

Asa [mm"2] 314
f'c (H°) [MPa] 25
E (H°) [MPa] 23500
Fu (conector) [kN] 131,88|4dcero ADN 420
Rg 1|{ conector por nervio,
Rp 0,6|chapa perpendicular
Qul [N] 120338
Qn2 [N] 24846| Controla falla del perno
Resistencia nominal [kN] | 248,46
Fuerza a transmitir [kN] 743,75
Numero de conectores entre la 3
zona de M=0 y M(max)
Numero total de conectores 6
Separacion [em] 47
Sep. Minima [em] 46
N° Conectores adoptados 6

MATERIALES

Fy [kKN/m*2] 240000

f'e [kN/m"2] 25000

GEOMETRIA

Ancho efectivo de losa [m]

0,35 Seccion I.3.1.a - ASIC 360-16

Area del perfil [m"2]

0,00845

Espesor de Hormigén [m]

0.1

ESBELTEZ

Wt 28.5

3,76 /E/Fy| 108.5418506

h/t< esbeltez limite

Son aplicables las ecuaciones a
continuacion en conformidad con
el articulo 1.3.2.a del AISC 360-16

RESULTANTE COMPRESION (H®)

C-13-6 2028 kN
C-13-7 743,75 kN Controla aplastamiento del Hormigon
C-13-8  |Se colocardn conectores suficientes para que no falle la transferecia
| MOMENTO NOMINAL ‘ Seccion C-1.3.2.a - ASIC 360-10 comentarios
d1 [m] 0,10000
d2 [m] 0,00818
d3 [m] 0,20
Py [kN] 2028,00
Mn [KNm] 469,47
o 0,90
Md [KNm] 422,53
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VERIFICACION TENSIONAL PARA LA INTERACCION M,V,T

VIGA NODAL INTERNA

Tu [kNm] 68
Mu [kNm] 644.4
Vu [KN] 319

¢ fy [MPa] 216
o fv [MPa] 116,64
fun/ofy 0,68
fuv/pfv 0.56

Altura de las barras [m] 0.53
Altura del baricentro [m] 0,2348497
1(-) [m™] 0.001035
Modulo resistente [m"3] 0,0044073
fun [KN/m*2] 146212.54

fun [MPa] 146.2

Tensiones en el borde mas alejado

Para el esfuerzo cortante

Q [m'3] 0.001236 Tensiones
. en la mitad
b [m] 0,028 de la
w [KN/m"2] 34598.4556 T
v [MPa] 34,5984556
Para el momento torsor
tw [m] 0,014
tf [m] 0.018| Tensiones
Am [m] 0,078692| en toda el
T [kN/m"2]| 30861,73218| alma
1T [MPa] 30,86173218
| fuv [MPa] 65.5

Tensiones en la mitad de la seccion

VERIFICACION ELS (L/250)

Viga Externa Interna
Nodal Intermedia 1|Intermedia 2|Nodal Intermedia 1|Intermedia 2
Aadm [m] 0.0364 0.0276 00138  0.03016 0.0224 0.0112
Amax [m] 0.0361 0,0203 0.0037 0,015 0,0177 0.0019
Verifica R | R | SI SI SI SI
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VIII. DIMENSIONADO DEL SISTEMA DE CIRCULACION
VERTICAL

VIII1.1. Identificacion de elementos

Los elementos de barra que componen el sistema de circulacién vertical son:

Vigas de escalera

Vigas transversales del descanso
Vigas longitudinales del descanso
Riostras del diafragma del descanso
Vigas de contorno de losa
Columnas intermedias

Columnas esquineras

(Il ISl 0 ol e A

Todos son tratados como elementos de barra (unidimensionales) metélicos y las
solicitaciones seran determinadas por medio de un andlisis estructural eléstico lineal en

SAP2000, mientras que su dimensionamiento se regira mediante la normativa CIRSOC.

A continuacidn, se presenta un esquema de cada uno de los elementos que componen la
circulacién vertical. Cada una de las secciones siguientes estara destinada al estudio detallado

del comportamiento de cada elemento dentro del sistema estructural.

5

Figura: Abstraccion de un médulo vertical del sistema estructural. Elementos enumerados.
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Elementos biarticulados inclinados, encargados de soportar las cargas gravitatorias
correspondientes al peso propio de los peldafios y la sobrecarga reglamentaria. Los peldafios
estan apoyados en 2 vigas de escalera, que trabajan a flexion uniaxial ante cargas verticales.

Al estar la pieza inclinada, una componente de la carga gravitatoria genera esfuerzos axiales

(de traccidn en el extremo superior y de compresion en el extremo inferior).

a

=z

AN

Figura: Esquema de comportamiento aproximado ante cargas gravitatorias

Cabe aclarar que como se menciona, este esquema es aproximado o simplificado, porque no
se esta teniendo en cuenta que la viga puede recibir en su extremo superior parte del peso de
los médulos superiores, generando compresién adicional, o puede recibir en su extremo
inferior parte del peso del balcon del descanso, que genere esfuerzos de traccidn adicionales.
Por ello se recalca de que el objetivo de la figura Unicamente es presentar el comportamiento
general del elemento para un mejor entendimiento. Los esfuerzos seran determinados con la

precision requerida en SAP2000 calculando la matriz de rigidez global de la estructura.

Ademas, cuando la estructura experimenta movimientos laterales debido a fuerzas
horizontales, aparecen esfuerzos adicionales de traccion o compresion, dependiendo de coémo
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sean los desplazamientos de los extremos de pieza, que generardn un alargamiento o

acortamiento de la barra.

Uj(y)
7 Uj(x)

Ui(y)
#Ui(x)

Figura: Esquema de comportamiento genérico ante cargas horizontales
Con respecto a la distribucion de los esfuerzos en la pieza, podemos decir:

e El maximo momento flector aparece en la mitad de la luz, combinado con esfuerzo
axial.

e Cuando haya esfuerzos de compresion, el maximo aparece en el extremo inferior de
la pieza (donde recae la totalidad del peso de la misma), y en ese punto, el momento
es nulo).

e Cuando haya esfuerzos de traccion, el maximo aparece en el extremo superior de la
pieza (pues en el extremo inferior, el peso propio disminuye la traccion).

Se realiza la verificacion de la pieza a esfuerzos combinados acorde al capitulo H del

reglamento, tomando los esfuerzos correspondientes a:

e El caso de méxima traccidén (como se da en el extremo articulado de la pieza, M=0).
e El caso de méxima compresion (como se da en el extremo articulado de la pieza,
M=0).
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e El caso de maxima flexion. Generalmente aparece junto con traccion o con
compresion, dependiendo de que pieza elijamos. Elegimos el caso donde aparezca
con la mayor compresion, que es mas restrictiva que la traccion.

Por Gltimo, mencionaremos las hipotesis de calculo y disefio mas importantes:

e Para el estado limite de rotura en el area efectiva por traccion, se toma Ae=0,8Ag
(luego debe verificarse tal condicion en el calculo de la union).

e Lasvigas de las escaleras que van desde h=83,2 hasta h=83,4 (es decir, las que
conectan el Gltimo nivel de habitaciones con la sala de maquinas) fueron calculadas
aparte de las demas debido a que los esfuerzos axiales eran mucho mas elevados
que en el resto y se debieron adoptar secciones mas grandes. La razon de este
fendmeno es que encima de estas vigas se encuentra la losa de la sala de maquinas,
cuya sobrecarga de 35 kN/m? es muy elevada y parte del peso recae sobre esas
vigas.

Elementos articulados de 1,5 metros de longitud, que cumplen una doble funcion:

e Accion de viga: Encargados de resistir mediante flexion uniaxial las cargas
gravitatorias del descanso (peso propio + sobrecarga).

e Accion de diafragma: El diafragma del descanso se asemeja a una viga
reticulada dispuesta horizontalmente, cuya funcién es generar puntos fijos de
arriostramiento para las vigas longitudinales y resistir la componente horizontal
de la reaccidn de la viga inclinada analizada anteriormente. La viga transversal
en cuestion es la encargada de ser el montante y trabajar a esfuerzo axial.
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Accién de montante

Figura: Abstraccion del diafragma del descanso. En rojo, las fuerzas actuantes
provenientes de la viga (el doble sentido es porque dependiendo del caso, sera hacia
adentro o hacia afuera). En negro, los puntos de apoyo del diafragma (las columnas

resisten a flexion la reaccion).

En instancias anteriores se ha demostrado que el perfil mas chico de la serie IPE (IPE 80)
verifica holgadamente para los esfuerzos de flexion, relativamente bajos. Lo que corresponde
ahora es evaluar el esfuerzo axial y corroborar que el perfil verifique a flexo axial de acuerdo
con las disposiciones del capitulo H del CIRSOC.

Luego de realizar los calculos, nos encontramos con que la mayoria de las vigas cumple con
la verificacién combinada y se deja el perfil elegido anteriormente. No es el caso de las vigas
mas solicitadas a compresion, en las cuales el ratium es de 1,06 (es decir, mayor que 1). En

consecuencia, dividimos las vigas transversales en 2 grupos, denominados genéricamente 1

y 2.
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// I/
m—rv

|

Grupo 1: @

-Solicitaciones bajas
-Perfil: IPE 80

Figura: Clasificacion de las vigas transversales en grupos segun las solicitaciones de

axial.

V1I11.4. Vigas longitudinales del descanso

Al igual gque las vigas transversales, nos encontramos nuevamente con un elemento de barra

que cumple una doble funcion:

e Accidn de viga: Encargados de resistir mediante flexién uniaxial las cargas
gravitatorias que les son transmitidas desde las vigas transversales como cargas
puntuales.

e Accion de diafragma: Cumple el rol de ser el cordon del diafragma ante las
acciones que recibe (explicadas con anterioridad), trabajando a esfuerzo axial.

Se tratan de forma independiente las vigas longitudinales del descanso del balcon interno (a

los 3,2 metros de altura), por ser las solicitaciones algo menores.
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Disefiadas Unicamente para trabajar a esfuerzo axial ante las acciones que reciba el
diafragma, del cual seran sus diagonales. Se verifica acorde al capitulo E del reglamento y se

adopta una seccién tubular circular.

Al estar biarticulada y no tener cargas aplicadas de forma directa, no recibira ningun esfuerzo
de flexion.

Vigas simplemente apoyadas que reciben su denominacion por ser las vigas que delimitan el
borde entre el Steel Deck de la planta y el hueco del ascensor/escalera.

Su comportamiento consiste unicamente a flexién y las clasificamos en 3 grupos para el

célculo.

e Viga YY interna: Eje orientado en la direccion Y'Y del sistema de coordenadas
global, ubicada mas cerca del anillo interno. L= 5m. Cargas actuantes: Reaccion
vertical de la viga radial convergente como carga puntual en L/2; Reaccién de la
losa de Steel Deck sobre la que apoya como carga distribuida.

e Viga YY externa: Eje orientado en la direccién Y'Y del sistema de coordenadas
global, ubicada mas cerca del anillo externo. L= 5m. Cargas actuantes: Reaccion
vertical de la correa convergente como carga puntual en L/2.

e Viga XX: Eje orientado en la direccién XX del sistema de coordenadas global. L=
3,5 m. Cargas actuantes: Reaccion vertical de la correa convergente como carga
puntual en L/2.

e Viga YY — Sala de Maquinas: Encargada de sostener a la losa de la sala de
maquinas que apoya en 2 direcciones. Eje orientado en la direccion Y'Y del sistema
de coordenadas global, ubicada mas cerca del anillo externo en el Gltimo nivel. L=
5m. Cargas actuantes: Reaccion vertical de barras convergentes como cargas
puntuales; Reaccidn de la losa de sala de maquinas como carga triangular.

e Viga XX — Sala de Maquinas: Encargada de sostener a la losa de la sala de
maquinas que apoya en 2 direcciones. Eje orientado en la direccion XX del sistema
de coordenadas global, ubicada mas cerca del anillo externo en el Gltimo nivel. L=
3,5m. Cargas actuantes: Reaccion vertical de la correa convergente como carga
puntual en L/2. Reaccion de la losa de sala de maquinas como carga triangular.

e Viga interna — Sala de Maquinas: Encargada de sostener a la losa de la sala de
maquinas que apoya en 2 direcciones. Delimita el contorno con el hueco destinado a
la llegada de la escalera. Eje orientado en la direccién XX del sistema de
coordenadas global. L= 3,5m.. Cargas actuantes: Reaccion de la losa de sala de
maquinas como carga triangular.

107



F. Canatella, A. Moran. G. Colombo

Universidad Nacional de Cuyo
Disefo Estructural — 2020

-
-

B
ye

|
S

Figura: Viga YY interna (verde); Viga YY externa (azul); Viga XX (amarillo)

Hueco de llegada de |a
escalera

Sala de méquinas

7\
.

t
3

Figura: Viga YY sala de maquinas (rojo); Viga XX sala de maquinas (marron); Viga

interna sala de maquinas (gris); Viga XX (amarillo).

Se mencionan a continuacion las hipétesis de disefio adoptadas:

e Todas las vigas son disefiadas a flexion uniaxial de acuerdo con el capitulo F del
reglamento. No se considerara el aporte de la losa para la resistencia de la viga en
estos casos, debido a que no se confia en el mecanismo de accion conjunta porque la
direccién de apoyo de la losa (orientacion de los nervios) es en la otra direccion.
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e Aunque no se considere que la losa transfiera cargas directamente a las vigas ni que
contribuya a la resistencia nominal de la seccion, si se considerara que las losas
generan un arriostramiento continuo para todas las vigas de tal manera que Lb=0,
por lo que no aplica el estado limite de pandeo lateral torsional. Para materializar
fisicamente este arriostramiento, se colocara el nimero minimo de conectores de
corte (separados cada 46 cm).

e EnlavigaYY internayen la Viga YY de la sala de maquinas, las reacciones
inclinadas de las vigas de la escalera que convergen tienen una componente
horizontal que causaria flexion biaxial, pero al estar continuamente arriostradas por
las losas que apoyan, se considera que esa fuerza horizontal es tomada por la losa
(mucho mas rigida en su plano que la viga).

Para las deflexiones admisibles, se adopta L/300 correspondientes a techos con elementos

susceptibles a la fisuracion (pues, se tiene en cuenta la vulnerabilidad del cielorraso).

Es notable el caso de la viga YY interna, donde el IPE 300 verifica correctamente a los
esfuerzos impuestos. No obstante, se elige el IPE 360 para que sea de la misma altura que la

viga radial que a él converge. Esto facilitara la ejecucion de la union.

Pares de columnas que sirven de apoyo a la viga longitudinal del descanso del lado interno,
mientras la otra viga longitudinal apoya en las columnas de esquina, con una mayor luz entre
apoyos. Estas columnas coinciden con las esquinas del tabique de yeso que recubre el
ascensor, por lo que no interfieren en la circulacion a través de la escalera.

A modo de comentario, se menciona que otra opcion para el disefio podria haber sido sido
colocar en lugar de las columnas, dos vigas perpendiculares que se apoyen en las columnas

de esquinay le sirvan de apoyo a la viga longitudinal del descanso.
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SOLUCION ADOPTADA OTRA ALTERNATIVA

VIGA

Modelo de calculo Modelo de calculo

AN AN A AN

Figura: Esquemas de las dos situaciones posibles para darle apoyo a la viga longitudinal

de descanso (rojo). Se opt6 por la de la izquierda.

Ambas alternativas son factibles y tienen sus ventajas y desventajas. La opcion de la derecha
haria que las columnas de la esquina tomen mayor esfuerzo axial, que se traduce en secciones
mas grandes y fundaciones més profundas. Ademas, al quedar la viga longitudinal del
descanso con mayor luz libre, los momentos flectores resultarian mayores.

La union viga-columna tiene que ser de forma tal que la columna impida la rotacion de la
viga alrededor de su eje, por lo que no podria ser una articulacion, debido a que tiene que ser
capaz de, por medio de la flexién, generar un esfuerzo de torsion en la viga en caso de que la
misma tienda a girar. Esto se logra con una unidn rigida a momento en esa direccion. En la
direccién perpendicular, puede ser articulada debido a que la isostaticidad se mantiene sin

problemas.
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Reaccior] equilibrante,
provenignte de la union a
momenio

Figura: Esquema de trabajo de la union rigida viga-columna para equilibrar la torsién de

la viga. Se trata de un caso de torsion por equilibrio.

Como consecuencia esta union a momento, es probable que bajo algun estado particular de
carga aparezca debido a la compatibilidad de deformaciones, momento flector en las
columnas.

Se evala la influencia relativa del momento sobre el axial con el criterio del CIRSOC en su
seccion J.1.2, que dice que el momento flector en una barra axialmente cargada no es
significativo si el mismo es menor que el 20% de la resistencia a flexion. Se toma como
momento de referencia al que produce la primera fluencia del perfil. Por lo que si se cumple

que:

Mu < 0,2 (S, * Fy)

Se considera que la barra esta Gnicamente sujeta a carga axial (verificacién segun cap. E).
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Como el esfuerzo axial disminuye con la altura, se puede disminuir la seccion de las
columnas a medida que se sube de nivel. Las ventajas de esto son: La economia (perfiles de
menor seccion son menos costosos) Y la reduccion de peso para las columnas de la base (las
mas solicitadas por naturaleza), pudiendo adoptar menores secciones y fundaciones mas
econdmicas.

Se dividen las columnas en 3 grupo, para los cuales se adopta un perfil en funcion del mayor
esfuerzo axial actuante:

e Columnas inferiores: Desde la base hasta los 28,8 m de altura.
e Columnas intermedias: Desde los 28,8 metros hasta los 57,6 metros de altura.
e Columnas superiores: Desde los 57,6 metros de altura hasta el altimo nivel.

Para todos los grupos, se cumple el criterio de la seccion J.1.2, por lo que el momento flector

desarrollado no tiene relevancia.

Las 4 columnas perimetrales sobre las que apoyan las vigas de contorno de losa y la viga
longitudinal del descanso externa o trasera. El corte desarrollado en estas vigas es el axial

que se desarrolla en estas columnas.

Al igual que como se explicé en las columnas intermedias, la union con las vigas tiene que
ser a momento para poder desarrollar la torsion por equilibrio que hace que las vigas sean
isostaticas. Ademas, es natural que estas columnas fisicamente tengan continuidad en altura
y a ellas converjan las vigas articuladas (no que, en cada nivel, la columna se interrumpa

materializando una articulacion).

De la misma manera entonces, es probable que aparezcan esfuerzos de flexién. Ademas,
recordemos que estas columnas eran el apoyo horizontal de la viga de diafragma, por lo que
resisten las acciones horizontales generadas en el mismo mediante su rigidez a flexion (ver

esquema del diafragma).

Se realiza la misma verificacion que con las columnas anteriores para decidir si despreciar o

no su influencia.
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Los célculos se realizan bajo el mismo procedimiento que con las columnas anteriores, solo
que ahora el axial de disefio es naturalmente mucho mayor que antes porque a estas columnas

convergen mas elementos.
Los grupos a tomar para el cambio de seccion son:

e Columnas inferiores: Desde la base hasta los 32 m de altura.

e Columnas intermedias: Desde los 32 metros hasta los 64 metros de altura.

e Columnas superiores: Desde los 64 metros de altura hasta el ultimo nivel.

e Columnas de balcon interno. Sostienen el descanso de la escalera a los 3,2 metros
de altura.

En las columnas superiores, no se cumple el criterio de despreciar el momento, pero la

verificacion para el estado de flexo axial mas desfavorable verifica comodamente.

Para las columnas de balcon interno los axiales son sumamente bajos y verifica holgadamente

el perfil mas chico que cumple con el criterio reglamentario de kKL/r < 200 (IPE 140).

Para el calculo de las columnas se ha supuesto k=1. Eso debe lograrse mediante un adecuado
sistema triangulado que genere puntos fijos en los extremos de pieza. La propuesta de
arriostramiento a materializar es la siguiente:

e Columnas intermedias: Los extremos de las columnas estan sujetos al diafragma

que puede generar la componente de reaccion horizontal necesaria para inmovilizar
el extremo de la columna y considerar k=1.
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Figura: Abstraccion del modelo: Columnas intermedias (amarillo) siendo

arriostradas por los diafragmas del descanso.

Recordando que, por los motivos antes descriptos, la unién con la viga longitudinal
del descanso es a momento, podriamos considerar que la rigidez torsional de la viga
restringe el giro parcialmente, achicando k. Los inconvenientes de calculo que esto

trae son:

» El valor de k depende de la rigidez relativa entre la viga y la columna, pero
las columnas son variables en altura, por lo que deberian calcularse tres

valores de k.

» Las columnas son mucho mas rigidas que las vigas a torsion (al ser perfiles
doble T, se conoce que su rigidez es baja, es decir bajos valores de J), por lo
que k no seria sustancialmente menor a 1.

Por ello, se decide conservadoramente tomar k=1.

e Columnas esquineras: Entre los dos extremos, se encuentran las losas del Steel
Deck, que son lo suficientemente rigidas para generar puntos fijos de
arriostramiento.
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Figura: Abstraccion del modelo: Dos losas (rojo) arriostrando a las columnas esquineras

(azul)

e Columnas esquineras (primeros 2 niveles): En los primeros dos niveles, donde no
tenemos una losa a los 3,2 metros, sino que L=6,4 m, se busca materializar un
arriostramiento con tensores, de forma tal que se formen triangulaciones que hagan que
kL=3,2 m. Estos tensores no tienen la finalidad de tomar cargas laterales (el sistema
resistente a fuerzas laterales es el diagrid), sino simplemente arriostrar. Estéticamente,
los tensores no impactan ya que estaran tapados por el tabique de yeso que rodea la
escalera.

/1

Figura: Abstraccidn del modelo: Tensores (haranja) arriostran a las columnas esquineras

(azul)
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V111.10. Planillas de calculo para la verificacion

A continuacion, se adjunta la planilla de calculo para la verificacion de todos los elementos

que a esta fase conciernen, basada en las ecuaciones de disefio e hipdtesis planteadas.

VERIFICACION ESCALERA ULTIMO NIVEL |

Maxima compresion, al

extremo

Maxima traccion, al

extremo

Maxima Flexion, al

Pu (-) [kN] 2336
MuX [kNm] 0
MuY [kNm] 0
Pu (+) [kN] 29.8
MuX [KNm]

MuY [kNm]

Pu (-) [kN] 2222
MuX [KNm] 42
MuY [kNm] 0

centro

CLASIFICACION DE LA SECCION

Rt 275
Ap = 1,49 JE[Fy| 43.012595|dlma: i <ip
Ar =57 JE/Fy | 164,54483
b/t 5.69
Ip = 038 JE/Fy | 10.969655|dla: 2 <ip
Ar =083 /E/FL 28.385401
Seccion COMPACTA

MOMENTO DE PLASTIFICACION

MPx [kNm]

52.8

MPy [kNm]

10,224

PANDEO LATERAL-TORSIONAL

Perfil IPE 200
Ix [em™] 1940
1% [em] 8,25
Sx [em"3] 194
Zx [em"3] 220
Iy [em™4] 142
1y [cm] 2.23
Sy [em"3] 28,4
Zy [em*3] 42,6
Ag [em"2] 28,5
X1 [MPa] 17264
X2 [MPa*-2]| 8.66E-05
Lp [em] 103
Lr [cm] 297
Cw [em"6] 12990
T [em™4] 517
[ RESISTENCIA A COMPRESION |
PANDEO FLEXIONAL
Ac 1,27
Fer [MPa] 122,00
Pu [kN] 347.71
PANDEO FLEXOTORSIONAL
Fe [MPa] 377.98
Q 1
Pu [kN] 1077.23
[#Pn [1Nm] | 295,55

FLUENCIA EN AREA NETA
Pu [kN] 684,00
¢ 0,90
ROTURA AREA EFECTIVA
Pu [kN] 3460,80
¢ 0.75
[#Pn [KNm] | 615.60

Lb [em] 257|Lb<Lr, Cargas en el ala
MnX [INm] 37.22
L [m] 2,57
$MnX [KNm] 33,50 [fadm [L/25( 0,010
¢MnY [KNm] 9,20 \fmax [SAP2| 0,0011
[ VERIFICACION DE LA INTERACCION _]
CASO COMPRESION CASO TRACCION
Pu/d Pn 0,790382876 Puw/d Pn 0,048408057
MuX/dp MnX 0 MuX/p MnX 0
MuY/p MnY 0 MuY/d MnY 0
Ratium 0,79 Ratium 0,05
CASO Mx
Puw/¢p Pn 0,751811109
MuX/dp MnX 0,125378606
MuY/p MnY 0
Ratium 0,86
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Pu (-) [kN] 9.4 Maxima compresion, al Perfil [PE 140
MuX [kNm] . Ix [em™4] 541
MuY [kNm] 0 X [em] 5,74
Sx [em”3] 773
L5010 86,5 Maxima traccion, al Lz [Ed]] 88
MuX [kNm] 0 J— Iy [em™4] 44,9
MuY [kNm] 0 ry [em] 1,65
Sy [em"3] 12,3
LI EH] 34,3 Maxima Flexion, al o] 18,5
MuX [kNm] 4.1 S Ag [em™2] 16.4
MuY [kNm] 0 X1 [MPa] 20636
X2 [MPa*-2 4.27E-05
Lp [cm] 77
Lr [em] 263
Cw [cm"6] 1980
J [em™4] 2,04
[__RESISTENCIAAFLEXION | [ RESISTENCIA A COMPRESION ] [ RESISTENCIA A LA TRACCION |
CLASIFICACION DE LA SECCION PANDEO FLEXIONAL FLUENCIA EN AREA NETA
Wt 254 ic 1.72 Pu [kN] 393,60
Ap = 1,49 JE/Fy| 43.012595|dlma: i <ip Fer [MPa] 71.28 ¢ 0,90
Ar=57.JE[Fy | 164,54483 Pu [kN] 116,91
b/t 5.54 ROTURA AREA EFECTIVA
Ap = 0,38JE/Fy | 10,969655|dla: A <ip PANDEO FLEXOTORSIONAL Pu [kN] 2587.20
Ar=083,E/FL | 28385401 Fe [MPa] 369.69 b 0,75
Seccion COMPACTA Q 1
Pu [KN] 606,29 |¢Po[kNm] | 354.24]
MOMENTO DE PLASTIFICACION
MPx [KNm] 21,12 [¢Pn [kNm] | 99.37
MPy [KNm] 4,44
PANDEO LATERAL-TORSIONAL
Lb [em] 257|Lb<Lr, Cargas en el ala
MrX [KNm] 13,2183 superior [ VERFICACIONELS |
MnX [kNm] 13.47
L [m] 2,57
oMnX [KNm] 12,13 \fadm [L/25( 0,010
OMnY [kNm] 4,00 |f max [SAP2 0,0011
[ VERIFICACION DE LA INTERACCION ]
CASO COMPRESION CASO TRACCION
Puw/¢ Pn 0.,5977687 Puw/¢p Pn 0,2441847
MuX/ MnX 0 MuX/$ MnX 0
MuY/$ MnY 0 MuY/$ MnY 0
Ratium 0,60 Ratium 0,24
CASO Mx
Pu/¢ Pn 0.5464451
MuX/d MnX 0.33812
MuY/$ MnY 0
Ratium 0.85
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Pu(-) [N 132.8 Perfil [D889e32
Pu(+) [kN] 1y [em] 3.03
Ag [em?2] 8.62

COMPRESION SIMPLE \
Pw/¢Pn \ 0,94|

TRACCION SIMPLE \
Pw/¢Pn \ 0,43

VERIFICACION VIGAS DE DESCANSO A FLEXOAXIAL (G1)

Perfil IPE 80
Pu(h) [N Ix [em™4] 80.1
Iy [em™] 8,49

Pu () [kN] 1y [em] 1,05
Compresion con la Ag [em™2] 7.64
maxima flexion Cw [em”6] 118

7 [em™] 0,559

COMPRESION SIMPLE |
Pu/¢Pn \ 0.21]

TRACCION SIMPLE

Pu/¢pPn \ 0.11]
FEXOAXIAL

Pw/¢Pn 0,21

Muw/pMn 0,59

Ratium 0,74

VERIFICACION VIGAS DE DESCANSO A FLEXOAXIAL (G2)

Perfil IPE 100
Pu (4) [N Ix [em4] 171
Iy [em™] 159

Pu (-) [kN] 63.3 1y [cm] 1.24
Compresion con la Ag [em™2] 10,3
maxima flexion Cw [em”6] 351

T [em™4] 0.883

\ COMPRESION SIMPLE \
\ Pu/dPn \ 0,64]
\ TRACCION SIMPLE \
\ Pu/dPn \ 0.28]
FEXOAXIAL
Pu/¢Pn 0,61
Mu/¢pMn 035
Ratium 0,92

Universidad Nacional de Cuyo

[ [ 27.78125]
| & =011E/Fy | 91.666667
Seccion COMPACTA

Alma: 4 <ip

PANDEO FLEXIONAL
L [em] 200,00
Jc 0,73
Fer [MPa] 19223
Pu [KN] 165,70
[¢Pn [1Nm] [ 140385

il 13,5 Alma: 4. <ip
Ar =57 JE/Fy| 164.54483 )
b/t 4,42 ala: dp <h<1r
Ar =056, JE/FL| 19151596
Seccion COMPACTA

IS
o
2

Mu [KNm]
\ $Mn [1-Nm] \ 4,97
PANDEO FLEXIONAL
L [em] 150,00
Jc 158
Fer [MPa] 84,74
Pu [kN] 64.74
PANDEO FLEXOTORSIONAL

Fe [MPa] 603,87
Q 1
Pu [KN] 461,35

[6Pn [kNm] [ 55,03

2 13,5 Alma: 1 <A
ir =57 JE/Fy| 164.54483 4
bt anf
Ar— 056 JEJFL| 19.151596] " %
Seccién COMPACTA
Mu [kNm] 2,92
\ $Mn [kNm] \ 8.424|
PANDEO FLEXIONAL
L [cm] 150,00
ic 1,33
Fer [MPa] 118,18
Pu [IN] 121,73
PANDEO FLEXOTORSIONAL
Fe [MPa] 52932
Q 1
Pu [IN] 54520
[#Pn [1Nm] [ 10347
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FLUENCIA EN AREA NETA
Pu [kN] [ 20688
) | 0,90
ROTURA AREA EFECTIVA
Pu [kN] | 289.63
¢ | 0,75

¢Pn [kKNm] 186.19

FLUENCIA EN AREA NETA

Pu [kN] [ 18336

) | 0,90
ROTURA AREA EFECTIVA

Pu [kN] [ 2s6.70

) [ 0.75

4Pn [kNm]

FLUENCIA EN AREA NETA

Pu [IN] [ 24720

) | 0,90
ROTURA AREA EFECTIVA

Pu [kN] [ 34608

¢ | 0.75

¢Pn [Nm]

Ae=0,84g

Ae=0,84g

Ae=0,84g
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Pu (-) [kN] 96.5 Perfil IPE 160 CLASIFICACION DE LA SECCION PANDEO FLEXIONAL
MuX [kNm] 5.3| Maxima compresion Ix [em™4] 869 I/t 27,5 ic 0,75
MuY [kNm] 0.4 1x [cm] 6.58 Ap =149 JE/Fy 43,01259505 [4ima: i <ip Fer [MPa] 189,72
Sx [em™3] 109 Ar =57 JE/Fy 164,5448267 Pu [KN] 381.33
Pu () [kN] 95,1 Zx [em™3] 124 bt 5,69
MuX [kNm] 0.3 Maxima traccion Iy [em™4] 68.3 Ap = 038 /E/Fy 10,96965511| Ala: /. <hp PANDEO FLEXOTORSIONAL
MuY [kNm] 1.2 1y [cm] 1,84 Ar = 0,83 /E /FL 28.38540107 Fe [MPa] 765.33
Sy [em*3] 16.7 Seccion COMPACTA Q 1
Pu (+ 442 . Zy [em™3 25 Pu 153831
Mu)(( )[kN[kIr:I:]] 2q| Mamafl T'”"’ w A); [[cmnz]] 201 MOMENTO DE PLASTIFICACION o
MuY [Nm] 03 Juerte X1 [MPa] 19132 MPx [KNm] [ 2076 [oPn [KNm] [ sza13
X2 [MPa™-2]|  5.77E-05 MPy [kNm] \ 6
) YT — s A ey ]
MuX [KNm] 3 debil Lr [em] 272 Lb<Lr, PANDEO LATERAL-TORSIONAL
MuY [kNm] 3 Cw [em”™6] 3959 Cargas en Lb [em] 125 FLUENCIA EN AREA NETA
J [cm™] 2.82 el ala MrX [kNm] 18,639 Pu [kN] ‘ 482,40
superior MnX [kNm] 27,38 ) ‘ 0.90
$MnX [KNm] [ 24 64 ROTURA AREA EFECTIVA
$MnY [KNm] [ 5.40| Pu [kN] [ 285600
¢ \ 0.75
[ VERIFICACION DE LA INTERACCION ]
[¢Pu [1Nm] [ 43414
CASO COMPRESION CASO TRACCION
Pu/¢ Pn 0,2977173 Pu/¢ Pn 0,2190437
MuX/dp MnX 0.2150707 MuX/¢p MnX 0,0121738
MuY/¢p MnY 0.0740741 MuY/$ MnY 0,2222222
Ratium 0,55 Ratium 0,34]
CASO Mx CASO My [ VERIFICACIONELS |
Pu/d Pn 0,1018058 Pu/¢p Pn 0,2107518
MuX/$ MnX 0,8115876 MuX/ MnX 01217381 L [m] 5
MuY/$ MnY 0,0555556 MuY/p MY 0.5555556 [Fadm [L/250] 0,020
Ratium 0,92 Ratium 0,78 |fmax [SAP2000] 0,0185
| VERIFICACION VIGA DESCANSO BALCON INTERNO |
[ CASOSDESFAVORABLES | [ PROPIEDADES SECCIONALES | [ RESSTENCAAFLEXION | [ RESISTENCIA A COMPRESION |
Pu (-) [kN] 15.2 Perfil IPE 160 CLASIFICACION DE LA SECCION PANDEO FLEXIONAL
MuX [KNm] 3| Maxima compresion Ix [em™4] 869 hit 275 ic 0.75
MuY [kNm] 1.6 x [em] 6,58 Ap = 1,49 JE/Fy 43,01259505|dima: i <ip Fer [MPa] 189.72
Sx [em”3] 109 r =57, JE/Fy 164,5448267 Pu [KN] 381.33
Pu (D) [IN] 14.3 Zx [em'3] 124 bt 5.69
MuX [KNm] 17.3 Maxima traccion Iy [em™4] 68.3 Ap = 0,38 /E/Fy 1096965511 | dla: 4 <hp PANDEOQO FLEXOTORSIONAL
MuY [kNm] 0 1y [em] 1.84 Ar =083 .E/FL 28.,38540107 Fe [MPa] 765.33
Sy [em"3] 16.7 Seccién COMPACTA Q 1
Pu (-) [kN] 9.3 3 Zy [em"3] 25 Pu [kN] 1538.31
MuX [kNm] 17,3] Meximafl 'f"’"’ e Ag [em'2] 20.1 MOMENTO DE PLASTIFICACION
MuY [KNm] 0 Juerte X1 [MPa] 19132 MPx [kNm] \ 29.76 [P [kNm] [ 52413
X2 [MPa™2]| 5.77E-05 MPy [KNm] | 6
N s I [ s A oy
MuX [kNm] 4.1 debil Lr [cm] 272 Lb<Lr, PANDEO LATERAL-TORSIONAL
MuY [kNm] L9 Cw [cm”™6] 3959 Cargas en Lb [cm] 125 FLUENCIA EN AREA NETA
J [em*4] 2.82 el ala MrX [KNm] 18,639 Pu [kN] ‘ 482.40
superior MnX [kNm] 27,38 $ ‘ 0,90
$MnX [KNm] [ 24,64 ROTURA AREA EFECTIVA
$MnY [KNm] [ 5.40| Pu [kN] [ 285600
$ \ 0,75
[ VERIFICACION DE LA INTERACCION _|
[#Pn [lNm] [ 43414
CASO COMPRESION CASO TRACCION
Pw/¢ Pn 0.0468943 Pu/¢ Pn 0,0329372
MuX/d MnX 0.1217381 MuX/p MnX 0.7020232
MuY/d MnY 0,2962963 MuY/p MnY 0
Ratium 0.44 Ratium 0,72
Pu/¢ Pn 0.0286919 Pu/¢ Pn 0,0126681
MuX/ MnX 0.7020232 MuX/ MnX 0.1663754 L [m] 5
MuY/ MY MuY/p MY 03518519 [fadm [L/250] 0,020
Ratium 0,72 Ratium 0,52] |f max [SAP2000] 0,014
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VERIFICACION VIGA YY INTERNA |

