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RESUMEN

En el presente informe técnico final de la asignatura Practica Supervisada, se
describen las actividades realizadas en la Empresa P&D, con el Ing. José Andreotto
como supervisor externo de la pasantia, y el Ing. Agustin Fragueiro designado como
tutor interno por la Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales.

El trabajo consiste en efectuar el proyecto y célculo de algunos de los elementos
constituyentes de una nave industrial metalica liviana bajo la normativa vigente. Se
busca en todas las etapas del proyecto estudiar, plantear, verificar y optimizar todos
los aspectos relativos a ellas, como ser la economia de obra, aspectos técnicos,
factibilidad de materializacion, montaje de la estructura, entre otros.

En los primeros capitulos se realiza una introduccion, seguida por los objetivos
perseguidos a través de esta Practica Profesional, se hace una descripcion del
proyecto, se indican los elementos especificos a calcular con la metodologia de trabajo
propuesta, y se mencionan los alcances de este trabajo. Luego se describe en forma
global la propuesta estructural, como asi también las caracteristicas de cada
componente de la estructura resistente.

Mas adelante se hace un estudio de todas las cargas que actuaran sobre la estructura,
se detallan consideraciones sobre el analisis estructural a efectuar, y se procede al
disefio, dimensionado y verificacion de los elementos estructurales.

Finalmente se analizan los resultados obtenidos y se plasman conclusiones tanto a
nivel personal como profesional, del proyecto abordado, del calculo de cada una de las
partes conformantes de la estructura, y de la experiencia de la realizacion de esta
Practica Supervisada.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1. INTRODUCCION

En el presente Informe Técnico se presentan, describen y detallan las actividades que
se llevaron a cabo en el marco de la asignatura Practica Supervisada de la Carrera de
Ingenieria Civil de la U.N.C., en el cual el tema del mismo es el proyecto y célculo de
una nave industrial metélica.

El trabajo consiste en estudiar, plantear, verificar y optimizar el proyecto, buscando
siempre un mejoramiento técnico y econdmico de la estructura en su conjunto.

Las tareas se desarrollaron en las oficinas de la Empresa P&D S.A. ubicada en barrio
General Paz en la Ciudad de Cérdoba.

1.2. DESCRIPCION DEL PROYECTO

El proyecto consiste en disefiar y calcular una nave industrial de acero de una tipologia
gue normalmente se conoce en el medio como “estructura liviana de acero”, que sera
utilizada posteriormente por el comitente como depésito o lugar de almacenamiento.
La misma se plantea con una estructura resistente del tipo metalica, que estara
cerrada lateralmente por muros de mamposteria de ladrillo ceramico hueco, para el
ingreso contara con dos portones ubicados en los extremos de la obra, y tiene ademas
como obras complementarias en su interior dos sanitarios con entrepiso para oficinas.

Dicho comitente proporciona para desarrollar el proyecto un terreno de su propiedad,
cuya ubicacién y especificaciones se detallan mas adelante, en el cuél se investigara
segun las normativas catastrales las dimensiones en las cuéles es factible edificar y se
procederd a plantear la estructura en el mismo tratando de aprovechar al maximo el
lote.

Este tipo de obra es muy comun en el medio, y el proyecto en particular no presenta
grandes complejidades ya que se puede disefiar libremente dentro del terreno
provisto.

La finalidad de este trabajo consiste en definir los miembros de la estructura metalica
resistente (de una tipologia determinada que se adoptara) de forma que satisfagan las
requisitos de proyecto, como resistencia y deformaciones, buscando un costo lo mas
bajo posible. Para ello es necesario un proceso iterativo, probando con distintas
secciones de diferentes propiedades y agregando, si es necesario, en cada paso,
algunos detalles o particularidades buscando una mejor solucién al problema.

César Abel Rivas Ruzo 11
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1.3. LOCALIZACION DE LA OBRA

Como se dijo anteriormente el comitente es propietario de un terreno, el cual se
encuentra ubicado en el barrio San Antonio en la zona sur de las cercanias de la
periferia de la Ciudad de Cdérdoba. Se encuentra mas especificamente en la calle
Belardinelli al 4788.

La ubicacion del predio se muestra en la Figura 1.

Figura 1 - Ubicacion de la obra

1.4. OBJETIVOS DE LA PRACTICA SUPERVISADA

1.4.1. Objetivos generales
Los objetivos de caracter general que se persiguen en este trabajo son:

< Obtener una primera experiencia laboral, dentro del campo profesional, en un
marco de seguimiento y aprendizaje.

% Interiorizarse dentro del campo de la Ingenieria Civil en la rama de
Estructuras, para buscar profundizar y afianzar los conceptos relacionados a
la misma.

+ Realizar las verificaciones pertinentes que exigen los Reglamentos Argentinos
de Calculo para los elementos estructurales.

«»+ Familiarizarse con los procesos de calculo y de detallado de estructuras en
general.

César Abel Rivas Ruzo 12
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¢ Intercambiar conceptos y opiniones con otros profesionales del ambito,
buscando un trabajo en equipo y con una vision integral hacia la tematica.

1.4.2. Objetivos Particulares
Se pueden citar los siguientes objetivos a nivel personal y profesional:

o Afrontar un problema real, investigar y velar por la solucibn mas adecuada,
teniendo ciertos plazos acotados de tiempo.

¢ Estudiar de manera acabada toda la reglamentacién actual a aplicar.
Indagar y profundizar mas sobre el comportamiento y las caracteristicas de
las estructuras metalicas.

e Confeccionar los modelos numéricos necesarios mediante el uso de
softwares en computadoras.

o Obtener todas las dimensiones finales y detalles de los elementos
estructurales que se calcularan.

e Formar ciertos criterios y tener ciertas pautas a la hora de la toma de
decisiones en un proyecto real.

Vincular los conocimientos tedricos adquiridos en la facultad con actividades y hechos
gue se dan en la vida cotidiana.

1.5. PLAN DE ACTIVIDADES

Para cumplimentar los objetivos anteriormente propuestos, se ha previsto como
cronograma de actividades el desarrollo de las tareas que se detallan a continuacion:

Estudio de aspectos generales de la obra.

Estudio de normativa vigente y requisitos de proyecto.

Andlisis detallado de carga de viento.

Andlisis de luces mas adecuadas entre porticos.

Analisis, predimensionado y dimensionado de correa tipo.

Analisis, disefio y célculo de viga arco de pértico tipo con su tensor.
Andlisis, disefio y calculo de columna tipo.

Analisis y propuesta tentativa de fundacion tipo.

©O OO0 000 O0o0OOo

1.6. METODOLOGIA DE TRABAJO

Para el desarrollo del trabajo se seguira el listado anterior, que es de caracter tentativo
y ho rigido, a veces interactuando entre los items listados y siempre pudiendo volver
hacia atras para retocar y/o hacer las modificaciones que se consideren necesarias.

César Abel Rivas Ruzo 13
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Toda la informacion y requisitos para el proyecto, caracteristicas del lugar de
emplazamiento, tipologia estructural y caracteristicas de los elementos estructurales,
entre otros, son brindadas por el Supervisor Externo de la Practica Supervisada.

Todo el estudio de las acciones actuantes en la estructura, el comportamiento de la
misma, las verificaciones pertinentes de sus elementos constituyentes, entre otros, se
hacen en base a las prescripciones de los Reglamentos Argentinos INTI-CIRSOC
vigentes. En particular para desarrollar este proyecto se hizo uso ampliamente de los
siguientes:

¢ Reglamento CIRSOC 101-2005: Reglamento argentino de cargas
permanentes y sobrecargas minimas de disefio para edificios y otras
estructuras.

¢ Reglamento CIRSOC 102-2005: Reglamento argentino de accién del viento
sobre las construcciones.

¢ Reglamento CIRSOC 301-2005: Reglamento argentino de estructuras de
acero para edificios.

e Reglamento CIRSOC 303-2009: Reglamento argentino de elementos
estructurales de acero de seccidn abierta conformados en frio.

e Reglamento CIRSOC 308-2007: Reglamento argentino de estructuras
livianas para edificios con barras de acero de seccion circular.

¢ Reglamento CIRSOC 201-2005: Reglamento argentino de estructuras de
hormigén.

Todos los calculos de los elementos estructurales se realizan en planillas de calculo
(planillas de Microsoft Excel) para poder realizar pruebas y probar con distintos valores
de las variables intervinientes de una manera mas facil y cémoda, ademas de tener
una presentacion mejor del trabajo. Todas estas planillas detalladas realizadas en la
empresa son adjuntadas al final del presente informe.

A la hora de modelar numéricamente el poértico tipo que se dimensionara, se hara uso
del programa RAM Advanse version 9.5.

Todo el trabajo se hace con una revision permanente por parte del Supervisor Externo,
proponiendo en cada etapa todas las mejoras y optimizaciones que se crean
adecuadas, para asi intentar lograr una solucién estructural mas eficiente, cumpliendo
siempre con la normativa vigente, y procurando que sea factible su construccion y
montaje, como asi también cuidando de obtener un resultado lo mas econémico
posible.

Méas adelante se detallan hipétesis de calculo, caracteristicas y datos asumidos,
procesos de verificacion de secciones, verificacion de deformaciones, etc. Todo esto
se muestra en los capitulos correspondientes al disefio de cada elemento estructural,
haciendo una descripcion del proceso de célculo, con todos los comentarios y/o
aclaraciones que se consideran relevantes, y mostrando finalmente la geometria y
caracteristicas finales que se adoptaron para cada uno de ellos. Los detalles y

César Abel Rivas Ruzo 14
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particularidades de cada calculo como se menciond se encuentran en las planillas de
célculo adjuntas.

1.7.  ALCANCES DE LA PRACTICA SUPERVISADA

Se destaca que en el presente trabajo se realiza sélo una parte del proyecto completo
de la nave industrial, pues algunos aspectos de la estructura metalica, como ser el
célculo de elementos de uniones, el dimensionado de los elementos constituyentes de
las vigas de contraviento, las placas base para las columnas, las tillas inferiores de las
correas para su arriostramiento lateral, los detalles de las fundaciones, entre otros, no
se incluyen en esta presentacion.

El informe se limita al andlisis y calculo estructural de los elementos citados en el Plan
de Actividades de la Practica Supervisada.

César Abel Rivas Ruzo 15
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CAPITULO 2: DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA

2.1. CARACTERISTICAS GLOBALES DE LA ESTRUCTURA

La estructura metalica que se planteard, es el del tipo conocido cominmente como
“liviana de acero”, y consiste en un cerramiento horizontal abovedado provisto por una
cubierta de chapa galvanizada zincada en caliente de seccion trapezoidal, soportada
por correas, que se apoyan en pérticos constituidos tanto vigas como columnas, por
barras armadas del tipo IV, con nudos rigidos entre vigas y columnas. Siendo la viga
del pértico un arco de directriz circular, que cuenta con un tensor horizontal en sus
extremos. La fundacion se realiza con pilotes.

Un requisito de proyecto es obtener elementos lo mas livianos que se pueda, dentro
de la tipologia mencionada anteriormente de vigas y columnas reticuladas, y correas
de perfil “C” conformadas en frio.

El sistema resistente a las fuerzas de viento se compone por los poérticos y por las
vigas de contraviento en la cubierta y en los laterales de la nave.

Los pérticos son estables en su plano, se supone las columnas empotradas en su
base, y sumado a que la unién de viga con columna es del tipo rigida, resisten fuerzas
horizontales y verticales en dicho plano.

En la Figura 2 podemos observar una vista en planta esquematica de la propuesta
estructural planteada. Mientras que en la Figuras 3 y 4 tenemos respectivamente,
vistas también esquematicas lateral y una frontal de la estructura de la nave industrial.

César Abel Rivas Ruzo 17
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Figura 2 - Vista en planta esquemadtica de la estructura

Figura 3 - Vista lateral esquematica de la estructura

César Abel Rivas Ruzo 18
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Viga arco

N

N

Tensor

—— Columna

Figura 4 - Vista de la seccidn transversal esquematica de la estructura

Para que la estructura sea estable debe ser capaz de llevar al suelo de fundacién
todas las fuerzas horizontales y verticales que acttian sobre ella.

Toda estructura en general, de la tipologia que sea, debe cumplir con 3 requisitos
fundamentales para que se considere apta o apropiada:

o Estabilidad: relacionado a que globalmente debe poder soportar todas las
acciones que se ejercen en ella en todas las direcciones en que estas actuan,
y ademas localmente ninglin miembro debe presentar inestabilidad, como por
ejemplo el pandeo en elementos comprimidos.

o Resistencia: debe resistir los maximos esfuerzos a los que se supone
probabilisticamente que estard sometida.

0 Rigidez: en ciertas condiciones, como en estado de servicio, las deflexiones
y/o giros maximos no deben superar ciertos valores, para no generar malas
sensaciones como flechas excesivas o vibraciones molestas en entrepisos.

Hablando sobre seguridad estructural, la estructura debe ser proyectada y construida
para que:

# Con aceptable probabilidad permanezca durante toda su vida til apta para el
uso para el cual es requerida.

# Con apropiado grado de seguridad y confiabilidad resista durante su
ejecucién y uso, todas las acciones de actuacion probable.

# No sufra dafios de magnitud desproporcionada a la causa original, frente a
probables impactos, explosiones, 0 como consecuencia de errores humanos.

# Tenga adecuada durabilidad compatible con el costo de mantenimiento.
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2.2. CARACTERISTICAS DE LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES

2.2.1. Tipologia de Correas

Las correas se proponen de perfiles de acero de seccion abierta conformados en frio,
mas especificamente de seccién transversal “C”. Esta tipologia comiunmente suele
identificarse como “liviana”, a diferencia de los perfiles del tipo pesado que
encontramos en nuestro medio.

Las normas que regulan la calidad de este acero son las Normas IRAM-IAS U 500-
206-3 “Perfiles abiertos de acero conformados en frio, para usos generales y
estructurales - Perfil C - Dimensiones”.

Su designacién comercial es: “PC H x B x D x t”. Donde “H” es la altura entre bordes
externos, “B” es la base entre bordes externos, “D” la dimension del labio rigidizador
entre bordes externos, y “t” el espesor de la chapa. En la Figura 5 podemos apreciar la
geometria de estos perfiles.

Figura 5 - Geometria de los perfiles C utilizados en las correas de techo

El perfil “C” a diferencia del perfil “U” cuenta con un labio rigidizador en cada ala, lo
gue lo hace mas eficiente, y su costo no difiere mucho. Por su forma es comodo de
manejar y relativamente practico a la hora de realizar las uniones atornilladas con la
chapa de cubierta.

Las verificaciones pertinentes para esta tipologia de perfiles se realiza de acuerdo al
Reglamente CIRSOC 303-2009: Reglamento argentino de elementos estructurales de
acero de seccion abierta conformados en frio.
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2.2.2. Tipologia de Vigas

Las vigas para la nave industrial se proponen reticuladas, de seccion rectangular, y en
forma de arco con directriz circular. La forma del reticulado es del tipo de las barras
armadas del Grupo IV, con celosias formadas soélo por diagonales, Los cordones y
diagonales de la misma estan conformados por hierro redondo macizo.

Las normas que regulan la calidad y caracteristicas del acero para esta tipologia son
las siguientes:

IRAM-IAS U500-207: Barras de acero conformadas de dureza natural, soldables,
para armadura en estructuras de hormigon.

IRAM-IAS U500-502: Barras de acero laminadas en caliente, lisas y de seccién
circular para armadura en estructuras de hormigon.

IRAM-IAS U500-528: Barras de acero conformadas de dureza natural, para armadura
en estructuras de hormigén.

IRAM-IAS U500-558: Perfiles &ngulo de acero, de alas iguales, laminados en caliente.

En la Figura 6 podemos apreciar la configuracibn geométrica adoptada para la viga
arco, como su seccion transversal.

= ==, ]

Figura 6 - Geometria esquematica de las vigas arco

Esta tipologia se adopta para buscar obtener una soluciébn que pueda llevar a
elementos estructurales mas livianos, ya que los elementos del tipo “reticulados” son
en general menos pesados que los del tipo “alma llena”. La forma “en arco” de la viga
se eligié por decisién de proyecto, esta forma es muy apta para cargas gravitatorias
simétricas. Las solicitaciones son para este caso fundamentalmente compresiones con
momentos flectores reducidos. La disposicion de un tensor en su base (como en el
presente proyecto), permite transmitir a las columnas solicitaciones axiles pues éste
elemento toma los empujes horizontales hacia afuera.

Para acciones sobre el arco preponderantes en otro sentido (por ejemplo viento en
succién) y cargas asimétricas (por ejemplo viento, nieve o sobrecarga de
mantenimiento) aparecen momentos flectores que pueden ser importantes con lo que
disminuye la ventaja del arco. Ademas cuando las cargas actian hacia arriba (succion)
se invierte el sentido de los empujes horizontales en los pies del arco, el tensor no
trabaja y dichos empujes deben ser tomados por las columnas.
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La seccion rectangular se adopta por tener flexiones alrededor de un solo eje, el eje
fuerte (horizontal) de la seccién en cuestion, con una altura considerablemente mayor
gue la base, podemos decir una relacién aproximada de h = 1,5 a 3 b, para que la
seccion trabaje mas eficientemente a flexibn por incrementar notablemente su
momento de inercia. Ademas, a diferencia de la seccion triangular, la rectangular es
apta para solicitaciones en ambos sentidos (reversibles), cuestion que es relevante
para este proyecto por tener acciones de viento importantes.

Constructivamente esta forma seccional es facil de materializar, siendo la forma mas
comun de union entre los cordones y diagonales la unién soldada, para la cual deben
tomarse los recaudos necesarios, consideraciones que escapan al alcance de este
trabajo.

Las verificaciones pertinentes para esta tipologia de perfiles se realiza de acuerdo al
Reglamente CIRSOC 308-2007: Reglamento argentino de estructuras livianas para
edificios con barras de acero de seccién circular.

2.2.3. Tipologia de Tensores

El tensor ubicado en la base del arco, es un elemento que trabaja sélo a traccion, y
colabora, como se mencioné anteriormente, cuando actia sobre el arco carga
gravitatoria tomando los empujes horizontales hacia afuera, logrando que se
transmitan desde el arco hacia las columnas sélo esfuerzos axiles.

La tipologia adoptada para el mismo es una barra de acero de seccién circular, que
tendra en sus extremos un “manguito roscado” para ponerlo previamente en tension.

Si bien es cierto en las estructuras livianas, como en este caso, la acciéon del viento es
preponderante sobre las demas, y ante este tipo de carga el tensor (dada su enorme
esbeltez) toma practicamente nula compresién y podemos decir que directamente no
trabaja, se lo plantea en el esquema estructural para alivianar la flexibn en las
columnas, en los casos de carga donde no interviene el viento, que actuaran durante
bastante tiempo en la vida util de la estructura.

2.2.4. Tipologia de Columnas

Al igual que en el caso de las vigas arco, la tipologia de las columnas se proponen
reticuladas, livianas, y de seccion rectangular, con su eje longitudinal recto. La forma
del reticulado es del tipo de las barras armadas del Grupo IV, con celosias formadas
s6lo por diagonales. Las diagonales estan conformadas por hierro redondo macizo y
los cordones, a diferencia de las vigas se proponen inicialmente de hierro redondo
macizo, pero dada su poca eficiencia a la resistencia al pandeo flexional, los mismos
estaran conformados por perfiles angulo de alas iguales laminados en caliente. Mas
detalles sobre esto se dan en el capitulo de Conclusiones.
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Las normas que regulan la calidad y caracteristicas del acero para esta tipologia son
las siguientes:

IRAM-IAS U500-502: Barras de acero laminadas en caliente, lisas y de seccion
circular para armadura en estructuras de hormigén.
IRAM-IAS U500-558: Perfiles angulo de acero, de alas iguales, laminados en caliente.

En la Figura 7 podemos apreciar la configuracion geométrica adoptada para una
columna reticulada tipo.

Figura 7 - Geometria esquematica de las columnas

La seccion rectangular se adopta por tener flexiones alrededor de un solo eje, el eje
fuerte de la columna, orientada la misma para trabajar a flexion en el plano del portico.
También tiene ventajas por ser capaz de trabajar eficientemente ante solicitaciones
reversibles, como para el caso de carga de viento, ya que dada su simetria y haciendo
referencia a flexion simple, ante una direccion de accion del viento o la otra, siempre
tiene una mitad que trabaja a compresion y la otra a traccion.

Las uniones al igual que en el caso de las vigas arco, se realizan mediante soldadura.

La barra armada, por decision de proyecto, sera hormigonada en toda su altura
inmediatamente después de su materializacion.

Las verificaciones pertinentes para esta tipologia de perfiles se realiza de acuerdo al
Reglamento CIRSOC 301-2005: Reglamento argentino de estructuras de acero para
edificios, y al Reglamento CIRSOC 308-2007: Reglamento argentino de estructuras
livianas para edificios con barras de acero de seccién circular.
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2.2.5. Tipologia de Fundaciones

Segun los datos arrojados por el estudio de suelo, y por decisién de proyecto, se
decide adoptar una fundacion mediante pilotes excavados a mano los primeros metros
y mecénicamente luego, hormigonados in-situ.

Se disponen de los parametros caracteristicos del suelo necesarios para efectuar un
primer calculo y obtener valores tentativos de la geometria del pilote tipo, tema que se
desarrollara en el capitulo correspondiente.

2.3. GEOMETRIA GLOBAL ADOPTADA

Para determinar las dimensiones en las que se puede efectuar el proyecto se hacen
las averiguaciones pertinentes en la municipalidad de Cérdoba conjuntamente con
Catastro.

Caracteristicas del lote:

e Zona: “K”

e Art.: 1°Ord. 10996/05

e Uso: Vivienda individual, agrupada, colectiva. Actividades industriales
e FOS: 60 %

e FOT: 1 (Uno)

e Altura: 10,50 m

e Retiro: Segun Art. 9°

e N°Unid. Vivienda: Tabla n° 1 Art. 42-8253/86

e Disposiciones: Planes de vivienda

e Particulares: Usos industriales (S/ Art. 1° Ord. 10996/05)

Segun la plancheta catastral del lote en funcién de la zona en que se encuentra
emplazado, se averigua la posibilidad de realizar una subdivision del terreno con el
cumplimiento de la normativa, ya que una parte se encuentra edificada y para evitar
cualquier tipo de inconvenientes a futuro se prefiere independizar el lote en que se
construira la nave, para que la misma esté en un lote propio y unico.

Para ello se corrobor6 las dimensiones minimas para proyectar cumpliendo lo exigido
para la zona de la construccién segun la municipalidad, entre ellos: retiros (de frente y
fondo), FOS, FOT, etc.

Y por ultimo se controlé un requisito especial pedido por Bomberos, el cual exige
solamente una cierta distribucion de matafuegos en el lugar, si la superficie cubierta no
excede los 1000 m2 (caso contrario se exige la instalacion de rociadores). Por ello se
plantearon las dimensiones de la estructura de modo de tratar de no sobrepasar este
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valor, y teniendo un espacio disponible
almacenamiento.

lo sufrientemente grande para el

Entonces, luego de las averiguaciones pertinentes, las dimensiones finales del terreno
utilizables para desarrollar comodamente el proyecto son:

22 m ancho * 44 m largo
968 m2 de superficie

Antes de efectuar el predimensionado de los elementos estructurales, se plantean dos
luces posibles distintas entre pdrticos, para intentar lograr un mejor aprovechamiento
de los materiales y secciones, las diferencias entre los casos se muestran en la Tabla
1.

Mayor luz entre porticos

Menor luz entre porticos

Menor cantidad de columnas

Mayor cantidad de columnas

Menor cantidad de pilotes

Mayor cantidad de pilotes

Columnas mas robustas

Columnas menos robustas

Pilotes mas robustos

Pilotes menos robustos

Vigas reticuladas mas robustas

Vigas reticuladas menos robustas

Correas mas robustas

Correas menos robustas

Tabla 1 - Comparacion de luces entre pérticos

Entonces se hace un planteo con dos esquemas diferentes buscando un equilibrio
entre materiales, mano de obra, tiempo de ejecucion, seguridad, estabilidad global, y
fundamentalmente economia de la obra.

Entonces planteamos dos luces posibles, ellas son:

ly = 6,29 m — con 8 columnas (7 espacios)
l, =7,33m — con 7 columnas (6 espacios)

Seguidamente se procede a trabajar con valores supuestos de carga muerta,
sobrecarga de montaje y mantenimiento y carga de viento, para realizar una
estimacién aproximada de los esfuerzos a los que estaran sometidos las correas y los
pilotes de fundacion.

Se hacen uso de ecuaciones simplificadas y suponiendo un campo elastico de
esfuerzos para tener una aproximacion rapida, y asi poder contrastar los resultados
obtenidos tanto para las correas como para los pilotes en ambos casos de estudio
(con las diferentes luces adoptadas). Para el caso de la correa tipo se calcula el
momento flector Gltimo que la solicitard, y en base a este, se obtiene un mddulo
elastico resistente a flexion aproximado por ecuaciones del campo elastico, con el cual
podemos escoger un perfil de tabla. Para el pilote de fundacién tipo, se hace un
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analisis de la capacidad de carga, la resistencia a flexion por un procedimiento
aproximado, y se evalla la resistencia al corte. Estos procedimientos son los mismos
gue luego se emplean para el disefio final de los pilotes, por lo que mas detalles al
respecto se dan en el capitulo del calculo de las fundaciones.

El calculo realizado para este analisis de prefactibilidad, se encuentra adjunto al final
de la presente publicacion: en el Anexo 1.1. encontramos el analisis de correas, y en
el Anexo 1.2. encontramos el estudio realizado para los pilotes.

Analizando los resultados obtenidos, centrandose en los esfuerzos que tendran que
resistir los pilotes (que representan un aspecto especial en la ejecucion y costo de la
obra) en cada caso, vemos que:

e La solicitacion de corte es muy baja en ambos casos, resultando una armadura
minima.

e La carga normal de compresion difiere considerablemente para la luz mayor.

e La solicitacion de flexion es el punto critico, ya que el momento flector en el
caso de la luz mayor es bastante mas grande, y segun el procedimiento
simplificado adoptado para el analisis de la armadura longitudinal necesaria
para resistir la flexion, resulta ésta Ultima mucho mayor que en el caso de la luz
menor.

A su vez las correas para la luz mayor también observamos que se encarecen
bastante, teniendo que utilizar perfiles muy grandes que no se utilizan cominmente en
el ambiente.

Considerando lo anteriormente dicho y sumando a esto el hecho de que una luz de
mas de 6 m en una estructura de este tipo no es muy comuan en el medio, y las correas
necesarias para una luz tan grande, deberan ser bastante mas robustas y éstas
representan a su vez un costo considerable en la obra, se decide por un criterio de
economia de materiales (principalmente de acero) y obtener una nave con luces
intermedias de la tipologia mas comun en nuestro medio, resultando ademas asi sus
elementos constituyentes menos esbeltos en algunos casos y menos sobrecargados
en otros, adoptar una luz entre ejes de porticos de:

l=5m
con 9 columnas (8 espacios)
Achicando de esta manera un poco la nave, quedando con una superficie total de:

22 m ancho * 40 m largo
880 m2 de superficie
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Entonces las dimensiones finales que se adoptaran para realizar el proyecto
estructural, teniendo en cuenta el analisis anterior, y agregando otras decisiones
tomadas en un anteproyecto, se muestran en la Tabla 2.

a 40 m Largo en planta
b 22 m Ancho en planta
h 6 m Altura columna
f 2,2 m Flecha del arco
n2 esp entre porticos 8
| corr 5 m Longitud correa
n° esp entre corr 18
sep horiz corr 1,222 |m

Tabla 2 - Dimensiones finales para el proyecto estructural

Las mismas se pueden apreciar graficamente en la Figura 8.

e —
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lcar

b fl h

PLANTA VISTA LATERAL

SECCION

Figura 8 - Dimensiones finales para el proyecto estructural

Nota:
En las planillas de célculo correspondientes se mantiene la misma nomenclatura para
las dimensiones.
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CAPITULO 3: ANALISIS DE LA ESTRUCTURA

3.1. ANALISIS DE CARGA

Dentro del andlisis se consideraran tres tipos de carga que actuaran sobre la
estructura:

1) D = Cargas permanentes
2) Lr = Cargas de mantenimiento y montaje sobre techos
3) W = Carga de viento

Notas:

= Al ser una estructura liviana, con poco peso y poca masa, los efectos sismicos
(E) no tienen gran relevancia, ya que los mismos estan asociados a la masa de
la estructura, siendo para este caso despreciables. Por otro lado no se los
cuantificara debido a que en las combinaciones de carga, el estado de carga
sismo nunca aparece combinado con el estado de carga de viento, y éste
ultimo si es relevante para esta estructura dominando sobre el anterior, por lo
gue se considerara para el andlisis la accion del viento y no se cuantificaran los
efectos sismicos.

