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Resumen

En este informe, se desarrolla el calculo estructural de la fachada metalica del nuevo
edificio de Tarjeta Naranja, en la ciudad de Cérdoba.

Este trabajo esta dividido en una serie de capitulos, en los cuales se detalla en forma
particular las verificaciones realizadas de cada pieza de la estructura, en los sectores
de mayor relevancia de la fachada.

También, se muestra soluciones a problemas que fueron apareciendo a medida de
gque se desarrollaba el proyecto con un uso eficiente de la tipologia estructural
existente.

|
Ferri, Guillermo Péagina 2



TARJETA NARANJA

[Fachada Metélica]

INDICE
1 INTRODUCCION. ...ttt ettt e e e e et e et b e e e e e e eeeeenaa s 7
1.1 OBUIETIVOS L.t e et e et e e et e e e eeaans 7
1.2  MARCO GENERAL ... 7
1.3 Antecedentes y Condicionantes de la Obra...........cccooviieiiiiiiiiiiiiin e, 8
1.3.1 Lugar de emplazami€nto ..........ccuuuiiiiieeeiiceecie e 8
1.3.2  Planos de lICIACION ...........uiiiiiiiiiiiiiiiiie e 10
1.3.3  Condicionantes de diSEMO0............cccuuiriiiiiieeiiiiii e 12
2 ANALISIS DEL MODULO ESTANDAR Y REFORZADO ......c.cccocovieeieieeinarnanne, 13
2.1  INSERTOS PARA MENSULA METALICA ......coiiiieeeeeeeceece e 13
2.1.1  INEOAUCCION ..t 13
2.1.2  ANAIISIS U8 CANGAS ...eviiieeiiiiiiiiiiiiee e ettt e e eaee s 14
2.1.3  CaAlculo de l0S INSEIOS. ........uuiiiiiiiieeeiiiiiee et 18
2.1.4  Detalles de I0S INSEIMOS.........ccovviiiiiiiiiiii 19
2.2 UNION SOLDADA “MENSULA-INSERTO” ......ceuriirrinerereinenenneeseneeeeeneneee. 20
2.2.1  INEOAUCCION ...t 20
2.2.2  ANALISIS UE CAIgAS ....coiiieiiiiiii i ee et e e e e e et e e e e eaanne 20
2.2.3  Calculo de la union soldada.............coooiuiiiiiiiiieiiiiiiiie e 21
2.3 VERIFICACION DE LAMENSULA .......cooiiieeiecee et 26
2.3.1  INEOAUCCION ...t 26
2.3.2 MOMENTO FIECTON. ... . ittt 27
233 O 0] 4 PP PP 30
2.3.4  Cargas CONCENIIAUAS. .........cccuiiiiiiiiiiiiiieee e 32
2.3.5  Unidn con porta-lamas.........cceieeieiiiiiiicis e 33
2.4  VERIFICACION DE LAMA Y PORTA-LAMAS ......coviiiieeeeee e 36
241  INEOAUCCION ...t 36
2.4.2  ANALISIS UE CAIJAS ....ceeiiiiiiiiiei i ee e e e e e e eaaeaaanees 38
2.4.3  Verificaciin de SECCIONES .........eeiiiieiiiiiiiiiiieee et 39
244  ENSAYO €N ODFA ..ot e e eaaees 41
3  PASARELAS Y VIGAS METALICAS ...ttt 43
3.1  VERIFICACION DE LAS PASARELAS........coeieeeeeeeeeeeeeeee e 43
3.11 INtrOdUCCION ... 43
3.1.2  ANAlISIS A& CArgas .....ceeveeeiiieieieeeeeee e 48
3.1.3  CAlculo de 10S elemMEeNtOS.........uuiiiiieiiiiiiiiiiee e 50
3.2 VIGAS METALICAS ...ttt ve s 55
3.2.1  INrOAUCCION ...t 55

Ferri, Guillermo Péagina 3



TARJETA NARANJA
[Fachada Metélica]

3.2.2  ANAlISIS & CArgas ......cceeveieeiiieiee e 57
3.2.3  Calculo de inserto “Columna — Viga 10”...........cccoiiiiiiiiiiiicie e, 59
3.2.4  Calculo de chapa de union “Columna — Viga 10”.........ccccevvviviiiiiinnnnnnn. 63
3.2.5  Solucién a la deformacién de la viga — VML1O0 ......cccoooeeeiiiiiiiiiiiiiieeeeceenn, 67

4  DIFERENTES SISTEMAS DE SUSTENTACION......c..coviviieceeceee e, 69
4.1 CORTES EN FACHADAS ...t 69
4.2 PRIMER SISTEMA DE SUSTENTACION ....cuuiiiiiiiiiiiiiiiii e 72
4.3 SEGUNDO SISTEMA DE SUSTENTACION ....cooiiiiiiiiii e 77

5 CONCLUSION. ..ottt ettt et e et e e s be e e e beeeabeeeenneeeeas 80

INDICE DE ILUSTRACIONES

IMAGEN N° 1 “IMAGENES SATELITALES ... iitiiiieee ettt e e et et e et e e e et e e e e et e e eannas 8
1 e = N N A =N o = = Bt PO 9
IMAGEN NO 2 “RENDER 27 .. cetniiitieite ettt e et e ettt e et e e e et e e et e e e st e e b e e e et e e et aesannns 9
IMAGEN N° 3 “SECUENCIA DE MONTAJIE” . ..ettiiieiieteeee ettt e ettt e e s eateeeeeatn e e e sataseeseaaaeeeens 10
IMAGEN N° 4 “PLANO DE LICITACION 17 . ee ittt e e e e e e e e eaas 11
IMAGEN N° 5 “PLANO DE LICITACION 27 ... ettt e et e e e e e e eeaas 12
IMAGEN N° 6 “PRIMER PLANTEO DE MENSULA” .....vuuiiiietiiteeeetiieeeeesteeeeeetneeeeetiseeseninneeeens 13
IMAGEN N° 7 “VISTADE INSERTOS L Y 27 ..t 13
IMAGEN N° 8 “DETALLES DE INSERTOS L Y 271 . ittt e et e e 14
IMAGEN N° 9 “SISTEMA DE FUERZAS ACTUANTES” ... . iiitieieeietiie e et e ettt e e e et e e s enineeaens 15
IMAGEN Ne 10 “SIMPLIFICACION DEL SISTEMA DE FUERZAS” .....uiivteeiieeeeeeeieeeeeee e 16
IMAGEN NO 11 “REACCIONES” ..ot eeietteeeee et e e et e e et ete e e e et e e e et e e e e eatneeeeataaeeeeesaaeeeees 16
IMAGEN N° 12 “SISTEMA DE TRIPLE ALTURA” «..euniiiieiie ettt e et e e e e e eeens 17
IMAGEN N© 13 “PUNZONADO”......uuiiiietteeee et e et e e e ete e e e et e e e s eaaeeesestneeeeataaeesesaaaeeees 18
FOTOGRAFIA N L “INSERTO 27 ...t e ettt e e e et e e e e e e et e e e e et e e e eeaaaeeeens 19
FOTOGRAFIA N 2 “INSERTO 17 ..ttt e et e e e e e et e e e e b e e annes 19
IMAGEN N° 14 “SISTEMA DE FUERZAS” ... .iettiieeeeiee ettt e e e etee e e e eata e e e eatn e e e eata s e e s eaanaeeeens 20
LY 7 1 N 21
BN =TI 2 21
IMAGEN N° 15 “PLANOS A VERIFICAR” .....eiiitiiieeieieeeeeeteseeeetee e e et e e e s eataeeesaaaseessaaaaeeeens 22
IMAGEN N° 16 “UNION INFERIOR” ....ouniitiieitieeete et e et e e e e ete e et e et e e s s e e et e e e e e e aaeenens 24
IMAGEN Ne° 17 “CORTE TRANSVERSAL DE UNION INFERIOR” ......ccivvvieeiiireeeeeeieeeeeeninaeeeens 24
IMAGEN Ne 18 “ESQUEMA FINAL DE AGARRE DE MENSULA-INSERTO” ....ccvuvieviiiiiieeieiineenens 25
FOTOGRAFIA N° 3 “MENSULA SUJETA A VIGA METALICA” ...uiiii e 26
BN =TI 1N T 27
FOTOGRAFIA N° 4 “MENSULA SUJETA A VIGA PERIMETRAL DE HORMIGON” ........cvevvvnnennn.. 27
BN =TI 1N S 28
BN =T 00N 1N T 28
IMAGEN Ne° 19 “LP PARA CARGAS APLICADAS EN EL ALA SUPERIOR CIRSOC301"............. 30
IMAGEN Ne 20 “RESISTENCIA A CORTE PARA ALMAS SIN RIGIDIZADORES CIRSOC301” ..... 31
IMAGEN Ne 21 “RESISTENCIA PARA CARGAS CONCENTRADASCIRSOC301”.......covvevvvnnne, 32
IMAGEN Ne 22 “ESQUEMA DE CARGAS CONCENTRADAS ... cuuiiiiiieieiet et et et eaeeaeeans 32

Ferri, Guillermo Péagina 4



TARJETA NARANJA
[Fachada Metélica]

IMAGEN Ne 23 “ACCIONES EN LOS BULONES DE UNION CON PORTA-LAMAS” .......cccvvvveeeeens 34
BN =TI 1 T 35
IMAGEN Ne 24 “ESQUEMA EVOLUTIVO DEL DISENO DE LA LAMA” ....uuiiiieiiiieeeiieeeee e, 37
IMAGEN Ne 25 “DATOS DE CATALOGO COMERCIAL PARA ALPOLIC” . uuuiiiirieeeiiiieeeeeevineeeens 37
IMAGEN N° 26 “DISENO DEL PORTA-LAMAS .. ..euniiiteeeteeeeeee et e e ete e st e et e e eaa e e eeeans 38
IMAGEN Ne° 27 “ACCIONES SOBRE EL PORTA-LAMAS” ... .iuiiiiitieieeeiriieeeeertineeeeariaeeessnineeeens 40
IMAGEN Ne 28 “ESQUEMA DE ENSAYO PARA LAMAS” .....uniiii et ee et e e eaa 41
FOTOGRAFIA N° 5 “LAMA MONTADA PARA REALIZAR ENSAYO EN OBRA” ......covvivineeivneennnn. 41
FOTOGRAFIA N° 6 “PESOS UTILIZADOS EN LA REALIZACION DEL ENSAYO .....ccvvievvevineennns 42
IMAGEN N° 29 “RESUMEN DE ENSAYO EN OBRA” .....uiiitiiiiieiteeeeeee e et e e e e eaneeaaeeeens 42
IMAGEN Ne° 30 “ESQUEMA PARA REALIZAR ENSAYO SOBRE EL PORTA-LAMAS” ......ccccovvneneee. 43
IMAGEN N° 31 “PASARELA EN PERSPECTIVA” . .ouniitieite e ee et e e e et e et e e e e eeans 44
IMAGEN N° 32 “PASARELA EN CORTE” ..euuiiitiieitiee et et ee e ee e e et e et eeea e e et e e eaaaeeaaeeeens 44
IMAGEN N° 33 “VANO POR ESCALERA” ... ciittiiteeieteeeeteteeeesetee e e s eataaeeseataeeesataeseessraaaeeaens 44
IMAGEN Ne 34 “VISTA EN CORTE DE PASARELA COMUN Y EL PRIMER ESQUEMA DE LA VIGA DE

(010 N =Y NV = N 0 1T 45
IMAGEN Ne 35 “VISTA SUPERIOR DE PASARELA COMUN Y DE CONTRAVIENTOS .................. 45
FOTOGRAFIA N° 7 “PASARELAS ANTES DEL MONTAJE” .. .cvuiiiii ettt 45
IMAGEN N° 36 “ESPACIO TECNICO” ...ctuuiieiiiiiieeeieteeeeeete e e e seta e e e s eateeeseateeessataaesssnaaeeeens 46
IMAGEN Ne 37 “ESQUEMA FINAL DE VIGA DE CONTRAVIENTOS .. .cvviiiieeieeeeitee e 47
IMAGEN N° 38 “VIGA DE CONTRAVIENTOS S/30” ..oruiiiiiiiii ittt e e 47
IMAGEN Ne° 39 “VIGA DE CONTRAVIENTOS S/7°Y S/80” ... .ottt 47
IMAGEN N° 40 “CARGAS SOBRE PASARELA RAMADVANCE” ......oiiviieiiiieeiiie e 48
IMAGEN Ne° 41 “CARGAS SOBRE VIGA DE CONTRAVIENTO RAMADVANCE” .......oeievvevineens 49
IMAGEN N° 42 “VISTA EN CORTE DE LA PASARELA” ... .cvuiiiii ettt ee et ee e e e e 50
IMAGEN Ne 43 ““RESULTADOS PASARELA RAMADVANCE”.......oiiiiiieiiieeee e 50
IMAGEN Ne° 44 “VISTA EN CORTE VIGA DE CONTRAVIENTOS .. ..uiiiiiieeeeeere e eeeevieaeeeens 51
IMAGEN N° 45 “ESFUERZOS EN CORDONES” ....cuuiiiiiieiiieeee et e et e e e et e et e e e e e eeeans 51
IMAGEN N° 46 “ESFUERZOS EN MONTANTES ... ittt tieietiieeeerieeeeeeeteeeeeeteeeeearaneeesenaneeeens 51
IMAGEN N° 47 “DEFORMACIONES LATERALES ... iitiieiieeee ettt e e e e e e e e e 51
IMAGEN N° 48 “ESFUERZOS EN DIAGONALES” ......iitiieiie et ettt e et e e et e e e eens 51
IMAGEN N 49 “ESQUEMA DE UNION ENTRE MONTANTE, DIAGONAL Y CORDON” ................. 54
IMAGEN N° 50 “ESFUERZO DE TORSION EN VM .. .cuniiii et 57
IMAGEN NO B L VM0 o e et e e e e et e et aeaas 57
IMAGEN Ne° 52 “VISTA EN PLANA DE INSERTO EN COLUMNA” ......iiiiiteeeeieteeee e eeeeaieaeeeens 60
IMAGEN Ne 53 “DETALLE DE REFUERZO PARA APOYO SOBRE COLUMNA” ........oovviviieiiinn, 60
IMAGEN Ne° 54 “VISTA DE INSERTO SOBRE COLUMNA” ......iiiiitiieeeiitieeeeeeteeee et e eeeenaneeeens 60
IMAGEN Ne 55 “ACCIONES SOBRE APOYO DE VIM EN COLUMNA” ......civviiiiiieeiieee e, 61
IMAGEN N° 56 “DETALLE DE CHAPAS DE UNION” ......uiiiiiii et e 63
IMAGEN Ne 57 “PERSPECTIVA EXPLOTADA DE LOS ELEMENTOS DE UNION VM-INSERTO”.... 63
FOTOGRAFIA N° 8 “UNION VIM-COLUMNA” ... .ottt e et ee e e e e e et e e et eeaanas 64
FOTOGRAFIANC 9 “VIMB EN EL NIVEL B” . .euniiiiiiiiieeeii et e e et e et e e 64
IMAGEN Ne° 58 “ESFUERZOS EN LAS CHAPAS DE VINCULACION VM-INSERTO” .......cecvvvneneen. 65
IMAGEN Ne 59 “DIAGRAMAS DE ESFUERZOS EN CHAPAS DE UNION” ......oiivviiiieeiieeeiieeeen, 66
BN =T 0N 1N 67
IMAGEN Ne° 60 “ESQUEMA ORIGINAL DE TRIANGULACION ......cuiieiiiiiieeeeitie et ee e eeeens 68
IMAGEN N° 61 “DETALLE PROPUESTO” ...uiiitiieitiee et et e et e et e et e et e e st e et eeeaa e e eeeans 69
L 7] = N N S G Y2 PP 69