Pu [kN] 0 . . . Perfil IPE 360 CLASIFICACION DE LA SECCION
Maxima flexion, eje
MuX [KNm] 102,3 erte Ix [cm™4] 16270 It 37.3
MuY [KNm] 0 1x [em] 15 Jp = 3,76 JE/Fy| 108.54185|dlma: i <ip
Sx [em"3] 510 Ar=57.JEJFy | 164,54483
Zx [em'3] 1020 bt 6.69
[ VERIFICACIONDELA INTERACCION | Iy [em™] 1040 Ap = 038 JE/Fy | 10,969655| dla: / <ip
1y [em] 3,78 Ar = 0,83 JE/FL | 28385401
CASO Mx Sy [em"3] 123 Seccion COMPACTA
MuX/d MnX [ 0.46 Zy [em3] 1845
Ag [em”2] 72,7 PANDEO LATERAL-TORSIONAL
X1 [MPa] 14004 Arriostramiento Contintio por la losa
X2 [MPa*-2]| 1.98E-04
[ VERIFICACIONELS | Lp [cm] 175 MOMENTO DE PLASTIFICACION
Lr [em] 408 MPx [kNm] 2448
L [m] 5 Cw [em"6] 313600 MPy [KNm] 4428
| acim [L/300] 0.017 1 [em™4] 28.9
\f max [S4P2000] 0,005 OMnX [kNm] 22032
SMnY [KNm] 39.85

VERIFICACION VIGA YY EXTERNA |

Pu [kN] 0 i . i Perfil IPE 220 CLASIFICACION DE LA SECCION
Maxima flexion, eje
MuX [KNm] 493 frte Ix [em™] 2770 Wt 30
MuY [kNm] 0 1x [em] 9,11 Ap = 3,76 \JE/Fy| 108,54185|4Ima: i <ip
Sx [em"3] 252 Ar =5,7JE/Fy | 164,54483
Zx [em™3] 286 bt 5.98
[ VERIFICACIONDELA INTERACCION | Iy [em1] 205 Ip = 038 JEJFy | 10.969655| dla: /. <)p
1y [em] 2,48 Ar =083 JE/FL | 28385401
CASO Mx Sy [em™3] 3.3 Seccion COMPACTA
MuX/ MnX [ 0,80 Zy [em™3] 55,9
Ag [em"2] 334 PANDEO LATERAL-TORSIONAL
X1 [MPa] 16869 Arriostramiento Continio por la losa
X2 [MPa*-2] | 9.36E-05
[ VERIFICACIONELS | Lp [cm] 115 MOMENTO DE PLASTIFICACION
Lr [em] 322 MPx [kNm] 68,64
L [m] B Cw [em?6] 22670 MPy [kNm] 13,416
\f-adm [L/300] 0,017 1 [em™] 7.09
| max [S4P2000] 0.0008 dMnX [kKNm] 61.78
oMY [INm] 12,07

VERIFICACION VIGA XX |

Pu [KN] 0 i . i Perfil IPE 140 CLASIFICACION DE LA SECCION
Maxima flexion, eje
MuX [KNm] 13.6 Sherte Ix [em™] 541 Wt 23.8
MuY [kNm] 0 x [em] 5,74 Ap = 3,76 \JE/Fy| 108,54185\dlma: i <ip
Sx [em™3] 77.3 Ar=57,E/Fy | 16454483
Zx [em™3] 88 b/t 5.29
[ VERIFICACIONDELAINTERACCION | Iy [em4] 449 I = 038 JE/Fy | 10.969655] dla: 7 <p
1y [em] 165 ar=0,83JE/FL | 28385401
CASO Mx Sy [em"3] 12,3 Seccién COMPACTA
MuX/d MnX [ 0,72 Zy [em™3] 18.5
Ag [em2] 16.4 PANDEO LATERAL-TORSIONAL |
X1 [MPa] 20636 Arriostramiento Continuo por la losa
X2 [MPa*-2]| 4.27E-05
[ VERIFICACIONELS | Lp [cm] 7 MOMENTO DE PLASTIFICACION
Lr [em] 263 MPx [kNm] 21,12
L [m] 3,5 Cw [em”"6] 1980 MPy [kNm] 4.44
\f adm [L/300] 0,012 1 [em™] 2,04
| max [S4P2000] 0,01 OMnX [INm] 19.01
SMnY [1Nm] 4,00
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VERIFICACION VIGA YY SALA DE MAQUINAS

Maxima flexion, gje

Pu [kN] 0
MuX [kNm] 179.4
MuY [kKNm] 0

Suerte

CASO Mx

MuX/dp MnX

[ 0.99

L [m] 5
adm [L/300] 0.017
|/ max [SAP2000] 0.015

Perfil W12x35
Ix [em™] 11863
1% [em] 13,34
Sx [em™3] 747
Zx [em™3] 839
Iy [em™4] 1020
1y [em] 3,91
Sy [em"3] 122
Zy [em3] 184
Ag [em™2] 66.45
X1 [MPa] 16685
X2 [MPa™-2]| 9.13E-04
Lp [em] 181
Lr [em] 503
Cw [cm6] 236043
T [em™] 30.8

VERIFICACION VIGA XX SALA DE MAQUINAS

Maxima flexion, eje

Pu [kN] 0
MuX [KNm] 73,8
MuY [kNm] 0

Suerte

CASO Mx

MuX/ MnX

[ #REF

L [m] 3.5
\fadm [L/250] 0,014
\f max [SAP2000] 0,01

Derfil W8x24
Ix [em™4] 3446
1% [em] 8,69
Sx [em”™3] 342
Zx [em”3] 380
Iy [em™4] 762
1y [em] 4,09
Sy [em"3] 92,3
Zy [em”3] 138
Ag [em"2] 45,68
X1 [MPa] 20882
X2 [MPa*-2]| 3.39E-04
Lp [em] 189
Lr [em] 657
Cw [cm’6) 69551
T [em] 14.6

VERIFICACION VIGA INTERNA SALA DE MAQUINAS

Maxima flexion, eje

Pu [kN]
MuX [kNm] 63.3
MuY [kNm] 0

Sfiierte

CASO Mx

MuX/p MnX

[ 0.88

L [m] 3.5
adm [L/300] 0,012
[ max [SAP2000] 0,009

Perfil W8x21
Ix [em™] 3134
1x [em] 8.86
Sx [em"3] 298
Zx [em”3] 334
Iy [em™] 407
1y [em] 32
Sy [em"3] 60,8
Zy [em3] 91,2
Ag [em™2] 39,74
X1 [MPa] 19926
X2 [MPa™-2]| 4.40E-04
Lp [em] 148
Lr [em] 492
Cw [em6] 40817
T [em™] 117
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CLASIFICACION DE LA SECCION

Wi 35
ip = 3,76 JE/Fy | 108.541854/ma: /. <ip
r=57JE/Fy | 164,54483
bt 631
Ip =038 JE/Fy | 10969635|4la: i <}p
Jr—083JE/FL | 28385401

Seccion COMPACTA

PANDEO LATERAL-TORSIONAL
Arriostramiento Continuo por la losa

MOMENTO DE PLASTIFICACION
MPx [kNm] 201.36
MPy [kNm] 14,16
$MnX [KNm] 181,22
$MnY [KNm] 39,74

CLASIFICACION DE LA SECCION

W/t 25
Ip = 3,76 JEJFy | 108,54185|dlma: i <ip
ir = 5,7,/E/Fy 164.54483
b/t 3,12
Ip = 038JE/Fy | 10,969635|4la: i <hp
Ar—0,83JE/FL | 28385401

Seccion COMPACTA

PANDEO LATERAL-TORSIONAL
Arriostramiento Contimio por la losa

MOMENTO DE PLASTIFICACION
MPx [kNm] 91,2
MPy [kNm] 33.12
$MnX [KNm] #REF!
¢MnY [KNm] 29,81

CLASIFICACION DE LA SECCION

Wt 26,5
Ap = 3,76 JE/Fy | 108,541854ima: 4 <ip
ar = 5,7,/E[Fy 164,54483
b/t 6,59
ip = 0,38 JE/Fy | 10.969655|4la: i <ip
ar=083JE/FL | 28385401

Seccion COMPACTA

PANDEO LATERAL-TORSIONAL
Arriostramiento Continuo por la losa

MOMENTO DE PLASTIFICACION
MPx [kNm] 80.16
MPy [kNm] 21.888
$MnX [KNm] 72,14
$MnY [KNm] 19.70
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| VERIFICACION COLUMNAS 0m<H <28.8m

Pu [kN] Perfil W10x45
Mu [kNm] Ix [em™] 10323
Iy [em™] 2223

1y [cm] 5,11

Ag [em™2] 85,81

Cw [em*6] 322243

J [em™] 62,9

COMPRESION SIMPLE |
Pw/dPn [ 0,92]

VERIFICACION COLUMNAS 288 m<H < 57,6 m

Pu [kN] 842.2 Perfil W10x33
Ix [om4] 7076
Iy [em™4] 1523

1y [em] 4,93

Ag [em™2] 62,65

Cw [cm6] 212143

J [em™] 241

COMPRESION SIMPLE |
Pw/dPn [ 0,82]

VERIFICACION COLUMNAS 57,6 m < H < 86,4 m

Perfil W10x22
15.8 Ix [em™] 7076
Ty [em™4] 1523

1y [em] 3,38

Ag [em”2] 41,87

Cw [cm?6] 212143

7 [em™] 241

COMPRESION SIMPLE |
Puw/¢Pn [ 0.89]

1
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Wt 162 .
Alma: 4 <ip
ir = 5,7 JEJFy | 164.5448267
bt 558
> Ala: 1 <
= 056 JEJFL | 19.15159301| A<M
Seccién COMPACTA

PRIMER FLUENCIA
Sx [em”3] 805
My [KNm] 193
Mu/My 0,06

< 0,2 - Se desprecia

il 224 Alma: i <
Ar =57 JE/Fy | 164.5448267 e
bt 8,93 Ala: A <Ap
Ar =056 E/FL |19,15159591
Seccion COMPACTA

PANDEO FLEXIONAL
L [cm] 320,00
ic 0.69
Fer [MPa] 196,54
Pu [kN] 1686.52
PANDEO FLEXOTORSIONAL
Fe [MPa] 881,66
Q 1
Pu [kN] 756554

$Pn [KNm] 1433.54

PANDEO FLEXIONAL
L [cm] 320,00
ic 0,72
Fer [MPa] 193,64
Pu [kN] 1213.17
PANDEO FLEXOTORSIONAL
Fe [MPa] 691.45
Q 1
Pu [kN] 4331.92

PRIMER FLUENCIA
Sx [em”3] 574
My [KNm] 138
MMy 0.03

< 0,2 - Se desprecia

$Pn [KNm] 1031.20

Wt 63 <p PANDEO FLEXIONAL
Ar=57.JE[Fy |164,5448267 ) L [em] 320,00
bt ENE| P < ic 1,04
Ar =056 JEJFL | 19,15159591 Fer [MPa] 152,02
Seccién COMPACTA Pu [kN] 636,52

[ remwosvowemo ] PANDEO FLEXOTORSIONAL
Fe [MPa] 691,45
PRIMER FLUENCIA Q 1
Sx [em"3] 380 Pu [kN] 2895.09

My [KNm] 91
Mu/My 0.17 ¢Pn [kNm]

< 0,2 - Se desprecia

N
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| VERIFICACION COLUMNAS 0m<H<32m
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Pu [IN] Perfil W10x77]
Mu [KNm] Ix [em™4] 18939
Iy [em™] 6410

1y [em] 6,6

Ag [em*2] 145,8

Cw [cm”6] 974785

1 [em™4] 213

COMPRESION SIMPLE |
Pw/Pn [ 0.90]

VERIFICACION COLUMNAS 32 m<H <64 m

Pu [kN] 1582.2 Perfil W10x49)
Mu [KNm] 14.4 Ix [em™4] 11321
Iy [em™] 3888

1y [em] 6,45

Ag [em™2] 92,9

Cw [em™6] 555869

1 [em™] 57.0

W/t LEEI <ip PANDEO FLEXIONAL
Ar =57 JE/Fy | 1645448267 ) L [cm] 320,00
b/t 5.86 ] Jc 0,53
I — 056 JEJFL | 19.05150501] A= Fer [MPa] 212,91
Seccién COMPACTA Pu [KN] 3104.28
[ rRATUMDEMOMENTO ] PANDEO FLEXOTORSIONAL
Fe [MPa] 138921
PRIMER FLUENCIA Q 1
Sx [em"3] 1408 Pu [kN] 20254,67
My [KNm] 338
MMy 0,06 [6Pn [kNm] [ 2638.64]

< 0,2 - Se desprecia

COMPRESION SIMPLE |
Pu/dPn [ 0,95

VERIFICACION COLUMNAS 64 m <H < 86,4 m

7351 Perfil W10x30)
55,2 Ix [em™4] 7076
Iy [em™] 695

1y [em] 3,48

Ag [em*2] 57.03

Cw [em’6] 111174

J [em™4] 25.8

COMPRESION SIMPLE |
Pw/Pn [ 0.97]

W 240 PANDEO FLEXIONAL
Ar =57 JE[Fy | 164,5448267 ) L [cm] 320,00
b/t 8.93 . ic 0.55
=056 JE/FL | Dosisasal] AR Fer [MPa] 211,72
Seccién COMPACTA Pu [kN] 1966.86
[ momroweto ] PANDEO FLEXGTORSIONAL
Fe [MPa] 997,72
PRIMER FLUENCIA Q 1
Sx [em*3] 895 Pu [kN] 9268.78
My [kNm] 215
MMy 0,07 [¢Pu [Nm] [ 1671.83]

< 0,2 - Se desprecia

Wt 263 h <ip PANDEO FLEXIONAL
Ar =57 JE/Fy | 164,5448267 ) L [em] 320,00
b/t 9,15 ] e 1,01
I — 056 JEJFL | 19.05150501] A= Fer [MPa] 156,01
Seccién COMPACTA Pu [KN] 889.71
[ rRATUMDEMOMENTO ] PANDEO FLEXOTORSIONAL
Fe [MPa] 531,80
PRIMER FLUENCIA Q 1
Sx [em"3] 531 Pu [kN] 3032,87
My [KNm] 127
MMy 043 [6Pn km] [ 756.25]

> 0,2 - Verificacion a flexion
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VERIFICACION COLUMNAS BALCON INTERNO |
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[ DEmanpa | [__PROPIEDADES SECCIONALES _| [ CALSIFICACIONDELASECCION | [ RESISTENCIA A COMPRESION |
Pu [kN] 15.5 Perfil IPE 140 vt 224 o PANDEO FLEXIONAL
MuNm]| 0] Ix [cm™4] 541 ir—57JEjFy | l6asaasae7] Mt <ip L [em] 320.00
Iy [em™4] 44,9 bt 8.93 . ic 2,14
1y [em] 165 r— 056JEJFL | 19.15150501] A=W Fer [MPa] 35.33
Ag [em"2] 16,4 Secciéon COMPACTA Pu [KN] 57.93
Cw [em"6] 1980
7 [em™] 2.04 [ RATIUMDEMOMENTO | PANDEOQ FLEXOTORSIONAL
Fe [MPa] 333.87
PRIMER FLUENCIA Q 1
[ VERIFICACIONDELA INTERACCION __| Sx [ew'3] 895 Pu [kN] 547.55
My [kNm] 215
\ COMPRESION SIMPLE | Mu/My 0.00 $Pn [KNm]
‘ Pw/¢Pn | 0,31| < 0,2 - Se desprecia
VERIFICACION A FLEXION - COLUMNAS 64 m < H < 86.4 m
[ PROPIEDADES SECCIONALES ] [ RESISTENCIAAFLEXION |
Perfil W10x30 CLASIFICACION DE LA SECCION
Sx [em”3] 531 W/t 254
Zx [em"3] 600 Ap = 1,49 {JE /Fy| 43,012595|4lma: i <ip
Lp [cm] 161 Ar=57JE/Fy | 164.54483
Lr [cm] 535 b/t 5,54
Ap = 0,38 JE/Fy | 10,969655| dla: A <)p
Ar=083E/FL | 28385401
Seccion COMPACTA
[ VERFCACIONDE LA TERACCION | MOMENTO DE PLASTIFICACION
MPx [KNm] 144
FELXOCOMPRESION
Pu (flexién) [kN] 164
Mu/dpMn 0.51 PANDEO LATERAL-TORSIONAL
Pu/¢pPn 0,22 Lb [em] 320
Ratium 0,67 MrX [kNm] 90,801
MnX [kNm] 12138
[pMnx[kNm] [ 109,24

IX. DIEMSIONADO DE DIAGONALES

A continuacion, se presenta la el procedimiento de célculo de rejilla diagonal externa e
interna del edificio. Desde ahora en adelante, el informe se refiere a los siguientes elementos

estructurales con la denominacion presentada a continuacion:

e Diagrid Externo: Corresponde a la rejilla en el perimetro del edificio.

e Diagrid Interno: Corresponde a la rejilla del interior del edificio.

e Diagrid Inferior: Se refiere a las barras de las rejillas diagonales ubicadas entre la
base y los 38,4 metros de altura, sometidas a mayores esfuerzos axiales.

o Diagrid Superior: Se refiere a las barras de las rejillas diagonales ubicadas entre los
38,4 metros de altura y los 86,4 metros de altura, sometidos a menores esfuerzos
axiales que las anteriores.
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Para el calculo del diagrid, se consideran las siguientes hipotesis:

e Por compatibilidad de deformaciones y debido a la rigidez de las uniones (nudos),
aparecen momentos flectores en las barras. Se demuestra por medio de célculos
dichos momentos son menores que el 20% del momento de primera fluencia de la
seccion de acero (My=Fy*Sy), cumpliendo con el criterio de articulacién perfecta
del CIRSOC 301 (Seccidn J.1.2) y se desprecia su influencia.

e Las secciones a adoptar seran secciones compuestas de Acero-Hormigén armado.
Se considera para la resistencia nominal a compresion la accion conjunta del acero,
el hormigon y las barras de refuerzo.

e Para la resistencia a traccion se desprecia la contribucion del hormigén armado, y la
resistencia nominal queda suministrada Gnicamente por el tubo de acero.

e Para la determinacion de la rigidez de disefio en el analisis estructural elastico, se
considera una seccion transformada teniendo en cuenta el tubo de acero y el
hormigdn de relleno. Esto podria parecer una subestimacion de la rigidez, ya que se
desprecia el aporte de las barras de refuerzo. Pero dicha subestimacion se ve
compensada con el hecho de que, en traccién el hormigdn no aportara rigidez.
Aungue no matematicamente hablando, la hipétesis adoptada se asemeja a lo que
seria una rigidez promedio constante.

e Para la resistencia a traccion del tubo de acero, se supone un area efectiva de 0,8 Ag
para considerar el estado limite de rotura cerca de la unién.

Se calcula la resistencia a compresion de los elementos a partir el método de distribucién de
tensiones pléasticas, que viene dado por la siguiente expresion extraida del AISC 360-16:

E

e

al ' Es
Pp =E'As +( Zf (‘(Ac‘ +A.s-1_)

Que supone que tanto el hormigdn, el tubo de acero y las barras de refuerzo desarrollan su

resistencia ultima en compresion. C. se toma 0,85 para secciones rectangulares.

Para que la ecuacion anterior sea valida, debe asegurarse de que el tubo de acero no pandeara
localmente antes de plastificar. Esta condicion la considera cumplida el reglamento si el tubo

cumple la condicion de seccion compacta, esto es:

B<226 £
t ' Fy
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La resistencia a la traccion viene dada por la resistencia del tubo de acero y se calcula en base

al capitulo D del reglamento CIRSOC 301, que supone el estado limite mas restrictivo entre:

e Fluenciaen el area neta: Pu = ¢ Fy * As, con ¢ =0,9
e Roturaen el area efectiva: Pu = ¢ Fu * Ae, con ¢ = 0,75y Fu = 420 MPa.

Para una correcta transmision de esfuerzos entre el acero y el hormigdn debe colocarse un
numero suficiente de conectores de corte que transmitan satisfactoriamente el corte

longitudinal desarrollado en la interfase de ambos materiales.

El reglamento AISC da la siguiente férmula de célculo:

V=) $0,=n+$Q,
Donde:

e Qu es laresistencia nominal al corte de un conector, calculado como Fu*As (se
adoptan como conectores hierros ¢ 20 de ADN 420y se toma como Fu la tension
de fluencia).

e $=0,65

e V’res el corte longitudinal a transmitir en la interfase.

e nes el nimero de conectores de corte

Para el calculo de V’r, se considera que la fuerza axial se encuentra aplicada tanto en el

hormigon armado como en el tubo de acero. Realizando un andlisis seccional, tenemos que:

equilibrio interno - Fc + Fsr + Fs = Pu

Fc _ Fs _ Fsr
(EA)c  (EA)s (EA)sr

compatibilidad de deformaciones —

Manipulando el sistema de ecuaciones llegamos a:

(EA)c (EA)sr
(EA)s  (EA)s

Pu=Fs|1+
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Figura: Detalle de las fuerzas internas en la seccion compuesta

De la figura anterior, se puede observar que el corte longitudinal a transmitir en la interfase
es:

Pu = (EA)s

VT =Fs = {5 a)s + (EA)e + (EA)st]

Volviendo a la expresién anterior, calculamos el nimero de conectores como:

B V'r
¢ Q,

n

Colocando 8 conectores en una seccion del tubo (2 por lado), se calcula la separacion
longitudinal de los mismos como:

— Lic
n/8

S
Donde Lic es la Longitud de introduccion de carga (donde se desarrolla la totalidad de la
transferencia) y reglamentariamente se toma como el doble del lado del tubo cuadrado.

Se deben colocar conectores a una separacion S en toda la longitud de introduccion de carga

en ambos extremos del tubo, verificando para las fuerzas de compresion (no es necesario que
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verifique para las fuerzas de traccion, ya que se asume que el hormigén armado no tomara

carga).

7 ez | A
N o.ava
|

Figura: Disposicion de las filas de conectores dentro de la longitud de introduccion de la

carga.
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I X.5. Planillas de célculo para la verificacion

A continuacion, se adjunta la planilla de calculo para la verificacion de todos los elementos

que a esta fase conciernen, basada en las ecuaciones de disefio e hipdtesis planteadas.

VERIFICACION DIAGONAL EXTERNA INFERIOR

Pu (-) [kN] 17298 Caiio B=55 cm
Pu (+) [kN] 5776 Ag [em”2] 424
Mu [KNm] 277 S [em™3] | 7228.55758
Ac [em"2] 2507,90
% Acero 14
Asr [em”2] 93
p 3.6
[ CALSIFICACION DE LA SECCION_|
[ VERIFIACIONDELA RESISTENCIA |
B/t 27.5 1<ip
Ap = 2,26 \JE/Fy 65,24058 COMPRESION SIMPLE
Seccion COMPACTA Pu/pPn | 0,994
[ RESISTENCIA A COMPRESION | TRACCION SIMPLE
Pu/¢Pn | 0,63
TENSIONES PLASTICAS
fyr [MPa] 420 RATIUM DE MOMENTO B
f'c [MPa] 30 My [kNm] 1734,853818) 7 "
Pu [kN] 2048135 Mu/My 0.16| Gesprecia
|6Pn [kN] | 17409.14]
[ RESISTENCIA ALATRACCION | [ CONECTORESDECORTE |
FLUENCIA EN AREA NETA RESISTENCIA NOMINAL DE UN CONECTOR
Pu [kN] 10176,00 Diametro del conector [mm] 20
) 0,90 Asa [mm”"2] 314
Fu (conector) [kN] 125.6|4cero SAE 1010
ROTURA AREA EFECTIVA ®Fn [kN] 81,64
Pu [kN] 14246.40| 4e=084g
b 0,75 CALCULO DEL NUMERO DE CONECTORES
(EA)c [Mpa*em”™2] 64560770
|6Pn [kN] [ 915840 (EA)s [Mpa*em"2] 84800000
(EA)sr [Mpa*cm™2] 18620000
Fuerza a transmitir [kN] 8732
Numero necesario de conectores 107
Longitud de introduccion de la carga [m] 1.1
Numero de conectores en el perimetro 8
Separacion [cm] 8
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Pu (-) [kN] 11751 Caifio B=50 cm
Pu (+) [kN] 4254 Ag [em"2] 384
Mu [kNm] 266 S [em"3] 5908.48
Ac [em*2] 2116,00
% Acero 15
Asr [em™2] 0
p 0.0
[ CALSIFICACION DE LA SECCION _]
[ VERIFIACIONDELA RESISTENCIA |
B/t 25 . .
Ap =226 JEJFy | 65240s8] COMPRESION SIMPLE
Seccion COMPACTA Puw/¢Pn | 0,946
[ RESISTENCIA A COMPRESION | TRACCION SIMPLE
Pu/Pn | 0,51
TENSIONES PLASTICAS
fyr [MPa] 420 RATIUM DE MOMENTO 0 Se
f'c [MPa] 30 My [kNm] 1418,0352 des:vrecm
Pu [kN] 14611,80 Mu/My 0,19
|¢Pn [kN] [ 12420.03]
[ RESISTENCIA A LA TRACCION _ | [ CONECTORESDECORTE |
FLUENCIA EN AREA NETA RESISTENCIA NOMINAL DE UN CONECTOR
Pu [kN] 9216,00 Didmetro del conector [mm] 20
) 0,90 Asa [mm"2] 314
Fu (conector) [kN] 125,6|4cero SAE 1010
ROTURA AREA EFECTIVA ¢Fn [kN] 81,64
Pu [kN] 12902,40| de=0.84g
b 0,75 CALCULO DEL NUMERO DE CONECTORES
(EA)c [Mpa*em”™2] 54472104
|¢Pn [kN] [ 829440 (EA)s [Mpa*em™2] 76800000
(EA)sr [Mpa*em"2] 0
Fuerza a transmitir [kN] 6875
Numero necesario de conectores 85
Longitud de introduccion de la carga [m] 1,0
Numero de conectores en el perimetro 8
Separacion [cm] 9
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VERIFICACION DIAGONAL INTERNA INFERIOR |

Pu (-) [kN] 16154 Cafio B=55 cm|
Pu (+) [kN] 153 Ag [em™2] 424
Mu [KNm] 203 S [em*3] | 7228,557576
Ac [em*2] 2540.63

% Acero 14

Asr [em”2] 60

p 2.3

B/t 27,51, .
ip — 226 JE/Fy| 6524058 © P COMPRESION SIMPLE
Seccion COMPACTA Pu/¢pPn | 0,990
[ essmon A cowpREsoy | TRACEION SPLE
Pw/¢Pn [ 0,02
TENSIONES PLASTICAS
fyr [MPa] 420 RATIUM DE MOMENTO 0
f'c [MPa] 30 My [KNm] 1734.853818 dm;”_em
Pu [kN] 19190.15 Mu/My 0,12
[#Pn [lN] [ 16311.62]
[ RESISTENCIA ALATRACCION | [ CONECTORESDECORTE ]
FLUENCIA EN AREA NETA RESISTENCIA NOMINAL DE UN CONECTOR
Pu [kN] 10176,00 Diametro del conector [mm] 20
¢ 0,90 Asa [mm"2] 314
Fu (conector) [kN] 125,6|4cero SAE 1010
ROTURA AREA EFECTIVA ¢Fn [kN] 81.64
Pu [KN] 14246,40| Ae=0,84g
b 0,75 CALCULO DEL NUMERO DE CONECTORES
(EA)c [Mpa*em™2] 65403337
[$Pu [K] [ 915840 (EA)s [Mpa*em’2] 84800000
(EA)sr [Mpa*em"2] 12074000
Fuerza a transmitir [kN] 8441
Numero necesario de conectores 104
Longitud de introduccion de la carga [m] 1,1
Numero de conectores en el perimetro 8
Separacion [cm] 8
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VERIFICACION DIAGONAL INTERNA SUPERIOR |

Pu (-) [kN] 8949 Caiio B=40 cm|
Pu (+) [kN] 177 Ag [em"2] 304
Mu [KNm] 163 S [em"3] 3668
Ac [em”™2] 1296,00

% Acero 19

Asr [em”2] 0

P 0,0

B/t 200 . .
Ap = 2.26 JEJFy| 6524058 © % COMPRESION SIMPLE
Seccion COMPACTA Pu/¢pPn | 0,993
[ ressrencia s covprsoy ] TRACCION SIBLE
Pu/¢:Pn [ 0,03
TENSIONES PLASTICAS
fyr [MPa] 420 RATIUM DE MOMENTO 0 Se
f'c [MPa] 30 My [kNm] 880,384 des;)recia
Pu [kN] 10600.80 Mu/My 0,19
[#Pn [kN] [ 901063
[ RESISTENCIA ALATRACCION | [ CONECTORESDECORIE |
FLUENCIA EN AREA NETA RESISTENCIA NOMINAL DE UN CONECTOR
Pu [kN] 7296,00 Diametro del conector [mm] 20
b 0,90 Asa [mm*2] 314
Fu (conector) [kN] 125.6|Acero SAE 1010
ROTURA AREA EFECTIVA $Fn [kN] 81.64
Pu [kN] 10214,40| 4e=0,84g
o] 0,75 CALCULO DEL NUMERO DE CONECTORES
(EA)e [Mpa*em"2] 33362876
|$Pu [kN] [ 656640 (EA)s [Mpa*em®2] 60800000
(EA)sr [Mpa*em"2] 0
Fuerza a transmitir [kN] 5778
Numero necesario de conectores 71
Longitud de introduccion de la carga [m] 0,8
Numero de conectores en el perimetro 8
Separacion [em] 9

X. DIMENSIONADO DE CUBIERTA

X.1. CORREAS DE CUBIERTA

Debido a la forma en la que estan cargadas y vinculadas, y a su inclinacion con respecto
al plano horizontal, las correas de la cubierta estardn sometidas Unicamente a Flexion

Biaxial.
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VIGA ARCO
CORREA 1

CORREA 2

0 VA

Figura: Ubicacion de correas de cubierta.

Se procedera entonces al analisis del efecto de flexién en cada plano por separado y
luego se aplicara la ecuacion de interaccion para verificar el dimensionamiento.
Flexion
DEMANDA (SOLICITACIONES)

Se tienen entonces dos tipos distintos de correas, tanto en longitud como en area
tributaria. Se obtendran primero las areas tributarias y luego en funcién de su longitud, los

momentos demanda.

I.  Areas tributarias

Siendo que ambas correas se encuentran en la zona central, las areas tributarias son

las que se denotan en la siguiente figura:

133



F. Canatella, A. Moran. G. Colombo Universidad Nacional de Cuyo
Disefio Estructural — 2020

\

Figura: Areas tributarias de correas.

Se tiene entonces que:

[EEN

11,44
15,83

N

Il. Cargas Permanentes (D)

En el analisis de cargas determinamos la carga por unidad de area del cerramiento
de la cubierta. La misma es de 0,5 kN/m? (tomada por las correas en funcion de su area
tributaria). A esta carga se le suma el peso propio, obtenido a partir del perfil de pre-
dimensionado IPE 200 e igual a 0,22 kKN/m (22,4 Kg/m) adoptado para ambas correas

por simplicidad:

kN kN 1 . [kN
q [E] = Qcubierta [W] * Atributaria * L~ + Peso propio [H
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Siendo que las mismas actian como vigas simplemente apoyadas, el momento

flector a una distancia arbitraria X del apoyo toma el valor:

L

M(x)[kNm] = q [%N] sorx—gq [’%" )

2

de valor maximo en el centro del vano, es decir, para x = L/2.

Se confecciona la siguiente planilla de calculo:

x2
2

Correa 1
Carga de cerramiento [kIN/m?] Area Tributaria [m?] | Peso propio [kIN/m] L [m] q [kN/m] M (L/2) [kNm]
0.50 11,44 022 3.00 213 24
Correa 2
Carga de cerramiento [kKIN/m?] Area Tributaria [m?*] | Peso propio [kIN/m] L [m] q [kN/m] M (L/2) [kNm]
0.50 1583 022 4,10 215 45

I1l. Sobrecarga (Lr)

La sobrecarga es de 0,96 kN/m? (en funcion del reglamento) y la carga por unidad

de longitud obtenida a partir de dicha sobrecarga es funcion del area tributaria.

kN kN _1
q [E = Qcubierta [W] * Atributaria * L

Se confecciona la siguiente planilla de calculo:

Correa 1
Sobrecarga [kN/m?] Area Tributaria [m?] L [m] q [kN/m] M (L/2) [kNm]
0,96 11,44 3.00 3.66 41
Correa 2
Sobrecarga [kIN/m?] Area Tributaria [m?] L [m] q [kIN/m] M (L/2) [kINm]
0,96 1583 4.10 3,71 7.8

V.