= Para el medio en que esta inserta la obra, la carga de nieve (S) no tiene
relevancia, arrojando en su calculo valores muy bajos, y considerando que esta
accién no se combina con el estado de carga de sobrecarga de montaje y
mantenimiento mayorado, que domina sobre la primera, el andlisis de carga de
nieve no se realizara en este trabajo y sélo se tomara en cuenta la presencia
de la sobrecarga de mantenimiento.

Para la cuantificacion de dichos estados de carga, se hard uso de los siguientes
Reglamentos:

e Reglamento CIRSOC 101-2005: Reglamento argentino de cargas
permanentes y sobrecargas minimas de disefio para edificios y otras
estructuras.

e Reglamento CIRSOC 102-2005: Reglamento argentino de accién del viento
sobre las construcciones.

Estas acciones se combinaran de acuerdo a las combinaciones de cargas que se
especifican en el Reglamento CIRSOC 301-2005 en la Seccién A.4., para obtener asi
las combinaciones mayoradas que producirdn las solicitaciones seccionales ultimas,
como asi también las combinaciones de servicio que generaran las solicitaciones y
deformaciones en estado de setrvicio.
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Cabe destacar que para el presente trabajo se tomara la hipotesis (importante) de que
el estado de carga de sobrecarga de mantenimiento NO coexiste con la carga de
viento, ya que se supone que el montaje de la estructura y algan mantenimiento que
se realice en la misma durante su vida util, no seran realizados si hay presente viento
en la zona, esperando para efectuar tales acciones cuando no corra viento en el lugar.

3.1.1. Andélisis de cargas permanentes

Como se menciond anteriormente las cargas permanentes seran obtenidas del
Reglamento CIRSOC 101-2005, las mismas se constituyen en este caso por el peso
propio de los elementos estructurales.

Los valores dependen l6gicamente de cada elemento, el material constituyente, y las
dimensiones del mismo principalmente.

En dicho Reglamento se encuentran las siguientes definiciones a tener presentes, en
el Capitulo 2, que se transcriben a continuacion:

0 Cargas: Fuerzas que resultan del peso de todos los materiales de
construccién, del peso y actividad de sus ocupantes y del peso del
equipamiento. También de efectos ambientales y climéticos tales como nieve,
viento, etc.

0 Cargas nominales: La magnitud de las cargas especificadas en el presente
Reglamento, incluidos los Anexos.

0 Coacciones: Esfuerzos internos originados por deformacion diferida,
retraccion de fraguado, variacion de temperatura, cedimiento de vinculos, etc.
Sélo se producen en estructuras hiperestéticas.

o Cargas permanentes: Cargas en las cuales las variaciones a lo largo del
tiempo son raras o de pequefia magnitud y tienen un tiempo de aplicacion
prolongado. En general, consisten en el peso de todos los materiales de
construccién incorporados en el edificio, incluyendo pero no limitado a paredes,
pisos, techos, cielorrasos, escaleras, elementos divisorios, terminaciones,
revestimientos y otros items arquitectonicos y estructurales incorporados de
manera similar, y equipamiento de servicios con peso determinado.

Hablando ahora especificamente de las cargas del tipo permanentes, encontramos en
el Capitulo 3, en la seccién 3.1., las siguientes consideraciones, a tener en cuenta:

o0 Cuando se determinen las cargas permanentes con propdsito de disefio, se
deben usar los pesos reales de los materiales y elementos constructivos. En
ausencia de informacién fehaciente, se usaran los valores que se indican en
el presente Reglamento.
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0 Las cargas permanentes se obtendran multiplicando los volimenes o
superficies considerados en cada caso, por los correspondientes pesos
unitarios que se indican en la Tabla 3.1. para los materiales y conjuntos
funcionales de construccion y en la Tabla 3.2. para otros materiales de
construcciéon y almacenables diversos.

o0 Cuando estas cargas tengan el caracter de estabilizante, se determinara
exhaustivamente su valor en cada caso particular, para no asignarles un valor
en exceso.

o Cuando se determinen las cargas permanentes con propdsito de disefio, se
debe incluir el peso del equipamiento fijjo de servicios, tal como instalacion
sanitaria, instalacién eléctrica, sistemas de calefaccion, ventilacion y aire
acondicionado.

o En edificios de oficinas u otros edificios, donde se levantaran o redistribuiran
elementos divisorios interiores, se debe prever el peso de dichos elementos,
ya sea que éstos se muestren o no en los planos, a menos que la sobrecarga
especificada exceda los 4 kN/m?2.

Para este proyecto en particular, en el caso del célculo de la correa tipo, se hizo un
primer predimensionado con un valor de carga permanente (peso propio y peso de las
chapas de cubierta) supuesto, y determinada una seccién tentativa del perfil, se
verificd la misma con el peso de las chapas de cubierta que efectivamente se
colocaran y el peso propio segun tablas del perfil en cuestion.

Para el caso de la carga permanente de la viga arco tipo y la columna tipo, se tomaron
valores aproximados conservadores para esta tipologia estructural, en base a la
experiencia profesional de personal de la Empresa, que junto a los valores de los
restantes estados de carga, se cargaron en el programa RAM Advanse para modelar
el pértico tipo a calcular.

3.1.2. Andlisis de sobrecarga de montaje y mantenimiento

Como se dijo la sobrecarga de montaje y mantenimiento seré obtenida del Reglamento
CIRSOC 101-2005. En el encontramos las siguientes especificaciones que se
consideran importantes:

A Para el caso de cubiertas de edificios destinados a depdsitos,
almacenamientos comerciales y de manufactura, y entrepisos de garajes
comerciales, cualquier nudo del corddn inferior de cabriadas expuestas de
cubierta, o cualquier nudo perteneciente al sistema estructural de cubierta
sobre el que apoyan cabriadas, debe ser capaz de soportar junto con su
carga permanente, una carga concentrada suspendida no menor que 9 kN.
Para todos los otros destinos, cualquier elemento estructural de una cubierta
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de edificio debe ser capaz de soportar una carga concentrada de 1 kN
ubicada en la posicion méas desfavorable.

A Las cargas concentradas para estructuras de cubierta indicadas en los
parrafos anteriores no actlan simultineamente con las sobrecargas
especificadas en el articulo 4.9.

Se aclara que para el caso de la correa tipo, donde toma relevancia tener en cuenta la
posible presencia de una carga concentrada de 1 kN ubicada en la posicion mas
desfavorable, se efectud el analisis pertinente pero al ser las solicitaciones de seccion
mucho mas bajas que para el caso de la carga uniformemente distribuida, se trabaja
con los efectos que produce esta Ultima.

Una seccion importante de este Reglamento, utilizada en el trabajo, es la 4.9., en la
cual se especifica lo siguiente:

A Las cubiertas comunes planas, horizontales o con pendiente y curvas se
disefiardn para las sobrecargas especificadas en la expresién (4.2.) u otras
combinaciones de cargas de control fijadas en los reglamentos especificos de
cada material, aquélla que produzca las mayores solicitaciones. En
estructuras tales como invernaderos, donde se usa andamiaje especial como
superficie de trabajo para obreros y materiales durante las operaciones de
reparaciéon y mantenimiento, no se podra usar una carga de cubierta menor
gue la especificada en la expresién (4.2) a menos que la apruebe la autoridad
bajo cuya jurisdiccion se realiza la obra.

Con lo expuesto anteriormente se calcula la sobrecarga de mantenimiento que actuara
sobre la estructura, las expresiones detalladas para su calculo se muestran en la
Figura 9.
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L,=0,96 RyR; siendo 058<L,<0,96  (4.2)

donde:

kN/m?

Los factores de reduccion Ryy Rz se determinaran como sigue:

Ri=1 para,#-"uswm2
R,=1,2-0,01076 A, para 19 m? < A, < 56 m?
Ri=0,6 para A; > 56 m?
donde:
Ay area tributaria (ver comentarios articulo 4.8.1) en metros cuadrados

soportada por cualguier elemento estructural y

R;=1 para F< 4
R:=12-005F para 4<F <12
R,=0,6 para F =12

32.

L, sobrecarga de cubierta por metro cuadrado de proyeccion horizontal en

donde, para una cubierta con pendiente, F = 0,12 x pendiente, con la pendiente
expresada en porcentaje y, para un arco o clpula, F = la relacién altura-luz del tramo x

Figura 9 — Esquema para el célculo de la sobrecarga de montaje y mantenimiento

Obteniendo asi los siguientes valores utilizados en el disefio de la estructura, que se
muestran en la Tabla 3.

Para Correas de techo 0,960 kN/m?
Para Pérticos 0,576 kN/m?

Tabla 3 - Valores de disefio de la sobrecarga de mantenimiento

3.1.3. Andlisis de carga de viento

Para realizar este analisis se siguen las prescripciones del Reglamento CIRSOC 102-
2005: “Reglamento Argentino de accién del viento sobre las construcciones”.

La naturaleza del viento y sus efectos han cobrado un importante papel en el disefio
de edificios y otras estructuras, y el objetivo del Reglamento es establecer disefios por
cargas de viento para prevenir accidentes y reducir dafios a la propiedad a un nivel
aceptable. Para lograr este objetivo, la investigacion al respecto es permanente y se
trabaja en diferentes areas buscando profundizar en la tematica.
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Para el caso de las estructuras livianas y con grandes superficies, como es el caso del
presente trabajo, la carga de viento se torna muy importante, y en la mayoria de los
casos (como se da en este caso de estudio), se vuelve el estado de carga critico o
dominante para el dimensionado de los elementos estructurales. Por ello es importante
detenerse y analizar cuidadosamente la cuantificacién de las acciones que generara el
viento en la estructura. Otra particularidad importante a tener en cuenta para este
estado de carga es su posible reversibilidad en la direccién de actuacion.

Para el estudio del estado de carga de viento, se propuso primeramente utilizar el
Método 1 que brinda el reglamento: Procedimiento Simplificado, en el cual los valores
obtenidos son bastante grandes. Luego se decidi6 efectuar el Método 2:
Procedimiento Analitico, debido a la importancia de esta condicion de carga, para
tener un estudio mas detallado del mismo, y ademas beneficiarse por obtener valores
para el disefio algo menores que los obtenidos a través del Procedimiento
Simplificado. Los métodos en cuestidn se exponen en las secciones siguientes.

3.1.3.1. Método 1 — Procedimiento Simplificado

Como primera medida se opté por realizar este procedimiento que resulta mas
conservador, es mas sencillo de efectuar pero conduce a valores de disefio mas altos
gue los del Método 2.

El método 1 se incluye en el Reglamento para que el Proyectista o Diseflador
Estructural de edificios de diafragma simple, relativamente comunes, de baja altura (h
< 10 m), y forma regular, pueda elegir directamente de una Tabla las presiones para
las paredes y la cubierta. Se dispone de dos Tablas, la Tabla 2 para el sistema
principal resistente a la fuerza de viento y las Tablas 3A y 3B para componentes y
revestimientos. En el caso de componentes y revestimientos, se proporcionan los
valores para edificios cerrados y parcialmente cerrados. Se debe notar que para el
sistema principal resistente a la fuerza de viento en un edificio de diafragma simple, la
presion interna se anula para la carga sobre las paredes, pero se debe considerar en
la cubierta. Esto es debido a que las fuerzas de viento se transfieren por diafragmas
horizontales (tales como entrepisos y cubiertas) a los elementos verticales del sistema
principal resistente a la fuerza de viento (tales como paredes de corte, arriostramientos
en X, o pérticos a flexién) y la recoleccién de fuerzas de viento proveniente de los
lados del edificio a barlovento y sotavento, tiene lugar en los diafragmas horizontales.
Una vez transferidas tales fuerzas hacia los diafragmas horizontales a través de los
sistemas de paredes, dichas fuerzas se transforman en una fuerza neta de viento
horizontal que se transmite a los elementos verticales. Las presiones internas iguales y
opuestas sobre las paredes se compensan en el diafragma horizontal. El Método 1
combina las presiones a barlovento y sotavento en una presion neta de viento
horizontal, con las presiones internas anuladas.
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Primeramente se analizan las condiciones de la obra para corroborar que pueda ser
encuadrada en el marco del Procedimiento Simplificado. Las condiciones de
aplicabilidad se muestran en la Figura 10.

4.1 CAMPO DE VALIDEZ

Un edificio cerrado total o parcialmente cuyas cargas de viento de disefio se determinan
de acuerdo con este capitulo debe cumplir las siguientes condiciones:

Se trata de un edificio con diafragmas simples, tal como se define en el Capitulo 2.

La pendiente de la cubierta del edificio es menor que 10"

La altura media de la cubierta del edificio es menor o igual a 10 m.

El edificio o estructura es de forma regular, como se define en el Capitulo 2.

El edificio no se encuadra como edificio flexible, como se define en el Capitulo 2.

La estructura del edificio no posee juntas de dilatacién o separaciones, y

No o bk~ b=

El edificio no esta sujeto a los efectos topograficos del articulo 5.7 (esto es, K =1,0).

Figura 10 - Campo de validez del Procedimiento Simplificado

Verificado esto se procede a realizar el procedimiento en cuestién, cuyos pasos se
muestran en la Figura 11.

4.2 PROCEDIMIENTO DE DISENO

1. Se determina la velocidad basica de viento V segun el articulo 5.4. Debe suponerse
que el viento sopla desde cualquier direccién horizontal.

Se determina un factor de importancia Ide acuerdo con el articulo 5.5.

Se establece una categoria o categorias de exposicidén de acuerdo con el articulo 5.6.

Se fija la categoria de cerramiento segun el articulo 5.9.

o & N

Las cargas de viento para el sistema principal resistente a la fuerza del viento se
determinan a partir de la Tabla 2. Las cargas de viento de disefio se deben aplicar
normales a la superficie, y se considerara que actian simultdaneamente con la presion
neta combinada de pared aplicada sobre todas las superficies de pared a barlovento, y
con la presién neta de cubierta aplicada sobre todas las superficies de cubierta.

B. La carga de viento de disefio para los elementos componentes y de revestimiento se
calcula a partir de la Tabla 3.

Estas presiones netas de disefio se deben aplicar a cada superficie exterior.

Figura 11 - Procedimiento de disefio del Procedimiento Simplificado

El célculo detallado se encuentra adjunto en el Anexo 2.1.

Los resultados que se obtuvieron por este analisis para el sistema principal resistente
a las fuerzas de viento (vigas arco y columnas), se muestran en la Tabla 4.
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Carga sobre cubierta -0,766 kN/m?2
Carga sobre paredes 0,814 kN/m?2

Tabla 4 - Valores de carga de viento para el sistema principal (Procedimiento
Simplificado)

Los valores obtenidos para componentes y revestimientos se muestran en la Tabla 5.

Zona Presién Succion
1 0,500 -0,785 kN/m?
2 0,500 -0,995 kN/m?
3 0,500 -1,106 kN/m?

Tabla 5 - Valores de carga de viento para componentes y revestimientos
(Procedimiento Simplificado)

3.1.3.2. Meétodo 2 — Procedimiento Analitico

Esta metodologia es mas detallada y especifica para realizar la cuantificacion de las
acciones que generard el viento sobre la estructura, y se justifica ampliamente su
aplicacion para este tipo de obras ya que el viento es un estado de carga dominante.

El procedimiento analitico provee las presiones y fuerzas del viento para el disefio de
sistemas principales resistentes a la fuerza del viento y para el disefio de componentes
y revestimientos de edificios y otras estructuras. El procedimiento incluye Ila
determinacion de la direccionalidad del viento y de una presion dinamica, la seleccion
o determinacion de un factor de efecto de rafaga adecuado, y la seleccion de
coeficientes de fuerza o presion apropiados. El procedimiento tiene en cuenta, para el
nivel de confiabilidad estructural que se solicita, los efectos de diferenciar exposiciones
al viento, los efectos de aceleracion debidos a ciertas caracteristicas topograficas tales
como colinas y escarpas, y el tamafio y geometria del edificio u otra estructura en
consideracion. El procedimiento distingue entre edificios y otras estructuras rigidas y
flexibles, y los resultados en general son envolventes de las condiciones de carga mas
criticas para el disefio tanto de los sistemas principales resistentes a la fuerza de
viento, como de los componentes y revestimientos.

En la Figura 12 vemos el campo de validez del método.
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5.1 CAMPO DE VALIDEZ

Un edificio u otra estructura cuya carga de disefio se determina de acuerdo con este
capitulo debe reunir las siguientes condiciones:

1. El edificio u otra estructura es de forma regular, como se define en el Capitulo 2, y

2. El edificio u otra estructura no posee caracteristicas de respuesta que den lugar a
cargas transversales de viento, desprendimientos de vortices, inestabilidad debida a
galope o flameo. Por su ubicacién, tampoco deben merecer consideracion especial los
efectos de canalizacion o golpeteo en la estela debido a las obstrucciones a
barlovento.

Figura 12 - Campo de validez del Procedimiento Analitico

Los pasos a seguir en esta metodologia de célculo los podemos visualizar en la Figura
13.

5.3. PROCEDIMIENTO DE DISENO

1. Se determina la velocidad basica del viento V y el factor de direccionalidad Ky de
acuerdo con el articulo 5.4.
Se determina un factor de importancia Jde acuerdo con el articulo 5.5.

Se determinan para cada direccion de viento una categoria o categorias de exposicion
y los coeficientes de exposicién para presion dindmica K; o Ku, segln corresponda, de
acuerdo con el articulo 5.6.

4. Se determina un factor topografico K;; de acuerdo con el articulo 5.7.

5. Se determina un factor de efecto de rafaga G o Gy, segun corresponda, de acuerdo con
el articulo 5.8.

Se determina una clasificacion de cerramiento de acuerdo con el articulo 5.9.
Se determina el coeficiente de presion interna GCy;, de acuerdo con el articulo 5.11.1.

Se determinan los coeficientes de presién externa C, o GCy, 0 los coeficientes de
fuerza Cy segun corresponda, de acuerdo con los articulos 5.11.2. ¢ 5.11.3.
respectivamente.

9. Se determina la presion dinamica g o gs, segun corresponda, con el articulo 5.10.

10. Se determina la carga de viento de disefio p o F de acuerdo con los articulos 5.12. y
5.13., segun corresponda.

Figura 13 - Procedimiento de disefio del Procedimiento Analitico

El desarrollo de los pasos precedentes y el calculo detallado se encuentran adjuntos
en el Anexo 2.2.

Mediante este método, los valores de disefio obtenidos para el sistema principal
resistente a las fuerzas de viento (vigas arco y columnas), se muestran en la Tabla 6.
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Paredes Pared a barlovento 0,653 kN/m?
Pared a sotavento -0,460 kN/m?
Cubierta cuarto a barlov. -0,718 kN/m?
Cubierta Cubierta mitad central -0,653 kN/m?
Cubierta cuarto a sotav. -0,460 kN/m?

Tabla 6 - Valores de carga de viento para el sistema principal (Procedimiento Analitico)

Los valores arrojados para componentes y revestimientos se muestran en la Tabla 7.

Correas cuarto a barlov. -0,369 -0,642 kN/m?
Correas mitad central -0,313 -0,586 kN/m?
Correas cuarto a sotav. -0,144 -0,418 kN/m?
Correas perimetro zona 1 0,380 -0,471 kN/m?
Correas perimetro zona 2 0,380 -0,965 kN/m?
Correas perimetro zona 3 0,380 -0,965 kN/m?
Presion Succion
Cargas maximas 0,500 0,965  |kN/m?2
definitivas para disefio

Tabla 7 - Valores de carga de viento para componentes y revestimientos
(Procedimiento Analitico)

Se aclara que para este trabajo en el célculo correspondiente a correas de techo,
directamente se tomaron los valores correspondientes a las zonas 2 y 3 (zonas mas
desfavorables).

Como valor de presién positiva, a pesar de que por el Procedimiento Analitico se llega
a un valor menor, se adoptdé el valor de 0,5 kN/m2 pues en el Capitulo 1 del
Reglamento, mas especificamente en la Seccion 1.4.2., se especifica que
independientemente del procedimiento utilizado, la presion de viento de disefio para
componentes y revestimientos no puede ser menor a este valor.

Analizando los resultados vemos que con esta metodologia obtenemos resultados
para las cargas maximas del sistema principal entre un 7% y 25% menores que las
obtenidas por el Procedimiento Simplificado. Los valores de levantamiento de la
cubierta son todavia menores por cuanto ellos varian a lo largo de la cubierta.

Observando ahora las presiones de disefio para componentes y revestimientos, vemos
gue el Procedimiento Analitico condujo a presiones de succion para las distintas zonas
gue son entre 15% y 67% méas bajas que las obtenidas por el Procedimiento
Simplificado. Las presiones positivas obtenidas por ambos Procedimientos, son
finalmente idénticas e iguales a las minimas reglamentarias.
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3.2. ANALISIS ESTRUCTURAL

El andlisis estructural para determinar reacciones de vinculo, solicitaciones de seccion
y deformaciones debe ser realizado sobre un modelo que refleje lo mejor posible el
comportamiento de la estructura real.

El modelo y el método de analisis estructural deben respetar el tipo de estructura
adoptado. La estructura real y las uniones entre barras, deben proyectarse para que
se comporten lo mas aproximadamente posible a lo supuesto.

La obtencion de las solicitaciones en la estructura, para los casos de los elementos
gue se encuentren conectados o vinculados de manera isostatica en la estructura,
como por ejemplo las correas de techo, las podemos obtener simplemente utilizando
las leyes y expresiones de la estatica.

Para los casos de porticos o estructuras en general hiperestaticas, las solicitaciones
de disefio puede ser obtenidas mediante los conocidos métodos del Analisis
Estructural, como por ejemplo a través del Método de las Fuerzas (o de flexibilidad) o
del Método de los Desplazamientos (o de rigidez), mientras que para el caso de este
trabajo, dichas solicitaciones seran obtenidas con ayuda de un software especializado:
el programa RAM Advance versién 9.5., en el cual se cargard el modelo de la
estructura, y este nos entregard los valores de esfuerzos, deformaciones, etc.

A su vez se puede realizar un andlisis global elédstico, o un andlisis global plastico,
optandose por el primero para el estudio del comportamiento de la estructura. Y por
otra parte se aclara que se trabaja con un analisis de primer orden, esto es, considerar
las cargas actuando sobre la estructura sin deformar.

La modelacion del portico plano tipo, se efectia considerando las siguientes hipotesis
planteadas por requisitos del proyecto:

¢ Ambas columnas se encuentran empotradas en su base
e La unién del arco con las columnas es del tipo rigida, esto es, trasmite
momentos flectores

3.2.1. Consideraciones sobre estructuras livianas de acero

Con respecto a las estructuras conformadas por barras armadas, como es el caso del
portico tipo que se trabaja en esta presentacion, en el cudl las vigas y columnas son
barras armadas del grupo IV, encuadrandose las mismas dentro de las del tipo livianas
de acero, se hacen las siguientes observaciones importantes al respecto que se
encuentran en el Reglamento CIRSOC 308-2007:

» En estructuras hiperestaticas solo se permite el analisis lineal elastico, pues en
estas estructuras con barras de seccién circular no se pueden formar rétulas
plasticas.
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» No se puede realizar la redistribucion de momentos flectores en vigas
continuas sobre apoyos o rigidamente unidas a columnas, pues en la casi
totalidad de los casos de flexion los estados limites criticos son el pandeo local
de las barras comprimidas o el pandeo lateral, por lo que las barras no pueden
deformarse en periodo plastico.

» En la deformacion de las barras reticuladas adquiere importancia la producida
por el esfuerzo de corte, que puede ser despreciada en los elementos de alma
llena. Para tener en cuenta dicha deformacién por corte puede considerarse
para el andlisis estructural un momento de inercia modificado Im obtenido a
partir de la esbeltez modificada de la barra armada Am. Ella se obtiene
considerando la rigidez a corte de la celosia del alma en la rigidez a flexion de
la barra.

» Los efectos de segundo orden resultantes del desplazamiento lateral de los
nudos del pértico no arriostrados (con nudos desplazables), (Efecto P-A) ya es
considerado en la verificacion de barras armadas sometidas a compresion
combinada con flexién, por lo que el momento flector requerido Mu en las
barras armadas flexo comprimidas, uniones y barras unidas serd el
correspondiente al analisis de primer orden.

Se aclara que lo especificado en el tercer item se tomd en cuenta a la hora del
modelado del pértico tipo en el programa RAM Advance, haciendo que el mismo
analice la estructura considerando las deformaciones por corte.

También en esta tipologia estructural debemos cuidar ciertas relaciones geométricas y
esbelteces limites, las cuales se explicitan en el Reglamento en la Seccion 2.3., y en la
Figura 14 vemos algunas de ellas, las cuéles se encuentran corroboradas en las
planillas de célculo correspondientes.

(a) Elementos rectos solicitados a flexion:
* simplemente apoyados (L/h) <35
¢ continuos (L/h) <45

(b) Elementos rectos comprimidos o flexo comprimidos:

* elementos principales Am <150
* elementos secundarios Am <250

(c) Elementos curvos de pequena curvatura (arcos) flexo comprimidos:

¢ para cualquier tipo de apoyo (L) =10
(L/h) <55

(L/ry) <110

An <150

Figura 14 - Relaciones geométricas y esbelteces limites
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Donde:

h la altura de la seccién armada, medida entre ejes de barras del cordén, en cm.
rx el radio de giro con respecto al eje x-x (pandeo en el plano), en cm.

L la distancia entre ejes de apoyos, en cm.

f la flecha del arco, en cm.

Am la mayor esbeltez modificada de la columna armada determinada segun el
articulo 5.4.2.1., expresion (5.4-5).

3.2.2. Esfuerzos secundarios en estructuras livianas de acero

En las barras armadas reticuladas se pueden producir momentos flectores
secundarios en los cordones y en las diagonales y montantes por las siguientes
causas:

(a) Excentricidad resultante de que los ejes de las barras concurrentes al nudo
no se corten en un punto.

(b) Hiperestaticidad interior del reticulado.

(c) Curvatura de plegado de diagonales y montantes.

En general los momentos secundarios resultantes de la hiperestaticidad interior del
reticulado (causa (b)) y del plegado de diagonales y montantes (causa (c)) se pueden
despreciar en las estructuras incluidas en los alcances del Reglamento CIRSOC 308-
2007 y dentro de los limites de las deformaciones admisibles en servicio.

Los momentos flectores secundarios en las barras, resultantes de que los ejes de las
mismas no se corten en un punto (causa (a)), se pueden determinar,
aproximadamente, con las especificaciones de las Secciones 3.1.4.1. a 3.1.4.4. del
Reglamento.

Se hace la aclaracién importante de que para los célculos realizados en este informe
no se tuvieron en cuenta los posibles esfuerzos secundarios anteriormente descriptos.
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CAPITULO 4: DISENO, DIMENSIONADO Y VERIFICACION DE LOS
COMPONENTES ESTRUCTURALES

4.1. DISENO DE CORREAS

4.1.1. Anélisis preliminar

Se realizara el dimensionado de una correa de techo tipo, la misma se encuentra
vinculada de manera isostatica en la estructura, por lo que los esfuerzos maximos
seccionales asi como las deformaciones se obtienen mediante las expresiones y leyes
de la estatica.

Se escogié como correa tipo para realizar su verificacion la segunda correa desde el
borde, teniendo ésta a diferencia de la correa perimetral, un ancho de influencia
completo (la perimetral tiene la mitad del ancho de influencia), y siendo también dentro
de las que tienen un ancho de influencia completo, la que tiene mayor inclinacion.

Algunas caracteristicas importantes de la correa tipo utilizadas para este calculo, son:

& Luz de célculo (Icorr): 5 m.
& Angulo con respecto a la vertical: 20,1 °.

La tipologia de la correa tipo analizada es un perfil C liviano segin normas IRAM-IAS
U 500-206-3. La designacién de los perfiles de este tipo, como ya se mencioné
anteriormente, es: “PC Hx B x D x t".

La correa en cuestion se encuentra sometida a flexion disimétrica. Como no forma
parte de la viga de contraviento no trabaja a esfuerzos axiles. Las verificaciones
pertinentes se realizan en base al Reglamento CIRSOC 303-2009.

El predimensionado de la misma se efectuara suponiendo cargas probables de peso
propio y mantenimiento y haciendo un analisis elastico simplificado del problema.

Se hace notar que la posible torsién en la correa, debido a que el plano de carga no
pasa por el centro de corte de la seccion transversal, no ha sido considerada en este
analisis.

Una vez obtenida una seccion tentativa por medio de este andlisis, se haran las
verificaciones pertinentes de todos los estados limites uUltimos para seleccionar la
seccion definitiva mediante un proceso reiterativo de prueba y error, pudiendo agregar
ademds en cada paso nuevas particularidades o caracteristicas en el proceso para
optimizar el disefo final.

