UNIVERSIDAD NACIONAL DE CORDOBA

Facultad de Ciencias Exactas Fisicas y Naturales

Carrera de Ingenieria Civil

“Estructura Metalica- Quemu Quemu-La Pampa”

Autor: Juan Manuel Sotelo

Tutor Interno: Ing. Narciso Novillo

Supervisor Externo: Ing. Agustin Fragueiro

Ano 2015



Estructura Metalica- Quemd Quemd- La Pampa

Juan Manuel Sotelo Pagina 2



Estructura Metalica- Quemd Quemd- La Pampa

AGRADECIMIENTOS:

e A mis papas, Marta y Marcelo, que me dieron la oportunidad de estudiar, me

han brindado su apoyo incondicional y me ayudaron a lo largo de la carrera y
de la vida.

e A mis hermanos Marcelo, Sarina y Micaela por haber estado siempre a mi lado
acompafidndome en todas las decisiones que he tomado, y en todos los
desafios, aventuras y actividades que he emprendido.

¢ A mis abuelos quienes desde chico, me han ensefiado y aconsejado en todos
los aspectos de la vida.

e A mitia Susana, y mis primitos Agustin y Sofia, quienes han sido como una
segunda familia en Cérdoba, lejos de mi pueblo de origen, durante el tiempo
que ha durado la carrera.

e A mis amigos y compafieros, con quien he compartido infinidad de momentos
y que hicieron que este largo camino hasta el titulo, haya sido mas facil y
llevadero.

e A todos aquellos que me acompafiaron profesionalmente en el desarrollo de la
practica, por todo el apoyo que me brindaron. En especial a los ingenieros
Narciso Novillo y Agustin Fragueiro por los consejos dados y la paciencia que

han tenido en el desarrollo de esta practica

Juan Manuel Sotelo Pagina 3



Estructura Metalica- Quemd Quemd- La Pampa

Juan Manuel Sotelo Pagina 4



Estructura Metalica- Quemd Quemd- La Pampa

Resumen
La Préctica Supervisada se ha realizado con el asesoramiento del estudio de
ingenieria Fragueiro y Novillo, del Ing. Agustin Fragueiro.

El trabajo consistié en evaluar una estructura metdlica, la cual ya estaba disefiada, y
sus partes estructurales ya estaban construidas (Columnas, arcos, montantes, etc).
Al estar ya construidos primero se relevaron estos elementos, tanto en dimensiones
como materiales empleados. Cabe destacar que la estructura todavia no ha sido
montada.

Luego se realizo el analisis de carga, y el correspondiente andlisis estructural,
obteniendo asi las solicitaciones en cada elemento. Con esto se procedi6 a verificar si
los elementos estos cumplian con los requerimientos dados por los “Reglamentos
Argentinos de Construccion”, ya que fueron disefiados y construidos por personas que
no realizaron los calculos correspondientes al momento de su construccion.

En el caso de que no verificar se propusieron refuerzos a la estructura, para hacer
posible que todos los elementos estén acordes a lo exigido por los reglamentos.
Después de esto teniendo en cuenta el estudio de suelo se propuso un sistema de

fundaciones y se lo disefio.

La estructura metalica a evaluar esta ubicada en la zona rural de la localidad de

Quemu Quemd, Provincia de La Pampa, Argentina.

Los modelos numéricos y célculos se realizaron con la ayuda de herramientas

informéticas como son el programa RAM Advanse y planillas de célculo de Excel.

Palabras clave: Disefo Estructural, RAM, Estructura Metdlica.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION
1.1-LOCALIZACION DE LA ESTRUCTURA

La estructura metdlica se ubica en la zona rural de la localidad de QuemuU Quemd, en
el departamento homénimo, provincia de La Pampa. El terreno esta ubicado a la vera
de la Ruta Provincial N°1, 3 km al sur de la localidad.

 103]
 102]
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Quemu
Quemu
18] T
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Ea o
| E
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FIGURA 1-Mapa con la ubicacién de la estructura

FIGURA 2-Vista satelital del lugar donde se ubica la estructura
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1.2-OBJETIVOS DE LA PRACTICA SUPERVISADA

1.2.1- Objetivos generales

% Analizar una estructura ya disefiada y construida, y ver si estd acorde con lo que
exigen el Reglamento Argentino de Construccion. En el caso de que no sea asi,
dar recomendaciones para normalizar su situacion.

% Lograr experiencia en trabajos reales, en los que pueda unificar conocimientos
adquiridos en varias materias vistas a lo largo de la carrera.

7
0.0

Familiarizarme con programas computacionales que se utilizan normalmente en
trabajos ingenieriles.

< Tomar contacto con reglamentos, normas y exigencias a cumplir en obras de
ingenieria.

1.2.2- Objetivos particulares

+ Relevar tanto en dimensiones como tipo de materiales los elementos estructurales
ya construidos.

«» Estudiar los reglamentos a utilizar, para saber que requerimientos debe cumplir la
estructura ya disefiada.

% Realizar el analisis de carga de la estructura teniendo en cuenta su uso, destino,
materiales y lugar de emplazamiento.

¢ Modelar numéricamente la estructura utilizando los programas computacionales
elegidos(RAM)

X3

%

Obtener las maximas solicitaciones de los elementos.

R/
0.0

Realizar las correspondientes verificaciones de estos elementos, en el caso de que
no lo hagan detallar cuales son las componentes que no lo hacen.

% Sino verifican los elementos, proponer modificaciones a la estructura que puedan
llegar a hacer que se modifiquen las solicitaciones en las componentes, y
posibiliten que se cumpla con lo requerido en los reglamentes.

X3

%

Proponer fundaciones, en funcion del estudio de suelo, y disefarlas.

1.3-METODOLOGIA DE TRABAJO

Aqui se desarrolla y explica la metodologia que se aplica en la realizacion de esta
Practica Supervisada.

Esta estructura todavia no ha sido montada, lo que si esta construido son las
columnas, montantes, puntales y parantes, es decir los elementos estructurales que la
componen. Lo que se hard aca es analizar la estructura en su conjunto y ver si estos
elementos verifican o no. En el caso de que no verifiquen se propondran refuerzos y/o
modificaciones a la estructura para que esto si se cumple.

En primer lugar se analiza el disefio de la estructura a construir (el cual ya esta

decidido de antemano) y se realizan los planos correspondientes, lo cuales se agregan
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en el “Anexo 1.

Luego se procede a relevar los elementos ya construidos (columnas, montantes,
puntales, parantes y tensores), tanto en dimensiones, configuraciones geométricas,
materiales, etc. Estos relevamientos se encuentran en el “Anexo 2”

Una vez determinada la reglamentacion que hay que utilizar, se realiza el
correspondiente andlisis de carga de la estructura en funcion de los materiales usados,
las dimensiones, el uso al que esta destinado, la ubicacién donde se emplaza, etc.
Después de esto se efecttia el analisis numérico en el programa de célculo “RAM
Advanse”, cargando en él el disefio de la estructura, materiales, parametros
seccionales, vinculaciones, cargas calculadas, etc. Este devuelve las solicitaciones
méaximas y combinaciones de carga que condicionan a los distintos elementos, con
esto se procede a ver si verifican o no, en funcién de la reglamentacién vigente
(Reglamentos Argentinos de Construccion).

En caso de no verificar los elementos, ante la imposibilidad de modificarlos, ya que ya
han sido construidos, se procede a realizar recomendaciones y posibles
modificaciones/refuerzos al disefio de la estructura para que se efectué una
redistribucion de las solicitaciones en los elementos, y asi verificar.

Luego en funcion del estudio de suelo correspondiente al lugar de emplazamiento, y
las solicitaciones obtenidas, se disefia la fundacién a construir, confeccionando los
planos correspondientes.

1.4-REGLAMENTACION A APLICAR

Se realiza un estudio de la reglamentacion a utilizar en el analisis de la estructura y se
ha concluido que pertenecen a los Reglamentos CIRSOC e INPRES-CIRSOC:

e CIRSOC 101-2005: Reglamento Argentino de Cargas Permanentes y
Sobrecargas Minimas de Disefio para Edificios y otras Estructuras.

e CIRSOC 102-2005: Reglamento Argentino de Accion del Viento sobre las
Construcciones.

o INPRES-CIRSOC 103: Reglamento Argentino para Construcciones
Sismorresistentes - Parte | Construcciones en General.

e CIRSOC 104-2005: Reglamento Argentino de Accion de la Nieve y del Hielo
sobre las Construcciones.

e CIRSOC 105-1982: Superposicién de Acciones-Combinacion de Estados de
Carga.

e CIRSOC 107-1982: Accion Térmica Climatica sobre las Construcciones.

e CIRSOC 201-2005: Reglamento Argentino de Estructuras de Hormigon.

e CIRSOC 301-2005: Reglamento Argentino de Estructuras de Acero para
Edificios.

e CIRSOC 308-2007: Reglamento Argentino de Estructuras Livianas para
Edificios con Barras de Acero de Seccion Circular.
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CAPITULO 2: DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA
2.1-CARACTERISTICAS GLOBALES DE LA ESTRUCTURA

La estructura que se construye tiene una dimension en planta de 12m x 26m, y una
altura variable que va desde los 5m hasta los 6,66m

Tiene un techo de forma parabdlica o “abovedado”, el cual comienza a los 5m de
altura en sus extremos, y llega a las 6,66m en su parte maxima. Esta sostenido por
poérticos constituidos tanto por vigas como columnas. Siendo la viga del portico un arco
de forma circular.

Los laterales de 26m estar cerrados con mamposteria de ladrillos huecos de hormigén.
Y los laterales de 12m cuentan con 4 portones de chapa cada uno de 3m de ancho y 5
metros de alto.

A lo largo de los 26m se colocan 6 columnas equidistantes entre si de cada lado, por
lo que se forman 6 porticos.

La cubierta es de chapa galvanizada.

El sistema resistente a las fuerzas de viento esta compuesto por los pérticos y por las
vigas de contraviento compuesta por los tensores, ubicados en el plano a la altura de 5
metros.

A continuacion se muestran planos donde se puede ver el disefio de la estructura.

En la “FIGURA 2” se observa la planta de la estructura, donde se observa las
dimensiones y la descripcion de algunos de los elementos que forman parte de esta.

En la “FIGURA 3” se observa una vista del lateral de la estructura.

En la “FIGURA 4” se tiene una vista frontal de la estructura con sus respectivas
dimensiones.

Planta
c PORTICO 6
.‘l c12
o™
< P &
o CHPORTICO 5
Bt
c4 c10 PORTICO 4
& <
c cg PORTICO 3
<] <
c2 cg PORTICO 2
R <
“ c1 c7 PORTICO 1
F.x
12 z
| —

FIGURA 3-Vista en planta de la estructura
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&
[T}
2,2
FIGURA 4-Vista lateral de la estructura
. Plano donde se ubican EQEHESE
PORTICO 1 \ montantes, puntales y tensores
a PORTICO 3
PORTICO 6 PORTICO 2
CH c11
C1 c7
C6 ciz2 8% 8&1}0
C2 C8
[ 7l

FIGURA 5-Vista frontal de la estructura

2.2-CARACTERISTICAS DE LOS ELEM. ESTRUCTURALES RELEVADOS

2.2.1-Columnas

Las columnas las cuales ya estan construidas tienen una altura de 5m.

Estan hechas de hierros redondos. Los 4 hierros longitudinales tienen un @16, y las
diagonales tienen un @10.

La seccién de esta es rectangular. En un sentido barras longitudinales estan ubicadas
a una distancia de 28,4 cm entre si desde sus ejes baricéntricos, y en el otro sentido a
una distancia de 18,4cm entre si.

Una vez montada la estructura completa a estas columnas se les coloca un encofrado
y se les cola un hormigdén H20, por lo que pasa a actuar como una columna de HCA®,
Con un revestimiento de 3cm, la dimension de estas columnas es de 36¢cm x 26¢cm.

A continuacién se muestran los planos detallados de las columnas:

AX

P16

284
'N

18,4

FIGURA 6-Seccion transversal de la columna (dimensiones
relevadas)
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‘X

¢——————©

36
4
]

L4 e Recub:3cm

\ 26 |
FIGURA 7-Seccion transversal de la columna

(dimensiones de la columna hormigonada)

40
26

284 18.4
FIGURA 8-Vistas laterales de la columna (dimensiones relevadas)

2.2.2-Arcos

Los arcos estan de hierros redondos, de un acero ADN 220.

Los 4 hierros longitudinales tienen un @16, y las diagonales tienen un @10.

La seccién de esta es rectangular. En un sentido barras longitudinales estan ubicadas
a una distancia de 28,4 cm entre si desde sus ejes baricéntricos, y en el otro sentido a
una distancia de 18,4cm entre si.

A continuacién se muestran los planos detallados de los arcos:

A ©16
S
; <
(Q\]
——k 0]
! L @
18,4

FIGURA 9-Seccion transversal del arco
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Montante x‘f N

FIGURA 10-Vista frontal del arco

ds K &

“.._H. 7

—284 - 18.4

- —

FIGURA 11-Vistas laterales, superior e inferior de los Arcos

2.2.3-Montantes, Puntales y Parantes

Estos elementos estan construidos de hierros redondos, de un acero ADN 220.

Los 4 hierros longitudinales tienen un @16, y las diagonales tienen un @10.

La seccién de esta es cuadrada, con una distancia entre los ejes de las barras
longitudinales de 18,4cm en ambos sentidos. Las barras longitudinales son @16, y las
barras diagonales @10.

A continuacion se muestran los planos detallados de los montantes, puntales y

parantes: AY
2016
- @ -1
< - )
@ )
| o R
18.4

FIGURA 12-Seccion transversal de los elementos
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1,66

/
Montante /
FIGURA 13-Vista frontal de los elementos (montantes, parantes y puntales)

C

- T~ ez

C2¢” S ca

/ “ / N
v N /’/ ™
C1 c7

2
FIGURA 14-Vista en planta- Ubicacion de los puntales

2.2.4-Tensores

Los tensores son hierros redondos de diametro @20 de un acero ADN 220.
A continuacién se muestra el plano para mostrar donde estan ubicados los tensores:
C

Cci12
C5 c11
c C10
. . Planta
C2 C8

X
z

c CT

FIGURA 15-Vista en planta-Tensores con lineas de mayor espesor
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CAPITULO 3: ANALISIS DE LA ESTRUCTURA
3.1-ANALISIS DE CARGA DE LA ESTRUCTURA

3.1.1-Carga Permanente

Para calcular esta carga se utiliza el “CIRSOC 101-2005: Reglamento Argentino de
Cargas Permanentes y Sobrecargas Minimas de Disefio para Edificios y otras
Estructuras”.

La cubierta es de “chapa acanalada de perfil ondulado de acero zincado de 1mm de
espesor’, material para cual el reglamento nos da un peso de 0,10 kN/mZ
Esta carga actla en toda la cubierta parabdlica de la estructura.

3.1.2-Sobrecarga

Para determinar la sobrecarga de esta estructura, la cual solo actla en la cubierta se
utiliza también el “CIRSOC 101-2005: Reglamento Argentino de Cargas Permanentes
y Sobrecargas Minimas de Disefio para Edificios y otras Estructuras”.

Para cubiertas curvas las sobrecargas se calculan con la siguiente expresion:

L,=0,96*R; * R, siendo 0,58 <L, < 0,96

Siendo L, sobrecarga de cubierta por metro cuadrado de proyeccién horizontal en
kN/m?

-El factor de reduccion R; se determina de la siguiente forma:

Ri=1 para A; <19 m?
R,=1,2-0,01076 A, para 19 m? < A, < 56 m®
R,=0,6 para A; = 56 m*

Siendo A;: Area Tributaria en metros cuadrados soportada por cualquier elemento
estructural

-Y el factor R, se determina de la siguiente forma:

R;=1 para F< 4
R:=1,2-0,05F para 4<F <12
R.=0,6 para F 212

Siendo F=la relacién altura-luz del tramo x 32.

El area tributaria de la estructura es A;= 13m*26m = 338m?

160]

FIGURA 16-Vista frontal del arco
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En funcion del area tributaria el factor de reduccion R; se calcula de la siguiente
manera:
Rl = 0,6

F = (Altura * 32) / (Luz del Tramo) = (1,66 * 32) / (12)= 4,42

R,=12-005F=1,2-0,05*4,42=0,979

L, = 0,96*R;*R, =0,96*0,6*0,979 = 0,57 kN/m? actla en toda la superficie de la
cubierta

3.1.3-Accion del viento

Para esto se utiliza el “Reglamento Argentino de Accién del Viento sobre las
Construcciones CIRSOC 102-2005".

El analisis de viento se hace a través del “procedimiento analitico”, ya que la estructura
no cumple con las condiciones para que se lo analice mediante el “procedimiento
simplificado”.

Para que sea analizado mediante este procedimiento debe cumplir con las siguientes
condiciones:

o El edificio debe ser de forma regular

o El edificio no debe posee caracteristicas de respuesta que den a lugar a cargas
transversales de viento, desprendimiento de vértices, inestabilidad debida a
galope o flameo. Por su ubicacion, tampoco deben merecer consideracion
especial los efectos de canalizacién o golpeteo en la estela debido a las
obstrucciones a barlovento.

La estructura que se analiza cumple con las condiciones dadas, por lo que se aplica el
“procedimiento analitico”.

PROCEDIMIENTO DE DISENO:

1- Se determina la “velocidad basica del viento V" y el “factor de direccionalidad Ky
La velocidad del viento se obtiene de la siguiente figura:

NN o SN

del viento en cada luaar
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Segun se ve en el mapa que proporciona el Reglamento la velocidad del viento es
V =50 m/s

Factor de direccionalidad: K4 = 0,85 (cubierta abovedada)
2-Se determina el factor de importancia I:

Es una estructura que representa un bajo riesgo para la vida humana en caso de que
falle (estructura agricola)

Factor de importancia | = 0,87

3-Se determina para cada direccion de viento la categoria de exposicion, y los
coeficientes de exposicion para presion dindmica K; y K.

La categoria de exposicion es C: estructura con una altura menor a 10 metros de
altura en terreno agricola.