Accidn Sismica (E)

Las correas NO estan pensadas para tomar la fuerza sismica.

V. Carga de Nieve y Hielo (S)

De lo determinado en el analisis de cargas, obtenemos que la carga de nieve es de
0,30 kN/m? y la de hielo es de 0,26 kN/m?, dando un total de 0,56 kN/m?. A partir de
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esto, obtenemos la carga por unidad de longitud de la misma forma que hicimos para
las cargas Lr, también funcion del area tributaria:

[kN 0 [kN] 2 -1
q m nieve+hielo m2 tributaria
Se confecciona la siguiente planilla de céalculo:

Correa 1
Carga de Hielo [kN/m?] Area Tributaria [m?] L [m] q [kN/m] | M(L/2) [kNm]
0,56 11,44 3.00 2,14 24
Correa 2
Carga de Hielo [kN/m?] Area Tributaria [m?] L [m] q [kN/m] | M(L/2) [kNm]
0,56 1583 4,10 2,16 45

VI. Accion de Viento (W)

Las cargas por unidad de &rea debidas a la presion del viento son recibidas por las

correas simplemente apoyadas como una carga por unidad de longitud tal que:

kN kN _1
q [E = Quiento [W] * Atributaria * L

Del anélisis de cargas obtuvimos que las presiones en cada correa son las siguientes:

Positiva | Negativa | Positiva | Negativa
Correa 1 11,44 -1,10 - 797,02 | -2391,05 - -

Correa 2 15,83 -1,05 - 724,56 | -2318,59 - -

Se confecciona entonces la siguiente planilla de calculo:

Correa 1
Direccion Carga de Viento [kN/m?] Area Tributaria [m?] L [m] g [kN/m] M (L/2) [kNm]
Presion (barlovento) 0.80 11,44 3.00 3,05 34
Succidn (sotavento) -2.39 1144 3.00 -9.11 -10.3
Correa 2
Direccion Carga de Viento [kN/m?] Area Tributaria [m?] L [m] q [kN/m] M (L/2) [kNm]
Presion (barlovento) 0,73 1583 4.10 282 5.9
Succidn (sotavento) -232 15,83 4.10 -896 -18.8
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VII. Combinaciones de Cargas para Estado Limite Ultimo (ELU)

Las combinaciones de cargas que nos da el Reglamento CIRSOC 301 de

Estructuras de Acero para Edificios son:

1,4(D+F) (A.4.1)
1,2(D+F+T)+1,6(L+H)+ (fL,605560,5R) (A.4.2)
1,2D+1,6(L,6S6R)+(f,L6 0,8 W) (A.4.3)
1,2D+1,6 W+fiL+ (L, 6055S60,5R) (* (A.4.4)
1,2D+1,0E+f, (L+L)+f, S (A.4.5)
09D+ (1,6 W 6 1,0E)+1,6H () (A.4.6)

Para nuestro caso no tenemos cargas F, T, R ni H. Tampoco tenemos L porque la

cubierta no tiene ocupacion debido a que no es accesible. Las combinaciones entonces

quedan:
1,4D (A.4.1)
1,2D+(f, L, 60,55) (A.4.2)
1,2D+1,6(L.6S)+(0,8W) (A.4.3)
1,2D+1,6 W+ (fi L, 60,55) (A.4.4)
1,2D+1,0E+fi (L) +f,S (A.4.5)
0,9D+ (1,6 W61,0E) (A.4.6)

Del reglamento ademéas vemos que f; = 0,5 (por no ser un lugar de alta
concentracion de personas con una sobrecarga de 0,96 kN/m2 < 5,0 kN/m?) y f, = 0,2

(por tener la cubierta una configuracion tal que permite evacuar el agua).

e Combinacién 1

La consideramos ya que nuestro objetivo aqui es ver la combinacién de la mayor

fuerza gravitatoria posible.
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e Combinacién 2

Se decidird no considerarla, ya que en la siguiente combinacion usaremos 1,6 Lr

en lugar de 0,5 Lr, siendo un estado méas desfavorable para la accion gravitatoria.
e Combinacion 3

La consideramos tomando el caso de 1,6 Lr (ya que es mayor que S) y sin W (ya

que el viento hace un efecto de succion que aliviana la correa).
e Combinacion 4

Se decidird no considerarla, ya que en la combinacion 6 usaremos 0,9 D en lugar

de 1,2 D, siendo un estado mas desfavorable para la accion del viento.
e Combinacién 5

Se decidird no considerarla, ya que las correas no toman fuerza sismica.
e Combinacién 6

El objetivo es tomar la menor carga gravitatoria frente a la mayor succion de

viento, con lo cual se considera esta combinacién con 1,6 W.

VIIl. Combinaciones de Cargas para Estado Limite de Servicio (ELS)

Segun el Reglamento CIRSOC 301 de Estructuras de Acero para Edificios, los

estados de servicio a verificar son:

(D+F)+ (ZLioWoT) (A-L.1.1)
(D+F)+ 0,7 [(AL;+W) 6 (W+T)o (2L +T)] (A-L.1.2)
(D+F)+ 06 SLi+06 W+06 T (A-L.1.3)
donde:

SL=(L+L,+S+R+H)
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Como se dijo anteriormente, para nuestro caso no tenemos cargas F, T, R ni H.
Tampoco L porque la cubierta no tiene ocupacion debido a que no es accesible. Las

combinaciones entonces quedan:

D+ [(L,+S)6W] (A-L1.1)
D+07[(L,+S+W)6W 6 (L, +9)] (A-—L.1.2)
D+06(,+S)+06W (A—L.1.3)

La consideramos entonces:

e D+ (L. +5S) (se mayora la gravedad)

e D+W (se mayora la succion)

IX. Modelado en SAP2000

Para calcular los méaximos momentos flectores, modelamos las correas por separado
al resto de la estructura e introducimos los valores de solicitaciones (obtenidos del

analisis de cargas) en SAP2000. Se confeccionan 2 archivos separados:

e Correal (L =3m)
e Correa?2 (L =4,10m)

Y acada archivo se le introducen las cargas correspondientes y luego se las combina

como antes mencionado.

Como las correas son isostaticas y los esfuerzos no dependen de las propiedades de
la seccion y del material, no hace falta introducir en el modelo datos al respecto para la
obtencion de valores de momentos. Sin embargo, para la obtencion de flechas

(verificacion de rigidez para ELS) se cargaran los perfiles obtenidos por resistencia.

X. Demandas para Estado Limite Ultimo (ELU)

Los siguientes valores han sido obtenidos por SAP2000 y verificados con los

momentos obtenidos del analisis de los incisos | — V. Definimos los siguientes ejes:
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A
A
4

Mx

C——— =

Figura: Ejes de correas. En SAP2000, el eje x corresponde con el eje local 2, y el eje y

corresponde con el eje local 3.
donde y es la direccion de mayor inercia y x es la direccion de menor inercia.

e Correal(L=3m)
Mu, = 14,28 kNm ; Mu, =0,42kNm (09D + 1,6 W)
Mu, = 9,28 kNm ; Mu, =1,85kNm (1,2D+1,6L;)

e Correa2 (L =4,10m)
Mu, = 25,81 kNm ; Mu, =0,79kNm (09D + 1,6 W)
Mu, = 17,33 kNm ; Mu, =3,46 kNm (1,2D+1,6L,)

SUMINISTRO Y VERIFICACION

Se dimensionaran primero las Correas 2 debido a que estan solicitadas a valores de
momento que son préacticamente el doble de los correspondientes a las Correas 1. Una vez
elegido un perfil dichas correas 2, se procedera a una optimizacion para el caso de las correas
1.
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I. Correa?
Primera lteracion

e Propiedades Seccionales

Para nuestra seccion de predimensionado IPE 200:

- Acero: E, =240 MPa ; F, =420 MPa

- Longitud: L = 410 cm

- Seccion bruta: A, = 28,5 cm?

- Radio de giro: r, = 1 = 8,25cm ; 1, = iy = 2,23 cm
- Momentos de Inercia: I, = 1940 cm* ; I, = 142 cm*

- Mddulos Elasticos: S, = 194 cm?® ; S, = 28,4cm?

- Mddulos Plasticos: Z, = 220 cm® ; Z, = 44 cm?

- Modulo de Alabeo: C,, = 12990 cm®

- Modulo de Torsion: J = 5,17 cm*

- 2 =588
th

- L =284
tw

e Verificacién de Momento de Plastificacion

Siendo ¢, = 0,90 y siendo Mp = Fy x Z + (1073):

Md, = ¢, Mp, = ¢p, * Fy * Z,, * (1073) = 47,52 kNm > Mu, = 25,81 kNm
Md, = ¢, Mp, = ¢}, * Fy x Z,, » (107%) = 9,50 kNm > Mu,, = 3,46 kNm
Analizando el caso de las fibras mas alejadas con My = Fy = S = (1073):

My, = Fy =S, = (1073) = 46,56 kNm >» Mu, = 25,81 kNm

My, = Fy xS, * (1073) = 6,83 kNm » Mu, = 3,46 kNm

Como vemos, la seccion en estado ultimo no llega a plastificar (ni siquiera llegan a fluir

las fibras mas alejadas al eje neutro), con lo cual la correa esta sobredimensionada. No
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obstante, quizas la misma sea la necesaria (o insuficiente) para verificar pandeo. Por lo

que procederemos al siguiente analisis.

e Verificacién a Pandeo Lateral Torsional

Este estado limite solamente es aplicable a la flexion alrededor del eje principal de mayor
momento de inercia (en nuestro caso, el valor méximo es para la combinacion 0,9 D +
1,6 W).

Para cargas aplicadas en el ala inferior (para nuestro caso en el cual la solicitacion
dominante es W) en secciones doble T doblemente simétricas, la longitud
lateralmente no arriostrada limite, L,. (cm), y el correspondiente momento de pandeo

lateral-torsional, M,. (kNm), seran determinados de la siguiente manera:

Xy [ 2
= YF VI+4/1+ X, F,
L

L

M, =F, s, (107)

siendo:

X, =— cen MPa

I

2
X, = 4Cy ( S J “en MPa™
, \GJ

Se tiene entonces que, para secciones laminadas con tension residual F,. = 69 MPa:

T \/200000 MPa * 77200 MPa * 5,17 cm* * 28,5 cm?

X, = = 17271,3 MP
1= 194 cm3 2 a
L _ 4x 12990 cm 194 cm? ’ 6 6451 x 10-5 MPa-?
= *k = *
2 142 cm?® 77200 MPa * 517 cm* ’ a

F, =F,; — F, = 240 MPa — 69 MPa = 171 MPa < E,,, = 240 MPa
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_2,23cm=17271,3 MPa
T 171 MPa

=382cm=3,82m<L,=410m

* \/1 + \/1 + 8,6451 * 107> MPa~2 * (171 MPa)?

donde L, es la distancia entre puntos de arriostramiento contra el desplazamiento lateral
del ala comprimida, o entre puntos de arriostramiento para impedir la torsion de la seccion

transversal, en cm

Alser L, < Ly:

M, = cb{mp -(m, —M,].[L _LF‘]]:: M,
r P

siendo:
|| E
L =176 r |—
P ¥ F],rf
c, 12,5 M,

T 25M, +3M,+4 Mg+ IM,

Se tiene entonces que:

Mr, = 171 MPa * 194 cm3 = (1073) = 33,17 kNm

L =176%223 200000 MPa _ 1, 4
= * £ _—_—m
pT o £3 cm 240 MPa S cm

Mmax, = Mg, = Mu,, = 25,81 kNm
My, = M¢, = 19,36 kNm

12,5 %« 25,81 kNm

= =1,1363
2,5%2581 kNm+ 23 %19,36 kNm + 4 * 25,81 kNm

Cbx

Mp, = Fy * Z, * (1073) = 52,80 kNm
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410 — 113,3)}
382 —113,3

Md, = ¢, Mn, = 0,90 * 35,36 kNm = 31,82 kNm > Mu, = 25,81 kNm

En este caso no podemos hablar de un sobredimensionamiento ya que se verifica el

pandeo lateral torsional por un 23%. Se procedera con las demas verificaciones para

Ilegar a una conclusion con respecto al perfil de predimensionado.

e Verificacién a Pandeo Local del Ala

Para obtener el valor del Factor de Control de Esbeltez 4 = b/t; (relacion

ancho/espesor para pandeo local del ala) no es necesario hacer célculos, ya que las tablas

de perfiles traen los mismos tabulados. Para nuestra correa de pre-dimensionado IPE 200,

resulta:

b
—=588-4=—

b
=2%588=11,76

Para nuestro caso, el codigo establece que:

A) ELEMENTOS NO RIGIDIZADOS

Caso Descripcion del Elemento

Elemento

Relacion
anchof
espesor

Mo
a

e

1 Alzs de wvigas laminadas de
perfiles “doble Te" y canales
sometidas a flexion

bt

E
0,30 |— {a)
1i F:"

=
0,38 (— (b)
\Fy

—
0,83 IE icl
|J FL

200000 MPa
= 0,38

A
p 240 MPa

]

4 - 083 200000 MPa. _ )3
T 240 MPa

=10,97

,96
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Al ser 4, < A < 4, el pandeo local del ala ocurrira antes de la plastificacion (pandeo

inelastico), con lo cual:

M, =C M—(M—M);{ 2 llsm
n b P P Ni-a P

11,76 — 10,97
Mn, = 1,1363 * [52,80 kNm — (52,80 kNm — 33,17 kNm) * ( )]

23,96 — 10,97
= 58,64 kNm > Mp, = 52,80 kNm

con lo cual se considera Mp,, verificado anteriormente.
Para flexion sobre el otro eje:

Mr, = 171 MPa * 28,4 cm® % (1073) = 4,87 kNm
Mmax, = Mg, = Mu, = 3,46 kNm

MAy = MCy = 2,60 kNm

o 12,5 % 3,46 kNm
by — 253,46 kNm+2*3+2,60kNm+4x3,46 kNm

= 1,1355

Mp, = Fy * Z,, * (1073) = 10,56 kNm

Ly-L
M, = CD{MP —(m, -M,}.[LD_LP]lg M,
r—Ep

11,76 — 10,97
Mn, = 1,1355 * [10,56 kNm — (10,56 kNm — 4,87 kNm) * ( )]

23,96 — 10,97
= 11,60 kNm > Mp,, = 10,56 kNm

con lo cual se considera Mp,, verificado anteriormente.

e Verificacién a Pandeo Local del Alma

Obtenemos el valor del Factor de Control de Esbeltez 4 = h/t,, (relacion
ancho/espesor para pandeo local del alma) para nuestra correa de pre-dimensionado IPE
200 de la tabla de perfiles del CIRSOC:
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h

A=—=28,4
Ly

Para nuestro caso, el cddigo establece que:

g Almas comprimidas por flexion

(i} . .
1t . hit, [E [E [E
wl —2 I7_ T hE‘ S’US'JF_’ 378 ‘;'F_, 5,70 ‘JIF_e (f
(n (&) (k)

I.r-r
H

4 376 200000 MPa 108 54
P 240 MPa ’

3y =570 |20 M _ 45y 54
T 240 MPa ’

Al ser 2 < 2, el pandeo local del alma no ocurrira antes de la plastificacion, con lo

cual Mn = Mp y no es necesario verificar este estado.

e Verificacién en Estado Limite de Servicio

De la tabla A-L.4.1, vemos que para nuestras correas tenemos:

L 410m
faam = 200 200

Cargamos nuestro perfil IPE 200 en SAP y medimos la maxima flecha:

fmax =0,012m < 0,021 m > Verifica ELS

e Conclusién

Hemos llegado a la conclusion de que la seccién podria estar sobredimensionada.

Procedemos a elegir una mas acorde mediante iteracion en Excel.
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A partir de lo analizado en dichas iteraciones, llegamos a la conclusion de que la seccion
de predimensionado es la méas acorde para resistir los esfuerzos solicitados. Adoptamos

entonces el Perfil IPE 200 provisoriamente.

En la proxima etapa se llevaré a cabo la verificacion a Flexion Biaxial, con la cual se

decidira si se adopta este perfil ya definitivamente.

1. Correal

Para el disefio y verificacion de las correas 1, se siguio el mismo procedimiento
iterativo que para las correas 2 mediante la utilizacion de Excel. A continuacion, se
detalla el procedimiento de disefio solo para el perfil considerado finalmente para las

mismas, el cual es un IPE 160.

e Propiedades Seccionales

Para nuestra seccion IPE 160:

- Acero: E, =240 MPa ; F, =420 MPa

- Longitud: L = 300 cm

- Seccion bruta: A, = 20,1 cm?

- Radio de giro: r, = 10 = 6,58 cm ; 1y, = 1y = 1,84 cm
- Momentos de Inercia: I, = 869 cm* ; I, = 68,3 cm*

- Mddulos Elésticos: S, = 109 cm® ; S, = 16,7 cm?

- Mddulos Plasticos: Z, = 124 cm® ; Z, = 26 cm?

- Mddulo de Alabeo: C,, = 3959 cm®

- Mébdulo de Torsion: | = 2,82 cm*

. b _ 5,54
th

_ L _ 25,4
tw
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e Verificacién de Momento de Plastificacion

Siendo ¢, = 0,90 y siendo Mp = Fy x Z + (1073):

Md, = ¢, Mp, = ¢, * Fy x Z,, * (1073) = 26,78 kNm > Mu, = 14,28 kNm
Md, = ¢, Mp, = ¢, * Fy x Z,, x (107%) = 5,62 kNm > Mu,, = 1,85 kNm
Analizando el caso de las fibras mas alejadas con My = Fy = S = (1073):

My, = Fy S, * (1073) = 26,16 kNm >» Mu, = 14,28 kNm

My, = Fy xS, x (1072) = 4,01 kNm > Mu, = 1,85 kNm

Al igual que para el caso de la correa 2, la seccion en estado ultimo no llega a plastificar
(ni siquiera llegan a fluir las fibras mas alejadas al eje neutro). Sin embargo, la misma es

necesaria (o insuficiente) para verificar pandeo.

e Verificacién a Pandeo Lateral Torsional

Este estado limite solamente es aplicable a la flexion alrededor del eje principal de mayor

momento de inercia (para la combinacion 0,9 D + 1,6 W).

Bajo las mismas cosideraciones tomadas para el caso de la correa 2, se tiene que:

by Xe [ iex F2
L, ==\ T+y1+ X, F,*
L

M, =F, s, (107)

siendo:
|
X, - I'EGJA _en MPa
s,V 2
2
X, = 4Cy ( Sy J , en MPa™
1, \GJ

Para secciones laminadas con tension residual F,, = 69 MPa.
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T \/200000 MPa * 77200 MPa * 2,82 cm* x 20,1 cm?

X, = = 19065,8 MP
1= 709 cm3 2 065,8 MPa
4 3959 cm® 109 cm® 2 4193 x 10-5 MPa-2
= * = *
27 7683 cm* 77200 MPa * 2,82 cm* ’ a

F, = F,; — F, = 240 MPa — 69 MPa = 171 MPa < E,,, = 240 MPa

L - 1,84 cm * 19065,8 MPa
T 171 MPa

=3335cm=3,34m>L,=3,00m

* J1 ++/1+5,8123 * 105 MPa~2 * (171 MPa)?

Al ser L, > Ly, Mn sera igual a:

| 2
M, =(107)c, = [El, GJ+ zE 1, C,
LD Lb

siendo:

~ 12,5 My
2,5M, +3M, +4 Mg+ IM,

Cp

Se tiene entonces que:
Mmax, = Mg, = Mu, = 14,28 kNm
MAx = Mcx = 10,32 kNm

12,5 % 14,28 kNm

Cox = 2,5%14,28 kNm + 2 3 x 10,32 kNm + 4 * 14,28 kNm

= 1,1535

Mn, = Mcr, = 24,64 kNm < Mp,, = 26,76 kNm
Md, = ¢, Mn, = 0,90 * 24,64 kNm = 22,17 kNm > Mu, = 14,28 kNm

Vemos entonces que se verifica el pandeo lateral torsional por un 55,28%. Se procedera

con las demas verificaciones para llegar a una conclusion.
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e Verificacién a Pandeo Local del Ala

Para nuestra correa IPE 160, tenemos que el Factor de Control de Esbeltez 4 = b/t

resulta:

b
—=554->1=—

b
=2%554=11,08

Para nuestro caso, el cddigo establece que:

Universidad Nacional de Cuyo
Disefio Estructural — 2020

A) ELEMENTOS NO RIGIDIZADOS

Caso Descripcion del Elemento

Elemento

Relacicn
ancho/
espesor

;'PU
@

Ber

1 Alas de wvigas laminadas de
perfiles “doble Te" y canales
sometidas a flexion

bt

[E
0,30 |— (a)
1i F,

0,38 1|'£ (b)
W Fy

—
0,83 E i<
|J FL

4 — 038 200000 MPa )
P 240 MPa

1+ o083 200000 MPa _ -
T 240 MPa

Al ser A, < 4 < 4, el pandeo local del ala ocurrira antes de la plastificacion (pandeo

inelastico), con lo cual:

A=A,

Mn :Cb |:Mp _(Mp_Mr)(j' )
(3 P

Mr, = 171 MPa x 109 cm3 = (1073) = 18,64 kNm

Mp, = Fy * Z,, * (1073) = 29,

Mn, = 1,1535 % |29,76 kNm — (29,76 kNm — 18,64 kNm) * (

= 34,22 kNm > Mp, = 26,76 kNm

0,97

,96

]]gmp

76 kNm

con lo cual se considera Mp,,, verificado anteriormente.

150

11,08 — 10,97)]
23,96 — 10,97




F. Canatella, A. Moran. G. Colombo Universidad Nacional de Cuyo
Disefio Estructural — 2020

Para flexion sobre el otro eje:

Mr, = 171 MPa * 16,7 cm® % (1073) = 2,86 kNm
Mmax, = Mg, = Mu,, = 1,85 kNm

My, = M¢y, = 1,34 kNm

C = 12,5 % 1,85 kNm
by T 25%x1,85kNm + 2 +3 % 1,34 kNm + 4 = 1,85 kNm

= 1,1525
Mp, = Fy + Z, * (1073) = 6,24 kNm

Lb_L
M, = cb{mp ~(m, —M,}-[L _LP]]*_:MP
r P

11,08 — 10,97)]

Mn, = 1,1525 [6,24kN — (6,24 kNm — 2,86 kN (
Ty * m—( m ™) *\3396 = 10,97

=7,16 kNm > Mp, = 6,24 kNm

con lo cual se considera Mp,, verificado anteriormente.

e Verificacién a Pandeo Local del Alma

Para nuestra correa IPE 160, tenemos que el Factor de Control de Esbeltez A = h/t,,

resulta;

h
A=—=25,4
t

w

Para nuestro caso, el codigo establece que:

g Almas comprimidas por flexion

(i} . X
At . hit, [E [E
11 EI R B
[y () (k)
o

Ia-r
H

—
E

s70 |— (f
'IJ F'
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A, = 3,76 200000 MPa _ 108,54
P 240 MPa ’

3y =570 |20 M _ 5y 54
T 240 MPa ’

Al ser 4 < 4, el pandeo local del alma no ocurrira antes de la plastificacion, con lo

cual Mn = Mp y no es necesario verificar este estado.

e Verificacién en Estado Limite de Servicio

De la tabla A-L.4.1, vemos que para nuestras correas tenemos:

_ L _300m_
fadm_zoo_ - 4 m

Cargamos nuestro perfil IPE 200 en SAP y medimos la maxima flecha:

fmax = 0,0047 m < 0,015m - Verifica ELS

e Conclusién

A partir de lo analizado en las iteraciones realizadas en Excel, llegamos a la conclusion
de que la seccion analizada es la mas acorde para resistir los esfuerzos de flexion

solicitados. Adoptamos entonces el Perfil IPE 160 provisoriamente.

En la proxima etapa se llevaréa a cabo la verificacion a Flexion Biaxial, con la cual se

decidira si se adopta este perfil ya definitivamente.

Esfuerzos Combinados: Flexion Biaxial
DEMANDA (SOLICITACIONES)

I. Demandas para Estado Limite Ultimo (ELU)

Se utilizan los mismos valores antes mencionados en flexion uniaxial:
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e Correal(L=3m)
Mu, = 14,28 kNm ; Mu, =0,42kNm (09D + 1,6 W)
Mu, = 9,28 kNm ; Mu, =1,85kNm (1,2D+161L,)

e Correa2 (L =4,10m)
Mu, = 25,81 kNm ; Mu, =0,79kNm (09D + 1,6 W)
Mu, = 17,33 kNm ; Mu, =3,46 kNm (1,2D+1,6L,)

SUMINISTRO Y VERIFICACION

l. Correa 1l

e Resistencias de Disefio a Flexion

Del dimensionamiento de flexion, tenemos que para la correa 1:

Mn, = 24,64 kNm ; Mn, = 6,24 kNm

e Verificacién a solicitacion combinada de Flexién Biaxial

El cddigo establece que para flexion biaxial (sin esfuerzo axial) debe verificarse la

siguiente expresion:

Mu, 4
Q)anx Q)any -

e Combinacion 09D + 1,6 W

Reemplazando:

14,28 kNm + 0,42 kNm
0,9 * 24,64 kNm 0,9 x 6,24 kNm

=0,72 < 1,0 (Verifica)

e Combinacibn 12D +161L,

Reemplazando:

9,28 kNm N 1,85 kNm
0,924,644 kNm 0,9 *6,24 kNm

=0,75<1,0 (Verifica)
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e Conclusion

Al haber entonces verificado todas las solicitaciones a las cuales estan sometidas las
correas 1, llegamos a la conclusion de que la seccion analizada es la méas acorde.

Adoptamos entonces el Perfil IPE 160 de forma definitiva.

I1. Correa?2

e Resistencias de Disefio a Flexion

Del dimensionamiento de flexion, tenemos que para la correa 2:
Mn, = 35,36 kNm ; Mn, = 10, 56 kNm

e Verificacién a solicitacion combinada de Flexién Biaxial

El cddigo establece que para flexion biaxial (sin esfuerzo axial) debe verificarse la

siguiente expresion:

Mu, Mu,
+ <10
®anx @any

e Combinacion 09D + 1,6 W

Reemplazando:

25,81 kNm 4 0,79 kNm
0,9 x 3536 kNm 0,9 10,56 kNm

=0,89<1,0 (Verifica)

e Combinacion 12D +1,6 L.

Reemplazando:

17,33 kNm 4 3,46 kNm
0,9 %3536 kNm 0,9 % 10,56 kNm

=0,91<1,0 (Verifica)
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e Conclusion

Al haber entonces verificado todas las solicitaciones a las cuales estan sometidas las
correas 2, llegamos a la conclusion de que la seccion analizada es la méas acorde.

Adoptamos entonces el Perfil IPE 200 de forma definitiva.

Como se vio anteriormente, sobre los arcos apoyaran las correas ya dimensionadas.
Dado esto, y por la forma en la cual estan vinculados a las vigas anillo de la cubierta, dichos
arcos estaran sometidos tanto a flexion biaxial como a esfuerzos axiales de traccion y

compresion:

VIGA ANILLO 1

CORREA 1
CORREA 2

VIGA ANILLO 2
VIGA ARCO 1 PUNTAL

%

Figura: Ubicacién de los arcos de cubierta (arco 1 en la figura).

Tendremos entonces dos tipos distintos de arcos. Los denominados Arcos 1 seran
aquellos vinculados a los tabiques a través de puntales a compresion (ver Figura) y
también a las vigas que conforman los anillos interior y exterior de la cubierta. En cambio,
los denominados Arcos 2 seran aquellos solo vinculado a las vigas de los anillos, ya que se

encuentran alejados de los tabiques.
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Se procedera asi al anélisis de los efectos de traccion, de compresion y flexion en cada
plano (por separado) y luego se aplicard la ecuacion de interaccion para verificar el

dimensionamiento para esfuerzos combinados.

Traccion
DEMANDA (SOLICITACIONES)

Para el caso de los arcos de cubierta (asi como para otros elementos estructurales que se
analizaran mas adelante), las demandas a todos los esfuerzos mencionados fueron obtenidas
a partir del modelado computacional de la estructura en SAP2000 debido a las condiciones

de vinculo impuestas.

I. Modelado en SAP2000

Para calcular los maximos momentos flectores y maximos esfuerzos axiales,

modelamos los arcos en conjunto con el resto de la estructura en SAP2000.

II. Demandas para Estado Limite Ultimo (ELU)

Definimos los siguientes ejes:

A
A
A

Mx

C— —

Figura : Ejes de arcos. En SAP2000, el eje x corresponde con el eje local 2, y el eje y

corresponde con el eje local 3.

donde y es la direccion de mayor inercia y x es la direccion de menor inercia.
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e Arco 1 (con apoyos en tabiques)

Pu=178,4kN

Mu, = 211 kNm ; Mu, =0 kNm} (1,2D +0,5L + 0,55 + 1,6W)

e Arco 2 (sin apoyos en tabiques)

Pu =105 kN

Mu, = 0kNm ; Mu, =27 kNm} (1,2D + 0,5L + 0,58 + 1,6W)

SUMINISTRO Y VERIFICACION

Las verificaciones ya fueron realizadas en Excel, con lo cual a continuacion se mostrara
el procedimiento solo para la seccion elegida en cuestion. Se comenzara con el denominado

arco 1y luego se seguira con el arco 2.

I. Arcol

e Propiedades Seccionales

Para nuestra seccion IPN 500 verificada en Excel:

- Acero: F, = 240 MPa ; F, =420 MPa
- Longitud: L = 444 cm
- Seccion Bruta: A; = 179 cm?

- Radiode Giro: 1, = 134, = 19,6 cm ; 1,

Y = Tmin = 3,72 cm

- Momentos de Inercia: I, = 68740 cm* ; I, = 2480 cm*
- Mddulos Elasticos: S, = 2750 cm® ; S, = 268 cm?®
- Mddulos Plasticos: Z, = 3240 cm® ; Z, = 451,4cm?

- £=6,86<AT=0,56* w=16'2
tr \’ 240 MPa

. 22,4 < A = 1,40 * L 40,41
tw \’ 240 MPa

Control de Esbeltez

Siendo L = 444 cm y k = 1 (por estar dichos arcos arriostrados):
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kL _ 444 cm
Tmin 3,72 CM

=119,35 < 300 (Verifica)

e Verificacién por Fluencia en la Seccién Bruta A,

Siendo Fy = 240 MPa, ¢, = 0,90y A, = 179 cm? :

Pd = ¢, Pn= ¢, +Fy*A;+(107') = 3866,4 kN > Pu = 78,4 kN (Verifica)

e Verificacién por Rotura en la Secciéon Neta A,

Siendo Fu = 420 MPa, ¢, = 0,75y A, = 142,2 cm? :

Pd=¢,Pn= ¢, FuxA,(1071) = 4510,kN > Pu = 78,4 kN (Verifica)

I1. Arco?

e Propiedades Seccionales

Para nuestra seccion IPE 450 verificada en Excel:

- Acero: F, = 240 MPa ; FE, =420 MPa

- Longitud: L = 456 cm

- Seccion Bruta: A, = 98,8 cm?

- Radiode Giro: r, = T4 = 18,5cm ; 1y, = 1y = 4,12 cm
- Momentos de Inercia: I, = 33740 cm* ; I, = 1680 cm*

- Modulos Eléasticos: S, = 1500 ¢m? ; S, = 176 cm3

y
- Mddulos Plasticos: Z, = 1702 cm® ; Z, = 273 cm?

- £=6,86<lr=0,56* wzlaz
tr \} 240 MPa

L 40,2 < A, = 1,40 * 200000 MPa _ 40,41
tw \} 240 MPa
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e Control de Esbeltez

Siendo L = 456 cm y k =1 (por estar dichos arcos arriostrados):

456 cm

KL/Tmin = 412 cm

= 110,67 < 300 (Verifica)

e Verificacién por Fluencia en la Seccién Bruta Ag

Siendo Fy = 240 MPa, ¢, = 0,90y A, = 98,8 cm?:

Pd = ¢, Pn= ¢, x Fy+ Ay + (1071) = 2134,08 kN > Pu = 105 kN (Verifica)

e Verificacién por Rotura en la Secciéon Neta A,

Siendo Fu = 420 MPa, ¢, = 0,75y A, = 79,04 cm? :

Pd=¢,Pn=¢,*FuxA, = (1071) = 2489,76 kN > Pu = 105 kN (Verifica)

Compresion
DEMANDA (SOLICITACIONES)

Demandas para Estado Limite Ultimo (ELU)

e Arco 1 (con apoyos en tabiques)

Pu = 243,4 kN

Mu, = 598,3 kNm ; Mu, =0 kNm} (1,2D +0,5L + 0,2S + E)

e Arco 2 (sin apoyos en tabiques)

Pu = 383 kN

Mu, =99 kNm ; Mu, =9 kNm} (1,2D + 1,6L + 0,55)
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SUMINISTRO Y VERIFICACION

De nuevo, las verificaciones ya fueron realizadas en Excel, con lo cual a continuacion

se mostraré el procedimiento solo para la seccion elegida en cuestion.
I. Arcol
Para nuestra seccion 1PN 500:

e Control de Esbeltez

Siendo L = 444 cm y k =1 (por estar dichos arcos arriostrados):

444 cm

KL/Tmin = 3,72 cm

= 119,35 <200 (Verifica)

e Verificacién por Pandeo Flexional

Teniendo que el factor de esbeltez es:

1 kL |Fy
C=_*_* —=1,32 <1,5
T Ty E
obtenemos:

Fcr =116,24 MPa
y siendo ¢p. = 0,85y Ay, = 179 cm? :

Pd=¢ Pn=¢,+FcrxAy+(107) = 1769 kN > Pu = 243,4 kN (Verifica)

e Verificacion por Pandeo Flexo-torsional

El Reglamento CIRSOC 301 expresa que deben verificarse a pandeo flexo-torsional las
secciones “Te” y doble dngulo en contacto continuo compactas y no compactas (capitulo

E.3) y las asimétricas, de simple simetria y de doble simetria mientras tengan elementos
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de poco espesor (esbeltos) (apéndice E.3). Como este caso es una seccion de doble

simetria, pero los elementos no son esbeltos, NO aplica dicho estado limite.