La ubicacion de la correa tipo analizada se muestra en la Figura 15.
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Figura 15 - Ubicacién de la correa tipo analizada

41.2. Predimensionado

Para tener una primera seccion tentativa se realizara un predimensionado por método
elastico simplificado por flexion en el eje fuerte. A partir del momento Udltimo que
solicite a la correa tipo, se obtendra el médulo resistente a flexion elastico, y a partir de
éste, se adopta un perfil C normalizado de tabla.

Para realizar el predimensionado, se suponen las cargas permanentes, las
sobrecargas de mantenimiento las obtenemos del CIRSOC 101-2005, y utilizando los
valores obtenidos en la seccién correspondiente para la carga de viento, obtenemos
las condiciones de carga para el estudio de la correa.

En base al momento flector requerido o ultimo Mu que solicite a la correa tipo en
estudio, obtenido mediante los datos mencionados anteriormente y las condiciones de
vinculo de la misma, llegamos a determinar, como se momento anteriormente, un
moédulo resistente a flexion elastico, gracias al cual podemos tener una primera
seccion “aproximada” para luego realizar las verificaciones pertinentes.
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Realizando el procedimiento anteriormente descripto, llegamos a una seccion inicial
tentativa para la correa tipo que se indica a continuacion:

PC 140 x 50 x 20 x 2,5

Este perfil asi obtenido, seria como un piso en el dimensionado, a partir de este, se
van probando con secciones mas grandes hasta obtener la minima que cumpla con
los requisitos de proyecto y las prescripciones reglamentarias vigentes.

El procedimiento detallado de célculo se encuentra adjunto en el Anexo 3.

4.1.3. Verificaciones

Se propone un perfil segn normas IRAM-IAS U 500-206-3 (iniciando el proceso con el
obtenido en el articulo anterior) para ser utilizado como correa tipo, el cual debera
verificar, segun el Reglamento CIRSOC 303-2009, todos los siguientes estados limites
altimos:

Flexion (en eje x-x y en eje y-y)

Flexion disimétrica

Corte (en eje x-x y en eje y-y)

Flexion y Corte combinados (en eje x-x y en eje y-y)

Pandeo localizado del alma (en eje x-x y en eje y-y)

Flexion y pandeo localizado del alma combinados (en eje x-x y en eje y-y)

&SSP D

Y ademds deberd verificarse el siguiente estado para condiciones de servicio:

# Deformaciones

Se realiza el andlisis de carga, con los valores ya determinados en analisis anteriores
para sobrecarga de mantenimiento y carga de viento, y para cargas permanentes
utilizamos el peso propio del perfil que estemos verificando y el peso propio de las
chapas de cubierta de la tipologia propuesta por decisién de proyecto que se usaran.

El procedimiento tipico consiste en elegir una seccion y realizar la verificacion de
flexion, ya que este es el estado que suele mandar en el dimensionado, una vez que
se compruebe que el perfil escogido satisface los requerimientos de flexion se verifican
los estados limites Ultimos y de servicio restantes.

Cabe destacar que se verifica a flexion con la combinaciéon de carga critica, que
resulta para este caso con compresion para el ala superior del perfil, y luego se hace
la verificacion con el estado de carga que tiene al viento en succion, resultando para
este Ultimo caso el ala superior del perfil comprimida. Importa el comportamiento de la
pieza a compresion ya que este estado, a diferencia de la traccion, puede presentar
fendmenos de inestabilidad (pandeo).
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Como se menciond anteriormente lo que se busca es obtener el perfil (de la tipologia
adoptada) mas econémico posible que satisfaga los requerimientos del proyecto,
pudiendo ademas en ocasiones agregar ciertas condiciones o “detalles” en busca de
tener una solucion final mas optimizada y mejor acabada.

El procedimiento detallado de calculo se encuentra adjunto al final del presente trabajo
en el Anexo 3.

4.1.4. Resultados

En el estudio de la correa tipo, algunos datos relevantes que se utilizaron en el
procedimiento, se muestran a continuacion:

Corte ultimo (mayorado) paralelo al alma del perfil (Vux) = 4,72 kN.
Corte ultimo (mayorado) paralelo a las alas del perfil (Vuy) = 0,43 kN.
Flecha total maxima para condiciones de servicio (f) = 2,04 cm.

& Longitud correa (Ix) =5 m.

& Distancia entre tillas inferiores (ly) = 1,25 m.

€ Ancho de influencia = 1,26 m.

4 Angulo con respecto a la vertical: 20,1 °.

# Carga lineal distribuida Gltima (mayorada) paralela al alma del perfil (qux) =
1,89 kN/m.

# Carga lineal distribuida ultima (mayorada) paralela a las alas del perfil (quy) =
0,69 kKN/m.

€ Momento flector Ultimo (mayorado) alrededor del eje fuerte del perfil (Mux) =
5,90 KNm.

& Momento flector Gltimo (mayorado) alrededor del eje débil del perfil (Muy) =
0,14 KNm.

&

&

&

Luego de realizar las verificaciones pertinentes, llegamos a elegir el siguiente perfil
para utilizar como correa tipo de techo:

PC 160 x 60x 20 x 2

El cual, segin la metodologia de calculo y con las condiciones particulares de este
trabajo, cuenta con las siguientes propiedades:

& Momento flector de disefio alrededor del eje fuerte del perfil (Mdx) = 6,37 kNm.
& Momento flector de disefio alrededor del eje débil del perfil (Mdy) = 2,02 KNm.
& Corte de disefio paralelo al alma del perfil (Vdx) = 36,12 kN.
# Corte de disefio paralelo a las alas del perfil (Vdy) = 27,86 kN.
# Flecha total admisible para condiciones de servicio (fadm) = 3,33 cm.

Nota:

Todos los valores anteriores corresponden al estado critico de flexién en el que resulta
comprimida el ala superior del perfil. La totalidad de los datos y valores de disefio
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pueden consultarse en el anexo correspondiente donde se encuentra el célculo
pormenorizado.

Para finalizar esta seccion, se muestra una corrida del programa DIMPERFIL (en
version idioma portugués), con el cual se analiz6 la correa tipo propuesta, y cuyos
resultados arrojados difieren muy poco de los que se llegaron a través de este trabajo.

Programa DIMPERFIL:

Ue: bw=16 bf=6 D=2 t=0,2 a=0 6=90

fy=23,5 kN/cm2 E= 20500 kN/cm2 G=7884,615 kN/cm2
1 - Verificacdo a Flexdo Composta
1.1 - Barras submetidas a compresséo centrada [NBR 14762-7.7]
1.1.1 - Flambagem por distorgdo da se¢do transversal [NBR 14762-7.7.3]
Ndo consta procedimento em norma: Elemento bf/bw < 0,4 ou bf/bw > 2.0
bf/bw= 0,375
1.1.1.1 - Cdlculo de adist [NBR 14762-Anexo D4]
NBR 14762 - Anexo D3: Se¢des Ue submetidos a compressdo uniforme
t=0,2 cm bw=16 cm bf=6 cm
D=2cm Ad=1,45425 cm2 E=20500 kN/cm2
Ix=0,37017 cm4 ly=4,78792 cm4 Ixy=0,75731 cm4
1t=0,01936 cm4 Cw=0,00014 cm6 hx=-3,417724726 cm
hy=-0,250400378 cm x0=2,05286 cm y0=-0,24568 cm
al,1%prox=0,0027856122 02=0,0129478292 a3=0,0000256609
81=15,2277496434 62=13,32612 B3=4,54386
B4=13,32612 Ld=61,3302402868cm n=0,0026239189
ke =0,704196856 odist,1%aprox=26,0513064323 kN/cm2
a1=0,0036453263 a3=0,0000364616
odist=36,7495344842 kN/cm2
y=1,1
Adist=0,8
Adist < 1.414
A=6,137cm2
fy=23,5 kN/cm2
Ndist= 110,149 kN
1.1.2 - Flambagem da barra por flexdo, por torgéo ou por flexo-torgéo [NBR 14762-7.7.2]
1.1.2.1 - Cdlculo Ne
Lx=125cm Ly=125cm Lt=125cm
r0=8,051cm xc=-4,533cm yc=0cm
Ix=240,967 cm4 ly=30,695cm4  [t=0,082 cm4
Cw=1645,49 cm6 A=6,137 cm2
Nex=3120,263 kN
Ney= 397,468 kN
Net= 338,694 kN
Perfil monosimétrico: em relagdo ao eixo X [NBR14762 - 7.7.2.2]
Next= 326,591 kN
Ne= 326,591 kN
Fe=53,217 kN/cm2
flambagem por flexo-torgéo
flambagem por torgdo ou flexo-torcdo: a= 0,34
6=08
Aef[=A]= 6,137 cm2
AO[Aef=A]= 0,665
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p[Aef=A]= 0,803 (aproximado)
o= 18,879 kN/cm2 (com p aproximado)
Aef=5,147 cm2
6=0,755
A0= 0,609 (usando a drea efetiva calculada)
p= 0,833 (novo valor de p usando A0 calculado com Aef)
y=11
Nc=91,574 kN
A for¢a normal de compresséo de cdlculo deve ser o menor valor calculado: [NBR 14762-7.7.1]
Nc=91,574 kN
Ndist= 110,149 kN
Nrd= 91,574 kN
1.2 - Barras submetidas a Flexdo Simples [NBR 14762-7.8]
1.2.1 - Flambagem por distor¢do da sec¢do transversal [NBR 14762-7.8.1.3]
1.2.1.1 - Cdlculo de adist [NBR 14762-Anexo D]
NBR 14762 - Anexo D4: Se¢des Ue e Ze submetidos a flexdo em relagéo
ao eixo perpendicular a alma
t=0,2 cm bw=16 cm bf=6.cm
D=2 cm Ad=1,45425 cm2 E=20500 kN/cm2
Ix=0,37017 cm4 ly=4,78792 cm4 Ixy=0,75731 cm4
1t=0,01936 cm4 Cw=0,00014 cm6 hx=-3,417724726 cm
hy=-0,250400378 cm x0=2,05286 cm y0=-0,24568 cm
Ldist=125 cm (comprimento livre a flambagem por distorgdo)
al,1%prox=0,0037367484 a2=0,0183109957 a3=0,0000477205
61=15,2277496434 62=13,32612 63=4,54386
64=13,32612 Ld=51,5723792038cm n=0,0037107817
kg =2,886640878 odist,1%aprox=34,2952814665 kN/cm2
al=0,0062286894 a3=0,0000919946
odist=65,0947471774 kN/cm2
mdxima coordenada Y= 7,9 cm (fibra comprimida)
Ix= 240,967 cm4
Wc= 30,502 cm3
Adist= 0,601
Adist < 1,414
y=11
fy=23,5 kN/cm2
Mxdist= 592,825 kN.cm
1.2.2 - Inicio de escoamento da seg¢do efetiva [NBR 14762-7.8.1]
mdxima coordenada Y= 7,9 cm (fibra comprimida)
y=11
Ixef= 240,967 cm4
Wxef= 30,502 cm3
Mxesc= 651,637 kN.cm
1.2.3 - Flambagem lateral com torgcdo [NBR 14762-7.8.1.2]
1.2.3.1 - Cdlculo Me

Cb=1

Perfil monossimétrico

Lx=125cm Ly=125cm
Lt=125cm r0= 8,051 cm
xc=4,533 cm yc=0cm

Cw= 1645.490474807736 cm2
Nex= 3120,263 kN

Ney= 397,468 kN

Net= 338,694 kN

Me= 2953,814 kN.cm
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mdxima coordenada Y= 7,9 cm (fibra comprimida)
Ix= 240,967 cm4
Wxc= 30,502 cm3
A0= 0,493
A0<0,6
p=1
mdxima coordenada Y= 7,9 cm (fibra comprimida)
y=1,1
Ixef= 240,967 cm4
Wecef= 30,502 cm3
Mxflt= 651,637 kN.cm
O momento fletor resistente de cdlculo MRd deve ser o menor valor calculado: [NBR 14762-7.8.1]
Mxesc= 651,637 kN.cm
Mxflt= 651,637 kN.cm
Mxdist= 592,825 kN.cm
Mxrd= 592,825 kN.cm
1.3 - Barras submetidas a Flexdo Simples [NBR 14762-7.8]
1.3.1 - Flambagem por distor¢éo da se¢éo transversal [NBR 14762-7.8.1.3]
01=8,539 kN/cm2
02=-21,752 kN/cm2
1.3.1.1 - Cdlculo de adist [NBR 14762-Anexo D5]
d=6cm
dc=4,134cm
dt=1,866 cm
yeq= 1,274 cm
mdxima coordenada tracionada X=-1,766 cm
y0=0,355cm
h=5,428 cm
dx=0,002
kx=0,474
u0=0,818
distor¢do contida em menos de 2 se¢ées
leq= 0,262 cm4
Ncr= 82,597 kN
Aeq= 0,669 cm2
Aeqg= 36,533
yc= 7,359
odist= 85,166 kN/cm2
madxima coordenada X= 4,034 cm (fibra comprimida)
ly=30,695 cm4
Wc= 7,609 cm3
Adist= 0,525
Adist < 1,414
y=11
fy=23,5 kN/cm2
Mydist= 151,34 kN.cm
1.3.2 - Inicio de escoamento da se¢do efetiva [NBR 14762-7.8.1]
madxima coordenada x= 4,034 cm (fibra comprimida)
y=11
lyef= 30,695 cm4
Wyef= 7,609 cm3
Myesc= 162,554 kN.cm
1.3.3 - Flambagem lateral com torgdo [NBR 14762-7.8.1.2]
1.3.3.1 - Cdlculo Me
Cb=1
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Ndo consta procedimento na NBR 14762:2001
"consultar bibliografia especializada."
Perfil Ndo Simetrico
O momento fletor resistente de cdlculo MRd deve ser o menor valor calculado: [NBR 14762-7.8.1]
Myesc= 162,554 kN.cm
Mydist= 151,34 kN.cm
Myrd= 151,34 kN.cm
1.4 - Cdlculo de No,Rd:
1.4.1 - Cdlculo de No (Nc comp =1)
0= 23,5 kN/cm2
Aef=4,977 cm2
y=11
No= 106,328 kN
Nex=3120,263 kN
Ney= 397,468 kN
Cmx=1
Cmy=1
NoRd= 106,328
-> NcRd= 91,574 kN
-> MxRd= 592,825 kN.cm
->MyRd= 151,34 kN.cm
NcSd=0 kN
MxSd= 590 kN.cm
MySd= 13 kN.cm
Flexo Compresséo
NcSd/NcRd = 0,15
Verificagéo Simplificada
=>0+0,995+ 0,086 = 1,081 > 1 - Ndo Ok!

Segun el programa, la ecuacién de interaccion para la flexion disimétrica, toma un
valor de 1,081, muy proximo al valor de 0,993 que se llego con los calculos realizados
en el presente trabajo.

4.2. DISENO DE VIGAS ARCO

4.2.1. Andlisis preliminar

Se realizara el dimensionado de una viga arco tipo, la misma se encuentra vinculada
junto con las columnas del pértico de manera hiperestatica, por lo que para este caso
los esfuerzos maximos seccionales asi como las deformaciones se obtienen mediante
el modelado de dicho pértico con el programa RAM Advanse versién 9.5.

Algunas caracteristicas relevantes de la viga arco tipo utilizadas para el célculo, son:

v Luz del arco (b): 22 m.

Flecha del arco (f): 2,2 m.

Separacion entre correas (medida sobre el arco): 1,26 m.
Tipo de arco: Biempotrado

NSRNIRN
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La tipologia de la viga es liviana, reticulada, constituida por cordones y diagonales de
hierro macizo redondo. Los cordones son acero tipo ADN 420 (conformado) y las
diagonales son acero tipo AL 220 (liso). Los reticulados de las celosias se realizan
s6lo con diagonales. Las normas de aplicacion en esta seccion son las siguientes:
IRAM-IAS U500-207, IRAM-IAS U500-502, IRAM-IAS U500-528, IRAM-IAS U500-558.
Una caracteristica importante de este tipo de secciones es que todos los cordones de
la misma son de igual secci6n bruta, como se especifica en la introduccioén del
Capitulo 7 del Reglamento CIRSOC 308-2007.

La viga tipo en cuestibn se encuentra sometida a los siguientes estados limites
ultimos, todos estos actuando en el plano del portico:

v" Combinacién (1): 1,2 D + 1,6 Lr (Flexién con compresién)

v/ Combinacion (2): 1,2 D + 1,6 Lr (cargando medio arco) (Flexién con
compresion)

v~ Combinacién (3): 0,9D + 1,5 W (Flexién con traccion)

.Todas las verificaciones pertinentes se realizan en base al Reglamento CIRSOC 308-
2007.

Los arcos son muy sensibles a los estados de carga asimétricos en los cuales la carga
es distinta a cada lado de la clave (accion de viento), o solo afecta a medio arco
(sobrecarga util de cubierta o de montaje o mantenimiento). Por ello, en el Reglamento
se un pone énfasis especial en la consideracion de dichos estados en el analisis
estructural.

Para el estudio del caso de la viga reticulada tipo, se propone una geometria en base
a la experiencia profesional del Ing. encargado del proyecto, y se van haciendo varios
cambios y retoques hasta lograr una seccién lo mas éptima posible, teniendo en
cuenta aspectos econdmicos, constructivos, de montaje, entre otros.

Entre las caracteristicas mas relevantes que se van modificando en el disefio, se
encuentran: dimensiones de la viga (alto y ancho de la seccion transversal), diametro
de los cordones, diametro de las diagonales, tipo de acero de ambos, separacién de
las diagonales en las distintas caras.

La ubicacion de la viga arco tipo analizada se muestra en la Figura 16.
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Figura 16 - Ubicacioén de la viga arco tipo analizada

4.2.2. Disefio y verificaciones

Se comienza realizando el analisis de carga, con los valores ya determinados en
analisis anteriores para sobrecarga de mantenimiento y carga de viento, y para cargas
permanentes utilizamos el peso propio de: chapas de cubierta, correas seleccionadas
anteriormente, y el de la viga aproximado que se propuso por del Ing. encargado del
proyecto.

Los elementos constituyentes de la barra armada, por la configuracién adoptada y las
condiciones de carga que se presentan, sélo estaran sometidos a esfuerzos axiles, no
presentandose flexién ni otro tipo de esfuerzos en los mismos.

Para la verificacién de esta tipologia estructural, el procedimiento general para los
cordones del reticulado consiste en determinar la compresion y traccion ultimas a la
gue estara sometido un cordon (el més solicitado), mediante las expresiones que nos
proporciona el Reglamento CIRSOC 308 en base a las solicitaciones externas y
posibles imperfecciones (excentricidades) iniciales de la pieza, y luego calcular la
resistencia de disefio, a compresién y a traccién también de un corddn, en base a las
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caracteristicas del material, geometria adoptada, etc. Finalmente se contrastan los dos
valores hasta lograr que:

Resistencia de disefio = Solicitacion ultima

Lo anteriormente dicho vale también para el disefio de las diagonales del reticulado,
s6lo que para este caso so6lo determinamos una compresion Ultima de la diagonal mas
solicitada para contrastarla con la resistencia de disefio a compresion de la misma. No
se realiza la verificacion a traccion, pues los esfuerzos de compresion y traccion de las
mas solicitadas son numéricamente iguales, y como las diagonales tienen las mismas
caracteristicas y condiciones de vinculo en el reticulado, manda la compresién sobre la
traccion, pues la primera a diferencia de la segunda, puede presentar fenémenos de
inestabilidad (pandeo). Entonces al verificar la pieza a compresion, queda verificada
automaticamente también a traccion.

Los esfuerzos (ltimos mencionados anteriormente, se obtienen a partir de las
condiciones de vinculo, geometria seccional, solicitaciones maximas de seccion, etc.,
obteniendo estas Ultimas del modelado del pértico tipo con el programa RAM Advanse
version 9.5., como ya se habia mencionado en parrafos anteriores.

Se busca siempre una economia en el proyecto, teniendo en cuenta aspectos
constructivos, de montaje, de indole econémico, entre otros, hasta lograr una seccion
que satisfaga lo mejor posible los requerimientos anteriormente mencionados.

Se destaca que para el caso de las diagonales, se adoptaron dos diametros diferentes,
uno mas grande para los cuartos extremos del arco, y otro mas chico para los dos
cuartos centrales, ya que los esfuerzos de corte en el arco que generan la compresion
a verificar en las diagonales, disminuyen hacia la parte central. De esta manera se
optimiza la solucién ahorrando material, y consecuentemente disminuyendo los costos
asociados.

Hay que tener en cuenta siempre al ir modificando las caracteristicas del reticulado,
cumplir con las relaciones geométricas y esbelteces limites que se mencionaron
anteriormente en la secciéon 3.2.1. del presente informe.

En el disefio de la viga, un aspecto interesante es darle una altura considerable, para
que la seccion trabaje mas eficientemente a flexion. Con una altura de la seccion
transversal mayor, los esfuerzos ultimos en los cordones se hacen considerablemente
menores (por contar con un brazo de palanca mayor), pero la longitud de las
diagonales crece, disminuyendo (para un mismo didmetro de la diagonal) su
resistencia de disefio a la compresién. Entonces se evidencia que en el proceso de
disefio es importante probar con distintos valores hasta obtener una solucién apta 'y a
la vez econémica.

Un aspecto a tener en cuenta para el calculo de esta tipologia estructural, es que
segun el Reglamento CIRSOC 308-2007 a pesar de que podamos confeccionar
cordones y/o diagonales con aceros del tipo ADN 420 (con una tensién de fluencia de
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420 MPa) se debera, por prescripcion reglamentaria, adoptar una tension de fluencia
especificada maxima de Fymax = 400 MPa. Esta restriccion se realiza con el fin de
garantizar una redistribucion de tensiones en los nudos, cuando se utilicen barras de
acero conformadas de dureza natural.

Como ultimo paso del dimensionado, se calculan las presillas extremas que llevara la
barra armada, que para nuestro caso se eligieron perfiles angulo de alas iguales. Esta
exigencia de rigidez para la unibn extrema es para garantizar que no haya
desplazamientos relativos entre cordones en las secciones donde el corte ideal (y
también el solicitante si lo hubiere, como en nuestro caso) es maximo. Se puede
apreciar el diagrama de corte ideal (Vi) para una barra armada en la Figura 17 que se
muestra a continuacion.

Vi (corte ideal)

Diagrama
de
Vi

Figura 17 - Diagrama de corte ideal en barras armadas

El procedimiento detallado de calculo se encuentra adjunto al final del presente trabajo
en el Anexo 4.

4.2.3. Resultados

En el estudio de la viga arco tipo, algunos datos relevantes que se utilizaron en el
procedimiento, se muestran a continuacion:

Para verificacion de los cordones
Flexo traccién

M 121,92 kN

ux A2 kNm b (3)
Tu 47,56 kN
Flexo compresién
Mux 61,92 kNm Comb (2)
Nu -76,13 kN
Mux 72,86 kNm Comb (1)
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Nu -114,23 kN

Para verificacion de las diagonales
Flexo traccidn

Vu 31,36 kN Comb (3) (en cuarto inferior del arco)

Flexo compresion

Vu 11,83 kN (en cuarto superior del arco)
Comb (2)

Nu -62,94 kN

Numéx -114,23 kN Comb (1)

Los esfuerzos Ultimos en la barra armada son:

v Maximo esfuerzo axil de compresién en el cordon (Pu1) = 117,81 kN.

v Méaximo esfuerzo axil de traccion en el cordon (Tu1) = 141,59 kN.

v Méximo esfuerzo axil de compresion en diagonal caras laterales cuartos
extremos (Du1) = 16,36 kN.

v/ Maximo esfuerzo axil de compresion en diagonal caras laterales cuartos
centrales (Du2) = 6,44 kN.

v' Maximo esfuerzo axil de compresién en diagonal caras superior e inferior (Du3)
= 0,58 kN.

Los valores de resistencias de disefio con que cuenta la viga en estudio, son:

v Resistencia de disefio a compresién del cordon (Pd1) = 119,82 kN.

v Resistencia de disefio a traccion del cordén (Td1) = 176,71 kN.

v" Resistencia de disefio a compresion de diagonal caras laterales cuartos
extremos (Pdbp1) = 18,20 kN.

v Resistencia de disefio a compresion de diagonal caras laterales cuartos
centrales (Pdp2) = 6,88 kN.

v Resistencia de disefio a compresion de diagonal caras superior e inferior (Pdbp3)
= 4,57 kN.

La geometria final adoptada para la viga arco tipo se detalla a continuacion:

v Altura de la seccién (h) = 47 cm.

Base de la seccion (b) =20 cm.

Diametro de los cordones = 25 mm.

Didmetro diagonales caras laterales cuartos extremos = 16 mm.
Diametro diagonales caras laterales cuartos centrales = 12 mm.
Diametro diagonales caras superior e inferior = 8 mm.

NSRNE N NN
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v Separacion diagonales caras laterales (SI) = 28 cm.
v Separacion diagonales caras superior e inferior (Ss) = 28 cm.

Esto lo podemos apreciar mejor en la Figura 18.

Sl Cara lateral

NAVAVANIE
Yy
SECCION . *Carasupermr

Figura 18 - Geometria final adoptada para la viga arco tipo

El perfil Angulo de alas iguales a colocar en los extremos de la barra armada es:

v" Angulo: 3” x ¥4”

Nota:

Se aclara que por la geometria adoptada, y por la adopcion de diagonales de diametro
16 mm en los cuartos extremos del arco, podria resultar muy dificil el doblado de los
mismos, teniendo que, para este caso, cortarlos a medida y luego soldarlos a los
cordones.

4.3. DISENO DE TENSORES

4.3.1. Andlisis preliminar

Se realizar4 el dimensionado del tensor del pértico tipo, el mismo se encuentra
articulado en sus extremos, uniendo los arranques del arco. La hipétesis fundamental
para éste es que solo trabajard a traccion, ya que debido a su enorme esbeltez la
compresion que puede tomar es practicamente nula.

Algunas caracteristicas relevantes del tensor utilizadas para el célculo, son:

+ Longitud (b): 22 m.
+ Forma de trabajo: Sélo a traccién (importante a la hora de modelarlo).
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La tipologia del tensor, consiste en un hierro macizo redondo liso (tipo AL 220). Las
normas de aplicacién para el mismo son las IRAM-IAS U500-502: Barras de acero
laminadas en caliente, lisas y de seccién circular para armadura en estructuras de
hormigén.

Dicho tensor so6lo trabajara por lo anteriormente expuesto, en los estados de carga
correspondientes a cargas gravitatorias verticales. El valor del esfuerzo axil dltimo de
traccion lo obtenemos de la modelacién del pértico tipo con el programa RAM Advanse
version 9.5.

La verificacion a traccion pertinente se realiza en base al Reglamento CIRSOC 308-
2007.

Ya elegida su tipologia, el problema se reduce simplemente a definir el diametro de la
seccion transversal que debera tener el elemento. Y luego de ello, el diametro minimo
del manguito roscado que llevara para ponerlo en tension.

Se visualiza el tensor analizado en la Figura 19.

N

Tensor

SECCION

Figura 19 - Visualizacidn del tensor analizado

4.3.2. Disefio y verificaciones

Teniendo ya el esfuerzo de traccion ultimo a que estara sometido el tensor, y la
tipologia y caracteristicas del elemento estructural, como se menciond anteriormente
lo Unico que resta es determinar el didmetro que tendra la barra de acero lisa de
seccion circular maciza.

Hecho esto se determina el diametro minimo que debera tener el manguito roscado
gue llevara para poner previamente el elemento en tension.

El procedimiento pormenorizado de célculo se encuentra adjunto al final del presente
trabajo en el Anexo 5.
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4.3.3. Resultados

Segun el trabajo de calculo, se llegaron a los siguientes valores finales en el disefio del
tensor.

Esfuerzo de traccion altimo (Tu) = 77,10 kN.

Diametro del tensor (@t) = 25 mm.

Resistencia de disefio a traccion (Td) = 97,19 kN.
Didmetro minimo del manguito roscado (dbr min)= 30 mm.

-+

4.4. DISENO DE COLUMNAS

4.4.1. Anélisis preliminar

Se realizard el dimensionado de una columna de pdrtico tipo, la misma se encuentra
vinculada junto con los apoyos y el arco de manera hiperestatica, por lo que para este
caso los esfuerzos maximos seccionales asi como las deformaciones se obtienen
mediante el modelado de dicho pértico con el programa RAM Advanse version 9.5. La
union rigida entre columna y arco, a pesar de su posible complicacién constructiva a
futuro, se la adopté por decisién de proyecto, logrando de este modo redistribuir un
poco los esfuerzos a lo largo de toda la pieza, y no concentrarlos en la base del
elemento, como ocurre en el caso de la columna articulada con el arco.

Algunas caracteristicas relevantes de la columna tipo utilizadas para el calculo, son:

* Altura (h): 6 m.

* Luz del pértico (b): 22 m.

* Separacion entre poérticos: 5 m.

* Apoyos: Empotrada en la base y unida de forma rigida al arco.