Kn=0,91 para Z=6,21 Exposicién C

K,=2,01(5/Z,)*"
a=9,5
Z,=274

K, =2,01(5/274)%°° = 0,87

4- Se determina el factor topografico Ky

Kx=1 Terreno Plano

5- Se determina el “Factor de efecto de rafaga G”.
G =0,85 Estructura Rigida

6- Se determina la clasificacion de cerramientos

Es un “Edificio Cerrado” ya que no cumple con las condiciones de “abierto” o
“parcialmente cerrado”.

7- Se determina la “presion dinamica” g, y Q.

0,= 0,613 * K, * K * Kg* V2* | [N/m?]
q,=0,613*0,87 * 1 * 0,85 * 50°* 0,87 = 985 N/m?
gn=0,613*0,91*1* 0,85 * 50°* 0,87 = 1031 N/m?
8-Se determina los coeficientes de presion o fuerza
-“Coeficiente de presion interna GC,”

GC,=10,18 Edificio Cerrado
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-“Coeficiente de presién externa”

A continuacion se indican los coeficientes de presion externa de cada uno de los
laterales de la estructura (son aquellos que estan entre paréntesis). La flecha indica la

direccioén del viento.

9" G*(-0.7)

A A T T A A T R T A T A O A

q-G*(0.8)

LLLLLITITITITILLLIIIIIL

q-G*(-0.3)

LLLLLITITITITILTITITIIL

TT T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T TTTTTTTTTTTTT

4*G*(-0.7)

FIGURA 18-Vista en planta-Coeficientes de presion externa

9-G*(0.8)

;.

q-*G*(-0.7)

[TTTTITTITTTTITITIITTTT

P P PP PP S P P S PP P S P P P P S P PP S P A P P

TIILTIL LI I L L I LI L IR IL IR LI LI TR

LILLLJLIIILJIILILILLLLL

4-*G*(-0.7)

qG*(-0.5)

FIGURA 19-Vista en planta-Coeficientes de presion externa
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q+G*(-0.34)

FIGURA 20-Vista en corte-Coeficientes de presion externa

q*G*(-0.84) g

T q (-0.84) q.“G*(-0.84)

L.z

FIGURA 21-Vista en corte-Coeficientes de presion externa

9-Cargas resultantes en la estructura
P=9*G*Cy-0qn* (GCy)

g, = 985 N/m?

gn= 1031 N/m?

P = gn* (GC,) = +185,6 N/m?
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Viento NORMAL a la cumbrera

QuemU Quemu-

La Pampa

superficie a(N/m2) Cp Pre5|or_1 netaen N/rT12
(+Gcpi) (-Gcepi)
Pared a Barlovento 985 0,8 484,2 855,4
Pared a Sotavento 1031 -0,5 -623,775 -252,575
Paredes Laterales 1031 -0,7 -799,045 -427,845
Cubierta a Barlovento 1031 -0,9 -974,315 -603,115
Cubierta Central 1031 -0,84 -921,734 -550,534
Cubierta a Sotavento 1031 -0,5 -623,775 -252,575
-Presion interna Positiva
-0,922 Kn/m®
0,974 Kn/mé
<0624 Kn/m®
+) Presiaon interna positiva
0,484 Kn/m® *) on Interna posiiiv -0,624 Kn'm’

+0,185 Knim*

' x

FIGURA 22-Vista en corte-Presiones de viento en la estructura

-0,800 Kn/m"

—
] (#) Presion interna positiva o
0,484 Kn/m’ +0,185 Kn/m? -0,624 Kn/m
. X
Z [ENRARNERNRRNRNARNRRRRAN
-0,800 Kn/m’

FIGURA 23-Vista en planta-Presiones de viento en la estructura
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-Presioén interna Negativa

0,551 Kn/m*

—

s -) Presidn intarna negativa .
0,855 Kn/m® v -0,185 Kn/m® e -0.253 Kn/m®

\r"
X

FIGURA 24-Vista en corte-Presiones de viento en la estructura

-0,428 Kn/m?

ol ol il ol e il ol ol e ol ol ol il ol ol ol e ol il ol o

—)

2 (-) Presion intema negativa
0,855 Kn/m

-0.185 Kn/m? 0,253 Kn/m*

AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR R AR

N‘I

Ll Ll LL LI L L LL L JLL LIl LLLL

-0,428 Kn/m?®

FIGURA 25-Vista en planta-Presiones de viento en la estructura
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Viento PARALELO a la cumbrera

superficie a(N/m2) cp PreS|orj1 netaen N/rT12
(+Gcpi) (-Gcpi)
Pared a Barlovento 985 0,8 484,2 855,4
Pared a Sotavento 1031 -0,3 -448,505 -77,305
Paredes Laterales 1031 -0,7 -799,045 -427,845
Cubierta Oah 1031 -0,9 -974,315 -603,115
Cubierta ha2h 1031 -0,5 -623,775 -252,575
Cubierta >2h 1031 -0,3 -448,505 -77,305

-Presion interna Positiva

z
=0.974 Kn/m 0,624 |.{‘r-|_.'|--|-~|2

T -0,449 Kn/m®

—

o » -0,449 Kn/m’
(+) Presion interna positiva
Y

L.z

0,484 Kn/m? ]
+0,185 Kn/m

U A Y Y A O
ded Lo b L L L L LT Ll

FIGURA 26-Vista en corte-Presiones de viento en la estructura

0,800 Kn/m?
TITTT T T IT I T I I T T I T I I T AT I T I T I T I I IT I I ITIITITTIT

—_

0,484 Kn/m® -0,449 Kn/m?

e

(+) Presion intema positiva
+0,185 Kn/m®

LI L LI LI L L L L L L L L L L L L L L LT

LI L LILLLLILLLLLLILLLILLL

LUV L L S LSS LI
-0,800 Kn/m*

FIGURA 27-Vista en planta-Presiones de viento en la estructura
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-Presion interna negativa

b
W‘“ﬁm Knim™ g 253 Kn/im? -0,077 Kn/m?

1 -0,077 Kn/m®

i

—

0.855 Kr/m® (-} Presion interna interna

-0.185 Kn/m®

LILIILILILLL

FIGURA 28-Vista en corte-Presiones de viento en la estructura

-0,428 Kn/m®
e e e e e e o e e e o e e e o oo e oo ol e

—

0,855 Kn/m? {-) Presion interna negativa -0,077 Kn/im®

-0,185 Knim®

X

L.z

IIIIIITIITINITIIIIIINT

P P P L P PP P S P PR R P Y R L Y P ) P P P RS PR R A O

0,428 Kn/m®

FIGURA 29-Vista en planta-Presiones de viento en la estructura

3.1.4-Carga Sismica

Para el estudio de esta se utiliza el “Reglamento Argentino para Construcciones
Sismorresistentes - Parte | Construcciones en General INPRES-CIRSOC 103”.

La estructura analizada se encuentra en la “Zona Sismica 0”. Es una estructura cuya
falla no produce ningln evento catastréfico para la poblacion, ni es de vital interés para
la seguridad nacional. Ademas presenta planos verticales resistentes a fuerzas
horizontales en las dos direcciones ortogonales, que a su vez conforman un
mecanismo apto para resistir torsiones, sumando que no supera los 12 metros de
altura.

Teniendo en cuenta todas estas caracteristicas el Reglamento, nos permite no realizar
el analisis sismico de la estructura
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I Zona || Pallgr;sidad sismica

N "—l;' ) ) | muy reducida
A |

F:::D:} reducida

T

g j clevada

-:Jl -
o

' Quemd Quemd

&z R ¢ |
FIGURA 30-Mapa Republica Argentina- Zonificacion Sismica
(Ubicacion de Quemua Quemu)

3.1.5-Carga por Hielo y Nieve

Se aplica lo dicho en el “Reglamento Argentino de Accion de la Nieve y del Hielo sobre
las Construcciones CIRSOC 104-2005".

En cuanto a nieve la estructura que se analiza se encuentra en la “Zona 17, en la cual
se considera que la ocurrencia de nevadas en esta zona es altamente improbable, por
lo que el reglamento no estipula que se la analice para esta carga.

En cuanto al analisis de carga por Hielo la estructura se encuentra en la “zona 3", y a
menos de 1000 metros de altura sobre el nivel del mar por lo que el “espesor de hielo”

gue da el Reglamento para estas condiciones es Omm, por lo que no se efectla este
analisis
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FIGURA 31-Mapa Republica Argentina- Distribucion de las cargas de Nieve
(Ubicacién de Quemu Quemu)
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FIGURA 32-Mapa Republica Argehtina- Distribucion de las cargas de Hielo
(Ubicaciéon de Quem Quemu)
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3.1.6-Cargas debidas ala Variacion de Temperatura

Para tener en cuenta estas variaciones se aplica lo dicho en el “Reglamento de Accion
Térmica Climética sobre las Construcciones CIRSOC 107-1982".

Se adopta un valor de 25°C, como valor de “Variacién de Temperatura” la cual solo se
aplica en los arcos.

Este valor corresponde a la “Variacion Diaria de la Temperatura” que es adoptado
segun el Reglamento para la Republica Argentina.

3.1.7-Combinacion de cargas

Se utilizan las combinaciones de cargas dadas por el “Reglamento de Superposicion
de Acciones-Combinacion de Estados de Carga CIRSOC 105-1982”.
Este dicta que se utilicen los siguientes estados de carga:

Combinaciones para Est. Limites Ultimos Comb. para Est de Servicio

1- 14D 20- D+L

2- 12D+16L 21- D+ W(X+)

3- 12D16T 22- D +W(X-)

4- 1,2D+ 0,8 W(X+) 23- D+W(Z+)

5- 1,2D+ 0,8 W(X-) 24- D+W(Z-)

6- 1,2D+0,8W(Z+) 25- D+ T

7- 1,2D+0,8W(Z) 26- D +0,7L + 0,7 W(X+)

8- 12D+16W(X+)+0,5L 27- D+0,7L+0,7W(X-)

9- 12D+16W(X-)+05L 28- D+0,7L+0,7W(Z+)

10- 1,2D+1,6 W(Z+)+0,5L 29- D+0,7L+0,7W(Z-)

11- 1,2D+1,6 W(Z-)+05L 30- D+0,7T + 0,7 W(X+)

12- 12D +1,6 W(X+)+05T 31- D+0,7T + 0,7 W(X-)

13- 1,2D+ 1,6 W(X-)+0,5T 32- D+0,7T+0,7W(Z+)

14- 1,2D+16 W(Z+)+05T 33- D+0,7T +0,7W(Z-)

15- 12D+ 1,6 W(Z-)+05T 34- D+0,7L+0,7T

16- 0,9D + 1,6 W (X+) 35- D+0,6L+0,6T+0,6W(X+)
17- 09D+ 1,6 W (X-) 36- D+0,6L+0,6T+0,6W(X-)
18- 0,9D+1,6 W (Z+) 37- D+06L+0,6T+0,6W(Z+)
19- 09D+ 1,6 W (Z-) 38- D+06L+0,6T+0,6W(Z)

Referencias:

-“D” la carga permanente;

- “L” la sobrecarga;

- “T” la carga térmica;

-“W(X+)” carga del viento en la direccion X con presién interna positiva;
-“W(X-)” carga del viento en la direccion X con presion interna negativa;
-“W(Z+)” carga del viento en la direccién Z con presion interna positiva;

-“W(Z-)" carga del viento en la direccion Z con presion interna negativa;
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3.2-ANALISIS ESTRUCTURAL

3.2.1-Modelacion de la Estructura

La modelacion se realiza de una manera que representa fielmente a la estructura real.
La estructura real y las uniones entre barras se proyectan para que se comporten lo
mas parecido posible a lo supuesto. También deben serlo las secciones de los
elementos, tanto en area, como en los respectivos momentos de inercia. Se deben
respetar las caracteristicas de los materiales usados.

Al tratarse de una estructura hiperestética, para obtener sus solicitaciones de disefio,
se pueden utilizar algunos de los métodos del Analisis Estructural, como por ejemplo a
el Método de las Fuerzas o el Método de los Desplazamientos, aunque en el caso de
la estructura analizada en este informe la solicitaciones son obtenidas con ayuda del
programa RAM advanse 9.5, en el cual se disefia el modelo de la estructura, y este
después de que realiza el analisis devuelve los valores de esfuerzos, deformaciones,
etc.

Se realiza un andlisis global elastico para estudiar el comportamiento de la estructura.
También se efectla un analisis de primer orden, es decir que las cargas actlan sobre
la estructura sin deformar.

A continuacién se muestran en imagenes algunas de las caracteristicas de la
estructura al modelarla:

Planta 1.2
——'—]—r-—‘—

C CQPOF{TICOE
‘ 6'\\x/ \></ 1 N
Lo
C</ \></ \>CHPORTICOS
\></ \X/
c4</ \></ \>:1[|PC)RTICO-4
O \></ \X/
AN
c3</ \></ \>Cg PORTICO 3
\X/ \></
cz</ \></ \>Cg PORTICO 2
\X/ \X/
| . c// ANYd \\CTPORTICD*I §
12 er’

il J—

FIGURA 33-Vista en planta de la estructura con las referencias de sus porticos.
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. Plano donde se ubican gggﬂggg
PORTICO 1 montantes, puntales y tensores
\ : PORTICO 3
PORTICO & PORTICO 2
o
C5 c11
“ Cl c7 cd
& & ¢ co Y
C2 cé

FIGURA 34-Vista frontal- Se evidencian las articulaciones en las bases de los pdrticos supuestas para
la modelacion.

.

@ 4 ‘\:
‘<.'{'
FIGURA 35-Imagen extraida del RAM Advanse donde se muestra las articulaciones y empotramientos
en la base de los porticos.

TENSORES: Equivalentes a la
existencia de la mamposteria

1,66

© y

2. |

FIGURA 36-Vista lateral donde se muestran los tensores afiadidos al modelo que simulan la
existencia de la mamposteria que estan en la estructura real.
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¢
=B
Q X Q
a ) ' Q3
p* Q " O X
& 2 5]
Q X 5]

FIGURA 37-Imagen extraida del RAM Advanse donde se muestra los tensores que simulan el
comportamiento de la mamposteria

@ L.

FIGURA 38-Imagen extraida del RAM Advanse donde se muestra uno de los nudos de la
estructura.
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3.2.2-Consideraciones Particulares en este tipo de Estructura de Acero

e En este tipo de estructura hiperestatica solo se permite el andlisis lineal elastico,
pues en estas estructuras con barras de seccion circular no se pueden formar
rotulas plasticas.

¢ No se puede realizar la redistribucion de momentos 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.

¢ Los efectos de segundo orden resultantes del desplazamiento lateral de los
nudos de portico no arriostrados ya es considerado en la verificacion de barras
armadas sometidas a compresion combinadas con flexion, por lo que el
momento flexor requerido M, en barras armadas flexocomprimidas, uniones y
barras unidas sera el correspondiente al analisis de primer orden.

¢ En deformacion de 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 deformacion por corte puede considerarse para el
analisis estructural un momento de inercia modificado |, obtenido a partir de la
esbeltez modificada de la barra armada A,,. Ella se obtiene considerando la
rigidez a corte de la celosia del alma en la rigidez a flexion de la barra. Por ello
en el andlisis de estructuras hiperestaticas la influencia de las deformaciones por
corte en la rigidez de las barras se podra considerar con la utilizacion del
Momento de Inercia Modificado I,,(cm?) en reemplazo del Momento de Inercia |
de la seccion rigida, con respecto al mismo eje de pandeo o flexion.

El momento de Inercia Modificado se calcula de la siguiente forma:

ln=rm *Aq siendo:
rm=(k*L)/ A, Radio de giro modificado de la seccién de la barra relativo al eje de pandeo

k Factor de longitud efectiva de los elementos estructurales

L Long. real de la barra no arriostrada lateralmente en la direccién de pandeo
Am Esbeltez modificada de la barra armada

Ay Area transversal bruta total de la barra armada

3.2.3- Momentos de Inercia Modificados de los Elementos Estructurales

Se calcular los distintos parametros seccionales del arco, como lo son el area, radios
de giro y los Momentos de Inercia Modificados correspondientes a cada eje, los cuales
se usan al momento del analisis estructural:

Arco 13 Parante

- /12 |
Montante/ T_,X

FIGURA 39-Vista frontal de los elementos estructurales
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-Arcos:

La seccién del esta compuesta por 4 barras longitudinales de 16 y barras
transversales de ®10. En un sentido la distancia entre los ejes de las barras en
28,4cmy en el otro es 18,4cm.

Se muestra en la siguiente figura esta configuraciébn geométrica:

' ©16
—

N3 >
N
P10
—
L 4 4
18,4

FIGURA 40-Corte- Seccion de la columna

Ag= 4 X Apig= 4*2,01 cm’ = 8,04 cm?

Ipy =12%A, [cm? Momento de Inercia Modificado.
Siendo:
- (:*l) [cm] Radio de Giro Modificado
m
K Factor de longitud efectiva
L [cm] Longitud real de la barra no arriostrada lateralmente
Am Esbeltez modificada de la barra armada
Ay [cm?] Area transversal bruta total de la barra armada

2
— [kl 2
Ay = f(T)0 + 2
2+Ag*d3
N = |datd
ng*Agxaxh?

FIGURA 41-Esquema con las referencias que se utilizan en la ecuacion de A;

Juan Manuel Sotelo Pagina 37



Estructura Metalica- Quemd Quemd- La Pampa

-Alrededor del eje “Z”
r,=h/2= 28,4 cm/2= 14,2cm

F=166 cm

L= 650

F/L=0,25 -------- > K,=1,09

L,= 650cm

K,*L,= 1,09 x 650cm = 708,5cm

NN

40

L.