Ferri, Guillermo Péagina 5



TARJETA NARANJA
[Fachada Metélica]

IMAGEN NO B3 .ottt e et e et e e et e et e e et e e st e e st e s aaeeatn e e st eesnneenens 69
LY = NI N 7 R 70
IMAGEN NO B5 ...t e e et e e e e et e e e st e e et e e st e e et e e st esaaeenens 70
X = NI N S G P PSPPSR 70
LY = NI N G 70
IMAGEN N° 68 “SOLUCION MIXTA” .. iiittiieiittieeeeiiiieeeeeetiaeeesettaseesertaaeessstaeeesatanaeessstanaasens 71
IMAGEN NP BO.....u it e et e et e e et e e e e et e e e s eta e e s eab e esea b e eesatanseesessneeeees 72
1Y =1 NI N 4 O 72
X = N N A P PSPPI 72
1Y = NI N 72
IMAGEN N° 73 “UNION DIAGONAL-MONTANTE” ....cutuiieeiitieieereriineeseriineeeestineessasiaeeesssianeasens 73
IMAGEN N° 74 “UNION DIAGONAL-MENSULA” .....uuiiitieeitieeeeteee et eeeae e eteeeaee e et e eeaaaeeaaeeeens 73
FOTOGRAFIA N° 10 “MENSULA CON RIGIDIZADORES”......ctuiiitiieeeieeetieeeeeee e e e et e eaanes 74
FOTOGRAFIA N° 11”RIGIDIZADORES DE FUERZA” ... .ciivtiieiietieeeeeeieeeeeetieeeeeatnaesssnaaeeeens 75
IMAGEN N° 75 “DESCOMPOSICION DE LAS FUERZAS ....uuciiiieiieeeeeee e et e e e e e eeens 76
IMAGEN N° 76 “ESQUEMA DE RETICULADO EN PASARELA”.....ccuuiiiiiieiieeiee et e e e eens 76
FOTOGRAFIA N° 12 “MODULO DE PRUEBA YA MONTADO .....uvuiieiiiiieeeeeetiieeeeeateeeeeviiaaeeeens 76
IMAGEN NO 77 PUNTALES ...e ittt ettt ettt e e e et e e e et e e e s e e et e e eaae e e et eenens 77
IMAGEN NO 78 “RIOSTRAS ... iiiittteeiettie e ettt ee et e e et et e e e e etaaaeeseataeeeeataeeeeataseesessnaeeens 77
IMAGEN NO 79 “DIAGONALES” ...t iitieete ettt e e et e et e et e et e et e e e e e et e e eae e e et eeeens 77
FOTOGRAFIANC L3 .o it e et e et e e e e et e e et e e st e e et e e et e eeteeeranns 78
FOTOGRAFIA N° 14 “CAPUCHON PARA COLUMNAS” . ..ovtiiiiiitieeeeeete e e et e et eeeeaiaeeaens 78
IMAGEN Ne° 80 “DETALLES DE UNION MENSULA-COLUMNA” ... ..ouiiiiiieeiieeeeeeeeieee e eaieaeens 79

e
Ferri, Guillermo Péagina 6



TARJETA NARANJA
[Fachada Metélica]

1 INTRODUCCION

En el presente informe, se desarrolla el calculo de la estructura metédlica de
sostenimiento de la fachada de parasoles y pasarelas, del nuevo edificio de Tarjeta
Naranja en la ciudad de Cérdoba, realizadas en el estudio Larsson Ingenieria.

El trabajo consistié en un estudio acabado de una estructura ya planteada, teniendo
los planos de licitacion (con los que se estimd el precio de la obra en una primera
instancia del proyecto), verificar lo planteado y ver la posibilidad de un mejoramiento
técnico y econdémico de estructura.

Para poder verificar la misma, el trabajo comenzd por el analisis de las solicitaciones
con el uso de los reglamentos CIRSOC 101 (cargas gravitatorias) CIRSOC 102
(cargas de viento), que para este caso en particular se utilizaron de forma comparativa
ya que las solicitaciones fueron especificadas por el cliente. Luego las tareas
continuaron con el modelado de la estructura (tanto del modulo tipico, en primera
instancia, como de todos los casos atipicos que forman parte de esta fachada),
seguido por la verificacion de las diferentes uniones (soldada y abulonada), perfileria
utilizada, e insertos en el hormigon, teniendo como material de consulta permanente el
reglamento metalico CIRSOC 301 y el tomo Il Fritz Leonhardt (Casos del
dimensionado de estructuras de H°A°, para el dimensionado de insertos).

1.1 OBJETIVOS

El objetivo general de la realizacion de una practica supervisada apunta a brindarle al
alumno una primera experiencia laboral, dentro del campo profesional, en un marco de
seguimiento y aprendizaje, y en ese marco desarrollar las primeras herramientas que
le permitiran luego afianzarse en el ejercicio de la profesion.

En este caso en particular, se ha optado por la realizaciéon de la practica, orientada
hacia la rama del calculo estructural, con el fin de lograr profundizar y afianzar dichos
conceptos.

Dentro de la amplia gama de especialidades de esta rama, se desarrolla aqui sélo lo
que concierne a las estructuras metalicas.

Se buscara lograrlo, con el analisis y posterior calculo de la fachada metdlica del
“edificio corporativo de Tarjeta Naranja”.

1.2 MARCO GENERAL

El presente trabajo conforma el informe técnico correspondiente a la asignatura
denominada Practica Supervisada, de la carrera de Ingenieria Civil de la Facultad de
Ciencias Exactas Fisicas y Naturales dependiente de la Universidad Nacional de
Cordoba.
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El informe que se presenta contiene toda la informacién sobre las tareas planificadas y
llevadas a cabo en el estudio LARSSON INGENIERIA, bajo el régimen de pasantias.
A dicha informacion se le ha dado el marco teérico correspondiente, que integra los
conceptos aprendidos durante el desarrollo de la carrera de grado.

1.3 Antecedentes y Condicionantes de la Obra

1.3.1 Lugar de emplazamiento

El edificio corporativo de Tarjeta Naranja se encuentra en la ciudad de Cérdoba
Capital (Argentina), a orillas del Rio Suquia en una zona céntrica de la misma,
lindando con tres vias de circulacion de importancia de la ciudad, calle Jujuy, Bv. Mitre
y La Tablada (Imagen N°1), donde se preveé un futuro desarrollo de edificios en altura
tanto de tipo comerciales de oficinas, complejos privados en torres, etc.

Imagen N° 1 “Imagenes satelitales”
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Como se puede ver en las imagenes satelitales, el edificio se encuentra en un lugar de
privilegio, en el centro de la ciudad con un proyecto municipal a futuro de parquizacion
y embellecimiento de la costanera del Rio Suquia y con una vista panoramica de la
rivera y del corddn serrano hacia el oeste, en una zona de alta valoracién econémica,
con arterias principales que lo rodean, que son de suma importancia para este tipo de
edificio.

||||'mI
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Imagen N° 2 “Render 2”

Como se muestra en los renderizados (Imagenes N°3 y N°4) del proyecto, la fachada
de parasoles juega un papel fundamental en la estética del edificio, que aparte de
darle el color caracteristico de la empresa, le da una apariencia moderna y lo distingue
marcadamente del entorno urbano en el que esta emplazada la obra.
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1.3.2 Planos de licitacion

La fachada del edificio de Tarjeta Naranja consiste de una estructura metdlica, que
forma un sistema de pasarelas perimetrales en cada planta, las cuales permiten tener
accesibilidad desde el exterior del edificio para mantenimiento y limpieza del mismo,
mas el sostenimiento de los parasoles, que protegen el interior del edificio de
sobrecalentamiento por radiacion solar.

Esta fachada cuenta con un gran numero de piezas que la conforman, por ende un
gran numero de planos que la definen, por lo que en esta parte introductoria nos
limitaremos a mostrar un esquema en perspectiva del modulo tipico, mas los planos de
ménsulas de sostenimiento, pasarelas, porta-lamas y lamas.

Imagen N° 3 “Secuencia de montaje”

Lo que vemos en este primer plano (Imagen N°3), es una secuencia de montaje de un
maodulo tipico de tres lamas (parasoles), primero se colocan las ménsulas, que
serviran como vinculo de la estructura metalica a la estructura de hormigén, donde
luego se monta la pasarela, seguido por el porta-lamas (sostenimiento de las lamas),
para completar con la colocacién de las lamas y la baranda de seguridad de la
pasarela.

Mas tarde se decidié por un montaje en bloques, lo que da la posibilidad de agilizar los
trabajos en obra y de minimizar los riesgos del personal encargado, consistiria en
montar los porta-lamas con las lamas inferiores ya unidas al mismo (trabajo en taller),
eso posibilita que los trabajos de uniones que se realicen en la etapa de montaje en
obra, seran un menor numero y las que estan ubicadas en las cercanias de la pasarela
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ya puesta, dando una mejor opcidn en cuanto a la comodidad y seguridad de los
operarios para realizar esta tarea.

La ultima imagen, muestra la terminacion de dos modulos tipicos de tres lamas (de la
fachada norte del edificio).

En el plano que se detalla a continuacion (Imagen N°4), se ve como se proyectd en
una primera instancia la ménsula, lama, porta-lamas, pasarela e inserto, piezas que en
mayor o menor medida, sufrieron cambios a lo largo del trabajo y desarrollo de este
informe, buscado lo citado en la introduccion, “mejoramiento técnico y econémico de la
estructura”, (debido a que en muchos casos lo planteado era imposible de realizar en
obra o directamente un muy mal disefio técnico) estos cambios los mencionaremos
mas adelante en el andlisis detallado de cada elemento en particular de la estructura.

Se detallan los materiales utilizados (acero F22, F24) y los distintos tratamientos
superficiales de alguno de sus elementos, como por ejemplo, las superficies
galvanizadas de las ménsulas y la pasarela, o el recubrimiento de alpolic (material que
consiste en dos capas de aluminio con un relleno de polietileno y un revestimiento de
Lumiflon coating, donde aluminio le da la coloracion a las lamas, color naranja
caracteristico de la marca de la empresa)

e i
DMETALLE B2 I 1
Vg LRMTR EETRUCTURA BB LANAY =
Am— il ==
smcciii -1 wEccafu 33 SECCHIN 33 BECCaSN 44 - 1=
[ 11] =37 [ ;DTE 1 1
F-
L0 o = 3 . :
- DETALLE OE PASARELA -
HH Y= 1
H |
| | =
1= | p— %d
_-—li——
1 —
a | g | P
]
r_ H
—=y
- 3 1

e |
=

7
L4t b’
*ﬁg;\ l_vu .=.1=JE~:I STRAC FICIO

Imagen N° 4 “Plano de licitacién 1” anexada en mayor escala al final del informe

El plano que sigue, se detalla una subestructura del sector de ingreso, el tipo de unién
entre los tubos y el esquema basico del sostenimiento de la fachada.

Estos planos, mas la imagen de la secuencia de montaje, es el tipo de informacién que
se dispuso para luego ir mejorando y dando solucién a los distintos problemas, para
los que aun no habia un esquema planteado, como el sostenimiento del porta-lamas

|
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en los quiebres de la fachada, las vigas de contraviento que se necesitaron en algunos
sectores que desarrollaremos mas adelante.

DETALLE ANCLAJE
AMENSULA

| -3b)
RS TATNET T
o= R e
R i
e ey Ay
| B i — o
W mhErT g — Tajets Naranie
==__ | Emrrommee e

Imagen N° 5 “Plano de licitacién 2” anexada en mayor escala al final del informe

1.3.3 Condicionantes de disefio

Basicamente para este tipo de estructura, los dos condicionantes de disefio que
tuvieron mayor influencia en la resolucion de la estructura fueron:

e Cargas de viento

e Cargas gravitatorias

Con respecto al primer condicionante fue pedido por el cliente, se desea que la
estructura sea capaz de soportar rafagas de viento que generen 150kg/m? un poco
mayor a lo que le corresponde a la ciudad de Coérdoba, que por el reglamento
CIRSOC102 no llega a superar los 120kg/m?.

El segundo condicionante se estimé en funcién de las piezas que componen la
estructura (peso propio, obtenido de lo volumetria y los respectivos pesos especificos),
mas una sobrecarga que se eligié en base a un criterio propio (la coincidencia de tres
personas en el modulo), que no esta contemplado en el reglamento CIRSOC101 pero
qgue nos permite estar del lado de la seguridad, ya que se utiliz valores superiores.
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2 ANALISIS DEL MODULO ESTANDAR Y REFORZADO

2.1 INSERTOS PARA MENSULA METALICA

2.1.1 Introduccion

En lo primero que se comenz6 a trabajar en el calculo de la fachada, fue en los
insertos metdlicos para dejar posicionados en el hormigbn a medida que se iba
realizando el encofrado y hormigonado los niveles del edificio, a los que mediante
uniones por soldadura, se vincularian las ménsulas metdlicas, que sirven de apoyo a
toda la estructura exterior de parasoles y pasarelas externas.

Estos insertos consisten de una placa metalica de espesor 6.3mm a las que se
sueldan barras de acero (hierros redondo liso AL-220), estos proveen a la placa una
mejor adherencia al hormigdn, por anclaje de las mismas para soportar esfuerzos de
traccion, como al deslizamiento, por aplastamiento del hormigén en la zona de
contacto con esta.

Inicialmente, como estaba planteado en los
planos de licitacion, se pensd en un Unico
inserto lateral a las vigas de borde de la planta
(vigas altas), como muestra la siguiente figura.

Esto hace que el inserto trabaje combinando
corte y traccion en las barras superiores y a
corte, por aplastamiento del hormigon en las -
barras tanto inferiores como superiores.

Imagen N° 6 “Primer planteo de ménsula”
Pero al realizarse modificaciones en la

estructura de hormigén, como la de adoptar un esquema de un encofrado plano con
todas vigas chatas para una mayor velocidad en la ejecucion de obra (con un espesor
estructural de 40cm para losas y vigas) se optd por un segundo modo de sujecion de
las ménsulas, que consiste en un agarre doble, uno en la cara superior de la viga y
otro en la cara lateral exterior (ambos trabajando solamente a corte).

En la siguiente figura se ejemplifica estos dos tipos de insertos utilizado.
INSERTO 1

'INSERTO 2

Imagen N° 7 “Vista de insertos 1y 2”

1
Ferri, Guillermo Péagina 13



TARJETA NARANJA
[Fachada Metélica]

INSERTO 1 INSERTO 2
'1":;,{:‘:,5,'?;3 Inserto placa 150x80x6.3

o
=) [+ a
f=)

0.15 0.15

10

=
ft

2812 N\ 210

0.15

040 Liso Lise
0 =
0.
| 7em. Seldadura 2010
® =3mm. Uso
2012

Lise

Imagen N° 8 “Detalles de insertos 1y 2”

A la hora de definir estos insertos, como se dispondran de un gran nimero estos, se
tomo como criterio unificar la mayor cantidad de casos posibles tomando un modulo
tipico, mientras que para los casos atipicos se toma el peor, para proponer solo dos
tipos de insertos, de esta manera se logra practicidad y velocidad de ejecucion y una
disminucién de posibles errores de replanteo en obra.