La tipologia de la columna es liviana, reticulada, constituida por cordones de perfil
angulo de alas iguales y diagonales de hierro macizo redondo. Los cordones son
acero tipo F-24 y las diagonales son acero tipo AL 220 (barras lisas). Los reticulados
de las celosias se realizan so6lo con diagonales. Las normas de aplicaciébn en esta
seccion son las siguientes: IRAM-IAS U500-502, IRAM-IAS U500-558.

La columna tipo en cuestion se encuentra sometida a los siguientes estados limites
ultimos, todos estos actuando en el plano del pértico:

* Combinacion (1): 1,2 D + 1,6 Lr (Flexion con compresion)
* Combinacion (3): 0,9D + 1,5 W (Flexién con traccion)

La columna flexa alrededor de su eje fuerte. Todas las verificaciones pertinentes se
realizan en base al Reglamento CIRSOC 301-2005: Reglamento argentino de
estructuras de acero para edificios, y al Reglamento CIRSOC 308-2007: Reglamento
argentino de estructuras livianas para edificios con barras de acero de seccion circular.
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Para el estudio del caso, al igual que en las vigas arco, se propone una geometria en
base a la experiencia profesional del Ing. encargado del proyecto, y se van haciendo
varios cambios y retoques hasta lograr una seccién lo mas éptima posible, teniendo en
cuenta aspectos econémicos, constructivos, de montaje, entre otros.

Entre las caracteristicas mas relevantes que se van modificando en el disefio, se
encuentran: dimensiones (alto y ancho de la seccion transversal), tamafio de los
perfiles angulo de los cordones, didmetro de las diagonales, tipo de acero, separaciéon
de las diagonales en las distintas caras.

Una particularidad importante que se adopt6 desde el anteproyecto, es que la columna
estara hormigonada en toda su altura. Esto influye a los fines del célculo de la misma,
gue el hormigén también colaborara en la resistencia de la columna como conjunto. Se
aclara que para este trabajo se considerara sélo el aporte a la resistencia al corte del
hormigbn, no tomando en cuenta ninguna otra posible colaboracion estructural,
guedando asi del lado de la seguridad.

La ubicacion de la columna tipo analizada se muestra en la Figura 20.
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Columna tipo analizada ._%l:
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b
PLANTA VISTA LATERAL
b
SECCION

Figura 20 - Ubicacién de la columna tipo analizada
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4.4.2. Disefo y verificaciones

En general, el procedimiento es muy similar al de las vigas arco. Se comienza
realizando el andlisis de carga (éste estd efectuado en las planillas de calculo de
vigas), con los valores ya determinados en andlisis anteriores para sobrecarga de
mantenimiento y carga de viento, y para cargas permanentes utilizamos el peso propio
de las chapas de cubierta, las correas, la viga arco, y el de la columna aproximado que
se propuso por del Ing. encargado (un poco mas pesada que el arco).

Los elementos constituyentes de la barra armada, por la configuracion adoptada y las
condiciones de carga que se presentan, también para este caso soélo estaran
sometidos a esfuerzos axiles, no presentandose flexion ni otro tipo de esfuerzos en los
mismos.

Para la verificacion de esta tipologia estructural, el procedimiento general para los
cordones del reticulado consiste en determinar la compresién y traccion ultimas a la
gue estara sometido un cordon (el méas solicitado), mediante las expresiones que nos
proporciona el Reglamento CIRSOC 308 en base a las solicitaciones externas y
posibles imperfecciones (excentricidades) iniciales de la pieza, y luego calcular la
resistencia de disefio, a compresién y a traccién también de un corddn, en base a las
caracteristicas del material, geometria adoptada, etc. Esto es idéntico al caso de las
vigas arco, s6lo cambiando para esta verificacién, las expresiones utilizadas para
determinar las resistencias de disefio de los cordones de perfil &ngulo.

Lo dicho para las diagonales del arco, vale también para el disefio de las diagonales
de la columna: determinamos una compresion ultima de la diagonal mas solicitada
para contrastarla con la resistencia de disefio a compresion de la misma. No se realiza
la verificacion a traccién, pues los esfuerzos de compresion y traccion de las mas
solicitadas son numéricamente iguales, y como las diagonales tienen las mismas
caracteristicas y condiciones de vinculo en el reticulado, manda la compresion sobre la
traccion.

Los esfuerzos U(ltimos mencionados anteriormente, se obtienen a partir de las
condiciones de vinculo, geometria seccional, solicitaciones maximas de seccion, etc.,
obteniendo estas ultimas del modelado del pértico tipo con el programa RAM Advanse
version 9.5.

Se busca siempre una economia en el proyecto, teniendo en cuenta aspectos
constructivos, de montaje, de indole econdmico, entre otros, hasta lograr una seccion
gue satisfaga lo mejor posible los requerimientos anteriormente mencionados.

Destacamos aqui para el caso de las diagonales, que las mismas se propusieron del
diametro constructivo menor posible y se mantuvieron a lo largo de toda la pieza (a
diferencia del caso del arco), ya que para la resistencia al corte del elemento, como se
menciond en parrafos anteriores, contribuye el hormigén que recubrira la columna,
aportando este la mayor parte de la resistencia al corte en el disefio. Dicha resistencia
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sera cuantificada mediante el uso de las ecuaciones del Reglamento CIRSOC 201-
2005: Reglamento argentino de estructuras de hormigén.

También aqui hay que tener en cuenta siempre al ir modificando las caracteristicas del
reticulado, cumplir con ciertas especificaciones particulares y constructivas, que se
detallan en el Reglamento CIRSOC 301-2005 en la Seccién E.4.3. para este tipo de
barras armadas.

En el disefio de la columna al igual que en el del arco, un aspecto interesante es darle
una altura considerable, para que la seccién trabaje mas eficientemente a flexion. Con
una altura de la seccién transversal mayor, los esfuerzos ultimos en los cordones
disminuyen, aunque también para este caso la longitud de las diagonales crece,
disminuyéndose su resistencia de disefio a la compresion. Por ello se prueban con
varios valores hasta encontrar una solucién que se considere apropiada.

Se agrega en esta seccion, la verificacion de las deformaciones maximas,
contrastando el desplazamiento lateral maximo generado por el estado de carga
nominal de viento con el desplazamiento lateral admisible obtenido de la Tabla A-
L.4.1. del Reglamento CIRSOC 301-2005.

Finalmente, se calculan las presillas extremas que llevara la barra armada, que para
nuestro caso también seran perfiles angulo de alas iguales.

El procedimiento detallado de calculo se encuentra adjunto al final del presente trabajo
en el Anexo 6.

4.4.3. Resultados

En el estudio de la columna tipo, algunos datos relevantes que se utilizaron en el
procedimiento, se muestran a continuacién:

Para verificacion de los cordones
Flexo traccién

Mux 156,13 kNm Comb (3)
Tu 46,89 kN
Flexo compresion
M 72 kN

ux ,86 m Comb (1)
Nu -64,32 kN
Para verificacion de las diagonales
Flexo traccién
Vu 61,06 kN Comb (3)
Flexo compresién
Vu 22,75 kN Comb (1)
Nu -64,32 kN
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Numax -64,32 kN Comb (1)

Desplazamientos maximos
Omax 17,06 mm Estado de carga de viento

Los esfuerzos ultimos y deformaciones en la barra armada son:

* Maximo esfuerzo axil de compresién en el cordén (Pu1) = 170,59 kN.

* Maximo esfuerzo axil de traccion en el cordon (Tu1) = 194,03 kN.

* Méaximo esfuerzo axil de compresion en diagonal caras largas (y-y) (Duy) =
34,83 kN.

* Méaximo esfuerzo axil de compresién en diagonal caras cortas (x-x) (Dux) = 0,48
KN.

Los valores de resistencias de disefio con que cuenta la columna en estudio, son:

* Resistencia de disefio a compresion del cordén (Pd1) = 178,59 kN.

Resistencia de disefio a traccion del cordon (Td1) = 199,44 kN.

Resistencia al corte aportada por el hormigén (¢Vc) = 53,85 kN.

Resistencia de disefio a compresion de diagonal caras largas (y-y) (PdDy) =
1,57 kN.

Resistencia de disefio a compresiéon de diagonal caras cortas (x-x) (PdDx) =
3,34 kN.

* O *

*

La geometria final adoptada para la columna tipo se muestra en el siguiente listado:

* Altura total de la seccidn entre bordes extremos (h) =47 cm.

Altura de calculo de la seccién entre ejes de angulos (h*) = 42,82 cm.
Base de la seccion (b) = 20 cm.

Perfil angulo de cordones = 3" x ¥4".

Diametro diagonales caras largas (y-y) = 8 mm.

Diametro diagonales caras cortas (x-x) = 8 mm.

Separacion diagonales caras largas (y-y) (Sy) = 47 cm.

Separacion diagonales caras cortas (x-X) (Sx) =47 cm.

* I X H *

Podemos visualizar mejor las caracteristicas anteriores en la Figura 21.
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Figura 21 - Geometria final adoptada para la columna tipo

El perfil &ngulo de alas iguales a colocar en los extremos de la columna armada es:

*  Angulo: 5” x 1"

4.5. DISENO DE FUNDACIONES

4.5.1. Andlisis preliminar

Se realizara un dimensionado tentativo para la fundacion por pilotes de la columna tipo
analizada anteriormente mediante un procedimiento propuesto por la Empresa, el cual
se detalla mas adelante. Se hace notar también, que no se profundizara demasiado en
esta temética, realizando a los fines de este informe, un estudio global del tema, con
fines de poder adoptar una primera seccién propuesta para la fundacion tipo.

Algunas caracteristicas relevantes del suelo de fundacion y del pilote tipo utilizadas
para el calculo, son:

Tipo de suelo: Limo arcilloso / loess
Cota de fundacion: 12 m.

Como ya se dijo, la fundacién sera efectuada mediante pilotes excavados a mano los
primeros metros, y luego mecanicamente hasta la cota de fundacién, hormigonados in-
situ.

Los esfuerzos a los que se encuentra sometido dicho pilote seran los de la base de la
columna tipo que descarga en él. Por lo que los mismos son tomados de la planilla de
célculo de columnas. A éstos se suma la carga normal que les llega de los muros de
cerramiento, hechos de mamposteria de ladrillo ceramico hueco.

Las verificaciones realizadas se basan en la teoria y ecuaciones de la capacidad de
carga para pilotes dentro del campo de la Geotecnia, en el ya hombrado procedimiento
propuesto por la Empresa para la verificacion a flexion, y para la comprobacién de la
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resistencia al corte se hace uso del Reglamento CIRSOC 201-2005: Reglamento
argentino de estructuras de hormigén.

Para el estudio del caso, ya tenemos fijas por decisiones de proyecto, la longitud util
en la que el pilote puede tomar carga por friccién, la cota de fundacion, y la decision de
usar dos didmetros distintos a lo largo del pilote, uno mas grande (@2) en la parte
superior para tomar principalmente los esfuerzos de flexién, y otro mas chico (1) en la
parte inferior que satisfaga los requerimientos de capacidad carga para llevar al suelo
de fundacion principalmente la compresion o traccion a la que esté sometido, por lo
gue el problema se reduce a definir los dos diferentes didmetros mencionados del
pilote tipo con las armaduras correspondiente que cumplan con todos los
requerimientos de resistencia.

Un esquema del pilote tipo analizado se muestra en la Figura 22.

|

@2

Cota fundac
long util

1

Figura 22 - Esquema del pilote tipo

4.5.2. Disefio y verificaciones

Teniendo los esfuerzos ultimos que el pilote tendra que soportar y transferir al suelo de
fundacion, se propondran los didmetros minimos de la seccion transversal como su
armadura longitudinal y transversal.

El primer didmetro que se calcula es el correspondiente para resistir los esfuerzos
normales del pilote. Con la cota de fundacion ya definida y las caracteristicas del
suelo, se obtiene un diametro minimo para lograr la transmisién de esfuerzos desde el
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pilote hacia el suelo mediante los mecanismos de resistencia por fuste (transmisién
por friccién lateral) y por punta.

El segundo diametro a calcular, con que contara el pilote en su parte superior, sera
mayor por los requerimientos de flexién en esta parte del mismo. La longitud desde el
momento solicitante maximo (en la cabeza del pilote), hasta que éste se anula, y en
ocasiones puede cambiar de signo, segln la teoria especifica, va aproximadamente
de 1/4 de Ltotal a 1/3 de Ltotal (siendo “Ltotal” la longitud total del pilote). Por decision de
proyecto esta longitud se tomara igual a 1/3 de Ltotal, quedando asi del lado de la
seguridad. Lo comentado anteriormente se esquematiza en la Figura 23.
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Figura 23 - Diagramas de esfuerzos tipicos para el pilote tipo

[
1/3 Ltotal

Entonces nuestro pilote tipo se compone de dos diametros distintos, el mas grande
(72) en la parte superior (1/3 de la longitud del pilote desde la superficie) para resistir
mas eficientemente los esfuerzos de flexiobn (por tener méas brazo de palanca los
hierros de la armadura longitudinal), y el mas chico (@1) el minimo para cumplir con los
requerimientos de esfuerzos axiles en el pilote (se verifica tanto compresion como
traccion). Un esquema de esto lo podemos visualizar en la Figura 24.

e —
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Figura 24 - Caracteristicas particulares del pilote tipo

La armadura correspondiente, en la parte superior serd aquella que verifique la flexién
con el procedimiento de calculo adoptado que se relata en el proximo parrafo, y en la
parte inferior sera la minima reglamentaria.

Para el célculo de la armadura longitudinal que debera tener el pilote tipo en su parte
superior, se usa el siguiente procedimiento aproximado: se considera el aporte a la
resistencia solo de la mitad de los hierros de la seccion (parte traccionada) ya que el
hormigon no resiste tracciones, se calcula la distancia de los centros de los hierros
perpendicular al eje del pilote “di” (este sera el brazo de palanca de cada hierro), y a
ésta se la multiplica por la fuerza de resistencia que desarrollara cada uno, siendo esta
Gltima el producto del &rea del hierro “Ai” por la tension de fluencia. Por seguridad
multiplicamos esto por un factor de 0,9, y obtenemos asi, por sumatoria, el momento
total resistente a flexion de la seccién transversal del pilote tipo. Un esquema que
puede ayudar a comprender lo anteriormente expuesto se muestra en la Figura 25.

e —
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Figura 25 - Esquema para la verificacion de la flexién del pilote tipo

La armadura de corte se dispondra segun las especificaciones del Reglamento
CIRSOC 201-2005. En general, para las estructuras de la tipologia aqui tratada, los
esfuerzos de corte son bajos y practicamente todos los toma el hormigén del pilote,
resultando asi una armadura de corte minima. Lo que si se debe cuidar es realizar un
densificado de esta armadura en las zonas criticas, que son la cabeza y base del
pilote, y los cambios de estrato de suelo si los hubiere (no los hay en nuestro caso, el
suelo es uniforme). Esta prescripcidn se asocia a otorgarle mas resistencia al corte al
pilote en las zonas mas comprometidas ante la presencia de eventos sismicos.

Légicamente luego de proponer las armaduras, se verifican diametros minimos de
armadura, cantidad minima de barras, cuantias minimas y maximas, como asi también
factibilidad de materializacion de la propuesta, economia de obra, etc.

Finalmente, se calcula la cantidad de armadura (en peso) por unidad de volumen del
pilote tipo, para tener una idea de la “densidad promedio de armadura total” en la
fundacion, expresada en kN/m3, que representa la cantidad de armadura (longitudinal
y transversal) en la unidad de volumen del pilote tipo. Las expresiones para su
determinacion son de indole geométricas y se presentan en la planilla de célculo.

El procedimiento detallado de calculo se encuentra adjunto al final del presente trabajo
en el Anexo 7.
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45.3. Resultados

En el estudio del pilote tipo, algunos datos relevantes que se utilizaron en el
procedimiento, se muestran a continuacion:

Capacidad de carga por fuste admisible (gfadm) = 15 kN/m2.

Capacidad de carga por punta admisible (qpuadm) = 40 kN/mz2.

Longitud total del pilote (ltotal) = 12 m.

Longitud util del pilote en la cual puede tomar carga por fuste (latil) = 10 m.

(CNCONCONE)

Los esfuerzos méaximos a los que estard sometido el pilote tipo son:

Compresion ultima (Pu) = 148,32 kN.
Traccioén dltima (Tu) = 46,89 kN.

Momento flector altimo (Mu) = 156,13 kNm.
Corte ultimo (Vu) = 61,06 kN.

CNCONCNE)

La geometria final adoptada para el pilote tipo en la parte superior, es:

Diametro parte superior (g1) = 70 cm.

Longitud en la que permanece @1 (1/3 ltotal) = 4 m.

Armadura longitudinal: 12 barras @ 16 mm.

Armadura transversal (zunchos): 1 barra @ 8 mm ¢/ 14 cm.

Armadura transversal (zunchos) en zona critica (cabeza del pilote): 1 barra @ 8
mm c/ 10 cm.

Longitud de la zona critica para el densificado de armadura transversal: 70 cm.

©@ ©©® ®©®©®

®

Y en la parte inferior, las caracteristicas son:

©)

Diametro parte inferior (@2) = 40 cm.

Armadura longitudinal: 6 barras @ 12 mm.

Armadura transversal (zunchos): 1 barra @ 8 mm ¢/ 14 cm.

Armadura transversal (zunchos) en zona critica (base del pilote): 1 barra @ 8
mm ¢/ 10 cm.

Longitud de la zona critica para el densificado de armadura transversal: 40 cm.

© @ ©

(©)

De manera esquematica, podemos observar las caracteristicas anteriores en la Figura
26.
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Figura 26 - Esquema de la geometria final y armaduras adoptadas para el pilote tipo

A modo de cierre de esta seccion, se realiza una verificacion de la armadura
longitudinal necesaria para el pilote tipo con el programa FLEXCOMP, en el cual se
ingresan los valores de las solicitaciones ultimas y éste nos especifica la armadura
longitudinal minima con que debe contar el pilote sometido a flexion compuesta. En la
Figura 27 vemos una impresion de pantalla de la corrida del programa.
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Figura 27 - Armadura longitudinal minima segun programa FLEXCOMP

Vemos que segun el software utilizado, la armadura longitudinal minima necesaria es
de 11,42 cm? mucho menor al valor de 24,13 cm? que llegamos a través del
procedimiento simplificado propuesto en este trabajo. Concluimos entonces que dicho
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procedimiento es sélo una aproximacion para el estudio del tema y nos conduce a
valores muy grandes, no siendo apto para ser utilizado en una fase definitiva del
proyecto de los pilotes.

4.6. RECOMENDACIONES DE CARACTER GENERAL

4.6.1. Fabricacién

Una vez realizado el proyecto de la estructura la misma debe ser fabricada en un taller
metallrgico. La facilidad de fabricacion de la estructura es un aspecto muy importante
a tener en cuenta en el proyecto. Proyectar elementos estructurales o formas
seccionales que produzcan una disminuciéon en el consumo de acero pero lleven a un
proceso de fabricacién complicado, no resulta globalmente econémico, pues los costos
adicionales de mano de obra y/o utilizaciébn de equipos especiales pueden superar
largamente el ahorro de material.

Se debe estudiar la posicidbn de agujeros y soldaduras, a fin de evitar el excesivo
manipuleo de las piezas en taller para poder ejecutarlos.

Se deben analizar: las tolerancias exigibles en el proyecto, las dimensiones de las
piezas a fabricar, el proceso de deformacion de barras que tengan eje recto, la
necesidad o no de piezas con contraflechas, etc. Minimas tolerancias, piezas
demasiado grandes, gran cantidad de barras a curvar o grandes curvaturas aumentan
los costos de fabricacion.

Otro aspecto importante es la estandarizacion de elementos de la estructura. Chapas y
barras de iguales dimensiones y cortes, iguales posiciones de agujeros uy soldaduras,
nudos iguales, etc., llevan a una disminucion del costo de fabricacion.

El proyectista realiza los planos generales y de detalles del proyecto. Luego se debe
desarrollar el detallado fino de barras, uniones, etc. mediante los planos de taller.
Generalmente éstos son ejecutados por la oficina técnica del fabricante y llevan a un
ajuste de los primeros. Es conveniente que el proyectista vigile la realizacion de los
planos de taller para garantizar que los mimos no se aparten de las hipétesis con las
que se realiz6 el proyecto.

4.6.2. Montaje

Luego de fabricada la estructura debe ser transportada a obra y montada en su
posicion final. Este aspecto también debe ser considerado en el proyecto. Las
dimensiones de las partes constitutivas y la forma de ensamblarlas en obra dependen
de las disponibilidades de medios de transporte y equipo de montaje, de la comodidad
y seguridad de trabajo de los operarios, de la disponibilidad de espacio en obra, etc.
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Se debe prever cuales son las uniones que se ejecutaran en el suelo y cuales sobre
los elementos montados a fin de compatibilizar el proyecto de las mismas con las
condiciones de trabajo y garantizar una correcta ejecucion de aquellas.

4.6.3. Proteccion contrala corrosion

El acero expuesto debe ser protegido contra la corrosion. Esto se logra con pinturas de
proteccién que son aplicadas generalmente en taller y retocadas o terminadas en obra.
La intensidad necesaria de la proteccién depende del grado de ataque corrosivo del
ambiente donde se encuentra la estructura. A mayor agresividad I6gicamente mayor
proteccion.

Hay puntos criticos de la estructura donde es necesario controlar la proteccion contra
la corrosién. Por ejemplo las soldaduras y puntos donde se produzca una
concentracion de tensiones.

Sobre todo en chapas para cubierta o cerramientos, se utilizan elementos con
tratamientos de galvanizado o aluminizado que evitan el pintado, pues proveen una
capa protectora. En estos casos es necesario cuidar que esa capa protectora no se
dafie o se destruya en el proceso de montaje, como por ejemplo por la ejecucion de
soldaduras.

Existen aceros aleados que por su composicidon quimica resultan resistentes a la
corrosion. Su costo es mayor pero evitan el costo de mantenimiento que puede
resultar importante en algunas estructuras metélicas expuestas a ambientes agresivos
(por ejemplo puentes).

La estructura debe conservar su aptitud en toda su vida util. La proteccién por pinturas
tiene una duracién limitada por lo que es necesario realizar un mantenimiento de la
misma que asegure que la proteccion inicial se conserva.

Para el caso de la obra aqui tratada, se propone una proteccion por medio de pinturas,
dandose dos manos de anti 6xido de distinto color, y finalmente una mano de pintura
sintética. Los diferentes colores mencionados anteriormente se adoptan para luego
poder facilitar la inspeccién de la proteccion.

4.6.4. Proteccién contra el fuego

Las estructuras metalicas son incombustibles pero al elevarse la temperatura por un
incendio disminuyen su capacidad resistente y pueden colapsar. Por ello en algunos
casos es necesario protegerlas contra la accion del fuego. Los objetivos de la
proteccién son:

a. Permitir la evacuacion rapida y segura de los ocupantes.
b. Dar seguridad al personal que combata al fuego.
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c. Evitar la propagacion del fuego desde el foco al resto del edificio y/o
construcciones adyacentes.
d. Reducir al minimo las pérdidas econémicas.

El grado de seguridad de la estructura se mide en tiempo (mas especificamente en
minutos) de resistencia al fuego. Existen especificaciones que establecen para
distintas categorias de edificios y para los distintos elementos estructurales de los
mismos (vigas, columnas, tabiques y cerramientos, etc.) las horas o minutos
necesarios de resistencia.

Para construcciones metalicas con bajo nivel de ocupacién y que no contengan
elementos de riesgo no resulta necesaria una proteccion especial.

La resistencia al fuego de las estructuras metdlicas puede aumentarse con la
aplicacion de revestimientos protectores de hormigén, vermiculita, pinturas especiales,
etc.

Se hace notar que para el presente proyecto, las columnas al estar recubiertas de
hormigon, estardn mas protegidas presentando las mismas una resistencia al fuego
relativamente elevada.

Se destaca también que para esta obra, debido a sus dimensiones adoptadas, el area
del terreno ocupada en planta no supera los 1000 mz2, por lo que (como se mencioné
anteriormente en la Seccion 2.3.) la proteccion activa contra incendios se efectlia sélo
por medio de matafuegos convenientemente dispuestos en el lugar.
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CAPITULO 5: CONCLUSIONES

5.1. COMENTARIOS RESPECTO DEL PROYECTO

Luego de finalizar las tareas pertinentes a este trabajo, vemos de manera general que
el terreno quedo bien aprovechado, logrando una nave amplia y comoda para los fines
del propietario de utilizarla como lugar de depdsito y/o almacenamiento.

Hablando sobre la estructura resistente metalica, se destaca el tema de las cargas
asimétricas y la accion del viento sobre la cubierta del tipo abovedada, que es un tema
clave en el calculo y dependiendo de su magnitud, esta forma en arco para las vigas y
el techo puede dejar de ser conveniente. El tensor que se coloca en los arranques del
arco ayuda mucho ante la accioén de cargas gravitatorias, situacion en la que estara el
portico gran parte de su vida util, aliviando parte de los esfuerzos transmitidos a la
columna.

Destacamos que para las estructuras de la tipologia aqui tratada, la accion del viento
es una accion preponderante para el dimensionado de los elementos. Y para
determinar su geometria final, se incursiona en un campo de propuestas del tipo
“prueba y error”, analizando distintas posibles alternativas hasta lograr una que
optimice lo mejor posible la solucién final.

Se hace notar también que estructuras reticuladas con barras de acero de seccion
circular como las aqui estudiadas, para cargas medianas a chicas tienen buen
desempefio, volviéndose antieconémicas y de dificil manipuleo y montaje para cargas
grandes.

5.2.  COMENTARIOS RESPECTO DE LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES

5.2.1. Aspectos relativos al calculo de correas

El calculo de la correa tipo, resultd el procedimiento mas largo de todos, teniendo
dentro de él muchas variables intervinientes y expresiones que manejar. Esto se debe
a la tipologia de perfiles livianos de acero de seccion abierta conformados en frio
propuesta para las correas, gue no obstante, es la mas utilizada para correas de techo
en nuestro medio.

En el dimensionado de la misma, notamos que manda el estado limite flexion, en
particular el pandeo local del elemento, cuestién que es légica por presentar el mismo
pequefio espesor en sus partes constituyentes y teniendo en consecuencia esbelteces
locales bastante altas. Notamos también que mejora notablemente su resistencia de
disefio a flexiéon reduciendo la distancia entre puntos fijos a pandeo lateral, es decir la
distancia entre puntos de la correa que no pueden desplazarse lateralmente,
guedando asi, a los fines del calculo, una longitud no arriostrada “Lb” menor.
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Vemos también que para la propuesta de solucion final y centrdndose en la accién del
viento sobre la estructura, resulta mas econémico proponer elementos como las tillas
de arriostramiento para las alas inferiores de las correas (por los motivos expuestos en
el parrafo anterior) ya que, a pesar de que generaran un gasto extra particularmente
en la mano de obra para su montaje, lograremos gracias a ellos poder colocar como
correa tipo un perfil mas chico (y més barato).

5.2.2. Aspectos relativos al calculo de vigas

Este calculo no presentd grandes complejidades, no es muy extenso, y terminé siendo
mas que todo el probar con distintos valores hasta lograr una solucion apta econoémica
y constructivamente hablando.

En cuanto a la configuracién de la seccién transversal de la viga arco tipo, optar por
una seccion rectangular con una altura bastante mas grande que la base, desemboc6
en una seccion mas eficiente a la flexion, lo cual es muy favorable al caso. Y hablando
ahora sobre las diagonales del reticulado, destacamos que el doblado de las barras de
diametro 16 mm puede dificultarse, proponiendo para la situacion directamente su
cortado a medida y luego su soldado a los cordones. Se destaca el uso de dos
didametros de diagonales distintos a los largo del arco, cuestion que favorece bastante
al ahorro de acero estructural y por consiguiente a la economia de la obra.

Otro aspecto a resaltar es el uso de hierro de didmetro 25 mm en los cordones, siendo
éste como un “techo” para esta tipologia, para el caso de tener esfuerzos méas grandes
se podria pensar en reemplazarlo por un perfil &ngulo.

5.2.3. Aspectos relativos al calculo de tensores

El célculo de este elemento estructural resultd bastante simple, ya que sélo trabaja a
traccion y se le efectla sélo esa verificacion.

La seccion utilizada es tipica de hierro redondo macizo, muy comudn en nuestro medio.
No es un componente muy costoso y proporciona un buen aporte estructural al
conjunto.

Se destaca la necesidad de colocar en sus extremos un manguito roscado con el fin
de poder poner en tension el elemento durante el montaje.