28.4

FIGURA 42-Vista de la cara lateral del arco

A= 8,04 cm? d=36cm No=2
A4=0,78cm? a= 40cm h=28,4cm

\/ 2 % 8,04 * 363
)\IZ =T

2%0,78 x 40 * 28,42

Mp=1212

Ay = (_"2*12)2 +A2, = (1'09*650)2 +12,122
mz Ty 0 1z 14,2 ’
Amz = 51,34

B (k,*1) B (1,09 = 650)
© Amz 51,34

= 13,80cm

rmz

Iz = Tz * Ag = (13,80cm)? * 8,04cm? =1531,1cm*

Ly, =1531,1cm?* Momento de Inercia Modificado alrededor de Z
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-Alrededor del eje “X”
r«= b/2= 18,4 cm/2=9,2cm

L,= 1300cm
Ke=1

K*Ly=1 x 1300 cm = 1300cm

26

18,4

FIGURA 43-Vista de la cara superior del arco

A4= 8,04 cm? d=24cm No=2
A4=0,78cm? a= 26cm h=18,4cm

N 2 % 8,04 x 243
x = 5078 26 « 1842

A, =12,63

R\ 2 _ |(1,00%1300)? )
A = (222 )0 12, = () +1263
Amy = 141,86

(kL) (1,00 % 1300)
Tmx =T T T T 141,86

=9,17cm

Iy = Ty * Ag = (9,17cm)? + 8,04cm?* =676,1cm*

Ly =676,1cm* Momento de Inercia Modificado alrededor de X
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-Montante:

La seccién es de forma cuadrada, con una distancia entre los ejes de las barras
longitudinales de 18,4cm en ambos sentidos. Las barras longitudinales son @16, y las

barras diagonales @10.
Se muestra en la siguiente figura esta configuracion geométrica:

‘Y
2016
¢ ®
< -7
& -.X:‘L‘ 10
18.4
L'-—-‘l

FIGURA 44-Seccién transversal de las montantes

Ag= 4 X Apig= 4*2,01 cm’ = 8,04 cm?
-Alrededor del eje “Z”
r,= b/2= 18,4 cm/2=9,2cm

L,= 570cm
K,=1

KZL,=1 x 570 cm = 570cm

18,4

FIGURA 45-Vista de ambas caras laterales del montante
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A4= 8,04 cm? d=24cm N,=2
A4=0,78cm? a= 26cm h=18,4cm

. 2 % 8,04 % 243
12 =T 50,78« 26 » 1842

M, =1263

Amz = (—"Z*lZ)2 +22, = (1""”‘57")2 + 12,632
mz Ty 0 1z 9,2 ’
Amx = 63,23

_ (kyxl) (1,00%570)
Tmz =T T T T 63,23

=9,01cm

Imz = Tz * Ag = (9,01cm)? * 8,04cm? =652,69cm*

L, =652,69cm? Momento de Inercia Modificado alrededor de Z

-Alrededor del eje “Y”
r,=Db/2=18,4 cm/2= 9,2cm

L,=570cm
K~=1

Ky*Ly=1 x 570 cm = 570cm

Ay= 8,04 cm? d=24cm No=2
A4=0,78cm? a= 26cm h=18,4cm

. 2 % 8,04 x 243
y =T 15,078+ 26 * 18,42

A1y =1263
Aoy = (—"Y*ZY)Z £, = (MR 4 1p632
my = v /o 1y — 9,2 ’
A = 63,23

Ky 1 1,00 * 570
_(ky+l) _ 1,00+ )=9,0lcm
Koy 63,23

my

Ly = Ty * Ag = (9,01cm)? * 8,04cm® =652,6 9cm*

Iny =652,69cm* Momento de Inercia Modificado alrededor de Y
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-Parante:

La seccién es de forma cuadrada, con una distancia entre los ejes de las barras
longitudinales de 18,4cm en ambos sentidos. Las barras longitudinales son @16, y las

barras diagonales @10.
Se muestra en la siguiente figura esta configuracion geométrica:

Y

@ -.\zlr 10

18,4
e ]

FIGURA 46-Seccion transversal del parante
Ag= 4 X Apig= 4*2,01 cm’ = 8,04 cm?
-Alrededor del eje “Z”
r,= b/2= 18,4 cm/2=9,2cm

L,=116cm
K=1

K7L,=1x 116 cm = 116cm

18.4

FIGURA 47-Vista de ambas caras laterales del parante
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A4= 8,04 cm? d=24cm N,=2
A4=0,78cm? a= 26cm h=18,4cm

. 2 % 8,04 % 243
12 =T 50,78« 26 » 1842

M, =1263

Amz = (—"Z*lZ)2 +22, = (1""”‘”6)2 + 12,632
mz Ty 0 1z 9,2 ’
Amx = 17,84

(k1) (1,00 %116)
T Amz 1784

= 6,50cm

Tmz

Iz = Tz * Ag = (6,50cm)? * 8,04cm?* =339, 7cm*

Lny =339, 7cm? Momento de Inercia Modificado alrededor de Z

-Alrededor del eje “X”
R,= b/2= 18,4 cm/2=9,2cm

L,= 116cm
Ke=1

K#Le=1x116 cm =116cm

Ay= 8,04 cm? d=24cm No=2
A4=0,78cm? a= 26cm h=18,4cm

N 2 % 8,04 x 243
x = 5078 26 « 1842

My=1263

Amx = (—"’f*’")2 +A2, = (1'00*”6)2 + 12,632
mx e /g 1x ™= 9,2 ’

Amg = 17,84

_ (ky*ly)  (1,00%116)

= 6,50
Momx 17,84 am

me

Iy = Ty * Ag = (6,50cm)? * 8,04cm? =339, 7cmr*

Ly =339, 7cm? Momento de Inercia Modificado alrededor de X
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La seccién es de forma cuadrada, con una distancia entre los ejes de las barras
longitudinales de 18,4cm en ambos sentidos. Las barras longitudinales son @16, y las
barras diagonales @10.

Se muestra en la siguiente figura esta configuracion geométrica:

Ag =4 X Apie= 4*2.,01

-Alrededor del eje “X”

l"‘r’
216
[ ®
q.
=
' o
184
—

P10

FIGURA 48-Seccion transversal del puntal
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FIGURA 49-Vista en planta-Ubicacién de los puntales

cm?= 8,04 cm?

R,= b/2= 18,4 cm/2=9,2cm

L,= 500cm
Ke=1

KL= 1 x 500 cm = 500cm

l_-x

Z
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18.4

FIGURA 50-Vista de ambas caras laterales del puntal

A4= 8,04 cm? d=24cm No=2
A4=0,78cm? a= 26cm h=18,4cm

- 2 % 8,04 x 243
=T 150,78 26 * 18,42

A1x=1263
A = (_"x*l’f)2 +22, = (1'00*500)2 +12,632
mx Ty 0 1x 9,2 ’
Amx = 55,80

B (ky *1y) B (1,00 * 500)
" Amx 55,80

= 8,96cm

rmx

Iy = Ty * Ag = (8,96cm)? + 8,04cm?* =645,5cm*

Ly =6455cm?* Momento de Inercia Modificado alrededor de X

-Alrededor del eje “Y”
Ry= b/2= 18,4 cm/2=9,2cm

L,= 500cm
K&=1

Ky*Ly= 1 x 500 cm = 500cm

A,= 8,04 cm? d=24cm No=2
A4=0,78cm? a= 26cm h=18,4cm
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- 2 % 8,04 * 243
y =T 125078+ 26 * 18,42

Ay =1263

N O 2 42 = (1,00*500)2 412632
my v /o 1y 9,2 ’
Amy = 55,80

_ (kyxly) _ (1,00 %500
Ay 55,80

= 8,96cm

my

Imy = Ty * Ag = (8,96cm)? * 8,04cm? =645,5cm*

Ly =6455cm? Momento de Inercia Modificado alrededor de Y

3.2.3- Calculo de Excentricidad en los Nudos

En las barras armadas reticuladas se pueden producir momentos flectores
secundarios en los cordones y diagonales por alguna de de las siguientes causas:
e Excentricidad resultante de que los ejes de las barras concurrentes al nudo no
se corten en un punto;
e Hiperestaticidad interior del reticulado;
¢ Curvatura de plegado de diagonales y montantes.

En general los momentos secundarios resultantes de la hiperestaticidad interior del
reticulado y del plegado de diagonales pueden despreciarse en las estructuras dentro
de los limites de 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, se pueden determinar aproximadamente con las
especificaciones siguientes:

El didmetro interior de doblado d; para este caso, en el que el acero tiene un Fy=220
MPa, y el diametro de las barras es dp=10mm, debe ser d; 22,5dp.
En la siguiente figura se ve un esquema de una barra armada reticulada con sus

distintos elementos referenciados:
d

v

FIGURA 51-Esquema de una barra armada reticulada
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Para lograr el centrado de los ejes de las diagonales y el cordon (e=0) el diametro
interior de doblado de las diagonales “d,"“ debe ser:

d.*cosa+dp(2cosa—1)
1—cosa

dio =

Cuando esto no se cumple existe una excentricidad “e” la cual se calcula de la
siguiente forma:

_ (di+dp)
e = ——m8M8M—

—(0,5dc + dp +0,5d;
2cosa (0.5d¢ +dp + 2
Una vez que se obtiene esta excentricidad, se calcula el Momento Flector Secundario
en el nudo “Ms"(kNm) que este genera en la seccion de la barra con el Esfuerzo de
Corte “V,"(kN)

V,xsxe
M; = =———(107%)

Calculado “My” los momentos flectores resultantes en las barras que concurren al nudo
son:
0,5
_— %
dD 4 S
1+(2) 2
0,5
_— %
dc\* d
1+ () -5

MC_ S

MD_ S

Siendo Mc y Mp, el momento en el cordon y el momento en la diagonal
respectivamente.

A continuacion se analiza si el diametro de doblado de las diagonales cumple con el
diametro Dy, 0 si se debe calcular su excentricidad para obtener los Momentos
Flectores Secundarios.

Se analiza esto para las caras laterales de 18,4cm de ancho y para las caras laterales
de 28,4cm de las barras armadas reticuladas.

-Cara lateral de 18,4cm:
F AT

FIGURA 52-Foto barra armada reticulada de 18,4cm x 18,4cm
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dp=10mm dc=16mm a=54°

h=18,4cm s=26¢cm d=24cm
di=21,18mm
dy = 16 * cos 54 + 10(2 cos54 — 1)
1 —cos54
d1p=27,07mm
di=27,07mm > di=21,18mm Hay excentricidad en el nudo
_(2118+10) (0,516 + 10 + 0,5 * 21,18)

2cos54

e=—-2,07mm

La excentricidad es muy pequefia por lo que se la desprecia.

-Cara lateral de 28,4cm:

Esta cara se analiza mediante la fotografia obtenida:

FIGURA 53-Foto barra armada reticulada de 28,4cm x 18,4cm

Se observa en la imagen que la excentricidad “e€” es menor a 1mm por lo que también
se desprecia.
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CAPITULO 4: VERIFICACION DE LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES
4.1-COLUMNAS

Para realizar la verificacion de las columnas de la estructura, primero se realiza la
diferenciacién entre “columnas extremas” y “columnas centrales”, por la forma en que
estas toman las carga, y la vinculacion que se supone entre estas y la fundacion. Esto
da como resultado que entre unas y otras haya una gran diferencia en los esfuerzos.

c c1z
C3 C11
C4 C10
. ., Planta
C2 c8
J; X
z
C1 cv

FIGURA 54-Planta de la Estructura

A las columnas C,, Cg C;, C;, se las denomina “columnas extremas”, y a las restantes
se las llama “columnas centrales”.

Para esto se realiza el andlisis estructural para todas las combinaciones de carga, y se
determina cuales son las combinaciones de carga que condicionan a las columnas.
Una vez que se obtienen estas solicitaciones, se procede a verificar si las columnas
resisten estos esfuerzos o no.

Para realizar la verificacion se usa la Planilla de calculo CIRSOC_FLEX, que
proporciona Cirsoc. En estas planillas se cargan las dimensiones de la columna, y las
propiedades resistentes de los materiales con los que esta hecha la seccién. Una vez
hecho esto, la planilla devuelve un diagrama de interaccidon N-M; (normal-momento
flector) resistente. Estos diagramas estan hechos para el caso de que sea flexion
compuesta recta. Por lo que se realizan dos diagramas, uno en cada uno de los
sentidos de la flexion. Luego estos se superponen entre si, y se forma un volumen en
el cual sus ejes son Normal, Momento Flector 22 y Momento Flector 33. Asi se ve si
las solicitaciones que se han obtenido del programa RAM Advanse caen dentro de
este “volumen” formado (en el caso de que verifique), o fuera de él (cuando no
verifique).
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4.1.1- Diagramas de Interaccion Resistentes

Al usarse la planilla de calculo CIRSOC_FLEX, Se definen en esta, todas las
caracteristicas de la seccion, y devuelve un Diagrama de Interaccion Resistente. Estos
diagramas son para Flexion Compuesta Recta, por lo que se analiza la seccion segun
ambos ejes, y luego se superponen los diagramas de interaccion resistentes para
analizar el caso de Flexion Compuesta Oblicua que es el caso que se da en las
columnas.

Lol
r
7
o

~

FIGURA 55-Imagen extraida de RAM Advanse donde se muestra la configuracion los ejes .:;»"
locales de las columnas.
‘ Eje Local 2
A
@ L

g p-Fj€ Local 3
Y ¢ ® | Recub:3cm

- 26 -

FIGURA 56-Seccioén de la columna donde se referencian los ejes locales utilizados en el RAM
Advanse
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-Diagrama de Interaccion Resistente N-Ms3
Se utiliza la planilla de calculo CIRSOC_FLEX para determinarlo.

A continuacién se exponen los datos insertados y los resultados obtenidos de la
planilla de célculo:

Ancho del borde comprimido de la seccidn transversal =| b=

Altura total de la seccidn transversal =| h =

Ancho del hueco = b h =

Altura del hueco =l h h=

FIGURA 58-Cuadro con ubicacién de las armaduras y el rea correspondiente a cada nivel

Dist.
i ]

FIGURA 59-Esquema de la seccion en estudio
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-4148: 83935 4

-61,65; 570,93

ﬁZ?: 40214
-

1200 |
7 1000 f T
-33,41: 912,29 MHF— g, 33,41; 912,25
200 L TS 41,45 539,38
600 | &1,65; 570,93
400 | 74.27; 402,14
200
60 80

-80 -60

-25,28; 0,00 25,28, 0,00
_40 - 0 40
!' 0,00; -159,19

-200

$ Mn

Con limitacion de © Pn (max)

--------- Sin limitacion de @ Pn (max)

Eje x (Mu) =[kN-m] ; Eje y (Pu)=[kN]

*

Puntos Caracteristicos

FIGURA 60-Diagrama de Interaccion Resistente N-Mss-Puntos Caracteristicos

-Diagrama de Interaccion Resistente N-M,,

Se utiliza la planilla de calculo CIRSOC_FLEX para determinarlo.

A continuacion se exponen los datos insertados y los resultados obtenidos de la

planilla de célculo:

Ancho del borde comprimido de la seccion transversal =| b=

|
=
1]

Altura total de la seccidn transversal =

Ancho del hueco b h=

Altura del hueco h h=

FIGURA 61-Datos de la seccion transversal
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Posicidn

FIGURA 62-Cuadro con ubicacién de las armaduras y el area correspondiente a cada nivel

Dist.

FIGURA 63-Esquema de la seccién en estudio

Z, 23,53 912,29

2353, 912,29 A

-31,64, 803,69

-43,65; 544 81

=
-50,96R353 61
-

600

400

200

31,64, 803,69

-0

: -18,18; 0,00
-40 -20\

!’ 0,00; -158,19

¢ Mn

43 85; bdd 51

50,96, 383,61

% 15,13 0,00 L
20 40

Conlimitacion de @ Pn (max)

Sinlimitacion de © Pn (max) .

Eje x (Mu) = [kN-m] ; Ejey (Pu)= [kN]

Puntos Caracteristicos

FIGURA 64-Diagrama de Interaccion Resistente N-M,,-Puntos Caracteristicos

Cabe aclarar que los dos Diagramas de Interaccion que se han obtenido (Figura 60 y
Figura 64) corresponden a la misma seccion, aunque uno es para la flexion alrededor
de un eje, y el otro para la flexion en el otro eje.
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4.1.2- Verificacion de las columnas extremas

Una vez que se obtienen los esfuerzos resultantes en estas columnas se procede a
seleccionar a aquellas combinaciones que condicionan este elemento estructural, para
ver si verifica o no.

PORTICO 1

PORTICO 6
C1 C7
C6 C12
i A | A

FIGURA 65-Figura que evidencia las llamadas “Columnas Extremas”

La totalidad de esfuerzos provocados en las columnas por todas las combinaciones de
carga estan detallados en el Anexo 3.

Estas son las solicitaciones obtenidas de las combinaciones de carga que condicionan
al elemento estructural, con estas se realizan las verificaciones correspondientes:

Combinacion de carga [ Axial[Tn] [ Corte V2[Tn] [ Corte V3[Tn] | M22[Tn.m] | M33[Th.m]
1,2D+16L -1,9 0,05 -0,02 0,09 0,23
0,9D +1,6Zp 2,36 0,99 -0,02 0,17 -0,73
1,2D+05T+1,6 Zn 1,08 0,51 -0,05 0,3 -0,44
1,2D+05L+1,6 Xn 0,48 -3,46 -0,02 0,11 -12,74
12D+0,5L+1,6 Xp 1,07 -3,04 0,02 -0,07 11,75

Estas solicitaciones se introducen en la planilla de calculo CIRSOC_FLEX, y se
observa donde cae el punto que determinan N-Ms3; 0 N-M,,. Si ambos puntos caen
dentro de la superficie determinada por el respectivo “Diagrama de Interaccion
Resistente” la columna ante esta combinacién de carga puede que verifique o no (Se
deben superponer ambos diagramas para ver si esto se cumple), si uno o ambos
puntos caen fuera la columna no verifica.

