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RESUMEN

El presente trabajo aborda el disefo, andlisis y evaluacion de un sistema estructural
metalico aporticado con losas colaborantes tipo Steel Deck, aplicado a un edificio de
departamentos unifamiliar de pequena altura ubicado en la calle Corrientes 117 de la ciudad de
Salta, tomando como base un proyecto arquitectonico real de tres niveles mas terraza con una
planta rectangular de 10 m x 18 m y una altura estructural de 8,55 m, lo que permiti6 trabajar
con condiciones reales de disefio y obtener resultados directamente aplicables al contexto
regional, el analisis de cargas se desarrolld conforme a los reglamentos CIRSOC 101, 102 y
103, considerando cargas permanentes, sobrecargas de uso, acciones de viento mediante el
procedimiento analitico y acciones sismicas de Zona 3, que es la zona de mayor peligrosidad
del pais, el modelado tridimensional se realizé con el software ETABS y las verificaciones
resistentes y de servicio de vigas y columnas se efectuaron conforme al CIRSOC 301,
comprobandose que todos los elementos adoptados cumplen satisfactoriamente con los
requisitos normativos, la estructura no requiri6 arriostramientos adicionales dado que la rigidez
del sistema aporticado resulté suficiente para controlar las derivas, cuyo valor maximo fue de
0,003048 frente al limite de 0,015, y el desplazamiento global maximo resulté de 0,021 m,
también se verificaron las conexiones abulonadas y soldadas, incluyendo bases de apoyo y
uniones entre elementos, y se demostro que el sistema metalico con Steel Deck constituye una
alternativa técnicamente viable y eficiente para edificaciones residenciales de pequena altura
en zonas sismicas

Palabras clave: estructura metalica, Steel Deck, disefio sismorresistente, CIRSOC,

construccion industrializada
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ABSTRACT

This work addresses the design, analysis and evaluation of a steel moment-resisting
frame structural system combined with Steel Deck composite slabs, applied to a small-scale
residential building located at Corrientes 117 street in the city of Salta, Argentina, based on a
real three-story architectural project with a rectangular 10 m x 18 m floor plan and a total
structural height of 8.55 m, which allowed the work to be developed under real design
conditions and produced results directly applicable to the regional construction context, the load
analysis was carried out in accordance with CIRSOC 101, 102 and 103 regulations, considering
permanent loads, live loads, wind actions using the analytical procedure and seismic actions
corresponding to Seismic Zone 3, which is the highest seismicity zone in the country, the three-
dimensional structural modeling was performed using ETABS software and the resistance and
serviceability verifications of beams and columns were conducted according to CIRSOC 301,
confirming that all adopted structural elements fully comply with the applicable normative
requirements, the structure did not require additional bracing elements since the lateral stiffness
of the moment frame system was sufficient to control inter-story drifts, whose maximum value
was 0.003048 against the normative limit of 0.015, and the maximum global displacement
reached 0.021 m, bolted and welded connections were also verified including column base
plates and beam-to-column joints, and it was demonstrated that the steel frame system with
Steel Deck composite slabs constitutes a technically viable and efficient structural alternative
for low-rise residential buildings in seismic zones

Keywords: steel structure, Steel Deck, seismic design, CIRSOC, industrialized

construction
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1. INTRODUCCION

La ingenieria civil ha experimentado una transformacion profunda a lo largo de los
ultimos anos, en la que los sistemas constructivos han evolucionado de manera verdaderamente
notable para adaptarse a las crecientes demandas actuales de eficiencia, seguridad y
sustentabilidad en el ambito de la construccion moderna, y es precisamente en ese marco de
cambio continuo donde el presente trabajo final de carrera encuentra su razon de ser, ya que
aborda la ejecucion de una estructura metalica en un edificio de departamentos unifamiliar
ubicado en la calle Corrientes 117 de la ciudad de Salta, tomandolo como objeto de estudio
central para comparar distintos enfoques constructivos desde una perspectiva técnica,
académica y practica.

El interés por este tema surge de la necesidad concreta de entender en profundidad las
posibilidades reales que ofrece la construccion en seco frente a los métodos mas tradicionales,
dado que en nuestra region la gran mayoria de las edificaciones se resuelven con hormigén
armado y los sistemas metalicos todavia no han alcanzado una difusion amplia.

En ese sentido, el sistema Steel Deck junto con la estructura aporticada de perfiles
laminados representa una alternativa técnicamente viable y constructivamente muy eficiente,
cuyo funcionamiento combina de manera ingeniosa las propiedades del acero y del hormigén
para conformar losas mixtas que actiian al mismo tiempo como encofrado perdido y como
refuerzo estructural, lo que permite reducir considerablemente los tiempos de ejecucion en obra
y eliminar la necesidad de costosos encofrados temporales, todo ello enmarcado dentro de un
proceso constructivo que puede denominarse semi-seco precisamente en virtud del hormigon
empleado en las losas colaborantes.

Dentro de este sistema constructivo, los perfiles laminados en caliente como el IPB y el
IPE cumplen roles diferenciados pero plenamente complementarios, ya que los primeros se
destinan a columnas por su elevada inercia y su resistencia a la compresion axial, mientras que
los segundos se emplean en vigas y elementos horizontales optimizados para resistir la flexion,
y ambos en conjunto posibilitan obtener estructuras con una relacion resistencia-peso favorable
que facilita el control de deformaciones y la adecuacion a las normativas vigentes.

El proyecto se enmarca en el contexto urbano de la ciudad de Salta, donde las
condiciones sismicas y climaticas particulares de la regién condicionan de manera importante
las decisiones de disefio estructural, y donde la normativa CIRSOC 301 para estructuras de
acero establece los pardmetros esenciales de seguridad, estabilidad y servicio que deben
cumplirse en cada una de las etapas del proyecto, desde el calculo inicial hasta la ejecucion.

El proposito de este trabajo no es en ningin momento demostrar que un sistema

constructivo es superior a otro, sino mas bien aportar informacion objetiva y bien fundamentada
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que permita a futuros proyectistas tomar decisiones mas informadas de acuerdo con las
necesidades de cada obra, ya que en ingenieria no existe una solucion tnica ni universal, sino
que cada proyecto demanda un andlisis propio que contemple condiciones técnicas, econdmicas
y contextuales de su entorno.

Para abordar este objetivo, se desarrollaron distintas etapas que incluyen el disefio y
calculo estructural del edificio bajo el sistema metélico adoptado, el computo y presupuesto
detallado de la obra, la simulacidon del proceso constructivo de ejecucion y la comparacion
directa con el sistema tradicional de hormigén armado, de modo que el conjunto de resultados
obtenidos en cada etapa permita elaborar conclusiones verdaderamente fundadas respecto a las
ventajas, limitaciones y condiciones de aplicacion de cada alternativa analizada, considerando
no solo el comportamiento resistente de la estructura sino también todos los aspectos
constructivos, econdomicos y normativos que hacen a la viabilidad integral del proyecto.

La metodologia adoptada combina el andlisis tedrico con la aplicacion practica de
herramientas de calculo estructural, tomando como base un edificio de pequefia altura destinado
a viviendas unifamiliares que sirve como modelo de referencia comun para los dos sistemas
constructivos comparados, lo que garantiza que la evaluacidon resulte equitativa y que las
conclusiones derivadas del estudio presenten validez, coherencia y el rigor necesario en
términos técnicos, cientificos y académicos.

En definitiva, este trabajo representa el cierre de un ciclo formativo y al mismo tiempo
una contribucién muy concreta al conocimiento aplicado en ingenieria civil, ya que retine en
un Unico documento los aspectos fundamentales del disefio, célculo, ejecucion y evaluacion de
una estructura metalica real, constituyendo de esta manera un material de consulta valioso para
estudiantes, profesionales y docentes que deseen profundizar en el conocimiento de los sistemas

constructivos industrializados y sus posibilidades concretas de aplicacion en la region.
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2. ESTADO DE LA CUESTION

La construccidon en seco no es precisamente un concepto nuevo en el campo de la
ingenieria, sino que tiene sus antecedentes en el desarrollo industrial del siglo XX, cuando la
necesidad de construir més rdpido y con mayor eficiencia impulsé la incorporacion de
materiales prefabricados y sistemas ensamblados en lugar de los métodos humedos
tradicionales.