Cabe destacar que haber realizados el disefio particular de cada caso, la diferencia
obtenida en costos de materiales no era significativa.

El moédulo estandar quedara definido con 5 lamas de altura simple, mientras que el
médulo mas desfavorable sera de triple altura, de 5 lamas (igual x3 que el mdodulo
tipico) mas un cartel.

Se hablara entonces de los insertos no reforzados (insertos 1 y 2) y reforzados
(insertos 3y 4).

2.1.2 Andlisis de cargas

2.1.2.1 Peso propio

Para la estimacion del peso propio de la estructura de la estructura de la fachada,
como el de las lamas, la ser de un material laminado con distintas capas de aluminio y
plasticos "alpolic” (que le darian la tonalidad naranja caracteristico, un material nuevo),
requerimos que nos den el dato de obra directamente (cada lama pesa = 30kg)
mientras que el resto de la estructura pudimos estimar su peso en funcién de la
volumetria de los perfiles y piezas metalicas por su respectivo peso especifico.

2.1.2.2 Sobrecarga de uso

Para la sobrecarga utilizada, se consider6 la posibilidad de que coincidan
simultaneamente en un modulo tres personas (de 75kg), muy factible si pensamos que
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la estructura externa esta pensada para la limpieza de las ventanas y mantenimiento
de los parasoles.

En el caso del reemplazo de alguna pieza en el futuro (lamas, ventanas, etc.) la
posibilidad que trajinen con pesos pesados hace que preveamos la participacion de 3
personas como minimo, lo que genera un peso de sobrecarga mayor que Si nos
acotamos al reglamento CIRSOC 101, que propone una sobrecarga para
mantenimiento de cubiertas 100kg/m? lo que nos daria solo 100kg de carga para el
modulo (recordando que la pasarela tiene 50cm de ancho y la longitud del moédulo es
de 2m, tenemos 1m? de superficie).

La sobrecarga que utilizaremos por modulo serd entonces de 225kg (x3 personas).

2.1.2.3 Cargaviento

Para el viento se tomo una carga de 150kg/m? por especificaciones técnicas de la obra
en particular.

Lo que significa una mayor carga que si tomaramos la carga basica para viento
correspondiente a la ciudad de Coérdoba que especifica el reglamento CIRSOC 102,

que da aproximadamente 100kg/m?.

P1 (peso propio pasarela) = 51kg

P&
—

P2 (peso propio ménsula) = 13kg I rJ'|

P7

P3 (peso propio porta lamas) = 44kg

P1

P4 (viento) = 150kg/m?

P5 (peso propio c/lama) = 30kg

P6 (peso propio baranda) = 33kg

P7 (sobrecarga de uso) = 225kg

Imagen N° 9 “Sistema de fuerzas actuantes”

Para el célculo de los insertos tomaremos dos situaciones en servicio:
e Con las cargas Unicamente gravitatorias (peso propio + sobrecarga).
e Con la participacion del viento pero sin considerar la sobrecarga de uso.

Estado 1 =pp + sc
Estado 2 =pp + w

|
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Para este analisis, se agrupo las fuerzas aplicadas en la ménsula en tres grandes
grupos para la simplificacién del calculo (en el centro de gravedad y extremo de la
misma).

P01 = 97kg (para pp + w) 322kg (para pp + sc)

P02 = 194kg
P03 = +/-900kg teniendo en cuenta un 75% de superficie expuesta a viento.

2.1.2.4 Acciones

- 950 -

P01

.

Imagen N° 10 “Simplificacién del sistema de fuerzas”

2.1.2.5 Reacciones

-

Imagen N° 11 “Reacciones”

Como muestra la figura, para la sujecion de la ménsula, los insertos fueron pensados
para trabajar mas que nada a corte (esfuerzos T y V), uno superior (inserto 1) para
tomar la componente de traccién del ala superior debida a la flexion, y otro lateral a la
viga de hormigon (inserto 2) que toma el corte gravitatorio mas la componente de
compresion.

1
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Reacciones Estado 1:

M = 322kg x 0.4m + 194kg x 0.95m = 313kgm
Q = 322kg + 194kg = 516kg

W = 0Kg
T = 1252kg
V = 516kg

Reacciones Estado 2:

M = (322-225)kg x 0.4m + 194kg x 0.95m = 223kgm
Q = 97kg + 194kg = 300kg
W = (4m x 2m) x 150kg/m? x 0.75 = 900kg

T = 1792kg
V = 291kg

Por lo que podemos ver, el inserto 1 se verifica
usando los esfuerzos obtenidos por la
combinacion de peso propio mas viento,
mientras que el inserto 2 queda definido por el
estado de carga gravitatorio Gnicamente.

Para casos de triple altura hacemos un nuevo
andlisis de cargas donde la principal diferencia
es en el estado de acciones gravitatorias con el
peso de las lamas y porta lamas x 3 mas un

cartel de 100kg/m. I
%:ﬂ:ﬂ =

El area de influencia para el viento sigue siendo
la misma que en el médulo tipico, porque la
fuerza generada es transmitida a la losa
directamente mediante puntales.

Los esfuerzos T y R para los insertos
reforzados son:

T, = 3486kg

V, = 1007kg

Imagen N° 12 “Sistema de triple altura”

e
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2.1.3 Calculo delos insertos

Para el disefio de cada uno de estos insertos se tomo como resistencia Ultima la
siguiente expresion:

Pu = 2.502,/B.Bs

Tomo Il “Casos del dimensionado de estructuras de H°A°” de Fritz Leonhardt.

Esta formula nos da la resistencia tltima del inserto a corte en funcion de la resistencia
caracteristica del hormigon (H-30 en nuestro caso), el diametro de la barra, y la
tension de fluencia del acero (AL-220), para hormigon confinado, barras de @ menores
a 2.4mm y una longitud anclada mayor a 6 @.

Utilizamos un coeficiente de seguridad y=>5.

Los resultados obtenidos fueron:

2.1.3.1 Mddulo tipico

- Inserto 1 quedo6 conformado con 4 hierros @12 (dos rectos y dos inclinados),
con un P,m=535kg cada barra (por aplastamiento del hormigén), mas un adicional
aportado por la inclinaciéon que le dan resistencia por adherencia (entre 4kg/cm? y
8kg/cm?). Rd = 2140kg.

- Inserto 2 quedd conformado con 2 hierros @10 (los dos rectos), con un
Paam=371kg cada barra. Rd = 742kg.

2.1.3.2 Modulo reforzado

- Inserto 3 qued6 conformado con 6 hierros @16 (tres rectos y tres inclinados),
una un P,n=951Kg cada barra (por aplastamiento del hormigdn), mas un adicional
aportado por la inclinacién que le dan resistencia por adherencia (entre 4Kg/cm? y
8Kg/cm?). Rd = 5706kg.

- Inserto 4 quedd conformado con 2 hierros @12 (los dos rectos), con un
P.am=535Kg cada barra. Rd = 1070kg.

Lo siguiente que se verificd fue el efecto de punzonado en el hormigén producto del
esfuerzo de corte transmitido por el inserto 2.

20

Imagen N° 13 “Punzonado”
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Se debe considerar el area resistente por debajo de donde nacen las barras del inserto
(que es donde entra el esfuerzo de corte a la viga) y suponer una distribucion lineal a
45° del esfuerzo transmitido por las mismas (area sombreada de la imagen).

Por lo que despreciando el aporte de los estribos de la viga, la resistencia al efecto del
punzonada del hormigdn nos queda:

A =200cm’ x 2 = 400
o1 = 10kg/cm? (resistencia a corte del hormigén considerado en vigas)
Rd = 4000kg

Por lo que podemos asegurar que las vigas verifican al punzonado hasta en un
aumento de 4 veces la carga del modulo reforzado.

2.1.4 Detalles de los insertos

INSERTO 1 INSERTO 2
Inserie placa 160x80x6.3
(o)
= o =}
o,
0.15
Insarto placa
o 150x100%6.3 =
= <
018 210
Liso
w0
= 2810
2912 Uso
0.10 Lise
7em. Soldadura
& = 3mm.
N 2812
Liso

Fotografia N° 1 “Inserto 2”

Fotografia N° 2 “Inserto 1”
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INSERTO 3 INSERTO 4
o Inserto placa 160x80x6.3
Inserto placa ?3[ s o
200G 2 =
015
8 =
L] | D
I L =
TE 2012
0.20 Liso
L)
P
N1 4 [ 3 2012
Llso LISG
0.20
10¢m. Soeldadura
&=3mm.
o
318
Liso

2.2 UNION SOLDADA “MENSULA-INSERTO”

2.2.1 Introduccién

Una vez definido los insertos metélicos que se dispondran en el hormigon, lo proximo
gue se calculé fue la longitud y espesores de los cordones de soldadura necesarios
para poder transferir los esfuerzos que viajan por la ménsula hacia los insertos.

Por especificaciones técnicas, sabemos que los electrodos para uniones soldadas que
se usaran en obra, son del tipo AWS E70XX (tension de rotura por traccién =
4920kg/cm?) y alambres para uniones soldadas del tipo AWS ER70S6 (tension de
rotura por traccion = 4800kg/cm?).

También como criterio para el disefio de esta unién, como iba a realizarse en obra,
tuvimos en cuenta de colocarlas de tal manera que la posicion del operario sea la
adecuada para este tipo de trabajo, una posicibn comoda, trabajando siempre desde
arriba de lo que se esta soldando.

2.2.2 Andlisis de cargas

Para el analisis de carga, 950 -
que se hizo anteriormente ._4@_7 ‘
para el calculo de los - N
insertos, agruparemos las £ I o
solicitaciones en P01, P02 -

X0
[£8]
-
[t
o

y PO3. 'Tﬁ 7

|

Y

Imagen N° 14 “Sistema de fuerzas”
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P01 = 97kg (para pp + w) 322kg (para pp + sc)
P02 = 194kg
P03 = +/-900kg teniendo en cuenta un 75% de superficie expuesta a viento.

Cargas permanentes (D), sobrecarga de uso (L) y carga de viento (W), seran
mayoradas y combinadas en funcién de las especificaciones del CIRSOC-301 (seccién
A4.2).

e 14D
e 12D +1.6L
e 12D+ 1.5W
e 009D +15W
MODULO ESTANDAR | MODULO TRIPLE ALTURA
P01 [kg] 97 97
P02 [kg] 194 782
D P03 [kg] 0 0
PO1 [kg] 225 225
P02 [kg] 0 0
L P03 [kg] 0 0
P01 [kg] 0 0
P02 [kg] 0 0
W P03 [kg] 900 900
Tabla N° 1

En la siguiente tabla podemos observar las solicitaciones limites con las que
dimensionaremos las uniones de soldadura, tanto para el médulo tipico, como para el
reforzado.

V [kd] T [kq] Vr [k Tr [ka]
1.4D 407 1249 1231 4378
1.2D+1.6L |709 1647 1415 4328
1.2D + 1.5W |349 2421 1055 5102
0.9D + 1.5W |262 2153 791 4164

Tabla N° 2

2.2.3 Calculo delauniéon soldada

Para la unién superior (esfuerzo T), se utilizar4 una chapa (180x64x6.3) de vinculacién
entre el ala superior de la ménsula y el inserto.

Para ello se dejara una caladura en el ala (superior), esto permite tener un cierto juego
a la hora del montaje de las ménsulas para poder posicionarlas en su lugar correcto y
también asi se podra ejecutar la soldadura desde arriba dandole al operario una mejor
posicion para el trabajo.
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Segun muestra la figura (Imagen chapa 150x64x6.3
N°16), debemos verificar cuatro
planos de posible falla: La primera
es la longitud necesaria de
soldadura (que para el modulo
tipico es de 7cm.), la segunda, es
la seccion 1-1 a traccion, la
tercera, es el bloque de corte
formado segun linea 2-2 (material
base) y la cuarta es la seccion 3-3
a corte.

cordénes de soldadura
_en ambos lados de la chapa
' L=7cm d=3mm

inserto 1

Imagen N° 15 “Planos a verificar”

2.2.3.1 Longitud de soldadura

Lo primero gque se calculara, es la longitud de soldadura requerida para transmitir los
esfuerzos obtenidos del analisis de cargas.

Para esto se determinara primero el ancho de soldadura a utilizar, y luego con este, la
resistencia unitaria del cordon.

Segun tabla J.2-4 de reglamento CIRSOC 301-EL:

El ancho de soldadura para el espesor de chapa utilizada (6.3mm.) le corresponde
min = 3MM. dpax = 6mm.

Tomaremos d = 3mm.
FEXX = 4800 kg/Cm2

Rd; =@ F,, Ay, = 0.6 X 0.6Fgxx X 0.707d = 366kg/cm
Modulo tipico:
Dos cordones de 7cm cada uno, de los cuales no se considera la Resistencia aportada
de los extremos del corddn (1cm) por defectos de la soldadura, por lo que quedaria
10cm en total.
10cm x 366Kg/cm = 3660kg
Médulo de triple altura:
Dos cordones de 10cm cada uno, con las mismas consideraciones nos queda en total

16cm.
16cm x 366Kg/cm = 5856kg

1
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2.2.3.2 Seccion 1-1

Para la verificacién de la seccién 1-1, se tomara la tension de fluencia del acero, que
por especificaciones técnicas es de 2400kg/cm? (ASTM A-36), minorado por un factor
de reduccién de la resistencia @=0.9.

Rd = A;; x Fy x 0.9 = 12519kg

2.2.3.3 Seccion 2-2

Para la verificaciéon de la seccién 2-2, se tomaran el aporte de resistencia de dos
planos, uno a corte y otro a traccién y en funcion de la magnitud de fuerza que tome
cada uno se definird si la seccion 2-2 rompe por corte y fluye por traccion o viceversa.

Para esto segun la seccion J.4.1 del CIRSOC 301-EL tenemos:

FuxA<06XxF,xA
2400kg/cm? x 0.38cm? = 912kg < 0.6 x 2400kg/cm? x 8.82cm? = 12700kg
(Rotura por corte y fluencia por traccién)

Rd = 0.75 X (0.6 X Fy X A, + F, X A)/0.9 = 21928Kkg

2.2.3.4 Seccibn 3-3
Para la seccion 3-3, se toma la tension de corte del acero (¢ = 0.6F,)

Rd = (15cm x 0.63cm x 0.6F,)/0.9 = 15120kg

2.2.3.5 Unién inferior

Para la unién inferior (esfuerzo V), se utilizaran dos perfiles “L” de acero laminado, de
manera de dar una tolerancia de ajuste (al igual que la chapa de vinculacion del
inserto superior) y con ella nivelar la ménsula en caso de que la superficie del inserto
no haya quedado perfectamente vertical.

Esta solucion nace también porque en primer lugar se pensé soldar el alma de la
ménsula directamente al inserto, pero como por comodidad en obra se la recortd, y se
utilizé estos perfiles para compensar el déficit del alma y asi transmitir el esfuerzo de
corte.

Como se muestra en la figura estos recortes se unirdn al ala inferior desde arriba para
gue el soldador tenga una buena posicion para realizar el trabajo y a al alma
lateralmente (misma consideracion que en el primer caso).

1
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inserto 2

T

cordénes de soldadura
verticales L=3cm d=3mm
y horizontales L=4cm d=3mm perfil L 45x45x6.3

cordones de soldadura
verticales y herizontales
L=4cm d=3mm

Imagen N° 16 “Unidn inferior”

En esta unién se tuvo en consideracion, no solo el esfuerzo de corte (para el que se
disefio el inserto 2) sino también el efecto de flexion producido por la excentricidad de
la carga.