A continuacion se muestra el analisis de cada una de las combinaciones de carga que
condicionan al elemento:
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a-12D+16L

N =-1,90 Tn =-18,64 kN
Ms33=0,23 Tnm = 2,26 KNm
M,, = 0,09 Tnm = 0,88 kNm

Ny Ms3

$Pn

Con limitacion de © Pn (max) - Sin limitacién de © Pn (max) + Solicitacién # Resistencia

Eje x (Mu) = [kN-m] ; Ejey (Pu)=[kN]
FIGURA 66-Diagrama de interaccién. Se marca el punto que corresponde a Ny Mz3

Ny Mz,

pPn

600

200

0,88;18,64

200 [ $#Mn

Ann
=TT

Con limitacién de @ Pn (méx) - Sin limitacion de © Pn (max) + Solicitacion + Resistencia
Eje x (Mu) = [kN'-m] ; Eje y (Pu) = [kN]

FIGURA 67-Diagrama de interaccion. Se marca el punto que corresponde a N y Mo,
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b-09D+162,
N = 2,36 Tn = 23,15 kN

Mgz= -0,73 Tnm = -7,16 kNm
M, ,= 0,17 Tnm = 1,67 kNm

Ny Ms3

1200

1000

pPn

600 |

400

Ann
=2t

Conlimitacion de @ Pn (max) - Sin limitacién de © Pn (max) #  Solicitacion # Resistencia
Eje x (Mu) = [kN-m] ; Eje y (Pu) = [kN]

FIGURA 68-Diagrama de interaccién. Se marca el punto que corresponde a N y Mz3

Ny My

pPn

600 -

400

B67,-2315

40 40 20 \;/ = " ol

200 [ #Mn

b -t

Con limitacion de @ Pn (max) - Sinlimitacion de @ Pn (max) #  Solicitacion # Resistencia

Eje x (Mu) = [kN-m] ; Ejey (Pu) = [kN]
FIGURA 69-Diagrama de interaccion. Se marca el punto que corresponde a N y Mo,
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c-12D+05T+ 1,6 Zneg

N =1,08 Tn = 10,59 kN

Msz = -0,44 Tnm = -4,32 KNm
Mz, = 0,3 Tnm = 2,94 KNm

Ny Ms3

800

pPn

600

400 r

[ ¢ Mn

Ann
=t

Con limitacién de @ Pn (max) - Sin limitacion de © Pn (max) +  Solicitacion + Resistencia

Eje x (Mu) = [kN-m] ; Eje y (Pu)=[kN]
FIGURA 70-Diagrama de interaccién. Se marca el punto que corresponde a Ny Mz3

Ny Mz,

800

pPn

400

200

2,94,-10,59

i
40 40 20 \

-200

Con limitacién de © Pn (max) - Sin limitacion de © Pn (max) + Solicitacién + Resistencia

Eje x (Mu) = [kN-m] ; Eje y (Pu) = [kN]

FIGURA 71-Diagrama de interaccién. Se marca el punto que corresponde a Ny My,
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d-1,2D+0,5L+ 1,6 Xyeg
N=0,48 Tn=4,71 kN

Ms3 =-12,74 Tnm = -124,98 kNm
Mz, = 0,11 Tnm = 1,08 KNm

Ny Ms3

800

$Pn

400

200

-124,95;-4.71

& . L ful L

* 8
150 100 50 \/ 50 190

é Mn_z[m L

Ann
=T

Con limitacién de @ Pn (max) - Sin limitacion de © Pn (max) + Solicitacién + Resistencia

Eje x (Mu) = [kN-m] ; Eje y (Pu) = [kN]
FIGURA 72-Diagrama de interaccién. Se marca el punto que corresponde a Ny Mz3

Ny Mz,

pPn

600

400

Conlimitacion de @ Pn (max) -~ Sin limitacion de © Pn (max) +  Solicitacion # Resistencia
Eje x (Mu) = [kN-m] ; Eje y (Pu) = [kN]

FIGURA 73-Diagrama de interaccién. Se marca el punto que corresponde a N y My,
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e-1,2D+0,5L+ 1,6 Xpos

N =1,07 Tn = 10,50 kN

Msz = 11,75 Tnm = 115,27 kNm
Mz, =-0,07 Tnm = -0,69 KNm

N M33 4400
1200
1000
BOD
=
o
=
600 [
400 |
200 |
115,27,-10,50
100 50 \/ 50 100 130
200 | ¢ Mn
Con limitacion de © Pn (max) - Sin limitacién de © Pn (max) + Solicitacion # Resistencia
Eje x (Mu) = [kN-m] ; Eje y (Pu)= [kN]
FIGURA 74-Diagrama de interaccién. Se marca el punto que corresponde a Ny Mz3
Ny Mz,
1200 |
1000 |
800
=
o
=
600
400 |
200 |
-0,69;-10,50
: g i
200 [ #Mn

Con limitacion de @ Pn (max)

+ Solicitacién

Eje x (Mu) = [kN-m] ; Ejey (Pu)=[kN]

4 Resistencia

FIGURA 75-Diagrama de interaccién. Se marca el punto que corresponde a N y My,

Se observa que las columnas extremas “NO VERIFICAN”, se llega a esto sin
necesidad de superponer los diagramas resistentes segun los distintos ejes. En el
capitulo correspondientes se dan posibles soluciones para salvar este problema.
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4.1.3- Verificacion de las columnas centrales

Una vez que se obtienen los esfuerzos resultantes en estas columnas se procede a
seleccionar a aquellas combinaciones que condicionan este elemento estructural, para

ver si verifica o no.

PORTICO 5
PORTICO 4
PORTICO 3
PORTICO 2

c5 c11 ‘
C4 c10
C3 co
c2 cs
» 9

FIGURA 76-Figura que evidencia las llamadas “Columnas Centrales”

La totalidad de esfuerzos provocados en las columnas por todas las combinaciones de
carga estan detallados en el Anexo 3, aqui solo se muestran aquellas que condicionan

a estos elementos.

En el siguiente cuadro se muestran los esfuerzos que generan estas combinaciones

de carga:
Combinacién de Carga | Axial[Tn] Corte V,[Tn] | Corte V3[Tn] M,,[Tn.m] Ms3[Tn.m]
1,2D+1,6L -4,31 0 0 0 0
0,9D+1,6Zp; 5,65 -1,71 0 0 -2,09
1,2D+0,5L+1,6Zy, 0,93 -0,93 0 0,19 -1,08
1,2D+0,5T+1,6Xyeq 2,09 -1,86 0 0 2,32

Estas solicitaciones se introducen en la planilla de calculo CIRSOC_FLEX, y se
observa donde cae el punto que determinan N-Ms; 0 N-M»,. Si ambos puntos caen
dentro de la superficie determinada por el respectivo “Diagrama de Interaccién
Resistente” la columna ante esta combinacién de carga puede que verifique o no (Se
deben superponer ambos diagramas para ver si esto se cumple), si uno o ambos
puntos caen fuera la columna no verifica.

A continuacion se muestra el analisis de cada una de las combinaciones de carga que
condicionan al elemento:
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a-1,2D+16L

N=-4,31 Tn =-42,30 kN
Mz3= 0 Tnm = 0,00 KNm
Moo= 0 Tnm = 0,00 KNm

Ny Mas

Estructura Metalica- Quemd Quemd- La Pampa

pPn

800

600

400

200 -
0,00;4230

L L n L L

-200

Con limitacion de ©@ Pn (max)

466
--------- Sin limitacién de © Pn (méx) + Solicitacion

Eje x (Mu) = [kN'm] ; Eje y (Pu) = [kN]

+ Resistencia

FIGURA 77-Diagrama de interaccién. Se marca el punto que corresponde a Ny Mz3

Ny Mz,

pPn

600

400 r

200 -
0,00;4230

40

Con limitacién de @ Pn (méx)

Eje x (Mu) = [kN-m] ; Eje y (Pu) = [kN]

# Solicitacion

# Resistencia

FIGURA 78-Diagrama de interaccion. Se marca el punto que corresponde a N y M,
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b-0,9D + 1,6 Zpys

N= 5,65 Tn = 55,43 kN
Ms3=-2,09 Tnm = -20,50 KNm
M,,= 0,00 Tnm = 0,00 KNm

Ny Mas

pPn

-20,50;-55,43

800

600

400

200

-1

-200

Con limitacién de © Pn (méx)

Ny Mz,

+ Solicitacion

Eje x (Mu) = [kN-m] ; Eje y (Pu)=[kN]
FIGURA 79-Diagrama de interaccién. Se marca el punto que corresponde a Ny Mz3

+ Resistencia

pPn

800

600

400

200

004"

55,43

$ Mn

40

Con limitacion de @ Pn (max)

A
=TT

Sin limitacion de ® Pn (max)

# Solicitacion

Eje x (Mu) = [kN-m] ; Eje y (Pu) = [kN]
FIGURA 80-Diagrama de interaccion. Se marca el punto que corresponde a N y M,

# Resistencia
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c-12D+05L+ 1,6 Zyeg
N=0,93Tn =9,12 kN

Estructura Metalica- Quemd Quemd- La Pampa

Mss=-1,08 Tnm = -10,60 kNm
Mz= 0,19 Tnm = 1,86 KNm

Ny Mas

pPn

400

200

-10,60;-9,12

L L " o L L

0
0 ‘j‘u\/ 40

200 [ ¢Mn

Con limitacién de © Pn (max)

FIGURA 81-Diagrama de interaccion. Se marca el punto que corresponde a N y Ma3

Ny Mz,

Eje x (Mu) = [kN'm] ; Ejey (Pu) = [kN]

+ Solicitacion

+ Resistencia

pPn

1200

1000

800

400 r

200 r

1,.86,-912

40

Con limitacion de @ Pn (max)

FIGURA 82-Diagrama de interaccién. Se marca el punto que corresponde a Ny My,

Ann
U

--------- Sin limitacion de @ Pn (max) *

Eje x (Mu) = [kN-m] : Eje y (Pu) = [kN]

Solicitacion

# Resistencia
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d-1,2D+05T+ 1,6 Xneg
N= 2,09 Tn = 20,50 kN

M= 2,32 Tnm = 22,76 kNm
M,,= 0,00 Tnm = 0,00 KNm

Ny Mas

800

pPn

600

200

0
-1pa -80 -60 40 \

-200

22,76;-20,50
S ____I -~

Con limitacién de @ Pn (max) - Sin limitacion de © Pn (max) + Solicitacién + Resistencia

Eje x (Mu) = [kN-m] ; Eje y (Pu)=[kN]

FIGURA 83-Diagrama de interaccién. Se marca el punto que corresponde a N y Mz3

Ny Mz,

1200

1000 |

800

#Pn

600

400

200

0,00;-20,50
0

i

200 T ¢Mn

Ann
=

Con limitacién de © Pn (max) - Sin limitacién de @ Pn (méx) + Solicitacion # Resistencia
Eje x (Mu) = [kN-m] ; Eje y (Pu) = [kN]

FIGURA 84-Diagrama de interaccion. Se marca el punto que corresponde a N y Mo,

Se observa que las columnas centrales “NO VERIFICAN”, se llega a esto sin
necesidad de superponer los diagramas resistentes segun los distintos ejes.
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4.2- MONTANTE

Para la verificacion de estos elementos se utiliza el “CIRSOC 308-2007: Reglamento
Argentino de Estructuras Livianas para Edificios con Barras de Acero de Seccion
Circular”.

A continuacion se muestra donde estan ubicadas las montantes con respecto a la
estructura:

Planta
[ c c12
C 7161\ Montantes
c c10
©
QN
C c9a
Montantes
c2 ——3C8
’_‘._\X
[ C1 1 2 cv Z
| -

FIGURA 85-Vista en Planta-Montantes referenciadas

Arco 13 Parante

AVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAV

1,66

12

—
Montante/

FIGURA 86-Vista en Corte-Montantes referenciadas
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Caracteristicas y dimensiones de la seccion de las montantes:

Estructura Metalica- Quemd Quemd- La Pampa

Y

18,4

I ¢

18,4

wix:b 10

e

FIGURA 87-Vista en Corte de la Seccion

P16

P10
S

<7

18,4

26

FIGURA 88-Vista de las caras Laterales de la Montante

Se realiza el andlisis estructural con el programa RAM Advanse, y se obtienen todas
las solicitaciones a las que estan sometidas las montantes (ver anexo 4). Luego se

seleccionan aquellas combinaciones de carga que condicionan al elemento.

En el cuadro siguiente se exponen los esfuerzos provocados por estas combinaciones:
Combinacion de Carga | Axial[Ton] | Corte V2[Ton] | Corte V3[Ton] [ M22[Ton*m] | M33[Ton*m]
0,9D+1,6XPos -8,49 -0,01 0 0 -0,19
0,9D+1,6ZNeg -3,61 0,04 1,83 2,06 -0,1
1,2D+0,5T+1,6ZPos -7,73 0,01 0 -0,06 -0,25
1,2D+1,6L 5,36 -0,04 0 0 0,18
Mz3=M,

M22=My
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4.2.1- Resistencia de Disefio a la Compresion de la Montante

P;=0.*B, Resistencia de Disefio a la Compresion
Siendo ¢, = 0,85 para Fy < 250MPa

P, = Fypx Ag* (10)™"  [kN] Resistencia Nominal

Ay =2,01 cm? Area bruta de la barra de seccién circular
For = X*E Tensiona Critica

Los valores de x estan tabulados en funcion de A..

Con: F, =220 MPa Tension de Fluencia Especifica del Acero
E = 200.000 MPa Modulo de Elasticidad Longitudinal del Acero
kxl=1xs=26cm
r=04cm Radio de Giro de la seccién transversal de la barra

1 26 220 0.69
= — % ¥ | =
° m 04 .,/200.000 ’
A.=069 —— x=0,731 Factor de Esbeltez Adimensional

F.,. = 0,731 220 =160,8 MPa
P; =0,85%160,8 2,01 (10)"1 =27,47 kN Resistencia a la Compresion
4.2.2- Resistencia de Disefio ala Traccién de la Montante

Ta=0¢*Ty [kN]

Siendo @; = 0,90

T, = F,xAg* (10)7! Resistencia Nominal
E, =220 MPa Tension de Fluencia del Acero
Ay =2,01 cm? Area bruta de la barra de Seccién Circular

T; = 0,90 * 220 * 2,01 = (10)~! = 39,8 kN Resistencia a la Traccion
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4.2.3- Verificacion de los montantes

a-0,9D + 1,6 Xpos

N =-8,49 Tn = -83,29 kN
M., = 0,00 Tnm = 0,00 KNm
Ms3 =-0,19 Tnm = 1,87 kNm

Pu Msz 2
Siendo
P, = 83,29 kN Carga Axil Requerida de la Columna Armada
n=4% Numero de Barras de la Columna Armada
n, =2 Numero de Barras del Cordén
h=b=18,4cm Distancia entre centros de gravedad de los cordones

B,*xey+ M
M, = *———% (1072) [kN *m]

u
1%
cm i
M,, = 1,87 kNm Momento Flector requerido de la Columna Armada
k=1 Factor de Longitud Efectiva
[=570cm Distancia sin arriostrar
_kxl 12570 i4lem]  Deformacion Inicial
€0z = 500~ s00 DV cm eformacion Inicia
L AL 1071
= —— %
cm (k % l)z
r /m

k1l ks o

A = ( " ) = (T) +Af Esbeltez modificada de la columna armada
m 0

L, = 652,69 cm* Momento de Inercia Modificado de la Montante
Ay = 8,04 cm?

L 652,69
Iz = j(@) = j(w) =9,01cm

N _(k*l) _(1*570)_6326
o~ o Vo901 /) 7

2*149*(13 2 % 8,04 * 243
}\1:1'[* = T * =12,63

ng*Ap xSs*h2 2% 0,78 * 26 * 18,42

R

FIGURA 89-Imagen con referencias utilizadas en 1,
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Am = /63,262 + 12,632 = 64,51

m? % 200.000 8,04
Pon = IR +107" = 381,35

~83,29+1,14 + 1,87

M,, = 35— (1072) = 1,24 kN «m
1-35738
8329 1,24

P, = 10)2 = 2419 kN
w ="+ 51527 (10 ’

P, = —2419kN < P; = —27,47 kN
La montante ante esta combinacién de carga si verifica.

b -0,9 D + 1,6 Zyeg

N =-3,61 Tn =-13,42 kN

M2 = 2,06 Tnm = 20,21 kNm
Mss = -0,10 Tnm = -0,98 kNm

Pu Msy MSZ
Py =— 10)? + —=—  (10)?
i =+ gt (102 =5 (10)
Siendo
P, = 13,42 kN Carga Axil Requerida de la Columna Armada
n==4% Numero de Barras de la Columna Armada
n, =2 Numero de Barras del Cordédn
h=b=18,4cm Distancia entre centros de gravedad de los cordones
P, * eo + M _ P * eO + M _
M, = ————F5—— (1072) [KN *m] Mgy = ————5—> (107) [kN *m]
1-—-5t- 1——u
PCTYl PCTTL
M,, =098 kNm Momento Flector Requerido alrededor de Z
M,y = 20,21 kNm Momento Flector Requerido alrededor de Y
k, =k, =1 Factor de Longitud Efectiva
l,=1,=570cm Distancia sin arriostrar
eoz = €gy = 1,14 [cm] Deformacion Inicial
P P me B A 1071
= = %
cmz cmy (k N l)z
r m
kx 1 kx\
}\mzzlmy=<r)m= (r)O—H\l
Imz = Ly = 652,69 cm* Momento de Inercia Modificado de la Montante
Ag = 8,04 cm?

r,=r, =901lcm
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1%570
}\Ozz?\Oy = ((B,T) = 63,26
2% Ag * d3 2 % 8,04 x 243
M = by = e s R - 2078261842 1203

Amz = Amy = /63,262 +12,63% = 64,51

2 % 200.000 = 8,04
Pcmzzpcmy= 64512

* 1071 = 381,35

13,42 % 1,144 0,98
sz = 13,42
381,35

(1072) = 0,17 kN *m

1342 *1,14+20,21 .
= (1072) = 0,37 kN *m

sy | _ 1342
381,35
P, 13,42 + 037 (10)% + — (10)? = 4,74 kN
= * * =
ul 4 2% 18,4 2% 18,4 ’
Py = —4,74 kN < P; = —27,47 kN

La montante ante esta combinacién de carga si verifica.

c-12D+05T+ 1,6 Zpys

N =-7,73Tn =-75,83 kN

My, = -0,06 Tnm = -0,59 KkNm
Msz =-0,25 Tnm = -2,45 KNm

P M M
Pur =+ —2s (10 + —2+ (10)2

*
n ny*xh 1*h
Siendo
P, = 75,83 kN Carga Axil Requerida de la Columna Armada
n=4 Numero de Barras de la Columna Armada
ng =2 Numero de Barras del Cordén
h=b=18,4cm Distancia entre centros de gravedad de los cordones
P, * € + M _ P, (=h) + M _
M,, = “—P“Z (1072) [kN * m] My, = ”—P”y (1072) [kN *m]
1 -4 1 -4
Pcm Pcm
My, = 2,45 kNm Momento Flector Requerido alrededor de Z
M, = 0,59 kNm Momento Flector Requerido alrededor de Y
k,=k,=1 Factor de Longitud Efectiva
l,=1,=570cm Distancia sin arriostrar
eoz = €gy = 1,14 [cm] Deformacion Inicial
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Pemz =Pcmy =

5.,
2

k*l k*l )
7\mz=7\my=<r) - (r)o—l_)\l
m

Iz = Ly = 652,69 cm* Momento de Inercia Modificado de la Montante
Ay = 8,04 cm?
r,=r, = 9,01 cm
1%570
}\OZ = }\Oy = ( 9’01 ) = 63,26
2% Ag*d3 2 % 8,04 x 243
M = by = e s R 2078 261842 1203

Amz = Amy = /63,262 + 12,63% = 64,51

_ 72 * 200.000 * 8,04

Pemz = Pemy = 64512 * 1071 = 381,35

7583 *1,14 + 2,45

=T 7583
381,35

(1072) = 1,11 kN *m

75,83 1,14 4+ 0,59 B
= (107%) = 1,09 kN *m

sy | _ 7583
381,35
P, 7583 + L (10)? + — (10)? = 24,94 kN
= * *k =
ul 4 2% 18,4 2% 18,4 ’
Py, = —24,94 kN < Py = —27,47 kN

La montante ante esta combinacién de carga si verifica.

d-12D+16L

N =5,36 Tn =52,58 kN

M., = 0,00 Tnm = 0,00 KNm
Ms33=0,18 Tnm = 1,77 KNm

Ty My, 2 . , ,
Tyr = —+———%(10%) Esfuerzo Axil requerido de Traccion
n ny*h
_ Ty M, 2 . , ,
w1 =— — ——* (10%) Esfuerzo Axil requerido de Traccion
n ngxh
T, = 52,58 kN
My, = 1,77 kNm
n=4
ny, =2
h=184cm
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T, 52,58 + 177 102) = 17,95 kN

= * =
ul 4 2x18,4 (10%) ’
P =228 VT 102y = 83akn

= —_ * =

ul 4 2x18,4 (10%) =8,
T, = 17,95 kN < T; = 39,8 kN
P, = 8,34 kN < T; = 39,8 kN

La montante ante esta combinacién de carga si verifica.