I1. Arco?
Para nuestra seccion IPE 450:

e Control de Esbeltez

Siendo L = 456 cm y k =1 (por estar dichos arcos arriostrados):

456 cm

KL/ Tmin = 5o

= 110,67 < 200 (Verifica)

e Verificacién por Pandeo Flexional

Teniendo que el factor de esbeltez es:

1 kL |Fy
C=_*_* —=1,22 <1,5
T T'y
obtenemos:

Fcr = 128,67 MPa
y siendo ¢, = 0,85y A, = 98,8 cm? :

Pd= ¢ Pn= ¢, Fcr A, +(107") = 1080,6 kN > Pu = 383 kN (Verifica)

e Verificacién por Pandeo Flexo-torsional

El Reglamento CIRSOC 301 expresa que deben verificarse a pandeo flexo-torsional las
secciones “Te” y doble dngulo en contacto continuo compactas y no compactas (capitulo

E.3) y las asimétricas, de simple simetria y de doble simetria mientras tengan elementos
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de poco espesor (esbeltos) (apéndice E.3). Como este caso es una seccion de doble

simetria, pero los elementos no son esbeltos, NO aplica dicho estado limite.

Flexion
DEMANDA (SOLICITACIONES)

I.  Demandas para Estado Limite Ultimo (ELU)

e Arco 1 (con apoyos en tabiques)

Pu = 243,4 kN (Compresion)

Mu, = 598,3 kNm ; Mu, =0 kNm} (12D +0,5L + 0,25 + E)

Pu = 33,8 kN (Traccion)

Mu, = 44,3 kNm ; Mu, = 6,3 kNm} (1,2D +0,5L+ 0,28+ E)

e Arco 2 (sin apoyos en tabiques)

Pu = 73,2 kN (Compresion)

Mu, = 107,4 kNm ; Mu, = 3,8 kNm} (12D +0,5L + 0,55 + 1,6W)

Pu =179 kN (Compresion)
Mu, = 0kNm ; Mu, =47,4 kNm

} (1,2D + 0,5L + 0,55 + 1,6W)
SUMINISTRO Y VERIFICACION

I. Arcol

Para nuestra seccion 1PN 500:

e Verificacién de Momento de Plastificacion

Siendo ¢, = 0,90 y siendo Mp = Fy x Z + (1073):
Md, = ¢, Mp, = ¢}, * Fy x Z, x (1073) = 699,84 kNm > Mu, = 598,3 kNm

Md, = ¢, Mp, = ¢, * Fy x Z,,  (107%) = 97,50 kNm > Mu,, = 6,30 kNm
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Con lo cual vemos que se verifica este estado limite altimo.

e Verificacién a Pandeo Lateral Torsional

Obtenemos a partir de Excel que, para secciones laminadas con tension residual F,. =
69 MPa:

X, = 17271,3 MPa
X, = 2,6528 * 105 MPa ™2
F,=F,; — F, = 240 MPa — 69 MPa = 171 MPa < E,,, = 240 MPa

L,=809m>L,=444m

Al ser L,. > L,, se tiene entonces que, con Cp = 1:

- E
=(103)C—IEI GJ+ (’i ] I, C, =

b1ll b

_(07)e, s, %, 42 | x, x2
Ly o Lo
I’F /

Mcr, =989,73 kNm > Mp, = 777,60 kNm

Mn, = Mp, = 777,60 kNm

Md, = ¢, Mn, = 699,84 kNm > Mu, = 598,3 kNm

e Verificacion a Pandeo Local del Ala

Se tiene que:

b b
—=343-51=—=6,86
2ty ts
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Para nuestro caso, el cddigo establece que:

A) ELEMENTOS NO RIGIDIZADOS

Caso Descripeion del Elemento Elemento Relacion A kg e

anchol
espesor

1 Alas de wvigas laminadas de
perfiles “doble Te” y canales
sometidas a flexidn

—

E [E E
— — =
bit 0.30,}& {a) “‘*BWIFE © | 083 )= (o)

200000 MPa

220 Mpa 1097

A, =038

200000 MPa

= 0,83 240 MPa_ 23,96

Al ser 42 < A4, el pandeo local del ala no ocurrira antes de la plastificacion, con lo cual

Mn = Mp y no es necesario verificar este estado.

e Verificacién a Pandeo Local del Alma

Teniendo que:

h
Lty

A=—=22,40

Para nuestro caso, el codigo establece que:

g Almas comprimidas por flexion

()

hit,

3,ns‘|£
i Fy

(r

3,76 ||£
VFy

(e) (k)

—
5,70 £ m
'IJ F'

200000 MPa

A =376 |20 MpPa

= 108,54
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1 =570 200000 MPa — {5454
T 240 MPa

Al ser A < 4, el pandeo local del alma no ocurrira antes de la plastificacion, con lo

cual Mn = Mp y no es necesario verificar este estado.

I1. Arco?
Para nuestra seccion IPE 450:

e Verificacién de Momento de Plastificacion

Siendo ¢, = 0,90 y siendo Mp = Fy x Z + (1073):
Md, = ¢, Mp, = ¢, * Fy x Z, « (1073) = 367,63 kNm > Mu, = 170,40 kNm
Md, = ¢, Mp, = ¢}, * Fy * Z, * (1073) = 58,97 kNm > Mu,, = 47,40 kNm

Con lo cual vemos que se verifica este estado limite Gltimo.

e Verificacién a Pandeo Lateral Torsional

Obtenemos a partir de Excel que, para secciones laminadas con tension residual F,. =
69 MPa:

X, =13075,44 MPa

X, =2,72x107* MPa™?

F, =Fy; —F, =240 MPa — 69 MPa = 171 MPa < F,,, = 240 MPa
L.=6,30m>L,=456m

Al ser L,. > L, se tiene entonces que, con Cy, = 1:
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- T E
M, [103)C—IEI GJ+(L ] I, C, =

Ly \

_[07)e, s, x,42 | X2 x
% )
rl"

Mcr, = 427,40 kNm > Mp, = 408,48 kNm

Mn, = Mp, = 408,48 kNm

x = ¢p Mn, = 367,63 kNm > Mu, = 170,40 kNm

e Verificacién a Pandeo Local del Ala

Se tiene que:

b b
—=651>1=—=13,02
2t; ty

Para nuestro caso, el cddigo establece que:

A) ELEMENTOS NO RIGIDIZADOS

Caso Descripeion del Elemento Elemento Relacion . Ay Ry
anchol ii)
espesor
1 Alas de wvigas laminadas de
perfiles “doble ]'e' ¥y canales E |f E
sometidas a flexion Bt 0,30 |— (a) 0:3-31'— (b} 0,33_|— )
Fs \ Fy VR

4 — 038 200000 MPa 1097
po 240 MPa

1+ o83 200000 MPa _ 2306
T 240 MPa 7’

Al ser A, < A < 4, el pandeo local del ala ocurrira antes de la plastificacion (pandeo

inelastico), con lo cual:
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Mr, = 256,50 kNm

Mp, = 408,48 kNm

Mn, = 384,49 kNm < Mp, = 408,48 kNm
con lo cual:

Md, = ¢, Mn, = 346,04 kNm > Mu, = 170,40 kNm

Para flexién sobre el otro eje:
Mr, = 30,10 kNm
be = 1

Mp, = Fy * Z,, * (107%) = 65,52 kNm

Ly-L
M, = cb{mp —(m, -M,].[L”_Lp)lg M,
r—Ep

Mn, = 59,93 kNm < Mp, = 65,52 kNm
con lo cual:

Md, = ¢, Mn, = 53,94 kNm > Mu,, = 47,40 kNm

e Verificacién a Pandeo Local del Alma

Teniendo que:

h
Ly

A=—=40,20
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Para nuestro caso, el cddigo establece que:

g Almas comprimidas por flexion

(i} i §
At hnﬁ |f |E 'F lﬂ
Rl —] A Ii_ hE‘ 3,US‘IIIF—. 3,76 ‘,.IF_. 5,70 ‘JIF_,
[ (e} (k)
frait;

T

I-r
H

4 =376 200000 MPa 10854
P 240 MPa ’

4 =570 200000 MPa _ 15454
T 240 MPa ’

Al ser A < 4, el pandeo local del alma no ocurrira antes de la plastificacion, con lo

cual Mn = Mp y no es necesario verificar este estado.

Esfuerzos Combinados: Carga Axial y Flexion Biaxial
DEMANDA (SOLICITACIONES)

I.  Demandas para Estado Limite Ultimo (ELU)

e Arco 1 (con apoyos en tabiques)

Pu = 78,40 kN (Traccion)

Mu, = 211 kNm ; Mu, = 0 kNm} (1,2D + 0,5L + 0,55 + 1,6W)

Pu = 243,4 kN (Compresion)

Mu, = 598,3 kNm ; Mu, =0 kNm} (12D +0,5L +0.25 + E)

Pu = 33,8 kN (Traccion)
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e Arco 2 (sin apoyos en tabiques)

Pu = 105 kN (Traccién) 12D + 05L + 05S + 1.6W
Mux:OkNm;Muy=27kNm}(’ +0,5L + 0,55 + 1,6W)

Pu = 383 kN (Compresion) | . .. . oe; o g

Pu = 73,2 kN (Compresion) 12D 4 05L + 055 + 16W
Mu, =107,4 kNm ; Muy:3,8k]vm} (1,2D + 0,5L + 0,58 + 1,6W)

Pu = 179 kN (Compresién) 1,2D +0,5L + 0,25 + E
Mu, = 0 kNm ; Muy=47.4kNm} (L2 OSL+ 025+ E)

SUMINISTRO Y VERIFICACION

I. Arcol

e Resistencias de Disefio

Del dimensionamiento anterior, tenemos que para el arco 1:
Mmd, = 874,83 kNm ; Md, = 128,11 kNm
Pd = 1768,64 kN (Compresion) ; Pd = 3866,40 kN (Traccion)

e Verificacién a solicitacion combinada de Carga Axial y Flexién Biaxial

El cddigo establece que para combinacion de carga axial (de traccion o compresion) y
flexion biaxial, siendo:

debe verificarse la siguiente expresion:

Pu 8/ Mu, Mu,
4 + <1,0
@Pn 9\@,Mn, @y,Mn,
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y para:

debe verificarse:

Pu Mu, Mu,
+ + <10
20 Pn = QpyMn, @,Mn,

e Combinacion para Maximo Pu de Traccién (1,2D + 0,5L + 0,55 + 1,6W)

Reemplazando:

78,40 kN 4 211 kNm 4 0 kNm
2x3866,40 kN 874,83 kNm 128,11 kNm

=0,25<1,0 (Verifica)

e Combinacién para Maximo Pu de Compresién y Maximo Mu, (1,2D + 0,5L +

025 + E)

Reemplazando:

243,4 kN 4 598,3 kNm 4 0 kNm
2x1768,64 kN 874,83 kNm 128,11 kNm

=0,75<1,0 (Verifica)

e Combinacién para Médximo Mu,, (1,2D + 0,5L + 0,2S + E)

Reemplazando:

33,80 kN 4 44,3 kNm 4 6,3 kNm
2x3866,40 kN 874,83 kNm 128,11 kNm

=0,10<1,0 (Verifica)

e Conclusién

Al haber entonces verificado todas las solicitaciones a las cuales estan sometidos los arcos
1, llegamos a la conclusién de que la seccidn analizada es la mas acorde. Adoptamos

entonces el Perfil IPN 500 de forma definitiva.
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I1. Arco?

e Resistencias de Disefio

Del dimensionamiento anterior, tenemos que para el arco 2:
Md, = 346,04 kNm ; Md, = 53,94 kNm
Pd = 1080,56 kN (Compresion) ; Pd = 2134,08 kN (Traccion)

e Verificacién a solicitacion combinada de Carga Axial y Flexién Biaxial

El cddigo establece que para combinacion de carga axial (de traccién o compresion) y

flexion biaxial, siendo:

debe verificarse la siguiente expresion:

Pu 8/ Mu, Mu,
— 4 — + <10
(Z)Pn 9 @anx ®any
y para:
Pu <0,2
@ Pn ’
debe verificarse:
Pu Mu,

+ + <
20 Pn @,Mn, @pMn,

e Combinacion para Maximo Pu de Traccién (1,2D + 0,5L + 0,55 + 1,6W)

Reemplazando:

105 kN N 0 kNm N 27 kNm
2+%2134,08 kN 346,04 kNm 53,94 kNm

=0,53<1,0 (Verifica)
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e Combinacion para Maximo Pu de Compresion (1,2D + 0,5L + 0,55)

Reemplazando:

383 kN 8( 99 kNm 9 kNm

- — < - -
1080,56 kN ' 9\346,04 kNm ' 53,94 i) = 0,76 < 1,0 (Verifica)

e Combinacién para Maximo Mu, (1,2D + 0,5L + 0,58 + 1,6W)

Reemplazando:

73,2 kN 4 170,4 kNm + 3,8 kNm
2x1080,56 kN 346,04 kNm 53,94 kNm

=0,60<1,0 (Verifica)

e Combinacién para Maximo Mu,, (1,2D + 0,5L + 0,2S + E)

Reemplazando:

179 kN + 0 kNm + 47,4 kNm
2x1080,56 kN 346,04 kNm 53,94 kNm

=0,96 < 1,0 (Verifica)

e Conclusién

Al haber entonces verificado todas las solicitaciones a las cuales estan sometidos los arcos
2, llegamos a la conclusion de que la seccion analizada es la mas acorde. Adoptamos

entonces el Perfil IPE 450 de forma definitiva.

Sobre los anillos apoyaran los arcos dimensionados anteriormente. Por la forma en la
cual estan vinculados, dichos arcos estardn sometidos tanto a flexion biaxial como a

esfuerzos axiales de traccion:
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Figura: Ubicacion de los anillos de cubierta .

Tendremos entonces dos tipos distintos de anillos. Los denominados Anillos 1 seran

aquellos internos. En cambio, los denominados Anillos 2 seran aquellos externos.

Se procedera asi al analisis de los efectos de traccién y flexion en cada plano (por

separado) y luego se aplicara la ecuacion de interaccion para verificar el dimensionamiento
para esfuerzos combinados.

Traccion
DEMANDA (SOLICITACIONES)

Para el caso de los anillos también, las demandas a todos los esfuerzos mencionados

fueron obtenidas a partir del modelado computacional de la estructura en SAP2000 debido a
las condiciones de vinculo impuestas.

l. Modelado en SAP2000

Para calcular los maximos momentos flectores y méaximos esfuerzos axiales,

modelamos los anillos en conjunto con el resto de la estructura en SAP2000.
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Il. Demandas para Estado Limite Ultimo (ELU)

Definimos los siguientes ejes:

A
A
A

Mx

— 1

Figura: Ejes de anillos. En SAP2000, el eje x corresponde con el eje local 2, y el eje y

corresponde con el eje local 3.
donde y es la direccion de mayor inercia y x es la direccion de menor inercia.

e Anillo 1 (interno)

Pu =211 kN
Mu, = 31,5 kNm ; Mu,, = 3,3 kNm}

e Anillo 2 (externo)

Pu = 252 kN
Mu, = 186 kNm ; Mu, =7,7 kNm}

SUMINISTRO Y VERIFICACION

Las verificaciones ya fueron realizadas en Excel, con lo cual a continuacion se mostraré
el procedimiento solo para la seccion elegida en cuestion. Se comenzara con el denominado

arco 1y luego se seguira con el arco 2.

I. Anillol

e Propiedades Seccionales
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Para nuestra seccion IPE 450 verificada en Excel:

- Acero: F, = 240 MPa ; F, =420 MPa

- Longitud: L = 215 cm

- Seccion Bruta: A, = 98,8 cm?

- Radio de Giro: 1y = e = 18,5cm ; 1y, = 1y = 4,12 cm
- Momentos de Inercia: I, = 33740 cm* ; I, = 2140 cm*

- Mddulos Elasticos: S, = 1500 cm?® ; S, =176 cm3

y
- Mddulos Plasticos: Z, = 1702 cm® ; Z, = 273 cm?

- £=6,51</1r=0,56* w=16’2
tr \’ 240 MPa

.o 40,2 < 1, = 1,40 * /w = 40,41
tw 240 MPa

e Control de Esbeltez

Siendo L = 215 cm y k = 1 (por estar dichos arcos arriostrados):

kL B 215 cm
Tmin 4,12 cm

= 52,18 < 300 (Verifica)

e Verificacién por Fluencia en la Seccién Bruta Ag

Siendo Fy = 240 MPa, ¢, = 0,90y A, = 98,8 cm? :

Pd = ¢, Pn= ¢, x Fy+ Ay (10™1) = 2134 kN » Pu = 211 kN (Verifica)

e Verificacion por Rotura en la Seccién Neta A.

Siendo Fu = 420 MPa, ¢, = 0,75y A, = 79,04 cm? :

Pd = ¢, Pn= ¢, FuxA, = (10"1) = 2489,8 kN > Pu = 211 kN (Verifica)
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I1. Anillo2

e Propiedades Seccionales

Para nuestra seccion IPE 450 verificada en Excel:

- Acero: F, = 240 MPa ; FE, =420 MPa

- Longitud: L = 523 cm

- Seccion Bruta: A, = 98,8 cm?

- Radiode Giro: 7y = 1 = 18,5cm ; 13, = 1yin = 4,12 cm
- Momentos de Inercia: I, = 33740 cm* ; I, = 2140 cm*

- Mddulos Elasticos: S, = 1500 cm? ; S, = 176 cm?

- Mddulos Plasticos: Z, = 1702 cm® ; Z, = 273 cm?®

- £=6,51<lr=0,56* wzlaz
tr \’ 240 MPa

.o 40,2 < 1, = 1,40 * /w = 40,41
tw 240 MPa

e Control de Esbeltez

Siendo L = 523 cm y k = 1 (por estar dichos arcos arriostrados):

kL 523 cm
Tmin 412 cm

= 126,94 < 300 (Verifica)

e Verificacién por Fluencia en la Seccién Bruta Ag

Siendo Fy = 240 MPa, ¢, = 0,90 y A, = 98,8 cm?:

Pd = ¢, Pn= ¢, x Fy+ Ay (101) = 2134,08 kN > Pu = 252 kN (Verifica)

e Verificacién por Rotura en la Seccién Neta A,

Siendo Fu = 420 MPa, ¢, = 0,75y A, = 79,04 cm? :
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Pd = ¢, Pn= ¢, FuxA, » (1071) = 2489,76 kN > Pu = 252 kN (Verifica)

Flexion
DEMANDA (SOLICITACIONES)

I.  Demandas para Estado Limite Ultimo (ELU)

e Anillo 1 (interno)

Pu =198 kN (Traccién)
Mu, = 36,60 kNm ; Mu, = 6,60 kNm}

Pu =197 kN (Traccién)
Mu, = 14,30 kNm ; Mu, = 43,40 kNm}

e Anillo 2 (externo)

Pu = 252 kN (Traccion)
Mu, =186 kNm ; Mu, =7,70 kNm}

Pu = 241 kN (Traccién)
Mu, = 20,30 kNm ; Mu, =31 kNm}

SUMINISTRO Y VERIFICACION
. Arcol
Para nuestra seccion IPE 450:

e Verificacién de Momento de Plastificacion

Siendo ¢, = 0,90 y siendo Mp = Fy x Z + (1073):
Md, = ¢, Mp,, = ¢, * Fy * Z, » (1073) = 367,63 kNm > Mu, = 36,6 kNm

Md, = ¢, Mp, = ¢}, * Fy * Z, * (1073) = 58,97 kNm > Mu, = 43,40 kNm
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e Verificacién a Pandeo Lateral Torsional

Obtenemos a partir de Excel que, para secciones laminadas con tension residual F,. =
69 MPa:

X, = 13075,44 MPa
X, =2,1376 * 107> MPa ™2
F, =Fy — F, = 240 MPa — 69 MPa = 171 MPa < F,,, = 240 MPa

L.=605m>L,=2,15m

Al ser L,. > L,, se tiene entonces que, con Cp = 1:

- E
~(10 )C—IEI GJ+ (’i ] I, C, =

I:r1ll (1]

1 Xf XZ

VoV A

Mcr, = 1856,67 kNm > Mp, = 408,48 kNm

_@07)e, s, x, V2 |

Mn, = Mp, = 408,48 kNm

Md, = ¢, Mn, = 367,63 kNm > Mu, = 36,6 kNm

e Verificacién a Pandeo Local del Ala

Se tiene que:

b b
—=651-1=—=13,02
2tr ty

Para nuestro caso, el cddigo establece que:
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A) ELEMENTOS NO RIGIDIZADOS

Caso Descripcion del Elemento Elemento Relacion . Ay o
anchof ii)
ESPESOr

1 Alzs de wvigas laminadas de

perfiles “doble Te" y canales

; . [E [E [E
sometidas a flexion it 0,30 |— (a) ll:S-B‘|— (b) U,ﬂ&_l— {c)
VFy \Fy VF

4 — 038 200000 MPa _ 1097
P 240 MPa '

1+ o083 200000 MPa _ 2306
T 240 MPa '

Al ser 4, < A < 4, el pandeo local del ala ocurrira antes de la plastificacion (pandeo

inelastico), con lo cual:

M, =C, {Mp —(MP—M,)( A ]]gmp

Cpr =1

Mr, = 256,50 kNm

Mp, = 408,48 kNm

Mn, = 384,49 kNm < Mp, = 408,48 kNm
con lo cual:

Md, = ¢, Mn, = 346,04 kNm > Mu, = 36,60 kNm

Para flexion sobre el otro eje:
Mr, = 30,10 kNm
be = 1

Mp, = Fy * Z,, * (1073) = 65,52 kNm
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L,-L
M, = c:,,[mp ~(m, —M,}-[LD_LP]IE M,
r—p

Mn, = 59,93 kNm < Mp, = 65,52 kNm

con lo cual:

Md, = ¢, Mn, = 53,94 kNm > Mu,, = 43,40 kNm

e Verificacién a Pandeo Local del Alma

Teniendo que:

h
A=—=40,20
Ly

Para nuestro caso, el cddigo establece que:

g Almas comprimidas por flexion

(i} . .
h E E E
R __i n| =4 h t e 3,03‘||£ 3,7E1||E 5,70 |E (f
Y - | F’ \ F’ 'IJ F'
[ (e} (k)
ol

Ia-r
H

4 376 200000 MPa 10854
P 240 MPa ’

4 =570 200000 MPa _ 15454
T 240 MPa ’

Al ser 4 < 4, el pandeo local del alma no ocurrira antes de la plastificacion, con lo

cual Mn = Mp y no es necesario verificar este estado.
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I1. Arco?
Para nuestra seccion IPE 450:

e Verificacién de Momento de Plastificacion

Siendo ¢, = 0,90 y siendo Mp = Fy x Z + (1073):
Md, = ¢, Mp, = ¢, * Fy x Z, x (1073) = 367,63 kNm > Mu, = 186 kNm
Md, = ¢, Mp, = ¢}, * Fy * Z, » (1073) = 58,97 kNm > Mu, = 31 kNm

Con lo cual vemos que se verifica este estado limite Gltimo.

e Verificacién a Pandeo Lateral Torsional

Obtenemos a partir de Excel que, para secciones laminadas con tension residual F,. =
69 MPa:

X, = 13075,44 MPa

X, =2,1376 x 10~* MPa™?

F, =Fy; —F, =240 MPa — 69 MPa = 171 MPa < F,,, = 240 MPa
L,=605m>1L,=523m

Al ser L,. > L,, se tiene entonces que, con Cp, = 1:

- x E
M, [103)C—IEI GJ+ (L ] I,C, =

b1ll (]

_(07)e, s, x,42 | x, X,
% | )
rl"

Mcr, = 427,40 kNm > Mp, = 408,48 kNm

Mn, = Mp, = 408,48 kNm
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Md, = ¢, Mn, = 367,63 kNm > Mu, = 186 kNm

e Verificacién a Pandeo Local del Ala

Se tiene que:

b b
—=651-4=—=13,02

Para nuestro caso, el cddigo establece que:

A) ELEMENTOS NO RIGIDIZADOS

Caso Descripcion del Elemento Elemento Relacion . Ay ey
anchol ii)
espesor
1 Alzs de wvigas laminadas de
perfiles “doble '_I'e' y canales E E E
sometidas a flexion Bt 0,20 |[— {a) 0:3-31'— 2] u,sa_l— )
Y Fs | Fy VF

200000 MPa

A =038 | =0 Mpa

= 10,97

]

200000 MPa
1, = 0,83 =

’ 240 MPa 23,96

]

Al ser 4, < 4 < 4, el pandeo local del ala ocurrira antes de la plastificacion (pandeo

inelastico), con lo cual:

M, =cC, {Mp —(MP—M,)(A _; ]]smp
T P

Cbx = 1
Mr, = 256,50 kNm
Mp, = 408,48 kNm

Mn, = 384,49 kNm < Mp, = 408,48 kNm
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con lo cual:

Md, = ¢, Mn,, = 346,04 kNm > Mu, = 186 kNm

Para flexion sobre el otro eje:
Mr, = 30,10 kNm
be = 1

Mp, = Fy * Z,, * (1073) = 65,52 kNm

L,-L
M, = c:,,[mp ~(m, —M,}-[LD_LP]IE M,
r—p

Mn, = 59,93 kNm < Mp, = 65,52 kNm
con lo cual:

Md, = ¢, Mn,, = 53,94 kNm > Mu, = 31 kNm

e Verificacién a Pandeo Local del Alma

Teniendo que:

h
Lty

A=—=40,20

Para nuestro caso, el codigo establece que:

g Almas comprimidas por flexion

0 _
h E E E
P A M P e 3,os‘|'£ aze (& 570 |5 (0
Y - | F, \ F, 'IJ F'
(n (&) (k)
o

Ia-r
H
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A, = 3,76 200000 MPa _ 108,54
P 240 MPa =’

3y =570 |20 M _ 5y 54
T 240 MPa

Al ser 4 < 4, el pandeo local del alma no ocurrira antes de la plastificacion, con lo

cual Mn = Mp y no es necesario verificar este estado.

Esfuerzos Combinados: Carga Axial y Flexion Biaxial
DEMANDA (SOLICITACIONES)

I.  Demandas para Estado Limite Ultimo (ELU)

e Anillo 1 (interno)

Pu = 211 kN (Traccion)
Mu, = 31,50 kNm ; Mu, = 3,30 kNm}
Pu =198 kN (Traccién)
Mu, = 36,60 kNm ; Mu, = 6,60 kNm}

Pu =197 kN (Traccién)
Mu, = 14,30 kNm ; Mu, = 43,40 kNm}

e Anillo 2 (externo)

Pu = 252 kN (Traccion)
Mu, = 186 kNm ; Mu, = 7,70 kNm}

Pu = 241 kN (Traccién)
Mu, = 20,30 kNm ; Mu, = 31 kNm}

SUMINISTRO Y VERIFICACION

I. Anillol

e Resistencias de Disefio

184



F. Canatella, A. Moran. G. Colombo Universidad Nacional de Cuyo
Disefio Estructural — 2020

Del dimensionamiento anterior, tenemos que para el anillo 1:
Md, = 346,04 kNm ; Md, = 53,94 kNm

Pd = 2104,08 kN (Traccién)

e Verificacién a solicitacion combinada de Carga Axial y Flexion Biaxial

El cddigo establece que para combinacion de carga axial (de traccion o compresion) y

flexion biaxial, siendo:

debe verificarse la siguiente expresion:

Pu 8/ Mu, Mu,
+— 2 + <10

@Pn 9\O,Mn, 0@p,Mn,
y para:
Pr 0,2
oPn

debe verificarse:

Pu Mu, Mu,
+ + <10
20 Pn @,Mn, @pMn,

e Combinacion para Maximo Pu de Traccion

Reemplazando:

211 kN 4 31,50 kNm + 3,30 kNm
2%2104,08 346,04 kNm 53,94 kNm

=0,20<1,0 (Verifica)
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e Combinacion para Maximo Mu.,

Reemplazando:

198 kN 36,60 kNm 6,60 kNm

_ < s
2 % 2104,08 + 346,04 kNm + 53,94 kNm 0,27 < 1,0 (Verifica)

e Combinacién para Maximo Mu.,,

Reemplazando:

197 kN 14,30 kNm 43,40 kNm

_ < o
2% 2104,08 | 346,04 kNm ' 53,94 kNm 0,89 < 1,0 (Verifica)

e Conclusion

Al haber entonces verificado todas las solicitaciones a las cuales estan sometidos los
anillos 1, llegamos a la conclusion de que la seccion analizada es la méas acorde.

Adoptamos entonces el Perfil IPE 450 de forma definitiva.

Il. Anillo2

e Resistencias de Disefio

Del dimensionamiento anterior, tenemos que para el anillo 2:
Md, = 346,04 kNm ; Md, = 53,94 kNm

Pd = 2104,08 kN (Traccién)

e Verificacién a solicitacion combinada de Carga Axial y Flexién Biaxial

El cddigo establece que para combinacion de carga axial (de traccion o compresion) y

flexion biaxial, siendo:
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debe verificarse la siguiente expresion:

Pu 8/ Mu, Mu,
— + — + <10
pPn 9 (Z)anx @bMle
y para:
Pu <0,2
oPn

debe verificarse:

Pu Mu, Mu,
+ + <10
20 Pn @p,Mn, @pMn,

e Combinacion para Maximo Pu de Tracciéon y Maximo Mu,

Reemplazando:

252 kN N 186 kNm 4 7,70 kNm
2x2104,08 346,04 kNm 53,94 kNm

=0,74<1,0 (Verifica)

e Combinacioén para Maximo Mu.,,

Reemplazando:

241 kN N 20,30 kNm 4 31 kNm
2x2104,08 346,04 kNm 53,94 kNm

=0,69<1,0 (Verifica)

e Conclusién

Al haber entonces verificado todas las solicitaciones a las cuales estan sometidos los
anillos 2, llegamos a la conclusion de que la seccion analizada es la méas acorde.

Adoptamos entonces el Perfil IPE 450 de forma definitiva.
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Las columnas que sostienen la cubierta, tanto verticales como diagonales, estaran

sometidas a esfuerzos axiales de compresion.

Tendremos tres tipos distintos de columnas: las denominadas Columnas 1 (Verticales

Internas), las Columnas 2 (Diagonales Internas) y las Columnas 3 (Verticales Externas).

Compresion
DEMANDA (SOLICITACIONES)

I.  Demandas para Estado Limite Ultimo (ELU)

e Columna 1 (verticales interiores)
Pu=130,5kN

e Columna 2 (diagonales interiores)
Pu =113 kN

e Columna 3 (verticales exteriores)
Pu = 205 kN

SUMINISTRO Y VERIFICACION

De nuevo, las verificaciones ya fueron realizadas en Excel, con lo cual a continuacion

se mostraréa el procedimiento solo para la seccion elegida en cuestion.

I. Columnal (Verticales Internas)

Para nuestra seccion IPE 270:

e Control de Esbeltez

Siendo kL = 580 cm:
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580 cm

KL/Tmin = 355 0m

= 192,05 < 200 (Verifica)

e Verificacién por Pandeo Flexional

Teniendo que el factor de esbeltez es:

1 kL |Fy

Ao =—x—x |—=212>1,5
T Ty E

obtenemos:

Fcr = 46,93 MPa
y siendo ¢, = 0,85y A, = 45,9 cm? :

Pd= ¢ Pn= ¢, Fcr Ay« (1071) = 183,1 kN > Pu = 130,5 kN (Verifica)

e Verificacién por Pandeo Flexo-torsional

El Reglamento CIRSOC 301 expresa que deben verificarse a pandeo flexo-torsional las
secciones “Te” y doble angulo en contacto continuo compactas y no compactas (capitulo
E.3) y las asimétricas, de simple simetria y de doble simetria mientras tengan elementos
de poco espesor (esbeltos) (apéndice E.3). Como este caso es una seccion de doble

simetria, pero los elementos no son esbeltos, NO aplica dicho estado limite.
e Conclusion

Al haber entonces verificado todas las solicitaciones a las cuales estan sometidas las
columnas 1, llegamos a la conclusion de que la seccién analizada es la méas acorde.

Adoptamos entonces el Perfil IPE 270 de forma definitiva.

Columna 2 (Diagonales Internas)

Para nuestra seccion IPE 360:
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e Control de Esbeltez

Siendo kL = 730 cm:

730 cm

KL/Tmin = 3750

= 193,12 < 200 (Verifica)

e Verificacién por Pandeo Flexional

Teniendo que el factor de esbeltez es:

1 kL Fy
Ae=—*—% |—=213>1,5
T Ty, E
obtenemos:

Fcr = 46,42 MPa
y siendo ¢, = 0,85y Ay = 72,7 cm? :

Pd =¢.Pn= ¢, Fcr+A;+(107') = 286,83 kN > Pu = 113 kN (Verifica)

e Verificacién por Pandeo Flexo-torsional

El Reglamento CIRSOC 301 expresa que deben verificarse a pandeo flexo-torsional las
secciones “Te” y doble angulo en contacto continuo compactas y no compactas (capitulo
E.3) y las asimétricas, de simple simetria y de doble simetria mientras tengan elementos
de poco espesor (esbeltos) (apéndice E.3). Como este caso es una seccién de doble

simetria, pero los elementos no son esbeltos, NO aplica dicho estado limite.
e Conclusién

Al haber entonces verificado todas las solicitaciones a las cuales estan sometidas las
columnas 2, llegamos a la conclusion de que la seccion analizada es la méas acorde.

Adoptamos entonces el Perfil IPE 360 de forma definitiva.
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I1l. Columna 3 (Verticales Externas)

Para nuestra seccion IPE 220:

e Control de Esbeltez

Siendo kL = 320 cm:

kL _ 320 cm
Tmin 2,48 cm

= 129,03 < 200 (Verifica)

e Verificacién por Pandeo Flexional

Teniendo que el factor de esbeltez es:

1 kL |Fy

c=—%—x [—=142 <1,5
T Ty

obtenemos:

Fcr =102,86 MPa
y siendo ¢p. = 0,85y A, = 33,4 cm? :

Pd= ¢ Pn=¢,+FcrxAy+(1071) = 292,02 kN > Pu = 205 kN (Verifica)

e Verificacién por Pandeo Flexo-torsional

El Reglamento CIRSOC 301 expresa que deben verificarse a pandeo flexo-torsional las
secciones “Te” y doble angulo en contacto continuo compactas y no compactas (capitulo
E.3) y las asimétricas, de simple simetria y de doble simetria mientras tengan elementos
de poco espesor (esbeltos) (apéndice E.3). Como este caso es una seccion de doble

simetria, pero los elementos no son esbeltos, NO aplica dicho estado limite.
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e Conclusion

Al haber entonces verificado todas las solicitaciones a las cuales estan sometidas las
columnas 3, llegamos a la conclusion de que la seccién analizada es la mas acorde.