Este comportamiento es similar al de un poértico con una viga infinitamente rigida (que
en este caso seria la ménsula) y columnas flexibles, (perfiles L).

Lo que se hizo, fue calcular las tenciones producidas por esta flexion en el cordén de
soldadura, viendo a este ultimo como una seccion de viga “T” para poder estimar su
correspondiente médulo a flexion (teniendo en cuenta la dimension de la garganta del
cordon de soldadura como espesor de la seccién), y sumar vectorialmente estos
esfuerzos a los producidos por los de corte. De esta manera se tiene una verdadera
aproximacion al comportamiento real de la union.

g

T,

Imagen N° 17 “Corte transversal de unién inferior”

Los cordones resaltados en la imagen pueden unificarse y suponer que trabajan segun
el eje horizontal de la siguiente manera:
Unidades [mm]

_ 4
Ix (modulo de inercia)™ 5.22cm g 424
— 3 —— [=——
W, (modulo a flexion) = 1.3CM S;
_ 2 ]
A (area de la secciéon)— 3.3cm e N+ ]
La separacion méaxima del alma de la 80

ménsula al inserto 2, es de 2.5cm.
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Por lo que los momentos producidos en la soldadura (viga T) son del orden:

V = 709kg
M = 709kg x 2.5cm x 0.5 = 886kgcm

V, = 1415kg
M, = 1415kg x 2.5cm x 0.5 = 1768kgem

(Como el diagrama de momentos, es el de columnas flexibles y viga infinitamente
rigida, dividimos por 2 al momento flector).

Para obtener la tension de trabajo de la soldadura lo que hacemos es sumar
vectorialmente la tension producida por el corte mas la que produce el momento
flector.

B (709kg)2+(886kgcm)2
o= J\33em? 1.3cm3

o = 714kg/cm?

B (1415kg)2 N (1768kgcm)2
or= J\33cm? 1.3cm3

o, = 1425kg/cm?

Gadm = 0.6 X 0.6 X Fexx = 0.36 x 4800 = 1728kg/cm?

2.2.3.6 Esquemafinal:

Imagen N° 18 “Esquema final de agarre de ménsula-inserto”

1
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”

Fotografia N° 3 “ménsula sujeta a viga metélica

2.3 VERIFICACION DE LA MENSULA

2.3.1 Introduccién

El disefio de la ménsula, propuesto en licitacion, se pondra a prueba con la verificacion
de la seccién a Corte, Flexion, y efectos locales, para los esfuerzos obtenidos del
andlisis de cargas antes desarrollado (capitulo 2).

Segun CIRSOC 301 los estados limites ultimos para vigas en flexién son:

-Momento Flector:

Plastificacion.

Pandeo lateral torsional.
Pandeo localizado de ala.
Pandeo localizado de alma.

-Corte:
e Plastificacion del alma.
e Pandeo localizado del alma.

-Cargas concentradas (solo se analizara):
e Pandeo localizado del alma.

Por ultimo se verificara la unién abulonada en el extremo de la misma al porta-lamas.

1
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Del analisis de cargas tenemos que:

MODULO ESTANDAR Xﬂ%ﬂf TRIPLE
5 P01 [kg] 97 97
P02 [kg] 194 782
L PO1 [kg] 225 225
P02 [kg] 0 0
Tabla N° 3

Por lo que el momento solicitante para la combinacion de cargas 1.2D + 1.6L, nos
queda:
e Moddulo estandar:
My = (1.2 x 97kg + 1.6 x 225kg) x 0.4m + (1.2 x 194kg) x 0.95m = 411kgm
My =0.41Tnm

e Mobdulo de triple altura:
My = (1.2 x 97kg + 1.6 x 225kg) x 0.4m + (1.2 x 782kg) x 0.95m = 1082kgm
My = 1.08Tnm
Para el calculo de la Resistencia de la seccion seguiremos con un analisis de la
seccion para descartar aquellas verificaciones que no correspondan al caso, segun las
esbelteces locales del alma y ala, tabuladas en la tabla B.5-1 (CIRSOC 301).

Aaa = 100/6.3 = 16
Aama = 237.4/3.2 =74

3,2

250

Fotografia N° 4 “Ménsula sujeta a viga perimetral de hormigén”

1
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Para el andlisis de la esbeltez de las alas, usaremos el caso 2 de la tabla B.5-1
(CIRSOC 301) para elementos no rigidizados, alas de viga “doble te” soldadas (vigas
homogéneas o hibridas) o alas salientes de vigas soldadas, sometidas a flexion.

Tabla B.5.1. (%)
A) ELEMENTOS NO RIGIDIZADOS
Caso Relacion y - Ay A,
ancho/ (i)
espesor
2
on 1 () 179 (b) 428 (o)
JF,; JF, IF
V&,
Tabla N° 4
A 170 11.1
P V235

FL=Fy—-Fr=235-114

Se considera las tensiones residuales de la soldadura como Fr y a K¢ = 0.35 (valor
que hace minima la expresion)

425
A= ———— =23
235 —-114
ke
)\p < )\ala < )\r

Por lo que podemos decir que el ala es un elemento “no compacto” de la seccion,
capaz de desarrollar el momento elastico, pero no asi el plastico.

De esta manera quedara descartada la primera verificacion (Plastificacion), ya que la
seccion entera no alcanzara a plastificarse sin que antes falle de manera localizada

por abolladura del ala.

Para el analisis de la esbeltez del alma, usaremos el caso 9 de la tabla B.5-1 (CIRSOC
301) para elementos rigidizados, alma de viga “doble te” sometida a flexion.

Tabla B.5.1. (") (continuacién)

B) ELEMENTOS RIGIDIZADOS
Caso Relacion Ao Ay A,
Ancho/Espesor ()
g it 1579 (a) 180 () 2550 )
'y Ty Ty
Tabla N° 5

1
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1680
p=— =109
235

2550 _ o6
" V235

)\alma < )\p < )\r

Por lo que podemos decir que el alma, a diferencia del ala de la seccion, es un
elemento “compacto”, capaz de desarrollar el momento plastico.

De todas maneras no verificaremos a la plastificacion, debido a que la seccién entera
es “no compacta” limitado a la esbeltez local del ala.

Entonces la resistencia de disefio de la seccién a flexién, es igual a:
Ri=0BR, =@ 0p S

Con:

@ = 0.9 (fluencia por traccion)
O = 235 Mpa (2400kg/cm?)
S = 171cm?® (mddulo resistente a flexion)

Rd =3.69 Tnm

De esta manera sabemos que la ménsula es capaz de desarrollar una resistencia a la
flexién, tres veces mas grande que la necesaria para el modulo mas solicitado, y
siendo las solicitaciones menores al momento elastico de la misma, quedan
verificadas automaticamente los efectos localizados de alma y ala (al ser seccién “no
compacta”, sin elementos esbeltos).

A continuacién centraremos la atencion a la dltima de las verificaciones a flexion que
nos queda (pandeo flexo-torsional), efecto producido por el ala comprimida que
pandea lateralmente y que por ser restringida por el ala traccionada somete a una
torsion a la seccion.

La verificaciéon al pandeo lateral torsional (siendo L, la longitud de la ménsula) queda
definida segun Lp y Lgr cumpliendo que:

Ly < L, (desarrolla Mp)

L, < Ly < Lg (desarrolla Me)

Ly, > L (desarrolla M<Me)

1
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Para cargas aplicadas en el ala superior de la viga:

(a) Para barras con secciones "doble Te", incluyendo secciones hibridas, y secciones

canales:
l'E
L,=1,59r, I'— (F.1.4a)
\ Fyr

Imagen N° 19 “Lp para cargas aplicadas en el ala superior CIRSOC301”

Lp =4.97m

L, =0.95m x 2 =1.9m
(Se considera el doble de L, por estar en voladizo)
La seccién queda verificada a Flexion.

2.3.3 Corte
Del andlisis de cargas para la combinacion 1.2D+1.6L, tenemos que:

e Mobdulo estandar:
Vuy = 1.2 x (194kg + 97kg) + 1.6 x (225kg) = 709kg
Vy=0.71Tn

e Modulo de triple altura:
Vu = 1.2 X (782kg + 97kg) + 1.6 x (225kg) = 1515kg
Vy=1.52Tnm

Para la verificacion de la seccidn a los esfuerzos de corte, es necesario determinar en
primer lugar la resistencia nominal a corte del alma, que queda definida en funcion de
la esbeltez de la misma y la utilizacion o no de rigidizadores (zona plastica, inelastica o
elastica).

3.2

250
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Segun el reglamento CIRSOC 301 las expresiones son:

F.2.2. Resistencia de diseiio al corte
La resistencia de disefio al corte de almas no rigidizadas, con h/t, < 260, sera:

é Va

con:
@, = 0,90
siendo:

V., la resistencia nominal al corte definida seguin las siguientes expresiones, en kN:

Para i < 2,45 \li
t, \Fpu
-1
V,=06F,, A, (107) (F.2.1)
[ [
Para 2,45 |'| E <i < 3,07 I'i
\F,. t, \F
_06F,, A, (2,45 /E/F,, )(107) (F.22)
" (ha"!tw) o
Para 3,07 | £ <1 <260
VP
452E A, (10)7
Vv, = ) (F.2.3)

Imagen N° 20 “Resistencia a corte para almas sin rigidizadores CIRSOC301”

Aama = 237.4/3.2 = 74

72 < Aama <87 (zona inelastica)
El alma no se plastifica.

La resistencia nominal de la seccion queda definida segun la expresion F.2.2.

Vn =10.6Tn
Vd =9.54Tn
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2.3.4 Cargas concentradas

Para la verificacidbn por cargas concentradas, segun CIRSOC-301 (punto K.1.4),
tenemos las siguientes expresiones (‘K.1.4” y “K.1.5.b”) que nos determina la
resistencia nominal al pandeo localizado del alma.

¢Rﬂ
con: ¢=0,75
La resistencia nominal R, (kN) sera determinada de la siguiente forma:

(a) Cuando la fuerza concentrada de compresion se aplique a una distancia del extremo de
la barra mayor o igual que d/2, siendo d la altura de la barra :

1,5
1 [F,t E
R, =0,08t,° [1+3(£J(EJ HL (K.1.4)
|

(b) Cuando la fuerza concentrada de compresion se aplique a una distancia del extremo de
la barra menor que d/2 :

Para N/d > 0,2

“*1/F, t E
R, =0,04 tﬁ{n("dNo,zJ(?J h‘ o (K.1.5.b)

f

Imagen N° 21 “Resistencia para cargas concentradasCIRSOC301”

i i
e+
I =

Imagen N° 22 “Esquema de cargas concentradas”

110

250

En nuestro caso tenemos que, la resistencia nominal del alma para la carga
concentrada aplicada en el extremo externo de la ménsula (lado derecho de la Imagen
N°23), quedaria definida segun la expresion K.1.4.

106 > 110/2 (Distancia al borde > altura del alma / 2)
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Con:
e N =7.7cm (long. de apoyo de la fuerza concentrada)
e d=11cm (altura de la ménsula)
e E =200000MPa (modulo elastico del acero)
e F,,= 235Mpa (tension de fluencia del acero)
o t,=0.32cm (espesor del alma)
e t;=0.63cm (espesor del ala)

Rn =138.7 KN =13.8 Tn
Rd =10.35Tn

Ahora, la resistencia nominal del alma para la carga concentrada aplicada en el
extremo interno de la ménsula (lado izquierdo de la figura), quedaria definida segun la
expresion K.1.5.b.

112 < 250/2 (Distancia al borde < altura del alma / 2)

Con:
e N =7.7cm (long. de apoyo de la fuerza concentrada)
e d=25cm (altura de la ménsula)
e E =200000MPa (modulo elastico del acero)
e F,,= 235Mpa (tension de fluencia del acero)
o t,=0.32cm (espesor del alma)
e t,=0.63cm (espesor del ala)
Rn=56.9KN=5.7Tn
Rd =4.3Tn

Del andlisis de cargas para la combinacion 1.2D+1.6L tenemos el peso de la pasarela
y baranda (51kg + 33kg) como cargas permanentes “D”, mas la carga de servicio “L”
(225kg).

1.2 x (51Kg + 33kg) + 1.6 x (225kg) = 460kg
P = 460kg / 2 = 230kg = 0.23Tn

Por lo que podemos decir que la ménsula queda verificada a flexion, corte y efectos
locales.

2.3.5 Unidn con porta-lamas

Para la union en el extremo de la ménsula con el porta-lamas se planteo como una
union abulonada con agujeros ovalados largos, de esta manera se podra permitir un
cierto juego a la hora del montaje de la fachada y asi lograr nivelar los parasoles.

Por especificaciones técnicas se pidid6 que esta union sea del tipo de deslizamiento
critico con bulones de alta resistencia (bulones ASTM-A325).
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Para el calculo de esta unién, tendremaos el mismo criterio que para el de los insertos,
plantear una opcién comun (modulo estandar) y otra opcién reforzada (modulo de
triple altura).

4 6|

T—Pﬁ—!‘—@
T+— =

:’“::”“”'% 88| g
| H
I;AIP:

o6
EXXi|

H
H

P

il

Imagen N° 23 “Acciones en los bulones de unién con porta-lamas”

Como vemos en la figura, el peso de los parasoles “P”, que por rigidez propia de la
lama se trasmite practicamente por corte al extremo de la ménsula, genera también un
pequefio momento flector en la unién, cuya reaccién es una cupla de fuerzas “T” y que
por estar cerca los bulones entre si, 0 sea tener un brazo palanca corto, esta fuerza
“T” puede ser considerable para el calculo de la unién.

Del andlisis de cargas tendremos que, para cargas en servicio, (sin mayorarlas para
combinaciones de los diferentes estados de carga) como especifica el reglamento
CIRSOC301 para este tipo de union (union por deslizamiento critico), los esfuerzos
nos quedaran discreteados, segin el médulo tipico y el médulo reforzado de la
siguiente manera:

e Mobdulo estandar:

P. = 194kg
W = 450kg (dividido por dos bulones)
T. = 802kg

e Modulo de triple altura:
P, = 782kg
W = 450kg (dividido por dos bulones)
T, = 1421kg

Sumando vectorialmente ambas fuerzas tenemos la fuerza de corte total a la que se
somete el buldn.

P 2
— ¢ 2 _
Ve = (3) + T.” = 807kg
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2

— Pr 2 _
Ve= [(5) + T =1473kg

Para uniéon del tipo deslizamiento critico, la resistencia de disefio, queda definida
segun la siguiente expresion obtenida del CIRSOC 301.

Rd=@ xF,x A, xn
Con:

e @ =0.85 (agujeros ovalados largos).

e F,=69x (0.19/0.33) = 42MPa = 420kg/cm? (se lo afecta linealmente en funcién
del coeficiente de friccion que se tenga si no coincide con el de la tabla, ya que
esta calibrada para = 0.33).

e A, = area del buldn.

e n =2 (numero de planos de friccién)

Tabla A-J.3.2. Resistencia al corte F, para cargas de servicio de bulones de alta
resistencia en uniones de deslizamiento critico (a) (MPa).