Se observa que las montantes verifican ante las solicitaciones de todos los estados de
carga.
No hay necesidad de proponer modificaciones con respecto a estos elementos.

4.3- PUNTAL

Para la verificacion de estos elementos se utiliza el “CIRSOC 308-2007: Reglamento
Argentino de Estructuras Livianas para Edificios con Barras de Acero de Seccion
Circular”.

A continuacion se muestra donde estan ubicados los puntales con respecto a la
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FIGURA 90-Vista en Planta-Se muestra la Ubicacién de los Puntales

Caracteristicas y dimensiones de la secc\ipn del puntal:

2916

18,4

P10

18,4
i L

FIGURA 91-Vista en Corte de la Seccion
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d16
@10
_ —
qy
<
©
26

FIGURA 92-Vista Lateral del Puntal

Se realiza el analisis estructural con el programa RAM Advanse, y se obtienen todas
las solicitaciones a las que estan sometidas los puntales (ver anexo 5). Luego se
seleccionan aquellas combinaciones de carga que condicionan al puntal.

En el cuadro siguiente se exponen los esfuerzos

rovocados por estas combinaciones:

Combinacidn de Carga | Axial[Ton] | Corte V2[Ton] | Corte V3[Ton] | M22[Ton*m] | M33[Ton*m]
0,9D+1,6XPos 0,89 0 0 0 0
1,2D+0,5L+1,6ZNeg -3,66 0 0 0 0

Se observa que solo hay esfuerzos normales en estos, aunque en realidad existe
flexién debida al propio peso, pero esta se desprecia ya que es casi insignificante.

4.3.1- Resistencia de Disefio a la Compresion del Puntal

Pg=@c* Py

Siendo ©¢.=10,85
By = Fpx Agx (10)71
Ay = 2,01 cm?

Fer = x* By

[kN]

Resistencia de Disefio a la Compresion

para Fy < 250MPa

Resistencia Nominal

Area bruta de la barra de seccién circular

Tensiona Critica

Los valores de x estan tabulados en funcion de A..

N 1 k=l E,
= — %k * —_—
" m or E

Con: F, =220 MPa
E =200.000 MPa
kxl=1xs=26cm
r=0,4cm
1 26 220 0.69
= — % ¥ | =
" m 04 200.000 ’
A.=069 —— x=0,731

Tension de Fluencia Especifica del Acero

Modulo de Elasticidad Longitudinal del Acero

Radio de Giro de la seccidn transversal de la barra

Factor de Esbeltez Adimensional
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F., = 0,731 %220 = 160,8 MPa

P; =0,85%160,8 2,01 x (10)~! = 27,47 kN Resistencia a la Compresion

4.3.2- Resistencia de Disefio a la Traccion del Puntal
Tg=0:*T, [kN]

Siendo @, = 0,90

T, = F,xAg* (10)71 Resistencia Nominal
F, = 220 MPa Tension de Fluencia del Acero
Ay =2,01 cm? Area bruta de la barra de Seccion Circular

T; = 0,90 = 220 * 2,01 = (10)~1 = 39,8 kN Resistencia a la Traccion

4.3.3- Verificacion de los puntales

a-0,9D + 1,6 Xpos
N=0,89Tn =8,73 kN

T,
Ty = ﬁ Esfuerzo Axil requerido de Traccion
T, =873 kN
n=4

8,73

Tul = T = 2,18 kN

T, = 2,18 kN < T, = 39,8 kN
El puntal ante esta combinacion de carga verifica.

b-12D+05L+1,6 ZNeg
N =-3,66 Tn =-35,91 kN

B, M,
Py =2 10)?

1 *

Siendo
P, =3591kN Carga Axil Requerida de la Columna Armada
n=4 Numero de Barras de la Columna Armada
n, =2 Numero de Barras del Cordén
h =18,4cm Distancia entre centros de gravedad de los cordones
M, = it *;" (1072) [kN *m]

1—=u

Pcm

k=1 Factor de Longitud Efectiva
[=500cm Distancia sin arriostrar
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ksl 1*500_100[ | Def ion Inicial
eoz = 520 = o0 -~ L00[em eformacion Inicia
mexE*xA
Pop=——2%1071
cm (k % l)z
r m
k1 kxI\? o
Ap = ( " ) = (T) + A7 Esbeltez modificada de la columna armada
m 0
L, = 645,5 cm* Momento de Inercia Modificado del Puntal
Ay = 8,04 cm?

_ L, _ (645,5) B
rz_\/<A9>_\/ 804 = 8,96 cm
k*l 1500
x(,:( )=< >=55,80
0

, 2% A+ d? 2 % 8,04 x 243 e
= * = * =
LT g Ap*s«h? T |2%0,78+%26%1842

Am = /55,802 + 12,632 = 57,21

_ m?%200.000 * 8,04

P, = = «10~1 = 484,89
3591+1,00
Mszzw(lo ):0,39 kN *xm
1-75289
3591 0,39

* (10)% = 10,04 kN

P, =
ul 4 +2*18,4

Py = —10,04kN < Py = —27,47 kN

El puntal ante esta combinacién de carga verifica.

Los puntales verifican ante todas las solicitaciones de los distintos estados de carga.
Por méas que se desprecia el peso propio de estos, el margen por el cual verifican es

muy grande, asi que no hay problemas con esto.
No hay necesidad de proponer modificaciones con respecto a estos elementos.
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4.4- PARANTE

Para la verificacion de estos elementos se utiliza el “CIRSOC 308-2007: Reglamento
Argentino de Estructuras Livianas para Edificios con Barras de Acero de Seccion

Circular”.

A continuacion se muestra donde estdn ubicados los parantes con respecto a la
estructura:

Arco 13 Parante

AVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAV

1,66

B [ oy

Montante/

FIGURA 93-Vista en Corte- Parante referenciado

Caracteristicas y dimensiones de la seccion del parante:
Y

A

Z
~. D10
18,4
FIGURA 94-Vista en Corte de la Seccién
&16
P10
S
A
Ny

18,4

26 |
FIGURA 95-Vista de las caras Laterales del Parante

|_.-

Estos estan presentes en todos los porticos de la estructura.

Se realiza el andlisis estructural con el programa RAM Advanse, y se obtienen todas
las solicitaciones a las que estan sometidas los parantes (ver anexo 6). Luego se
procede a seleccionar aquellas combinaciones de carga que condicionan al elemento.
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En el cuadro siguiente se exponen los esfuerzos

rovocados por estas combinaciones:

Combinacidn de Carga | Axial[Ton] | Corte V2[Ton] | Corte V3[Ton] | M22[Ton*m] | M33[Ton*m]
1,2D+1,6T 0,12 0 0 0 0
1,2D+1,6L -0,09 0 0 0 0

4.4.1- Resistencia de Disefio a la Compresion del Parante

Py =0.* b
Siendo @.=0,85

P, = Fypx Ag* (10)71

Ay =2,01cm?
For = X*F,

[kN]

Resistencia de Disefio a la Compresion

para Fy < 250MPa

Resistencia Nominal

Area bruta de la barra de seccién circular

Tensiona Critica

Los valores de x estan tabulados en funcion de A..

1 k=xl E,
c = — % * |—

T r E
Con: E, =220 MPa

E =200.000 MPa
kxl=1%s=26cm

r=04cm

1 26 220

Ae=*02" 200000

A = 0,69

—_—_— X:

0,69

0,731

F, = 0,731%220 = 160,8 MPa

Tension de Fluencia Especifica del Acero

Modulo de Elasticidad Longitudinal del Acero

Radio de Giro de la seccién transversal de la barra

P, = 0,85 % 160,8 * 2,01 * (10)~! = 27,47 kN

Factor de Esbeltez Adimensional

Resistencia a la Compresion

4.4.2- Resistencia de Disefio a la Traccion del Parante

Ta=0¢*Ty [kN]

Siendo ®t = 0,90

T, = FE,*xAg * (10)71
F, = 220 MPa
Ag =2,01cm?

T, = 0,90 * 220 + 2,01 = (10)~! = 39,8 kN

Resistencia Nominal

Tension de Fluencia del Acero

Area bruta de la barra de Seccién Circular

Resistencia a la Traccion
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4.4.3- Verificacion de los parantes

a-1,2D+16T
N=0,12Tn=1,18 kN

Ty = - Esfuerzo Axil requerido de Traccion
T, = 1,18 kN
n=4

1,18
Tul = T = 0,295 kN

T, = 0,295 kN < T; = 39,8 kN
El parante ante esta combinacion de carga verifica.

b-1,2D+16L
N =-0,09 Tn =-0,89 kN

B, M,
P, =— 10)?

1 *
Siendo
P, = 0,89 kN Carga Axil Requerida de la Columna Armada
n=4 Numero de Barras de la Columna Armada
n, =2 Numero de Barras del Cordén
h =18,4cm Distancia entre centros de gravedad de los cordones
P, *e
M, = =5 (1072) [kN *m]
1— 2w
Pcm . .
k=1 Factor de Longitud Efectiva
=116 cm Distancia sin arriostrar
ksl 1*116_023[ | Def. on Tnicial
€z =<To0 = “goo -~ 23 lem eformacion Inicia
2 *E*A
cm — 2 9« 1071
()
r m
k *1 k =+l 2 2 .
A = ( " ) = (T) + A7 Esbeltez modificada de la columna armada
m 0
Ly, = 339,7 cm* Momento de Inercia Modificado del Puntal
Ay = 8,04 cm?

Iz 339,7
= |(22) = = 6,50
'z \/(Ag> J( 8,04) ~n e

N _(k*l) —(1*116>—1785
°~\+ ), \es0 /"
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A 2% Ag*d3 2 % 8,04 * 243 1263
= * = * =
LT v Apxs«h? T [2+078%26%1842

Am = /17,852 + 12,632 = 21,87

_ 72 % 200.000 = 8,04

P, = —— «10~1 = 331,81
089%023
MSZ = W (10 ) = 0,002 kN xm
1-33781
089 0,002

«(10)2 = 0,23 kN

P =
ul ™ g +2*18,4

P, = —0,23kN < Py =—-2747 kN

El parante ante esta combinaciéon de carga verifica.

Los parantes verifican ante todas las solicitaciones de los distintos estados de carga.
No es necesario proponer modificaciones con respecto a estos elementos.

4.5- TENSOR

Para la verificacion de estos elementos se utiliza el “CIRSOC 308-2007: Reglamento
Argentino de Estructuras Livianas para Edificios con Barras de Acero de Seccién
Circular”.

A continuacion se muestra donde estan ubicadas los tensores con respecto a la

estructura: i © ci2
\‘></ \></
AN TN
K=
NeT | N
u</ \></ N
10
© N INL
X X
N AN TN
Ko
N | N
| _ _TENSOR
/><\>.< /><\_ —
C2 8
N T N X
/ AN AN [
CH 7 Z

| 12

FIGURA 96-Ubicacioén de los Tensores

Los tensores estan hechos de barras redondas de @20 de un acero ADN 220.

Estos elementos solo pueden tomar esfuerzos de traccion.
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Se realiza el analisis estructural con el programa RAM Advanse, y se obtienen todas
las solicitaciones a las que estan sometidas los tensores (ver anexo 7). Luego se
selecciona la combinacion de carga que condiciona al tensor.

En el cuadro siguiente se expone los esfuerzos provocados por esta combinacion:

Combinacidn de Carga | Axial[Ton] | Corte V2[Ton] | Corte V3[Ton] | M22[Ton*m] | M33[Ton*m]

1,2D+0,5L+1,6Xp0s 3,83 0 0 0 0

4.5.1- Resistencia de Disefio a la Traccion del Tensor

Ty =0T, [kN] Resistencia a la Traccion

Siendo @, = 0,90

T, = F,xAg* (10)7! Resistencia Nominal
F, = 220 MPa Tension de Fluencia del Acero
Ay =314 cm? Area bruta de la barra de Seccién Circular

T; = 0,90 =220 * 3,14 = (10)~! = 62,17 kN Resistencia a la Traccion

4.5.2- Verificacion de los tensores

a-1,2D+05L+1,6 Xpos
N =3,83Tn = 37,57 kN

T, = 37,57 kN < T, = 62,17 kN

Estos elementos verifican por lo que no hay necesidad de modificarlos.
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4.6- ARCOS

Para la verificacion de estos elementos se utiliza el “CIRSOC 308-2007: Reglamento
Argentino de Estructuras Livianas para Edificios con Barras de Acero de Seccion

Circular”.

A continuacion se muestra donde estan ubicadas los arcos con respecto a la

estructura:

Arco 13

Parante

AVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAV AV AVAVAVAVAVAVAVAVAVAV

1,66

12

Montante/

FIGURA 97-Ubicacién del arco

La seccidén de los arcos es la siguiente:

./

AY

28,4

‘ .

D16

7

»Z

18,4

@10

FIGURA 98-Seccion del arco

Las caras del arco tienen las siguientes configuraciones:

26

18,4

v

~/

FIGURA 99-Vista de las caras superior e inferior del arco
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40

28,4

g

t..

Y4

FIGURA 100-Vista de las caras laterales de los arcos

Del analisis estructural realizado con el programa RAM Advanse, se han obtenido
todas las solicitaciones a las que estan sometidas los arcos (ver anexo 8).

En el cuadro siguiente se expone aquellas combinaciones condicionantes de este

elemento:

Combinacion de Carga [ Axial[Ton] |Corte V2[Ton] | Corte V3[Ton] | M22[Ton*m] | M33[Ton*m]
1,2D+1,6L -7,18 0,09 0,03 0,04 0,31
0,9D+1,6ZPos 11,38 0,78 0,25 -0,22 -0,45
1,2D+0,5T+1,6XPos 7,42 0,86 -0,07 0,08 -0,74
1,2D+0,5L+1,6ZNeg 1,37 0,2 0,44 -0,67 -0,13

Mz3=M,
M22=My

4.6.1- Resistencia de Disefio ala Compresion del Arco

Pg=@c* Py
Siendo @, =085
By = Fpx Ag* (10)71
Ay = 2,01 cm?

= X*Fy

[kN]

Resistencia de Disefio a la Compresion

para Fy < 250MPa

Resistencia Nominal

Area bruta de la barra de seccién circular

Tensiona Critica

Los valores de ) estan tabulados en funcion de A..

N 1 k=l E,
= — x x |—=
‘T r E

Con: E, = 220 MPa

E =200.000 MPa
kxl=1+s=26cm

r=04cm

26 220
0,4

*

1
— %
¢ r

200.000

= 0,69

Tension de Fluencia Especifica del Acero
Modulo de Elasticidad Longitudinal del Acero

Radio de Giro de la seccién transversal de la barra
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A.=069 —— x=0,731 Factor de Esbeltez Adimensional
F..= 0,731+ 220 =160,8 MPa

P; =0,85%160,8 2,01 x (10)~1 = 27,47 kN Resistencia a la Compresién

4.6.2- Resistencia de Disefio a la Traccion del Arco

Ty =0T, [kN] Resistencia a la Traccion

Siendo @, = 0,90

T, = F,*xAg* (10)71 Resistencia Nominal
F, =220 MPa Tension de Fluencia del Acero
Ay =2,01 cm? Area bruta de la barra de Seccién Circular

T; = 0,90 = 220 * 2,01 = (10)~1 = 39,8 kN Resistencia a la Traccion

4.6.3- Verificacion de los Arcos

a-09D + 1,6 Zpgs

N =11,38 Tn=111,64 kN
Mz, =-0,22 Tnm = -2,16 kNm
Mss = -0,45 Tnm = -4,42 KNm

Tu Muz 2 Muy 2 . . .
Ty =— + ——*(10%) +———%(10%) Esfuerzo Axil requerido de Traccion
n n,*xh ngxb
T, M M
P, = ;“ — Zzh * (10%) — nl—iyb * (102) Esfuerzo Axil requerido de Compresion
T, = 111,64 kN
M, = 4,42 kNm
M,y = 2,16 kNm
n=4
ny, =2
h =28,4cm
b=184cm
Her, 22 0o + 2> 10%) = 41,56 kN
= * * =
ut 4 2284 100+ o ggy~ (109 ’
Py = Lot 442 (102) 210 (102) = 14,26 kN
= — * - * =
ut 4 2% 28,4 2+18,4 ’
T, = 41,56 kN > T, = 39,8 kN

El Arco ante esta combinacion de carga NO VERIFICA.