5.2.4. Aspectos relativos al calculo de columnas

La metodologia de calculo en si es muy similar a la de vigas arco, con la salvedad que
para el caso de la columna tipo las resistencias de disefio de los cordones las
obtenemos por expresiones diferentes, debido a que los mismos, a diferencia del caso
de vigas, son ahora perfiles estructurales de secciéon “L” laminados en caliente. Otra
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diferencia es que en columnas tenemos el aporte de la resistencia al corte del
hormigdn que las recubrira, siendo este aspecto muy importante ya que gracias a esto,
las diagonales del reticulado de la barra armada resultan de un diametro reducido, y
cémo se considera que el hormigén sélo aporta resistencia al corte en los calculos,
guedamos del lado de la seguridad.

Con respecto a las medidas de la seccion transversal de la columna, resulta
conveniente a la hora de la fabricacién y el montaje que haya quedado de las mismas
dimensiones que la viga arco.

El cambio de las barras componentes de los cordones inicialmente de hierro redondo
macizo por perfiles angulo mejora notablemente la economia del proyecto como
también su manipuleo y montaje. Inicialmente se prob6 para los cordones con hierro
redondo, lo que daba por resultado una barra de didmetro 32 mm, siendo ésta muy
pesada y poco utilizada en el medio por tener toda su masa concentrada alrededor de
los ejes principales de inercia, y en consecuencia tener un momento de inercia bajo y
ser poco eficiente a la flexién, dada la reducida resistencia de disefio a compresion
que presenta. El perfil angulo, en cambio, por su geometria presenta mejores
prestaciones a la flexién, y su utilizacion optimizé la solucion adoptada para la columna
tipo.

La hipoétesis empleada por decision de proyecto de nudo rigido entre columna y viga
arco, si bien complica la materializacion de la union, redistribuye los esfuerzos en los
miembros, resultando asi los maximos esfuerzos mas bajos que para el caso de nudo
articulado, abaratando la estructura globalmente.

5.2.5. Aspectos relativos al célculo de fundaciones

La metodologia de céalculo para el pilote tipo no presenta complejidad, utilizandose las
conocidas expresiones de la capacidad de carga para pilotes brindadas por la
Geotecnia y formulas de indole geométrico. El procedimiento simplificado adoptado
para flexion también es bastante simple en su formulacion y de relativa facil aplicacion.
En cuanto a la armadura de corte (zunchos), el calculo fue simple por resultar para el
caso en estudio la armadura minima reglamentaria.

Los resultados obtenidos en cuanto a diametros, cota de fundacion, armadura
utilizada, entre otros, coinciden con los casos mas comunes de nuestro medio, aunque
se destaca que la armadura longitudinal obtenida por el procedimiento simplificado
empleado es bastante mayor a la estricta necesaria calculada mediante un software
especifico como lo es el programa FLEXCOMP aqui utilizado.
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5.3. COMENTARIOS RESPECTO DE LA PRACTICA SUPERVISADA

La experiencia de realizar este trabajo fue muy provechosa, resulté muy interesante y
atrapante acercarse al mundo profesional y poder incursionar en el célculo de
estructuras reales.

Durante la tarea de la Practica Supervisada, se hizo extenso uso de planillas de
calculo con Microsoft Excel, herramienta muy util y didactica para ser utilizada para
estos fines, aprendiendo y utilizando muchas aplicaciones que este software nos
brinda. Se destaca también que todas las planillas confeccionadas quedan en
condiciones para ser utilizadas a futuro, donde el usuario tiene casillas marcadas para
ingresar los datos de su problema y poder realizar las verificaciones de las tipologias
estructurales aqui tratadas con mucha facilidad.

El trabajo con el portico tipo (de naturaleza hiperestatico) mediante el uso de software
de modelacién numérica permite obtener resultados rapidamente planteando distintas
alternativas. Pero debemos tener precaucion y no tener confianza ciega en el
programa, el encargado debe poder prever de cierta forma los resultados para evitar
errores provenientes de una mala modelacién.

La realizacion de este trabajo fue una gran oportunidad de aplicar los conocimientos y
ciertos criterios adquiridos a lo largo de la carrera. Ademas, la posibilidad de realizar
una tarea propia del campo del Ingeniero Civil en la parte de Estructuras acompafiado
por profesionales del area, permiti6 en gran medida madurar aprendizajes obtenidos
en la Universidad.

También gracias a las actividades desarrolladas en la Empresa, se pudo tener un
acercamiento a las necesidades reales del medio profesional, y sirvié para conocer y
comprender las distintas etapas de ejecucion de un proyecto estructural.

El trabajo en equipo ante una problematica particular, el familiarizarse con los
Reglamentos de célculo vigentes, y el amplio uso de herramientas informéaticas, fueron
aspectos muy productivos que se rescatan de la labor realizada.
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Anexo 1.1.

Proyecto y célculo de una nave industrial metélica

Estudio de prefactibilidad: Correas

Se realizaun p

CORREAS - PREFACTIBILIDAD

rimer analisis simplificado para tener una idea de las correas que seran necesarias

Nota: en esta seccidn se trabaja con el sistema de unidades métrico

Caso 1
Sep porticos
Caso 2
Sep porticos

Datos
a
b

Suponiendo:
qD
qlLr

Sera para este

Qu1 = 1,2%qp +1,5*q,, +1*q,

6,29 m

7,33 m

44 m
22 m

largo en planta
ancho en planta

0,015 tn/m?
0,058 tn/m?

Caso:

Quz =0,9*qp +1,5*q,,_

’u * lz / M
u= qT €con: q yiat =quiat*Dins W aec aprox = F—:
Resultados caso 1
qWi1+ 0,055 tn/m?
qW1- -0,160 tn/m?
qul 0,158 tn/m?
qu2 -0,226 tn/m?
qu -0,226 tn/m?
binf 1,000 m
q'u -0,226 tn/m
| 6,286 m
n° 8,000 porticos
Mu -1,118 tn*m
Whec 47,570 cm3
perfil de tabla: | C180x70x25x2,5
w 48,912 cm®
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Resultados caso 2

qW2+ 0,054 tn/m?
qWw2- -0,149 tn/m?
qul 0,157 tn/m?
qu2 -0,209 tn/m?
qu -0,209 tn/m?
binf 1,000 m

qg'u -0,209 tn/m

| 7,333 m

n° 7,000 pérticos
Mu -1,408 tn*m
Whec 59,899 cm3
perfil de tabla: | C180x 70 x 25 x 3,2
W 61,027 cm?
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Anexo 1.2. Estudio de prefactibilidad: Fundaciones

PILOTES - PREFACTIBILIDAD

Se realiza un primer andlisis simplificado para tener una idea de los pilotes que seran necesarios
Nota: en esta seccidn se trabaja con el sistema de unidades métrico

Casol

Sep porticos 6,29 m
Caso 2

Sep porticos 733 m
Suponiendo:

gD 0,015 tn/m?
glLr 0,058 tn/m?
qw 0,077 tn/m?
gwlat 0,081 tn/m?

Serd para este caso:

qu1 = 1,2xqp +1,5 + qy +1* qy, Guz =0,9xqp —1,5 = q,,
Quiat = 1,5 * qwiae Py =qy * Agrip +}'mamp* VOlmamP
! 2
* h oo _

Mu = ‘IulatT con: q yjat —qulat*sepp()rticos Vu = q,ulat x h
Datos
ymamp 1,4 tn/m?3
esp 0,2 m
h 6 m altura columna
a 44 m largo en planta
b 22 m ancho en planta

Analisis de carga

Resultados caso 1

qul 0,191 tn/m?
qu2 -0,101 tn/m?
qu 0,191 tn/m?
qulat 0,122 tn/m?
sep porticos 6,286 m

n° 8,000 porticos
g'ulat 0,767 tn/m
Vu 4,605|tn

Mu 13,815|th*m
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Resultados caso 2

qul 0,191 tn/m?
qu2 -0,101 tn/m?
qu 0,191 tn/m?
qulat 0,122 tn/m?
sep porticos 7,333 m

n° 7,000 poérticos
g'ulat 0,895 tn/m
Vu 5,372|tn

Mu 16,117 |tn*m

César Abel Rivas Ruzo
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PILOTES - CAPACIDAD DE CARGA

Se realiza un primer andlisis simplificado para tener una idea de los pilotes que seran necesarios
Nota: en esta seccidn se trabaja con el sistema de unidades métrico

Pilotes Individuales

2 2
7430 y[£30)
— P & 3 % — *
Padm_Pf'I'Ppu'Ppi-n (I) C|f I+ *qpu YHe * 2 It
Datos:
gfadm 1,5 tn/m?
gpUadm 40 tn/m?
lutil 10 m
Itotal 12 m
YHe 2,4 tn/m3
Resultados:
o) 0,40 m
Padm 20,26 tn
o) 0,50 m
Padm 25,76 tn
o) 0,60 m
Padm 31,44 tn
o) 0,70 m
Padm 37,30 tn

César Abel Rivas Ruzo
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PILOTES - FLEXION

Se realiza un primer andlisis simplificado para tener una idea de los pilotes que seran necesarios
Nota: en esta seccidn se trabaja con el sistema de unidades métrico

Resultados caso 1
FLEXION ALREDEDOR DE EJE HORIZONTAL

Fy 42000 tn/m?
F'c 1700 tn/m?
y A 7,85 tn/m?
y H° 2,40 tn/m?
o [ &sfer
Area P 3318,307 cm?
A° min=0,3% Area 9,955 cm?
A° max=8% Area 265,465 cm? Verificaciones
PA° 16/mm >=12  Cumple @min
cant 12|n° barras >=6 Cumple cant min
A°adop 24,127 cm? Cumple p min  Cumple p max
recubrim 3,5 cm >=3,5 Cumple r min
@c 58 cm
Ac 2642,079 cm?
ltotal 12 m
Hierros mitad traccionada
n° esp 6
n° senoa | dist[cm] mto resist
[tn*m]
1 0,000 12,180 0,926
2 0,500 26,680 2,028
3 0,866 37,295 2,834
4 1,000 41,180 3,130
5 0,866 37,295 2,834
6 0,500 26,680 2,028
7 0,000 | 12,180 | 0,926 Mtoyesise =
8 0,000 0,000 0,000 0,9 * ZAreai «Fyxd,
9 0,000 0,000 0,000
10 0,000 0,000 0,000
11 0,000 0,000 0,000
12 0,000 0,000 0,000
13 0,000 0,000 0,000
14 0,000 0,000 0,000
15 0,000 0,000 0,000
16 0,000 0,000 0,000
17 0,000 0,000 0,000
18 0,000 0,000 0,000
19 0,000 0,000 0,000
20 0,000 0,000 0,000
Suma 14,705 th*m 2Mu= 13,815 tn*m

César Abel Rivas Ruzo
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traccionada
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Ai

Mitad

A° long
Zuncho
Vol H°

TOTAL

Resultados caso 2

FLEXION ALREDEDOR DE EJE HORIZONTAL

Fy

F'c

yA°

y H°

@P

Area P

A° min=0,3% Area
A° max=8% Area
@A

cant

A°adop
recubrim

@c

Ac

[total

227,280 kg

57,518 kg

3,982 m?
71,522 kg/m?3

42000 tn/m?
1700 tn/m?
7,85 tn/m?
2,40 tn/m?

—

3318,307 cm?
9,955 cm?
265,465 cm?

20({mm

10(n° barras

31,416 cm?
3,5 cm

58 cm

2642,079 cm?
12 m

César Abel Rivas Ruzo

>=12
>=6

>=3,5

1
E} Eje de flexion
=

Aglong = Yae * AreQpe ;ong * ltotal

2
7T¢ calc " ltotal
4 S

Volye = arédpjote * ltotal

Zuncho = yge * Q4 *

_ A%png + Zuncho
P asjme = Volge

Verificaciones

Cumple @min

Cumple cant min

Cumple p min  Cumple p max
Cumple r min
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Hierros mitad traccionada

n°® esp 5

n° senoa | dist[cm] mto resist

[tn*m]
1 0,000 12,180 1,446
2 0,588 | 29,226 | 3,471 Mto, ogit =
3 0,951 39,761 4,722 p
4 0,951 | 39,761 | 4,722 0,9+ Z Area; « Fy « d;
5 0,588 29,226 3,471
6 0,000 12,180 1,446
7 0,000 0,000 0,000
8 0,000 0,000 0,000
9 0,000 0,000 0,000
10 0,000 0,000 0,000
11 0,000 0,000 0,000
12 0,000 0,000 0,000
13 0,000 0,000 0,000
14 0,000 0,000 0,000
15 0,000 0,000 0,000
16 0,000 0,000 0,000
17 0,000 0,000 0,000
18 0,000 0,000 0,000
19 0,000 0,000 0,000
20 0,000 0,000 0,000

Suma 19,277 th*m 2Mu= 16,117 tn*m VERIFICA
Ai
Mitad

traccionada

] = Eje de flexion
Peso A° x m3 de H°
A°long 295,938 kg }
Zuncho 57,518 kg Aglong = Yae * Areédye jong * ltotal
Vol H° 3,982 m3 Suncho = veo s 10or 3 TP%, . Lotal
TOTAL 88,764 kg/m?3 UNCRO = Ygo * T c41c 4 S

Volye = areédpjote * ltotal

_ A%pong t+ Zuncho
P A/H® = VOng
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PILOTES - CORTE

Se realiza un primer andlisis simplificado para tener una idea de los pilotes que seran necesarios
Nota: en esta seccidn se trabaja con el sistema de unidades métrico

Resultados caso1y 2

Fy

F'c

@P

Ag

recubrim

@c

Ac

O corte
diam A° long

Vu

A

Vc

Vu<1/2®Vc
1/2®dVc<Vu<dVc
Vu>OVc

Armadura minima
1) En zonas criticas
® zuncho

S

long densificac

2) En zona normal
@ zuncho

S

ps

psmin

42000 tn/m? 420 Mpa
1700 tn/m?2 17 Mpa

—

331830,724 mm?

35 mm
580 mm
264207,942 mm?
0,75
16 mm
0,054 N (Caso 2 mas desfavorable)
338000 mm?

232268,284 N A=0P «080P
Si | Puede no armarse al corte | 1
No : Vo= flcx 4
No -

Verificaciones
8 mm Cumple ®min
10 cm Cumple Smin
65 cm Cumple Imin
Verificaciones
8 mm Cumple ®min
15 cm Cumple Smin
2,311 % Cumple psmin
0,466 %
_mx@cxAy, mx@c? 4x Ay,
Ps = S 4  Sx*@c
Psmin = 0,45 * (j_f_ 1) *%
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Anexo 2.1. Estudio carga de viento: Procedimiento Simplificado

ANALISIS CARGA DE VIENTO

Segun Reglamento CIRSOC 102 - 2005

Método 1: Procedimiento Simplificado
Cargas disefio min sist ppal 0,50{kN/m? Sec.1.4.1
Cargas disefio min comp y revestim 0,50{kN/m? Sec.1.4.2

4.1 CAMPO DE VALIDEZ

Un edificio cerrado total o parcialmente cuyas cargas de viento de disefio se determinan
de acuerdo con este capitulo debe cumplir las siguientes condiciones:

Se trata de un edificio con diafragmas simples, tal como se define en el Capitulo 2.

La pendiente de la cubierta del edificio es menor que 10°".

La altura media de la cubierta del edificio es menor o igual a 10 m.

El edificio o estructura es de forma regular, como se define en el Capitulo 2.

El edificio no se encuadra como edificio flexible, como se define en el Capitulo 2.

La estructura del edificio no posee juntas de dilatacion o separaciones, y

No ok w2

El edificio no esta sujeto a los efectos topograficos del articulo 5.7 (esto es, K.:=1,0).

Un edificio u otra estructura se clasifica como rigido o flexible. Los edificios y ofras
estructuras flexibles son aquellos que tienen una frecuencia natural fundamental menor
que 1 Hz. También se incluyen en esta clasificacion edificios y otras estructuras que
poseen una altura h que excede cuatro veces su menor dimension horizontal.

El criterio altura-ancho es algo arbitranio y pretende evitar al Proyectista o Disefiador
Estructural las molestias de calcular la frecuencia natural en todos los casos. Si hay alguna
razon para suponer que la flexibilidad de un edificio puede ser un problema, se debe
determinar un factor de efecto de rafaga Gy para edificios flexibles segan el articulo 5.8 2.
En &l articulo 4 4 se presentan mayores detalles sobre el tema.

Dimensiones estructura:

a 40 m Largo en planta
b 22 m Ancho en planta
h 6 m Altura columna
f 2,2 m Flecha del arco
n° esp entre poérticos 8
| correa 5 m Longitud correa
n° esp entre correas 18
sep horiz correas 1,222 m
Condicidn Caracteristicas particulares Condicién
1 Edificio con diafragmas simples Cumple
2 dmed= 571 ° Cumple
3 hmed= 7,1 m Cumple
4 Es de forma regular Cumple
5 | h/ancho= | 027 | Cumple
6 No hay juntas de dilatacién en la estructura Cumple
7 No hay cambios bruscos en la topografia Cumple
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b
PLANTA VISTA LATERAL
Y
b
SECCION

4.2 PROCEDIMIENTO DE DISENO

1.

A SV

Se determina la velocidad basica de viento V segun el articulo 5.4. Debe suponerse
que el viento sopla desde cualquier direccidn horizontal.

Se determina un factor de importancia /de acuerdo con el articulo 5.5.
Se establece una categoria o categorias de exposicion de acuerdo con el articulo 5.6.
Se fija la categoria de cerramiento segun el articulo 5.9.

Las cargas de viento para el sistema principal resistente a la fuerza del viento se
determinan a partir de la Tabla 2. Las cargas de viento de disefio se deben aplicar
normales a la superficie, y se considerara que actuan simultaneamente con la presion
neta combinada de pared aplicada sobre todas las superficies de pared a barlovento, y
con la presién neta de cubierta aplicada sobre todas las superficies de cubierta.

La carga de viento de disefio para los elementos componentes y de revestimiento se
calcula a partir de la Tabla 3.
Estas presiones netas de disefio se deben aplicar a cada superficie exterior.

1- Velocidad basica de viento:

art. 5.4
Figura 1B ==> Cérdoba
V= 45 m/s
2- Factor de Importancia:
art. 5.5
Apendice A - Tabla A-1 ==> CATEGORIA I
Tabla 1 ==> | = 1,00

César Abel Rivas Ruzo
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3- Categoria de Exposicién:
art. 5.6.1

Exposiciéon

B

4- Categoria de Cerramiento:
art. 5.9

Condicién de Edificio Abierto:

A0 23 m? (portdn)
Ag 132,00 m?
Condicion Ao0>=0,8Ag No cumple
Condiciones de Edificio parcialmente cerrado:
A0 23 m?
AQi 23 m?
Ag - m?
Agi - m?
Condicion 1 Ao>1,10A0i No cumple
Condicioén 2 - -
Entonces: Edificio
Cerrado
5- Cargas para el sistema principal
Tabla 2
h 6m
a 40 m
b 22 m
Cubierta -0,958 kN/m? Area [m?] | Factor reduc.
Area tributaria cubierta 880 m? <10 1,0
Factor reduccion 0,8 25 0,9
Carga sobre cubierta| -0,766|kN/m? | > 100 0,8
Paredes| 0,814|kN/m? |
6- Cargas para componentes y revestimientos
Tabla 3A
Se establecen 3 zonas en la cubierta determinadas por las distancia "a"
a= 10% menor dimension horizontal o 0.4*h, la que sea menor
>= 4% dimension horizontal b o 1m
10% b = 2,20 m
04*h= 2,40 m
4%b= 0,88 m
a= 2,20m >1m
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R [m]

cos ¢o

$o=061[]

h arco prop [m]
Desarr a eje [m]
Desarr a ext [m]
Desarr ext [m]

Dist curva correas [m]
Aef [m?]

Zona

César Abel Rivas Ruzo

28,600
0,923
22,620
0,450
22,582
28,825
22,760
1,264
8,333
Presion Succion
0,500 -0,785 kN/m?
0,500 -0,995 kN/m?
0,500 -1,106 kN/m?
V=45 m/s
1 0,500 -0,862
1 2 0,500 -0,862
10 0,500 -0,766
1 0,500 -1,437
2 2 0,500 -1,293
10 0,500 -0,910
1 0,500 -2,156
3 2 0,500 -1,772
10 0,500 -0,910
Presion Succion

95



Proyecto y célculo de una nave industrial metélica

Anexo 2.2.

Estudio carga de viento: Procedimiento Analitico

ANALISIS CARGA DE VIENTO

Segun Reglamento CIRSOC 102 - 2005
Método 2:

Procedimiento Analitico

Cargas disefio min sist ppal

0,50

kN/m? Sec. 14.1

Cargas disefio min comp y revestim

0,50

kN/m? Sec. 1.4.2

5.1 CAMPO DE VALIDEZ

Un edificio u otra estructura cuya carga de disefio se determina de acuerdo con este
capitulo debe reunir las siguientes condiciones:

El edificio u otra estructura es de forma regular, como se define en el Capitulo 2, y

2. El edificio u ofra estructura no posee caracteristicas de respuesta que den lugar a
cargas transversales de viento, desprendimientos de vértices, inestabilidad debida a
galope o flameo. Por su ubicacién, tampoco deben merecer consideracion especial los
efectos de canalizacion o golpeteo en la estela debido a las obstrucciones a

barlovento.

Dimensiones estructura:

m Largo en planta
m Ancho en planta
m Altura columna
m Flecha del arco
m Longitud correa
m

g

VISTA LATERAL

a 40
b 22
h 6
f 2,2
n° esp entre porticos 8
| correa 5
n° esp entre correas 18
sep horiz correas 1,222
m
PLANTA
SECCION

César Abel Rivas Ruzo
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5.3. PROCEDIMIENTO DE DISENO

1. Se determina la velocidad basica del viento V y el factor de direccionalidad Ky de
acuerdo con el articulo 5.4.

2. Se determina un factor de importancia Ide acuerdo con el articulo 5.5.

3. Se determinan para cada direccion de viento una categoria o categorias de exposicion
y los coeficientes de exposicion para presion dinamica K; o K, segun corresponda, de
acuerdo con el articulo 5.6.

4. Se determina un factor topografico K, de acuerdo con el articulo 5.7.

Se determina un factor de efecto de rafaga G o Gy, segun corresponda, de acuerdo con
el articulo 5.8.

6. Se determina una clasificacién de cerramiento de acuerdo con el articulo 5.9.
7. Se determina el coeficiente de presion interna GCp;, de acuerdo con el articulo 5.11.1.

Se determinan los coeficientes de presion externa C, o GCp, 0 los coeficientes de
fuerza Cy segln corresponda, de acuerdo con los articulos 5.11.2. é 5.11.3.
respectivamente.

9. Se determina la presion dinamica gz o g, segun corresponda, con el articulo 5.10.

10. Se determina la carga de viento de disefo p o F de acuerdo con los articulos 5.12. y
5.13., segun corresponda.

1- Velocidad basica del viento vy factor de direccionalidad:

art. 5.4
Figura 1B ==> Cérdoba
V= 45 m/s
art. 5.4.4
Tabla 6 ==> Cubierta abovedada
Kd = 0,85
2- Factor de Importancia:
art. 5.5
Apendice A - Tabla A-1 ==> CATEGORIA I
Tabla 1 ==> | = 1,00

3- Categoria de Exposicion y Coeficientes de Exposicidn:

art. 5.6.1
Exposicion B

art. 5.6.4
Tabla 5 ==> Exposicion B

Caso 1

P/ altura 6 m

Kz = 0,72

4- Factor Topografico:
art. 5.7
P/ topografia homogénea Kzt = 1

César Abel Rivas Ruzo
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5- Factor de efecto de Rafaga:

art. 5.8
h /lado menor = 0,273 <4 SI
Estruct rigida
art. 5.8.1
G= 0,85
6- Categoria de Cerramiento:
art. 5.9 Condicién de Edificio Abierto:
AO 23 m? (portén)
Ag 132,00 m?
Condicién Ao0>=0,8Ag No cumple

Condiciones de Edificio parcialmente cerrado:

AO 23 m?

AOi 23 m?

Ag - m?

Agi - m?

Condicion 1 Ao>1,10A0i No cumple

Condicion 2 - -
Entonces: Edificio Cerrado

7- Coeficiente de presién interna GCpi

art. 5.11.1
tabla 7 ==> Edificio cerrado
GCpi = 0,18
-0,18
8- Coeficiente de presién externa Cp
art. 5.11.2
Paredes L/B Cp
Figura 3 ==> Pared a barlov. todos 0,8
0,55 -0,5
Pared a sotav. 182 03
Paredes lat. todos -0,7
Cubierta abovedada
Tabla 8 ==> Cp
f/l Cuarto a barlov. | Mitad central | Cuarto a sotav.
0,1 -0,9 -0,8 -0,5
Comp. y Revestim.
Tabla 8 ==> Cp
Cuarto a barlov. | Mitad central | Cuarto a sotav.
-0,783 -0,696 -0,435
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Figura 5B (pag. 36) ==> GCp
R [m] 28,600 Perimetro
cos ¢o 0,923 Zonal Zona 2 Zona 3
$o=61° 22,620 0,32 0,32 0,32
h arco prop [m] 0,450 -0,8 -1,45 -1,45

Desarr a eje [m] 22,582
Desarr a ext [m] 28,825
Desarr ext [m] 22,760

Dist curva correas [m] 1,264
Aef [m?] 8,333
9- Presién Dindmica q,= 0,613 Kszr Kd' v2I [mez]
art. 5.10
gz=qh= 759,691 N/m? Ec. 13

10- Cargas de Viento de Disefio
art. 5.12

Sistemas principales resistentes a la fuerza de viento

art. 5.12.2
Edificios rigidos de todas las alturas - 2

=q GCp— qi (GCypi N/m
art. 5.12.2.1 P=qGC-ai(GCa) [N/en']
Pared a barlovento p = 0,653 kN/m?
Pared a sotavento p= -0,460 kN/m? Viento normal a cara "a"
Cubierta cuarto a barlov. p = -0,718 kN/m?
Cubierta mitad central = -0,653 kN/m?
Cubierta cuarto a sotav. p = -0,460 kN/m?
Componentes y Revestimientos
art. 5.12.4 p=qn[(GC,) - (GCyi)] [mez]
Edificios rigidos de baja altura y edificios con h <20 m
art. 5.12.4.1
Correas cuarto a barlov. p = -0,369 kN/m? -0,642 kN/m?
Correas mitad central = -0,313 kN/m? -0,586 kN/m?
Correas cuarto a sotav. p = -0,144 kN/m? -0,418 kN/m?
Correas perimetro zona 1 p = 0,380 kN/m? -0,471 kN/m?
Correas perimetro zona 2 p= 0,380 kN/m? -0,965 kN/m?
Correas perimetro zona 3 p= 0,380 kN/m? -0,965 kN/m?
Presiones de viento disefio correas p= 0,500 kN/m? -0,965 kN/m?

(Zona més desfavorable)
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CORREAS - PREDIMENSIONADO

Predimensionado

Correa tipo. Perfil "C" liviano sometido a flexion disimétrica
Caracteristicas segiin normas IRAM-IAS U 500-206-3

Segunda correa desde borde

Datos de la estructura

a 40 m Largo en planta
b 22 m Ancho en planta
h 6 m Altura columna
f 2,2 m Flecha del arco
n2 esp entre porticos 8
| corr 5m Longitud correa
n° esp entre corr 18
sep horiz corr 1,222 m

k] k]

5
o
| " |
Correa tipo PLANTA VISTA LATERAL
:i:
IS
SECCION
1) Geometria del arco Comentarios CIRSOC 308-2007 Seccion C 3.1.3
Verificac.

luz/flecha 10 Cumple
R 28,600 m y
cos ¢o 0,923
do 22,620 °
h arco prop 0,450 m R
Desarr a eje 22,582 m f AN C ; }
Desarr a ext 28,825 m : wr :
Desarr ext 22,760 m : " '
Dist curva correas 1,264 m

César Abel Rivas Ruzo

Figura C-3.1.1. Arco de directriz circular.
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2) Andlisis de carga

2.1) Carga permanente (D)

Peso chapas y fijaciones 0,100 kN/m? CIRSOC 101 suponiendo chapa 1,0 mm espesor
Peso propio 0,060 kN/m Supuesto
* Cubiertas
Chapa ondulada de fibra organica, sin estructura sostén 0,03
Chapa acanalada de seccion ondulada o trapezoidal de
aluminio sin estructura de sostén
0.6 mm de espesor (onda chica) 0,025
0.8 mm de espesor (onda grande) 0.03
1.0 mm de espesor {onda grande) 0,04
Chapa acanalada de perfil ondulado o trapezoidal de acero
zincado o aluminizado
0.4 mm de espesor 0,04
0,7 mm de espesor =
1,0 mm de espesor 0,10
Chapa de cobre de 0.6 mm de espesor, sobre entablonado,
incluido éste 0,25
Chapa de zinc de 0.7mm de espesor, sobre entablonado,
incluido éste 0.25(")
Chapa de plastico reforzado, espesor 1.5 mm sobre
enlistonado incluido éste 0,15
Cubierta impermeabilizante con base de tela o carton asfaltico
de siete capas 0.10
Doble chapa de aluminio con nicleo de poliestireno
expandido 0,13
Teja asfaltica sobre enlistonado, incluido éste 0,20
Teja ceramica tpo espafol, colomal o arabe, sobre
entablonado incluido éste 0,9 {*)
Teja ceramica tipo de Marsella o francés, sobre entablonado,
incluido éste 0,65 (*)
Teja ceramica tipo flamenco, sobre entablonado, incluido éste 07"
Teja ceramica tipo normando, sobre entablonado, incluido
éste 08 @
Teja de mortere de cemento, tipo romano, sobre enlistonado,
incluido éste 05
Teja de pizarra natural, sobre entablonado, incluido éste 09
(") Para cubiertas montadas sobre enlistonads solamente, a los valores de |a tabla se les debe restar 0.1 kNim®

2.2) Sobrecarga de mantenimiento (Lr) CIRSOC 101-2005
Area tribut 6,111 m? <19 m? S|
R1 1
R2 1
Lr 0,96 kN/m?
Lr puntual 1 kN (no se considera pues produce efectos menores)
2.3) Carga de viento (W) CIRSOC 102-2005 3 2 3
Zona mas desfavorable (Zona 3) i g
Presién 0,500 kN/m? 5 ) 5
Succién -0,965 kN/m?