Adoptamos entonces el Perfil IPE 220 de forma definitiva.

Como se mostro anteriormente, los denominados Arcos 1 apoyaran sobre puntales y

estaran sometidos a esfuerzos axiales de compresion:

VIGA ANILLO 1

CORREA 1
CORREA 2

VIGA ANILLO 2
VIGA ARCO 1 PUNTAL

V

Figura: Ubicacién de los puntales de cubierta (arco 1 en la figura).

Compresion
DEMANDA (SOLICITACIONES)

I.  Demandas para Estado Limite Ultimo (ELU)

Los puntales estan Gnicamente sometidos a un esfuerzo de compresion cuyo valor es:

Pu =73 kN
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SUMINISTRO Y VERIFICACION
Al igual que para los casos anteriores, las verificaciones ya fueron realizadas en Excel,

con lo cual a continuacion se mostrara el procedimiento solo para la seccion elegida en

cuestion.

I. Puntales

e Propiedades Seccionales

Para nuestro Tubo de Seccion Circular con D = 76,2 mmy t = 4 mm.:

- Acero: F, = 240 MPa ; F, =420 MPa
- Longitud Efectiva: kL = 330 cm

- Seccion Bruta: A, = 9,07 cm?

- Radio de Giro: r = 2,56 cm

- Momento de Inercia: I = 59,3 cm*

- Mbdulo Elastico: S = 15,56 ¢m?3

- Méddulo Plastico: Z = 20,88 cm?

Tubos de acero
Seccion Circular
IRAM-IAS
U 500-218
U 500-2592

Figura: Seccién transversal de los puntales.

e Control de Esbeltez

Siendo kL = 330 cm:

580 cm

KL/Tmin = 2,56 cm

= 128,91 < 200 (Verifica)

e Verificacién por Pandeo Flexional

Teniendo que el factor de esbeltez es:
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obtenemos:
Fcr =103,03 MPa
y siendo ¢, = 0,85y A, = 9,07 cm? :

Pd = ¢ Pn= ¢, Fcrx Ay« (1071) = 79,43 kN > Pu = 73 kN (Verifica)

e Verificacién por Pandeo Flexo-torsional

No aplica pandeo flexo-torsional en seccion circular.
e Conclusion

Al haber entonces verificado la compresion axial a la cual estan sometidos los puntales,
Ilegamos a la conclusion de que la seccidn analizada es la mas acorde. Adoptamos

entonces el Tubo de Seccion Circular con D = 76,2 mmyt = 4 mm.

Los marcos que se dimensionaran a continuacién corresponden al cierre superior del

hueco de ascensor formado por los tabiques. a esfuerzos axiales de traccién y compresion:

Tendremos dos tipos distintos de marcos: las denominadas Marcos 1 (en la misma

direccién que las vigas arco) y los Marcos 2 (perpendiculares a los primeros).

Traccion
DEMANDA (SOLICITACIONES)

Las demandas a todos los esfuerzos mencionados fueron obtenidas a partir del modelado

computacional de la estructura en SAP2000 debido a las condiciones de vinculo impuestas.
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I. Modelado en SAP2000

Para calcular los maximos momentos flectores y méaximos esfuerzos axiales,

modelamos los marcos en conjunto con el resto de la estructura en SAP2000.

Il. Demandas para Estado Limite Ultimo (ELU)

Definimos los siguientes ejes:

/
M, 4

—

—

Figura: Ejes de marcos. En SAP2000, el eje x corresponde con el eje local 2,y el ejey
corresponde con el eje local 3.

donde y es la direccion de mayor inercia y x es la direccion de menor inercia.

e Marcol
Pu = 55,2 kN

e Marco 2
Pu = 35,3 kN

SUMINISTRO Y VERIFICACION

Las verificaciones ya fueron realizadas en Excel, con lo cual a continuacion se mostrara
el procedimiento solo para la seccidn elegida en cuestion. Se comenzara con el denominado

arco 1y luego se seguira con el arco 2.
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l. Marco 1

e Propiedades Seccionales

Para nuestra seccion IPE 240 verificada en Excel:

- Acero: F, = 240 MPa ; FE, =420 MPa

- Longitud Efectiva: L = 500 cm

- Seccion Bruta: A, = 39,1 cm?

- Radiode Giro: ry = g = 9,97 cm ; 1y, = Tyip = 2,7 cm
- Momentos de Inercia: I, = 3890 cm* ; I, = 284 cm*

- Mddulos Elésticos: S, = 324 cm® ; S, = 47,3 cm?

- Mddulos Plasticos: Z, = 366 cm® ; Z, = 73 cm?®

. b _ 12,24 < A, = 0,56 * 200000 MPa _ 16,2
tr \’ 240 MPa

.o 30,6 < A, = 1,40 * /w = 40,41
tw 240 MPa

e Control de Esbeltez

Siendo kL = 500 cm:

kL _ 500 cm
Tmin 2,7 CM

= 185,18 < 300 (Verifica)

e Verificacién por Fluencia en la Seccién Bruta Ag

Siendo Fy = 240 MPa, ¢, = 0,90y A, = 39,1 cm? :

Pd = ¢, Pn= ¢, *FyxAy;+(107') = 844,56 kN > Pu = 55,2 kN (Verifica)

e Verificacién por Rotura en la Seccién Neta A,

Siendo Fu = 420 MPa, ¢, = 0,75y A, = 31,28 cm? :
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Pd=¢,Pn= ¢, FuxA,(1071) = 985,32 kN > Pu = 55,2 kN (Verifica)

1. Marco 2

e Propiedades Seccionales

Para nuestra seccion IPE 160 verificada en Excel:

- Acero: F, = 240 MPa ; F, =420 MPa

- Longitud Efectiva: kL = 350 cm

- Seccion Bruta: A, = 20,1 cm?

- Radio de Giro: 1y = e = 6,58 cm ; 1y, = 1y = 1,84 cm
- Momentos de Inercia: I, = 869 cm* ; I, = 68,3 cm*

- Mddulos Elasticos: S, = 109 cm® ; S, = 16,7 cm?

- Mddulos Plasticos: Z, = 124 cm® ; Z, = 26 cm?

. b _ 11,08 < 1, = 0,56 * 200000 MPa _ 16,2
tr \’ 240 MPa

L 25,4 < A, = 1,40 * ’w = 40,41
tw 240 MPa

e Control de Esbeltez

Siendo kL = 350 cm:

kL _ 350 cm
Tmin 1,84 cm

= 190,21 < 300 (Verifica)

e Verificacién por Fluencia en la Seccién Bruta Ag

Siendo Fy = 240 MPa, ¢, = 0,90y A, = 20,1 cm?:

Pd = ¢, Pn= ¢, x Fy* Ay (107") = 434,16 kN > Pu = 35,3 kN (Verifica)

197



F. Canatella, A. Moran. G. Colombo Universidad Nacional de Cuyo
Disefio Estructural — 2020

e Verificacién por Rotura en la Seccién Neta A,

Siendo Fu = 420 MPa, ¢, = 0,75y A, = 16,08 cm? :
Pd =¢,Pn=¢,*FuxA,=(10"1) = 506,52 kN > Pu = 35,3 kN (Verifica)

Compresion
DEMANDA (SOLICITACIONES)

I.  Demandas para Estado Limite Ultimo (ELU)

e Marcol
Pu = 24,2 kN

e Marco 2
Pu=13,5kN

SUMINISTRO Y VERIFICACION

Las verificaciones ya fueron realizadas en Excel, con lo cual a continuacion se mostrara

el procedimiento solo para la seccion elegida en cuestion.
I. Marcol
Para nuestra seccion IPE 240:

e Control de Esbeltez

Siendo kL = 500 cm:

kL _ 500 cm
Tmin 2,7 CM

= 185,18 < 200 (Verifica)

e Verificacién por Pandeo Flexional

Teniendo que el factor de esbeltez es:
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1 kL |Fy
c=—*—=x [——=2,04>15
T Ty E
obtenemos:

Fcr =50,48 MPa
y siendo ¢, = 0,85y A, = 39,1 cm? :

Pd= ¢ Pn= ¢, Fcr Ay« (107) = 177,7 kN > Pu = 24,20 kN (Verifica)

e Verificacién por Pandeo Flexo-torsional

El Reglamento CIRSOC 301 expresa que deben verificarse a pandeo flexo-torsional las
secciones “Te” y doble angulo en contacto continuo compactas y no compactas (capitulo
E.3) y las asimétricas, de simple simetria y de doble simetria mientras tengan elementos
de poco espesor (esbeltos) (apéndice E.3). Como este caso es una seccion de doble

simetria, pero los elementos no son esbeltos, NO aplica dicho estado limite.
e Conclusion

Al haber entonces verificado la traccion y compresion axial a la cual estan sometidos los
marcos, llegamos a la conclusion de que la seccion analizada es la mas acorde.

Adoptamos entonces el Perfil IPE 240 de forma definitiva.

1. Marco 2
Para nuestra seccion IPE 160:

e Control de Esbeltez

Siendo kL = 350 cm:

kL 350 cm
Tmin 1,84 cm

= 190,21 < 200 (Verifica)
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e Verificacién por Pandeo Flexional

Teniendo que el factor de esbeltez es:

1 kL |Fy
C=_*_* —=2,10>1,5
T Ty E
obtenemos:

Fcr =47,84 MPa
y siendo ¢p. = 0,85y Ay = 20,1 cm? :
Pd = ¢.Pn= ¢ *Fcr+A;+(107') = 81,74 kN > Pu = 13,50 kN (Verifica)

e Verificacién por Pandeo Flexo-torsional

El Reglamento CIRSOC 301 expresa que deben verificarse a pandeo flexo-torsional las
secciones “Te” y doble angulo en contacto continuo compactas y no compactas (capitulo
E.3) y las asimétricas, de simple simetria y de doble simetria mientras tengan elementos
de poco espesor (esbeltos) (apéndice E.3). Como este caso es una seccion de doble

simetria, pero los elementos no son esbeltos, NO aplica dicho estado limite.
e Conclusion

Al haber entonces verificado la traccion y compresidn axial a la cual estdn sometidos los
marcos, llegamos a la conclusion de que la seccion analizada es la mas acorde.

Adoptamos entonces el Perfil IPE 160 de forma definitiva.

XI. CALCULO DEL NUDO DIAGRID EXTERNO

Lo que se muestra a es un esquema genérico y conceptual (cualitativo) de la unién, con el
objeto de mostrar los componentes. Los componentes que materializan la union rigida entre

los tubos y los anillos nodales son:
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UNION
ABULONADA
TUBO-PLETINA
UNION
SOLDADA UNION
PLETINA- LINK ABULONADA
ANILLO-LINK
il 1/
[1H11] ]
<:- ] {:"
il —
il i T T———LINK

UNION SOLDADA
(E1r\)|TRE PLETINAS PLETINA
UNION SOLDADA

ENTRE PLETINAS
)

Figura: Componentes de la unién del nudo

Mediante el proceso de calculo y verificacion de los esfuerzos se determinaran las
dimensiones y nimero de rigidizadores. Para cada componente se plantean las hipotesis de

disefio y se desarrolla el célculo de acuerdo con el reglamento CIRSOC 301.

El estado dominante para el disefio es el de fuerza sismica. Segun sean los esfuerzos que

concurren al nudo a partir de las barras diagonales, tenemos 3 tipos de union:

e Traccién-Traccién: Todas las diagonales traccionadas (Controla la carga
permanente minorada 0,8 D).

e Compresién-Compresion: Todas las diagonales comprimidas (controla la carga
permanente minorada 1,2 D)

e Traccion-Compresion: Una diagonal traccionada y otra comprimida (se verifica
para carga permanente mayorada y minorada).
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Pu3 Pud

TRACCION-TRACCION COMPRESION-COMPRESION

Figura: Tipos de combinaciones de carga

Pus

TRACCION-COMPRESION

Debido a la rigidez que la union presenta, también aparecen esfuerzos de flexion y corte.

Pero como los mismos son muy pequefios comparados con los esfuerzos axiales (principal

modo de comportamiento de la estructura), se desprecian. Este criterio es avalado por el

capitulo J del reglamento CIRSOC 301 (Seccion J.1.2).

Ademaés, debido a que las fuerzas provenientes de las barras NO son concurrentes en la

soldadura Pletina-link, se induce un momento flector que debe calcularse para la

determinacion de esfuerzos internos.

Pu1 Pu2

Pu1

Pu2

N7/ =

A\M/ M=(Pu2-Pu1)*b sen (a)

Figura: Sistema de fuerzas concurrentes equivalente
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Figura: Cargas de disefio

1,2D+0,5L+0,2S+E 0,8D+0,5L+0,28+E
Compresion - Compresion Traccion - Traccion
Pul [kN] |Pu2 [kN] |Pu3 [kN] |Pu4 [kN] Pul [kN] |Pu2 [kN] |Pu3 [kN] |Pu4 [kN]
-15263 -9371 -8865 -17302 5201 3115 2100 5234
Pul+Pu2 -24634|Pu3+Pu4 -26167 Pul+Pu2 8316|Pu3+Pu4 7334
M [kNm] 530.28|M [KNm] 759.33 M [kNm] 187.74|M [KNm] 282.06
Compresién - Traccién Compresién - Traccion
Pul [kKN] |Pu2 [kN] |Pu3 [KN] |Pu4 [kN] Pul [kKN] |Pu2 [kN] |Pu3 [KN] |Pu4 [kN]
-8726 768 1811 -10761 -6775 2489 3772 -8693
Pul+Pu2 -7958 |Pu3+Pu4 -8950 Pul+Pu2 -4286 |Pu3+Pu4 -4921
M [kNm] 854,46 M [KNm] 113148 M [kNm] 833,76 M [kNm] 1121.85
Pu (MIN) [kN] -17302 brazo (b) [m] 0,18
Pu (MAX) [kN] 5234 a[°] 60
Pul+Pu2 (MAX) [KN] 26167
M(MAX) [kNm] 1131.48

La pletina es un elemento bidimensional que desarrolla con tensiones de traccion, compresion

y corte en su plano (comportamiento de membrana).

Se plantea a continuacién un diagrama de cuerpo libre, a partir de las siguientes hipétesis:

e Las acciones son las cargas axiales que provienen de las barras.
e Los cortes y momentos que vienen de las barras, son muy pequefios y se desprecian.
e Las reacciones se producen en la unién soldada pletina-link, y se suponen
uniformemente distribuidas.
o Se verifica el equilibrio de fuerzas verticales y horizontales, y el equilibrio de
momentos, haciendo la sumatoria de momentos de las fuerzas activas respecto del
centro de la base y asi se calcula el momento en la soldadura, que es resistido por
tensiones de traccién y compresion (diagrama bi-triangular) que se superpone al
diagrama rectangular uniforme de fuerzas verticales.
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Pu1 Pu2

Iav=[Pu1 +Pu2]*cos(a)/A
> > > > > 1=[Pu2-Pu1]*sen(a)/A

om=M/W=[(Pu2-Pu1)*cos(a)*b]/W

Figura: Diagrama de cuerpo libre de la pletina

Para el calculo del espesor de la misma y sus rigidizadores, se divide la pletina en zonas para
estudiar de forma simplificada sus esfuerzos y modos de falla.

Primero, se plantea un sistema de elementos unidimensionales equivalentes sometidos
Unicamente a fuerza axial, cuya seccion transversal es la seccidon que queda conformada por

la pletina y sus rigidizadores dentro del ancho tributario, como se muestra en la figura.
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Pu1 Pu2

SECCION CRUZ
/ CARGADA
AXIALMENTE

SECCION CRUZ
CARGADA
AXIALMENTE

Figura: Elementos unidimensionales equivalentes

Si se procura que los elementos de la seccion transversal tengan una relacion b/t tal que
puedan considerarse compactos de acuerdo a la taba B.5.1, se evita la falla por pandeo local.
Para determinar la compacidad de los rigidizadores, se los considera como alas salientes
(caso 5) con un kc conservador de 0,35. A la chapa principal se la considera como un alma
(caso 12).

Si se procura que los elementos de la seccion transversal tengan una relacion b/t tal que
puedan considerarse compactos de acuerdo a la taba B.5.1, se evita la falla por pandeo local.
Para determinar la compacidad de los rigidizadores, se los considera como alas salientes
(caso 5) con un kc conservador de 0,35. A la chapa principal se la considera como un alma
(caso 12).

Se determina el Ac de la barra equivalente suponiendo k =0,5 (semejante a una barra bi-

empotrada, y representa las restricciones al giro que imponen las soldaduras y la chapa
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circundante) y la longitud L se mide desde el eje de la faja. El radio de giro es el de la seccién

transversal considerada.
Se considera que la falla ocurrird cuando:
Pu=Ag* ¢ *Fcr

Donde Pu es la mayor fuerza axial de todos los estados de carga, y $=0,85 en compresion y
0,9 en traccion. Para el caso de falla por traccion, se toma Fcr=Fy. Para la falla por
compresion, Fcr se calcula segun el capitulo E del reglamento (ndtese que para barras tan
cortas la esbeltez serd muy pequefia y Fcr sera cercano a Fy). A continuacién, se muestra el

célculo:

Ademas de las fajas cargadas axialmente, se estudia la base de la pletina (zona adyacente a
la soldadura) sometida a un estado de tensiones axiales resultante de la sumatoria de acciones

verticales actuantes y los momentos flectores producidos por la excentricidad.

]
T I_Xﬁ—l— T 1T I/Z/FT T T SECCIONi'I'I' CARGADA AXIAITM ENTE

I]cv=[Pu1 +PU2]*cos(a)/A

om=M/W=[(Pu2-Pu1)*cos(a)*b]/W

Figura: Base de la placa cargada axialmente

Para este caso, se toma una altura de L/10 y se considera la seccion menor como constante

para estar del lado de la seguridad. El radio de giro es el de la seccion transversal considerada.

Se considera que la falla ocurrira cuando:
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fmax = ¢ * Fcr

Donde fmax es la mayor tension resultante en la seccion de todos los estados de carga, y ¢=

0,85.

Por ultimo, se considera la fluencia por corte en la mitad de la placa debido a la componente
vertical de la resultante actuando desde las barras, como se muestra en la figura a

continuacion

Pu1 Pu2

ov=[Pul1+Pu2]cos(ayA I
=[Pu2-FPut]*sen{a)/A —

om=M/W=[(Pu2-Put ycosaybJ/wW

0

Figura: Esfuerzo de corte actuando en la mitad de la placa
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Se considera que la falla ocurrird cuando
Vu=At*¢ *0,6 Fy

Donde At es el area transversal solo de la chapa, despreciando el rigidizador y se considera
$=0,9. El corte Vu debe calcularse por equilibrio estético a la mitad de la placa y la expresion

deducida a partir del equilibrio es:

Vi = Pu2 + ov+ 22 4 T, A9
= * — fF —— x ——
u UusZ r© ov ) 5

Notese que se simplifico el calculo reemplazando el diagrama de tensiones triangular por un
diagrama rectangular equivalente de igual area. Esto se hace para simplificar el célculo,
debido a lo compleja que puede llegar a resultar integrar matematicamente la funcion del
diagrama real sobre el &rea de la seccién con rigidizadores. Recordar que Ag es el area de la

base de la placa.

El signo £ se debe a que la direccion de las tensiones puede ser traccion o compresion
(resultante vertical hacia arriba o hacia abajo). Debe analizarse cuidadosamente el tema de

los signos en el estado de carga a considerar.

El estado de carga que controlara este disefio es el caso Traccion-Compresion, Donde las

componentes verticales de las fuerzas axiales se suman.

Para todos los casos anteriormente nombrados, las variables de disefio puestas en juego son
los espesores de placa y la cantidad de rigidizadores transversales (podrian colocarse mas de
uno y transformar la seccion cruz en una seccion de mayor area, 0 quitarse en caso de no

necesitarse).
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Faja Inclinada
e [m] 0,0763
Ancho [m] 0,55
n° rigidizadores 2
e rig. [m] 0,0444
Ancho rig. [m] 0.4
Secion transversal  |n° rigidizadores 1
e rig. [m] 0,0508
Ancho rig. [m] 0.4
Ag [m"2] 0,087
Iy [m"4] 1,2E-04
ry [m] 0,037
Rigidizador 1
t 0,0444
b 0,16185
b/t 3,65
Ar (Caso 5) 10,93
Rigidizador 2
e t 0,0508
el
b/t 3,19
Ar (Caso 5) 10,93
Chapa principal
t 0,0763
b 0,55
b/t 7,21
Ar (Caso 12) 43,01
Esbeltez L [1m] 0.64
Aic 0,096
Pu [kN] 17302
Ratium Compresion |Fer [MPa] 239.1
MAX o Pn [kN] 17712
Puw/@ Pn 0,977

El estado de compresion es el dominante, debido a que
la mavor fuerza de traccion presente es mucho menor v
la resistencia nominal a traccion es mayor.

Universidad Nacional de Cuyo
Disefio Estructural — 2020

Faja Horizontal

e [m] 0,0763
Ancho [m] 0,66
n° rigidizadores 0
e rig. [m] 0
Ancho rig. [m] 0
Secion transversal  |n° rigidizadores 0
e rig. [m] 0
Ancho rig. [m] 0
Ag [m"2] 0,050
Iy [m™4] 2,4E-05
ry [m] 0,022
Rigidizador 1
t N/C
b N/C
b/t N/C
Ar (Caso 5) 10,93
Rigidizador 2
Verificacion de la ! Ne
compacidad b Ne
b/t N/C
Ar (Caso 5) 10,93
Chapa principal
t 0,0763
b 0,66
b/t 8,65
Ar (Caso 12) 43,01
Esbeltez L [in] 0.3
ic 0.075
Pu [kN] 8651
Ratium Compresion  |Fer [MPa] 2394
MAX © Pn [kN] 10249
Pw/@ Pn 0,844

El estado de compresion es el dominante, debido a que
la mayvor filerza de fraccion presente es mucho menor y
la resistencia nominal a ftraccion es mayor.

Figura: Dimensionamiento fajas horizontales — Calculo e espesores y rigidizadores
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Aplastamiento de la base

Universidad Nacional de Cuyo

Disefo Estructural — 2020

Fluencia por corte

el [m] 0,0763

Secion transversal  |Ancho 1 [m] 0,66

At [m”2] 0,042

Pu [kN] 1811,00

Tensiones Desfavorables (ov [KN/m"2]| 56272.66
om [KN/m"2]| -36549,23

Vu [kN] 4832.,74

Ratium Vi [kN] 6035,04

Vu/oVn 0,941

e [m] 0,0763
Ancho [m] 0,9
n° rigidizadores 4
e rig. [m] 0,0444
Ancho rig. [m] 0.4
n° rigidizadores 2
Secion transversal  |e 7ig. [m] 0,0508
Ancho rig. [m] 0.4
Ag [m"2] 0,159
Iy [m"4] 2,3E-04
1y [m] 0.038
Ix [m"4] 1,4E-02
Wx [m™4] 3,1E-02

Rigidizador 1
t 0,0444
b 0,16185
b/t 3,65
Ar (Caso 5) 10,93

Rigidizador 2
. . t 0,0508
ieinieh
b/t 3,19
Ar (Caso 5) 10,93

Chapa principal

t 0,0763
b 0.9
b/t 11.80
Ar (Caso 12) 43,01
Esbeltez L [tn] 0.09
Ac 0,013
Pul+Pu2 [kN] 26167
Ratium (caso Pul +Pu2 Mu [kNm] 759,33
MAX) Fu [MPa] 189,05
Fer [MPa] 239,98
Fu/o Fer 0,927
Pul+Pu2 [kN] 8950
Mu [kNm] 113148
Ratium (caso M MAX) |Fu [MPa] 92,82
Fer [MPa] 239,98
Fu/o Fer 0,455

Figura: Verificacion aplastamiento de la base y fluencia por corte

Finalizada la instancia de disefio de la pletina, se observa que los principales cambios son:

e Unrigidizador diagonal no es suficiente para resistir la compresion, por lo que se
adoptan 3 rigidizadores, de distintos espesores para optimizar el disefio.

Compresion
Traccion
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e Elrigidizador transversal no es necesario para verificar los esfuerzos de la faja
horizontal, ya que la pletina tiene un espesor suficiente.

Luego de adoptados los cambios para la verificacion de las fajas diagonales y horizontales,
la verificacion la corte y aplastamiento de la base con las dimensiones resultantes es

satisfactoria.

Las reacciones presentadas en la instancia anterior como diagramas de tensiones (se muestran
en el esquema de diagrama de cuerpo libre), son los esfuerzos a los que se somete la
soldadura. Se considera que si las fuerzas de compresion, se transmiten por contacto directo
entre la chapa y el ala, por lo que la soldadura es dimensionada para transferir los esfuerzos
resultantes de traccidn y de corte. De los estados de carga anteriores, se elegira el que genere
las tensiones de corte méas desfavorable y las tensiones de traccion mas desfavorables, pero

recordando que NO deben combinarse porque no ocurren en simultaneo.

Para el célculo de la soldadura, se escoge el método sugerido por Troglia en su libro (Seccion

2.3.10.3), que se resume a continuacion.

Primero se define la ubicacion de los filetes en la unién, de forma tal que el centro de
gravedad de los mismos coincida con el centro de gravedad del link, para que no se generen

esfuerzos adicionales por excentricidad. Se suponen, ademas, filetes de lado unitario (d=1).

Se considera como simplificacion que el corte se distribuye uniformemente en el area de los
filetes longitudinales o filetes cortos (tensién fv) y lo mismo sucede con las tensiones de
traccion ft. Mientras, el momento genera tensiones normales fm iguales al momento dividido
el modulo resistente S del area de los filetes, que sumada a ft dan la tension normal fn. La
tension combinada se obtiene componiendo vectorialmente la tensién cortante y la normal
(esto no es estrictamente cierto porque no coexisten en el mismo punto los valores supuestos

de tensiones, pero por simplicidad se procede de la forma indicada)

fv=Vu/As(1)

Pu
Aw(D) T S(D)

fn=ft+fm=
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fc=+fv?+ fn?
Donde:

e A (1) es el &rea de los filetes longitudinales (filetes cortos) de lado unitario que
toma la totalidad del corte.

e Aw (1) es el area de todos los filetes de lado unitario que toma la totalidad del axial.

e S (1) es el modulo resistente de los filetes de lado unitario (se desprecia el espesor
en la determinacion)

La tension resistente de disefio de un filete de lado unitario es:
fd (1) = 0,6 % 0,6 * Fexx = (0,707 * 1)

Donde Fexx es la tension de disefio del metal de soldadura (480 MPa) y 0,707 * 1 es el
espesor de garganta efectiva, suponiendo un angulo de 45°.

Luego el lado necesario de los filetes sera: d(nec) = fc/fd (1)

Si el d adoptado no cumpliera las especificaciones de lado minimo y méximo se deberéan
redimensionar y reubicar los filetes. El lado minimo es de 0,8 cm por tratarse de piezas a unir
mayores a 2 cm, y el lado maximo es % de la longitud del filete. Es decir que para un filete
de 15 cm (el lado del filete corto), resulta una restriccién de 3,75 cm. En sintesis, las

restricciones son:

08cm<d<375cm

i ] L ] ]
\ [ | \ | \
| N o ] |
015_| _015_] | L |
<t
o
[ 1 [ 1 [ | [ 1
\ [ | \ | \
\ [ | \ | \
| N o ] |
_ L L L _J [

Figura: Disposicion de los filetes (rojo). Largos — 40 cm. Cortos — 15 cm
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Soldadura Propiedades Traccion-Traccion (Flexoaxial) Traccion-Compresion (Corte)
Fexx [MPa] 480 Mu [kNm] 187,74|Mu [kNm] 282,06 Vu [kN] 4475
b 0,6 Vu [kN] 1043,00|Vu [kN] 1567,00 fv [MPa] 372,92
I(1) [em™4] 249225,20 Pu [kN] 7201,87|Pu [kN] 6351,43 d nec. [em] 3,05
S (1) [em/3] 5382.83 fv [MPa] 86.92|fv [MPa] 130,58 Como las tensiones resultantes
Aw(1) [em"2] 203,20 fn [MPa] 70,32|fn [MPa] 83,66 de flexoaxial en esta
Afv(1) [em"2] 120,00 fc [MPa] 111.80063|fc [MPa] 155,08221 combinacion son de
Rd (1) [kN] 122,17 d nec. [cm] 0,92|d nec. [em] 1.27 compresion, se considera

transferencia por contacto y la
Lado filetes cortos [cm] 3.1 soldadura no toma esfiierzos
Lado filetes largos [cm] 1.3

Figura: Célculo de la soldadura pletina - link

Para el caso de la unién que conecta con los tubos, se determina el axial de disefio (los otros
esfuerzos que puedan aparecer son sustancialmente pequefios). Para el correcto disefio debe

contemplarse como es el camino de cargas desde el tubo hacia la pletina.

Primero, el tubo transfiere los esfuerzos a la chapa mediante una unién soldada. Para el
calculo se escoge el método sugerido por Troglia en su libro (Seccion 2.3.10.1), que se

resume a continuacion.

Se elige el lado del filete d tal que: d min. < d <d méx.
El lado minimo es de 0,8 cm por tratarse de piezas a unir mayores a 2 cm, y el lado maximo

es ¥ de la longitud del filete. Considerando un lado del filete de 50 cm, esta restriccion no
controlard, por lo que:

08cm<d
Se calcula la resistencia de disefio de una unidad de longitud (L=1) de filete. Siendo el area

efectiva el producto de la longitud 1 por la proyeccién del lado sobre el plano de
Garganta, supuesto a 45°, resulta:

Rd(1) = ¢ * Fexx x Aw = 0,60 * 0,60 * Fexx * (0,707 *d * 1)

Luego, se determina la longitud necesaria de filete Lt para una resistencia requerida Pu:

Le=Pu/pi )
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Se calcula la longitud disponible de filete, suponiendo que se soldara por los 4 lados del tubo

en 50 de los 55 cm (se prefiere evitar las esquinas). La soldadura verifica si:

Lnec <1
Ldisp

Una vez que pasa por la soldadura la chapa transite esfuerzos a la otra chapa mediante bulones
trabajando en traccion. En base a la traccion de disefio se calcula la cantidad y diametro de
los bulones de acuerdo con las especificaciones reglamentarias. A partir del método LRFD,

la verificacion resulta:
Tu<¢p*nxAb+*Ft

Por lo que se elige un determinado buldn con un didmetro D, una resistencia a la traccion Ft
y se adopta una cantidad necesaria n tal que verifique la condicién. Se colocan los bulones
de forma tal que la separacion entre dos adyacentes (s) sea mayor a 3 veces el diametro
(adoptando 3 c¢cm, queda s < 9 cm), y menor a 30 cm (suponiendo proteccion contra la
corrosion). La distancia a cualquier borde (d») sera mayor a la especificada en la tabla J.3.4
(adoptando 3 cm, queda dy < 4 cm) y se verifica que dichas separaciones no excedan los 15

cm. En resumen, se tiene:
9cm<s<30cm
4dem<db<15cm

En la pagina siguiente se encuentra la distribucion espacial de los mismos en conformidad

con los limites impuestos.

La segunda chapa que recibe los esfuerzos de la primera, a través de los bulones, es la
encargada de transferir mediante soldadura, los esfuerzos a la pletina. El método de calculo
es exactamente el mismo que el explicado anteriormente, solo que ahora la soldadura se

materializa a través de los rigidizadores de forma tal que Lnec/L<1. Ademas, se procura que:
e El centro de gravedad de la union coincida con el punto de aplicacion de la carga,

para no generar excentricidades.
e Lalongitud del menor filete no exceda 4 veces el lado del mismo, d.
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Soldadura al tubo Soldadura a la pletina Bulones

Pu [kN] 5234 Pu [kN] 5234 Pu [kN] 5234
Fexx [MPa] 480 Fexx [MPa] 480 Bulon usado ISO 10.9
b 0,6 & 0.6 Ft [MPa] 778
d [em] 2.2 d [em] 1.2 D [cm] 3
Rd (x1) [kN] 26,88 Rd (x1) [kN] 14,66 Ab [em”2] 7.1
L nec [cm] 194,73674 L nec [cm] 357,02 (0] 0,75
L disp. [em] 200 L [em] 358.4 n 14
Ratium 0,97 Ratium 1,00 ¢ Pn [kN] 5774

Ratium 0,906

Figura: Verificacion Soldadura y bulones

TUBO-CHAPA CHAPA-PLETINA
0,5 |
Y
L 1<y I 0,27
o I — IS
0,5

Figura: Disposicion de las soldaduras en ambas chapas

0,55 gi
olo o o CH o ollollollo
O O O O
O O O @)
S | _ 005
© 0 0 o Of o ollo]lo|[®
_ 1 [ o005 L_o19 |o014] 1 [_oos

Figura: Disposicion de los bulones en ambas chapas
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Una vez terminados todos los célculos anteriormente, debemos elegir una chapa de espesor
tal que pueda transmitir correctamente los esfuerzos. Para ello se realiza la verificacion a
flexion y corte. Se supone como hipotesis el siguiente modo de falla, suponiendo que el buldn

mas alejado causaré los mayores esfuerzos:

o O O o O
O O
I g
O )
S
N
/. 9 g
o 1O O
PERSPECTIVA

o
PLANTA \Qt?

Figura: Esquema del modo de falla

El valor de la fuerza en un bulén es:

A partir de la figura anterior, se tiene:

e Fallapor flexién: F + (0,14m +2%0,03m) =02F < ¢ fy »e? =
e Fallaporcorte:3F < ¢ (0,6 fy)*exL

Controlando simultaneamente ambos modos de falla, se escoge el espesor e.
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Chapa Verificacion
F [kN] 373.86
Mu [kNm] 74,77
Vu [kNm] 1121.57
L [m] 0,44
¢ (corte) 0,75
¢ (flexion) 0,9
e [m] 0,0635
¢ Vi [kN] 3017.52
¢ Mn [kN] 95.80626
Ratium (V) 0,372
Ratium (M) 0,780

Figura: Determinacion de e

Para la unién que conecta con los anillos, la situacién es algo mas compleja debido a que se
produce un quiebre en el eje debido al cambio de inclinacion, que le da al anillo la forma
caracteristica de circunferencia facetada. Ahora los esfuerzos axiales son nulos, ya que los
toma la losa rigidamente unida al anillo por medio del mecanismo de diafragma rigido. Pero
si aparecen esfuerzos momento flector alrededor del eje fuerte del anillo, que son

equilibrados por esfuerzos en el link de flexion y torsion simultaneamente, como se muestra

en el esquema a continuacion, que surge del equilibrio vectorial de momentos en el nudo.