En el contexto internacional, el uso de estructuras metalicas en edificaciones
residenciales ha crecido de manera sostenida durante las ultimas décadas, especialmente en
paises como Estados Unidos, Japon y gran parte de Europa occidental, donde la
industrializacion de la construccion alcanzo niveles sumamente elevados y donde los sistemas
de acero se convirtieron de manera progresiva en una alternativa habitual y muy consolidada
frente al uso tradicional del hormigén armado.

En América Latina el panorama es bastante diferente, ya que la tradicion constructiva
de la region ha estado histéricamente dominada por el uso del hormigon armado y la
mamposteria, lo que ha generado una resistencia cultural y técnica a la adopcion de sistemas
alternativos como las estructuras metalicas o el steel framing, aunque en los Gltimos afios se ha
observado un incremento gradual en la utilizacion de estos sistemas, impulsado principalmente
por la necesidad de reducir tiempos de obra, optimizar costos directos e indirectos y mejorar la
calidad constructiva general en proyectos de pequefia y mediana escala.

En Argentina particularmente, la construccion con estructura metalica ha encontrado
mayor aplicacion en el sector industrial y comercial que en el residencial, sin embargo, en los
ultimos afios se han desarrollado numerosos proyectos de vivienda que incorporan perfiles de
acero laminado y losas Steel Deck, especialmente en ciudades con alta demanda habitacional y
en contextos donde los tiempos de ejecucion resultan un factor determinante para la viabilidad
del proyecto.

Desde el punto de vista técnico, los antecedentes mas relevantes para el presente trabajo
se encuentran en los estudios sobre el comportamiento de estructuras mixtas acero-hormigon,
cuyo desarrollo teorico y experimental ha avanzado de manera notable desde la segunda mitad
del siglo XX, permitiendo establecer modelos de célculo mas precisos para evaluar la
interaccion entre los materiales que conforman el sistema, y en ese marco la normativa CIRSOC
301, vigente en Argentina, recoge los criterios de disefio estructural para estructuras de acero
adaptados a las condiciones sismicas del territorio nacional, constituyéndose en el principal
referente normativo para el desarrollo de este proyecto de grado, ya que establece con claridad
los estados limites de resistencia y de servicio que deben verificarse durante el proceso de

diseqo.
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En relacion con el sistema Steel Deck especificamente, la bibliografia disponible sobre
su comportamiento estructural y sus ventajas constructivas proviene en gran medida de los
fabricantes y comercializadores del propio sistema, lo que limita considerablemente la
objetividad de la informacion disponible y refuerza aun més la necesidad de desarrollar estudios
técnicos independientes que evaluen su desempefio concreto en condiciones reales de obra y
bajo diferentes estados de carga combinada, tanto en la etapa constructiva como en la de
servicio definitivo.

Trabajos académicos de universidades nacionales y latinoamericanas han abordado de
manera parcial la comparacion entre sistemas constructivos, aunque en general se han enfocado
en aspectos puramente economicos o en la evaluacion aislada de un Uinico sistema constructivo,
sin llevar adelante un analisis verdaderamente integral que contemple de manera simultanea el
comportamiento estructural, los tiempos reales de ejecucion, los costos totales de obra y las
condiciones normativas aplicables, que es precisamente el enfoque central y claramente
diferenciador que el presente trabajo busca desarrollar con mayor profundidad, detalle y rigor
académico.

En ese contexto, el aporte principal del presente trabajo final radica en integrar todos
esos aspectos mencionados dentro de un modelo Unico y real, aplicado concretamente a un
edificio de la ciudad de Salta, lo que permite obtener conclusiones directamente aplicables al
contexto regional y al mismo tiempo contribuir al desarrollo del conocimiento sobre los
sistemas constructivos industrializados en el norte argentino, donde este tipo de estudios aun es

relativamente escaso.
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3. DEFINICION DEL PROBLEMA

A partir del andlisis detallado del contexto constructivo local y de la revision de los
distintos sistemas disponibles en el mercado regional, surge con bastante claridad la
problematica central que da origen al presente trabajo de grado, que consiste en la escasa
difusion y el muy limitado conocimiento técnico que existe en la ciudad de Salta sobre los
sistemas constructivos industrializados, especialmente sobre las estructuras metalicas con losas
Steel Deck, lo que genera incertidumbre entre los proyectistas a la hora de elegir este tipo de
sistema frente al tradicional hormigdén armado.

Esta situacion se vuelve especialmente evidente cuando se observa que la gran mayoria
de los proyectos de vivienda en la region siguen siendo resueltos con hormigén armado
convencional, no necesariamente porque sea la mejor opcidn técnica posible en cada caso, sino
simplemente porque es el sistema mds conocido y ampliamente difundido entre los
profesionales locales.

El problema no radica unicamente en la falta de informacion técnica disponible sobre el
sistema metalico en cuestion, sino también en la ausencia de estudios comparativos realizados
en el contexto especifico de la ciudad de Salta, donde las condiciones sismicas, climaticas y
econodmicas imponen condicionantes propios que no siempre estdn debidamente contemplados
en la bibliografia técnica de caracter general.

A esto se suma el hecho de que gran parte de la informacion técnica disponible sobre el
sistema Steel Deck proviene directamente de los propios fabricantes o distribuidores
comerciales del producto, lo que le resta objetividad y dificulta la posibilidad de tomar
decisiones de disefo verdaderamente fundamentadas, ya que ese tipo de informacion suele estar
orientada a promover el sistema mas que a describir sus reales limitaciones y condicionantes.

En consecuencia, cuando un proyectista o un alumno de ingenieria civil intenta
comparar ambos sistemas de manera objetiva e imparcial, se enfrenta inevitablemente con una
muy notable asimetria de informacién disponible, dado que el sistema de hormigéon armado
cuenta con una vastisima cantidad de antecedentes, casos de estudio, normativas especificas y
bibliografia técnica muy consolidada, mientras que el sistema metéalico con Steel Deck tiene
una presencia bastante mas acotada en el &mbito académico y profesional de nuestra region.

Esta asimetria en el acceso al conocimiento técnico es, en definitiva, el problema de
fondo que el presente trabajo intenta abordar con seriedad y rigor académico, ya que si un futuro
proyectista no tiene a su disposicion informacion técnica objetiva y verdaderamente comparable
entre ambos sistemas, dificilmente podra tomar la mejor decision para cada proyecto particular,
y eso termina condicionando de manera muy importante la diversificacion tecnoldgica del

sector de la construccion en la region, frenando de hecho la adopcidén de sistemas que en
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determinados contextos podrian resultar mas eficientes, econdmicos y rapidos de ejecutar en la
ciudad de Salta.

Frente a este panorama concreto, el presente trabajo busca dar respuesta directa a esa
necesidad real de informacion técnica actualizada y completamente objetiva, desarrollando un
analisis integral y comparativo que permita entender en mayor profundidad el comportamiento
estructural, las implicancias constructivas y las condiciones econdmicas del sistema metélico
con Steel Deck, tomando como caso de estudio un edificio real ubicado en la ciudad de Salta y
contrastando con detalle los resultados obtenidos con los del sistema tradicional de hormigon

armado.
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4. GENERALIDADES

4.1. Marco contextual y problematica

La palabra "ingenieria" proviene del término latino "ingenium", que significa "ingenio"
o "habilidad". Originalmente, se referia a la habilidad de disefiar y construir maquinas y
estructuras. Con el tiempo, el término se ampli6 para incluir el estudio y aplicacion de principios
cientificos y matematicos para resolver problemas practicos.

Es por eso, que el hombre ha desarrollado su ingenio de manera contante. En problemas
de indole ingenieril, le permite otorgar distintas soluciones a un problema en cuestion.

En la construccion, este impulso ha llevado a transformar y combinar materiales en lugar
de usarlos tal cual se encuentran en la naturaleza. Gracias a esto, se ha mejorado la calidad y el
rendimiento. Esto llevo a su vez a la creacion de distintos “métodos constructivos” con el mismo
fin de obtener, para cada problematica, una o mas respuestas que se adecuen al plan de
necesidades propuestas.