3 2 3 a

a

2.4) Carga distribuida ultima actuando en correa tipo para flexidon en eje fuerte x-x
Considerando que Lr no coexiste con W
Ancho influencia 1,264 m
Angulo a 20,107 ° qui = 1,4« dp
cos a 0,939 _
sen a 0,344 quZ - 1' 2 * qD + 1' 6 * qLT'
qD 0,175 kN/m
qLr 1,102 kN/m Quz =1,2+qp +1,5*qy,
qW+ 0,632 kN/m
qW- -1,220 kN/m qua = Or 9 dp +1r 5 * qw-
f1 0,500 Critico
qul 0,245 kN/m -
qu2 1,973 kN/m Si
qu3 1,158 kN/m -
qu4d -1,672 kN/m -
qu 1,973 kN/m
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3) Predimensionado elastico por flexidon en eje fuerte x-x

qux 1,973 kN/m
I 5,000 m
Mux 6,166 kN*m
fy 235000 kN/m?
Snecx 26,237 cm3
perfil de tabla: PC140x50x20x 2,5
Ne 6 N2 de ubicacion del perfil en tablas anexas
Sx 27,430 cm? > Snecx = 26,237 cm? VERIFICA
2
Qux * 1 s M
M ux — necx —

3 fy

César Abel Rivas Ruzo
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CORREAS - FLEXION

Verificacidn

Correa tipo. Perfil "C" liviano sometido a flexién disimétrica

Caracteristicas segiin normas IRAM-IAS U 500-206-3

Verificacion segun Reglamento CIRSOC 303 - 2009

Segunda correa desde borde (en zona 3 de viento)

Perfil propuesto: PC 160 x 60 x 20 x 2

Ne 11 N2 de ubicacidn del perfil en tablas anexas

Datos de la estructura

a 40 m Largo en planta

b 22 m Ancho en planta
h 6 m Altura columna

f 2,2 m Flecha del arco

n2 esp entre porticos 8

| corr 5m Longitud correa
n° esp entre corr 18

sep horiz corr 1,222 m

distanc entre tillas inferiores 1,25 m

P’ i}

; [ |
Correa tipo PLANTA VISTA LATERAL
analizada
b
SECCION
1) Geometria del arco Comentarios CIRSOC 308-2007 Seccion C 3.1.3
Verificac.

luz/flecha 10 210 CIRSOC 308-2007 Sec. Cumple
R 28,600 m v
cos ¢o 0923 | esslTTTTTTTTTTTT
$o 22,620 ° Vi \ J
h arco prop 0,450 m < R\ > >
Desarr a eje 22,582 m ! “\\\‘\\%\_,_'— !
Desarr a ext 28,825 m i p
Desarr ext 22,760 m ' x Y
Dist curva correas 1,264 m

Figura C-3.1.1. Arco de directriz circular.
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2) Analisis de carga

2.1) Carga permanente (D)

Peso chapas y fijaciones 0,050 kN/m? Segun catalogo fabricante chapa (0,5 mm espesor)
Peso propio 0,048 kN/m tabla perfiles
2.2) Sobrecarga de mantenimiento (Lr) CIRSOC 101-2005
Area tribut 6,111 m? <19 m? |
R1 1
R2 1
Lr 0,96 kN/m?
Lr puntual 1 kN (no se considera pues produce efectos menores)
2.3) Carga de viento (W) CIRSOC 102-2005 37 2
Zona mas desfavorable (Zona 3)
Presién 0,500 kN/m? 5 . 5
Succidn -0,965 kN/m?

3 2 3. a

2.4) Carga distribuida ultima actuando en correa tipo ' e /s
Considerando que Lr no coexiste con W

Ancho influencia 1,264 m
Angulo a 20,107 °

cos o 0,939 — 1 4 N

sena 0,344 qu1 ) dp

qDx 0,105 kN/m — 12 116

qlrx 1,102 kN/m qu2 ’ qp ) dir
qDy 0,038 kN/m — 12« 15+

qlry 0,403 kN/m qus ’ qp +1, qw+
qW+ 0,632 kN/m — 09+ +1.5

qw- -1,220 kN/m Qua 7 *qp TL,o* qy-
f1 0,500 Critico

qulx 0,146 kN/m -

qu2x 1,888 kN/m Si

qu3x 1,074 kN/m _

quéx -1,736 kN/m -

qux 1,888 kN/m

quly 0,054 kN/m .

qu2y 0,691 kN/m Si

qu3y 0,248 kN/m _

qudy 0,034 kN/m .

quy 0,691 kN/m

qux 1,888 kN/m

quy 0,691 kN/m

2.5) Esfuerzos ultimos actuantes en correa tipo

Lx corr 5,000 m 2
’ £ 3

Ly corr 1,250 m M. = qu l

Mux 5,901 kNm u 8

Vux 4,721 kN

Muy 0,135 kNm V. = qu *1

Vuy 0,432 kN u - 2

3) Caracteristicas de la correa propuesta

3.1) Caracteristicas del acero

Fy 235 MPa
E 200000 MPa
G 77200 MPa
M 0,30

César Abel Rivas Ruzo
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3.2) Propiedades geométricas perfil (de tabla perfiles)

H 16 cm
B 6 cm
D 2 cm
t 0,2 cm
R=t 0,2 cm
h 15,2 cm
b 5,2 cm
d 1,6 cm
Sx 30,119 cm3 maodulo resistente a flexién elastico
Sy 7,421 cm? maodulo resistente a flexién elastico
Ix 240,949 cm* mto de inercia
ly 30,681 cm* mto de inercia
rx 6,27 cm radio de giro
ry 2,24 cm radio de giro
Xg 1,77 cm distanc entre centro de gravedad (G) y eje del alma
Xcc 4,55 cm distanc entre centro de corte (cc) y centro de gravedad (G)
A 6,137 cm? drea
J 0,082 cm* maddulo de torsidn
Cw 1708 cm® madulo de alabeo
@
T
h 1
{
|
I:E:I

Nota: los ejes son locales de la pieza

4) Resistencia de disefio a flexidn en eje fuerte x-x

4.1) Verificacidn relaciones de esbeltez

4.1.1) Relaciones maximas entre ancho plano y espesor de elementos comprimidos (art. B.1.1.(a))
Ala 26 <60 Elem. rigidizado
Labio 8 <60 Elem. no rigidizado

4.1.2) Maxima relacion entre altura del alma y su espesor (art. B.1.2)
Alma sin rigidizadores 76 <200 Cumple

4.2) Determinacion de anchos efectivos de elementos comprimidos para resistencia

4.2.1) Elemento 1 "Labio" (ar.t B.3.2.(a))
Elemento rigidizador de borde con tensiones variables

f=f3=Fy 235 MPa

k 0,43 Seccién B.3.2.(a)

Fcr 1214,495 MPa Ec.B.2.1-5 Verificac.

A 0,440 < 0,673 Ec.B.2.1-4 Labio totalmente efectivo

4.2.2) Elemento 2
Todo efectivo por ser el pliegue de la seccién transversal
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4.2.3) Elemento 3 "Ala" (art. B.4.2 (a))
Elemento uniformemente comprimido con rigidizador de borde

f=Fy 235 MPa

S 37,341 Ec.B.4-1

0,328 *S 12,248 Verificac.

b/t 26,000 Calcular be

Is 0,068 cm* (Mto inerc labio rig respecto eje baricéntrico paralelo al ala)
la 0,032 cm* Ec. B.4.2-10

RI<1 1 Ec.B.4.2-9

D/b 0,385 0,25<D/b<0,8

n>1/3 0,408 Ec.B.4.2-11

k 3,327 Tabla B.4-1

Fcr 889,617 MPa Ec.B.2.1-5 Verificac.

A 0,514 <0,673 Ec.B.2.1-4 Ala totalmente efectiva

4.2.4) Elemento 4 "Alma" (art. B.2.3 (a)(1))

U (flex alred eje simetr f1=f2) 1 Ec.B.2.3-1

k 24 Ec. B.2.3-2

f1(ah/2) 223,250

Fcr 751,089 MPa Ec.B.2.1-5 Verificac.

A 0,545 < 0,673 Ec.B.2.1-4 Alma totalmente efectiva

4.2.5) Secciéon completa
SECCION TOTALMENTE EFECTIVA

4.3) Determinacion de los pardmetros de la seccién tranversal necesarios para determinar la resistencia de disefio a flexién

Sex=Sx 30,119 cm?

lyc=ly/2 15,341 cm* Mto inerc parte compr ¢/ respecto eje paralelo al alma(c/ area bruta)

Xo = XCC 4,550 cm Distanc entre el centro de corte y el centro de gravedad

ro 8,064 cm Radio de giro polar seccién transversal respecto centro de corte

4.4) Resistencia de disefio

4.4.1) Para viga lateralmente arriostrada en forma continua (art. C.3.1.1)
En rigor no corre pero se realiza para poder comparar después
Procedimiento |

Se = Sex 30,119 cm?

Fy 235,000 MPa

Mn 7,078 kNm Ec.C.3.1.1-1
b (ala compr rig) 0,95 pag. 32

mMd 6,724 kNm

4.4.2) Resistencia al pandeo lateral torsional (art. C.3.1.2.1 (b))

Procedimiento Simplificado (operativamente mas simple y conservador para zona eldstica)

Seccion C de simetria simple flexando alrededor del eje baricéntrico perpendicular al alma

Arriostramiento lateral provisto por la cubierta, mediante tornillos colocados en el valle de la chapa trapezoidal
| corr 500 cm

dist entre pasadores 50 cm

Ly=Lt 100 cm Seccién C.3.1.4
ky=kt 1

diagrama mto flector parabdlico

Cb 1,136 Ec. C.3.1.2.1-10
Fe 1827,372 MPa Ec.C.3.1.2.1-14
2,78 Fy 653,300 MPa

0,56 Fy 131,600 MPa

Fe>2,78 Fy Si

2,78 Fy > Fe > 0,56 Fy -

Fe <0,56 Fy -
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Fc 235 MPa Ec.C.3.1.2.1-2

Lu 167,313 cm Ec. C-C.3.1.2.1-15
Sc 30,119 cm?

Mn 7,078 kNm Ec.C.3.1.2.1-1
db 0,90 pag. 33

md 6,370 kNm

4.4.3) Resistencia de diseiio final
Mdx 6,370 kNm 2 Mux = 5,901 kNm VERIFICA

5) Resistencia de disefio a flexion en eje débil y-y

H 6 cm

B 16 cm

D 2 cm

t 0,2 cm

R=t 0,2 cm

h 5,2 cm

b 15,2 cm

d 1,6 cm

Sx 30,119 cm? modulo resistente a flexion eldstico
Sy 7,421 cm? modulo resistente a flexion eldstico
Ix 240,949 cm* mto de inercia

ly 30,681 cm* mto de inercia

rx 6,27 cm radio de giro

ry 2,24 cm radio de giro

Xg 1,77 cm distancia entre el centro de gravedad (G) y el eje del alma
A 6,137 cm? area

J 0,082 cm* madulo de torsion

Cw 1708 cm® maddulo de alabeo

[
|dal
Nota: los ejes son locales de la pieza

5.1) Verificacidn relaciones de esbeltez

5.1.1) Relaciones maximas entre ancho plano y espesor de elementos comprimidos (art. B.1.1.(a))
Ala 76 <500 Elem. rigidizado

5.1.2) Maxima relacion entre altura del alma y su espesor (art. B.1.2)
Alma sin rigidizadores 26 <200 Cumple

5.2) Determinacidn de anchos efectivos de elementos comprimidos para resistencia

5.2.1) Elementos 2,4y 5
Todos totalmente efectivos por ser pliegues o estar traccionados

5.2.2) Elemento 3 "Alma"
Se supone totalmente efectivo y se verificara después

5.2.3) Elemento 1 "Ala" (art. B.2.1.(a)) L J

a) Con inicio de la fluencia en ala traccionada Yy
XC 1,870 cm

Xt
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xt 4,130 cm
fc 106,404 MPa
fc (p/ iterac) 124,300 MPa

k 4 (final de pag. 18)
Fer 125,181 MPa Ec. B.2.1-5 Verificac.
A 0,996 < 0,673 Ec.B.2.1-4 Ala parcialmente efectiva
p 0,782 Ec.B.2.1-3
be 11,886 cm <b= 15,2 cm
Nueva posicion del centro de gravedad de la seccion efectiva
Se utiliza el método de la linea media (método lineal)
Para los pliegues (Elementos 2 y 4):
r = R+t/2 0,300
I'=m/2%r 0,471
c=0,637%r 0,191
r-c 0,109
flementos Longitud (1) D" f'(z')ra sup *x *x2
cm cm cm? cm?
1 11,886 0,100 1,189 0,119
2 0,942 0,309 0,291 0,090
3 10,400 3,000 31,200 93,600
4 0,942 5,791 5,458 31,608
5 3,200 5,900 18,880 111,392
Sumatoria 27,371 15,100 57,018 236,809
Dist centro gravedad a fibra externa:
Xc 2,083 cm
Tension fibra extrema comprimida:
fc 124,982 MPa
fc adop inicial (p/ iterac) 124,300 MPa
Iteracion finalizada Si
be 11,886 cm <b= 15,2 cm
fc 124,982 MPa
b) Con tensién de fluencia en fibra extrema del ala comprimida
f=Fy 235 MPa
k 4 (final de pag. 18)
Fcr 125,181 MPa Ec.B.2.1-5 Verificac.
A 1,370 < 0,673 Ec.B.2.1-4 Ala parcialmente efectiva
o 0,613 Ec.B.2.1-3
be 9,312 cm <b= 15,2 cm

5.2.4) Elemento 3 "Alma" (art. B.2.3.(1))

Se verifica hipotesis realizada de alma totalmente efectiva con las tensiones determinadas

para la situacion de inicio de la fluencia en ala traccionada

dist para f1 1,683 cm

dist para 2 3,517 cm

f1 (compr) 100,983 MPa

f2 (trac) 211,001 MPa

U] 2,089 Ec.B.2.3-1

k 69,155 Ec. B.2.3-2

Fcr 18492,115 MPa Ec.B.2.1-5 Verificac.

A 0,074 <0,673 Ec.B.2.1-4 Alma totalmente efectiva

5.3 )Determinaciéon del momento de inercia de la seccidon efectiva para inicio de la fluencia en ala traccionada (lyG)

Se utiliza el método de la linea media (método lineal)

Para los pliegues (Elementos 2 y 4):
r=R+t/2
I'=m/2%r

César Abel Rivas Ruzo
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c=0,637*r 0,191 cm
r-c 0,109 cm
Elementos Longitud (1) Dist fl(l;)(;a Sup [*x [*x2
cm cm cm? cm?
1 11,886 0,100 1,189 0,119
2 0,942 0,309 0,291 0,090
3 10,400 3,000 31,200 93,600
4 0,942 5,791 5,458 31,608
5 3,200 5,900 18,880 111,392
Sumatoria 27,371 15,100 57,018 236,809

Dist centro gravedad a fibra externa:
Xc 2,083 cm

Despreciando los momentos de inercia propios de los elementos 1, 2,4y 5 sera:

S [(1*x3)*t)] 47,362 cm*
Mto inerc propio elem 3 4,687 cm*
Mto inerc efect lys 52,049 cm*
Sec efect Ae = (I*t) 5,474 cm?
Dist XG1 = Xc 2,083 cm

(a) +(b)

- 2
!yG - ’ys - Ae-xGT

Momento de Inercia de la seccidn efectiva respecto de su eje baricéntrico (Por Steiner):

lyG 28,293 cm*

5.4) Resistencia de diseiio

5.4.1) Para viga lateralmente arriostrada en forma continua (art. C.3.1.1(a))

Procedimiento |. En base a la iniciacién de la fluencia
Se inicia la fluencia en la fibra extrema traccionada
Xt 3,917 cm
Seyt 7,224 cm?
Mn 1,698 kNm
$b (ala compr rig) 0,95

Mmd 1,613 kNm

5.4.2) Para viga lateralmente arriostrada en forma continua (art. C.3.1.1(b))

Ec.C.3.1.1-1

Procedimiento Il. En base a la reserva de capacidad flexional inelastica

Se puede utilizar el Procedimiento Il por las siguientes razones:

30,681 cm*

(1) La barra no esta solicitada a torsién ni a pandeo lateral (flexién alrededor del eje

débil).

(2) No se incluye el efecto de conformacion en frio en el limite de fluencia F, (Se adopté

el de la chapa base).

(3) Se verificara que la relacién entre la altura de la parte comprimida del alma y su

espesor es menor o igual a A4.
(4) Se supone que el esfuerzo de corte requerido de la barra V, < 0,60 Fy.(Eh.t).TO".
(5) El angulo entre las almas y la vertical es 0° < 30°.

La seccién considerada es:

beal/2 beal2

| ]~

da da

César Abel Rivas Ruzo

Seccidn efectiva y diagramas de def. y tens.:

Cy ey

Fy

deformaciones

tensionas




Proyecto y célculo de una nave industrial metélica

X.=(2d,—be+2h,) /4

xtzha_xc

X, = X! (Cyefey) _

xq}:[] be;=B—t—(b—be)
xtp=xt_><p

Mn = Fyt [bea-xc + 2XGD (Xp + xcp"{z) + 4};3 XI)2 + 2 ti (XD + thfz} + 2 da'xt]

Para simplificar el analisis se supone la seccion transversal como lineal con las esquinas cuadradas
Se considera para el ala comprimida el ancho efectivo determinado para la tension de fluencia

be 9,312 cm

bea 9,912 cm

ha 5,800 cm

da 1,900 cm

Determinacion de la deformacién especifica maxima:

Al 32,382 Ec.C.3.1.1-2
A2 37,341 Ec.C.3.1.1-3
b/t 76,000

b/t<A1 -

Al <b/t<A2 -

b/t=A2 Si

Cy 1 pag. 33

ey = Fy/E 0,001 deformac. especif. de fluencia
Igualando las areas de tensiones de traccion y de compresion resulta:

XC 1,372 cm

xt 4,428 cm

Xp 1,372 cm

Xcp 0,000 cm

xtp 3,056 cm

Verificacidn supuesto (3):

xc/t 6,859 <A1= 32,382 VERIFICA
El momento nominal resulta:

Mn 2,381 kNm

1,25 * Mn (Procedim. 1) 2,122 kNm final pag. 32
Entonces sera:

Mn (Procedim. II) 2,122 kNm

b (ala compr rig) 0,95 pag. 32

md 2,016 kNm

5.4.3) Resistencia de diseiio final
Mdy 2,016 kNm 2 Muy = 0,135 KNm VERIFICA

6) Verificacidn a flexidn disimétrica
Corresponde aplicacién de la expresién (C.5.2.1-1) con Pu=0

Mux 5,901 kNm M M

Muy 0,135 kNm ﬁ+ﬁs1,o conP,=0
Mdx 6,370 kNm Oy 9 My,

Mdy 2,016 kNm

Ecuac interaccion 0,993 <1 Ec.C.5.2.1-1 VERIFICA
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7) Verificacion del perfil cuando el viento le genera succién

El ala comprimida es ahora el ala inferior

7.1) Cargas distribuidas ultimas actuantes

qux (succién) -1,736 kN/m
quy 0,034 kN/m
7.2) Momentos ultimos actuantes

Lx corr 5,000 m

Ly corr 1,250 m
Mux 5,424 kNm
Muy 0,007 kNm

7.3) Resistencia de diseiio a flexion en eje fuerte x-x

Combinacidon: quéx
Combinacion: qudy

7.3.1) Resistencia de disefio para pandeo lateral torsional (art. C.3.1.2.1 (b))

Procedimiento Simplificado (operativamente mas simple y conservador para zona elastica)
Seccidn C de simetria simple flexando alrededor del eje baricéntrico perpendicular al alma
Arriostramiento con tillas intermedias en alas inferiores de perfiles

Lb 125 cm
Ly=Lt 125 cm
ky=kt 1
diagrama mto flector parabdlico

Cb 1,136

Fe 1169,518 MPa
2,78 Fy 653,300 MPa
0,56 Fy 131,600 MPa
Fe>2,78 Fy Si

2,78 Fy > Fe > 0,56 Fy -

Fe <0,56 Fy -

Fc 235 MPa
Lu 167,313 cm
Sc 30,119 cm?
Mn 7,078 kNm
db 0,90

Mdx 6,370 kNm

7.4) Resistencia de disefio a flexidn en eje débil y-y
Ya determinado anteriormente
Mdy 2,016 kNm

7.5) Verificacidn a flexion disimétrica

Corresponde aplicacion de la expresion (C.5.2.1-1) con Pu=0

Mux 5,424 kNm
Muy 0,007 kNm
Mdx 6,370 kNm
Mdy 2,016 kNm

Ecuac interaccion 0,855 <1
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pag. 33
2 Mux =

> Muy

Ec.C.5.2.1-1

5,424 kNm
0,007 kNm

My My g

¢b Mnx ¢any )

VERIFICA

VERIFICA

VERIFICA
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CORREAS - CORTE

1) Caracteristicas del acero

Fy 235 MPa
E 200000 MPa

77200 MPa
W 0,3

2) Propiedades geométricas perfil (de tabla perfiles)

H 16 cm
B 6 cm
D 2 cm
t 0,2 cm
R=t 0,2 cm
h 15,2 cm
b 5,2 cm
d 1,6 cm
Sx 30,119 cm® modulo resistente a flexidon elastico
Sy 7,421 cm? modulo resistente a flexion elastico
Ix 240,949 cm* mto de inercia
ly 30,681 cm*  mto de inercia
rx 6,27 cm radio de giro
ry 2,24 cm radio de giro
Xg 1,77 cm distanc entre centro de gravedad (G) y eje del alma
Xcc 4,55 cm distanc entre centro de corte (cc) y centro de gravedad (G)
A 6,137 cm?  &rea
@
-
h

e
|\g_f|

Nota: los ejes son locales de la pieza

3) Esfuerzos de corte ultimos
Vux 4,721 kN
Vuy 0,432 kN

4) Resistencia de diseiio al corte en eje x-x (art. C.3.2.1)
Almas sin perforaciones

h/t 76

kv (alma sin rig) 5,34 pag. 41
V(E*kv/Fy) 67,414

1,51*V(E*kv/Fy) 101,796

h/t< V(E*kv/Fy) -

V(E*kv/Fy)<h/t< 1,51*V(E*kv/Fy) Si

h/t > 1,51*V(E*kv/Fy) -

Fv 125,071 MPa  Ec.C.3.2.1-3
Aw 3,040 cm?

Vn 38,022 kN Ec.C.3.2.1-1
dv 0,95 pag. 41

Vdx 36,121 kN 2Vux = 4,721 KN VERIFICA
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5) Resistencia de diseiio al corte en eje y-y (art. C.3.2.1)

Almas sin perforaciones

b/t 26
kv (alma sin rig) 5,34
V(E*kv/Fy) 67,414
1,51*V(E*kv/Fy) 101,796
h/t< V(E*kv/Fy) Si

V(E*kv/Fy)<h/t< 1,51*V(E*kv/Fy) -
h/t > 1,51*V(E*kv/Fy) -

Fv 141,000 MPa
Aw (hay 2 almas) 2,080 cm?
Vn 29,328 kN
dv 0,95

vdy 27,862 kN

César Abel Rivas Ruzo

pag. 41

Ec.C.3.2.1-2

Ec.C.3.2.1-1
pag. 41
2 Vuy = 0,432 KN

VERIFICA
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CORREAS - FLEXION Y CORTE COMBINADOS

Siendo la correa una viga simplemente apoyada con carga uniformemente distribuida
las solicitaciones maximas a flexidn y a corte no ocurren en la misma seccion
Se verificara en la seccidn transversal ubicada al cuarto de la luz

1) Esfuerzos ultimos actuantes

* * x2 * [

Vo b M) =L -1 Ve =T =g
Muy 0,135 kNm
Vuy 0,432 kN 5 5 5 )

M<x=1*1>=M _axt L " gl q" 34l
2) Esfuerzos (ltimos a un cuarto de la luz uxt 2 4 2+4%2 8 32 32
Mux1 4,426 kNm ,
Vux1 2,361 kN 3ql
Muy1 0,101 kNm My _ 322 _3+8_3_ 0,75 = My = 0,75« My,
Vuyl 0,216 kN My % 32 4
3) Resistencias de disefio de la seccidén 1 qx*l I g=l
Mdx 6,370 kNm 4 X=Z*l)=Vux1= 5 ~47="3
Vdx 36,121 kN
Mdy 2,016 kNm v g+l

uxl _ 4 4 _
Vdy 27,862 kN T =T 1=3= 052 Vun = 0,5 Vi
4) Flexion y Corte en eje x-x (art. C.3.3) 2
Alma sin rigidizadores
(Mux/Mdx)? 0,483 -
(Vux/Vdx)? 0,004
Ecuac interac 0,487 <1 Ec.C.3.3-1  VERIFICA 2 2
M, ) (Vi)

5) Flexién y Corte en eje y-y (art. C.3.3) ¢ M ¢ v -
Alma sin rigidizadores b™ nxo von
(Muy/Mdy)? 0,002524
(Vuy/Vvdy)? 0,000060
Ecuac interac 0,002584 <1 Ec. C.3.3-1 VERIFICA
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CORREAS - PANDEO LOCALIZADO DEL ALMA

Sélo se verificara para la flexion alrededor de x-x (alma paralela a y-y)

No se verifica el pandeo localizado del alma para la flexidn alrededor de y-y ya que para esta condicion las almas
seran dos (las dos alas del perfil), las mismas son menos esbeltas y tendran menos carga puntual solicitante

La verificacion se hard para la reaccion de apoyo, ya que comunmente aqui la Rd es menory la Pu mayor en
comparacion a los valores en el tramo

1) Caracteristicas del acero

Fy 235 MPa
E 200000 MPa
G 77200 MPa
WU 0,3

2) Propiedades geométricas perfil (de tabla perfiles)

H 16 cm

B 6 cm

D 2 cm

t 0,2 cm

R=t 0,2 cm

h 15,2 cm

b 5,2 cm

d 1,6 cm

Sx 30,119 cm? modulo resistente a flexion elastico

Sy 7,421 cm? maodulo resistente a flexién elastico

Ix 240,949 cm* mto de inercia

ly 30,681 cm* mto de inercia

rx 6,27 cm radio de giro

ry 2,24 cm radio de giro

Xg 1,77 cm distanc entre centro de gravedad (G) y eje del alma
Xcc 4,55 cm distanc entre centro de corte (cc) y centro de gravedad (G)
A 6,137 cm? drea

3) Reaccién de apoyo

Rux = Vux 4,721 kN

4) Resistencia de disefio a pandeo localizado del alma (art. C.3.4.1)
Cargas concentradas

Alma sin perforaciones

Corresponde a la utilizacidn de la Tabla C.3-3 (Secciones C de alma simple)
Se verifica para la reaccidn de apoyo

Reaccién sobre un ala

Longitud de apoyo N 4 cm >2cm VERIFICA
Distancia desde borde de apoyo y extremo de la barra < 1,5 h = Carga extrema
Se supone el ala unida al apoyo

Verificacidn de las condiciones de aplicacion de la Tabla:

6 90 ° 90° VERIFICA
h/t 76 <200 VERIFICA
N/t 20 <210 VERIFICA
N/h 0,26315789 <2 VERIFICA

César Abel Rivas Ruzo 115



Proyecto y célculo de una nave industrial metélica

C 4
CR 0,14
CN 0,35
Ch 0,02
dw 0,85
Limitacidn R/t 9
R/t 1 VERIFICA
Pnx (p/ un alma) 6,849 kN Ec.C.3.4.1-1
Pdx 5,821 kN 2 Rux = 4,721 KN VERIFICA
P,=C.t>.F,.sen@.| 1-Cg R 1+Cy N 1-C, h .(10)"
" Y t t t
TABLA C.3-3
Secciones U y C de alma simple
Condiciones del alay del | Casos de Carga C Cr Cn Cy ¢, | Limitacion
apoyo
Unida al Alas rigidizadas | Sobreun |extremas | 4 | 0,14 | 0,35 | 0,02 | 0,85 Rt=9
apoyo o parcialmente |ala Interior | 13 | 0,23 | 0,14 | 0,01 | 0,90 Rit<5
rigidizadas Sobre dos | extremas | 7,5 [ 0,08 | 0,12 [ 0,048[ 0,85 | Rit=12
alas Interior 20 | 0,10 | 0,08 | 0,031 | 0,85 Rit<12
Sin unir Alas rigidizadas | Sobre un | extremas | 4 0,14 | 0,35 | 0,02 | 0,80 Rit <5
o parcialimente |ala Interior | 13 [ 023014 | 001 [090| RiA<5
Rigidizadas Sobre dos | extremas | 13 [ 0,32 | 0,05 | 004 [ 090 | Rit=<3
alas Interior 24 (0,52 | 0,15 | 0,001 | 0,80 RA<3
Alas sin rigidizar | Sobreun | extremas | 4 | 0,40 | 0,60 | 0,03 | 0,85 Rit=2
ala Interior 13 10,32 | 0,10 | 0,01 | 0,85 RiA =1
Sobre dos | extremas | 2 0,11 0,37 | 0,01 | 0,75 Rit <1
alas Interior 13 10,47 | 0,25 | 0,04 | 0,80 Rt =1
Notas:

(1) Los coeficientes arriba indicados se aplican cuando h/t < 200, Nft < 210, N/h< 2,0 y 8 = 90°

(2) Para reacciones o cargas interiores sobre dos alas cargadas y cuando la barra tiene sus alas
unidas al apoyo, la distancia desde el borde del apoyo al extremo de la barra debe ser como minimo
2,5h. Para los casos sin unir, la distancia desde el borde del apoyo al extremo de la barra debe ser

como minimo 1,5h

César Abel Rivas Ruzo
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CORREAS - FLEXION Y PANDEO LOCALIZADO DEL ALMA

COMBINADOS

Segun art.C.3.5

Para el estado de carga de la correa tipo en la seccidn de apoyo el momento flector es nulo
por lo que no es necesaria la verificacion

Para el estado de carga donde Lr es puntual se podria realizar la verificacion en la seccion central donde

el momento flector es maximo y estd aplicada la carga concentrada, pero siendo las
solicitaciones de momento y carga concentrada para ese estado pequefias la misma no se realiza
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CORREAS - DEFORMACIONES

Se verifica con carga de servicio las deformaciones maximas de la correa tipo

1) Caracteristicas del acero
Fy 235 MPa
E 200000 MPa

2) Dimensiones de correa

Lx corr 500 cm

Ly corr = Lb 100 cm

3) Carga de servicio actuante CIRSOC 301 Seccidén A-L.1.