Figura: Equilibrio de momentos en el nudo mediante suma vectorial
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A estos esfuerzos, debe sumarseles también los esfuerzos de corte. Con la totalidad de los
esfuerzos, se calculan la soldadura y los bulones. A continuacién, se muestra un esquema de
las fuerzas actuantes en un bulon, en diagrama de cuerpo libre, que deberd verificar la

interaccion.

+ L

Vista Lateral
Vista superior

Figura: Bulon — DCL

NOTA: La imagen anterior se muestra con el objetivo de poner en evidencia que, la
resultante de las fuerzas a izquierda y a derecha de la union son iguales y generan el mismo
estado tensional en los bulones, por lo que se pueden calcular fuerzas en los bulones
utilizando los esfuerzos a izquierda o a derecha y el resultado sera idéntico. Se elige trabajar

con los esfuerzos provenientes del anillo (a izquierda).

Adoptamos 4 bulones, dos arriba y dos abajo a una distancia d/2 del centro, lo que hace a un
total de 2 filas de bulones. Considerando los 4 bulones, el momento de inercia y el médulo

resistente vienen dados por:

d2
I=2*(2Ab)*T=Ab*d2

d
S=1/(E)=2Ab*d

Entonces, en la fila de bulones superior, habré una tension de traccion igual a:

P = Mu
"=
Y la fuerza en cada bulén por ende es de:
P =Abx*Fn

218



F. Canatella, A. Moran. G. Colombo Universidad Nacional de Cuyo
Disefio Estructural — 2020

Asimismo, la fuerza de corte absorbida por cada bulén esta dada por:

Vu

V = %
Siendo n el numero de bulones por fila (se adopta 2).

Dividiendo los valores anteriormente obtenidos por el area del bulon Ab se obtienen las

demandas en términos de tensiones, las cuales reglamentariamente deben verificar:

Descripcion de los bulones Rosca incluida en el Rosca excluida del
Elano de corte Elano de corte

Bulones comunes (A307/I1S0 4.6) 338-2,5f, <260

Bulones A325, A325M, ISO 8.8 806 —2,5f, <620 806 —2,0f, <620

Bulones A490, A490M, ISO 10.9 1012 -2,51, <778 1012 -2,0f, <778

Partes roscadas de bulones A449

de diametro mayor que 38,1 mm 098F,-25f,<075F, | 098F,-20f,<0,75F,

Tabla J.3.5 — Ecuaciones de interaccion para corte y traccion (CIRSOC 301)

Se considera conservadoramente la rosca dentro del plano de corte y se adoptan bulones ISO

10.9 como se hizo con la union tubo-pletina.
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Bulones
Mu [kNm] 19.3
Vu [kN] 151
Bulon usado ISO 10.9
D [cm] 1.4
Ab [cm™2] 1.5
(0] 0,75
n (por fila) 2
d/2 [em] 12
I [em™4] 886,68
S [em™3] 73,89
Fn [kN/em*2] 26,12
P (por bulén) [kN] 40,21
V (por bulén) [kN] 37,75
oFv [MPa] 310.5
fv [MPa] 245,23
fv/@pFv 0.790
Ft [MPa] 398,93
¢ Pn (bulén) [kN] 46
Ratium 0.87

Figura: Célculo de bulones para la unién anillo — link.

o d=024 —‘;
Lc=01"_

Figura: Disposicion adoptada para los bulones.

Con la disposicion adoptada, debe dimensionarse la chapa ante la falla por aplastamiento. La

ecuacion de disefio para el caso es:
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¢Rn=075*12Lc*xe*xFu<0,75%2,4d, *e*xFu

Donde Lc se encuentra acotada en la figura anterior, la resistencia ultima de la chapa se toma

420 MPay dyes el diametro del bulén. Debe verificarse:
V/¢Rn<1
Siendo V la fuerza de corte en un bulon.

Ademas, se verifica la chapa ante la falla por flexion local (seccion K.1.2 — CIRSOC 301),

donde la resistencia de disefio viene dada por:
¢ Rn = 0,9 * Fy xe? % 0,625

Las fuerzas actuantes en la chapa son las siguientes:

)//,/
// ’
/ d
7
P P
P 7
//‘ //” -
L /
e
P~
;o
/o
&
T
//
L~
/’/
// g
///
//”

Figura: Esquema — Fuerzas actuantes en la chapa
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En base a la figura anterior, se observa que la traccion actuante es 2 P, por lo que la condicion

a verificar es:

2P <1
¢ Rn

El espesor e adoptado sera aquel que simultdneamente verifique aplastamiento y flexion

local.
Chapa Verificacion
e [cm] | 1
Aplastamiento
Lc [em] 10
Fu [MPa] 420
b 0.75
© Rn [kN] 504.0
Ratium 0,07
Flexion Local
b 0.9
© Rn [kN] 135.0
Ratium 0.60

Figura: Verificacion de la chapa a aplastamiento y flexion Local

Por ultimo, se calcula la soldadura de la chapa a los respectivos perfiles. Se adoptan

soldaduras de filete encargadas de transferir corte y flexion.

Se dispondran soldaduras a los costados del alma del perfil de largo correspondiente a la

altura h de los mismos (especificada por tablas), tanto para el anillo como para el link.
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0,378
0,286

ANILLO LINK

Figura: Disposicion de soladuras en la chapa

El procedimiento de calculo a seguir es el mismo que el mencionado anteriormente (Troglia

2.3.10.3), que se muestra a continuacion.

Soldadura al anillo Soldadura al link
Mu [kNm] 19,3 Mu [kNm] 19.3
Vu [kN] 151 Vu [kN] 151
Fexx [MPa] 480 Fexx [MPa] 480
[0) 0.6 [0) 0.6
h filete [em] 37.8 h filete [em] 28.6
I(1) [em™4] 9001,69 I(1) [em™4] | 3898,9427
S (1) [em"3] 476,28 S (1) [em"3] 2727
Aw(1) [em™2] 75,6 Aw(1) [em”™] 57,2
fv [MPa] 19,97 fv [MPa] 26,40
fn [MPa] 40,52 fn [MPa] 70,79
fe [MPa] 45.18 fe [MPa] 75,55
Rd (1) [kN] 122,17 Rd (1) [kN] 122,17
d nec. [cm] 0,37 d nec. [cm] 0,62
d adop. [cm] 0.80 d adop. [cm] 0.80

Figura: Célculo de las soldaduras a la chapa del anillo y del link

Notese que, debido a las bajas demandas de flexidn, el espesor de soldadura se encuentra
controlado por el requerimiento reglamentario minimo (0,8 cm para unir piezas mayores a 2
cm de espesor). Aungue esto no sea estrictamente necesario para el caso del alma del anillo
(IPE 450 tw < 2 cm), se adopta de todos modos.
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Este es un elemento de enlace entre anillos donde le son transferidos los esfuerzos de la
pletinay de los anillos, y es el que produce el quiebre entre dos vigas de anillo. Como se vio
antes, estd sometido a esfuerzos de torsion, flexion y corte, asi como cargas externas

provenientes de la pletina.

Como hipotesis de calculo, se trata al link como un elemento de barra metélico sometido a
fuerzas externas, que quedan puestas en evidencia en el diagrama de cuerpo libre de la
siguiente figura. Los momentos M y el corte V viene de la viga de anillo, mientras que los

axiales P vienen de las barras del diagrid.

Con respecto a las fuerzas P, se supondra que la componente axial de las fuerzas es tomada

por la mitad del perfil.

/ MOMENTOS - PLANTA

FUERZAS-VISTA

Figura: Diagrama de cuerpo libre del Link
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Figura: Seccion que toma las fuerzas axiales (0,5 Ag)

La primera instancia del proceso de disefio consiste en elegir un perfil comercial que
verifique la interaccién de M, N, V, T en términos de tensiones acorde al capitulo H,
transformando el momento flector de extremo de pieza a su valor maximo con la expresion:

L
M =M, +V s+

La verificacion se realizard para cargas gravitatorias (que genera mayorees momentos y
corte) y cargas sismicas (que genera mayor axial). Las tensiones se calculan con las siguientes

férmulas provenientes de la teoria elastica:

e om= Mu/S (en el borde del perfil)

e op=Nu/[0,5Ag] (uniforme en la mitad del perfil)
e 17 =V*Q/[I*tw] (en el centro del perfil)

e 1v=T*tw/J(en el centro del perfil)

Sumando las tensiones normales y tangenciales en el ala comprimida y en el centro del perfil

respectivamente, se las compara con los valores ultimos segun el reglamento.
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[ PROPIEDADES SECCIONALES |
1.2D+1,6L+0.58 En el centro del alma
Perfil W14x398 Mu [KNm] 18,7 v [MPa] 8,83
Ix [em™4] 249379 Tu [kNm] 5 T [MPa] 1,98 ¢ fy [MPa] 216
Ag [em”2] 754,8 Vu [kN] 151 fuv [MPa] 10,81 o fv [MPa] 116,64
T [em™4] 11363 Nu [kN] 197
Qx [em”"3] 6563 En el ala comprimida fun/p fy 0,07
Sx [em"3] 10750 L [m] 1,2 oM [MPa] 10,17 fuv/p fv 0,09
talma [em] 4,5 Me [kNm] 109,3 oP [MPa] 5,22
tala [cm] 7.23 fun [MPa] 15,39
Wt 7.31
Ap = 1,49 \/E/Fy 43,012595 1,2D4+0,5L+0,28+E En el centro del alma
b/t 3,31 Mu [kNm] 16,42 v [MPa] 7.43
Ip = 0,38 /E/Fy 10,969655 Tu [INm] 4,40 1T [MPa] 174 o fy [MPa] 216]
SECCION COMPACTA Vu [kN] 127 fuv [MPa] 9,17 o fv [MPa] 116,64
Nu [KN] 6286
En el ala comprimida ‘ fun/e fy 0,81
L [m] 1.2 oM [MPa] 8.62 | fuvip fv 0,08
Me [KNm] | 92.620739 P [MPa] 166.56
fun [MPa] 175,18

Figura: Verificacion tensional del perfil

Simultaneamente, se verifica que las tensiones normales actuando en la parte superior del
perfil, no produzcan fluencia por corte longitudinal en el alma, como se muestra en la figura

siguiente.

Pu1 Pu?2

Figura: Modo de falla — Fluencia por corte longitudinal del alma
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El corte longitudinal actuando en el centro del alma es Nu, y la resistencia de disefio del perfil

es.
¢ Vn=09=(0,6Fy)*Aw = 0,9 * (0,6 Fy) * tw * L

Siendo L la longitud de la pieza. Se supone que el corte se distribuye uniformemente en toda

el alma y que los rigidizadores transversales no contribuyen.

Fluencia por corte longitudinal del alma
talma [cm] 4.5
Aalma [cm?] 495
© Vi [kN] 6415,2
Vu [kN] 6286
Ratium 0,98

Figura: Verificacion del perfil adoptado al corte longitudinal

Lo que sigue es el calculo de los rigidizadores transversales. Se disefian en base a la mayor
carga P (que es de compresidn) y se le asigna a cada rigidizador un axial tributario en funcion

de su ubicacién

P2 P2

P/4 P/4 P/4 P/4

l L] l

Figura: Esfuerzos axiales tomados por cada rigidizador.

Se considera el rigidizador central (que al tener el mismo axial de disefio P/2, se adoptaran

las mismas dimensiones para el intermedio) y el extremo (que podria tener un espesor algo
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menor). Se verifican los estados limites requeridos por el reglamento CIRSOC en el capitulo

H a partir de las formulas y consideraciones alli especificadas:

Rigidizador Central
P[kN] | 1659.65
Flexion local del ala
dist. Borde LEJOS
¢ Ra [kN] 7056,84
Fluencia local del alma
dist. Borde LEJOS
N [em] 24,00
k [em] 8.00
© Rn [kN] 6912,00
Pandeo local del alma
dist. Borde LEJOS
N [em] 24,00
d [cm] 44,60
¢ Ra [kN] 1912791
Pandeo por compresion alma
dist. Borde LEJOS
hw [em] 28.60
¢ Ra [kN] 123,51

Rigidizador extremo
P[KN] | 232982
Flexion local del ala
dist. Borde CERCA
¢ Rn [kN] 3528,42
Fluencia local del alma
dist. Borde CERCA
N [cm] 24,00
k [em] 8.00
@ Rn [kN] 4752,00
Pandeo local del alma
dist. Borde CERCA
N [em] 24,00
d [cm] 44,60
¢ Ra [kN] 15326.22
Pandeo por compresion alma
dist. Borde CERCA
hw [cm] 28,60
¢ Ra [kN] 61.76

Figura: Verificacion de estados limites de cargas concentradas

El estado limite que controla el disefio es el pandeo por compresion del alma. No se verifica

el estado de pandeo lateral, porque los tubos del diagrid y la losa generan arriostramiento.

Las prescripciones adoptadas para el dimensionado de los rigidizadores son:

e Secolocan en todo el ancho del ala y en toda la altura.
e El espesor segiin célculo ser4 mayor a 0,56 L * V(E/Fy) siendo L la longitud
correspondiente al rigidizador en funcién del espacio disponible hasta el extremo

del ala.

e Sedimensiona cada rigidizador como una barra axialmente comprimida,
considerando una altura Lef de 0,75 h y k=1. Se toma un ancho tributario del alma
del perfil correspondiente para determinar la seccién transversal (se adoptan 22 y 28
cm). Con la seccién T resultante en cada caso, se calcula geométricamente Ag, ly y

ry.
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Pi4

l

0,28

0,22

0,24

Figura: Anchos tributarios para los rigidizadores

Calculo -Rig. Central

Lef [cm] 21.45
k 1.00

kL [em] 2145
Ancho w [em] 20.00
L rig. [em] 18.80
e rig. [cm] 3.50
e min. [cm] 1,16
Ag [m"2] 221,60
I [cm™] 313434
r [cm] 3.76
he 0,06
Fer [MPa] 239.60
@ Pn [kN] 451316
Pu/@Pn 1,03

Calculo -Rig. Extremo
Lef [cm] 21.45
k 1,00
KL [cm] 21,45
Ancho w [cm] 28,00
L rig. [cm] 18,80
e rig. [cm] 3.20
e min. [cm] 1,16
Ag [m"2] 246,32
I [em™4] 8334.67
r [cm] 5,82
he 0,04
Fer [MPa] 239.83
o Pn [kN] 5021,45
Pu/@Pn 0,93

Figura: Determinacion de los espesores de los rigidizadores

Por ultimo, se calcula la soldadura de los rigidizadores, bajo las siguientes hipotesis:

Py = Pu *
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Es decir, se asume que la fuerza que toma el rigidizador es proporcional al &rea del
rigidizador sobre el area tributaria total.

e Las soldaduras de filete se haran a cada lado del rigidizador en una longitud igual a
25 cm para los rigidizadores del Link (para evitar las esquinas).

e Las soldaduras de filete se haran a cada lado del rigidizador en una longitud igual a
55 cm para los rigidizadores de 1 % (para evitar las esquinas) y de 45 cm en los de
27,

0,25

Figura: Esquema de soldaduras para rigidizadores

e Se procede con el método de la longitud unitaria ya descripto (Troglia 2.3.10.1).
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Rigidizador pletina 1 3/4"

Area tot. [cm”2] 1368.,93 Area tot. [em”2] 1368,93
Area rig. [cm™2] 172,72 Arearig. [cm™2] 150,96
Pu [kN] 2183.02 Pu [kN] 1907,99
Fexx [MPa] 480,00 Fexx [MPa] 480,00
b 0.60 b 0.60
d [em] 2,00 d [cm] 1,50
Rd (x1) [kN] 24,43 Rd (x1) [kN] 18,33
L nec [cm] 89,34 L nec [cm] 104,12
L disp. [cm] 90,00 L disp. [cm] 110,00
Ratium 0.99 Ratium 0,95

Rigidizador Link 3.5 cm

Rigidizador Link 3.2 cm

Area tot. [em”2] 221,60 Area tot. [cm"2] 246,32
Area rig. [em™2] 65,80 Arearig. [cm”2] 60,16
Pu [kN] 351,80 Pu [kN] 160,82
Fexx [MPa] 480,00 Fexx [MPa] 480,00
b 0.60 b 0.60
d [em] 0,80 d [cm] 0,80
Rd (x1) [kN] 9,77 Rd (x1) [kN] 9,77
L nec [cm] 35,99 L nec [cm] 16,45
L disp. [em] 50,00 L disp. [cm] 50,00
Ratium 0.72 Ratium 0,33

Figura: Célculo de las soldaduras para los rigidizadores

Se adjunta a continuacion el detalle final de la unién.

Obsérvese que, debido a la diferencia de espesores pronunciada entre el anillo y el Link en
el ala, se materializa un buzamiento de transicién en la pieza para lograr una adecuada

transferencia de esfuerzos.
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Chapa 2 112"

IS0 109 D

14 mm
: ~

- =l |
o
=1 Rigidizador
3,5cm
4 bulones kA A/ \
o =l

§ d=0.24 TL

CORTE

———————Y"PLANTA

Figura: Detalle de la union

XI1. CALCULO DE LA PLACA BASE

A continuacion, se presenta la secuencia de calculo de la placa base, que hara de union entre

las diagonales inferiores del diagrid y la pila de hormigon de la subestructura. El
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procedimiento y las ecuaciones de disefio son extraidas de la guia de disefio N°1 de AISC y
el reglamento CIRSOC 201.

La placa base debe ser capaz de transmitir carga axial y momento flector simultdneamente y
debe disefiarse para tal fin. La distribucion de esfuerzos simplificada adoptada es la siguiente:

" m
| f e
s ¥ e -
s rd P
. _ r
| I
T N .- E" r \ '
. B ] ] i T [ l? i ] ] ] _i
q
T i
&
- -
V' febi2-vi2 Y v
ra e e
b
- &

Figura: Distribucion de esfuerzos de momento y axial en la placa base.
Segun los esfuerzos actuantes la placa puede considerarse como:

e Momentos de pequefia magnitud: El hormigon trabaja a tensiones menores que F’c
y es capaz de equilibrar la carga excéntrica sin contribucion del acero. Las anclas no
intervienen en el equilibrio de momentos (Se considera T=0). Esta situacion se
presenta cuando la excentricidad de la fuerza es pequefia (e < ecrit).

e Momentos de gran magnitud: EI hormigdn no podria equilibrar por si solo las
fuerzas actuantes, ya que se superaria F’c y por ello necesita la colaboracion del
anclaje de acero que desarrolla tensiones de traccion y una fuerza resultante T. (es el
ejemplo de la ilustracién de arriba). Esto ocurre cuando la excentricidad de la fuerza
toma valores considerables (e >€crit).

El valor de la excentricidad critica responde a la siguiente ecuacion, que se deduce a partir

de considerar la tension maxima de compresién en el hormigén:

b—P

e _ Imax
crit —
2

Para el célculo de la excentricidad critica se usa el lado de la placa b perpendicular al eje de

flexion. Ademas, deben determinarse los valores de:
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Gmax = fPmax * b
Donde:
fPmax =085x¢ * F'c
Es la maxima tensidén de compresion que puede soportar el hormigon.

Supondremos que al ser los momentos mucho méas pequefios que el axial (del orden de 1%)
la excentricidad es muy pequefia y se trata de un caso de momentos de pequefia magnitud.

Para momentos de pequefia magnitud, donde T=0, el valor de Y se calcula como:
Y=b-2e
Donde, por la misma razon planteada recién, se considera que e ~ 0 y por ende Y=b.

El primer estado limite a verificar es el aplastamiento del hormigdn en compresion. Se debe

calcular primero la presion del hormigdn sobre la placa, con la expresion:

P
fp—Y 5

*

Donde, adoptando una placa cuadrada de bxb y recordando que Y=b, la expresion se

transforma en:

Debe verificarse que:

fp* Aplaca =P<085¢F'c /Az/Aplaca

Y A2 se calcula como la proyeccion del area de la placa hacia abajo en una piramide de
pendiente 2:1, siempre dentro de los limites de la pila. El area proyectada en la circunferencia
de 2 metros de didmetro hacia abajo resulta un cuadrado cuyo lado es V2, por lo que su area
es de 2 m2. El cociente entre las areas queda entonces de 2, y el coeficiente de mayoracion
para considerar el efecto de confinamiento queda de 1,41. A continuacién, se muestra la

verificacion y la representacion geométrica de A2.
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Pu [kN] 29038 b [m] 1 J(A2/A1) 1.41
A placa [m?] 1 f'c [kN/m?] 30000

(0] 0.9

@ Pn [kN] 32359.5

Ratium 0,90

Figura: Area proyectada, para el coeficiente de confinamiento.

El préximo estado limite a verificar es la fluencia de la placa por flexién para el estado limite
ultimo. Se asume que la presion hacia arriba del hormigén hard fluir a la placa en flexion por

las lineas punteadas marcadas en la siguiente figura (extraida de la guia):

d

-_6 1 @ z
m l 0.895d4 ]' m
-+ N -

Figura: Lineas de fluencia por flexion en la placa base (punteada)
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Para el caso en cuestion el esquema resulta el siguiente:

0.84

0,93

| Imez de falla

Figura: Lineas de fluencia por flexién en la placa base (magenta)

El momento flector actuante por unidad de ancho responde a la férmula:

mZ
Mpl=fp<7> sib—2e>m

b — 2e

Mpl=fp*(b—2e)*[m— ]sib—2e<m

Manteniendo la hipotesis de momentos pequefios, se considera que b — 2e > m y se usa la
primera ecuacion.
La resistencia a flexion disponible por unidad de ancho responde a la expresion:

t 2
GRn = PFy x -
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Con el factor de reduccion de resistencia para flexion de 0,9 y siendo tp el espesor de la placa.
En la guia de disefio ya se han deducido en base a estas ecuaciones, formulas para determinar

el espesor de la placa en funcién de los esfuerzos, que se muestran a continuacion:

Y=>m Y<m

TTALS Y
# =1.5m i t =211 2
0.90F, T\ F, p(reg) — =

Formulas para determinar el espesor de la placa

! plreq) =

Siendo Y el ancho total de la placa de acuerdo al criterio a seguir, siempre sera mayor que m

(8 cm para este caso), por lo que se disefia en base a la primera ecuacion.

m [m] 0,08

fp [KN/m?] 29038
treq [m] 0,042

t adoptado [m] 0.05

Se adopta una placa de 5 cm de espesor.

Se procede a continuacion al disefio de las anclas, que son las encargadas de equilibrar las
fuerzas de traccion en la base provenientes de la superestructura. Se utilizaran pernos de 2 %2
in (63,5 mm) de acero ASTM A354 con una resistencia de 150 ksi (1 034 483 kN/m?).

La resistencia a la traccion de una barra se calcula como:

Tr = ¢ = (0,75 Fu) = Ar

Donde Ar es el area de la barra'y ¢ se considera de 0,75. La resistencia nominal del perno se
toma como el 75% de la carga de rotura. En base a esta expresion, considerando la traccién

de disefio Tu, el nimero de barras requerido para resistir esa traccion es:
Tu

n=—
Tr
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Luego se determina el momento flector que se induce en las barras debido al corte. EI mismo
responde a la siguiente férmula, deducida a partir de la estatica y considerando un brazo de

palanca nominal:

V, Brazo Braze = tp + 0.125 in
M= —— con razo = ———————
Ny 2

Figura: Férmulas para determinar el corte

El valor de 0,125 in. equivale a 0,003175 m. Obsérvese que al dividir por n se asume una
distribucidn del corte y del axial uniforme en todas las anclas.

Conocidos los valores de los esfuerzos M, N y P, se calculan las tensiones normales y
tangenciales actuantes para la verificacion de la interaccion. Se dice que la barra verifica ante

la combinacion de esfuerzos si se verifica la siguiente inecuacion:

) fi = fa+fp
Fni

<y Fru=dy (1-3 Fpy———— |\) < by Fyy Fai = 0.75 Fy f, = fia =

v v

Foyw = 04 F,

Figura: Ecuacion de interaccién

La tension ft es la tension resultante de traccion calculada como la suma de la tensién de

traccion por axial y flexion. La tensién fv es la tensidn tangencial.

D adoptado [m] 0.0635 S [m"3] 2,5E-05
Ar [m7] 0.0031653 brazo [m] 0.027
n 0.75 M [KNm] 7.82

Fu [KN/m?] 1034483 frr [kKN/m?] 9294247
Tr [kN] 18419 fra [kKN/m?] 215411.70
n° nec. 4.8124558 fth [kN/m?] 311320.68
n°® adoptado 13 ft [kKN/m?] 52673238
Fat [kKN/m?] 775862,25

Fov [KN/m?] 413793,20

dv F'v [KN/m?] 581896,69

Ratium 0.91
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Se adoptan 13 anclas para verificar con los requerimientos de traccion y corte. Las mismas

iran soldadas por debajo de la placa y se distribuyen como se muestra.

—_—
’_
’,444]

r r
| \
| I

' |‘/—:}7024/j
|\ _‘\,
|
R
L L

]

L“j

Figura: Distribucion de los pernos en la placa

Con las dimensiones y ubicacion de las anclas fijadas, debe elegirse la profundidad del
anclaje. Se seguiran las especificaciones del reglamento CIRSOC 201.

Primero se elige una longitud del ancla hes tal que sea suficiente longitud de desarrollo para
el ancla. Se calcula Ld en base al reglamento CIRSOC 201 con la férmula general

simplificada:
Ld = i fy d’td’elps’ld%
10+F'c cb
Donde:

e Yt=1 debido a que se trata de armadura vertical

e Ve =1 considerando armadura sin revestir.

e ¥s =1 por ser db mayor a 16 mm.

e 1 =1 por considerarse hormigén de densidad normal.
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e cb se adopta de 10 cm, como se esquematiza a continuacion.
R
=02
Figura: Representacion grafica de cb
e La fluencia del acero A354 se toma de 130 ksi (897 MPa).

La guia N°1 del ASIC recomienda incrementar la longitud de desarrollo calculada

sumandole 0,75 g y la altura de recubrimiento superior (se adopta 3 ¢cm), siendo g la

distancia entre el ancla y la armadura de contribucion dentro del cono de falla (se adopta

40 cm y luego se verifica con los planos de detalle de armado de la pila.

Presentado de esta manera, queda entonces a verificar:

hef = Ld +43 cm

The anchor rod embedment lengths are determined from
the required development length of the spliced reinforce-
ment. Hooks or bends can be added to the reinforcing steel
to minimize development length in the breakout cone. From
ACI 318, anchor rod embedment length equals the top cover

to reinforcing Elus L, or LHH (if hooked) plus (.75 times g

isee Figure 3.2.5). The minimum length is 17 times the rod

diameter.
——

& Hooked Bar
= Rod If Required Top Of
/_Cuncmta
t ~ - v.'/ .c"‘“l\.
3 - =~
- {
N Ay
L[ ‘-‘_‘ ’Ja ol
S - 4
RSN
. I Reinforcing steel to ba
Potantial
Failure Flane

|\
g

Figura: Extracto de la guia de disefio N°1
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fy [MPa] 897
f'c [MPa] 30
't 1
‘te 1
Vs 1

A 1

cb [em] 20
db [em] 6.35
Ld [cm] 2972
hef [cm] 340,2
hef adoptada[cm] 350,00

Se adopta una profundidad de ancla de 3,5 metros.

Luego con la profundidad adoptada se realiza la verificacion del anclaje a traccion y corte.
No se verifica el estado de descascaramiento del recubrimiento lateral, ya que se considera
que los estribos de la pila, asi como la armadura longitudinal proveen el confinamiento

suficiente para prevenirlo.

Se supone que la falla por traccion en el hormigon se da en una superficie piramidal con

pendiente de 34° como se muestra a continuacion:

de Tensién

‘ t o = a4 ft = Esfuerzo

Figura: Zona de falla a traccién del hormigon

Para una sola ancla, se denomina Anco al area proyectada de la piramide completa de la
superficie de falla, suponiendo que hay suficiente hormigén circundante para que los lados

de la base de la piramide sean 1,5 h.
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15h 1,5h
ef ef

N v

Corte a través de un cono de falla

|
‘ 1,5 heg

1,5 het

| 1,5hes | 1,5hef

Planta
Anco = [2 (1,5) hed] [2 (1,5) het]

hal

Figura: Representacion grafica de Anco

Se denomina An al &rea proyectada de la superficie de falla del hormigén de un tnico anclaje
0 grupo de anclajes, que se debera considerar como la base de la figura geométrica rectilinea
que resulta de proyectar la superficie de falla 1,5 het hacia afuera, a partir de las lineas del
centro del anclaje, o en el caso de un grupo de anclajes, a partir de una linea que atraviesa

una fila de anclajes adyacentes.

Anc no debe ser mayor que n Anco, donde n es el nimero de anclajes traccionados en el grupo.
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Figura: Representacion grafica de Anc (verde)

De la figura anterior (a escala) puede deducirse que para el orden de magnitud de hef , Anc

estara limitada al &rea total de la pila (3,14 m?).

Con An Y Anco definidas, pasamos a la formula para la resistencia al desprendimiento por
traccion del hormigén:

Ay
Ncbg = A c lpec,N * wed,N * l/JC,N * Nb
NCo

Donde:

e P n=1 porgue no consideramos excentricidad (los esfuerzos son uniformes en
todas las anclas).

o Yein=0,7+0,3[ Camin/ 1,5 hef] < 1, donde Camin s la menor distancia del eje de un
ancla al borde.

e YN =1 porque consideraremos la situacion méas desfavorable de hormigon fisurado.

Para las ecuaciones de disefio se consideran los minimos valores de Ca max y Ca min

(los més desfavorables) que se muestran a continuacion.
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Figura: Distancias a los bordes para el disefio
La resistencia basica al desprendimiento de un ancla embebida es de la forma:
Nb =k xVF'c * hefl’s

Y para pernos con cabeza hormigonados in situ con 288 mm<he<635 mm Ny debe ser menor

a
Nb = 3,9 *VF ¢ * h,/*"?
El valor de k se toma 10 por ser un anclaje hormigonado in situ.

Cuando los anclajes estén ubicados a una distancia menor de 1,5 her de tres 0 mas bordes, el
valor de hef a utilizar, debe ser el mayor valor que se obtenga entre Camax /1,5y 1/3 de la
maxima separacion entre los anclajes del grupo. Para el caso en cuestion, siendo Camax de 1

metro, el maximo valor a considerar para la ecuacion es de h’et = 0,67 m (670 mm).
Una vez calculada la resistencia al desprendimiento en traccion, debe verificarse que
¢ Ncbg = Tu

Simultaneamente debe verificarse la resistencia al arrancamiento en traccidn para cada perno

de forma individual, que viene dada por:

!/
® 8 Acavezaperno * F'c 2 Tu/nr
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h' ef [mm] 670 Area cabeza [mm?] 3165,32
AN [mm?] 3140000 Traccion por perno [KN] 681,85
ANCo [mm?] 4040100 b 0,90
Ca(min) [mm] 430 Suministro [N] 683708,31
YPec, N 1 Suministro [kN] 683,71
Yed.N 0,8283582 Ratium 1,00

Ye N 1

k 10

Nb [N] 949888.,94

o 0,9

¢ Ncbg [N] 550390,66

& Ncbg [kN] 550,39

Ratium 16,10

La falla por arrancamiento para cada perno esta controlada (ratium < 1), pero no verifica al
estado limite de desprendimiento, lo que quiere decir que el hormigdn no es capaz de soportar
por si solo la fuerza de traccion inducida por el anclaje. Es por eso que se procede a calcular
un refuerzo minimo, que se supone que tomara la totalidad de la fuerza de traccion de forma

tal que
s
AS*fy=Tu=n*Z(25mm)2*¢fy

Donde el area necesaria de acero se materializa con hierros de 25 mm de didmetro y se calcula
la cantidad necesaria n. Se toma el factor de reduccion de resistencia como 0,9. Suponiendo
las barras distribuidas uniformemente en todo el perimetro de la pila (D=2 m), la separacion

viene dada por:

(200 cm)?

Sep =
ep TT * 4*n

Y para la longitud de desarrollo se emplea la formula simplificada del CIRSOC 201.

pa = 2 LY bbb

_EVF’C cb

Donde:

e Yt=1 debido a que se trata de armadura vertical
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e Ye =1 considerando armadura sin revestir.

¥s = 1 por ser db mayor a 16 mm.
A =1 por considerarse hormigdn de densidad normal.
cb se adopta como S/2.
La longitud de desarrollo calculada es necesaria a partir de la zona del cono de falla

Universidad Nacional de Cuyo

Disefo Estructural — 2020

del hormigdn, por lo que a Ld se le suman 350 cm (la profundidad del anclaje).

CALCULO DEL REFUERZO
fy [MPa] 420
As [mm?] 2344974
n° ¢ 25 48
Sep [cm] 13
L nec [cm] 416
L adoptada [cm] 420

Se adoptan 48 hierros de 25 mm cada 13 cm de 4,2 metros de profundidad en la pila. Esta

armadura podria ser menor a la que resulte del calculo de la pila. En ese caso, se colocaré la

cantidad mayor de armadura resultante de ambos disefios (el calculo de la pila corresponde a

una instancia posterior del presente trabajo).

Se procede a la verificacion a las fuerzas de corte. Al igual que para traccion se definen las

areas Avco Y Avc, donde la primera es la proyeccion de la cufia de falla tedrica completa (sin

restricciones de borde) para un solo anclaje y la segunda considera el contorno de hormigon

y la accion del conjunto, que en este caso resulta en una cufia dentada y su area proyectada

esta formada por tres tridngulos solapados (ver esquemas siguientes para ambas areas).

——

1,5¢31

1,5¢c,1

. Ca1
-« >
35° »

Borde del hormigén

Planta

Avco =2 (1,5 ca1) (1,5 €a1)

=4,5c,12

Vista frontal

Figura: Representacion grafica de Avco
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Ave =2.1 m?/cos(25°) =23 m?

het

Figura: Representacion grafica de Avc

Con Avc Y Avco definidas, pasamos a la formula para la resistencia al desprendimiento por

corte del hormigon:

_Ayc
VCbg - A d’ec,V * l;bed,V * ¢C,V * Vb
VCo
Donde:

e P v=1porque no consideramos excentricidad (los esfuerzos son uniformes en
todas las anclas).

o Yev=1+0,3[Cai/1,5Caz]<1,donde Ca1y Case definen en la siguiente figura.
e v =1 porque consideraremos la situacion mas desfavorable de hormigén fisurado.