Un sistema constructivo en ingenieria civil se refiere al conjunto de técnicas, métodos y
materiales utilizados para llevar a cabo la construccion de edificaciones e infraestructuras. La
eleccion del mismo, depende de factores como:

e tipo de proyecto

e presupuesto

e tiempo de ejecucion

e condiciones técnicas

e condiciones geograficas
e factores ambientales

® recursos

En esta investigacion, vamos a enfocarnos en el método constructivo de una losa del
tipo Steel Deck en conjunto con una estructura aporticada formada por perfiles laminados.
Método que, como mencionamos anteriormente combina materiales llevandonos a combinar
métodos constructivos del indole tradicional e industrializado.

Steel Deck o también conocido como lamina o losa colaborante, es un sistema
constructivo compuesto por laminas de acero galvanizado perfiladas. Estas 1aminas se utilizan
principalmente en la construccion de losas compuestas, actuando como encofrado perdido y
refuerzo estructural al mismo tiempo.

El Steel Deck sirve para simplificar y acelerar el proceso de construccion de losas de
hormigén. Proporciona una base resistente sobre la cual se vierte el hormigoén, eliminando la
necesidad de encofrados temporales y reduciendo significativamente los tiempos de

construccion.
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En la actualidad, Steel Deck, no es un sistema que se elige a la hora de proyectar una
edificacion de gran envergadura. Teniendo en cuenta nuestra falta de conocimiento del mismo,
sentimos necesario entenderlo y estudiarlo en profundidad. Esto debido a que creemos sera
provechoso en futuras construcciones en seco, como se conocen.

La mayor parte de la informacion disponible sobre los materiales empleados, sus
propiedades mecanicas individuales y de funcionamiento en conjunto de este sistema es
brindada, por lo general, por las empresas o personas que los comercializan por lo que la
consideramos muy poco objetiva.

Dada la experiencia y conocimientos acerca de ambos, hay ciertos puntos claves en
los cuales se puede deducir facilmente que la construccion en seco lleva menos tiempo que la
convencional, como por ejemplo el hecho de tener que esperar el tiempo de fraguado para sus
plateas, y/o sus losas en casos de existir a diferencia de la convencional que todos sus elementos
estructurales exigiran ese tiempo de fraguado a medida que se van realizando. Donde cabe
mencionar tiempos de ejecucion de encofrados para los elementos estructurales.

En conjunto con lo descripto de “Losas Steel Deck”, el presente trabajo se adopta el
uso de perfiles de acero laminados en caliente, tales como los perfiles tipo IPB e IPE,
ampliamente empleados en la ejecucion de estructuras metalicas aporticadas debido a su
eficiencia estructural y a su comportamiento favorable frente a solicitaciones combinadas de
compresion, flexion y corte. Los perfiles IPB, caracterizados por su elevada inercia y simetria
de seccion, resultan especialmente adecuados para su aplicacion en elementos comprimidos,
como columnas, mientras que los perfiles IPE, optimizados para resistir flexion, se emplean
principalmente en vigas y elementos horizontales. La utilizacion de estos perfiles normalizados
permite obtener estructuras con una adecuada relacion resistencia—peso, facilitando el control
de deformaciones y derivas, optimizando los procesos de fabricacion y montaje, y asegurando
el cumplimiento de los requisitos de seguridad, estabilidad y servicio establecidos por la
normativa vigente, particularmente el Reglamento CIRSOC 301 para estructuras de acero.

Es por eso la iniciativa de nuestro proyecto. Sabemos que no existe un sistema
constructivo mejor que otro, sino que existiran sistemas constructivos que se adecuen de mejor

o peor manera a las infinitas necesidades que posea un proyecto ingenieril.

4.2. Objetivo general del Proyecto
El objetivo general del presente proyecto consiste en evaluar el comportamiento
estructural, constructivo y econémico de un edificio de pequefia altura destinado a viviendas

unifamiliares, ubicado en la ciudad de Salta, mediante el disefio y andlisis de un sistema
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estructural metalico con losas Steel Deck enmarcado en un proceso constructivo semi-seco, con

el fin de comparar sus resultados frente al sistema tradicional de hormigon armado y obtener

conclusiones que orienten la toma de decisiones en futuros proyectos de similar escala.

A partir del modelo propuesto se desarrolla la proyeccion y simulacion del sistema

estructural, abordando el disefio y calculo de sus elementos principales, asi como la

planificacion y andlisis del proceso de ejecucion constructiva.

El estudio tiene como finalidad evaluar el comportamiento estructural, las

caracteristicas constructivas y los aspectos técnicos asociados al sistema adoptado, permitiendo

obtener resultados que contribuyan a comprender su viabilidad, desempefio y condiciones de

aplicacion en proyectos de similar escala.

4.3. Objetivos especificos del proyecto

1)

2)

3)

4)

5)

Modelar la estructura metélica aplicando perfiles laminados IPB e IPE con losas
Steel Deck, realizando el célculo y disefio estructural mediante la verificacion
de solicitaciones, deformaciones, desplazamientos y caracteristicas técnicas de
cada elemento, en conformidad con el Reglamento CIRSOC 301 para estructuras
de acero.

Verificar el cumplimiento de los requisitos impuestos por las normativas
constructivas vigentes, evaluando los estados limites de resistencia y de servicio
que condicionan la seguridad y el comportamiento estructural del sistema
adoptado.

Elaborar el computo métrico y el presupuesto de la obra bajo el sistema metalico
con Steel Deck, comparando los resultados econdmicos obtenidos con los
correspondientes al sistema tradicional de hormigdn armado.

Planificar el proceso de ejecucion de la estructura metalica, estableciendo los
plazos y la secuencia constructiva de cada etapa, y comparando los tiempos de
obra resultantes con los del sistema convencional.

Analizar las ventajas y limitaciones de cada sistema constructivo en funcién de
los resultados obtenidos, elaborando conclusiones fundamentadas que orienten
a futuros proyectistas en la eleccién del sistema mas adecuado segun las

condiciones particulares de cada proyecto.

4.4. Conceptos técnicos

La construccion en seco ha ganado relevancia en la ingenieria civil como una

alternativa innovadora frente a los métodos tradicionales de construccion humeda. Este sistema,

caracterizado por minimizar el uso de materiales himedos como el hormigén durante la fase de

construccion, se centra en el empleo de elementos prefabricados y modulares, lo que permite
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una instalacion rapida, precisa y de menor impacto ambiental. Esta técnica presenta multiples
beneficios tanto en términos econdmicos como de sostenibilidad, siendo ampliamente utilizada
en proyectos que requieren una ejecucion agil y de alta eficiencia, como edificaciones

destinadas a viviendas unifamiliares.

Hustracion 1: Imagen ilustrativa de una estructura metdlica
Uno de los principales componentes que han impulsado la adopcion de la construccion

en seco es el uso de estructuras de acero. Dentro de este dambito, se destacan perfiles especificos
como las vigas IPE, las columnas IPB, las losas de Steel Deck y los muros de Steel Framing,
cada uno de ellos con caracteristicas y funciones particulares que potencian la resistencia,
versatilidad y durabilidad de la construccion.

Este tipo de construccion combina la solidez del acero con la flexibilidad en disefio,
logrando edificaciones con altas prestaciones estructurales y una mayor rapidez en obra.

Las columnas IPB son perfiles de acero laminado en caliente con una seccion
transversal en forma de “I”, caracterizadas por ser mas estrechas y de menor peso en
comparacion con las vigas IPE. Este tipo de perfiles es especialmente utilizado en la
construccion de estructuras verticales en seco debido a su alta resistencia a cargas axiales ya su
capacidad de soportar esfuerzos de compresion y flexion. Las columnas IPB se utilizan como
elementos de soporte en diferentes tipos de edificaciones, garantizando la estabilidad y
resistencia de la estructura.