Juan Manuel Sotelo Pagina 83



Estructura Metalica- Quemd Quemd- La Pampa

b-1,2D+05T+ 1,6 Xpgs
N=7,42Tn=72,8 kN

M,, = 0,08 Tnm = 0,79 KNm
Ms; = -0,74 Tnm = -7,26 KNm

Tu 2 M 2 . . .
Ty = - + - * (104) + 5t (10)  Esfuerzo Axil requerido de Traccion
1*
Tu 2 M 2 . . .
P, = ~ T nen (10°) — — (10°)  Esfuerzo Axil requerido de Compresion
1* ng *
T, =728 kN

My, = 7,26 kNm
M,y = 0,79 kNm

n=4%
Tl1 = 2
h =1284cm
b=184cm
72,8 7,26

* (10%) + * (10%) = 33,12 kN

T, =
ur ™ 4 +2*28,4 2% 18,4

72,8 7,26

P, = — 10%2) = 3,27 kN
ul = T T 2,284 * (10%)

* (10%) —

2x%18,4

T, = 33,12 kN < T; = 39,8 kN
El Arco ante esta combinacién de carga verifica.
c-12D+0,5L + 1,6 Zyeg

N =1,37 Tn = 13,44 kN

M, =-0,67 Tnm = -6,57 KNm
M33 = '0,13 Thm = '1,28 kNm

T, M, M,y . . .
Ty =— + —— * (10%) Li— (10%)  Esfuerzo Axil requerido de Traccion
1%
Py = L _ —— =« (10%) — Muy_ * (10%) Esfuerzo Axil requerido de Compresion
Y“oon ongx h ny*b
T, = 13,44 kN

M,, = 1,28 kNm
M, = 6,57 kNm

n=4

n1 == 2

h=284cm

b=184cm

T, = 1344 128 102 10%) = 23,47 kN
w =+ 555 (107 + 5777+ (109 =23,

DAt 128 0 037 (102 16,75 kN
= —_ E3 —_ * = -

g 2+284" 10~ o1 10D ’

T, = 23,47 kN < T; = 39,8 kN

P, = —16,75kN < P; = —27,47 kN

El Arco ante esta combinacion de carga verifica.
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d-1,2D+16L

N =-7,18 Tn =-70,44 kN
Mz, = 0,04 Tnm = 0,40 kNm
Mss = 0,31 Tnm = 3,04 KNm

P M M
Py = 7” + Y iyh * (10)% + " izh % (10)2
Siendo
B, =70,44 kN Carga Axil Requerida de la Secciéon Armada
n=4 Numero de Barras de la Seccion Armada
nga =2 Numero de Barras del Cordén
b =18,4cm
h = 28,4cm

M, 5 (1072) [kN *m]
1 _ u
Pcmz
M,, = 3,04 kNm Momento Flector Requerido alrededor de Z
[, =650cm Distancia sin arriostrar
f=166cm Flecha del Arco
f/lz =166/ . = 0,25 > ky =109

k;*1l, =1,09*650cm = 708,5cm

_kzxl,  1,09%650
®2= 7500 ~ T 500

= 1,42 [cm] Deformacion Inicial

cmz =

k1 A A
o= (5 = [ e,

0

I, = 1531,1 cm*
Ay = 8,04 cm?

I, 1531,1
= — | = — =1
fz j <Ag> j ( 8,04 ) 3,80 em

_kzxl, 1,09%650
" r, 13,80

2% Ag*d3 2 % 8,04 % 363
Ay =T * =T * =12,13

}\Oz

= 51,34

No * Ap * s * h2 2 % 0,78 * 40 = 28,42

Amz = /51,342 + 12,132 = 52,75
_ 2% 200.000 * 8,04

-1 _
Py = S3752 «10~1 = 570,35
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_ 70,44 * 1,42 + 3,04

M,, = S0 Ad (1072) = 1,17 kN *m
1-570.35
B, x ey, + M
M, = L})uy (1072) [kN *m]
1 _ u
Pcmy
M,y = 0,40 kNm Momento Flector Requerido alrededor de Y
ky,=1 Factor de Longitud Efectiva
l, = 1300 cm Distancia sin arriostrar
Ckyxl, 100+1300 _, oo Def on Inicial
eoy = 500 = 500 = 4, cm erormacion Inicia
2+ Ex Ay
Pemz = Pcmy = *1071

N _(k*l) B (k*l)2 2
my = 7, my_ oy 1y

Imy = 676,1 cm*

Ay = 8,04 cm?
I
ry = \/(%) = \/(%) =9,17cm
11300
oy = (W) = 141,76
2% Ay * d3 2 % 8,04 * 243
My = A s k2 " [Zv078+26+1842 1263

Ay = \/14-1,762 + 12,632 = 142,32

72 % 200.000 * 8,04

Pemy = YR «10™1 = 78,35

70,44 2,60+ 040
= (1072) = 18,18 kN *m

sy = | 7044
78,35
, 70,44 N 1,17 10y? 4+ 22 (10)2 = 69,07 kN
= * * =
ul 4 2 % 28,4 2% 18,4 ’
Py, = —69,07 kN > Py = —2747 kN

El Arco ante esta combinacion de carga NO VERIFICA.

Al realizar los calculos correspondientes para la verificacion de los arcos, se observa
que estos no verifican bajo las condiciones que exige el Reglamento Argentino de
Construccion, por lo que se debe modificar la estructura o el elemento para que esto
se cumpla.
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A continuacién se expone un cuadro resumen, en el cual se detalla cada elemento

estructural con la correspondiente relacion “Solicitacion/Resistencia”.

Los elementos en los cuales esta relacion es menor o igual a “1” da como resultado su
verificacién, y en los que es mayor a “1” no lo hacen.
Cada elemento solo se analiza bajo el estado de carga que da la mayor relacion
“Solicitacion/Resistencia”.

Elemento Estructural Relacion “Solicitacion/Resistencia” Condicién
Columna extrema 5,03 No verifica
Columna central 1,16 No verifica
Montante 0,91 Verifica

Puntal 0,37 Verifica

Parante 0,008 Verifica

Tensor 0,60 Verifica

Arco 2,51 No verifica
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CAPITULO 5: PROPUESTA DE ALTERNATIVAS

Como se vio en el Capitulo 4 algunos de los elementos que componen la estructura no
cumplen con los requerimientos que exigen los Reglamentos Argentinos de
Construccion.

Agqui se exponen varias alternativas de posibles modificaciones y/o refuerzos de la
estructura que pueden llegar a conducir que estos elementos estén acordes a lo
exigido por los correspondientes Reglamentos.

Los elementos que no verifican son las columnas y los arcos, por lo que las
alternativas planteadas estan enfocadas en que las solicitaciones y/o resistencias de
estos elementos cambien.

Todas las alternativas que se plantean a continuacién pueden realizarse o0 no, son
opciones que se proponen para regularizar la situacion de la estructura. También se
pueden combinar estas opciones entre si.

Al momento de decidir por una, no solo importa el tema estructural, sino también la
complicacién al momento de su implementacion y los costos econdémicos de llevar
adelante las alternativas, tanto en materiales como en mano de obra.

5.1-ALTERNATIVA “A”

Una posible modificacién que se plantea, teniendo en cuenta que la estructura todavia
no ha sido montada es construir mas columnas, arcos, montantes y parantes, asi en
vez de que toda la luz de la estructura este cubierta por 6 porticos, lo este por 7 0 mas
porticos.

Esto hace que el area tributaria de las fuerzas solicitantes (peso propio, sobrecarga,
carga de viento, etc.) en cada uno de los elementos sea menor, por lo que lleva a que
las solicitaciones en estos sea menor.

Planta
‘ 5 mzPGRTICD 6
~ A ~ o~
bt bt ;
AN | AN ©
¢5< >< >C1 1PGRT|¢0 5
\x/ B ><,f‘
T N AT N
ca< >< >,c1u PORTICO 4
@ \x/ A ></’
c],<f \><’/ \>‘;g PORTICO 3
‘\x/ R ></
c;,<f \><’/ \>,;3 PORTICO 2
‘\x/ N ></
AT AT TS
' 4 7 PORTICO 1
I—J‘ )
- 12 - Z - jz

FIGURA 101-Estructura original
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A continuacion se expone la posible modificacién de la estructura. En esta se pasa de
6 porticos a tener 9 porticos, lo cual reduce la luz entre estos a 3,25m. Un valor menor
a los 5,20m originales, lo que hace que los esfuerzos en los elementos disminuyan
considerablemente ya que el area tributaria que afecta a arcos y columnas no es la
misma.

Planta

c1a PORTICO &

~.lc17 PORTICO &

CTg=

3.25

~.lc1g PORTICO 7
—

~1c15 PORTICO 6

~lc14 PORTICO 5

~.1c13 PORTICO 4

~.lc12 PORTICO 3

~.lc11 PORTICO 2

~4C10 PORTICO 1

_ ~

z

FIGURA 102-Estructura modificada

Yo—o
1.66 5.00 | )

z

Cabe aclarar que lo expuesto anteriormente es un ejemplo, la estructura se puede
modificar y no necesariamente tener 9 pérticos, estos pueden ser menos 0 mas. Esto
depende del analisis estructural que se realiza y de los resultados que se obtienen una
vez realizado esto.

5.2-ALTERNATIVA “B”

Otra posible modificacion a la estructura para el caso de los arcos que no verifican
ante los esfuerzos a las que se ven solicitados, es afiadir elementos, esto hace que los
esfuerzos en este se redistribuyan actuando como un reticulado.

Arco

13

Parante

©
©r\
-

-

/ 12

-

I\/Iontante/

Y

FIGURA 103-Vista del arco con elementos actuando como un reticulado
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Lo expuesto anteriormente es un mero ejemplo, puede llevar esa configuracion o
alguna otra. Para definir esto se deben realizar los calculos correspondientes para ver
si es efectiva esta modificacion, o ver de que configuracion conviene.

5.3-ALTERNATIVA “C”

Otro de los grandes problemas en la “No verificacion” de los arcos es la gran longitud
de pandeo de estos fuera del plano, lo que hace que momentos pequefios tengan gran
incidencia.

Para solucionar esto se propone colocar elementos similares a los puntales pero “En
El Plano que se Desarrolla el Arco” junto con tensores, también en el mismo plano.
Estas madificaciones hacen que las longitudes de pandeo se reduzcan
considerablemente, lo que puede hacer posible que verifiquen.

Planta Puntales Agregados
C PORTICO 6
N C12
c PORTICO 5
c11
Tensores  ©4 c10 PORTICO 4
Agregados |- A——
c cg PORTICO 3
c2 cs PORTICO 2 X
z
c ~ A c7 PORTICO 1

oy

.\ Puntales Agregados

FIGURA 104-Vista en planta con los elementos agregados

5.4-ALTERNATIVA “D”

Otra posible alternativa a la estructura para el caso de las columnas que no verifican
ante los esfuerzos a las que se ven solicitadas, es agrandar la seccién y/o reforzarla
agregandole més barras de acero.

Aqui se debe diferenciar entre “Columnas Extremas” y “Columnas Centrales”, ya que
los valores a las que ambas se encuentran solicitadas son muy diferentes, por lo que
se plantean distintas alternativas para ambas.
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5.4.1- Columnas Extremas

La seccién se va agrandando, a medida que se le agregan barras de acero, hasta
obtener resistencias similares o mayores que los esfuerzos provocados por las
combinaciones de carga mas desfavorables que ha devuelto el andlisis estructural del

modelo.

Para ello se utiliza la planilla de célculo CIRSOC-Flex proporcionada por el INTI.

Para llegar a la seccion final se tienen en cuenta las solicitaciones condicionantes que
se han obtenido para estas columnas del programa “RAM Advanse”, las cuales son las

siguientes:

Combinacion de carga | Axial[Tn] | Corte V2[Tn] | Corte V3[Tn] | M22[Tn.m] [ M33[Tn.m]
12D+16L -1,9 0,05 -0,02 0,09 0,23
09D +1,6Zp 2,36 0,99 -0,02 0,17 -0,73
12D+05T+1,62Zn 1,08 0,51 -0,05 0,3 -0,44
1,2D+05L+1,6 Xn 0,48 -3,46 -0,02 0,11 -12,74
12D+05L+1,6 Xp 1,07 -3,04 0,02 -0,07 11,75

Después de intentar varias veces teniendo en cuenta las solicitaciones que

condicionan al elemento, se llega a la siguiente seccion:

0.45

-

»Z

_._#4 25
o o & o
® =
- o
® © o o
0.3

2016

FIGURA 105-Seccion modificada de la columna extrema
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Al cargar esta seccién en la planilla de calculo CIRSOC-Flex se obtienen los siguientes
diagramas de interacciones resistentes:

Ms3-N

20007 |

78,26; 1682,51 MF— —4, 75,25; 1592,91
-112,11; 1476,01 / 1500 - \\ 112,11; 1475,01

1000
-193,79; 83532 1837%; 835,32

-263,61; 580,00 500 283 81; 560,00

=
o

-

=]

-174,67; 0,00 S . & . & 174,67, 0,00
-390 -200 -100 100 200 300

=500

1000 ¥ 0.00; -935,94

¢ Mn

Conlimitacion de ® Pn (max) - Sin limitacion de @ Pn (max) # Puntos Caracteristicos

Eje x (Mu) = [kN-m] ; Eje y (Pu) = [kN]
FIGURA 106-Diagrama de Interaccidon Resistente Ms3-N

Mazo-N

43 18; 1692,91 AF— —p, 43,15 169291
_66,62; 1472,25 / 1500 | \ 65,62; 1472,25

1000
-99,71; 88511 99,71, 895,11

500

-

=
118,58 23217 118,29; 232,17
L 2

—— -103,32; 0,00 4 : & ! L4 103,39, 0,00 —
-130 -10 -50 50 100 150

-500 |

1000 r 0,00; -936,24

& Mn

Conlimitacién de ® Pn (méx) - Sinlimitacién de © Pn (max) ®  Puntos Caracteristicos

Eje x (Mu) = [kN-m] ; Eje y (Pu)=[kN]
FIGURA 107-Diagrama de Interaccién Resistente M,,-N
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Cada par Ms3-N y M,,-N de las solicitaciones enumeradas anteriormente caen dentro
de estos diagramas, por lo que ahora se deben superponen ambos diagramas de
interaccion, para ver si las ternas N-M,,- M3; caen dentro del volumen formado.

Para esto se aplica el método explicado en el libro “Apuntes del Curso de HORMIGON
ARMADO Y PRETENSADO” de Carlos Larsson.

Con los Diagramas Resistentes obtenidos Mss-N y Mx,-N se forma un volumen como
el de la figura siguiente, y se ve si las solicitaciones caen dentro de este o no. La
columna verifica si este punto cae dentro del volumen. En el caso de no hacerlo se
debe modificar la seccion de la columna asi lo hace.

)

FIGURA 108-Esquema del Diagrama de Interaccion conjugado N-Moy,- M3s-

Con este refuerzo planteado las columnas extremas verifican, ya que todos los
esfuerzos caen dentro del volumen que se ha formado.

5.4.2- Columnas Centrales

Como alternativa para reforzar estas columnas se ha optado por quitar el
recubrimiento de hormigon, y agregar 4 barras de acero dentro de la columna
reticulada (la cual ya esta construida).

El hecho de realizar esto, y no de agrandar la seccion es porque estas columnas no
verifican pero por un margen muy pequefio, entonces este refuerzo es suficiente.
También al eliminar el recubrimiento de hormigdn de 3cm de estas columnas se torna
mas simple el encofrado de las columnas, ya que el mismo se apoya contra la
columna reticulada de 0,20m x 0,30m ya construida.

El diametro de las barras que se agregan depende de los esfuerzos que condicionan a
la columna obtenidos en el andlisis estructural. Por lo que se itera con distintos
diametros de barras hasta que la resistencia supera a estas solicitaciones. Para ello se
utiliza la planilla de calculo CIRSOC-Flex que proporciona el INTI.
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Para llegar a la seccion final se tienen en cuenta las solicitaciones condicionantes que
se han obtenido para estas columnas del programa “RAM Advanse”, las cuales son las

siguientes:
Combinacién de Carga | Axial[Tn] Corte V,[Tn] | Corte V3[Tn] M,,[Tn.m] Mss[Tn.m]
1,2D+1,6L -4,31 0 0 0 0
0,9D+1,6Zp 5,65 -1,71 0 0 -2,09
1,2D+0,5L+1,6Zy., 0,93 -0,93 0 0,19 -1,08
1,2D+0,5T+1,6Xneg 2,09 -1,86 0 0 2,32

Después de intentar varias veces teniendo en cuenta las solicitaciones que

condicionan al elemento, se llega a la siguiente seccion:

0,3

0,2

FIGURA 109-Seccion modificada de la columna central-La linea
punteada indica las diagonales de la columna reticulada

Se observan las 4 barras de 20 insertadas en la columna con las cuales la columna
verifica ante las solicitaciones que la condicionan. En linea punteada se indica el

tamanio de las diagonales de ®10.
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Al cargar esta seccién en la planilla de calculo CIRSOC-Flex devuelve los siguientes
diagramas de interacciones resistentes:

26

1000

a0 |
PR NA TAT G5 M o, 25,08 TAT AR
-31,57, 692,82 4 W, 31,57, 692,82
600 R
-60,73; 401,44 400 + 60,73; 401,44
-82,76, 269,05 82,76; 269,05
o 200
-
' -55,85;0,00 ' ' 0+ ' ' 55,85; 0,00 '
=190 -80 -60 20 40 60 80 100
| & 3,43 -38372
¢ Mn
S
Conlimitacionde ® Pn (max) - Sin limitacion de © Pn (max) ® Puntos Caracteristicos
Eje x (Mu) = [kN-m] : Eje y (Pu) = [kN]
FIGURA 110-Diagrama de Interaccion Resistente M33-N

264

1000

.r"‘- 800 B T
-16,65; 723,55 ?.f" ".1. 16,65, 723,55
600 -
-31,08; 457,70 31,09, 45770
400 -
-44 49,044 43 44,49 244 43
o 200 r
-
-32,21; 0,00 e : . B . : A 32,21, 0,00
-50 -40 10 20 40 ap
0,00, -407 88
¢ Mn
S
Conlimitacionde ® Pn (max)y - Sinlimitacion de © Pn (max) ®  Puntos Caracteristicos

Eje x (Mu) = [kN-m] ; Eje y (Pu) = [kN]

FIGURA 111-Diagrama de Interaccién Resistente M,,-N

Con los Diagramas Resistentes obtenidos Mass-N y M2»>-N se forma un volumen como
el de la figura 108, y se ve si las solicitaciones caen dentro de este o no. La columna
verifica si este punto cae dentro del volumen. En el caso de no hacerlo se debe
modificar la seccion de la columna asi lo hace.