Resistencia al Corte
. N Agujeros Agujeros Agujeros ovalados largos
Tipo de bulon normales holgados y 5 .
ovalados cortos e,rpendlcular a ,Paralelo ala
la linea de fuerza | linea de fuerza
A325, A325M 117 103 83 69
ISO 8.8
A490, A490M 145 124 103 90
ISO 10.9
(a) Para cada plano de corte.

Tabla N° 6

Tomando bulones de diametros @12.7 para el modulo estandar y @22.2 para el
reforzado tenemos que sus respectivas resistencias son:

e ASTM-A325 @12.7 Rd = 904kg > 807g

e ASTM-A325 @22.2 Rd = 2762kg > 1473kg
Por lo que verifica la unién por deslizamiento.
Para terminar el andlisis de la unién se debe considerar ahora funcionando como una
unién de tipo aplastamiento para los esfuerzos mayorados.

V. = 1.2(352kg) + 1.5(450kg) = 1097kg

V, = 1.2(1421Kg) + 1.5(450kg) = 2380kg
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2.3.5.1 Verificacion al desgarro de la chapa
RAd=@ x15xL. xtxF,>3xdxtxF,

e B=0.75

e L.=2.0cm (long. de desgarro ménsula comun)

e L.=3.5cm (long. de desgarro ménsula reforzada)
e t=0.32cm (espesor del alma)

e d=12.7 mm (diametro del bul6n)

o d=22.2 mm (didmetro del bul6n)

e F,=3600kg/cm? (para F24)

Rde = 2592kg > 807kg
Rdr = 4536kg > 2535kg

2.3.5.2 Verificacioén al corte del bulén
Rd=@xmxF, XA

e =075

e F,/ =2750kg/cm?’ (se considera rosca incluida)
e m =2 (n°de planos de corte)

o Augi7 = 1.26cm? (area de buldn)

e Augro = 3.87cm? (4rea de buldn)

Rde = 5197kg > 982kg
Rdr = 15963kg > 2535kg

De esta forma la ménsula queda completamente verificada.

2.4 VERIFICACION DE LAMA Y PORTA-LAMAS

2.4.1 Introduccién

En esta parte del informe, para la verificacion de las lamas y del porta-lamas, no solo
se mostraran los célculos de las secciones a las solicitaciones, sino que también,
haremos referencia a como deben realizarse los ensayos de estos elementos en obra,
para poder recrear los efectos de las solicitaciones futuras, ya que estan revestidos de
un material “nuevo” para el tipo de obras en las que se trabajé en el estudio (“alpolic”,
mencionado anteriormente) del no estamos seguros qué resistencia puede tener, mas
alla de la especificada en los catalogos.

De esta manera se tendra un resultado de mayor precision a la hora de detectar las
posibles deformaciones que puedan sufrir las distintas partes y analizar si son
admisibles al proyecto o no.
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Las lamas, son los parasoles de la fachada, que se disponen en forma vertical y se
dejan fijas, unidas al porta-lamas, con una Unica posicion.

En una primera parte del proyecto, estas lamas, estaban conformadas con una chapa
de 9mm que envolvia dos perfiles “u” de igual espesor que le aportaba rigidez, luego
se optd por un nuevo modelo que consistia sélo en la cubierta de alpolic y dos perfiles
“C” en los extremos para alivianar la estructura y economizar en materiales.

I
Ly
)

% 46 46
1% 3m

CHAFA FLEGADA Mum 20
Long: 3830 mm

Y
/!

0
LAMA Aperfil U 80x40x1.6

S

Autoperforante -

nuevo disefo

perfil U 80x40x1.6

Imagen N° 24 “Esquema evolutivo del disefio de la lama”

Como este nuevo disefio esta compuesto por un material nos deja una gran
incertidumbre respecto de su comportamiento real frente a las acciones del viento, por
lo que para el célculo tendremos cuenta el aporte del alpolic equivalente a 1mm de
aluminio (que es lo que realmente sabemos que tiene).

Fig. 1-1 Composicion de ALPOLIC y ALPOLIC/fr

Revestimiento de fluorocarbono basado en
_ Lumitlon coating
| Aluminio de 0.5 mm|

Nucleo relleno de mineral no
combustible o de polietileno core

— — | Aluminio de 0.5 mum|

Revestimiento de lavado o de servicio coating

Grosor total: 3, 4 y 6 mm

Imagen N° 25 “Datos de catalogo comercial para alpolic”

1
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Por otro lado, el porta-lamas, es donde se apoyan las lamas, consiste en dos perfiles,
uno “u” (50x50x4.75) y “c’(80x50x20x2) dispuestos en forma horizontal que transmiten
los esfuerzos (gravitatorio y de viento) de las lamas a la ménsula.

La union del porta-lamas al alma de la ménsula, se proyecto con una chapa de union,
a la cual estan soldados los perfiles, mas arandelas de ajuste para tener cierto margen
en la instalacién del mismo, esta chapa al ser de igual espesor que el del alma de la
ménsula (espesor de chapa e = 3.2mm) la unién queda verificada autométicamente, lo
unico que se corroboré fue que se cumpla las longitudes de desgarro para un estado
ultimo de solicitaciones.

Vista en Corte

lona
& e
@ @

| T]50x50x4.75
PORTA-LAMA j\i

& e Alpolic
@] =

jama ]| 80x50x20x2

250

\chapa de ajuste e=J3.2mm

Imagen N° 26 “Disefio del porta-lamas”

il

1
e rY

La estructura del porta-lamas también esta recubierta de alpolic, por lo que la
resistencia final la desconocemos, para el calculo del mismo se supuso que su
resistencia estaria dada por los tres elementos que lo conforman (perfil U, perfil C y la
proteccion de alpolic como viga cajon de 1mm de espesor) trabajarian por separado.

2.4.2 Andlisis de cargas

Primero analizaremos la lama, en la cual la solicitacion de mayor importancia es el
viento, ya que su peso propio no es relevante.

Tenemos una carga de viento de 150kg/m? (por especificaciones técnicas) en una
superficie expuesta a 45° respecto de la fachada, pero consideraremos un viento en

1
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esa misma direccién y que afecte a la lama a flexion en su plano débil aplicando esta
carga en su cara de 36cm de ancho, tendriamos la carga lineal de viento:

150kg/m? x 0.36m = 54kg/m

En el analisis del porta-lamas en cambio tendremos una flexion oblicua, debido a la
accion conjunta del viento con la carga gravitatoria de su peso propio més el de las
lamas.

Para la carga gravitatoria sabemos de antes que cada lama pesa 30kg y que el peso
propio del porta-lamas es de 44kg, para obtener un disefio Unico y no tener mayores
problemas de replanteo en obra se analiza primero el modulo de triple altura que
consiste en tres modulos de 5 lamas mas un cartel.

(30kg x 15 + 44kg x 3 + 200kg) / 2m = 391kg/m

Para calcular la carga de viento debemos ver cuanta area expuesta tenemos (area
proyectada), se uso directamente un modulo de 5 lamas inclinadas que es el que mas
superficie expuesta a viento muestra (75%).

150kg/m? x 4m x 0.75 = 450kg/m

2.4.3 Verificacion de secciones

Para la verificacion de las secciones de la lama, suponemos que esta trabaja a flexién
simple por la carga de viento y que los vinculos con el porta lamas no generan ningun
tipo de empotramiento (se considera la unién abulonada como un apoyo fijo que
permite el giro).

Por lo que el momento flector lo calcularemos como:

q.12
M= ke 10800kgcm
Con:
e (=>54kg/m
e L =4.00m

La tencién producida en el acero sera de:
= M = 320k 2
o= wo g/cm

Con:
e W =34cm’
El médulo resistente elastico se calculé como la suma de los modulaos de las
perfiles mas la colaboracion del alpolic (1mm de aluminio) como seccion cajon.
e M =10800kgcm
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Siendo un G,4m = 800kg/cm? (tensién admisible del aluminio) la lama queda verificada.
De todas maneras para se espero los resultados del ensayo para dejar por aprobada
la nueva seccion.

Para la verificacion de los elementos del porta-lamas, lo consideraremos como una
viga sometida a flexion oblicua producto de la carga de viento y la gravitatoria, como
mencionamos antes.

También para la verificacién del porta-lamas tuvimos en cuenta el peor de los casos
(triple altura).

Las cargas son:
e (w = 450kg/m
e (p=391kg/m

Al igual que las lamas, los porta-lamas se vinculan en sus apoyos mediante uniones
abulonadas por lo que podemos considerar que el vinculo esta articulado en los
extremos, asi quedaremos del lado de la seguridad en caso de que si se genere algun
grado de empotramiento, ya que la seccién verificaria para el maximo momento flector
posible.

q,=3%1kg/m ;. - 19550kgecm
My = 22500kgcm

q.= 450kg/m

Imagen N° 27 “Acciones sobre el porta-lamas”

Siendo la seccion resistente dos perfiles mas una seccién cajén de alpolic, tenemos
que:

e Seccion cajon de alpolic:
W,= 23 cm®
W,= 51 cm®

e Perfil C 80x80x20x2:
W,= 11 cm?®
W,= 4 cm®
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o Perfil U 50x50x4.7:

W,= 14 cm®
W,= 8 cm®
Mp My
=—+— = 764k 2
o 3 + 3 g/cm

Siendo un 0.qm = 800kg/cm? (tensién admisible del aluminio) el porta-lamas queda
verificado.

2.4.4 Ensayo en obra

La idea del ensayo, como ya se menciono antes, es la de recrear una situacién con
cargas maximas posibles a las que se verd sometida la estructura en algun futuro
dentro de la vida util estipulada.

Para la lama:
ENSAYO LAMA
corte
; F = 27kg ¢/50cm
APOYO APOYQ
. 3.90 o
planta

Imagen N° 28 “Esquema de ensayo para lamas”

Se  colgaran pesos de  27kg
aproximadamente como muestra la
figura en corte cada 50cm de manera de
recrear la carga de viento (54kg/m).

Para realizar el ensayo se instal6 una
lama de forma horizontal sostenida por
unos perfiles doble T, a la que se la fue
cargando  siguiendo el esquema
planteado.

Fotografia N° 5 “Lama montada para realizar ensayo en obra”

e
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Las cargas se las improvis6 con pedazos de perfiles U con un enganche superior, el
dispositivo completo pesa 27kg.

Fotografia N° 6 “Pesos utilizados en la realizacion del ensayo”

Las anotaciones en campafia del ensayo son:

e) Deflaxious, -
Confrruns Lo mdablocido 2a d), fe ob¥iyo:

cmib,\- Lneohmu k‘Fb-C w\f« F.;o%" o N2
W\MA) WA WA
e 30 (39-36)=3
r__l_l;—; ¢3 26

A_l__u_glr__&l g2 Yo
SRR T e

A— Yo
b e forueeccdsy au ol Fl«wo(z.'ﬂ i
-{x = 4.8 e

Imagen N° 29 “Resumen de ensayo en obra” anotaciones en libreta de camparia

De lo que podemos ver que no quedan deformaciones remanentes en la estructura
después de aplicada la carga y retirada, eso nos da la pauta que la respuesta de la
estructura el 100% eléastica.

En cuanto a la deflexion maxima de 4.8cm en una luz de 4m (1.2%) para estos
parasoles y para una carga méaxima de 150kg/m? es aceptable.

1
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Para el porta-lamas:

ENSAYOQ PORTALAMA
apoye planta apoyo
- 1.98 .
col_'te
F
5 cargas puntuales de viente 180kg
eniran cargas por lsimas
{ = 430Kkg/n en 2m repartido
an 5 lamas )
Il
F
§ cargas puntuales de 30kg a 180kg

Imagen N° 30 “Esquema para realizar ensayo sobre el porta-lamas”

Mismas consideraciones que para el ensayo de las lamas, pero aca se intenta recrear
la accion conjunta del peso propio de la estructura mas la accién del viento (con el uso
de un sistema de poleas).

En ambos ensayos, la idea general a parte de ver el comportamiento real de la
estructura de alpolic, se también poder ver el comportamiento de las uniones que se
realizaran en la misma, que no es un dato menor.

3 PASARELAS Y VIGAS METALICAS

3.1 VERIFICACION DE LAS PASARELAS

3.1.1 Introduccién

La pasarela consta de dos perfiles “C” que hacen de vigas entre ménsula y ménsula
(apoyos) y transfieren las cargas del peso propio de la pasarela (metal desplegado y
perfiles L) mas el de la sobre carga de uso a las mismas.

Esta estructura exterior sirve para el mantenimiento de edificio, en lo que amerita a la
limpieza de los vidrios de cierre, refaccion de algin dafio en los mismos, Yy
eventualmente reparaciones y mantenimiento de las piezas metalicas de los
parasoles.

1
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Pasarela:
mensula de apoyo

perfiles "L"

perfil *C" CORTE
metal desplagado
perfil "C" ]
mensula de apoyo
021 - perfiles "L"
Imagen N° 31 “Pasarela en perspectiva sspladado |

Esta pasarela no sélo tendra solicitaciones por )ﬁ
pemlllcll

las cargas que la transiten, las cuales se

especificaron en la primer parte del informe (PeSO  |magen N° 32 “Pasarela en corte”
propio + sobre carga de uso = 3 personas de

75kg), sino que también aprovecharemos este espacio para materializar una viga
reticulada como plano rigido (viga de contraviento), en casos donde tenemos vigas
metalicas de borde, donde la planta presenta vanos por circulaciones y que por
arquitectura esta viga metalica, utilizada para sostener la carpinteria de cierre, no
puede tener un ancho mayor de 16cm (que para salvar grandes luces quedaria una
pieza muy robusta y aun asi se deformaria inadmisiblemente en su plano débil, por
ejemplo para resistir la acciones del viento).

Un ejemplo como este, para un mejor entendimiento lo vemos en la siguiente imagen:

Esfructura s/ 8° - T1- (NPT +37.50)

99 metdlicg
Uz = 8m

i
L

-

Imagen N° 33 “Vano por escalera”
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Como muestra la figura, en el nivel +35.50, tenemos un ejemplo de como en planta
gueda un espacio entre la carpinteria de cierre y el resto de la planta, que antes
estaba sostenida por vigas de borde de hormigén, queda sin apoyo, por lo que la
misma ahora debe ser sostenida por una viga metalica tipo cajon.

Pero como por exigencias de arquitectura esta viga no puede ser demasiado ancha
(méximo 16cm) se esta limitando la resistencia para poder tomar las solicitaciones del
viento por ejemplo, entonces nos vemos forzados a utilizar que parte de la pasarela,
en estos sectores de la fachada, funcione como viga de contraviento.

En un principio se planteo la posibilidad de utilizar como cordones de esta viga de
contraviento a perfiles “U”, similares a los que ya se estaban utilizando en la pasarela
comun, pero de mayor altura y espesor, y completar el reticulado con perfiles “U”, de
menor dimensién, que funcionaran como montantes y diagonales.

Corte:
pasarela comudn viga de contraviento
395‘16" ie:ﬁﬁldadurs
=<mm em cordon de scidadira
porfil U 80:(50)(2.5n1n[ - =2mm L=4cm)
B perll L 160%60x3.2mm ~
|
"\ parfil L 45x45x3. T pemiu 100x500 5
[ e :
. = I o
) L)

rigidizadaeres

Imagen N° 34 “Vista en corte de pasarela comun y el primer esquema de la viga de contravientos”

Vista en Planta:

pasarela comun viga de contraviento

Fotografia N° 7 “Pasarelas antes del montaje”

Imagen N° 35 “Vista superior de pasarela comun y de contravientos
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Como se ve en las imagenes la viga de contravientos es una viga reticulada que
permite que cada elemento que la compone trabaje mayoritariamente a esfuerzos de
traccion y compresion.