Las columnas IPB son componentes esenciales en sistemas estructurales que requieren
un ensamblaje rapido y preciso. Al ser fabricados en acero, ofrecen una gran durabilidad y

resistencia a la corrosion, siendo adecuados para construcciones que estan expuestas a
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condiciones ambientales adversas. En la construccion en seco, las columnas IPB facilitan la
distribucion de cargas entre diferentes niveles de la estructura, permitiendo una transferencia

eficiente de cargas.
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1lustracion 2: seccion transversal y dimensiones caracteristicas de un perfil IPB
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llustracion 3: Seccion transversal y dimensiones caracteristicas de un perfil IPE
Se podra apreciar imagenes de Tablas de Perfiles Laminados y Tubos Estructurales —

CIRSOC. Podra notarse el distinto dimensionamiento en ambos perfiles, motivo por el cual se
opta perfil IPB para columnas debido a la geometria impuesta en el proyecto inicial de
Hormigoén Armado.

Las estructuras metélicas en edificios de viviendas son ampliamente utilizadas debido

a sus excelentes propiedades mecanicas, facilidad de montaje y rapidez en la construccion.

4.5. Comportamiento de las estructuras metalicas en edificios de viviendas
1) Resistencia y Rigidez: Las estructuras metalicas tienen una alta relacion
resistencia/peso, lo que permite soportar grandes cargas con menor seccion
transversal en comparacion con otros materiales, como ser el hormigén armado.

Esto se traduce en edificios mas livianos.
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2) Flexibilidad y Ductilidad: Las estructuras metalicas tienen una gran capacidad
para deformarse antes de llegar a su limite de rotura, lo que las hace
especialmente eficaces en areas sismicas. Durante un sismo, las estructuras
metalicas pueden absorber y disipar energia, manteniendo su integridad
estructural.

3) Rapidez de Construccion: Los perfiles metalicos son prefabricados y
ensamblados en obra, lo que reduce los tiempos de construccion
considerablemente.

4) Durabilidad y Mantenimiento: El acero es resistente a la corrosion cuando esté
correctamente protegido con galvanizados o pinturas especiales. Esto asegura
una larga vida util de la estructura, aunque es importante un mantenimiento
adecuado para evitar su posterior deterioro.

4.6. Componentes de una estructura metalica en edificios de viviendas

Perfiles estructurales: Los edificios metédlicos se construyen principalmente con
perfiles laminados en caliente de acero, cuyas secciones transversales estan
normalizadas. Entre los perfiles mas utilizados se encuentran:
e Perfiles en I (IPN, IPE, HEB, HEA): Se utilizan en vigas y columnas, donde se
requiere alta resistencia a la flexion y compresion.

e Perfiles en H: Comunes para columnas debido a su simetria y capacidad de

soportar grandes cargas axiales.
e Perfiles en C o U (UPN): Utilizados para vigas o elementos secundarios.

e Tubulares (secciones cuadradas, rectangulares o circulares): Muy usados en

columnas y elementos estéticos.
Conexiones: Los elementos metélicos se unen mediante:
e Bulones de alta resistencia: Permiten una construccion rapida y desmontable.
e Soldaduras: Se usan para uniones permanentes y criticas.

Entrepisos: Se utilizan placas colaborantes o losas de Steel Deck, que son laminas de
acero galvanizado sobre las que se vierte hormigon. Este sistema es muy eficiente
porque la lamina metélica trabaja conjuntamente con el hormigén, dando lugar a un

sistema mixto.
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4. Arriostramientos: Para garantizar la estabilidad ante cargas horizontales (como el
viento o sismos), se utilizan arriostramientos, que son elementos diagonales de acero
que aumentan la rigidez del conjunto.

Estas caracteristicas permiten que los edificios de viviendas en estructuras metalicas
sean altamente versatiles, eficientes y adaptables a las normativas sismicas y de construccion

moderna. Todo lo descripto sera en lo que se basara este proyecto.

/ \ iy
T

N\
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Hlustracion 5: Imagen ilustrativa de perfiles metdlicos y chapas de Steel Deck

4.7. Steel Deck
Las losas de Steel Deck son uno de los elementos mas avanzados en la construccion
en seco, especialmente en el disefio de entrepisos y cubiertas. Estas losas estan compuestas por
una ldmina de acero galvanizado, corrugado o acanalado, que se coloca sobre las vigas de la

estructura y funciona tanto como soporte para el hormigéon como refuerzo estructural. La
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combinacion de acero y hormigén en las losas de Steel Deck permite construir entrepisos ligeros
y resistentes, reduciendo la necesidad de encofrado y minimizando tiempos de ejecucion en
obra.

El uso de losas de Steel Deck ofrece multiples ventajas en términos de eficiencia
estructural y rapidez de construccion. La geometria de las losas acanaladas permite una
distribucion 6ptima de cargas y aumenta la rigidez del sistema de entrepiso, mejorando la
resistencia a cargas vivas y esfuerzos sismicos. Ademas, las losas de Steel Deck reducen el peso
propio de la estructura y permiten un montaje rapido y preciso, dado que las ldminas pueden
ser ensambladas en obra sin necesidad de refuerzos temporales. Esto resulta en una estructura

liviana pero robusta, ideal para edificaciones que requieren tiempos de construccion ajustados.

4.8. Funciones

e Soporte estructural temporal y permanente: Durante la construccion, la losa
Steel Deck actia como una plataforma de trabajo para los operarios y sostiene
las cargas temporales del hormigdn fresco. Una vez que el hormigén ha fraguado
y alcanzado su resistencia, la losa Steel Deck y el hormigén trabajan
conjuntamente como una unidad estructural, soportando las cargas permanentes
del uso diario del edificio.

e Refuerzo parala compresion del hormigon: La losa Steel Deck tiene un perfil
ondulado que proporciona una excelente adherencia mecéanica con el hormigon.
Este perfilado actia como encofrado perdido, y al mismo tiempo, como refuerzo
para la compresion del hormigon, reduciendo la necesidad de barras de refuerzo
adicionales.

e Control de deflexiéon y vibraciones: La combinacion del acero y el hormigén
en las losas Steel Deck proporciona una gran rigidez, lo que ayuda a controlar
las deflexiones y vibraciones del entrepiso. Esto mejora la estabilidad y el
confort de los ocupantes del edificio.

e Versatilidad en el disefio arquitectonico: Las losas Steel Deck permiten una
gran flexibilidad en el disefio arquitectonico del entrepiso, facilitando la creacion

de espacios abiertos y adaptables.

Descripcion del sistema Steel Deck
El sistema Steel-Deck, esta disefiado para soportar el peso del vaciado de una losa de
hormigéon y de las cargas adicionales en el proceso constructivo como al funcionamiento

estructural de la misma. Hay que tener claro que la l[dmina sola no va a tener las mismas
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propiedades cuando esté trabajando como seccidn compuesta junto con el hormigon, que
cunado no este con combinacion con el hormigén. Porque la ldmina sola, cuando no esta en
combinacion o no se conoce como una seccion de piso compuesta con el hormigdn no tiene las
mismas propiedades resistente. Concluyendo la descripcion, es un sistema que va a tener una

manera de actuar cuando se combine con el hormigén y otra sin estar actuando como un sistema
compuesto (acero-hormigén), es decir:

1) Trabaja como encofrado.

2) Actiia como refuerzo positivo de la losa una vez que el hormigoén haya fraguado.

Corte de PCA7S en obra
para permitir la celocacion
Malla de Retraccion

de la Moldura Soporte Alcor
[
|
Soporte de malla—, ||
\ |
el Super \ | , .
Nivel Superior \ | Rienda de fijacitn Alcor
de Hormigdn \ | Fijar con tornilo autorroscante
II I'.
- . \ \ !
Recubrimiento s/Malla \ \ |
{25 mm minimo) \ \ |
! \
1 : || A __——Woldura Frentera Alcor
— ) _— Espesor s/cdlculo
Espesor de H° ]
s/cresta variable

Minimas:
Flacas 5/Fernes de Corte: 50 mm
Placas c/Permeos de Corte: 55 mm

(consultar al Dpte. Técnica)

N ; A 1 I
Placa Colaborante Alcor 75 Maldura Soporte Alcor

[ (fijor @ 30 cm por punto de soldadura,
- - { i to isparo)
Fijar Placa @ 30 cm por punto de .'I tornillo auterroscante o clave de disparo)
soldadura, tornille auterroscante o /

clavo de disparo.