Con este refuerzo planteado las columnas centrales verifican, ya que todos los
esfuerzos caen dentro del volumen que se ha formado.
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CAPITULO 6: CALCULO Y DISENO DE FUNDACIONES
6.1-ANALISIS DEL ESTUDIO DE SUELO

En el analisis de suelo que se posee para esta obra se han ejecutado 3 de sondeos de
4,00m de profundidad, en forma de barreno mecanica sin inyeccién de agua.

A cada metro de profundidad o cambio de horizonte se ha realizado un Ensayo Normal
de Penetracion (S.P.T).

En los distintos sondeos se observa un primer horizonte de suelo areno-limoso
castafio limoso no pléstico. Este horizonte continda en profundidad con densificacion
creciente hasta los 4,00m que han sido investigados.

La napa freatica ha sido detectada a una profundidad de 3,6m.

Se adoptan los siguientes parametros mecdnicos a fin de disefiar las fundaciones para
la estructura:

0a=18 Tn/m? Tension Admisible
K=2000 Tn/m?® Coeficiente de Balasto

Estos parametros son iguales para los primeros 4,00 de suelo que han sido
analizados.

6.2-DISENO DE LAS FUNDACIONES
Se utiliza el “Método de Solzberger” ya que la estructura analizada transmite
momentos de gran magnitud a las fundaciones.

Se analizan por separados las “Columnas Extremas” de las “Columnas Centrales” ya
gue estas tienen distintas solicitaciones y diferentes dimensiones.

6.2.1- Columnas Extremas: Dimensiones de la fundacién

Para el céalculo de las fundaciones de estas columnas se utiliza la seccién reforzada
planteada en el capitulo 5-punto 2.1 (Pagina 91).

A

4025

0.45
v

0.3
FIGURA 112-Seccion reforzada Columna Extrema
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Desde el nivel de fundacién hasta unos 20cm de profundidad a la columna se le
realiza un ensanche de 10cm hacia cada uno de sus lados.

045 0,1 0,3 0,1

] i Y
L

[ ]

0,2

| L | | B

FIGURA 113-Esquema de las fundaciones a disefiar

En el esquema anterior se visualizan las fundaciones y la denominacion de sus
dimensiones, siendo “D”, “L” y “B” los parametros a calcular.

Los esfuerzos para las distintas combinaciones que condicionan el célculo de la
fundacion son las siguientes:

Combinacién de carga | Axial[Tn] V2[Tn] V3[Tn] M22[Tn.m] | M33[Tn.m]
D+ Zp0s 1,32 0,62 -0,01 0,1 0,47
D+L -1,27 0,03 -0,01 0,06 0,15
D + Xneg 0,5 -2,17 -0,01 0,06 -7,98
D+0,7L+0,7 Zyeg -0,91 -0,27 0,06 0,18 -0,38

Siendo la méaxima traccién 1,32 Tn, se calcula el volumen minimo de la fundacion el
cual resulta:
1,32Tn * 2

— 3
24 Tnms — 1om

Volumen Minimo =

Siendo:
2 = Coeficiente de seguridad
2,4 Tn/m?*= Peso especifico del Hormigén

Se proponen los siguientes valores de “D”, “L” y “B”:

D=15m
L=1,2m
B=12m

Esto hace que la fundacion tenga un volumen de 2,16 m®, y un peso de 5,19 Tn.

El peso maximo que se transmite al plano de fundacion es:

1,27 Tn = Maxima compresion transmitida por la columna

5,19 Tn = Peso de la fundacion

0,5 Tn = Peso del suelo por encima y base ensanchada de la columna

1,27 77+519Tn+0,5Tn = 6,96 Tn Peso maximo transmitido al plano de fundacion

En funcion de esto el &rea minima de apoyo de la fundacion es:
6,96Tn
= 0,39 m?

Area minima = =T
18 n/ 5
m
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Lo cual se cumple ya que el area de la fundacion es 1,44 m?.

En funcion de las dimensiones propuestas se realiza la verificacion con respecto a las
solicitaciones que condicionan a la fundacion.

Se realiza primero con los momentos Mz3 (M,), ya que son los mayores y en el caso de
verificar es casi seguro que en el otro sentido también lo haga.

Primero se calcula el Momento de Empotramiento (M) 0 Momento Equilibrante Lateral
que es aquel que es resistido por la pared lateral de la fundacion:

B * D3

12 * K*tana

M

Siendo tana = 0,01
K = 2000 Tn/m?® = Coeficiente de balasto

1,2 1,53
e=—71; * 2000 * 0,01 = 6,75 TnM
Para célculo del Momento de Fondo(Mg’ el cual es lo que resiste el suelo que esta en
el plano de apoyo de la fundacién provocado por las cargas verticales se debe
considerar cada combinacién de carga por separada, ya que cada una arroja
diferentes valores.

Primero se debe calcular “tg a,”:
2xN

LR

Siendo:
N = Peso transmitido al plano de fundacion.

En el caso de que tg a, < 0,01 (todos los casos aqui analizados encuadran en esta
condicion), el momento de Fondo se calcula con la siguiente expresion:

La tension en el fondo se calcula:

JK*Z*N*0,0l
P2=

B
P, tiene que ser menor a la tensién admisible q,=18tn/m?

Mp+ M. > Msz para que la fundacion verifique.

En el siguiente cuadro se exponen todos los valores de N, tga,, Mg y P,. También se
muestra la suma de Mg + Mg.

Combinacién de carga | N [Tn] Tg o, M, [Tn.M] | P, [Tn/m?] | Mo+ My, | Ma3 [Tn.M]
D + Zpos 4,36 0,003 1,74 12,06 8,49 0,47
D+L 6,95 0,004 2,41 15,22 9,16 0,15
D + Xneg 5,18 0,003 1,98 13,15 8,73 -7,98
D+0,7L+0,7 Zyeg 6,59 0,004 2,33 14,83 9,08 -0,38
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Se observa que todos los valores de P, son menores a la tension admisible.
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La relacién Mg/Mg en todos los casos es mayor a 1, por esto la fundacién es estable,

por lo que el “Coeficiente de Seguridad” que se utiliza es igual a 1.

Todas las sumas de M + Mg son mayores a los momentos solicitantes en cada

combinacién de carga.

Las dimensiones planteadas para la fundacion verifican bajo los esfuerzos a los que
esta sometido. Ahora se analiza si estas dimensiones son suficientes para soportar los
esfuerzos generados en el otro sentido.

El momento M. es el mismo que en el otro sentido ya que L y D son iguales.

Se realiza el mismo analisis calculando N, tga,, Mg, P>y “M. + Mg”, los cuales se

exponen en el siguiente cuadro:

Combinacién de carga N [Tn] Tga, | My [Tn.M] | Po[Tn/m?] | Mo+ M, | My, [Tn.M]
D + Zyos 4,36 0,003 1,74 12,06 8,49 0,10
D+L 6,95 0,004 2,41 15,22 9,16 0,06
D + Xneg 5,18 0,003 1,98 13,15 8,73 0,06
D+0,7L+0,7 Zne 6,59 0,004 2,33 14,83 9,08 0,18

Se observa que todos los valores de P, son menores a la tension admisible.

La relacion Mg/Mg en todos los casos es mayor a 1, por esto la fundacion es estable,

por lo que el “Coeficiente de Seguridad” que se utiliza es igual a 1.

Todas las sumas de M + Mg son mayores a los momentos solicitantes en cada

combinacién de carga.

Las dimensiones propuestas para la fundacion verifican bajo los esfuerzos solicitantes

que la condicionan. A continuacién se muestran los planos finales de estas:

0,45 | 0,1
~f
d[_
. 0,65 0,279
Ly
-
1,2

0,3

0.1

0,5 0,35

1,2

FIGURA 114-Planos de las fundaciones
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6.2.2- Columnas Extremas: Calculo de las armaduras de la fundacion

Para el calculo de las armaduras en la fundacion se debe saber cual es el estado
tensional a la que esta sometida.

Para el célculo la armadura vertical en las caras laterales de la fundacion se debe
conocer el maximo momento actuante, el esfuerzo normal y esfuerzo de corte al que
esta sometida.

En la base de las columnas existe un momento el cual se mantiene constante a lo
largo de la fundacion. A su vez en esta, también actla el corte proveniente de la
columna.

Por ello para calcular el maximo momento que actla en la fundacién se debe tener en
cuenta el momento transmitido de la columna, mas el corte multiplicado por la
distancia que hay entre la base de la columna al punto de la fundacién donde se da el
méaximo momento, el cual se da a 2/3 de la profundidad de esta.

/ : /
/ SN / AT
/M /M,
B~ / T
/ Vz R Va e
Y Y

2/3h T_,x 2/3h L,z

> N

~

FIGURA 115-Esquema con los esfuerzos actuantes en la fundacién

Se han utilizado 10cm par recubrimiento de las armaduras en todas las caras.

-Primero se calcula la armadura que resiste el momento M,(Mas), es decir la armadura
vertical de las caras y-z de la fundacion.

Para el célculo de esta se tienen en cuenta los siguientes esfuerzos obtenidos del
analisis estructural realizado en las columnas, los cuales son los esfuerzos
condicionantes de la columna.

Combinacidén de carga | Axial[Tn] Mss[Tn.m] | V,[Tn]
1,2D+1,61L -1,9 0,23 0,05
09D+1,67, 2,36 0,73 0,99

1,2D+0,5T+1,6Z, 1,08 0,44 0,51
1,2D+0,5L+1,6 Xn 0,48 12,74 3,47
1,2D+0,5L+1,6X; 1,07 11,75 3,04

Con estos esfuerzos se calcula el maximo momento actuante en la fundacién, el cual
como ya se dijo actla a 2/3 de profundidad.
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Por esto la armadura se calcula con los siguientes esfuerzos:

Combinacion de carga | Axial[Tn] | Mys[Tn.m]
12D+16L -1,9 0,29
0,9D +1,6Zp 2,36 -1,85

12D+05T+1,6 Z, 1,08 -1,02
12D+05L+1,6 X, 0,48 -16,66
1,2D+0,5L+1,6 X, 1,07 15,19

Para el célculo de la armadura, se calcula la armadura para soportar el esfuerzo
normal, luego se calcula la armadura necesaria para soportar la flexion y se las suma.

A=A+ A, Armadura total
Aq Armadura necesaria para soportar la flexion
A, Armadura necesaria para soportar el esfuerzo normal

Para la determinacion de la armadura A, la cual se calcula a partir del esfuerzo normal
se realiza de la siguiente manera:

Py

@ * fs

Siendo
B, El esfuerzo normal actuante en la fundacion
¢ = 0,90
f; = 420MPa

4,

Combinacion de carga |P,[Tn] [ A,[cm?]
1,2D+16L -1,9 -0,493

0,9D + 1,6Zp 236 | 0612
12D+05T+167Z, | 1,08 0,280
12D+05L+16X, | 048 0,125
12D+05L+1,6X%X, | 1,07 0,278

Para la determinacion de la armadura A; se debe primero se calcular “K;” con el cual

n,n,

se determina “K,” y "¢":

__ Mmf
T brdxf;
Siendo:
Mf, Momento méximo al que esta solicitada la fundacion
b =1,20m
d=1,00m
foe =20MPa Resistencia especificada a la compresion del hormigon

Luego con el “K,” obtenido se determina la seccion de armadura necesaria “A;”:
Mf,
Al =——"T"——
Ky xdx* @ f
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Se determina K,” y "¢"y
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“A.” para cada uno de los estados de carga y se tomara el

gue de mayor seccién de armadura.
Combinacion de carga | My3[Tn.m] Kr
12D+16L 0,29 0,0001
0,9D +1,6Zp -1,85 -0,0007
1,2D+05T +1,6 Z, -1,02 -0,0004
1,2D+05L +1,6 X, -16,66 -0,006
1,2D+0,5L +1,6 X, 15,19 0,006

El K, calculado es muy chico por lo que desprecia la armadura necesaria para resistir
flexion y solo se considera la calculada para resistir esfuerzos normales.

En la siguiente tabla se calculan las cuantias correspondientes a las armaduras
necesarias para soportar los esfuerzos de cada estado de carga:

A= Ai+AJcm?] | Cuantia
-0,493 -2,53E-05
0,612 3,14E-05
0,280 1,44E-05
0,125 6,39E-06
0,278 1,42E-05

-Ahora se calcula la armadura que resiste el momento M,(M,,), es decir la armadura
vertical de las caras y-x de la fundacion.

Para el célculo de esta se tienen en cuenta los siguientes esfuerzos obtenidos del
andlisis estructural realizado en las columnas, los cuales son los esfuerzos
condicionantes de la columna.

Combinacidn de carga | Axial[Tn] My,[Tn.m] V33[Tn]
1,2D+1,6L -1,9 0,09 0,02
09D+1,67, 2,36 0,17 0,02

1,2D+0,5T+1,6Z, 1,08 0,3 0,05
1,2D+0,5L+1,6X, 0,48 0,11 0,02
1,2D+0,5L+1,6X, 1,07 0,07 0,02

Con estos esfuerzos se calcula el maximo momento actuante en la fundacién, el cual

como ya se dijo actla a 2/3 de profundidad.

Por esto la armadura se calcula con los siguientes esfuerzos:

Combinacion de carga | Axial[Tn] | My,[Tn.m]
1,2D+16L -1,9 0,11
0,9D +1,6Zp 2,36 0,19

1,2D+05T+1,6 Z, 1,08 0,36
1,2D+0,5L +1,6 X, 0,48 0,13
1,2D+0,5L+1,6 X, 1,07 0,09

Determino las armaduras necesarias para soportar los esfuerzos:

At = A1 + A2
Ay
A,

Juan Manuel Sotelo

Armadura total

Armadura necesaria para soportar la flexion
Armadura necesaria para soportar el esfuerzo normal
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Para la determinacion de la armadura A,, la cual se calcula a partir del esfuerzo normal
se realiza de la siguiente manera:
p— Pu
@ * fs
Siendo
B, El esfuerzo normal actuante en la fundacion
¢ = 0,90
fs = 420MPa

4,

Combinacién de carga |P,[Tn][A,[cm?
12D+16L -1,9 -0,493
09D+1627 2,36 0,612

1,2D+05T+1,6 Z, 1,08 0,280
1,2D+0,5L +1,6 X, 0,48 0,125
1,2D+05L +1,6 X, 1,07 0,278

Para la determinacién de la armadura A; se debe primero se calcular “K,” con el cual
se determina “K,” y "¢":

_ Mf
" bxd2sf;
Siendo:
Mf, Momento méximo al que esta solicitada la fundacion
b=1,20m
d=1,00m
f¢ = 20MPa Resistencia especificada a la compresion del hormigoén

Luego con el “K,” obtenido se determina la secciéon de armadura necesaria “A;”:
_ Mf,
Ay =—"T"——
Ky xdx* @ f

Se determina K,” y "¢" y “A;” para cada uno de los estados de carga y se tomara el
gue de mayor seccion de armadura.

Combinacion de carga | My,[Tn.m] Kr
1,2D+1,6L 0,11 0,00004
09D+1,627, 0,19 0,00007

1,2D+0,5T +1,6 Z, 0,36 0,0001
1,2D+0,5L +1,6 X, 0,13 0,00005
1,2D+0,5L+1,6 X, 0,09 0,00004

El K, calculado es muy chico por lo que desprecia la armadura necesaria para resistir
flexion y solo se considera la calculada para resistir esfuerzos normales.

En la siguiente tabla se calculan las cuantias correspondientes a las armaduras
necesarias para soportar los esfuerzos de cada estado de carga:

A= Ai+AJcm?] | Cuantia
-0,493 -2,53E-05
0,612 3,14E-05
0,280 1,44E-05
0,125 6,39E-06
0,278 1,42E-05
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Se observa que en ningln caso se cumple la cuantia minima, la cual es 0,002, por ello
este es el requerimiento que condiciona a la armadura.

Con esta cuantia minima se procede a calcular la armadura necesaria:

Ar = b xd * ppin = 120cm = 100cm * 0,002 = 24cm?  -------- 24 barras de @=12mm

Se distribuyen 6cm?de armadura por cara.

Para el célculo de la armadura de corte se utilizan las disposiciones que brinda el
reglamento en cuando a separaciones maximas y minimas tanto en vertical como en
horizontal. Se proponen dimensiones y luego se verifica si soportan el corte al que
esta sometida la fundacion. Se considera el corte al cual esta sometida la columna por
encima de la fundacion, y se asume que este esfuerzo de corte es al que afecta la
fundacion

Se adoptan estribos de didmetro @=6mm.

La separacion vertical “s” debe cumplir con las siguientes condiciones:
- S =< 12 diametros de la barra longitudinal

- S =< 48 didametros de la barra del estribo
- S =< dimension del lado menor de la columna

Siendo el condicionante de esta maxima separacién “s” la que dice que tiene que ser
menor o igual a 12 didmetros de la barra longitudinal, lo cual es 14,4cm.
Se adopta como separacion vertical entre los estribos un valor de 11cm.