Para las ecuaciones de disefio se consideran los valores de Cal y Ca2 més desfavorables, que

se muestran a continuacion.
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Ca2 =0,52

Figura: Distancias a los bordes para el disefio

La resistencia basica al desprendimiento de un ancla embebida es de la forma:

h 0,2
Vb = 0,6 * <D ef ) /Dpemo x FC % Cyy®
perno

Una vez calculada la resistencia al desprendimiento en corte, debe verificarse que

¢Vcbg = Vu

Simultdneamente debe verificarse la resistencia al arrancamiento en corte para el conjunto,
que viene dada por:

¢kcp * cbg = Vu

Donde kcp se toma igual a 2 para valores de hes mayores a 6,5 cm.
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Cal [mm] 520
hef [mm] 3500,00
AVC [mm?) 2300000
AV Co [mm?] 1216800
YPec,V 1
Wed,V 1
P,V 1
Vb [N] 692408,87

iy 0,75

¢ Vebg [N] 981595.41
¢ Vebg [kN] 981,60
Vu [kN] 3824,50
Ratium 3,90

Universidad Nacional de Cuyo
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kep 2

Vu [kN] 3824.50

b 0,75
Suministro [N] 825585,99
Suministro [kN] 825,59
Ratium 4,63

Como puede observarse, para ninguno de los dos estados limites verifica el hormigon a corte,

por lo que es necesario el calculo de armadura transversal (estribos) que se realizara segun el

siguiente modelo.

=1 5m

—
2 Aitty

Figura: Modelo de falla por corte
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La cufia dentada magenta es el contorno de falla que fue definido anteriormente, y los estribos

cuadrados equilibraran la cufia desprendida fluyendo en traccion de forma tal que
Vu=n=*(2A4s* ¢fy)

Donde se multiplica el &rea por 2 por ser la cantidad de ramas que cruzan la cufia. Se toma

un factor de reduccién de resistencia de 0,9.

Geométricamente se mide que los estribos deben extenderse 1,5 metros hacia abajo, por lo

que la separacion sera:

Se considera ademas que estos estribos proveen un confinamiento suficiente al hormigon
alrededor del anclaje para prevenir la falla por arrancamiento a corte, quedando asi los dos

estados limites verificados satisfactoriamente.

CALCULO DEL REFUERZO
fy [MPa] 420
As [mm?] 1011772
n° ¢ 20 16
Sep [em] 10

Se adoptan estribos de 20 mm de didmetro cada 10 cm extendidos hasta 1,5 metros de
profundidad. Esta armadura serd complementaria a los estribos circulares que resulten del

calculo de la pila.

La razon de no utilizar los estribos circulares de la pila para resistir el corte, es que a medida
que descendemos en profundidad a lo largo de la cufia, las ramas que cruzan la falla tienden
a ser cada vez mas perpendiculares a la direccion del corte (recordar la naturaleza
tridimensional de la cufia de falla, que adopta una forma pseudo-cénica) y su componente de
traccion contribuyente es menor, haciendo un disefio ineficiente. En cambio, estos estribos
cuadrados tienen las ramas dispuestas en la direccion del corte, lo que hace que la totalidad
de su fuerza de traccion contrarreste la fuerza externa, independientemente de su ubicacién
en la pila. Ademas, al estar méas cerca de la zona de anclaje, se aprovecha el confinamiento

adicional que producen.
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XI11. UNION CORREA-VIGA

Se plantea una unién abulonada entre la correa y la chapa, y esta va soldada a la viga

radial o principal. Dicha union debe soportar un esfuerzo de corte Vu de 4,87 kN obtenido

de SAP2000.

Para esta unién, utilizamos una soldadura de filete, utilizando un electrodo Fgxx =

480 MPa

Universidad Nacional de Cuyo
Disefo Estructural — 2020

La fuerza RR produce corte en el area efectiva, por lo que por Tabla J.2.5:

e Dimensionado de la union soldada por area efectiva:
Para hallar el lado minimo, utilizamos la tabla J.2.4:

Espesor del Material Tamano Minimo de la
Unido mas Grueso Soldadura de Filete (a)
mm i
Hasta 6 3
Mas de 6 hasta 12 5
Mas de 13 hasta 18 B
Mas de 19 a

(a) Lado del filete. Debe hacerse de una sola pasada.

(b} Ver la Seccion J.2.2{b) para el lado maximo del

cordon de filete.

Consideramos una chapa con espesor de 6mm. Por lo que el lado minimo es 3mm

El lado mayor debe ser menor o igual que el espesor del material menos 2 mm, para cordones

a lo largo de los bordes de material de espesor mayor o igual que 6 mm. Por lo que este es 4

mm.

e Dimensionado de la union soldada por resistencia:
La fuerza RR produce corte en el area efectiva, por lo que por Tabla J.2.5:

Soldaduras de Filete

Corte en el area Base Se permite usar metal

efectiva Electrodo 0,60 (1) 0.60F exxif) de aporte con wn nivel

Traccion o compresion de resistencia igual o
- menor gue |a

palrdalzla al{ej;: dela Base 0,90 F Del metal de aporte

soldadura (€ compatible

251




F. Canatella, A. Moran. G. Colombo Universidad Nacional de Cuyo
Disefio Estructural — 2020

A partir de lo establecido en la Seccidn J.2.4, la resistencia de disefio de la soldadura seré:
RD = @.F,.A,.(1071) = 0,6.(0,60. Fgxx). (eg4.L). (1071)
por lo que la resistencia de disefio para un filete de longitud unitaria vendra dada por:
RD = 0,6.(0,60.480MPa).(0,3cm.1).(1071) = 5,18 kN /cm
La longitud total necesaria de filete se obtiene entonces como:

RR 4,87 kN

L= %D = 518 kN em

=094cm

A partir de las limitaciones que impone el codigo en la Seccién J.2.2.(b), vemos que para el
caso de soldaduras en donde el esfuerzo actda en forma paralela a la direccion del filete, debe

cumplirse que:
Lemin =4 cm

Como vemos, no verifica la longitud total necesaria por lo que debemos optar por una

longitud mayor. Optamos entonces por:
L=4cm

e Dimensionado de la chapa
Se supone una distribucién a 45° por lo que el ancho de calculo vendra dado por:

b. = 2.L.tan(45°) + w = 2. (4cm).tan(45°) + 0,4cm = 8,4 cm.
Donde w es el lado de soldadura
El area bruta para el espesor adoptado es de:

Ay = b..t, = (8,4cm). (0,6cm) = 5,04 cm?
El area efectiva es:
A, =U.A,

donde U se obtiene, para una fuerza de traccion transmitida desde una chapa plana solo
mediante cordones de soldadura longitudinales proximos a los extremos de la misma, a partir

de lo establecido en la Seccion B.3.2.(d):

252



F. Canatella, A. Moran. G. Colombo Universidad Nacional de Cuyo
Disefio Estructural — 2020

4 cm _
04cm

2 - U=1

L
w
0 a partir de lo establecido por la Seccion J.5.2.(b) para la rotura por traccién de los elementos
auxiliares de una unién:
U =0,85

con lo cual:

A, =0,85.4, = 0,85.(5,04cm?) = 4,28 cm?
Las resistencias de disefio son:

e Fluencia en la seccién bruta

RD =0,9.F,.A,. (1071) = 0,9.(24).(5,04) = 108,86 kN > RR
= 4,87 kN (Verifica)

e Rotura en la seccién efectiva

RD =0,75.F,.A,.(1071) = 0,75.(42).(4,28) = 135 kN > RR
= 4,87 kN (Verifica)

e Rotura por bloque de corte

Teniendo que el area bruta (neta) solicitada al corte es:
Apy = Agy = 2.L.t, = 2.(4cm). (0,6cm) = 4,8 cm?
y que el area bruta (neta) solicitada a traccion es:
Ape = Age = w.t, = (0,4cm). (0,6cm) = 0,24 cm?
vemos que siendo:
F,.A,,.(10°1)=10,08 kN < 0,6.F,.A,,.(1071) =121 kN
se obtiene segun lo establecido en la Seccién J.4.3:

D=0.R,=0,75.[0,6.F,. Ay, + Fy.Ay].(1071) = 95 kN > RR
= 4,87 kN (Verifica)
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Se adoptan entonces:
tc =0,6 cm

bc=8,4 cm

Se emplea entonces bulones tipo ASTM A307. De la Tabla J.3.2 se tiene que:

Resistencia al corte en unio-
N nes del tipo aplastamiento
Descripcion de los D¢ ap

bulones Factor de Resistencia Factor de Resistencia
resistencia¢ | nominal, F; | resistencia4 | nominal, Fy

iMPa: iMPai

Bulones comunes
Tipos A307, IS0 4.6 260 (a) 140 (b,e)

Bulones A325, A325M
0150 8.8 cuando la 620 (d) 330 ()
rosca no esta excluida
de los planos de corte

Bulones A325, A325M

Resistencia a la traccion

0150 8.8 con la rosca 620 (d) 415 (e)
excluida de los planos

de corte

Bulones A490, A4590M

6150 10.9 cuando la 778 (d) 414 (g)

rosca no estd excluida
de los planos de corte
Bulones A4390, A450M 075 075
6150108 con la 778 (d) ' 817 (e)
rosca excluida de los
planos de corte
Partes roscadas que
cumplen con los
requerimientos de la

Seccion A3, y Ia 0,75 Fy(a,c) 040F,
rosca no esta excluida
de los plancs de corte
Partes roscadas que
cumplen con los
requerimientos de la
Seccion A3, y 12 0,75 Fu(a,c) 0,50 Fu{a,c)
rosca esta excluida de
los planos de corte
®=0,75
F, =260 MPa
F, =140 MPa

254



F. Canatella, A. Moran. G. Colombo Universidad Nacional de Cuyo
Disefio Estructural — 2020

Por el modo en el que se transmiten las cargas de la correa a los bulones, se considera
una union abulonada de tipo aplastamiento. Debemos verificar las posibles fallas en

esta unioén:

1. Falla por corte del bulon.

2. Falla por desgarramiento de la chapa desde el bulén a su extremo libre.
3. Falla por aplastamiento.

4. Falla por rotura de la chapa en la seccion efectiva del agujero.

5. Falla por blogque de corte.

1) Falla por corte del bulon:
Debemos dimensionar el buldn en una primera instancia, a partir de su resistencia a

corte:
RD =@.R, =0,75.m.n.F,.A,.(1071) > RR

- Ay esel area del bulon = . d? /4
- mes el numero de planos de corte (en este caso igual a 1)
- mnesel namero de bulones (en este caso igual a 1)

Entonces:

RR 4,87 kN

Ay =———.10 =
b7 0,75.F, 0,75.140 MPa

.10 = 0,46cm?

dmin = 4'Ab/T[ = 0,77cm
Del catdlogo: Diametro=1/2"=1,27cm

BULONES ASTM A-307 (=)
Dimensiones segin ANSI / ASME B18.2.1 (%)

@ Diametro Nominal 12 8 3/4°
Grado A B A B A B
Paso Rosca (Hilos X Pulg)] 13 13 11 11 10 10

© Entrecaras  max. 191 222 | 238 270 286 318
[mm] min. 187 216| 234 262 279 308

@ Entrearistas  max. 220 257 | 275 312 330 367
[mm] min. 213 246 | 267 298 319 351

(@ Altura Cabeza max. 82 92 | 102 113 123 133
[mm] min. 7,7 7.7 96 9,6 116 116

@ Largorosca hastal52| 318 318 | 381 381 445 445
[mm] masl152 | 381 381 | 445 445 508 508

@ Largos b/cab. desde  |1127381) 112°ER 1|1 340445) 1374°445) 2(508)  2(508)
Pulg. (mm]  hasta 6°(152) 6°(152) | 6°(152) 6°(152) 6°(152) 6°(152)
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De la tabla J.3.3:

Dimensiones de los agujeros (mm)
DI Nojwna[es Hu]gadocs Ovalado cortos 0;':53:3
Lamt;?‘:: los (diametro) {diametro) {ancho x largo) (ancho x largo)
"1l o | o
6 & 9 - -
7 9 10 - -
5] 10 11 - -
10 12 13 - -
12 14 16 14 x18 14 x 30
14 16 18 16 x 20 16 x 35
16 18 20 18 x 22 18 x40
20 22 24 22 %26 22 x50
22 24 28 24 x 30 24 x 55
24 27 30 2T %32 27T %60
27 ao a5 30 x 37 30 x 67
=28 d+3 d+8 {d+3) x (d+10) {d+3)x(2,5 xd)
Diametro en Dimensiones de los agujeros en pulgadas
pulgadas
¥ SM6 8 - -
5116 3B 716 - -
] Fials 12 - -
7116 12 916 - -
L2 AL L e
L TI6 TG TG g | x '
34 1316 1516 13M6x 1 13116 x 1 7/8
T8 1516 1116 15M6x 1 1/8 15M6x 2 316
1 11M86 114 1116 x 1 516 11116x2 12
21118 d+116 d+5/16 (d+1116)x(d+38) | (d+1116)x(2 Sxd)

Obtenemos entonces diametro del agujero (elegimos ovalado) =9/16” x 11/16” = 1,43
cmx 1,75 ¢cm

2) Falla por desgarramiento de la chapa desde el bulén a su extremo libre:
De la seccion J.3.4, la distancia minima db desde el centro de un agujero normal

a un borde de un elemento unido serd mayor o igual que el valor aplicable
indicado en la Tabla J.3.4:
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3)
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.- " A bordes cizallados, A bordes de chapas, perfiles
bD'a,me"O nominal del matrizados o o barras laminadas, 0 a
ulén o remache (mm)
unzonacos bordes cortados a soplete (¢
ISO - A325/A490
6 6,35 (1/47) 12 10
7 14 11
8 7,96 (5M167) 15 12
10 9,52 (3/8%) 18 14
12 11,11 (7167 22 16
14 12,7 (1) 25 18
16 15,5 (5/87) 28 22
20 19,05 (3/47) 34 26
22 22,22 (718 38 (d) 28
24 254 (17 42 (d) 30
27 48 34
30 28,58(1 1/8%) 52 38
=30 =28,58(=11/8") 1.75 x diametro 1.25 x didmetro

(a) Se permite utlizar una distancia al borde menor siempre que se satisfagan las
expresiones de la Seccion J.3.70.

(b) Para agujeros holgades u ovalados, ver la Tabla J.3.6.

(c) Se permite reducir todas las distancias de esta columna en 3 mm cuando el agujero
esté en un punto en donde la tension no excede de 25% de la resistencia de disefio
méaxima del elemento.

(d) Se permite que la distancia sea 32 mm en el extremo de los angulos de union de
vigas y chapas extremas de corte.

db, min

Tomamos en primera instancia:

= 18mm = 1,8cm

db = 2,5cm

Falla por aplastamiento de la chapa:
La resistencia de disefio al aplastamiento de la chapa en los agujeros sera:

RD = 0.R,

con @ = 0,75 y siendo R, la resistencia nominal al aplastamiento de la chapa.

Para un bulén en una unién con agujeros ovalados cortos, independientemente de

la direccién de la fuerza:

RD =12.L..t.F,.(10) < 2,4.d.t.F,.(10°1)

En donde:

Fu=420 MPa (resistencia a la traccion especificada de la chapa)

d=1,27 cm (didmetro del bul6n)

t =tc = 0,6 cm (espesor de la chapa abulonada)

Lc=db-1,43/2=1,785 cm (distancia libre, en la direccion de la fuerza, entre el
borde del agujero y el borde del material)

1,2.(1,785).(0,6). (420). (10™1) < 2,4.(1,27).(0,6). (420). (10™1)
53,98 kN < 76,81 kN VERIFICA

Entonces adoptamos db=2,5cm
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4) Falla por rotura de la chapa en la seccion efectiva del agujero:
Nuestro ancho bc=8,4cm
El area efectiva de la chapa en la seccion transversal en donde estd ubicado el
didmetro del orificio viene dada por:
A, = t.. (b, — 1,43cm) = 0,6cm. (8,4cm — 1,43cm) = 4,18 cm?

La resistencia de disefio a la rotura en dicha seccion sera entonces:
RD = 0,75.F,.A,.(1071)
RD = 0,75.(420).4,18.(10™1) = 131,67kN > RR = 4,87 kN (Verifica)

5) Falla por bloque de corte
Las areas bruta y neta solicitadas al corte en la chapa son:

Agy = dyp.t, = (2,5cm). (0,6cm) = 1,5 cm?
Any = (dy — 1,43cm/2).t. = (2,5cm — 1,43cm/2).(0,6cm) = 1,07 cm?

y las areas bruta y neta solicitadas a traccion son:

Age = dp.t. = (2,5cm). (0,6cm) = 1,5 cm?
Ane = (dp — 1,43cm/2).t, = (2,5cm — 1,43cm/2).(0,6cm) = 1,07 cm?

Entonces:
Fy . A,.(107Y) = 44,92 kN > 0,6.F,.A,,.(10"Y) = 26,96 kN
se obtiene segun lo establecido en la seccion J.4.3:

RD =0.R, =0,75.[0,6.F). Ay, + Fy. Ay, ]. (1071)

RD = 49,91 kN > RR = 4,87 kN (Verifica)
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VIGA RADIAL W12x179

Soldadura de filete ¢ 0

r CORREA IPE180
o

—» Bulén comun A307

Figura: Esquema de la union

XIV. UNION DIAGRID EXTERNO-VIGA ANILLO

En esta unién, tenemos la viga de anillo (IPE 400), donde planteamos una unién abulonada
al tubo cuadrado de 55 cm de lado del diagrid. Es una unién que debe resistir un corte de
disefio de 142 kN.

Se emplea entonces bulones tipo ASTM A325. De la Tabla J.3.2 se tiene que:
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Resistencia al corte en unio-

Resistencia a la traccion nes del tipo aplastamiento

Descripci6n de los

bulones Factor de Resistencia Factor de Resistencia
resistencia ¢ nominal, F, resistencia ¢ nominal, F,
!MPa! !MPag

Bulones comunes
Tipos A307, I1SO 4.6
Bulones A325, A325M
6180 8.8 cuando la 620 (d) 330 (e)
rosca no esta excluida
de los planos de corte
Bulones A325, A325M

260 (a) 140 (b.e)

6150 8.8 con la rosca 620 (d) 415 (e)
excluida de los planos

de corte

Bulones A490, A490M

6150 10.8 cuando la 778 (d) 414 (e)

rosca no esta excluida
de los planos de corte
Bulones A490, A490M 0,75 0.75
61S0 10.8 con la 778 (d) ' 517 (&)
rosca excluida de los
planos de corte
Partes roscadas que
cumplen con los
requerimientos de la

Seccion A3,y la 0.75F, (a.c) 0.40F,
rosca no esta excluida
de los planos de corte
Partes roscadas que
cumplen con los
requerimientos de la
Seccién A3, y la 0.75F, (a,c) 0,50 F, (a.c)
rosca esta excluida de
los planos de corte
®»=0,75
F, = 620 MPa
F, =330 MPa

Por el modo en el que se transmiten las cargas de la viga a los bulones, se considera
una union abulonada de tipo aplastamiento. Debemos verificar las posibles fallas en

esta unioén:

e Falla por corte del bulén.
e Falla por desgarramiento de la chapa desde el bulon a su extremo libre.
e Falla por aplastamiento.

e Falla por bloque de corte.
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Falla por corte del bulén:

Debemos dimensionar el buldn en una primera instancia, a partir de su resistencia a

corte:
RD =9.R,=0,75.m.n.F,. A,.(10"1) > RR

- Apesel area del bulon = . d? /4
- mes el namero de planos de corte (en este caso igual a 1)

- mnesel niamero de bulones (en este caso igual a 3)

Entonces:
Ay = KR 10= 142 kN .10 = 4,51cm?
0,75.F, 3%x0,75.140 MPa
Amin = \[4.Ap/T = 2,39cm
Del catalogo:

Tabla F.2.10.3-1
Minima Tension de Instalacién de los Pernos, kilonewtons*
Pernos con diametro en pulgadas

Grupo A Grupo B
T"’"‘“,:?:u‘,’;'az:;')‘° Pernos ASTM A325, | Pernos ASTM A490,
ASTM F1852 ASTM F2280

27 072) 53 57

159 (578 84 07

19.1 (3/4") 125 156

222 (1/8") 173 218

254 (17) 227 285
286 (1 1/8") 249 356

31.8 (1 %)) 316 454 |
349 (12/8) 378 538

38.1 (14 458 658

* Igual a 0.70 veces la resistencia minima a tensién de los pernos, redondeada al kN
mas cercano, como se establece en las especificaciones ASTM para pemos A325 y
A490 con roscas UNC

Diametro=1.1/4"=3,18cm

261



Universidad Nacional de Cuyo

F. Canatella, A. Moran. G. Colombo
Disefio Estructural — 2020

De la tabla J.3.3:

Dimensiones de los agujeros (mm)
Normales Holgados Ovalado cortos 0:';"3::5
Diametro de los (didametro) (didmetro) {ancho x largo) g
bulones. (anche x largo)
(mm) |
O | O |7
6 8 9
7 9 10
8 10 11
10 12 13 - -
12 14 16 14 x 18 14 % 30
14 16 18 16 x 20 16 % 35
16 18 20 18 x 22 18 x 40
20 22 24 22x26 22 % 50
22 24 28 24 x 30 24 x 55
24 27 30 27 x3z2 27 x 60
27 30 as 30x37 30x 67
>28 d+3 d+8 (d+3) x (d+10) (d+3)x(2,5 xd)
Diametro en Dimensiones de los agujeros en pulgadas
pulgadas
Ya 516 s
516 3/8 716
3| TMe 12
716 112 916 - -
112 aMe 5/8 916 x 11/16 916 x11/4
5/8 11/16 13116 1116 x 7/8 11/16 x 1 9M16
3i4 13/16 1516 13M16x 1 13116x17/8
78 15/16 1116 16M16x 1 1/8 15/16 x 2 3M16
1 1116 11/4 1116 x15M16 11M6x21/2
[ =1 1/8 d+1/18 d+5/16 (d+1/18)x(d+3/8) | (d+1/16)x(2,5xd) ||

Obtenemos entonces diametro del agujero (elegimos normales) =d + 1/16 =
1+1/4+1/16=1,3125” =3,33cm
Falla por desgarramiento de la chapa desde el buldn a su extremo libre:

De la seccion J.3.4, la distancia minima db desde el centro de un agujero normal

a un borde de un elemento unido serd mayor o igual que el valor aplicable

indicado en la Tabla J.3.4:
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Diametro nominal del
bulén o remache (mm)

A bordes cizallados,
matrizados o

A bordes de chapas, perfiles
o barras laminadas, o a

punzonados bordes cortados a soplete (c)

IS0 - A325/A490

6 6,35 (1/47) 12 10

7 14 11

8 7,96 (5116") 15 12
10 9,52 (3/87) 18 14
12 11,11 (71167) 22 16
14 12,7 (1/27) 25 18
16 15,9 (5/87) 28 22
20 19,05 {3/4™) 34 26
22 22,22 (7/87) 38 (d) 28
24 254 (17) 42 (d) 30
27 48 34
30 28,58(1 1/87) 52 38

=30 =>2858(>11/8") 1.75 x didmetro 1.25 x diametro |

(a) Se permite utilizar una distancia al borde menor siempre que se satisfagan las
expresiones de la Seccién J.3.10.

(b) Para agujeros holgados u ovalados, ver la Tabla J.3.6.

(c) Se permite reducir todas las distancias de esta columna en 3 mm cuando el agujero
esté en un punto en donde la tension no excede de 25% de la resistencia de disefio
maxima del elemento.

(d) Se permite que la distancia sea 32 mm en el extremo de los dngulos de unién de
vigas y chapas extremas de corte.

Tomamos en primera instancia:

db,min = 1,25 xd = 1,25 * 3,18cm = 3,98cm

db = 5,5cm

Falla por aplastamiento de la chapa:

La resistencia de disefio al aplastamiento de la chapa en los agujeros sera:

RD = ¢.R,

con @ = 0,75 y siendo R, la resistencia nominal al aplastamiento de la chapa.

Para un buldn en una union con agujeros normales, independientemente de la

direccion de la fuerza:

En donde:

RD =12.L..t.F,.(10) < 2,4.d.t.F,.(10°1)

e F_u=420 MPa (resistencia a la traccion especificada de la chapa)
e d=3,18 cm (diametro del buldn)
e t=tc=0,9 cm (espesor de la chapa abulonada)

e Lc=db-3,33/2=3,835 cm (distancia libre, en la direccion de la fuerza, entre el

borde del agujero y el borde del material)

1,2.(3,835).(0,9). (420). (1071) < 2,4.(3,18).(0,9). (420). (10~ 1)
173,94 kN < 288,49 kN VERIFICA
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Entonces adoptamos db=5,5cm

Separaciones minimas y maximas entre bulones

Segun lo establecido por el codigo en la Seccion J.3.3, para agujeros normales, la
distancia minima s entre centros de circunferencias extremas adyacentes sera 3 veces

el diametro nominal del bulon. Teniendo entonces que:
smin = 3 *3,18cm = 9,54cm

Por otro lado, segun lo establecido en la Seccion J.3.5, la separacion longitudinal entre
los bulones que vinculan elementos en contacto continuo como una chapa y un perfil

se establecera de la siguiente forma:

Para barras pintadas o no pintadas sin peligro de corrosion, la separacion no debera
superar 24 veces el espesor de la chapa mas fina ni 300 mm.

con lo cual:
§<24%x09cm=21,6cm
s<30cm
Se opta entonces por:
s (vertical)=9,54 cm

Falla por bloque de corte

Las areas bruta y neta solicitadas al corte en la chapa son:

Agy = dp.t, = (5,5cm). (0,9cm) = 4,95 cm?
3,33cm

Apy = (dy — 3,33cm/2).t, = (5,5cm - ).(o,9cm) — 3,45 cm?

y las &reas bruta y neta solicitadas a traccion son:

Age = dp.t. = (5,5cm). (0,9cm) = 4,95 cm?
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3,33cm

Ane = (dp —3,33cm/2).t, = (S,Scm - ).(0,9cm) = 3,45 cm?

Entonces:
F,.A,.(1071) =144,9kN > 0,6.F,.A,,.(10"1) = 86,94 kN

se obtiene segun lo establecido en la seccion J.4.3:

RD =¢.R, =0,75.[0,6.F,. Ay, + Fy. Ay ]. (1071)

RD = 162,14 kN > RR = 142 kN (Verifica)

N\ VIGA ANILLO IPE400

i
W

N
Bulones A325 ¢ ()
N

2
—
9.54

g -
@,
§
|'/- \’.
0 “ o,
~ o
O

Figura: Esquema de la union

XV. UNION DIAGRID INTERNO-VIGA ANILLO

En esta unién, tenemos la viga de anillo (IPE 400), donde planteamos una unién abulonada
al tubo cuadrado de 55 cm de lado del diagrid. Es una unién que debe resistir un corte de
disefio de 305 kN.

Se emplea entonces bulones tipo ASTM A325. De la Tabla J.3.2 se tiene que:
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Resistencia al corte en unio-

Resistencia a la traccion nes del tipo aplastamiento

Descripci6n de los

bulones Factor de Resistencia Factor de Resistencia
resistencia ¢ nominal, F, resistencia ¢ nominal, F,
!MPa! !MPag

Bulones comunes
Tipos A307, I1SO 4.6
Bulones A325, A325M
6180 8.8 cuando la 620 (d) 330 (e)
rosca no esta excluida
de los planos de corte
Bulones A325, A325M

260 (a) 140 (b.e)

6150 8.8 con la rosca 620 (d) 415 (e)
excluida de los planos

de corte

Bulones A490, A490M

6150 10.8 cuando la 778 (d) 414 (e)

rosca no esta excluida
de los planos de corte
Bulones A490, A490M 0,75 0.75
61S0 10.8 con la 778 (d) ' 517 (&)
rosca excluida de los
planos de corte
Partes roscadas que
cumplen con los
requerimientos de la

Seccion A3,y la 0.75F, (a.c) 0.40F,
rosca no esta excluida
de los planos de corte
Partes roscadas que
cumplen con los
requerimientos de la
Seccién A3, y la 0.75F, (a,c) 0,50 F, (a.c)
rosca esta excluida de
los planos de corte
®»=0,75
F, = 620 MPa
F, =330 MPa

Por el modo en el que se transmiten las cargas de la viga a los bulones, se considera
una union abulonada de tipo aplastamiento. Debemos verificar las posibles fallas en

esta unioén:

e Falla por corte del bulén.
e Falla por desgarramiento de la chapa desde el bulon a su extremo libre.
e Falla por aplastamiento.

e Falla por bloque de corte.
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Falla por corte del bulén:

Debemos dimensionar el buldn en una primera instancia, a partir de su resistencia a

corte:
RD =9.R,=0,75.m.n.F,. A,.(10"1) > RR

- Apesel area del bulon = . d? /4
- mes el namero de planos de corte (en este caso igual a 1)

- mnesel namero de bulones (en este caso igual a 3)

Entonces:
Ap = i 10 = 305 kN .10 = 9,68m?
0,75.F, 3%0,75.140 MPa
Amin = m = 3,51cm
Del catalogo:

Tabla F.2.10.3-1
Minima Tensidn de Instalacién de los Pernos, kilonewtons*
Pernos con diametro en pulgadas

Grupo A Grupo B
Tf:‘“,:?:u‘l’;;z:;')m Pernos ASTM A325, | Pernos ASTM A490,
ASTM F1852 ASTM F2280

27 072) 53 57

15.9 (5/8") 84 107

19.1 (3/4") 126 156

222 (1/8") 173 218

254 (17) 227 285
28.6 (1 1/87) 249 356

31.8 (1 %) 316 454
340 (1287 378 538

38.1 (1 %) 458 658 |

* Igual a 0.70 veces la resistencia minima a tensién de los pernos, redondeada al kN
mas cercano, como se establece en las especificaciones ASTM para pemos A325 y
A490 con roscas UNC

Diametro=1.1/4"=3,81cm
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Dimensiones de los agujeros (mm)
Normales Holgados Ovalado cortos 0:';"3::5
Diametro de los (didametro) (didmetro) {ancho x largo) g
bulones. (anche x largo)
(mm) |
O | O |7
6 8 9
7 9 10
8 10 11
10 12 13 - -
12 14 16 14 x 18 14 % 30
14 16 18 16 x 20 16 % 35
16 18 20 18 x 22 18 x 40
20 22 24 22x26 22 % 50
22 24 28 24 x 30 24 x 55
24 27 30 27 x3z2 27 x 60
27 30 as 30x37 30x 67
>28 d+3 d+8 (d+3) x (d+10) (d+3)x(2,5 xd)
Diametro en Dimensiones de los agujeros en pulgadas
pulgadas
Ya 516 s
516 3/8 716
3| TMe 12
716 112 916 - -
112 aMe 5/8 916 x 11/16 916 x11/4
5/8 11/16 13116 1116 x 7/8 11/16 x 1 9M16
3i4 13/16 1516 13M16x 1 13116x17/8
78 15/16 1116 16M16x 1 1/8 15/16 x 2 3M16
1 1116 11/4 1116 x15M16 11M6x21/2
[ =1 1/8 d+1/18 d+5/16 (d+1/18)x(d+3/8) | (d+1/16)x(2,5xd) ||

Obtenemos entonces diametro del agujero (elegimos normales)=d + 1/16

1+1/2+1/16=1,5625"=3,97cm

Falla por desgarramiento de la chapa desde el bulén a su extremo libre:

De la seccion J.3.4, la distancia minima db desde el centro de un agujero normal

a un borde de un elemento unido ser4 mayor o igual que el valor aplicable

indicado en la Tabla J.3.4:
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. A bordes cizallados, A bordes de chapas, perfiles
bDI:émetro nom|l1nal del matrizados o o barras laminadas, o a
ulon o remache (mm) punzonados bordes cortados a soplete (c)
ISO - A325/A490
6 6,35 (1/47) 12 10
7 14 11
8 7.96 (5/167) 15 12
10 9,52 (3/87) 18 14
12 11,11 (THE7) 22 16
14 12,7 (1/27) 25 18
16 15,9 (5/87) 28 22
20 19,05 (3M47) 34 26
22 2222 (7/87) 38 (d) 28
24 254 (17) 42 (d) 30
27 48 34
30 28,58(1 1/87) 52 38
(=30 =2858(>118" 1.75 x didmetro 1.25 x diametro |

{a) Se permite utilizar una distancia al borde menor siempre que se satisfagan las
expresiones de la Seccién J.3.10.

(b) Para agujeros holgados u ovalados, ver la Tabla J.3.6.

(c) Se permite reducir todas las distancias de esta columna en 3 mm cuando el agujero
esté en un punto en donde la tensidn no excede de 25% de la resistencia de disefio
maxima del elemento.

(d) Se permite que la distancia sea 32 mm en el extremo de los angulos de unidn de
vigas y chapas exiremas de corte.

db,min = 1,25 xd = 1,25 * 3,81cm = 4,76cm
Tomamos en primera instancia:
db =5,1cm
Este es valor maximo que podemos tomar para que la chapa no supere la longitud

vertical del alma de la viga IPE 400.

Falla por aplastamiento de la chapa:

La resistencia de disefio al aplastamiento de la chapa en los agujeros sera:
RD = @.R,

con @ = 0,75 y siendo R, la resistencia nominal al aplastamiento de la chapa.