Elemento de "

—_—

apoyo

Ilustracion 6: seccion transversal de losa compuesta con placa colaborante Steel Deck
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Ilustracion 7: representacion conceptual del comportamiento compuesto acero-hormigon en losas ejectuadas con placa
colaborante

Componentes claves (que se ven en las imagenes):
e Placa colaborante: chapa metalica nervada que da rigidez.
e Hormigon armado: vertido sobre la chapa, conforma la losa.
e Malla de retraccion: controla fisuracion por retraccion del hormigon.
e Molduras y fijaciones: aseguran la union a las vigas y evitan desbordes laterales.
Ventajas
Ahorro en encofrados y tiempos de obra.
Mayor rapidez constructiva.
Reduccién de peso propio en comparacion con losas macizas
En sintesis: es un sistema de losa mixta hormigon—acero, rapido de ejecutar, que
combina la resistencia de ambos materiales para optimizar costos y tiempos
4.9. Muros
El sistema de muros de Steel Framing es un método de construccion en seco basado en
perfiles de acero galvanizado, que conforman la estructura de soporte para los cerramientos de
la edificacion. Este sistema es particularmente eficiente en términos de aislamiento térmico y
acustico, ofreciendo una solucion de cerramiento ligera, flexible y de rapida instalacion. Los
perfiles de Steel Framing son ensamblados para formar paneles modulares, sobre los cuales se
colocan materiales de cerramiento, como placas de yeso, fibrocemento, etc.
Los muros de Steel Framing presentan ventajas significativas en términos de
sostenibilidad y adaptabilidad. Al ser construidos con perfiles de acero reciclable y utilizar
materiales de baja emision, el sistema contribuye a la reduccion del impacto ambiental de la

edificacion. Asimismo, el Steel Framing permite una gran libertad de disefio arquitectonico,
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siendo adaptable a diferentes estilos y tipos de edificaciones. Este tipo de muro facilita la
creacion de estructuras de bajo peso, altamente resistentes, que proporcionan un confort térmico

y acustico adecuado, contribuyendo a la calidad de vida adecuada dentro de la edificacion.

DETALLE / MURO

1. BASTIDOR GALVANIZADO METALICG rrl eury ||
2 APLACADO DE FIBROCENMENTO i I--

3. CAMARA DE AIRE VENTILADA e

4. PERFIL METALICO “C" (monlaje do plocas) -+« [F

5. BASE NIVELADORA TIPO "Coat’® B

B PANEL DE POUURETANG EXPANDIDO {8 cm)
7. PANEL DE YESO (Durieck) W

PEP I

>
-

STEEL FRAMING

Iustracion 8: seccion transversal de muro en sistema Steel Framing
El detalle constructivo de muro en sistema Steel Framing, un método de construccién

en seco basado en un bastidor metalico de perfiles de acero galvanizado.

Es un muro liviano y modular que combina estructura metalica, aislaciones (como el
poliuretano expandido), camara de aire y revestimientos exteriores e interiores (fibrocemento y
yeso).

En sintesis: el Steel Framing es un sistema eficiente y versatil que garantiza rapidez de
montaje, aislamiento térmico-acustico y durabilidad*, sustituyendo la mamposteria tradicional
por paneles livianos de gran desempefio.

4.10. Comparacion conceptual entre sistema de construccion tradicion (hormigon
armado) y metalico

En ingenieria una falla estructural es una alerta en la cual el desempeio de una
edificacion puede tener una vida util menor al supuesto originalmente. Puede no siempre
representar pérdidas fatales, pero con toda seguridad representara pérdidas econémicas de gran
magnitud.

Escoger el método constructivo apropiado es el punto de partida para una construccion

exitosa y de envergadura.

CAMPOS MULQUI, EMILIO JOAQUIN - SBRUGNERA SOTOMAYOR, FRANCO MARTIN



UCS - Fac. de Ing. E Informatica — Trabajo Final: Ejecucion de estructura metalica y Losa Steel Deck en
edificios de departamentos unifamiliar, en calle Corrientes 117, Salta - Capital.

Tipos de estructuras
e Estructuras de hormigon armado

Su construccion es un poco mas larga que las estructuras metélicas, debido a los
cuidados técnicos que deben tenerse al momento de su levantamiento y por ende el costo es

mas elevado.
e Estructura Mixta

Son aquellos en las que la estructura se construye de forma combinada, una parte de
perfiles metalicos y otra de hormigon armado. Su uso por lo general es muy versatil ya que en

estos se pueden hacer distintas actividades sin limitaciones de ningun tipo.

e Estructura metalica

Son aquellas fabricadas con perfiles metédlicos de acero. Tienen un costo de
construccion relativamente bajo con respecto a otros sistemas constructivos y son muy

versatiles y de rapida construccion.

Al momento de hacer la conceptualizacion para la fabricacion de una edificacion es
importante tener en cuenta la actividad econémica que se desarrollard en esta, que sus
instalaciones sean seguras para sus usuarios, que el espacio con el que debe contarse para el

desarrollo de las actividades sea acorde a lo requerido.

Es bien sabido que a lo largo del tiempo la industria de la construccion se ha ido
diversificando, adaptandose a los nuevos retos que dia a dia se presentan para cumplir ciertos

requerimientos.

En tal sentido, las construcciones con estructura metalica han tomado protagonismo en
la construccion de este tipo de edificaciones debido a las numerosas ventajas que presentan en

comparacion con las construcciones tradicionales de hormigén armado.

4.11. Estructuras Metalicas Vs. Estructuras de Hormigon Armado
Si se comparan los distintos métodos constructivos se deduce que es mucho mas
favorable trabajar con elementos estructurales de acero y no de hormigén armado, por las

ventajas que este ofrece.
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Es importante destacar que, como en todo proyecto, deben tenerse en cuenta los
factores negativos que afectan a este tipo de estructuras, y de los cuales no se deben hacer caso
omiso.

Los tres principales agentes que afectan la estructura metalica son: la corrosion, el fuego
y los agentes sismicos.

Bajo ciertas condiciones atmosféricas si la estructura no estd debidamente protegida se
puede ver afectada por el fendmeno de la corrosion, lo que conlleva a su deterioro como
consecuencia de los cambios electroquimicos provocados por el medio ambiente en el que esté
ubicada.

Con respecto al fuego, si el material se somete a altas temperaturas, como suele suceder
en un incendio, debido a sus propiedades se ve afectado y se torna maleable lo que puede
generar un colapso de la edificacion por que los elementos suelen elongarse.

Por ultimo, pero no menos importante, se tienen los agentes sismicos, para esto la
estructura debe estar muy bien disefiada y construida para poder responder ante cualquier
situacion de este tipo.

En el contexto del disefio y ejecucion de edificaciones, la eleccion del sistema estructural
constituye una decision fundamental que condiciona no solo el comportamiento resistente de la
obra, sino también su durabilidad, costo, proceso constructivo y seguridad en servicio. A lo
largo del tiempo, la ingenieria estructural ha desarrollado y perfeccionado distintos sistemas
constructivos, entre los que se destacan las estructuras de hormigén armado, las estructuras
mixtas y las estructuras metalicas, cada una con caracteristicas particulares que las hacen mas
o menos adecuadas segun el tipo de edificacion, la actividad a desarrollar y el entorno en el que
se emplazan. En este sentido, el andlisis comparativo entre el sistema tradicional de hormigén
armado y el sistema metalico permite evaluar de manera integral las ventajas y limitaciones de
cada alternativa, considerando aspectos técnicos, constructivos, econdmicos y normativos. Si
bien las estructuras metalicas han adquirido un rol protagénico en la construccion moderna
debido a su rapidez de ejecucion, versatilidad y eficiencia estructural, también presentan
condicionantes especificos asociados a la corrosion, el fuego y la accion sismica, los cuales
deben ser adecuadamente contemplados en el disefio