Considerando que Lr no coexiste con W

gDx 0,105 kN/m

glrx 1,102 kN/m ,
qW+ 0,632 kN/m ds = qp + q1r O Qy+
gDy 0,038 kN/m

glry 0,403 kN/m

qsx 1,206 kN/m

qsy 0,442 kN/m

A-L.1. BASES DE PROYECTO

Excepto para los casos en que por acuerdo con el Comitente o por exigencias de reglamen-
tos especificos sean necesarias combinaciones de acciones mas rigurosas, los estados

limites de servicio se verificaran con las siguientes combinaciones de acciones:
(D+F)+ (2L,6WoT)
D+F)+ 07 [CL,+W)O(W+T)6 (2L +T)]
(D+F)+ 06 XL;+06 W+06 T
donde:
2Li=(L+L,+S+R+H)
Las acciones son las definidas en la Seccion A.4.1.

Se tomaran las intensidades nominales de las acciones.

Las accicnes variables que produzcan efectos de sentido contrario no se consideraran

actuando simultaneamente.

4) Flecha total admisible
fadm L/150 (Tabla A-L.4.1. CIRSOC 301-2005)
fadm 3,3333 cm

5) Determinacion de los momentos de inercia para el calculo de deformaciones

5.1) Para la flexién alrededor de x-x
Siendo la seccidn totalmente efectiva el momento de inercia es el de la seccién bruta
Ixs = Ix 240,949 cm*

5.2) Para la flexidn alrededor de y-y

Corresponde determinar el ancho efectivo del elemento 1 para el estado de servicio
(articulo B.2.1 (b), Procedimiento I).

En forma conservadora se puede adoptar el momento de inercia resultante para el estado
ultimo pues la tension en la fibra extrema comprimida sera menor en estado de

servicio y el momento de inercia determinado para estado ultimo

difiere muy poco del correspondiente a la seccion bruta

lys = lyg 28,293 cm?

César Abel Rivas Ruzo
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6) Determinacion de las flechas en la correa

6.1) Flecha en x-x

fx 2,0373 cm P 5 st l4 101
X
6.2) Flecha en y-y 384 El,, Iy
fy 0,0102 cm
6.3) Flecha total
f 2,0374 cm < fadm = 3,3333 cm VERIFICA

f=[fi+f5

Tabla A-L.4.1. Valores limites para deformaciones y desplazamientos laterales (a) (b)

EDIFICIOS INDUSTRIALES
Elemento Flecha | Flecha por carga variable
total Por
Biarmas soportando cublertss rigidas | 00 Sobrecanga U L2240
Barmas soporande cubiertas flexibles L1500 ) [ Scbrecarga U L/180
Deformaciones Emrmas soportando pisos L2250 Sobrecarga U L300
verticales [igas K I'para gruas de cap =d Rueda sin impacto | LSOO (c)
= n
‘;F-gﬁc;nlpaﬂg‘uasdecapamad Rueda sin i LS00 {c)
- Frenado
) Wigas carril LS00 [c
Desplazamiento Desplaza'nienb: de columnas con respecho — ©
lateral a bzse por accion de viento HM 50 Wiento HfM160
(d} Desplazamiento de columnas con respecto Frenado puente H/400
a base por accion de puents gria. Gria (<)
PARA OTROS EDIFICICS
Techos en gensral L2200 Sobrecanga Ub L2250
Techos con carga frecuente de personas -
(i mankeninmientn) L2530 Sobrecanga U L300
B P=os en general L2510 Sobrecarga L L300
Deformaciones Barras de pisos o techos que soporten .
wverticales ehernentos y revestimientos swsceptibles de | L300 Sobrecarga U L350
fisuracion
Pisos que soporten columnas L4200 Sobrecanga U L#500
Donde 3 deformacion puede afectar el
FSpECtD Lzsa
Desplazamiento iotal del edificio refendo a
su alhura total Wiento H=/300
Desplaramiento relativo de pisos cuando
i cemarmentos y divisiones no tienen
Deslzl.:}ize?a'?lenm prEessiones espedalkes para independzarse Wiento He/400
de lss deformasiones de la estruchura
() Desplazamiento relativo de pisos cuando
cemarmentes y divisiones tienen previsiones.
especisles para independizarse de las Wiento He/200
defimmiaciones de |la estuciura
OBSERVACIOMNES
(@) La deformactn wertical debida a acciones de servicio fimax) a comparar con los valores Bmites de 1 tabla
sera fjmas) =f-f.
f = deformacion total calculads con la combinacson de acciones mias desfaworable incluyendo eventuales
deformaciones por efectos de larga duracion (fluencia lenta).
fe = contrafiecha adoptada.
(b) L = distancia entre apoyos. Para ménsulas L= 2 weces la longited del voladizo.
H = aftura de la columna.
Hy = altura okl del edificio.
Hp = attura ded psao
(2] Los walores para gnias son oncntativos. Para mon de gria sensitle a deformacionss werticales o
desplazamientos laterales deberan Jarse imites mas rgurosos.
(d) Para combinaciones con acciones sismicas ver & Reglamento INFRES-CIRS0C 102-2005

César Abel Rivas Ruzo
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Anexo 4. Calculo de Vigas Arco

VIGAS ARCO - DATOS

Viga tipo. Barra armada de eje curvo de pequefia curvatura de seccién rectangular sometida a fuerza axil con flexion
Cordones formados por barras de seccidn circular maciza de igual seccion bruta

Cordones unidos por celosias planas, materializadas por barras de seccion cirlular maciza soldadas a los cordones
Verificacién segun Reglamento CIRSOC 308 - 2007

Datos de la estructura

a 40 m Largo en planta
b 22 m Ancho en planta
h 6 m Altura columna
f 2,2 m Flecha del arco
n2 esp entre porticos 8
| corr 5m Longitud correa
n° esp entre corr 18
sep horiz corr 1,222 m

€

—

Viga tipo analizada

M_‘

PLANTA VISTA LATERAL
4
S
| : |
SECCION
1) Geometria del arco Comentarios CIRSOC 308 Seccién C 3.1.3
Verificac.
luz/flecha 10 210 Seccién 2.3.(c)  Cumple
R 28,600 m
cos ¢o 0,923 Y
do 22,620 °
h arco prop 0,450 m R
Desarr a eje 22,582 m t AN i 4
Desarr a ext 28,825 m \f}f“
Desarr ext 22,760 m ' X ’
Dist curva correas 1,264 m

Figura C-3.1.1. Arco de directriz circular.

(c) Elementos curvos de pequena curvatura (arcos) flexo comprimidos:

+ para cualguier tipo de apoyo ... (L) =10
. . (L/h) =55

(Liry ) s 110

Am =150
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2) Anadlisis de carga (para Viga, Columna y Tensor)
Datos de planilla correas

Peso chapas y fijaciones 0,050 kN/m?  cirsoc 101
Peso propio correas 0,048 kN/m tabla perfiles
Ancho influencia correas 1,264 m

2.1) Carga permanente (D)

Peso arco gD kN/m supuesto

Peso prop col Pcol 0,400 kN/m supuesto
Cargas concentradas PD2 0,557|kN de analisis correas
Cargas concentradas PD1 2,678|kN de andlisis correas + pp columna

2.2) Sobrecarga de mantenimiento (Lr)

Area tribut 110 m? > 56 m?
R1 0,6

F 3,2 <4

R2 1

Lr 0,576 kN/m?

Carga puntual PLr2 3,520(kN

Carga puntual PLrl1 1,760|kN

2.3) Carga de viento (W)

Cubierta

Cubierta cuarto a barlov. -0,718 kN/m?  de andlisis de carga de viento
Cubierta mitad central -0,653 kN/m?  de andlisis de carga de viento
Cubierta cuarto a sotav. -0,460 kN/m?  de andlisis de carga de viento
Succion PW1 -4,539|kN

Succién PW1* -2,269|kN

Succion PW2-3 -4,130|kN

Succion PW4 -2,906|kN

Succion PW4* -1,453|kN

Paredes

Pared a barlovento 0,653 kN/m?  de analisis de carga de viento
Pared a sotavento -0,460 kN/m?  de anlisis de carga de viento
Carga distr col barlov qwb 3,267 |kN/m

Carga distr col sotav qws -2,298(kN/m

Carga Permanente (D)

Sobrecarga de mantenimiento (Lr)

Puz Pz P
DPPP P.D_P_P

César Abel Rivas Ruzo



Proyecto y célculo de una nave industrial metélica

Carga de Viento (W)

3) Solicitaciones maximas de seccidon

Pug.sPreaPweap o
Puzaf Pueap
o Pwi P P o
_.‘ y L A A A A A 4 4 4

A TP
A 4P
4

Se determinan las solicitaciones maximas de seccion para el arco con las siguientes combinaciones:

(1)1,2D+1,6Lr
(2) 1,2 D + 1,6 Lr (cargando medio arco)
(3)0,9D +1,5W

No se considera la combinacién 1,2 D + 1,6 Lr + 0,8 W por tener sobre el arco Lr y W efectos opuestos

Para el modelado se suponen las columnas empotradas en su base
Para el modelado se supone la unién del arco con las columnas del tipo rigida

Mediante la modelacidn de la estructura con el programa RAM Advance se obtuvieron los siguientes resultados:

Para verificacion de los cordones
Flexo traccion

Mux 121,92 kNm
Tu 47,56 kN
Flexo compresion

Mux 61,92 kNm
Nu -76,13 kN
Mux 72,86 kNm
Nu -114,23 kN

Para verificacion de las diagonales
Flexo traccion

Vu 31,36 kN
Flexo compresion

Vu 11,83 kN
Nu -62,94 kN
Numax -114,23 kN

Para verificacion del tensor
Tumax 77,10 kN

César Abel Rivas Ruzo
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VIGAS ARCO - CORDONES

Se adopta una seccion rectangular con cordones de seccidn circular maciza

Altura h

Base b

@ cordones

@ diagonales cara lat 12 cuarto
@ diagonales cara lat 22 cuarto
@ diagonales cara sup

Sep en cara lat "SI"

Sep en cara sup "Ss"

n

nl

Viga contraviento cada

SECCION

Nota: los ejes son locales de la pieza

1) Propiedades del acero
Tipo

E

G

H
Fy = Fy max

2) Parametros seccionales
Area bruta seccién armada
Area 1 cordén

Area 1 diagonal cara lat 12 cuarto
Area 1 diagonal cara lat 22 cuarto

Area 1 diagonal cara sup

Ix seccién armada

ly seccion armada

rx seccién armada

ry seccion armada

r =rmin una barra

coef experimentales "kx=ky"

47 cm
20 cm
25 mm
16 mm
12 mm
8 mm
28 cm
28 cm
4

2

conformado)
liso)
liso)
liso)

P

3 correas (abarca 4 correas)

Cara lateral

AAVAVANIL

—

Cara superior

-
/ Diagonal 2
\ Diagonal 1

Distribucion diagonales cara lateral

Seccién 1.3.4
ADN 420'S X
200000 MPa "—'—'"
77200 Mpa ¥ | e
0,3 Ko 15 _______ % |h
400 MPa o o
y
Seccién 2.2
19,635 cm?
4,909 cm?
2,011 cm?
1,131 cm?
0,503 cm?
10843,403 cm* Ec. 2.2-3
1963,495 cm* Ec. 2.2-4
23,500 cm Ec. 2.2-5
10,000 cm Ec. 2.2-6
0,625 cm
1 pag. 10

3) Relaciones geométricas y esbelteces limites

luz/altura
luz/radio giro x
Am max

César Abel Rivas Ruzo

Seccidn 2.3.(c)
Seccidn 2.3.(c)
Seccidn 2.3.(c)

46,809 <55
93,617 <110
44,043 <150

yi(+) A= Ag + Ap
| - Ag = Agy + Agy
>(+
Aa=Ag + Ay
A= Ag + Agp
I, = k, h? A%
AQ
2 AJ A4
I, =k, b* =
g
"x*AL \.-"Ikx A A,
g9
b
r, = 'k, A; A
y N Ty 73 Ta
AQ
Verificac.
Cumple
Cumple
Cumple
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4) Esfuerzos ultimos en cordones

4.1) Flexo traccidn
Tul
Pul

4.2) Flexo compresion

long pandeo en plano arco "s"
f/l

tipo de arco

k

Ip en plano = k*s

long pandeo fuera plano arco
k

distancia entre nudos
Ip fuera plano L1 = k*|

Celosias sélo con diagonales

Proyecto y célculo de una nave industrial metélica

141,592 kN Ec.7.1-1
-117,812 kN Ec.7.1-2
T, M M
T =2+ —2 . (10?)+—2(10?)
n,-h n,.b
P :L_ﬁ.(ﬂ)?)_h.@m)
“"“'n n,-h n,.b

1129,103 cm
0,100
biempotrado
0,710

801,663 cm

1
379,328 cm
379,328 cm

Para flexion alrededor de eje fuerte x-x

Ag
d

n0
AD
S

h
Alx
rx
AOx
Amx
e0x
Pcmx

19,635 cm?
49,041 cm
2
1,131 cm?
28,000 cm
47,000 cm
18,076
23,500 cm
34,113
38,606
1,603 cm
2600,406 kN

Para flexion alrededor de eje débil y-y

Ag
d

n0
AD
S

h
Aly
ry
AOy
Amy
ely
Pcmy

19,635 cm?
24,413 cm
2
0,503 cm?
28,000 cm
20,000 cm

22,380

10,000 cm
37,933
44,043

0,759 cm

1998,080 kN

Seccion 3.2.2.3.1

tabla 3.2.1
Ec.3.2-1
Seccion 3.2.2.3.2

Figura 5.4.2
| 2A,.d°
Ap=m.,| 2
\n,.Ap.s.h
k
A, :[
r o
tu=(55), - (55
Ec. 7.2-3 Fm \ r Jo
_ ke L, o k, L,
ox 500 % = 500
72 E A, _1)
cm — (“)2
r m
Ec. 7.2-4
Ec.7.2-3

Tabla 3.2.1. Valores de k para arcos para pandeo en el plano

Arco de tres articulaciones

Arco de dos articulaciones

Arco biempotrado

0,05 0,10 0,20
1,20 1.19 1.16
1,00 1,02 1,06
0,70 0.71 0,72

César Abel Rivas Ruzo
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Ap
AD F
s
\ 2. Ao
i
- o
AL/
h h h
3 3
2A_d | A 3 3 I A d
Ay =m || g 3 A= Iligz(d_+h_] Ay=m Igiz
\n, A, s h V\n, sh? LA, Ay \n, A, sh
A, laseccion bruta total de la barra armada, en cm™.
Ap laseccién bruta de la diagonal de un solo plano, en cm?.
Ay laseccién bruta del montante de un solo plano, en cm?
d la longitud de la diagonal, en cm.
ng el numero de planos de celosia.
+ la seccién rectangular: n, = 2 en ambas direcciones de pandeo
* laseccién triangular:  n, = 1 para pandeo alrededor de eje y-y
e laseccidn triangular: n, = 2 cos g para pandeo alrededor de eje x-x.
B el angulo entre plano de celosia y eje y-y.

a) Para combinacién (2):

Msx
Msy
Pul

a) Para combinacién (1):
Msx
Msy
Pui

m

SX

Figura 5.4.2. Valor auxiliar A,.

65,045 kNm Ec. 7.2-2
0,600 kNm Ec. 7.2-2
89,730 kN Ec.7.2-1
78,123 kNm Ec.7.2-2
0,919 kNm Ec. 7.2-2
113,965 kN Ec.7.2-1
P M M
Py = +—= (102 )+ —(102)
n n,;-h n,.

P,e, (10)%+M P, e, (10)%2+M

4.3) Esfuerzos maximos finales

Pui
Tul

5) Resistencias de disefio cordones

5.1) Resistencia de disefio a compresion

dc

L1

ri =rmin
Acl

6

X

Fcr

Agl

Pn1

Pd1

ux uy
. 3 (kN m) Msy = - 3 (kN m)
PC mx PC my
117,812 kN (en flexo traccion)
141,592 kN
Seccién 5.2
0,80 pag. 34 (p/ Fy < 400 MPa)
28 cm fig. 5.4.3
0,625 cm
0,638 pag. 54 6 58
0,811 Ec.5.2-5
0,763 Ec.5.2-4 odetabla5.2.1
305,119 MPa Ec.5.2-3
4,909 cm?
149,775 kN Ec.5.2-2
119,820 kN Ec.5.2-1 2Pul= 117,812 kN

César Abel Rivas Ruzo

VERIFICA
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Pt
Fy
Agl
Tn1
Td1

Proyecto y célculo de una nave industrial metélica

5.2) Resistencia de disefio a traccion Seccién 4.1
0,90 pag. 29
400 MPa
4,909 cm?
196,350 kN Ec. 4.1-2
176,715 kN Ec. 4.1-1 2Tul= 141,592 kN
N
[5-’2 s/2 )
y
s s s
] 52 ) si2
Jo o / o
Ly=08s L;=065s Li=s
Figura 5.4.3. Determinacion de L.
Pd - ¢{: Pn
donde: @ = 0,85 para F, = 250 MPa
@ = 0,80 para 250 MPa < F, = 400 MPa
P,=F. A, (10)"
Fo=x Fy
1' I
con: = 1 1 kL I|'FJ,(
S++(s2-24%) "z r VE
S= 0,451 + 0,245 A. + 0,5 1.2
Td = ¢r Tn
donde: ¢ = 0,90
- -1
T.=F, Ay (10)
Tabla 5.2.1. Valores de y
Valores de y
Ae 0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 005 006 0,07 0,08 0,09
0,1 1000 1,000 1000 1000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
0,2 1000 08995 0990 0985 0980 0975 0970 0964 0,959 0,954
0,3 0949 0944 0939 0934 0929 0923 0918 0913 0906 0,903
0,4 0897 0892 0857 0881 0876 0671 0865 0,80 0854 0,849
0,5 0,843 0,837 0,832 0,826 0,820 0,815 0,809 0,803 0,797 0,791
0,6 0785 0779 0773 O7FE7 0761 0755 0749 0743 0,737 0,731
07 0725 0718 0712 0706 0700 0,694 0687 0681 0675 0,668
0,6 0B82 0E56 0650 0643 0,637 0,631 0625 0618 0612 0606
0,9 0B00 0,594 05388 0582 0,575 0,569 0,563 0,558 0,552 0,546
1,0 0,540 0,534 0,528 0,523 0,517 0,511 0,506 0,500 0,495 0,490
11 D484 D479 D474 0469 0463 0458 0453 D448 0443 0439
1,2 D434 0429 0424 0420 0415 0411 0406 D402 0397 0,393
1,3 0,389 0385 0380 0376 0372 0388 0384 0381 0357 0,353
14 D349 0,346 0342 0338 02335 02331 0328 0324 0321 0318
1,5 0,315 0,311 0,308 0,305 0,302 0,299 0,296 0,293 0,290 0,267
16 0,284 0281 0279 0276 0273 0271 0268 0265 0263 0,260
1,7 0258 0255 0253 0250 0248 0246 0243 0241 0233 0237
1,8 0,235 0,232 0230 0226 0226 0224 0222 0220 0218 0216
19 0214 0212 0210 0209 0207 0205 0203 0201 0200 0,198
2,0 049 0,494 0,493 0491 0,90 0,188 0,186 0,485 0,183 0,182
21 0180 0173 0177 0176 0,174 0173 0,172 0170 0,169 0,168
22 0186 0,165 0164 0162 0,161 0,160 0,159 0,157 0,156 0,155
23 0154 0,153 0151 0150 0,149 0,148 0,147 0,146 0,145 0,144
24 0143 0141 0140 0133 0,138 0,137 0,136 0,135 0,134 0,133
2,6 0432 0432 0431 0430 0,429 0,428 0,127 026 0,125 0,124
26 0123 0123 0122 04121 0120 0119 0,118 0,118 0117 0,116
27 0115 0114 0114 0113 0112 0111 0,111 0,110 0,108 0,109
2,6 0108 0,107 0,106 0106 0,105 0,104 0,104 0,103 0,102 0,102
29 0101 0101 0100 0099 0,099 009 0097 0097 0096 0,096

César Abel Rivas Ruzo
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VIGAS ARCO - DIAGONALES

Se adopta una seccion rectangular con cordones de seccidn circular maciza

Altura h 47 cm
Base b 20 cm
@ cordones 25 mm (conformado)
@ diagonales cara lat 12 cuarto 16 mm (liso)
@ diagonales cara lat 22 cuarto 12 mm (liso)
@ diagonales cara sup 8 mm (liso)
Sep en cara lat "SI" 28 cm
Sep en cara sup "Ss" 28 cm
n 4
nl 2
s s
——+
IECTAVAVEEY (%42
] iy v ¥ Nt
Cara superior e inferior Cara superior e inferior
s s
— —t
F
1 A/ | Aoy
h h
| Oz 1 Ol
Cara lateral Cara lateral
(a) (b)

Figura 6.6.1. Celosias seccion rectangular

1) Propiedades del acero Seccién 1.3.4
Tipo AL 220

E 200000 MPa

G 77200 MPa

WU 0,3

Fy 220 MPa

2) Parametros seccionales

Area 1 diagonal cara lat 12 cuarto 2,011 cm?
Area 1 diagonal cara lat 22 cuarto 1,131 cm?
Area 1 diagonal cara sup 0,503 cm?

3) Esfuerzos ultimos en diagonales

3.1) Compresidn ultima en 12 cuarto para cara lateral

Vuy 31,360 kN (en flexotraccidn)
long diagonal LD 49,041 cm

seno a2 0,958 ° fig. 6.6.1

Compr ultima Du1 16,361 kN Ec. 7.1-7

» Seccién rectangular ; flexion alrededor de ambos ejes principales:

, - Vi v
+ Diagonal comprimida: Dy=r——"7— Dy="——"7—
2 sena, 2 sena,

César Abel Rivas Ruzo 128



3.2) Compresion ultima en 22 cuarto para cara lateral

Vuy

Pu

Pcmx

By

Vsuy

long diagonal LD
seno a2

Compr ultima Du2

11,830 kN
62,940 kN

2600,406 kN

0,008
12,337 kN
49,041 cm

0,958 °

6,436 kN

+ Seccion rectangular ; para ambos planos:

» Diagonal comprimida:

3.3) Compresidn ultima en cara superior

Vux

Pu

Pcmy

Bx

Vsux

long diagonal LD
seno a2

Compr ultima Du3

4) Resistencias de disefo diagonales

4.1) 12 cuarto para cara lateral

@ diagonal
dc

k

long diagonal LD
r

Ac

6

X

Fer

Agl

PnD1

PdD1

4.2) 22 cuarto para cara lateral

@ diagonal
dc

k

long diagonal LD
r

Ac

6

X

Fcr

Agl

PnD2

PdD2

César Abel Rivas Ruzo

v

suy D
u2

1=
2 sena,

vsux = vux +ﬁx Pu

0,000 kN
114,230 kN

1998,080 kN

0,008
0,952 kN
24,413 cm
0,819 °
0,581 kN

16 mm
0,85
0,85

49,041 cm
0,400 cm
1,100
1,326
0,484

106,514 MPa
2,011 cm?

21,416 kN

18,203 kN

12 mm
0,85
0,85

49,041 cm
0,300 cm
1,467
1,886
0,326

71,611 MPa
1,131 cm?
8,099 kN
6,884 kN

Ec. 7.2-7
Ec. 7.2-6

fig. 6.6.1
Ec.7.2-8

Ec. 7.2-7
Ec. 7.2-6

fig. 6.6.1
Ec. 7.2-8

pag. 33
pag. 56 6 59

Ec.5.2-6
Ec.5.2-5
Ec.5.2-4
Ec.5.2-3

Ec.5.2-2
Ec.5.2-1

pag. 33
pag. 56 6 59

Ec. 5.2-6
Ec.5.2-5
Ec.5.2-4
Ec.5.2-3

Ec.5.2-2
Ec.5.2-1

Proyecto y célculo de una nave industrial metélica

(en flexocompresién)

1 T 1
Py =2os
,_ P Y 400| P,
Pomx Pcmy

(Compr. maxima)

(p/ Fy €250 MPa)

odetabla5.2.1

2Dui= 16,361 kN  VERIFICA

(p/ Fy < 250 MPa)

odetabla5.2.1

2Du2= 6,436 kN  VERIFICA
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4.3) Cara superior

@ diagonal

dc
k

long diagonal LD

r
Ac

6

X
Fcr
Agl
PnD3
PdD3

donde:

con:

César Abel Rivas Ruzo

8 mm
0,85 pag. 33
0,85 pag. 56 6 59
24,413 cm
0,200 cm
1,095 Ec.5.2-6
1,319 Ec.5.2-5
0,487 Ec.5.2-4
107,078 MPa Ec.5.2-3
0,503 cm?
5,382 kN Ec. 5.2-2
4,575 kN Ec.5.2-1
Pd = ¢c Pn
@ = 0,85 para
g = 0,80 para

P,=F. A, (10)7

Fo=x Fa

. 1
S++(82-42)

5= 0,451 + 0,245 A. + 0,5 1.2

A

c

Proyecto y célculo de una nave industrial metélica

(p/ Fy < 250 MPa)

odetabla5.2.1

2Du3=

1
T

0,581 kN

F, < 250 MPa

L

r

250 MPa < F, < 400 MPa

R
\E

VERIFICA
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VIGAS ARCO - DETALLES

Especificaciones particulares y constructivas (Seccion 5.4.3)

a) En los extremos del arco se colocara un marco de perfil dngulo. El angular debera cumplir:

> (5.4-15)

h s
@ cordones 25 mm
np 2
h 47 cm
S 28 cm
11 3,835 cm*
Ip min 32,186 cm* Ec. 5.4-15
Se adopta: Angulo 3"x 1/4"
Ix=1ly 51,74 cm* 2 lp min = 32,186 cm* VERIFICA

b) Las triangulaciones simples situadas en caras opuestas se dispondran, preferiblemente, en
correspondencia (segun la Figura 5.4.4-a) y no en oposicién (segun la Figura 5.4.4-b ) salvo que la
deformacion por torsion resultante en las piezas principales sea admisible.

c) Los ejes de las diagonales y los cordones se cortaran en un punto. Se admiten apartamientos del

punto de cruce tedrico que no excedan la mitad del ancho de las barras de seccién circular que
forman los cordones o la cuarta parte del ala de los perfiles dngulo o te que forman los cordones,

segun el caso.
@
A
—

o @ @

Cle
[
o log

©
®

/\/V@ ®10
VAVA
VAVAY

A

Diagonales cara A Diagonales cara B Diagonales cara A Diagonales cara B
(a) . (b)
en correspondencia en oposicion
(recomendado) (no recomendado)

Figura 5.4.4. Triangulaciones simples.
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Anexo 5. Cdlculo de Tensor

TENSOR

Este elemento sélo trabaja a traccion

La tipologia del mismo es un hierro redondo macizo

Se calculara el diametro minimo que debe tener el Tensor "T"
Verificacién segun Reglamento CIRSOC 308 - 2007

@ tensor (@t) 25 mm (liso)

Arco A

Columna C

orm

SECCION
1) Propiedades del acero Seccion 1.3.4
Tipo AL 220
E 200000 MPa
G 77200 MPa
1 0,3
Fy 220 MPa

2) Esfuerzo ultimo actuante
Mediante la modelacidon de la estructura con el programa RAM Advance:
Tu 77,10 kN

3) Resistencia de disefio

dt 0,90 pag. 29

Fy 220 MPa

Ag 4,909 cm?