Este modelo de viga de contravientos, fue el primer esquema que se planted, y que en
un principio parecia viable, pero después de hacer un estudio mas acabado con
modelos en computadora de esta estructura (actuando en conjunto con la viga
metalica que sostiene la carpinteria, a la cual la viga de contravientos se acopla a
través de las ménsulas), se determind que las deformaciones era un poco mayores
respecto de las de la nueva configuracion (en la seccion media de la viga metalica),
también que las esbelteces locales de los cordones estaban al limite y que las uniones
planteadas entre los mismo entre médulo y modulo de la viga de contravientos
(uniones abulonadas), quedaban exageradas (por la poca resistencia de una union
abulonada tipo friccion en superficies galvanizadas, en comparacién con uniones tipo
aplastamiento, que en este caso no se utilizaron porque no se puede permitir que la
union se afloje, ya que derivaria en una mayor deformacion).

La solucion final fue la de utilizar una subestructura por debajo de la pasarela comun
ya que se contaba con un espacio de 8cm entre la estructura de la pasarela estandar y
las ménsulas.

Imagen N° 36 “Espacio técnico”

Donde lo que se planted, fue una viga reticulada con secciones “tubo”, que al tener
todos los elementos de su seccion rigidizados disminuy6 la posibilidad de falla por
efectos localizados, permitiendo desarrollar tensiones mayores.

Se plante6 también hacer modulos mas largos (del largo de tres modulos comunes
“6m” ya que al no ser galvanizadas las piezas, no quedabamos atados a la longitud
méaxima de 2m, que ofrecia el mercado en lo que respecta al tratamiento de superficies
metdlicas) para evitar tener que abulonar los cordones en obra y darle una mejor
continuidad a la viga entre apoyo y apoyo, ademas de proyectarse las uniones de sus
elementos con soldaduras para lograr menores deformaciones.

Se le dio una configuracién tipo “Pratt” para lograr tener el minimo dimensionado de
las diagonales (solo estaran comprimidas para el viento en succion, barlovento, que
tiene una menor incidencia)

1
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DIAGONALES MONTANTES SOBRE MENSULA
seceion cajon  70x30x1.5 seccion cojon 120x80x2 geoci?tﬁonNEc%jém 80%80x3.2

/]

/

MONTANTES SOBRE MENSULA APOYO MONTANTES SOBRE MENSULA APOYO
tubos seccitn cajdn BOx80x3.2 tubos seccidn cajon 60x80x3.2

MONTANTES DE TRAMO
seccion cajon JOx30x1.5

Imagen N° 37 “Esquema final de viga de contravientos”

Viga de contraviento S/3¢

Imagen N° 38 “Viga de contravientos S/3°”

Viga de contraviento S/7° y S/8°

———% —‘A‘;

Imagen N° 39 “Viga de contravientos S/7°y S/8°”

Para el célculo de la pasarela entonces se hara una diferenciaciéon entre las pasarelas
comunes, que sOlo trabajan para cargas gravitatorias de uso, y las pasarelas en los
sectores donde requerimos trasmitir los esfuerzos de viento, que llamaremos vigas de

contraviento.

e
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3.1.2 Andlisis de cargas

3.1.2.1 Pasarela

Las cargas que acttuan sobre la pasarela son:
Peso propio = 51kg (pasarela) + 33kg (baranda) = 84kg
Sobrecarga = 225kg (tres personas) = 225kg

D = 84kg / (0.50m x 2m) = 84kg/m?
Sc = 225kg / (0.50m x 2m) = 225kg/m?

En RAMadvance distribuimos las cargas segun las areas de influencia que tiene cada
elemento nos queda:

008 00
008 00
e

B2 RAM Advanse - pasarelas. AVW =[P [
Archive Cargas Caleular  Imprimir Basededatos D Ayuda

HSH LR (4l e O T | o PR x|

+ < L 123 ~

M@ s 72 % men B mosts | Opoiones Grat Kocmi v Ramvoice (5] | [N 456 Mo? = g

rea: | <

/] o

J%

Cargas sobre membios &l

il B N

bl

Fuerza distribuida i [

[FTRE, 0. | Cat | valont | Walor2 | Dist P53

EBmEA @ e oo
¢ B

e

E
ape 008

008 008
e
e

i
[
[]
[]
[l
[l
ok e |0
[
[
[l
[l
[l
[l
[

cocoocooooaoo

a% 0
E

¥ % il o m—rn

B vEo EER @ ©
= +- CL¥¥ %*

= EE ]

Imagen N° 40 “Cargas sobre pasarela RAMadvance”

Como puede verse en la figura, las ménsulas de apoyo se modelaron como apoyos
simples, del lado del inserto restringiendo el desplazamiento en las tres direcciones y
del lado del extremo solo se restringié el desplazamiento vertical, desvinculando el
modulo de manera de prever el caso mas desfavorable (Ultimo modulo o modulo
extremo) que al perder la continuidad puede deformarse de esta manera.

Otra consideracion del modelado fue el de generar articulaciones en las uniones de
estos elementos para aproximarnos mas a la real forma de trabajo.

Las cargas que se ven en la imagen ya estan llevadas linealmente a los elementos
alambricos del programa, mediante el método de las areas de influencia.

1
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3.1.2.2 Viga de contraviento
Las cargas que actian sobre la viga de contraviento son:
Peso propio = 51kg (pasarela) + 33kg (baranda) = 84kg

Viento = 150kg/m? x 4m (toda la superficie de la carpinteria esta expuesta) = 600kg/m

(No se considera simultdnea la participacion del viento con la sobrecarga)

B3 RAM Advanse - pasarclas AVW (==
Archivo  Cargas  Calcular  Imprimir Base de datos D Ayuda
HEEALAPL:TE (sl e [ - : g HH
] s d = 1
NMOrElEl 2 % fen B mostes  oOpoonesGrat  [Kgeml > Rabivaice [5] sos Mg
Nudos | wiembros | Placss | fress | Cnu | Gen
el £

Fuerzas y momentos [Kal

= TR 17

b
z
®

F®
0

@¥4+-ﬂ§-lﬂm ©
=¥ By 4@

@l lc

Imagen N° 41 “Cargas sobre viga de contraviento RAMadvance”

Para el analisis del funcionamiento de la viga de contraviento no se consideré la
accion simultanea del viento de proyecto con la sobrecarga.

Para la introduccion de las fuerzas de viento se tom6 como criterio, que estas
entrarian a la viga reticulada a través de las ménsulas cuando la viga metélica que
sostiene la carpinteria (a la que estan sujetas las ménsulas) comience a deformarse.

La viga que vemos aqui modelada, es la de los niveles s/7° y s/8° que es la de mayor
longitud (8m), por ende la de los mayores esfuerzos, asi que esta es la viga que
desarrollaremos en el informe.
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3.1.3 Calculo de los elementos

perfll U 80x50:2.5mm

metal desplegado

il s perfil L 4534532 i

3.1.3.1 Pasarela

& ¢

00

Imagen N° 42 “Vjsta en corte de la pasarela”

El
esfuerzo en los perfiles “L” son minimos por lo que no se tendran en cuenta en la
verificaciéon de la pasarela.

Por otro lado como se esperaba los cordones (perfiles “U”) funcionaron como vigas
principales llevando la carga a los apoyos, que para peso propio y sobrecarga los
esfuerzos quedaron:

g

iz
L 4
£
&
8
.
5
=]

ar A | o | B [
Imagen N° 43 “Resultados pasarela RAMadvance”

M = 3300kgcm (momento en servicio)
W = 12.5cm® (médulo resistente a flexion)

—M—264k 2
O'—W— g/cm

Siendo un G,4m = 1400kg/cm? la seccion queda verificada.
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3.1.3.2 Viga de contraviento

cordones 80x80x3.2

& &

o
(]

montante 120x80x2 / 30x70x2
diagonal 30x70x2

Imagen N° 44 “Vista en corte viga de contravientos”

Al funcionar como una reticulado, los elementos trabajan de forma muy diferente a la
pasarela comun, no existen esfuerzos de flexién ni corte (debidos al viento), todas las
fuerzas se transmiten mediante esfuerzos de compresion y traccién de las barras.

La verificaciébn de los distintos elementos la haremos entonces a compresion y a
traccion.

L

BT EER @ @
e

= SR e T

Imagen N° 46 “Esfuerzos en montantes” Imagen N° 47 “Deformaciones laterales”

|
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Deformaciones (cargas en servicio):
e Yidetramo =0.73cm
e Y detramo =1.05cm

Deformaciones (cargas ultimas):
e Y detramo =1.09cm
e Y detramo =1.58cm
Las deformaciones son minimas.

Esfuerzos de compresién (cargas en servicio):
e Montantes = 1800kg
¢ Diagonales= 2600kg
e Cordones = 9600kg

Esfuerzos de compresién (cargas ultimas):
¢ Montantes = 2700kg
o Diagonales= 3900kg
o Cordones = 14400kg

Como los esfuerzos de compresién son practicamente iguales que los de traccién (y
como a estos Ultimos van mayorados por el coeficiente de pandeo) verificaremos los
elementos s6lo a compresion.

Verificacion del Cordén

Corddn (seccidon tubo 80x80x3.2), tiene la posibilidad de pandear en dos direcciones (x
0 y) cada una con su correspondiente longitud de pandeo, si pandea en “X” la longitud
de pandeo la consideramos desde apoyo a apoyo (ménsulas), si pandea en “y’ la
longitud se acorta debido al arriostramiento que le producen las diagonales y
montantes.

(Para cargas en servicio)

| = 96.8cm*

r=3.14cm

A =(200cm / 3.14cm) = 63

o= NXHI+&+& = 1344kg/cm?
A w W
Con:
« N =9600kg
b |-u(coef de pandeo)— 1.17
e A=9.8cm?

e M, =3100kgcm
e M, =1700kgm
e W=24.2cm?

Siendo un 04n = 1400kg/cm? la seccién queda verificada.
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(Para cargas ultimas)

Q =1 (seccién compacta)
fc = 1899kg/cm?

Ny = 18610kg
N, = 14400kg

Siendo Ng > N, la seccion queda verificada.

Verificacion Montantes y Diagonales

Como intentaremos que ambos queden con la misma seccién tomaremos el caso mas
solicitado (seccion tubo 30x70x2), tiene la posibilidad de pandear en dos direcciones (x
0 Yy) cada una con la misma longitud de pandeo.

(Para cargas en servicio)

I, = 23.4cm*

l, = 6.1cm*

Analizaremos el pandeo en “Y”

r=1.26cm
A=(70cm/1.26cm) =55.5

Nx U
0 = —— = 827kg/cm?

A
Con:
e N =2600kg
* uJ(coef de pandeo)— 1.21
e A=3.8cm’

Siendo un G,4m = 1400kg/cm? la seccion queda verificada.
(Para cargas ultimas)

Q =1 (seccién compacta)
fc = 1459kg/cm?

Ngy = 5544kg
N, = 3900kg

Siendo N4 > N, la seccion queda verificada.

1
Ferri, Guillermo Péagina 53



TARJETA NARANJA
[Fachada Metélica]

Detalles de uniones

Para el calculo de soldaduras en los encuentros diagonal — montante — cordén, se
calcularon tipo filete, para una carga de servicio, con una resistencia del electrodo de
600kg/cm® y para cargas Ultimas con una resistencia del electrodo de
0.6x0.6x4800kg/cm?.

Se analizaron tres nudos representativos de estos encuentros en distintas zonas de la
viga (cerca de apoyo y en el medio de la luz) y se detallaron para el peor caso de
manera de disminuir errores en su ejecucion.

soldadura fipe fiete
/d
cerdsn Planchusla 3 2mm {superior)
meontants / diagenal
Plenchuela 3.2mm (nferien
scldar a tope todo el contorno del

corddn 80x80x3.2 esp. min.=3.2mm

saldar tode el contorno del
maontante 60x30x3.2 al cordon
80x80x3.2 esp. min=3.2mm

\ -
Dos Planchuela 3.2mm -~
: L=12c

Dos Planchuela 3.2mm

Dos Planchuela 3.2mm

soldara tope tedo el centome
montante 120x30x2 al cordon
80x80x3.2 esp. min.=2mm

Imagen N° 49 “Esquema de unién entre montante, diagonal y cordén”

e
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3.2 VIGAS METALICAS

3.2.1 Introduccién

Como ya se menciond anteriormente, parte de la estructura metalica que se estudio de
la fachada del edificio, fueron vigas perimetrales tipo cajon, que dan cierre a la planta
donde poseen vanos por pases de escaleras, cuya funcion es la de sostener la
carpinteria de cierre del edificio, mas las cargas que vienen de las ménsulas de la

propia fachada.

Esfruchura sf 3° - TN1 - (NPT +17.50}

!

4.60m

i9e metdlicg

wi
Lz

90 metalicg
UI = 5.30m

&

N
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Estructura s/ 7° y s/ 8°-TN1 - (NPT +33.50 y +37.50)

m .-

3
Lo
we
o
Elh
a5
}_J
i

Estructura sf 10° - TN1 - (NTP +45.50)

Ahcd Uz
i TB,E\U“ -
W o

99 metdlicag
UZ = §.70m

Wi
L

PR
Wil Tekﬂ\%m
w7

Como se muestra en las figuras, tenemos vigas metélicas en cinco diferentes niveles,

con una misma viga que se repite en el nivel s/7° y s/8°, en total tenemos cuatro tipos

de vigas perimetrales tipo cajon.

En esta parte del informe se mostrara los céalculos y verificaciones del inserto viga-
columna, deformacién de la viga, uniones soldadas viga-inserto, de las viga s/10°

solamente (VM10).

Como en unidades anteriores del informe ya se mencioné algo sobre la accion
conjunta de la viga metdlica con la viga de contraviento, solamente diremos que
usando a la pasarela como plano rigido, los estados de carga para la viga s6lo seran
los generados por su peso propio mas las cargas gravitatorias de la carpinteria y la
fachada metalica, esta ultima, al vincularse mediante las ménsulas generan esfuerzos

torsionales (una de las razones por lo que se planteo una viga tipo cajon).

|
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P1: (sobre carga de uso + pp pasarela y

P1 ménsula)
l P2 P2: (pp lamas y porta-lamas)
R La viga s/10° Illamémosle VM10, tiene la

particularidad de que en algunos sectores no
cuenta con la viga de contraviento (sector
oeste, segun muestra la figura, la viga VM10
se encuentra destacada en amarillo), que

.._/ Mt absorba los esfuerzos producidos por el viento,
porque alli no existe una pasarela que pueda
Imagen N° 50 “Esfuerzo de torsién en VM” utilizarse como p|an0 rigido.

Imagen N° 51 “VM10"

Esta es una gran diferencia con respecto a los demés casos y por ese motivo es que
desarrollaremos este tema.