En la siguiente tabla se resumen las caracteristicas de cada sistema constructivo, su
escogencia o no se hara en funcion de una evaluaciéon detallada de los pro y contras que
proporciona cada sistema de acuerdo a las caracteristicas particulares de la edificacion que se

esté disefiando.
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Caracteristica Estructura de Acero Estructura de Hormigon Armado
Por poseer gran resistencia los
Para cumplir con las solicitaciones de
elementos estructurales son de menor
Resistencia ~ " carga por lo general tienen
tamafo, lo que implica un
) ) dimensiones mayores.
aprovechamiento del espacio.
Este tipo de material es muy ductil por | No es un material ddctil por lo tanto
Ductilidad lo que las deformaciones antes de | las fallas solo se aprecian cuando ya es
presentar fallas son perceptibles. demasiado tarde.
El hormigdbnh armado no es
El acero es un material totalmente
Homogeneidad y homogéneo por la disposicion de los
homogéneo.
agregados en la mezcla.
Su montaje es rapido. La estructura | La construccion con este material
Tiempo puede llegar preparada previamente | implica mas actividades y nivel de
del taller solo para montar. detalle.
Como requiere menor tiempo de
Implica un mayor costo por la
construccion el costo por lo general es
cantidad de tiempo para su ejecucion.
menor.
Costo Los costos de cimentacion son
Ademas, por ser estructuras mas
mayores por lo pesado de la
livianas requieren menores costos en
estructura.
la cimentacion.
En caso de alguna modificacion es | Los procesos de anclaje con hormigon
Adaptacion mucho mas facil hacer la adaptacion a | armado suelen ser mas engorrosos y
alguna estructura ya existente. dificiles.
Se puede facilmente desmontar y
= El desmontaje de hormigdén armado
reutilizar una estructura de acero
Reutilizacion implica la destruccion del elemento
siempre y cuando se encuentre en
estructural. No puede reutilizarse.
buen estado.
. Para poder someter una estructura de
Capacidad de El acero puede soportar carga
hormigdn armado a carga deben pasar
Carga inmediatamente luego de montarse.
28 dias luego de su vaciado.

Tabla 1: comparacion conceptual de estructuras metdlicas y estructuras de hormigon
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4.12. Proceso constructivo de una estructura metalica, aplicada a viviendas
El proceso constructivo de una estructura metélica basada en la colocacion de vigas y
columnas en obra sigue una secuencia logica y precisa, para garantizar que los elementos

estructurales sean instalados correctamente y con seguridad.
1. Preparacion del terreno y cimentacion

Antes de iniciar el montaje de las vigas y columnas, es necesario que la cimentacion esté
completamente lista. En la mayoria de los casos, la estructura metalica se apoya sobre zapatas
de hormigdn o una losa de cimentacion.

e Excavacion y nivelacion: Se realizan las excavaciones necesarias para las zapatas de

cimentacion, y el terreno es nivelado.

e Colocacion de anclajes: En la etapa de vaciado de las zapatas o losas de cimentacion, se
colocan los pernos de anclaje ("planchuelas de anclaje") que servirdn para fijar las
columnas metdlicas. Estos anclajes deben estar alineados y nivelados con gran

precision.

2. Montaje de las columnas
Una vez que la cimentacion ha fraguado y esta lista, se inicia el montaje de las columnas
metalicas.
e [zado de columnas: Las columnas llegan a obra prefabricadas. Se utilizan graas
para izarlas y posicionarlas sobre los pernos de anclaje previamente instalados.
e Alineacion y nivelacion: Una vez posicionada la columna, se verifica su
verticalidad con herramientas de precision (niveles laser o teodolitos). Las
columnas deben quedar perfectamente alineadas y niveladas, ya que son los
elementos portantes principales.
e Fijacion provisional: Inicialmente, se sujetan las columnas con pernos de anclaje
de forma provisional, dejando un pequefio margen para ajustes.
e Fijacion definitiva: Después de verificar el correcto posicionamiento de la

columna, se ajustan y aprietan los pernos de anclaje de forma definitiva.

3. Montaje de vigas principales
Después de colocar y asegurar las columnas, se procede a instalar las vigas principales,
que conectan las columnas entre si y soportan las cargas de los entrepisos o techos.
e Jzado de vigas: Las vigas principales también son izadas con gruas y

posicionadas entre las columnas. En este paso, es fundamental contar con gruas
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y operarios especializados en la maniobra, ya que las vigas metalicas pueden ser
de gran longitud.

e Colocacion y ajuste: Las vigas se apoyan en las columnas mediante placas de
anclaje o mediante conexiones soldadas o abullonadas. Es comin que estas
conexiones estén prefabricadas, y que la fijacion final se realice in situ con bulon
de alta resistencia o soldadura.

e Nivelacion y ajuste: Se asegura que las vigas estén niveladas y alineadas

correctamente antes de realizar la fijacion definitiva.

4. Montaje de vigas secundarias (en su caso)

En algunos edificios, se requieren vigas secundarias que distribuyan mejor las cargas de
los entrepisos o del techo. Estas vigas son de menor tamafo y se conectan entre las vigas
principales.

e Instalacion: Se colocan siguiendo el mismo procedimiento de las vigas

principales, utilizando conexiones abollonadas o soldadas. Estas vigas

secundarias soportaran el entrepiso (por ejemplo, un sistema de losa colaborante

o Steel Deck)

Hlustracion 9: imagen ilustrativa del montaje de vigas en estructura metdlica
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5. Arriostramientos y refuerzos

Para garantizar la estabilidad lateral de la estructura, se instalan los arriostramientos
(diagonales de acero o cruces de San Andrés), especialmente en las fachadas o nucleos de
ascensores.

e Montaje de los arriostramientos: Estos elementos se fijan a las columnas y vigas
mediante bulones o soldaduras, proporcionando rigidez adicional frente a cargas
laterales (como vientos o sismos).

e Refuerzos locales: Si el disefio estructural lo requiere, también se pueden instalar

refuerzos locales en las conexiones o en zonas criticas de la estructura.

6. Colocacion de los entrepisos (Steel Deck)

Una vez que la estructura principal (vigas y columnas) estd montada, se procede a
instalar los sistemas de entrepiso o techos. En edificios de viviendas con estructuras metalicas,
lo mas comun es utilizar sistemas de losa colaborante (steel deck).

e Separacion Entre Luces: Verificar que la separacion entre apoyos no supere los

maximos permisibles por el sistema

7. Preparacion del Hormigon
e Limpieza: Limpia cualquier suciedad o escombro de los paneles antes de verter
el hormigon.
e Barreras de contencidon: Coloca barreras o formas en los bordes para contener el

hormigon.

8. Vertido

e Proteccion: Protege el hormigon recién vertido de condiciones extremas de

clima.

e Tiempo de curado: Deja que el hormigon cure durante el tiempo recomendado

para alcanzar su maxima resistencia.
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Hlustracion 10: imagen ilustrativa del vertido de hormigon en losa Steel Deck

9. Inspeccion Final

e Revision estructural: Realiza una inspeccion final para asegurarte de que todo

esté conforme a las especificaciones del proyecto.

4.13. Conclusion del marco tedrico

Para cerrar esta idea, la construccién en seco/construccion mixta, con estructura
metalica, sustentada en el uso de vigas IPE, columnas IPB, losas de Steel Deck y muros de Steel
Framing, representa una alternativa moderna y eficiente para la industria de la construccion.
Este sistema permite edificar con rapidez, flexibilidad y una menor huella ambiental, logrando
estructuras de gran resistencia y durabilidad. En esta tesis se profundizara en las caracteristicas
técnicas y estructurales de cada componente, evaluando sus ventajas y desventajas, métodos de
instalacion y desempefio en conjunto, para destacar el potencial y los desafios de este innovador

enfoque constructivo en la ingenieria civil.

5. UBICACION DEL PROYECTO
El edificio en cuestion se encuentra ubicado en la calle Corrientes 117, en la ciudad de

Salta Capital, dentro de lo que se considera el area céntrica de la ciudad, una zona caracterizada
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por una alta densidad edilicia y una intensa actividad urbana cotidiana, donde conviven usos
residenciales, comerciales y de servicios de manera bastante variada y dinamica.

En cuanto al entorno inmediato, el terreno estd rodeado por edificaciones de mediana
altura tipicas del centro saltefio, con frentistas que combinan locales comerciales en planta baja
y viviendas o departamentos en los niveles superiores, lo cual es bastante representativo del
tejido urbano consolidado de esta parte de la ciudad y justifica la eleccion de una tipologia de
vivienda unifamiliar en altura para el proyecto.