Tn 107,992 kN Ec.4.1-2

Td 97,193 kN Ec.4.1-1 2Tu=

4) Manguito roscado

Para ponerlo en tension se le coloca un manguito roscado
Didmetro min de la barra roscada:

dbr min 30 mm Ec. 4.1-3

César Abel Rivas Ruzo

77,100 kN VERIFICA

dyr>1,20d
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Anexo 6. Cdlculo de Columnas

COLUMNAS - DATOS

Columna tipo. Barra armada de eje recto de seccion rectangular sometida a fuerza axil combinada con flexion
Cordones formados por perfiles angulo de alas iguales

Cordones unidos por celosias planas, materializadas por barras de seccion cirlular maciza soldadas a los cordones
Verificacidn segun Reglamentos CIRSOC 301-2005 y CIRSOC 308 - 2007

Datos de la estructura

a 40 m Largo en planta
b 22 m Ancho en planta
h 6 m Altura columna

f 2,2 m Flecha del arco

n2 esp entre porticos 8

| corr 5m Longitud correa
n° esp entre corr 18

sep horiz 1,222 m

[

-

Columna tipo analizada

o

o

PLANTA VISTA LATERAL

&
b

SECCION

1) Andlisis de carga
Las cargas actuantes son carga muerta, sobrecarga de mantenimiento y carga de viento
El andlisis esta efectuado en la planilla de calculo de Vigas

2) Solicitaciones maximas de seccidn

Se determinan las solicitaciones maximas de seccidn para la columna con las siguientes combinaciones ultimas:
(1)1,2D+1,6Lr

(3)0,9D+1,5W

No se considera la combinacién 1,2 D + 1,6 Lr + 0,8 W por tener Lr y W efectos opuestos

Para el modelado se suponen las columnas empotradas en su base
Para el modelado se supone la unién del arco con las columnas del tipo rigida
Mediante la modelacidn de la estructura con el programa RAM Advance se obtuvieron los siguientes resultados:

César Abel Rivas Ruzo 133
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Para verificacion de los cordones
Flexo traccion

Mux 156,13 kNm
Tu 46,89 kN
Flexo compresion

Mux 72,86 kNm
Nu -64,32 kN

Para verificacion de las diagonales
Flexo traccidn

Vu 61,06 kN
Flexo compresion

Vu 22,75 kN
Nu -64,32 kN
Numax -64,32 kN

3) Desplazamientos maximos

Se determina el desplazamiento lateral maximo de la columna con la carga de viento

Para el modelado se suponen las columnas empotradas en su base
Para el modelado se supone la unién del arco con las columnas del tipo rigida
Mediante la modelacidn de la estructura con el programa RAM Advance se obtuvieron los siguientes resultados:

dmax 17,06 mm

César Abel Rivas Ruzo

Comb (3)

Comb (1)

Comb (3)

Comb (1)

Comb (1)

Estado de carga de viento
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COLUMNAS - CORDONES

Se adopta una seccion rectangular con cordones de perfil angulo

Altura total h (direcy) 47 cm
Altura de calculo h* (direcy) 42,82 cm
Base b (direc x) 20 cm
Ne 22 N2 de ubicacidn del perfil en tablas anexas
Perfil angulo 3” x1/4”
@ diagonales cara y-y 8 mm (liso)
@ diagonales cara x-x 8 mm (liso)
Sep en cara y-y "Sy" 47 c¢cm
Sep en cara x-x "Sx" 47 cm
n 4
nl 2
Sy Sx
¢ —
] Cara Paralelaa Y-y Cara paralelaa XX
SECCION

Nota: los ejes son locales de la pieza (en ejes globales flexa alrededor de y-y)

1) Propiedades del acero Seccién 1.3.4

Tipo F 24

E 200000 MPa

G 77200 MPa

vl 0,3

Fy 235 MPa

2) Parametros seccionales Seccién 2.2

Los mtos. de inercia se calculan con el Teorema de Steiner

Area cordén (Agl) 9,430 cm?

Area bruta seccién armada 37,720 cm?

Area 1 diagonal cara y-y 0,503 cm?

Area 1 diagonal cara x-x 0,503 cm?

Ix = ly corddn 50,390 cm*

Ix seccién armada 17491,959 cm* i
ly seccién armada 2561,629 cm* Iisecarm = Ix + (Ag ¥ dlStz)
rx seccion armada 21,534 cm

ry seccion armada 8,241 cm

rmin cordén 1,437 cm

Xg =Yg corddn 2,090 cm

3) Esfuerzos ultimos en cordones

3.1) Flexo traccion

Tul 194,032 kN Ec. 7.1-1
Pu1 -170,587 kN Ec. 7.1-2
M
Ty = oy Muc (192), Do (302)
n ny-h n,.b
M
Po= 1~ Mux (302) Tw (192)
n n,;-h n,.b
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3.2) Flexo compresion

long pandeo x-x Ipx 600 cm
kx 1,2 Se supone caso (c)
rx 21,534 cm
long pandeo y-y Ipy 600 cm
ky 2,0 Se supone caso (f)
ry 8,241 cm
celosias sélo con diagonales Figura 5.4.2
Para flexion alrededor de eje fuerte x-x
Ag 37,720 cm?
|
d 48,845 cm | 2Ag d?
n0 2 J\n‘ =T. [ 2
AD 0,503 cm? \n,.Ap.s.h
S 47,000 cm k-L
h 42,820 cm A, =
Alx 31,647 fig. 5.4.2 rJo
f
AOx 33,435 L (kL 2
Amx 46,037 Ec.7.24 A, =|—| = \; — | + 4
eOx 1,440 cm FJm FJo
Pcmx 3513,061 kN Ec. 7.2-3
. s . s kx Lx ky L.'r'
Para flexion alrededor de eje débil y-y ox = 500 oy = 500
Ag 37,720 cm?
d 30,859 cm
no 2 - % -1)
AD 0,503 cm? (k f-)
S 47,000 cm Ftm
h 20,000 cm
Aly 34,024 fig. 5.4.2
AOy 145,616
Amy 149,538 Ec.7.2-4
ely 2,400 cm
Pcmy 332,964 kN Ec. 7.2-3
Msx 75,162 kNm Ec. 7.2-2
Msy 1,913 kNm Ec. 7.2-2
Pu1 108,629 kN Ec.7.2-1
Valores de K para columnas A
| A :
La forma de % Jj
pandeo se | d
indica en linea T A
de puntos — —t L—
h h h
".I 3 3 3 3
— Ay=r | 24, d A=x | A (d—+h—] (=T A
! | \n, A, s h? Vn,sh?\A, Ay \n, A, s b?
Ay laseccion bruta total de la barra armada, en cm®.
Ap  laseccion bruta de la diagonal de un solo plano, en cm?.
Valores ) R
tedricos de K 0,5 07 1,0 1.0 2,0 20 Ay la seccion bruta del montante de un solo plano, en cm”.
Valores recomendadt}s. t t t 1 d  lalongitud de la diagonal, en cm.
ggn%rii?‘f:é‘; [::arfes 0.65| 0,80 @ 1.0 2,10 n, elnimero de planos de celosia.
™ Rotacion y Traslacion impedida * laseccion rectangular. n, = 2 en ambas direcciones de pandeo
Condiciones ) » laseccion friangular:  n, = 1 para pandeo alrededor de eje y-y
de: vinculo ¥ Rotacion libre y Traslacion impedida + laseccion triangular - n, = 2 cos g para pandeo alrededor de eje x-x.
T Rotacion impedida y Traslacion libre B elangulo entre plano de celosia y eje y-y.
® Rotacion libre y Traslacion libre

César Abel Rivas Ruzo

Figura 5.4.2. Valor auxiliar A;.
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P =Py Ma (102), Moy (402)
n n;-h n,.b
M, - P,e, (10)2+M, KNm) M, — P, e, (10)?+M,, (kN m)
71— P, 11— Py
PC mx PC my

3.3) Esfuerzos maximos finales
Pu1i 170,587 kN (en flexo traccidn)
Tul 194,032 kN
4) Resistencias de disefio cordones (Segtin CIRSOC 301-2005)
4.1) Resistencia de disefio a compresion
dc 0,85 Cap. E - pag. 65
L1 47 cm fig. 5.4.3
rmin 1,437 cm
Acl 0,357 Apénd. E - pag. 82
Acl<1,5 Si
Fcr 222,800 MPa Ec.E.2.2
Ag1 9,430 cm?
Pn1 210,100 kN Ec.E.2.1
Pd1 178,585 kN 2Pul= 170,587 kN VERIFICA
4.2) Resistencia de disefio a traccién
Pt 0,90 Cap. D - pag. 59
Fy 235 MPa
Ag1 9,430 cm?
Tnl 221,605 kN Ec.D.1.1
Td1 199,445 kN 2Tul = 194,032 kN VERIFICA

5) Especificaciones particulares y constructivas (Segun CIRSOC 301-2005)

Seccién E.4.3.

Columnas Grupo - IV Sec. E.4.3.4. (2)

(a/rmin)iocal
(k*1/r)global
(a/rmin)iocal < (k*1/r)global

Li=08s Li=065s Li=s

32,709

33,435

Cumple

~
s/2 s/2 ot
s : s T s

>\§< s/2 y si2
o Jo o o
- " + / T

César Abel Rivas Ruzo

Figura 5.4.3. Determinacion de L4,
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Se debera verificar P,; < Py,
siendo:

P41 la resistencia de disefio local de |la barra, en kN.
pdf = ¢c Fcr AgT (1071)

&. vy F. seran determinados de acuerdo con las siguientes Secciones E.2, E.3 6 A-E.3
segun corresponda, con el factor de esbeltez A;; obtenido de la siguiente forma:

L F, .
Aer = [_TJ%‘\"I?Y para pandeo flexional

r;

La tension critica F., (MPa) sera determinada de la siguiente manera:

(a) Para A =1,5:
F. = (c:t,ess:s*tg JFy

(b) Para Ac>1,5:

0,877
Sar

César Abel Rivas Ruzo
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COLUMNAS - DIAGONALES

Se adopta una seccion rectangular con cordones de perfil angulo

Altura total h (direcy) 47 cm
Altura de calculo h* (direcy) 42,8 cm
Base b (direc x) 20 cm
N2 22 N2 de ubicacidn del perfil en tablas anexas
Perfil dangulo 3” x1/4”
@ diagonales cara y-y 8 mm (liso)
@ diagonales cara x-x 8 mm (liso)
Sep en cara y-y "Sy" 47 c¢cm
Sep en cara x-x "Sx" 47 cm
n 4
nl 2
5 s
———
Oy -
Cara superior e inferior Cara superior e inferior
s s
— ——+
1 Aw/ | Aoy
h h
. Oz I(er
Cara lateral Cara lateral
(a) (b)

Figura 6.6.1. Celosias seccion rectangular

1) Propiedades del acero Seccién 1.3.4
Tipo AL 220

E 200000 MPa

G 77200 MPa

I 0,3

Fy 220 MPa

2) Parametros seccionales
Area 1 diagonal cara y-y 0,503 cm?
Area 1 diagonal cara x-x 0,503 cm?

3) Esfuerzos ultimos en diagonales

Se considerara el aporte a la resistencia al corte del H?

La columna esta hormigonada en toda su altura

Hormigdn H-21 ==>f'c 21 MPa

El drea resistente a corte se tomard igual a las dimensiones externas de la columna metalica

Ve 71,794 kN CIRSOC 201-2005 -Sec. 11.3. - Ec. 11-3
¢dc p/ He 0,75 CIRSOC 201-2005 -Sec. 9.3.2.3.
¢$c Ve 53,845 kN

3.1) Compresion ultima cara y-y

Vuy 61,060 kN (en flexotraccion)
long diagonal LD 48,845 cm

seno o2 0,877 °

Compr tltima Duy 34,826 kN

César Abel Rivas Ruzo

1
Vc=g*1/f’c*b*h
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3.2) Compresion ultima cara x-x

Vux 0,000 kN

Pu 64,320 kN (Compr. maxima)
Pcmy 332,964 kN

Bx 0,010

Vsux 0,626 kN

long diagonal LD 30,859 cm

seno a2 0,648 °

Compr tltima Dux 0,483 kN

4) Resistencias de disefio diagonales + H2 (Segun CIRSOC 308-2007)

4.1) Cara y-y

@ diagonal 8 mm

dc 0,85 pag. 33 (p/ Fy <250 MPa)
k 0,85 pag. 56 6 59

long diagonal LD 48,845 cm

r 0,200 cm

Ac 2,192 Ec. 5.2-6

6 3,389 Ec. 5.2-5

X 0,167 Ec.5.2-4 odetabla5.2.1
Fcr 36,820 MPa Ec.5.2-3

Ag1 0,503 cm?

PnDy 1,851 kN Ec.5.2-2

Pdby 1,573 kN Ec.5.2-1

PdDy + ¢c Vc 55,418 kN 2 Duy = 34,826 kN
4.2) Cara x-Xx

Aqui no se considera el aporte a la resistencia al corte del H?

@ diagonal 8 mm

dc 0,85 pag. 33 (p/ Fy < 250 MPa)
k 0,85 pdg. 56 6 59

long diagonal LD 30,859 cm

r 0,200 cm

Ac 1,385 Ec.5.2-6

6 1,749 Ec. 5.2-5

X 0,355 Ec.5.2-4 odetabla5.2.1
Fecr 78,100 MPa Ec. 5.2-3

Ag1 0,503 cm?

PnDx 3,926 kN Ec.5.2-2

PdDx 3,337 kN Ec.5.2-1 2 Dux = 0,483 kN

Pd = @"c Pn (5.2-1)
donde: ¢ = 0,85 para F, = 250 MPa
@ = 0,80 para 250 MPa < Fy, < 400 MPa

P,=F. A, (10)"

Fo=x Fy

con: X = I.ifz = 1 :1 kL fi
s+ (a7 =72 -

5= 0,451 + 0,245 A. + 0,5 1.2

César Abel Rivas Ruzo

VERIFICA

VERIFICA
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COLUMNAS - DETALLES

Especificaciones particulares y constructivas (CIRSOC 308-2007 Seccién 5.4.3)

a) En los extremos de la columna se colocard un marco de perfil dngulo. El angular debera cumplir:

> (5.4-15)
h s
Perfil angulo 3" x1/4”
Ix=ly 50,39 cm*
np 2
h 42,8 cm
S 47 cm
11 100,780 cm*
Ip min 459,085 cm* Ec. 5.4-15
Ne 33 N2 de ubicacion del perfil en tablas anexas
Se adopta: 5" x1/2"
Ix=1ly 461,04 cm* 2 lp min = 459,085 cm* VERIFICA

b) Las triangulaciones simples situadas en caras opuestas se dispondran, preferiblemente, en
correspondencia (segun la Figura 5.4.4-a) y no en oposicién (segun la Figura 5.4.4-b ) salvo que la
deformacion por torsion resultante en las piezas principales sea admisible.

c) Los ejes de las diagonales y los cordones se cortardn en un punto. Se admiten apartamientos del
punto de cruce tedrico que no excedan la mitad del ancho de las barras de seccién circular que
forman los cordones o la cuarta parte del ala de los perfiles angulo o te que forman los cordones,
segun el caso.

®

A—I'
@
@ @

<
S

>

©
®l®
®

AVAVLIL
VAVAY S

VAVA

Diagonales cara A Diagonales cara B Diagonales cara A Diagonales cara B
(a) . (®)
en correspondencia en oposicion
(recomendado) (no recomendado)

Figura 5.4.4. Triangulaciones simples.
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COLUMNAS - DEFORMACIONES

Se verifica con carga de viento el desplazamiento lateral maximo de la columna tipo

1) Dimensiones de la columna
h=H 6000 mm Altura columna

2) Desplazamiento lateral admisible
dadm H/160 (Tabla A-L.4.1. CIRSOC 301-2005)
6adm 37,50 mm

3) Desplazamiento lateral maximo
édmax 17,06 mm < dadm = 37,50 mm VERIFICA

Tabla A-L.4.1. Valores limites para deformaciones y desplazamientos laterales (a) (b)

EDIFICHDS INDUSTRIALES
Elemento Flecha | Flecha por carga variable
total Por
Barras soportando cubiertas rigidas L300 Sobrecarma U L2400
Barras soportando cubsertas flexibles LS50 Sobrecarga U LM80
Deformaciones Barmas soportando pisos L2250 Sobrecama Uk L/300
verticales [Vig== camil para grias de capacioad Rueda sin impacto | /SO0 (c)
= 2040 Kn
‘::l'gasfa'nl para gruas de capacidad Rueda sini ] L/s00 fc}
- Frenado
. Wigas carril il LS00 (c
Desplazamiento Desplaramiento de columnas con respecho — (L 2
lateral 2 berse por mocion e vient HMS50 | viemo QHeo D
(i} Desplaramiento de columnas con respecio Frenado puente H/400
a base por accion de puents gnia. Gnia (=)
PARA OTROS EDIFICIOS
Techos en gensral /200 Sobrecama UE /250
Techos con carga frecuente de personas = "
(o manbenimiesnio) 230 Sobrecamga Uk L300
; Pisos en general L2550 Sobrecama UE L300
Deformaciones Barras de pisos o techos que soporten B
werticales elementos y revesimientos susceptitles de | L2300 Sobrecarga U L/350
fisuracion
Psos que soporten columnas Ls400 Sobrecarga U LS00
Donde la deformacion puede afectar =l
aspecio L2250
Desplazamiento total del edificio refendo a
su ahura total Miento H=300
Desplazamiento relativo de pisos cuando
i cemamentes. y divisiones no tienen
Des-.;;!:__ze;:an;uenm e i ind Wiento Hed200
de las deformmacaones de la estruchra
{clh Desplazamiento relativo de pisos cuando
camamentes y divisiones. ienen previsiomnes.
especidles para independizarse de &5 Wierio He200
defiomiacaones de la esiructura
OBSERVACIONES
(@) La defommacon vertical debida a accones de servicio fimax) a comparar con los walores imites. de la tabla
sera fimax) = f - f
f = deformacion total calculada con la combinacion de acciones mas desfaworable incluyendo eventuales
deformaciones por efectos de larga duracidn (fluencia kenta).
fe = contrafiecha adoptada.
(b) L = distancia entre apoyos. Para ménsulas L= 2 weces la longitud del woladizo.
H = afiwra de |la columna.
Hy = ablura total deld edifico.
Hp = alura del p=a
ic) Los walores para grias son ofentativos. Para operacion de gria sensible a deformaciones werticales o
desplazamientos laterales deberan fijarse limites mas rigurosos.
(d) Para combinaciones con acciones sismicas wver & Reglamento INPRES-CIRSOC 103-2005

César Abel Rivas Ruzo
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Anexo 7.

Cdlculo de Fundaciones

PILOTES - CAPACIDAD DE CARGA

Se calculara la capacidad de carga de los pilotes tipo segin datos brindados

Los calculos siguientes son aproximados y destinados a obtener una seccidn tentativa para el pilote tipo

Datos de la estructura

a 40 m
b 22 m
h 6 m
f 2,2 m
n2 esp entre porticos 8

| corr 5m
@Dpilote (P1) 0,40 m

1) Esfuerzos ultimos sobre el pilote
Esfuerzos en base de columna

Pucol 64,32 kN
Tu 46,89 kN
Mu 156,13 kNm
Vu 61,06 kNm
Carga de muros de cerramiento

ymamp 14 kN/m3
espesor 0,2 m
Pumamp 84,00 kN
Esfuerzos finales

Pu 148,32 kN
Tu 46,89 kN
Mu 156,13 kNm
Vu 61,06 kN

2) Datos de suelo de fundacién y pilote

qfadm 15 kN/m?
gpuadm 400 kN/m?
lutil 10 m
[total 12 m
yH? 24 kN/m3

3) Verificaciones del pilote

3.1) Verificacién a compresion

Dpilote 0,40 m
Pfadm 188,50 kN
Ppuadm 50,27 kN
Ppi 36,19 kN
Padmcompr 202,57 kN
3.2) Verificacidn a traccion

Dpilote 0,40 m
Pfadm 188,50 kN
Ppi 36,19 kN
Padmtrac 224,69 kN

César Abel Rivas Ruzo

Largo en planta
Ancho en planta
Altura columna
Flecha del arco

Longitud correa

(excavado mecanicamente)

Pfadm = ﬂ¢ lﬁtiquadm

_ mxp?
PUgam — 4 PUadm
x>

Ppi=YH9 4 Liotal
>Pu= 148,32 kN VERIFICA

Padmcompr = Pfadm +Ppuadm -Ppi

2Tu= 46,89 kN VERIFICA

Padmtrac = Pfadm + Ppi
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PILOTES - FLEXION

Se calculara la resistencia a flexion del pilote tipo por un procedimiento simplificado propuesto
La seccion de pilote y la armadura calculadas en el punto 1) valen para la parte superior del pilote

El resto de la seccidn (parte inferior) sera la calculada anteriormente con la armadura longitudinal minima
Los calculos siguientes son aproximados y destinados a obtener una seccion tentativa para el pilote tipo

1) Parte superior del pilote
long (1/3 ltotal) 4 m

1.1) Esfuerzo ultimo sobre el pilote
Mu 156,13 kNm

1.2) Datos y armadura propuesta

Flexion alrededor de eje horizontal

Fy 420 MPa
F'c 17 MPa

v A° 77,3 kN/m3

v H° 24 kN/m3

@Dpilote (@2) 70 cm (excavado a mano)

Area Pilote 3848,451 cm?

A° min=0,3% Area 11,545 cm?

A° max=8% Area 307,876 cm? Verificaciones

PA° 16 mm >=12  Cumple @min (CIRSOC 103 Parte 1-1991 -Sec. 17.5.5.3.1. (a))
cant 12 n° barras >=6 Cumple cant min (CIRSOC 103 Parte 1-1991 -Sec. 17.5.5.3.1. (b))
A’adop 24,127 cm? Cumple p min Cumple p max

recubrim 3,5 cm >=3,5 Cumplerecmin (CIRSOC 201-2005 -Sec. 7.7.1.)

@célc 63 cm

Acdlc 3117,245 cm?

ltotal 12 m

1.3) Procedimiento simplicado de verificacidon

Hierros mitad traccionada

n°® espacios 6
Hi o S Distanc di | Mto resist

ierron eno a [cm] [kNm]
1 0,000 13,230 10,055 _
2 0,500 28,980 22,025 MtoreSiSt -
3 0,866 40,510 30,788 i
4 1,000 | 44730 | 33,99 0,9+ Z Area; x Fy « d;
5 0,866 40,510 30,788
6 0,500 28,980 22,025
7 0,000 13,230 10,055
8 0,000 0,000 0,000
9 0,000 0,000 0,000
10 0,000 0,000 0,000
11 0,000 0,000 0,000
12 0,000 0,000 0,000
13 0,000 0,000 0,000
14 0,000 0,000 0,000
15 0,000 0,000 0,000
16 0,000 0,000 0,000
17 0,000 0,000 0,000
18 0,000 0,000 0,000

César Abel Rivas Ruzo 145



Proyecto y célculo de una nave industrial metélica

19 0,000 0,000 0,000
20 0,000 0,000 0,000
Total 159,732 kNm 2Mu= 156,130 kNm  VERIFICA
Ai
Mitad

traccionada

di

/AJ/MMWEJe e

2) Parte inferior del pilote

2.1) Datos y armadura propuesta

@pilote (P1) 40 cm

Area Pilote 1256,637 cm?

A° min=0,3% Area 3,770 cm?

A° max=8% Area 100,531 cm?
Armadura minima

DA° 12 mm
cant 6 n° barras
A’adop 6,786 cm?
recubrim 3,5 cm

César Abel Rivas Ruzo

(excavado mecdnicamente)

>=12
>=6

>=3,5

Verificaciones
Cumple @min (CIRSOC 103 Parte 1-1991 -Sec. 17.5.5.3.1. (a))
Cumple cant min (CIRSOC 103 Parte 1-1991 -Sec. 17.5.5.3.1. (b))
Cumple p min Cumple p max
Cumple recmin  (CIRSOC 201-2005 -Sec. 7.7.1.)
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PILOTES - CORTE

Se calculara la resistencia al corte del pilote tipo como una seccién comuin de H2 A2

Verificacidn segun Reglamento CIRSOC 201 - 2005

El estudio es para la mitad inferior del pilote (seccion de H2 mas chica)

Los célculos siguientes son aproximados y destinados a obtener una seccidn tentativa para el pilote tipo

1) Esfuerzo ultimo sobre el pilote

Vu 61,06 kN Ve=gyficx4A

2) Datos y caracteristicas

Fy 420 MPa

F'c 17 MPa W, <odVn=d¢ (VctVs)
yA° 77,3 kN/m3

@pilote (@1) 400 mm (excavado mecéanicamente)

Area Pilote 125663,706 mm?

recubrim 35 mm Agst b Vs Al xn°r
Pcalc 330 mm s ¢ *0,80P * fy - S
Acdlc 85529,86 mm?

¢ corte 0,75 CIRSOC 201-2005 -Sec. 9.3.2.3.

didam A° long (dA2) 12 mm

total 12 m

3) Verificacién necesidad armadura de corte

A" =@P x0,80P

Vu 61060 N

A* 128000 mm? CIRSOC 201-2005 -Sec. 11.3.3.

Vc 87959,587 N CIRSOC 201-2005 -Sec. 11.3. - Ec. 11-3
Vu<1/20Vc No - CIRSOC 201-2005 -Sec. 11.5.6.1.
1/2®Vce<Vu<®Ve Si Armadura minima CIRSOC 201-2005 -Sec. 11.5.6.1.
Vu>O®Vc No - CIRSOC 201-2005 -Sec. 11.5.7.1.

4) Armadura de corte minima

4.1) En zonas criticas Verificaciones

® zuncho 8 mm >8 Cumple ®min (CIRSOC 103 Parte 1-1991-Sec.17.5.5.3.1.(d))
S 10 cm <10 Cumple Smin  (CIRSOC 103 Parte I-1991-Sec.17.5.5.3.1.(d))
long densificac 40 cm > @pilote 6 70cm Cumple Imin  (CIRSOC 103 Parte I-1991-Sec.17.5.5.3.1.(d))
4.2) En zona normal Verificaciones

® zuncho 8 mm >8 Cumple ®min (CIRSOC 103 Parte 1-1991 -Sec. 17.5.5.3.1.(c))
S 14 cm <12dA2 6 25cm  Cumple Smin  (CIRSOC 103 Parte 1-1991 -Sec. 17.5.5.3.1.(c))
ps 4,352 % Cumple psmin  (CIRSOC 201-2005 -Sec. 10.9.3.)

psmin 0,855 %

mx@ck Ay, wHEPc?  Ax Ay,
S 4 _S*®C psmln

A c
ps = =0,45*<—g—1>*f_

Ac fy

5) Calculo cantidad de A2 x unidad de volumen de pilote

A° lon 0,629 kN _ .
Zunchi 0,345 kN Aglong = Yae * Areéaye long * ltotal

Vol H° 1,508 m? Zuncho = o * 0 ., . % TPesc . leotar
p A2/H? 0,646 kN/m3 = Yae cile ¥ T * o

Volye = arédpiiote * lLotar

_ A%png + Zuncho
p A/HE VOlHQ
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