3.2.2 Andlisis de cargas

VM10
Como ya hemos dicho, la VM10 tendra que soportar esfuerzos gravitatorios y de
viento, que esta vez actla en toda la superficie de la carpinteria (toda el area esta
expuesta).
e Peso propio (seccidn cajon 400x160x4.76) = 40kg/m
e Carga por viento (oeste): 600kg/m
e Peso propio de la carpinteria de cierre: 400kg/m
e Peso de la fachada en el sector sur:
Peso de ménsulas: 570kg
- Peso propio de ménsula: 13kg
- Peso propio de pasarelas: 51kg

- Peso de la viga de contraviento: 54kg

e
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- Peso propio de baranda: 33kg

- Peso propio de lamas: 150kg

- Peso propio de porta-lamas: 44kg
- Sobre carga de uso: 225kg

Por lo que el modelado de la estructura nos queda:
e Para las cargas permanentes

e Parala sobre carga

e Parala carga de viento oeste

e Para la carga de viento sur

1
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En cuanto a los vinculos de la VM10 debemos representar la condiciéon real a accién
conjunta con la viga de contraviento en el sector sur de la fachada, por lo que
restringimos el desplazamiento en “Z” cada punto, no sélo en los apoyos sino también
los puntos de conexion de las ménsulas con la viga metdlica.

En los apoyos extremos restringimos los desplazamientos en las tres direcciones
ortogonales “X”, “Y” y “Z”, el giro respecto al eje “Z” (para generar un empotramiento y
asi aliviar los esfuerzos de tramo) y “X” (este ultimo en especial para tomar la torsion
generada por las cargas que viajan por las ménsulas).

3.2.3 Calculo de inserto “Columna - Viga 10”

Para el disefio del inserto en la columna se buscoé lograr lo modelado, un inserto que
logre generar una restriccion a los desplazamientos en cualquier direccion como a la
torsion que viaja por de la viga metalica.

El inserto propuesto para dejar perdido en la columna, consiste en dos placas curvas
(copiando la curvatura de la columna) ancladas a la misma mediante barras de acero
liso, a la que posteriormente se vinculan dos chapas laterales que unen el inserto y la
viga metdlica de forma lateral a la misma (serian como dos ménsulas) y para tomar la
torsion sin que se produzcan abolladuras en la viga, se pidi6 que se le agreguen
refuerzos internos que queden luego en coincidencia con las chapas de union.

Esta medida es factible porque la viga se arma en taller a partir de chapas y perfiles
por lo que poner un rigidizador interno es una solucion factible.

El esquema seria como el que se ve en PLANTA
las imagenes:

refuerzos internos
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chapa 6.35mm
24316 redondo herrero

long:15cm+5cm pata chapa 6.35mm

D
PLANTA
tip
216
INSERTO
Imagen N° 52 “Vista en plana de inserto en columna”
150
20
L
L
| Chapa e:4.75
TAPA1| |
8 7\ =
QT ] s
160 REFUERZO INTERNC
Chapa 4.76mm

enh mensulas columnas redondas
Imagen N° 53 “Detalle de refuerzo para apoyo sobre columna”

Como se ve en la siguiente imagen las barras del inserto se colocaron en los extremos
del mismo, y asi obtener un mayor brazo palanca para tomar la flexion de las
ménsulas al tomar el corte, mas la torsién de la viga metalica.

VISTA LATERAL 340

58 75|75|75‘58

T T

o] O o} 00—

80 | A0 |60

s} Q (=] O—

166186 liso por inserto
long:15¢m+5em pata

740

B0

insertos en columna de hormigon)

80| B0

Imagen N° 54 “Vista de inserto sobre columna”
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Comenzaremos entonces por determinar los esfuerzos (corte, torsion, traccion) a los
que se vera sometido este inserto, para esto se analizara el apoyo de mayor
solicitacion.

Corte
(V) 2813kg % = @ Estado || |v|

Ed m Datos | Opciones Graf [Ton-M] = R&Mvoice H
Torsion % = [@ Estado: | |v|
(Mt)1360kgm | m Datos | Opciones Graf [Ton-K] = RAMvoice H
TraCCIOn % = @ Estado | |v|
(T)1211kgm EE] ml Datos | Opciones Graf [Ton-K] « R&NMvoice H

e Fm121151

De tal forma que los esfuerzos en el inserto nos quedan de la siguiente manera:

50cm

V =2813kg

T=1211kg

M = Mf + Mt =2766kgm

Imagen N° 55 “Acciones sobre apoyo de VM en columna”

Cada uno de estos esfuerzos hace trabajar a corte las barras del inserto, teniendo que
verificar el mismo a la falla por aplastamiento del hormigdn sélo en las barras mas
extremas, que seran por su posicion alejada del baricentro del inserto, las mas
solicitadas.
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Para este analisis, dividimos en cuadrantes el grupo de barras del inserto (por
simetria) y verificamos en este grupo la barra més alejada con la suma vectorial de los
cortes producidos la torsion, corte descentrado al inserto y succion del viento.

2 1

04 03

‘6 5

En este caso la barra mas solicitada en la n°® 1, con un corte de:

e 2813kg/24 =117kg (inducido por V)
o 1211kg/ 24 =50kg (inducido por T)

Ahora para determinar el corte inducido por el momento, sabemos que el valor del
corte que toma la barra, va a depender de su rigidez y de la distancia al baricentro del
inserto:

Vi = Kd; (K=rigidez, di=distancia al baricentro de cada barra)
K = K
~d

M = ¥(Viyi di) = K X(d)?

M=Y(Vyd)=KX(d)? (Despejando Ky reemplazando en la primera expresion)

Voo M d;
N(dy)?
o V1 =(33/3790) x M/4 = 602kg
Sumando los cortes vectorialmente nos queda Vi, = 695kg

Vadm = 950kg

El inserto queda verificado.
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3.2.4 Calculo de chapa de unién “Columna — Viga 10”

e Célculo de soldadura
Tanto el inserto como las chapas de unién, fueron disefiados para la vinculacién de
vigas metdlicas a columnas de hormigén de niveles inferiores, lo que se hizo en el
analisis de la viga VM10, fue la verificacion de lo que ya se venia trabajando, y si se
podia seguir usando el mismo tipo de inserto (para evitar errores de replanteo y
numerosos planos, de piezas distintas y complejas, que produzcan confusion en el
taller).

Para transmitir los esfuerzos de la viga metalica a la columna de hormigédn, las chapas
de unién lateral, funcionan como ménsulas (se verificaron a flexion y corte), mientras
que las tapas superior e inferior solamente funcionan como rigidizadores de las
anteriores para evitar fallas localizadas por abolladuras.

chapa de cierre

L superior e inferior
chapa lateral de unién P 530

_—
600

e=4.7mm

100

i

e=6.36mm

~._huecos para|soldadura

Imagen N° 56 “Detalle de chapas de union”

I

602

540
0
793

—=

IiE

a0

TAPA SUPERIOR

COLUNNA DE H*

T CHAFA DE UNIGN

] LATERAL

t
CHAFA DE UNION
LATERAL

TAFA INFERIOR

Imagen N° 57 “Perspectiva explotada de los elementos de unién VM-inserto”
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Fotografia N° 9 “VM6 en el nivel 6”

Lo primero que se estudio, fueron las longitudes y espesores necesarios de
soldaduras, que se debia colocar para poder transferir los esfuerzos desde la chapa
de union a la chapa de inserto.

Del modelo se obtuvieron las solicitaciones ultimas para el dimensionamiento de la
longitud y espesor de los cordones de soldadura (recordemos que para el calculo del
inserto “aplastamiento del H° alrededor de la broca” se utilizaron los estados en
servicio, ya que luego la resistencia de cada barra se disminuyé con un coeficiente de
minoracion de resistencia de 5).

1
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Los esfuerzos para un estado Gltimo de la unién son:

v C4 =1.2D+1.6S¢c v C6 = 1.2D+1.5W
T V = 4000kg A RN V = 3400kg
T T = 0kg T T = 1800kg

UM M = Mf + Mt=4100kgm = | | /j M = Mf + Mt = 3300kgm

Imagen N° 58 “Esfuerzos en las chapas de vinculacion VM-inserto”

La soldadura que se venia utilizando en niveles anteriores, consistia en cordones tipo
filete, en todo el contorno de la chapa de unién, mas cordones en muecas adicionales
(en este caso 3) que dotan a la unién soldada de mayor inercia polar para poder tomar
el esfuerzo de torsion en su plano.

15cm de soldadura e=5mm

54cm de soldadura e=5mm /

10¢m de soldadura e=5mmé

15¢m de soldadura -

(IR

La inercia polar de la union:

l,= 27313cm*
El area total de soldadura:
A= 72cm?
M h T
fh = E E + K

M \'
fv=g.(15—cm)+z

o= w/(fh + fv)

Ocs = 453kg/cm?
Ocs = 399kg/cm?
Oagm = 0.6x0.6x4800kg/cm?x0.707 = 1221kg/cm?

La soldadura queda verificada.

1
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e Calculo de la chapa a corte y flexion
Para la combinacion C4 (la peor combinacion), los esfuerzos en la chapa nos quedan:

4100kgm

VISP

2000kgm

4000kg

v (K

Imagen N° 59 “Diagramas de esfuerzos en chapas de unién”

Para la flexion:
Debemos saber que tension puede desarrollar sin fallar localmente.

—

270

K=1.64

Fer = 180800 x K x (t/b)* = 161MPa = 1600kg/cm?
t/b = 0.63/27 = 0.0233

_M_ 1340k 2
o= wo g/cm

No seria necesario colocar las tapas como rigidizadores (que en casos anteriores si lo
fue), de todos modos por la proximidad a la tensibn maxima recomendamos que
mantengan la misma tipologia de unién y de esta manera quedar del lado de la
seguridad frente a cualquier eventualidad.

Para el corte:

b/t = 54/0.63 = 85.7

Por su proximidad con el valor limite elastico consideraremos la resistencia a corte de
la chapa:

90400 A,,
Vg = 0.9 ———2 = 376KN = 37600kg

®

La chapa queda verificada.
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3.2.5 Solucién ala deformacién de laviga-VM10

Del modelo en RAMadvance, que se genero para el calculo de los insertos a la
columna y de las chapas de vinculo entre la viga y este inserto (desarrollado
anteriormente), se obtuvieron también los esfuerzos méaximos de corte, torsor y flexion
en la viga VM10, asi como también las deformaciones maximas de la misma.

No detallaremos los célculos de la seccidn a flexién, corte y torsion, s6lo se mostrara
la solucién propuesta al problema de deformacién de la viga.

Las deformaciones laterales, fueron un limitante en el disefio de la viga, ya que como
venimos mencionando capitulos anteriores, carece de rigidez lateral pata tomar los
esfuerzos de viento al no tener una pasarela vinculada a la misma.

Estas deformaciones laterales las comparamos con las establecidas en el reglamento
CIRS0OC301, para cerramientos que no cuentan con previsiones especiales para
independizarse de las deformaciones de la estructura (H/400).

PARA OTROS EDIFICIOS
Techos en general L/200 Sobrecarga Util L/250
Leg:‘?:n(;g:i;?;ﬁif)recueme de personas L/250 Sobrecarga Uil L/300
Pisos en general L/250 Sobrecarga Util L/300
Deformaciones [Barras de pisos o techos que soporten
verticales elementos y revestimientos susceptibles de | L/300 Sobrecarga Util L/350
fisuracion
Pisos que soporten columnas L/400 Sobrecarga Uil L/500
Donde la deformacion puede afectar el
aspecto ? L/250
Desplazamiento total del edificio referido a
su altura total
Desplazamiento relative de pisos cuando
Desplazamiento | cerramientos y divisiones no tienen
|ateral previsiones espgcwales para independizarse
de las deformaciones de la estructura
(d) Desplazamiento relativo de pisos cuando
cerramientos y divisiones tienen previsiones
especiales para independizarse de las
deformaciones de la estructura

Viento H+/300

Viento Hp/400

Viento Hp/300

Tabla N° 7

Siendo la luz libre entre plantas 4m, la deformacién admisible de la viga no debera
superar 1cm.

En una primera aproximacion se utilizé la misma seccién con las que se venia
trabajando en las demas vigas de los niveles inferiores.

Modelo con seccién 400x160x4.75

=3 Estado: |
B ml Datos | Opciones Graf [Ton-M] = RAMvoice H
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Para este caso, se registré una deformacion lateral de 3cm en el tramo de la viga para
la accién conjunta del peso propio més el viento (estados en servicio).

Esta deformacion es inadmisible para una viga cuya funcion es la de sostener placas
de vidrio para el cierre de la planta, siendo el vidrio un material sumamente fragil
(material que alcanza la rotura desarrollando poca deformacion) y para un mayor
resguardo estamos suponiendo que no cuenta con un sistema que lo independice de
las deformaciones de la estructura (caso mas riguroso).

Una solucion planteada fue la de incrementar el espesor de la viga cajon, pasandolo
de 4.7mm a 6.3mm.

Modelo con seccién 400x160x6.35

4= B s -

E ml Datos | Opciones Graf [Ton-M] ~ RANvoice

Probando con incrementar el espesor de la viga, se obtuvieron mejores resultados (si
se logro disminuir la deformacion lateral en un 23%), pero esta deformacién sigue
siendo inadmisible para este caso, (recordemos que la misma no debe superar 1cm)
también recordemos que el hecho de aumentar el espesor se encarece la obra, por lo
que no es una solucién del todo eficiente seguir aumentandolo, siendo nuestra Unica
variable al estar limitados respecto a la geometria de la viga (no poder superar las
dimensiones de (400-540)x160, alto y ancho respectivamente por arquitectura).

Por lo que entonces, escapandose un poco de lo estético, la Unica solucién factible
que se pudo dar a este problema, fue la de vincular lateralmente la viga con un
sistema reticulado cercano, que
se planted para dar estabilidad
a las columnas metalicas de
sostenimiento de la fachada en
este sector, tema que
desarrollaremos hacia el final
de este informe.

Segun muestra la imagen
(Imagen N°61), se dio
continuidad a la triangulacion
de puntales de las columnas, y
de esta manera se genera

pré-Cticamente un apoyo Imagen N° 60 “Esquema original de triangulacion”
adicional a la viga en el tramo,
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que la restringe en su deformacion lateral debido a la rigidez axial del elemento de
unién (puntal).

Esta solucion, permitié un acortamiento de la
luz de la viga expuesta al viento y con eso una
disminucién en la deformacion lateral de la
misma, alcanzando menores deformaciones a
las admisibles (0.65cm) con un espesor de
seccion de 4.7mm (seccion original) por lo que
fue una solucién técnica y econbmicamente
viable.

De todos modos esto hizo rever
2= 8 e (TTR— los elementos involucrados

(puntales e insertos) que
debieron ser recalculados y
redisefiados para soportar las
nuevas solicitaciones
provenientes de la deformacion
de la viga.

Imagen N° 61 “Detalle propuesto”

4 DIFERENTES SISTEMAS DE SUSTENTACION

4.1 CORTES EN FACHADAS

En la fachada se presentan cortes que permiten al edificio disponer de terrazas y
balcones con buena visibilidad, sin estar obstaculizada con los parasoles, mientras
gue le otorga un toque arquitectonico, dotandolo de un aspecto moderno y distinguido
en cuanto a las fachadas vecinas.

L TN I y —

Imagen N° 63 Imagen N° 62
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Estos cortes implicaron un nuevo sistema de sustentacién, debido a que la parte
superior de los mismos carecen de puntos de apoyo al no encontrarse con una
ménsula donde sujetarse.

Lo que se plante6 fueron dos mecanismos para brindar apoyo a la estructura:
El primero, que consistié sélo de una triangulacion con un apuntalamiento, sujetando
con perfiles “tubo” el porta-lamas inclinado, a la ménsula inferior.

Este mecanismo se utiliz6 cuando no se superaba la altura de un piso respecto de su
apoyo, como puede verse en las siguientes imagenes.