Para un buldn en una union con agujeros normales, independientemente de la

direccion de la fuerza:
RD =1,2.L..t.F,.(10™Y) < 2,4.d.t.F,.(1071)

En donde:

F_u=420 MPa (resistencia a la traccién especificada de la chapa)

e d=3,81cm (didmetro del buldn)

e t=tc=2,06 cm (espesor de la chapa abulonada)

e Lc=db-3,97/2=3,115 cm (distancia libre, en la direccion de la fuerza, entre el
borde del agujero y el borde del material)
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1,2.(3,115).(2,06). (420). (1071) < 2,4.(3,81).(2,06). (420). (107 1)
323,41kN < 452,08 kN VERIFICA

Entonces adoptamos db=5,1cm

Separaciones minimas y maximas entre bulones

Segun lo establecido por el cddigo en la Seccién J.3.3, para agujeros normales, la
distancia minima s entre centros de circunferencias extremas adyacentes sera 3 veces

el didametro nominal del bulén. Teniendo entonces que:
smin = 3 % 3,81lcm = 11,43cm

Por otro lado, segun lo establecido en la Seccion J.3.5, la separacién longitudinal entre
los bulones gue vinculan elementos en contacto continuo como una chapa y un perfil

se establecera de la siguiente forma:

Para barras pintadas o no pintadas sin peligro de corrosion, la separacién no debera

superar 24 veces el espesor de la chapa mas fina ni 300 mm.
con lo cual:
s<24%2,06cm =49,44 cm
s<30cm
Se opta entonces por:
s (vertical)=11,43 cm

Falla por bloque de corte

Las areas bruta y neta solicitadas al corte en la chapa son:

Agy = dp.t, = (5,1cm). (2,06cm) = 10,51cm?
3,97cm

A, = (dy, —3,33cm/2).t, = (5,1cm — ).(2,06cm) = 6,42 cm?
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y las areas bruta y neta solicitadas a traccion son:

Age = dp.t. = (5,1cm).(2,06cm) = 10,51 cm?

3,97cm

Ape = (dy — 3,33cm/2).t, = (5,1cm — ).(2,06cm) = 6,42 cm?

Entonces:
F,.A,.(1071) = 269,64 kN > 0,6.F,.A,,.(1071) = 161,78 kN
se obtiene segun lo establecido en la seccion J.4.3:

RD =0.R, =0,75.[0,6.F). Ay, + Fy. Ay ]. (1071)

RD = 315,74kN > RR = 305 kN (Verifica)

| VIGA ANILLO IPE400
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Figura: Esquema de la unién
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XVI1. UNION VIGA RADIAL-VIGA ANILLO

Para esta union planteamos una unién abulonada entre la viga radial y la viga de anillo

externo. Es una union que debe resistir un corte de disefio de 274,2 kN.

Se emplea entonces bulones tipo ASTM A325. De la Tabla J.3.2 se tiene que:

Resistencia al corte en unio-

Resistencia a la traccion nes del tipo aplastamiento

Descripci6n de los

bulonas Factor de Resistencia Factor de Resistencia
resistencia ¢ nominal, F; resistencia § nominal, F,
!MPa! !MPa!

Bulones comunes
Tipos A307, ISO 4.6
Bulones A325, A325M
¢ 1S0 8.8 cuando la 620 (d) 330 (e)
rosca no esta excluida
de los planos de corte
Bulones A325, A325M

260 (a) 140 (b.e)

4180 8.8 con la rosca 620 (d) 415 (e)
excluida de los planos

de corte

Bulones A490, A490M

61S0 10.9 cuando la 778 (d) 414 (e)

rosca no esta excluida
de los planos de corte
Bulones A490, A450M 0,75 0,75
6180108 conla 778 (d) 517 (e)
rosca excluida de los
planos de corte

Partes roscadas que
cumplen con los

requerimientos de la

Seccion A.3, y la 0.75F, (a.c) 0,40 F,
rosca no esta excluida
de los planos de corte
Partes roscadas que
cumplen con los
requerimientos de la
Sﬁccién A3 yla 0.75F. (a.c) 0,50 F, (a.c)
rosca esta excluida de
los planos de corte
¢ =0,75
F; =620 MPa
F, =330 MPa
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Por el modo en el que se transmiten las cargas de la viga a los bulones, se considera
una union abulonada de tipo aplastamiento Debemos verificar las posibles fallas en

esta unioén:

e Falla por corte del bulon.
e Falla por desgarramiento de la chapa desde el buldn a su extremo libre.
e Falla por aplastamiento.

e Falla por bloque de corte.

Falla por corte del bulén:

Debemos dimensionar el buldn en una primera instancia, a partir de su resistencia a

corte:
RD =0.R,, =0,75.m.n.F,.4,.(10"') > RR

- Ay esel area del bulon = . d? /4
- mes el niumero de planos de corte (en este caso igual a 1)

- mnesel namero de bulones (en este caso igual a 3)

Entonces:
Ap = RR .10 = th 2Ll .10 = 8,70cm?
0,75.F, 3%0,75.140 MPa
Aimin = /4 Ap/T = 3,33cm
Del catalogo:
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Tabla F.2.10.31
Minima Tensién de Instalacién de los Pernos, kilonewtons*
Pernos con diametro en pulgadas

Grupo A Grupo B
T‘,’:‘“’:Tu"":'z:;')m Pernos ASTM A325, | Pernos ASTM A490,
pulg ASTM F1852 ASTM F2280
12.7 (112) 53 67

159 (5/8°)_ 84 107
19.1 (3/4") 125 156
222 (7/8") 173 218
254 (17) 227 285
28.6 (1 1/8) 249 356
31.8 (1 %) 316 454

[ 349 (138" a7e 538 |
381 (1 %) 458 658

* Igual a 0.70 veces la resistencia minima a tensién de los pernos, redondeada al kN
mas cercano, como se establece en las especificaciones ASTM para pemos A325 y
A490 con roscas UNC

Diametro=1.3/8"=3,49cm

De la tabla J.3.3:

Dimensiones de los agujeros (mm)
Normales Holgados Ovalado cortos Or:rla:sos
Diametro de los (diametro) (didmetro) (ancho x largo) d
bulones. {ancho x largo)
(mm) I
O | O |47 ]-
6 -] 9 -
7 9 10 -
8 10 11 -
10 12 13 - -
12 14 16 14x 18 14 x 30
14 16 18 16x20 16 x 35
16 18 20 18x22 18 x40
20 22 24 22x 26 22 x50
22 24 28 24 % 30 24 % 55
24 27 30 27 x 32 27 % B0
27 30 a5 30 x 37 30 % B7
=28 d+3 d+8 {d+3) x (d+10) (d+3)x(2,5 xd)
Didmetro en Dimensiones de los agujeros en pulgadas
pulgadas
Y 5/M16 38 -
5M16 3/8 716 -
38 716 12 -
7M16 172 916 - -
12 9/16 5/8 916 x 11/16 9/M16x11/4
5/8 11116 1316 1116 x7/8 1116 x 1 9/186
314 13116 15116 1316 x1 13M6x17/8
78 15116 1116 15/16x1 1/8 15/16 x 2 3/16
1 1116 11/4 1116x 1516 11M16x21/2
[ =1 1/8 d+1/16 d+5/16 (d+1716)x(d+3/8) | (d+1/16)x(2,5xd) ||

Obtenemos entonces diametro del agujero (elegimos normales)=d + 1/16

1+3/8+1/16=1,4375"=3,65cm
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Falla por desgarramiento de la chapa desde el bulén a su extremo libre:

De la seccion J.3.4, la distancia minima db desde el centro de un agujero normal
a un borde de un elemento unido sera mayor o igual que el valor aplicable
indicado en la Tabla J.3.4:

. A bordes cizallados, A bordes de chapas, perfiles

Diématro nominal del matrizados o o barras laminadas, o a
bulon o remache (mm) punzonados bordes cortados a soplete (c)
ISO - A325/A490

6 6,35 (1/47) 12 10

7 14 11

8 7.96 (5/167) 15 12
10 9,52 (3/87) 18 14
12 11,11 (THE7) 22 16
14 12,7 (1/27) 25 18
16 15,9 (5/87) 28 22
20 19,05 (3M47) 34 26
22 2222 (7/87) 38 (d) 28
24 254 (17) 42 (d) 30
27 48 34
30 28,58(1 1/87) 52 38

(=30 =2858(>118" 1.75 x didmetro 1.25 x diametro |

{a) Se permite utilizar una distancia al borde menor siempre que se satisfagan las
expresiones de la Seccién J.3.10.

(b) Para agujeros holgados u ovalados, ver la Tabla J.3.6.

(c) Se permite reducir todas las distancias de esta columna en 3 mm cuando el agujero
esté en un punto en donde la tensidn no excede de 25% de la resistencia de disefio
maxima del elemento.

(d) Se permite que la distancia sea 32 mm en el extremo de los angulos de unidn de
vigas y chapas exiremas de corte.

db,min = 1,25 xd = 1,25 * 3,49c¢cm = 4,36¢cm
Tomamos en primera instancia:
db = 5,5cm

Falla por aplastamiento de la chapa:

La resistencia de disefio al aplastamiento de la chapa en los agujeros sera:
RD = Q.R,
con @ = 0,75 y siendo R,, la resistencia nominal al aplastamiento de la chapa.
Para un buldn en una union con agujeros normales, independientemente de la

direccion de la fuerza:
RD =1,2.L..t.F,.(10™Y) < 2,4.d.t.F,.(1071)

En donde:

F_u=420 MPa (resistencia a la traccién especificada de la chapa)

e d=3,49cm (didmetro del buldn)

e t=tc=0,9 cm (espesor de la chapa abulonada)

e Lc=db-3,65/2=3,675 cm (distancia libre, en la direccion de la fuerza, entre el
borde del agujero y el borde del material)
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1,2.(3,675).(0,9). (420).(1071) < 2,4.(3,49). (0,9). (420). (10~ 1)
166,7 kN < 316,61 kN VERIFICA

Entonces adoptamos db=5,5cm

Separaciones minimas y maximas entre bulones

Segun lo establecido por el cddigo en la Seccion J.3.3, para agujeros normales, la
distancia minima s entre centros de circunferencias extremas adyacentes sera 3 veces

el diametro nominal del bulon. Teniendo entonces que:
smin = 3 % 3,49cm = 10,47cm

Por otro lado, segun lo establecido en la Seccidn J.3.5, la separacion longitudinal entre
los bulones gue vinculan elementos en contacto continuo como una chapa y un perfil

se establecera de la siguiente forma:

Para barras pintadas o no pintadas sin peligro de corrosién, la separacion no debera

superar 24 veces el espesor de la chapa mas fina ni 300 mm.
con lo cual:
§s<24%x09cm=21,6cm
s<30cm
Se opta entonces por:
s (vertical)=10,47 cm

Falla por bloque de corte

Las areas bruta y neta solicitadas al corte en la chapa son:

Agy = dyp.t, = (5,5cm). (1,59¢m) = 8,75 cm?

3,65cm
2

A,y = (dy, —3,33cm/2).t, = (S,SCm — ).(1,59cm) = 5,84 cm?

y las areas bruta y neta solicitadas a traccion son:
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Age = dp.t. = (5,5cm). (1,59cm) = 8,75cm?

3,65cm
2

).(1,59cm) = 5,84 cm?

F,.A,,.(1071) = 245,28kN > 0,6.F,.A,,.(10"1) = 147,17 kN

se obtiene segun lo establecido en la seccion J.4.3:

RD =0Q.R, =0,75.[0,6.F,. A, + F,,. Ay ]. (107Y)

RD = 278,46kN > RR = 274,2 kN (Verifica)

VIGA ANILLO EXTERNO IPE 400

VIGA RADIAL W12X279

-

Bulones A325

55

1047

10.47

55

/ * e | hY

Figura: Esquema de la union
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XVII. DIMENSIONADO DE FUNDACIONES

XVII1.1.1. Generalidades

Por diversas razones, tales como bajo costo de la mano de obra, falta de equipos
adecuados, tradicidn constructiva, etc., se ha decidido optar por pilar o cilindros de fundacion

de excavacion manual y posterior hormigonado “in situ”.

Estos son distintos de un pilote, que es un elemento de hormigon prefabricado que se
usualmente hinca en el terreno por medios mecanicos. Debido a las diferencias constructivas,
el mecanismo de resistencia de los pilotes hincados y de los cilindros de fundacion es, en

general, distinto.

XVI1.1.2. Datos

Partiremos entonces los valores obtenidos de un nuevo predimensionado y del analisis

estructural final del edificio, los cuales son:

e Profundidad del cilindro de fundacion: H = 20 m
e Diametro del cilindro de fundacion: D = 2 m

e Areatransversal del cilindro: A, = mD?/4 = 3,142 m? = 31420 cm?

e Diametro de la base inferior del cilindro: D; = 2,5m

De acuerdo con el estudio de suelos, se asume que el terreno presenta las siguientes

propiedades mecanicas:

e Coeficiente de Balasto Vertical kg, = 165839 kN /m3
e Coeficiente de Balasto Horizontal kg, = 364200 kN /m3
e Moddulo de Deformacion del Terreno: E; = 347228 t/m? = 3408,58 MPa

e Coeficiente de Poisson: v = 0,35

Para el hormigdn se consideran las siguientes caracteristicas:
e Resistencia Nominal a Compresion: f'. = 30 MPa
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e Moddulo de Elasticidad del Hormigon: E, = 25743 MPa

XVI1.1.3. Predimensionado de armadura
XVII1.1.3.1. Armadura Longitudinal

De acuerdo a lo establecido por el Reglamento INPRES CIRSOC 103 — Parte 11, la

cuantia minima de armadura longitudinal total p; en pilotes, debera ser no menor que:

(@) 1,20/f, = 0,003 para pilotes con un area bruta de la seccion transversal A, igual o

mayor a 2,00 x 10® mm? = 2,00 m?2.
el cudl es nuestro caso con 4, = 3,142 m?. Tenemos entonces que:
As min = Prmin Ag = 9,43 x 1073m? = 94,26 cm?

Consideramos entonces 20 barras de ¢25, teniendo 4, = 98,2 cm?.

XVII1.1.5.1. Limitaciones dimensionales

Para secciones circulares debe cumplirse que:

L"—H—Zom—10<25 Verifi
4D zom~ < 25 (Verifica)

d.=2,00m=2000mm = 200mm (Verifica)

XVI11.1.3.2. Detalle de seccion transversal

Considerando un recubrimiento minimo de 3cm, modelamos la siguiente seccion
transversal en SAP2000, la cual utilizaremos para verificar los esfuerzos internos producidos

por las reacciones de la superestructura:
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Figura: Disefio de la seccion transversal de predimensionado de la pila en SAP2000.

XVI1.1.4. Determinacion de la Rigidez Axial

Cuando la pila es sometida a fuerzas axiales de compresion, experimenta un
desplazamiento vertical en el extremo superior que es igual a la suma de la deformacion de

la pila de hormigon armado, de altura H, méas la deformacién del terreno de fundacion.

Es

K

V7 AT
~—D1—}

Figura : Modelo para la determinacion de la rigidez axial del cilindro de fundacién.

La rigidez axial de la pila de hormigén armado puede determinarse en forma sencilla

aplicando conceptos basicos de analisis estructural, de modo que:

K - E.A; (25743 + 10°Pa) * 3,142m”

_ 6
b= S 4,04 + 10° kN/m
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La evaluacion de la rigidez de la fundacion es méas compleja, dado que es necesario
determinar las deformaciones inducidas en el suelo por la carga axial. Se utilizara la siguiente

expresion:

_0,84E,D; 0,84(3408,58 * 10°Pa) * 2,5m
25 (1-v?) (1-0,352)

=8,16 + 10° kN/m

Asi, la determinacion de la rigidez axial del cilindro fundacion, K,,, puede realizarse
asumiendo un modelo simple formado por dos resortes en serie, cada uno de los cuales
representa la rigidez de la pila, K,,, considerada como una columna de hormigon armado, y

la rigidez de la fundacion, K:

K
P % —2,70+10° kN/m

XVI1.1.5. Determinacion de la Rigidez Lateral y Rotacional
Para evaluar la rigidez lateral y rotacional de cilindros de fundacién, se optd por un
modelo del cilindro aislado en el cual el terreno circundante se representa mediante once

resortes laterales de rigidez K determinada mediante la siguiente ecuacion:
K = ksh Ds

donde D es el diametro de la pilay s es la distancia entre los puntos medios de los elementos
adyacentes al nodo donde se coloca el resorte. Teniendo 11 resortes, s es igual a 1 m para los

resortes extremos y el doble, 2 m, para los intermedios (ya que la altura total es H = 20 m).

Por ser suelo granular, se considerara una variacion lineal para el Coeficiente de Balasto:
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ks =0
()
(b)

(a)
Coeficiente de balasto Coeficiente de balasto
uniforme con variacion lineal

Figura : Variacion del Coeficiente de Balasto Horizontal con la profundidad.
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Figura : Modelo de Winkler con resortes para representar el efecto del suelo.

XVI11.1.6. Determinacion de las solicitaciones en pilas de hormigon armado

Determinaremos las solicitaciones en las pilas a partir de los valores de las reacciones
obtenidas en los vinculos de la superestructura (los cuales corresponden a empotramientos

perfectos).
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V.1.6.1. Reacciones demandas en extremos superiores de pilas

Los siguientes valores de reacciones son introducidos en SAP2000 para obtener los

diagramas de esfuerzos internos en toda la profundidad de la pila:

e Pilal (externa)

Pu = 29038 kN (Compresion) }
Mu =250kNm ; Vu = 2084 kNm

Pu = 2664 kN (Traccion) }
Mu = 256 kNm ; Vu =829 kNm

e Pila2 (interna)

Pu = 27720 kN (Compresién) }
Mu =177 kNm ; Vu = 3230 kNm

V.1.6.2. Esfuerzos Demandas (ELU)

Se obtienen entonces lo siguientes valores maximos de los diagramas de esfuerzos

internos:

e Pilal (externa)

Pu = 29038 kN (Compresion) }
Mu = 1996,6 kNm ; Vu=28733kNm

Pu = 2664 kN (Traccion) }
Mu =901 kNm ; Vu =322 kNm
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Figura : Diagramas de esfuerzos internos de corte y momento flector en pilas 1 para

carga maxima de compresion.

Figura : Diagramas de esfuerzos internos de corte y momento flector en pilas 1 para

carga maxima de traccion.
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e Pila2 (interna)

Pu = 27720 kN (Compresién) }
Mu = 3029 kNm ; Vu = 1429 kNm

Figura : Diagramas de esfuerzos internos de corte y momento flector en pilas 2 con

carga maxima de compresion.

XVI1.1.7. Verificacion a Flexocompresion
Basandonos en lo establecido por el reglamento INPRES-CIRSOC 103 Parte I, se

sigue el siguiente procedimiento:

XVI1.1.7.1. Suministro

Para la seccion analizada se tiene el siguiente diagrama de interaccion M-N:
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Curve 1
Angle 0, mnl’m

P b2 b3

1 R 0 0 T

2 -ER453 o, 11259 ™
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[ -37257 0, 1EE02
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8 20493 0. 14672

9 631 0. 7175919

10 1936 E87E 0, 10562016

11 320272 0, 0, ) i

12 [ Design-Code Curve 3D View
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17
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3d | MM | PM3| P2
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" Show Design-Code Results

¢ Show Fiber-Model Results

Figura: Diagrama de interaccion M-N nominal de la seccién transversal..

XVI1.1.7.2. Maximo esfuerzo axial requerido a compresion

A partir de lo establecido en la seccion 2.3.4.3.2. el valor maximo requerido de

compresion axial debe cumplir con:

Pu<0,70 ¢ Pn

29038 kN < 0,70 * ¢ » 85212 kN = 53683,56 kN (Verifica)

siendo ¢ = 0,9.

Se ha optado por verificar este estado y la flexo-compresion solamente para la pila 1 ya que

los valores son muy similares, tomando asi el caso mas desfavorable el cual corresponde al

primero de ambos.

XVI1.1.7.3. Verificacion a Flexo—compresion

Se tiene que:

Mu =1996,6 kNm < ¢p Mn = 0,9 * 16602 kNm = 14941,8 kNm
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y que el punto de esta combinacién cae dentro del diagrama M-N de disefio. Siendo que
ademas se verifica el esfuerzo axial de compresion en el inciso anterior, estamos en

condiciones de asegurar que se verifica la flexo-compresion para la seccion adoptada.

XVI1.1.7.4. Verificacidon a Flexo—traccion

Siendo que la pila 1 est4 solicitada también a un esfuerzo de traccion vemos que para la

combinacion:
Pu (traccion) = 2664 kNm < ¢ Mn = 0,9 = 3202 kNm = 2881,8 kN
Mu =901 kNm < ¢ Mn = 0,9 x 16602 kNm = 14941,8 kNm

el punto cae del diagrama M-N de disefio, con lo cual se verifica la flexo-traccion para dicha

pila 1.

XVII1.1.7.5. Armadura transversal

e Zonas Criticas

En la zona superior de la columna donde se considera la potencial rotulacion plastica se

debe aplicar la expresion:

A fy 1

Ps = 110 d”f_ytd_b

con lo cual adoptando dj, = 25 mm, d”’ = 1910 mm y siendo A, = 98,2 cm? vemos

que:
d,.” 98,2 cm? 1 187 103
= = = ES
Ps =Ted, d" 110+ 191cm25cm
6d, d”
dte,min = |[Ps* pn =1,3cm

con lo cual se adoptan estribos ¢p16 (con d;, = 16 mm) cada s = 6d; = 15cm.

287



F. Canatella, A. Moran. G. Colombo Universidad Nacional de Cuyo
Disefio Estructural — 2020

e Zonas Adyacentes

En la zona adyacente (de longitud igual a 3*D =6m ) a la zona de potencial

rotulacion pléstica se adoptan estribos ¢p16 (con d;, = 16 mm) cada s = 10d;, = 25cm

e Zonas Adyacentes

En el resto del pilote se consideran estribos ¢p16 (con d,, = 16 mm) cada s = 60cm

siendo esta la maxima separacion permitida por el codigo.

XVI11.1.8. Verificacion a del empuje lateral

El procedimiento consiste en obtener las fuerzas en los resortes horizontales que
representan el terreno para luego calcular una tensién lateral promedio, dividiendo dicha
fuerza por el area de influencia del resorte. Esta tension no debe exceder la tension admisible

del terreno para acciones sismicas.
Siendo que la maxima fuerza horizontal ejercida en los resortes viene dada por:
Fy0x = 1386,75 kN

tenemos que la maxima tension ejercida por dichos resortes sobre el terreno vendra dada en

funcién de su area de influencia:

Frax 138675 kN
s*mD  m*(2m)?

amax -

= 110,35 kN/m?

Para el caso de solicitaciones producto de acciones sismicas, se debera cumplir entonces:
Omax < Oadm = P Oaqam = 0,70 * 10642 kN /m? = 7449 kN /m? (Verifica)

XV11.1.9. Definicion de la armadura final

Con el objetivo de lograr una correcta transferencia de esfuerzos desde el anclaje a la pila, se

adoptan los requerimientos de armadura
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XIX. CALCULO DE LA LOSA DE PLANTA BAJA Y VIGAS
DE FUNDACION

La losa de planta baja consiste en una losa maciza de hormigon armado que descansa en
vigas de fundacidn, que transfieren las cargas verticales a las pilas. Para la determinacion de
los esfuerzos tanto en las losas como en las vigas, se realiza un analisis estructural elastico

con los estados de carga mayorados, asistido por el programa SAFE.

Las hipdtesis de comportamiento adoptadas son las siguientes:

e Se desprecia el aporte del suelo por debajo de la losa como elemento de apoyo.

e Los extremos de las vigas de fundacion que se llegan a las pilas, se consideran como
empotrados debido a la elevada rigidez de las mismas que restringe el giro.

e De acuerdo al reglamento CIRSOC 201, se considera un ancho tributario de losa
colaborante que incrementa la rigidez de la viga.

e Sedegrada larigidez de la losa a un 40% y de la viga a un 35% a los efectos de
contemplar la fisuracion del hormigon.

e Para simular el efecto de las pilas, se modela en los apoyos una columna circular de
un metro de profundidad, de forma tal que los tramos de viga y losa sobre las
mismas sean infinitamente rigidos.

Figura: Modelo computacional en SAFE
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El estado de carga dominante es 1,2D+1,6L. La sobrecarga que le corresponde al piso es de
2 KN/m2 acorde se definio en instancias previas. Se consideran ademas dos escenarios

posibles:

e Sobrecarga aplicada en todos los pafios, que genera el mdximo momento negativo
en la losa.

e Sobrecarga aplicada solamente en un pafio, que genera el maximo momento
positivo en la losa.

El espesor de la losa se define de 25 cm y las vigas de fundacion seran de 30 cm x 50 cm. El
ancho efectivo a considerar para las vigas es el acordado en la seccion 13.2.3 del CIRSOC
201:

e Vigas T (radiales): b <bw+2hb=30cm+ 2* (50 cm — 25 cm) =80 cm

e Vigas L (perimetrales): b < bw + hb =30 cm + (50 cm — 25 cm) =55 cm

Conociendo el ancho b y el espesor t (dado por la losa), se calcula con el siguiente abaco

el incremento seccional de rigidez f.
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Figura: Incremento seccional de rigidez
Que siendo para todos los casos t/h = 25/50 = 0,5 los coeficientes quedan:

e Vigas T (radiales): b/bw = 80/25=3,2 —> f= 1,75
e Vigas L (perimetrales): b/bw = 55/25 = 2,2 — f= 1,55

A partir de los valores de f, los modificadores de rigidez para el modelo son:

e Vigas T (radiales): s=1,75*0,35=0,61
e Vigas L (perimetrales): s = 1,55 * 0,35 = 0,54
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Figura: Momentos flectores en las losas en las dos direcciones principales
En base a los momentos Gltimos, podemos determinar la cantidad de armadura mediante:

A:f ¥

M,=Af|d-059 m

Se muestra a continuacion el esquema con las direcciones en las que se dispondra la armadura

inferior.

Figura: Direcciones de la armadura inferior en ambas direcciones

Se calcula la armadura inferior en ambas direcciones
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Direccién 1-1 Direccién 2-2
Mu [kNm] 38 Mu [kNm] 30
d [m] 0,21 d [m] 0,21
b [m] 1 b [m] 1
fe [KN/m2] 30000 fe [KN/m2] 30000
fy [kN/m?] 420000 fy [kN/m?] 420000
As [em?] 5 As [em?] 4
As [m?] 0,0005 As [m?] 0,0004
Mn [KNm] 4323 Mn [KNm] 34,72
(0] 0.9 (0] 0.9
Mu/oMn 0,98 Mu/oMn 0,96
dbarra [mm] 12 dbarra [mm] 12
Abarra [em?] 1,1304 Abarra [em?] 1,1304
N° barras 5 N° barras 4
Sep [em] 20,00 Sep [em] 25.00
Sadop [cm] 20 Sadop [cm] 25

Figura: Determinacion de la armadura inferior en ambas direcciones

Con respecto a la armadura superior, el refuerzo se coloca donde existen los momentos

negativos.
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Figura: Distribucion de la armadura superior en la direccion 1-1

Figura: Distribucion de la armadura superior en la direccién 2-2

Se determina la armadura necesaria siguiendo el mismo procedimiento que en el caso

anterior.
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Direccion 1-1 Direccion 2-2
Mu [kNm] 75 Mu [kNm] 95
d [m] 0,21 d [m] 0,21
b [m] 1 b [m] 1
f'c [kKN/m?] 30000 fe [kN/m?] 30000
fy [kKN/m?] 420000 ty [kKN/m?] 420000
As [em?] 10 As [em?] 12,6
As [m?] 0,001 As [m?] 0.00126
Mn [kNm] 84,73 Mn [kNm] 105,62
(0] 0,9 © 0.9
Mu/opMn 0,98 Mu/opMn 1,00
dbarra [mm] 16 dbarra [mm] 20
Abarra [cm?] 2,0096 Abarra [em?] 3,14
N° barras 5 N° barras 5
Sep [em] 20,00 Sep [em] 20,00
Sadop [cm] 20 Sadop [cm] 20

Figura: Determinacion de la armadura superior en ambas direcciones

Con la armadura de la losa definida, se procede al calculo de las vigas de fundaciéon. Para la

resistencia a flexion, se considera conservadoramente la seccion rectangular.

¢ Viga radial:
0,3

b]

[
!

0,05

5@ 20 As=15,7 cm? A

€

€
o O

O
ONO)
poglons

3 ¢ 20 As=9,4 cm?

0,5

01

3 ¢ 20 As=9,4 cm? (B
@

Figura: Armadura de la viga radial

295



momento (tem)

F. Canatella, A. Moran. G. Colombo

Universidad Nacional de Cuyo

Disefio Estructural — 2020

2000 —
-

1800 — e -
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Figura: Diagrama Momento Positivo — Curvatura
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Figura: Diagrama Momento Negativo — Curvatura

e Viga perimetral:
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Figura: Armadura de la viga perimetral
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Diagrama Momento Negativo - Curvatura

Mu (+) [tem] |[Mu (-) [tem] (Mn (+) [tem] |Mn (-) [tem]|@ Mu (+) / @ Mn (+) [Mu () / @ Mn (-)
Viga radial 1540 3950 1807 4277 0.9 0.9 1.0
Viga perimetral 600 1390 1173 1727 0.9 0.6 0.9

Figura: Verificacion a flexion para ELU

Se observa que en ambos casos la cuantia es mayor a la minima del 0,33% y las separaciones

entre barras entran dentro de los estandares reglamentarios. Al ser un disefio ante cargas

gravitatorias y no ante cargas ciclicas sismicas, no es exigible el criterio de que la armadura

débil sea al menos la mitad de la armadura fuerte.

Finalizado el disefio a flexion, se procede a disefiar a corte. Al ser un disefio ante cargas

gravitatorias, se aplica el disefio por resistencia, con un factor de 0,75.

Primero, se calcula la tensién Gltima de corte en una viga como:

vu

Vu

" bd
Luego, se calcula la resistencia disponible por los mecanismos del hormigén.
ve = 0,167 Vf'c
Y el excedente que no alcanza a tomar el hormigon, lo debe tomar la armadura de corte.

Vs =vu— ¢ vc

A partir de la tension que le corresponde al acero, adoptando una barra con un area Av, se

determina la separacién entre estribos.

Av * d
s=—¢fy<—=23cm
vsS * b 2

Por ultimo, se verifica que la armadura sea superior a la minima

JFe

g *b*s
fy

Amin =
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En caso de que no sea necesaria armadura de corte (vs<0), se colocard la armadura minima.

Este es el caso que se presenta en las vigas perimetrales. A continuacion, se muestra la

planilla.

Viga radial

Viga perimetral

Vu [kN] 182 94
b [m] 0.3 0.3
d [m] 0.5 0.5
vu [MPa] 1,21 0.63
0,73 \fe 4,00 4,00
VERIFICA SI SI

(0] 0,75 0,75
ve [MPa] 0.91 0.91
vs [MPa] 0.53 -0,06
dbarra [mm] 10 8
Av [em?] 0,79 0,50
s [em] 15 20
Amin [cm?] 0,36 0,49

XX.COMPUTO Y PRESUPUESTO

Se adjuntan a continuacion las planillas con el computo total de materiales y el presupuesto

Determinacion de la armadura de corte para las vigas

final, considerando honorarios profesionales. Los precios unitarios incluyen IVA y gastos

financieros.
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Cant. 12 m? chapa 27786,65
m"3 (x1) 62,8 m*3 / m? H° 0,13
Pilotes Externos Lo Denle 753,6 Steel Deck IR kilLE 3695,62
m? barras 0,0126812 m"3 barras/m 0,0005024
m”"3 barras 0.253624 m"3 barras 13.96
kg barras 1990,9484 kg barras 109586,08
Cant. 6 Contrapiso + Carpeta m? 27786.65
m"3 (x1) 62,8 Tabiqueria Yeso m? 23046,40
. m"3 Totales 376.8 Cielorraso m? 27786.65
N 0.0126812 Cerdmico m? 27786.65
m”"3 barras 0.253624
kg barras 1990,9484 Tabiqueria Yeso m? 414720
[ b ] Chapa descanso m? 840
Cant. 72 Escalera m 553
metros 792 m"3 H° 7,35
Inferior externo e Linte 33,58 Losa Sala de maquinas ey 0,16
w3 H° 198,63 m"3 barras 7,88
m"3 barras 7.37 kg barras 61839.41
Cant. 144 m? 1012.,30
metros 1584 Losa Maciza e [m] 0,25
. m"3 Tubo 60,83 m"3 H® 253,075
Superior externo
m"3 H° 493,57 m"3 barras/m 0,0009
m"3 barras 0 Armadura inf. m"3 barras 0,91107
kg barras 0 kg barras 7151,8995
Cant. 36 m™3 barras/m?
metros 396 Armadura sup. m"3 barras 0
Inferior inferno m"3 Tubo 16,79 kg barras 0
m"3 H° 100,61 m’ Ag 0,15
m"3 barras 2,38 m? A° 0,0024
kg barras 18651,60 m™3 estr. /m 0.0006
Cant. 72 Vigas de fundacion metros totale: 312
metros 792 m"3 barras 0,936
Superior interno m"3 Tubo 24,08 kg barras 7347.6
m"3 H° 102.64 m"3 H° 46,0512
m"3 barras 0
kg barras 0 Cipula m? 1020,50
m”"3 Tubo 135.27 Laterales m? 4717.,44
Total
kg Tubo 106189776

3333500

500025

kg totales 293016,29

Figura: Tabla de computo
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Limpieza terreno [$/m?] 1254,72|Cant. [m?] 1256
avacion Fundaciones [$/m  5018.37|Cant. [m"3] 11304
ompactacion canguro [$/m| 196,57 |Cant. [m"3] 1256
ransporte de suelos [$/m"] 1398,36|Cant. [m"3] 11304
[ormigén Colocado [$/m™] 11527 2|Cant. [m"3] 592531
Chapa Steel Deck [$/m?] 3000|Cant. [m?] 27786,65
Armadura Colocada [$/kg| 388,51 |Cant. [kg] 293016,29
Tabiqueria de yeso [$/m?] 2744 44 |Cant. [m"3] 27193,60
lontrapiso + Carpeta [$/m7  2152,35|Cant. [m?] 27786,65
Piso ceramico [$/m?] 2637,62|Cant. [m?] 293016,29
Escalera + barandas [$/m] 5200|Cant. [m] 553
Chapa descanso [$/m?] 4060|Cant. [m] 840
Perfileria de acero [$/kg] 400,1|Cant. [kg] 4895422.76
ramiento Muro Cortina [$ 1720|Cant. [m?] 5737.,94
TOTAL [$] 3156695540
[ HoNorawos ]
Proyecto Arquitecténico (7% TOT.) 220968687.8
Calculo Etructural (2% TOT.) 63133910.80
| TOTAL PROYECTO [§] ‘ 3441 Millones |
[ vatomesmoicE ]
Precio por metro cuadrado cubierto [$/m?] 119484
Kilos de acero por metro cuadrado cuierto [kg/m?] 170
Honorarios Arq. por metro cuadrado cuierto [$/m?] 7673
Honorarios Ing. por metro cuadrado cuierto [$/m?] 2192
Incidencia del acero en el costo total [%o] 57
Incidencia del H°A® en el costo total [%o] 5

Figura: Calculo de Presupuesto y valores indice
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