El reglamento también especifica que cada barra longitudinal debe tener un soporte
lateral proporcionado por estribos. Solo puede haber barras no soportadas siempre
gue si distancia a una barra soportada no supere la distancia equivalente a 15 veces el
diametro de un estribo, en este caso 9cm.

Con esto se procede a calcular la resistencia al corte que proporcionan estos estribos,
y se lo compara con las maximas solicitaciones a las que esta sometida la fundacién
para ver si verifica o no.

En cada sentido se tienen 4 ramas con estribos de diametro de @=6mm.
Agmm = (0,3cm)? * m = 0,28 cm?
Agst = 4% Agmm = 40,28 cm? = 1,12 cm?

d=1,00m
®=0,75
s=0,11m

— 49 kN
fy=42kN/)

Aest*d*(z)*fy ..
V. = 5 Corte resistido por la armadura transversal propuesta

1,12cm? * 1,00m = 0,75 * 42 kN/cmZ

V. =
r 0,11m

El corte resistido por los estribos es el mismo en ambas direcciones ya que se ha

dispuesto la misma armadura en ambos sentidos.

= 320kN

El maximo corte obtenido del analisis estructural en la direccion X es V,=3,46tny en la
direccion Z es V3=0,05tn.

V,=3,46tn=33,95kN < V,=320kN
V3=0,05tn=0,50kN < V,=320kN
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Verifica para ambos casos, por lo que la armadura transversal dispuesta es apta para
resistir los esfuerzos a la que estard sometida.

Se procede a verificar si la armadura de corte dispuesta cumple con los requerimientos
de armadura minima.

1°condicion:

Amin 1 bw 1 1200 798 sz
=—xJfix—>=—x20 10="

s 16*‘/76*]”3, 16 420 /m

2°ondicion:

Amin by, 1200 9,42 cm?
=0,33*—=0,33 10= 7

* fy * 420 * /m

La armadura dispuesta es igual a
Aee  1,12cm?

s 0.11m

=102cm*/

Lo cual cumple con lo que disponen ambas condiciones de armaduras minimas.

0,09 #i&‘

1,2

1,2

FIGURA 116-Disposicién en planta de la armadura adoptada

|__- -__|
) —

Juan Manuel Sotelo Pagina 105



Estructura Metalica- Quemd Quemd- La Pampa
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FIGURA 117-Fundacion- Disposicion de las armaduras

6.2.3- Columnas Centrales: Dimensiones de la fundacion

Para el céalculo de las fundaciones de estas columnas se utiliza la seccién reforzada
que se planteo en el capitulo 5-punto 2.2 (Pagina 94).

A 220
o o

0,3

| 02 |

FIGURA 118-Seccién reforzada Columna Central

Desde el nivel de fundacion hasta unos 20cm de profundidad a la columna se le
realiza un ensanche de 10cm hacia cada uno de sus lados.
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FIGURA 119-Esquema de las fundaciones a disefar

En el esquema anterior se visualizan las fundaciones y la denominacion de sus
dimensiones, siendo “D”, “L” y “B” los parametros a calcular.

Los esfuerzos para las distintas combinaciones que condicionan el calculo de la
fundacion son las siguientes:

Combinacién de carga | Axial[Tn] V,[Tn] V3[Tn] May,[Tn.m] | Ms33[Tn.m]
D + Zyos 3,3 -1,07 0 0,06 -1,3
D+0,7L+0,7Ze -3,35 0,41 0,05 0,19 -0,54
D + Xneg 0,49 -1,15 0 0,01 1,45
D+0,7L+0,7 Z, -1,64 -0,42 0,05 0,19 -0,45

Siendo la maxima traccion 3,30 Tn, se calcula el volumen minimo de la fundacion el
cual resulta:
3,30Tn 2

_ 3
2,4 Tn/m3

Volumen Minimo = 2,75m

Siendo:
2 = Coeficiente de seguridad
2,4 Tn/m?*= Peso especifico del Hormigén

Se proponen los siguientes valores de “D”, “L” y “B”:

D=150m
L=1,40m
B=1,40m

Esto hace que la fundacion tenga un volumen de 2,94 m®, y un peso de 7,06 Tn.
El peso maximo que se transmite al plano de fundacion es:

3,35 Tn = M&xima compresion transmitida por la columna

7,06 Tn = Peso de la fundacion

0,5 Tn = Peso del suelo por encima y base ensanchada de la columna

335Tn+7,06Tn+0,5Tn = 10,91 Tn Peso maximo transmitido al plano de fundacion
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En funcion de esto el &rea minima de apoyo de la fundacion es:
10,91Tn
= 0,61 m?

18 Tn/mz
Lo cual se cumple ya que el area de la fundacion es 1,96 m?.

Area minima =

En funcion de las dimensiones propuestas se realiza la verificacion con respecto a las
solicitaciones que condicionan a la fundacion.

Se realiza primero con los momentos Ms3 (M,), ya que son los mayores y en el caso de
verificar es casi seguro que en el otro sentido también lo haga.

Primero se calcula el Momento de Empotramiento (M) 0 Momento Equilibrante Lateral
que es aquel que es resistido por la pared lateral de la fundacién:

B * D3

M
€ 12

* K*tana

Siendo tana = 0,01
K = 2000 Tn/m?® = Coeficiente de balasto

1,4 1,53
M, = 17 * 2000 %« 0,01 = 7,88 TnM

Para calculo del Momento de Fondo(Mg) el cual es lo que resiste el suelo que esta en
el plano de apoyo de la fundacién provocado por las cargas verticales se debe
considerar cada combinacion de carga por separada, ya que cada una arroja
diferentes valores.

Primero se debe calcular “tg a,”:
2xN

LRI

Siendo:

N = Peso transmitido al plano de fundacion.

En el caso de que tg a, < 0,01 (todos los casos aqui analizados encuadran en esta
condicion), el momento de Fondo se calcula con la siguiente expresion:

La tension en el fondo se calcula:

JK*Z*N*0,0l
P2=

B
P, tiene que ser menor a la tension admisible ¢,=18tn/m?

Mp+ M. > Ms3 para que la fundacion verifique.

En el siguiente cuadro se exponen todos los valores de N, tga,, Mg y P,. También se
muestra la suma de M + Mg.

Combinacidn de carga N [Tn] Tg a, My [Tn.M] | P,[Tn] M+ My | Ms3[Tn.M]
D + Zyos 4,26 0,002 2,20 11,03 10,07 -1,3
D+0,7L+0,7 Zy, 10,91 0,004 4,44 17,65 12,31 -0,54
D + Xpeq 7,07 0,003 3,28 14,21 11,15 1,45
D+0,7L+0,7 Z 9,20 0,003 3,96 16,21 11,84 -0,45
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Se observa que todos los valores de P, son menores a la tension admisible.
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La relacién Mg/Mg en todos los casos es mayor a 1, por esto la fundacién es estable,

por lo que el “Coeficiente de Seguridad” que se utiliza es igual a 1.

Todas las sumas de M + Mg son mayores a los momentos solicitantes en cada

combinacién de carga.

Las dimensiones planteadas para la fundacion verifican bajo los esfuerzos a los que
esta sometido. Ahora se analizan si estas dimensiones son suficientes para soportar
los esfuerzos generados en el otro sentido.

El momento M. es el mismo que en el otro sentido ya que L y D son iguales.

Se realiza el mismo analisis calculando N, tga,, Mg, P>y “M. + Mg”, los cuales se
exponen en el siguiente cuadro:

Combinacién de carga N [Tn] Tg a, M [Tn.M] | P,[Tn] M.+ M, M, [Tn.M]
D + Zyos 4,26 0,002 2,20 11,03 10,07 0,06
D+0,7L+0,7 Zyeg 10,91 0,004 4,44 17,65 12,31 0,19
D + Xneg 7,07 0,003 3,28 14,21 11,15 0,01
D+0,7L+0,7 Zyg 9,20 0,003 3,96 16,21 11,84 0,19

Se observa que todos los valores de P, son menores a la tension admisible.

La relacion Mg/Mg en todos los casos es mayor a 1, por esto la fundacion es estable,

por lo que el “Coeficiente de Seguridad” que se utiliza es igual a 1.

Todas las sumas de M, + Mg son mayores a los momentos solicitantes en cada

combinacién de carga.

Las dimensiones propuestas para la fundacion verifican bajo los esfuerzos solicitantes

gue la condicionan. A continuacién se muestran los planos finales de estas:
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FIGURA 120-Planos de las fundaciones
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6.2.4- Columnas Centrales: Calculo de las armaduras de la fundacién

Para el calculo de las armaduras en la fundacidon se debe saber cual es el estado
tensional a la que esta sometida.

Para el célculo la armadura vertical en las caras laterales de la fundacién se debe
conocer el mdximo momento actuante, el esfuerzo normal y esfuerzo de corte al que
esta sometida.

En la base de las columnas existe un momento el cual se mantiene constante a lo
largo de la fundacién. A su vez en esta, también actua el corte proveniente de la
columna.

Por ello para calcular el maximo momento que actla en la fundacién se debe tener en
cuenta el momento transmitido de la columna, mas el corte multiplicado por la
distancia que hay entre la base de la columna al punto de la fundacién donde se da el
maximo momento, el cual se da a 2/3 de la profundidad de esta.

/ /
/ / p
/ / / Mzz
. / ~
/ Vi
Y
2/3h T_.x 2/3h
h h

=~

FIGURA 121-Esquema con los esfuerzos actuantes en la fundacion

Se han utilizado 10cm par recubrimiento de las armaduras en todas las caras.

-Primero se calcula la armadura que resiste el momento M,(Mss), es decir la armadura
vertical de las caras y-z de la fundacion.

Para el céalculo de esta se tienen en cuenta los siguientes esfuerzos obtenidos del
andlisis estructural realizado en las columnas, los cuales son los esfuerzos
condicionantes de la columna.

Combinacién de carga | Axial[Tn] | Ma3[Tn.m] V,[Tn]
1,2D+1,6L -4,31 0 0
09D+1,67, 5,65 2,09 1,71

1,2D+0,5T+1,62Z, 0,93 1,08 0,93
1,2D+0,5L+1,6X, 2,09 2,32 1,86

Con estos esfuerzos se calcula el maximo momento actuante en la fundacién, el cual

como ya se dijo actla a 2/3 de profundidad.
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Por esto la armadura se calcula con los siguientes esfuerzos:
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Combinacién de Carga | Axial[Tn] Mysz[Tn.m]
1,2D+1,6L -4,31 0
0,9D + 1,6 Zpys 5,65 4,02
1,2D+0,5L+1,6Zye 0,93 2,13
1,2D+0,5T+ 1,6 Xyeg 2,09 4,42

Para el célculo de la armadura, se calcula la armadura para soportar el esfuerzo
normal, luego se calcula la armadura necesaria para soportar la flexion y se las suma.

A=A+ A, Armadura total
A Armadura necesaria para soportar la flexion
A, Armadura necesaria para soportar el esfuerzo normal

Para la determinacion de la armadura A,, la cual se calcula a partir del esfuerzo normal

se realiza de la siguiente manera:

Py
=0T
Siendo
P, El esfuerzo normal actuante en la fundacion
® =090
fs = 420MPa
Combinacion de Carga | Axial[Tn]|  A;Jcm?]
1,2D+16L -4,31 1,12
0,9D + 1,6 Zpys 5,65 1,46
1,2D+05L+1,6 Zyeq 0,93 0,24
1,2D+0,5T + 1,6 Xueq 2,09 0,54

Para la determinacion de la armadura A; se debe primero se calcular “K;” con el cual

nw_mn,

se determina “K,” y "¢@":

. Mf,
" brd2xf;

Siendo:

Mf,

b =1,40m

d=1,20m

f: = 20MPa

Luego con el “K,” obtenido se determina la seccion de armadura necesaria “A;”:

Mf,
A1=—
Ky xd*q@xfs

n,on

Momento maximo al que esta solicitada la fundacion

Resistencia especificada a la compresion del hormigoén

Se determina K,y "p" y
gue de mayor seccion de

armadura.

“A;” para cada uno de los estados de carga y se tomara el

Combinacion de carga | Mys[Tn.m] Kr
1,2D+161L 0 0
0,9D +1,6 Zp,s 4,02 0,0009
1,2D+0,5L+ 1,67y 2,13 0,0005
1,2D+0,5T+1,6 Xneg 4,42 0,0001
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El K, calculado es muy chico por lo que desprecia la armadura necesaria para resistir
flexién y solo se considera la calculada para resistir esfuerzos normales.

En la siguiente tabla se calculan las cuantias correspondientes a las armaduras
necesarias para soportar los esfuerzos de cada estado de carga:

A= A;+AJcm?] | Cuantia
1,12 2,55E-05
1,46 3,32E-05
0,24 5,45E-06
0,54 1,23E-05

Se observa que en ningun caso se cumple la cuantia minima, la cual es 0,002, por ello
este es el requerimiento que condiciona a la armadura.

Con esta cuantia minima se procede a calcular la armadura necesaria:

Ar = b *d * ppyip = 140cm = 120cm * 0,002 = 33,6cm?  -------- 32 barras de @=12mm
Se distribuyen en las cuatros caras de la fundacion.

Para el céalculo de la armadura de corte se utilizan las disposiciones que brinda el
reglamento en cuando a separaciones maximas y minimas tanto en vertical como en
horizontal. Se proponen dimensiones y luego se verifica si soportan el corte al que
esta sometida la fundacién. Se considera el corte al cual esta sometida la columna por
encima de la fundacion, y se asume gue este esfuerzo de corte es al que afecta la
fundacion

Se adoptan estribos de diametro @=6mm.

La separacion vertical “s” debe cumplir con las siguientes condiciones:
- S =< 12 didmetros de la barra longitudinal

- S =< 48 diametros de la barra del estribo
- S =< dimension del lado menor de la columna

Siendo el condicionante de esta maxima separacioén “s” la que dice que tiene que ser
menor o igual a 12 didmetros de la barra longitudinal, lo cual es 14,4cm.
Se adopta como separacidn vertical entre los estribos un valor de 11cm.

El reglamento también especifica que cada barra longitudinal debe tener un soporte
lateral proporcionado por estribos. Solo puede haber barras no soportadas siempre
gue si distancia a una barra soportada no supere la distancia equivalente a 15 veces el
didmetro de un estribo, en este caso 9cm.

Con esto se procede a calcular la resistencia al corte que proporcionan estos estribos,
y se lo compara con las maximas solicitaciones a las que esta sometida la fundacién
para ver si verifica o no.

En cada sentido se tienen 5 ramas con estribos de diametro de 6mm.
Agmm = (0,3cm)? = = 0,28 cm?
Agst =5 * Agmym = 5 * 0,28 cm? = 1,4 cm?

d =1,20m
@ =0,75
s=0,11m

_ a7 kN
fy =42kN/
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Aest*d*w*fy .
V. = Corte resistido por la armadura transversal propuesta
s

1,40cm? % 1,20m = 0,75 x 42kN/
V. = cm
r 0,11m

= 481,0 kN

El corte resistido por los estribos es el mismo en ambas direcciones ya que se ha
dispuesto la misma armadura en ambos sentidos.

El maximo corte obtenido del andlisis estructural en la direccion X es V,=1,86tny en la
direccién Z el corte Vz es nulo.

V,=1,86tn=18,25kN < V,=481,0kN

Verifica, por lo que la armadura transversal dispuesta es apta para resistir los
esfuerzos a la que estara sometida.

Se procede a verificar si la armadura de corte dispuesta cumple con los requerimientos
de armadura minima.

1°condicion:

%:%*‘/ﬁ*%:%*m* 1442000* 10= 23 emy,
2°condicion:

Amin _ 0,33 *I;—: = 0,33 1442000 £10 = 11,00cm?/

La armadura dispuesta es igual a

Agsr  1,40cm? 2
= =12,7¢cm
s 0,11m ’ /m

Lo cual es mayor a lo que disponen ambas condiciones de armaduras minimas.
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FIGURA 122-Disposicion en planta de la armadura adoptada
0,3 | 0,1 0,2 I 01
il 05| | 045 x 7l b4 | o5
Est3@10/5cm | | & —I | Est3 @10/5cm
b T
Est 6/11cm | 1 —+| _Est@6/11cm

1.4 14 ‘

FIGURA 123-Fundacion- Disposicion de las armaduras
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CAPITULO 7: CONCLUSIONES

La presente “Practica Profesional Supervisada” permitio realizar un verdadero trabajo
de ingenieria, permitiendo observar y experimentar lo que esto conlleva.

Durante el transcurso de la misma se compartié experiencia y conocimientos con otros
profesionales, lo cual permitié ver como es el trato con estos cuando se debe llevar a
cabo un proyecto de ingenieria. Hizo que cuando uno se viera sobrepasado en cuando
a los conocimientos y capacidades que poseia pudiera pedir ayuda y consejo a
personas con mas experiencia.

La realizacion de este proyecto permitié aplicar lo visto en diversas materias de la
carrera, lo que posibilito interrelacionar lo visto en cada una de una manera global,
entendiendo cual es la participacién de cada una en un proyecto real.

Se pudieron relacionar materias en un mismo trabajo como “Analisis Estructural”,
“Estructuras Metalicas y de Madera”, “Geotecnia 3”, “Hormigén Armado y Pretensado”,
“Disefio de Estructuras de Hormigdn Armado”.

También el utilizar softwares de calculo estructural, permitié afianzar conocimientos
sobre estos, ya que a veces durante el cursado de la carrera puede que no se usen
demasiado. Esto permitié obtener mayor conocimiento de estos y mayor practica, los
cuales pueden ser de mucha ayuda durante el transcurso de la vida del Ingeniero.
Aunque esto se realizo teniendo el debido cuidado en cuanto al modelado de la
estructura, para que asi lo devuelto por estos programas no estuviera demasiado
alejado de la realidad.

Ademas el hecho de que esta sea una obra real la cual se va a edificar, hizo que
aumentaran los recaudos tomados, queriendo que salga un trabajo realizado de la
forma correcta poniendo mayor empefio.
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