Imagen N° 65 Imagen N° 64

El segundo sistema que se uso, fue con columnas metalicas a plomo con el borde de
hormigdn de las distintas plantas, con las que se podia dar continuidad a la colocacién
de las ménsulas y seguir con la fachada tal como venia desde abajo.

Estas columnas se vincularon entre si con puntales y su debida triangulacién a
distintos niveles para lograr arriostrar el sistema y minimizar las excesivas
deformaciones.

Imagen N° 66

Imagen N° 67

1
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En esta ultima imagen puede verse claramente una solucion “mixta” de triangulacion
con apuntalamiento en el primer nivel, que es el primer sistema que describimos, y
cuando se supera en elevacion la luz de un piso, pasamos a un sistema con columnas
y ménsulas, también apuntaladas y arriostradas debidamente a nivel de losa.

i

N
Al
H

Imagen N° 68 “Solucién mixta”

Por lo tanto los sectores de la fachada que hemos tenido que prestar especial atencién
y dar solucion con este tipo de sistemas, son los pintados en rojo y amarillo:
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En rojo donde se optdé por dar la continuidad a la fachada con un sistema con
columnas metdlicas, mientras que en amarillo se resalto los sectores donde utilizamos
el primer tipo de solucién con un apuntalamiento simple.

En esta parte del informe nos limitaremos Unicamente a mencionar las partes

componentes de cada sistema de sustentacion, y la funcién que cumple en él, los
criterios adoptados y la viabilidad de ejecucién en obra de los mismos.
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4.2 PRIMER SISTEMA DE SUSTENTACION

Para esta primera solucion, hubo diferentes modelos propuestos por la direccién
técnica de la obra, quienes desarrollaban los esquemas para que verifiguemos su
viabilidad funcional.

La primera fue con el uso de tubos cuadrados dando una triangulacion salteada y con
diagonales apoyadas de a dos por ménsula.

Imagen N° 71 Imagen N° 70 Imagen N° 69

Este primer modelo de sustentacién, presentaba un tramo de porta-lamas superior de
un largo de dos mddulos, 4m (figura derecha), con el inconveniente de que este
planteo agrava los esfuerzos de flexion producidos por el empuje del viento, y al tener
el doble de la luz que con el que fue calculado, las tensiones en el mismo alcanzaron
valores inadmisibles.

Otro de los problemas fue que la materializacién de la terminaciéon en punta (tipo
piramidal) de los puntales, requeria de un trabajo de mucha precisién, con la
incertidumbre luego de cuan “prolijo” podia quedar ejecutado el mismo (la solucion
inmediata fue la de cambiar los tubos cuadrados por diagonales circulares
aplastandoles los extremos).

Un tercer problema que se presentaba con este esquema, fue la concentracion de
tensiones producidas en el apoyo de las diagonales sobre la ménsula (figura central),
ya que se estaba sobrecargando de manera salteada (cada dos ménsulas) pudiendo
repartir mejor estas fuerzas.

Imagen N° 72
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La solucion final adoptada fue la de tener un montante cuadrado 80x80x2, con una
diagonal tipo tubo circular 90x2 6 90x3.2 (dependiendo el sector que fuese), por cada
una de las ménsulas, las uniones se plantearon como tipo abulonadas montante-
ménsula diagonal-ménsula, quedando la union entre el montante y la diagonal
mediante cordones de soldadura.

¢] cordones de soldadura a cada lado
d=2m Grmm

| chapa 450x70x6.3

cordones de soldadura a cada lado
| d = 3mm L= 100mm

cordones de soldadura
d=2mm L =150mm

0]

Imagen N° 73 “Unién diagonal-montante”

i

tubo 90 ¢ = 2rmm

cardones de soldadura

dos bulenes A325 @12.7mm
agjerc normal unien tipe aplastaminete

Imagen N° 74 “Unién diagonal-ménsula”

Esto permite presentar la diagonal en su correcta posiciébn una vez abulonado y
verticalizado el montante, hacer los agujeros en la chapa de unién para los bulones,
fijar inferiormente la diagonal, luego proceder con las soldaduras en la unién superior.

Una vez adoptado este esquema final, lo primero que se verificd fue que la ménsula
metdlica y los insertos (que ahora tiene una configuracion distinta de cargas) sigan
resistiendo estas nuevas solicitaciones.

1
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Siendo el esquema de cargas por viento:

S

T

Donde “P” es la mitad de la fuerza de viento que viaja de las lamas hacia el porta-
lamas superior (la mitad inferior viaja directamente hacia el extremo de la ménsula).

Como vemos en la imagen, “PxH” (a sotavento), produce un momento contrario al de
las fuerzas gravitatorias, haciendo que los insertos trabajen de forma contraria a la
detallada en el principio de este informe, por lo que en algunos casos (sectores mas
comprometidos) se pidié reforzar el inserto lateral de la viga (inserto 4), que ahora
debe soportar esfuerzos de traccion, de todos modos para la mayoria de los casos
este momento “HxP” no superdé al generado por las fuerzas gravitatorias (sin
considerar la sobrecarga), mientras que para el estado de cargas en barlovento
verificaron sin mayores problemas (ya que para estos sectores, se pidié que se utilicen
los insertos reforzados para la triple altura).

Las fuerzas de reacciéon “T” sobre la ménsula, por el tipo de configuracién de la
estructura en los sectores donde el montante tiene una gran elevacion (casi la luz
entre los pisos), llegan a alcanzar valores varias veces superior al de “P”.

Para absorber estas fuerzas sin tener problemas con abolladuras en el alma de la
ménsula (efecto de punzonado), se pidi6 la colocacion de rigidizadores de fuerza que
lleguen hasta la mitad de la misma en el punto de apoyo de la diagonal, como se
muestra en las siguientes imagenes.

Fotografia N° 10 “Ménsula con rigidizadores”

e
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MENSULA REFGRZADA SECTORES SUPERIORES

7 u&lﬂuﬂm ==
VISTA LATERAL M

1+1 pl 86.9x6.25x250Ig

b g a
VISTA SUPERIDRI E i 2

Plahchuela=100x82x6.2

Planchugla=100x82x6.2

CORTE AA I “H ﬂ

Fotografia N° 11"Rigidizadores de fuerza”

Como se puede ver, para el apoyo del montante en la ménsula, no hizo falta la
colocacion de rigidizadores, por que alli la esbeltez del alma es menor y también es
donde esta proyectado la union con el porta-lamas, que consiste en una unién
abulonada tipo friccién, en la cual el alma queda fuertemente comprimida entre dos
chapas.

Con este tipo de sistema de sustentacién, no dejamos de tener en cuenta que por mas
gue se mejoraron muchos de los defectos, antes mencionados en el primer bosquejo,
incorporamos una nueva debilidad a la estructura ante los vientos cruzados (fuerzas
en el sentido paralelo a la fachada).

Nada se dijo hasta el momento, como se estudio la posibilidad de que el viento pegue
en forma inclinada respecto de la fachada, o incluso considerando la accion del viento
perpendicular a la misma, al tener lamas inclinadas, se produce una descomposicioén
de fuerzas donde parte de estas viaja paralela en el sentido de la fachada.

Nuestro planteo entonces, no posee una forma eficiente de transporte de estas fuerzas
mas que absorberla en funcién de la rigidez flexional del plano débil de las ménsulas
(la cual es bastante pequefia en comparacion con la solicitacion).

Planta

/4 / /( /’*) % Viento

T
Componente

paralela a fachda
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Viento

N

7777

Planta

|

Componente
perpendicLiar
a fachda Componente
paralela
a fachda

Imagen N° 75 “Descomposicioén de las fuerzas”

Para poder resistir esta fuerza lateral por modulo, se lo hizo a través del metal
desplegado de la pasarela.

Se pidié una ficha técnica con los datos de los espesores de los alambres que la
conforman y con su equivalente en seccién de acero para una faja de 20cm se verifico,
que debidamente soldado el metal desplegado a los cordones de la pasarela, podia
funcionar como un reticulado con diagonales traccionadas.

Viento

Planta

7
Y

Faja de 20cm de metal desplacgado

Imagen N° 76 “Esquema de reticulado en pasarela”

Entonces para nuestro caso del primer sistema de sustentacion, no tenemos una
configuracion estructural que tome la T\
fuerza de viento lateral que viaja por el
porta-lamas  superior, por lo que
simplemente sera desviada por un tubo de
acero (de la subestructura que toma al
porta-lamas y lo conecta con las
diagonales y montantes) hacia los niveles
de losa, donde se encuentra los
arriostramiento laterales del segundo
sistema de sustentacion o en su defecto a
una ultima ménsula con un puntal inclinado
que le de la capacidad necesaria para
tomar esfuerzos laterales.

Fotografia N° 12 “Médulo de prueba ya montado”
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4.3 SEGUNDO SISTEMA DE SUSTENTACION

En lo que respecta al segundo sistema de sustentacion, se mantienen los mismos
principios basicos que el primero.

Consiste en una serie de columnas de seccion cajon, a plomo con el borde de losa y
replanteadas en la misma linea de las ménsulas, que viene de los niveles inferiores,
para poder dar continuidad al montaje de estas.

Las columnas son arriostradas en los niveles de losa mediante un reticulado de
puntales tipo tubo de seccion circular para reducir su deformabilidad, ante las
diferentes acciones (disminuir la longitud de pandeo), agregando apoyos en estos
niveles.

También se dispuso de un puntal en diagonal para el extremo superior de la columna,
de esta manera se evita que su remate quede en voladizo (disminuyendo su
deformacién), se colocd un arriostramiento tanto en los cabezales de las columnas
uniéndolas entre si, como a nivel de losa, de esta manera se las vincula para que
trabajen en conjunto.

RIOSTRA
DE CABEZALES

Imagen N° 79 “Diagonales” Imagen N° 77 “Puntales” Imagen N° 78 “Riostras”

Con este sistema de vinculacion entre columnas-columna y columna-losa, logra que el
conjunto de columnas sea capaz de soportar las solicitaciones de viento y gravitatorias
de una forma eficiente, llevando las fuerzas hacia los insertos en el hormigobn mediante
esfuerzos de traccién y de compresion de sus elementos, quedando los efectos de
flexion y corte practicamente depreciados.

|
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De esta manera se crea un entramado disefiado para absorber fuerzas aplicadas en
cualquier direccién (viento frontal, viento inclinado, etc.).

Para la colocacién en obra de estas columnas, una forma que facilito el proceso, fue la
de colocar primero una especie de “capuchén” soldado al inserto de la base, que al ser
de menor magnitud les facilita los trabajos de de replanteo. Luego la columna se
introduce en el interior de esta pieza y se suelda en todo su contorno.

R

Fotografia N° 14 “Capuchén para columnas”

Fotografia N° 13

Para la colocacion de las ménsulas y los puntales en las columnas, se especifico la
colocacion de rigidizadores internos (ya que las comunas, al igual que las vigas
metalicas son armadas en taller), para evitar efectos locales por las cargas puntuales
gue le generan las alas de las ménsulas (tanto de arranque a tracciobn como de
compresion) o por efectos de punzonado de los puntales.

Para la colocacion de la ménsula en la columna, se optd por una opcién de unién con
bulones, dejando en la columna chapas soldadas agujereadas, para luego en obra
realizar el montaje de la ménsula de manera automéatica y rapida colocando los
bulones correspondientes.

2 bulones 0222
ojuste tipo triccidn

eolocor rigidizadores
Lz

i

wr |

1L
[ & &
X

e N o 085
\ ojuste tipo friscidn

2 bulones 22.2
ojuste tipo frissidn
cordones de soldodura de

Long= 4cm d= 3mm
de cada lodo

1
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distancias minimas
de agujera de bulan
a extremo de lo chapo

v chapa de unian
e=6.3mm

o °

ala superior
o o

2 bulones @22.2

Bty

120x150x3.2mm
2 puntos de soldodura

2 cordones de soldadura | =7 =3

L= 8m ¢/u d=3mm em cfu mm

"% chapa de unidn

e=b.3mm

dla inferior

120x150x3.2mm 2 bulones B22.2

=T 1Blerts

2 puntes de soldadura

2 cordones de soldadurg L= em cfu d=3mm

L= Bemn ¢/u d=3mm

Imagen N° 80 “Detalles de unién ménsula-columna”

Este trabajo, todavia se encuentra en desarrollo, por lo que los esquemas aqui
planteados siguen evolucionando y adoptando mejoras en el disefio, sobre todo en
estos ultimos sectores de la fachada (niveles superiores), que todavia hay detalles en
suspenso.

De todos modos el sistema descripto seguira siendo practicamente el mismo, con
posibles maodificaciones futuras en funcion del maximo aprovechamiento de
materiales, y que posibilite también un método de montaje eficiente, rapido, y seguro
para el personal en obra.
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5 CONCLUSION

Como conclusion de este informe, podemos destacar en primera instancia lo
importante que significa aprender a trabajar en equipo, en particular para las tareas de
disefio y calculo estructural en proyectos que demandan una gran cantidad de detalles
y que su complejidad necesita la observancia y revisién permanente por parte de los
profesionales que realizan estas tareas.

Con la préctica profesional asistida, se afianzan e integran los conceptos vistos en la
carrera, mas el aprendizaje incorporado por el ejercicio de la profesidén, construyendo
criterios y experiencia en lo que respecta a la resolucién técnica y logistica de los
problemas gque se enfrentan en este rubro de la ingenieria.

De la obra en particular, para su disefio y calculo, cabe destacar lo restrictiva que es
arquitectura, las disponibilidades de materiales en el mercado, o la seguridad en obra,
gue para dar soluciones técnicas al montaje de la misma, obligaron a modificar lo
planteado en primera instancia, como por ejemplo: Espacios que no pueden ser
invadidos por la estructura (que de esta manera queda limitada la solucibn mas
eficiente), teniendo que aplicar todos los recursos posibles para terminar desarrollando
una solucién técnicamente factible (como el caso de las vigas metalicas donde se
recurrié a una estructura cercana, que no estaba pensada para el sostenimiento lateral
de los cerramientos y asi crear un sistema adecuado para a las solicitaciones por parte
del viento). Otras de las restricciones que marcaron al disefio de la estructura, fue la
no disponibilidad en el mercado de galvanizar piezas de longitud mayor a dos metros
(lo que afecto el disefio en las pasarelas reforzadas, teniendo que utilizar una
subestructura sin galvanizar, ya que era imposible minimizar las deformaciones de la
viga de contraviento con médulos de dos metros por la gran cantidad de bulones que
estas requerian). En cuanto a dar seguridad en obra, para el planteo de la estructura
(en su mayoria el disefio de uniones), se cambiaron en numerosas oportunidades en
pos de mejorar las técnicas de montaje, para convertirlas en tareas sencillas que
pueda realizar el personal de la obra (como las uniones de los montantes y diagonales
que fueron cambiando de ser soldadas a uniones abulonadas, para pasar de requerir
personal capacitado y una serie de cuidados en lo que respecta a la seguridad de
trabajos con soldaduras, a tareas que pueda realizar cualquier trabajador de la obra
con una breve instruccién y con minimos elementos de seguridad).

La posibilidad de combinar el trabajo en escritorio con las visitas a obra, da una nocion
mas amplia de la calidad final de los trabajos, y ayuda a tener en cuenta siempre que
lo que se piensa en gabinete debe ser no solo técnica y econémicamente eficiente,
sino también realizable con sencillez en obra para evitar errores y complicaciones.

1
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ANEXO
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