Desde el punto de vista de la accesibilidad, la ubicacion resulta muy favorable ya que la
calle Corrientes cuenta con acceso vehicular y peatonal fluido, se encuentra proxima a avenidas
principales y tiene una muy buena conexion con el transporte publico urbano, lo que facilita
tanto el acceso de los futuros ocupantes del edificio como la logistica de ingreso de materiales
y equipos durante la etapa de construccion.

En relacion con los servicios basicos, el predio dispone de acceso a la red de agua
potable, energia eléctrica, gas natural y cloacas, que son las infraestructuras minimas necesarias
para el desarrollo de un proyecto de vivienda de estas caracteristicas, y cuya disponibilidad en
la zona elimina la necesidad de prever soluciones alternativas de abastecimiento, simplificando

considerablemente la planificacion de las instalaciones del edificio.

1lustracion 11: fachada existente
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Hlustracion 12: ubicacion en mapa de la ciudad de salta
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6. METODOLOGIA DE TRABAJO.
6.1.Tipo de investigacion y enfoque

El presente trabajo se enmarca dentro de una investigacion de tipo aplicada, ya que parte
de conocimientos tedricos y normativos existentes para resolver un problema concreto de
ingenieria, como lo es el disefio y evaluacion de una estructura metalica real, y al mismo tiempo
tiene un caracter descriptivo-comparativo, dado que uno de sus objetivos centrales es analizar
y contrastar el sistema metalico con Steel Deck frente al sistema tradicional de hormigon
armado, a partir de variables técnicas, constructivas y econdomicas bien definidas, con el fin de
obtener conclusiones aplicables a proyectos de similar escala en el contexto regional.

En cuanto al enfoque, la investigacion es predominantemente cuantitativa, ya que
trabaja con datos numéricos provenientes del calculo estructural, el computo métrico y el
presupuesto de obra, aunque también incorpora elementos cualitativos en las etapas de analisis
comparativo y elaboracion de conclusiones, donde se evallian aspectos como la facilidad
constructiva, la disponibilidad de materiales y la adecuacion del sistema al contexto local.

6.2.Universo y caso de estudio

El universo de analisis del presente trabajo estd constituido por los sistemas
constructivos aplicables a edificios de vivienda de baja altura en la ciudad de Salta,
considerando tanto el sistema estructural metalico con losas Steel Deck como el sistema
convencional de hormigén armado. Dentro de ese universo, se trabaja con un caso de estudio
especifico que consiste en un edificio de departamentos unifamiliar de pequefia altura ubicado
en la calle Corrientes 117 de la ciudad de Salta Capital, el cual sirve como modelo de referencia
comun para ambos sistemas, garantizando que la comparacion sea equitativa y que los
resultados obtenidos sean representativos de las condiciones reales de obra en la provincia de
Salta.

6.3.Métodos de recoleccion de datos

Para el desarrollo del trabajo se utilizaron distintas fuentes y métodos de recoleccion de
informacion, que pueden clasificarse de la siguiente manera:

En primer lugar, se recurri6 a fuentes documentales y bibliograficas, que incluyen los
reglamentos CIRSOC 101, 102, 103 y 301, los cuales establecen los criterios normativos para
la determinacion de cargas, el andlisis sismico y el disefio de estructuras de acero, junto con
bibliografia técnica especifica sobre estructuras metalicas, losas Steel Deck y sistemas
constructivos mixtos.

En segundo lugar, se utilizaron datos técnicos provenientes de los catdlogos de perfiles
laminados y chapas colaborantes disponibles en el mercado nacional, necesarios para definir

las secciones estructurales y las caracteristicas mecanicas de los materiales empleados.
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En tercer lugar, para la etapa de computo y presupuesto, se relevaron precios de
materiales, mano de obra y equipos correspondientes al mercado de la construccion en la ciudad
de Salta, tomando como referencia valores actualizados del sector.

6.4.Procesamiento y analisis de datos

Una vez recolectada la informacion necesaria, se procedio al procesamiento de los datos
mediante herramientas de calculo estructural y planillas de analisis, siguiendo la secuencia que
se describe a continuacion.

Como primera etapa se realizd la definicion geométrica y estructural del sistema,
estableciendo la disposicion de porticos, luces, alturas de entrepiso y condiciones de apoyo, de
manera que la estructura resultara compatible con el uso habitacional previsto y con los
requerimientos arquitectonicos del proyecto.

Posteriormente se procedio al andlisis y determinacion de las acciones actuantes sobre
la estructura, considerando cargas permanentes y sobrecargas de uso conforme al CIRSOC 101,
acciones de viento segin el CIRSOC 102 y acciones sismicas de acuerdo con el CIRSOC 103,
teniendo en cuenta la ubicacion geografica de la edificacion y sus caracteristicas dindmicas
particulares.

Una vez definidas las acciones, se establecieron las combinaciones de carga de estados
limite ultimos y de servicio segin el CIRSOC 301, sobre cuya base se realizaron las
verificaciones resistentes y de servicio de los elementos estructurales, tales como columnas y
vigas, evaluando esfuerzos internos, desplazamientos y derivas.

Para la modelacion estructural y la obtencion de los esfuerzos se empleo el software
ETABS, que permite simular el comportamiento global de la estructura, analizar su respuesta
frente a las distintas acciones y obtener resultados detallados mediante tablas y diagramas, y de
manera complementaria se utilizaron planillas de célculo en Excel para el procesamiento de
resultados, los andlisis comparativos y las verificaciones manuales de los elementos mas
solicitados.

6.5.Sintesis metodologica

De esta manera, la metodologia adoptada integra el analisis normativo, la modelacién
numérica y las verificaciones estructurales dentro de un proceso ordenado y replicable,
asegurando que la estructura proyectada cumpla con los requisitos de seguridad, funcionalidad
y desempefio exigidos para edificaciones destinadas a vivienda, y que los resultados obtenidos
sean suficientemente sélidos como para sustentar las conclusiones comparativas que

constituyen el aporte central del presente trabajo.
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7. MARCO TEORICO

Las normas CIRSOC constituyen el marco normativo de referencia para el disefio y el
calculo de estructuras en la Reptblica Argentina, estableciendo los criterios técnicos necesarios
para garantizar condiciones adecuadas de seguridad, funcionalidad y durabilidad a lo largo de
toda la vida 1til de las edificaciones, en concordancia con los principios del disefio basado en
estados limite ampliamente adoptados por la ingenieria estructural moderna a nivel
internacional (Meli Piralla, 2002).

El sistema normativo CIRSOC fue desarrollado por el Centro de Investigacion de los
Reglamentos Nacionales de Seguridad para las Obras Civiles, organismo dependiente del
Instituto Nacional de Tecnologia Industrial (INTI), y tiene como objetivo primordial establecer
un conjunto coherente y actualizado de reglamentos técnicos que regulen el disefio, la
construccion y la verificacion de estructuras en todo el territorio argentino, contemplando las
particularidades geograficas, sismicas y climaticas del pais. En ese sentido, el sistema CIRSOC
no es un reglamento tnico sino una familia de normas complementarias que abordan distintos
aspectos del proceso de disefio estructural de manera articulada y sistematica (CIRSOC, 2005a).

En el presente marco tedrico se desarrollan los conceptos fundamentales y las
definiciones establecidas por dichos reglamentos, haciendo especial énfasis en los criterios
utilizados para la determinacion y aplicacion de las cargas que actiian sobre la estructura, las
cuales resultan determinantes para comprender su comportamiento estructural frente a las
distintas solicitaciones a las que estard sometida durante su vida util. Tal como sefiala Aguado
de Cea y Calavera Ruiz (2008), el correcto establecimiento y la adecuada cuantificacion de las
acciones de disefio constituyen el punto de partida indispensable para cualquier proceso de
verificacion estructural, y condicionan de manera directa la seguridad, la funcionalidad y la
economia de la obra.

En particular, se analizan las disposiciones correspondientes al Reglamento CIRSOC
101, relativo a las cargas permanentes y sobrecargas minimas de disefio para edificios y otras
estructuras, asi como los lineamientos establecidos en el Reglamento CIRSOC 102, referido a
la accion del viento sobre las construcciones, y en el Reglamento CIRSOC 103, que regula el
disefio de construcciones sismorresistentes. La correcta interpretacion y aplicacion de estos tres
reglamentos permite establecer el conjunto de acciones de disefio que actuaran sobre la
estructura durante su vida util, constituyendo la base indispensable para el andlisis estructural
y las verificaciones posteriores que se desarrollaran en los capitulos siguientes del presente

trabajo.
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Complementariamente, el marco tedrico incorpora los lineamientos del Reglamento
CIRSOC 301, que rige el disefio y verificacion de estructuras de acero para edificios,
estableciendo los criterios de dimensionamiento de los elementos metéalicos a partir de la
metodologia de disefio por factores de carga y resistencia (LRFD). Este enfoque metodoldgico,
adoptado también por las normativas internacionales de referencia, permite cuantificar de
manera probabilistica el nivel de seguridad de la estructura, incorporando incertidumbres tanto
en la determinacién de las acciones como en la evaluacion de la resistencia de los materiales y
secciones (Segui, 2013).

7.1. Marco normativo aplicable

El conjunto de reglamentos CIRSOC utilizados en el presente trabajo forma parte de
una estructura normativa integrada que cubre los distintos aspectos del proceso de disefio
estructural de manera articulada. A continuacién se describe brevemente el alcance y los
contenidos de cada uno de los reglamentos aplicados.

Reglamento CIRSOC 101 - Cargas permanentes y sobrecargas minimas:

El Reglamento CIRSOC 101 (2005a) establece los valores minimos de las cargas
permanentes y sobrecargas que deben considerarse en el disefo de edificios y otras estructuras,
con el objetivo de garantizar condiciones adecuadas de seguridad frente a las acciones
gravitatorias que actuan sobre las mismas. Este reglamento constituye la base para la
determinacion del peso propio de los elementos constructivos, los revestimientos, los tabiques
y las terminaciones, asi como para la asignacion de las sobrecargas de uso correspondientes a
cada destino de los sectores del edificio. En el presente trabajo, el CIRSOC 101 fue aplicado
para la determinacion del paquete de cargas permanentes de las losas Steel Deck y para la

asignacion de sobrecargas de uso en viviendas, circulaciones y terraza accesible.
Reglamento CIRSOC 102 - Accion del viento sobre las construcciones:

El Reglamento CIRSOC 102 (2005b) regula los procedimientos para la determinacién
de las acciones del viento sobre las construcciones, proporcionando tres métodos de calculo
alternativos segun la complejidad del edificio y las condiciones del entorno: el procedimiento
simplificado, el procedimiento analitico y el procedimiento del tunel de viento. En el presente
trabajo se emple6 el Procedimiento Analitico o Método 2, que permite una determinacion mas
precisa y detallada de las presiones de viento actuantes sobre el sistema principal resistente a la
fuerza del viento, considerando la categoria de exposicion, el factor de importancia, el factor
topografico y los coeficientes de presion interna y externa para cada direccion de actuacion del

viento (Bazan y Meli, 2002).
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Reglamento CIRSOC 103 - Construcciones sismorresistentes:

El Reglamento CIRSOC 103 (2013) establece los criterios para el disefio
sismorresistente de construcciones en el territorio argentino, proporcionando la zonificacién
sismica del pais, los tipos de suelo de fundacién, las categorias de ocupacion y los
procedimientos de andlisis para la determinacion de las fuerzas sismicas de disefio. La
Republica Argentina se divide en cinco zonas sismicas segun la peligrosidad sismica existente
en cada region, correspondiendo a la ciudad de Salta Capital la Zona Sismica 3, de peligrosidad
elevada. Esta condicion exige un analisis sismico cuidadoso y el cumplimiento de requisitos
especificos de ductilidad, rigidez y desplazamiento lateral que condicionan de manera
significativa el disefio de la estructura metalica proyectada (Barbat y Canet, 2014).

Reglamento CIRSOC 301 - Estructuras de acero para edificios:

El Reglamento CIRSOC 301 (2016) rige el disefio y la verificacion de estructuras de
acero para edificios en la Republica Argentina, adoptando la metodologia de disefio por factores
de carga y resistencia (LRFD, por sus siglas en inglés), que establece que la resistencia de
disefio de cada elemento estructural debe ser mayor o igual a la solicitacion de disefo resultante
de las combinaciones de carga mas desfavorables. Este reglamento proporciona los
procedimientos de calculo para la verificacion de elementos en compresion, en flexion, en corte
y bajo cargas combinadas, asi como los criterios para el disefio de conexiones abulonadas y
soldadas, que son las formas de vinculacion empleadas en la estructura metalica del presente
trabajo. La aplicacion de este reglamento en combinacién con los CIRSOC 101, 102 y 103
permite desarrollar un disefio estructural completo, coherente y normativamente consistente
(Pereyra, 2019).

7.2. Conceptos y definiciones clave

A continuacion se presentan los conceptos y definiciones fundamentales establecidos
por los reglamentos CIRSOC y por la bibliografia técnica especializada, que son empleados de
manera recurrente a lo largo del presente trabajo y cuya correcta comprension resulta
indispensable para interpretar adecuadamente el proceso de diseflo y verificacion estructural
desarrollado. Cada concepto es presentado en su formulacion normativa y luego
complementado con una explicacién adicional orientada a aclarar su significado practico en el
contexto del presente proyecto.

Acciones y cargas estructurales

Cargas: Las cargas son el conjunto de fuerzas y acciones que actiian sobre una estructura

a lo largo de su vida util, incluyendo las que resultan del peso de todos los materiales de
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construccion, del peso y la actividad de sus ocupantes y del peso del equipamiento incorporado,
asi como de los efectos ambientales y climaticos tales como viento, nieve, variaciones de
temperatura y acciones sismicas (CIRSOC, 2005a). Desde el punto de vista del disefio
estructural, la correcta evaluacion de las cargas constituye el punto de partida del proceso de
calculo, ya que la subestimacion de las mismas puede comprometer la seguridad de la
estructura, mientras que su sobreestimacion puede generar disefios antiecondomicos €
ineficientes. En el presente trabajo se distinguen cargas gravitatorias permanentes, sobrecargas
de uso, acciones de viento y acciones sismicas, todas ellas determinadas conforme a los
reglamentos CIRSOC aplicables.

Cargas permanentes: Las cargas permanentes, también denominadas cargas muertas o
cargas gravitatorias de caracter estatico, son aquellas cuyas variaciones a lo largo del tiempo
son raras o de pequeiia magnitud, y tienen un tiempo de aplicacion prolongado durante toda la
vida util de la estructura. En general, consisten en el peso de todos los materiales de
construccion incorporados en el edificio, incluyendo paredes, pisos, techos, cielorrasos,
escaleras, elementos divisorios, terminaciones, revestimientos, instalaciones y otros items
arquitectonicos y estructurales de caracter permanente (CIRSOC, 2005a). En el caso del sistema
metalico con Steel Deck analizado en el presente trabajo, las cargas permanentes incluyen el
peso propio de los perfiles metalicos, el peso del paquete de losa colaborante (chapa de acero
galvanizado mas hormigon de relleno), los tabiques de cerramiento en Steel Framing y los
revestimientos de pisos y cielorrasos, todo ello cuantificado conforme a las tablas del
Reglamento CIRSOC 101.

Sobrecargas: Las sobrecargas, también denominadas cargas variables o cargas vivas,
son aquellas originadas por el uso y ocupacion de un edificio u otra estructura, y no incluyen
cargas debidas a la construccidon ni cargas provocadas por efectos ambientales tales como
viento, nieve, acumulaciéon de agua o sismo. Las sobrecargas en cubiertas son aquellas
producidas por materiales, equipos o personal durante el mantenimiento, y por objetos moéviles
o personas durante la vida util de la estructura (CIRSOC, 2005a). Los valores minimos de
sobrecargas de disefio establecidos por el Reglamento CIRSOC 101 varian en funcién del tipo
de ocupacioén y destino de cada sector del edificio, garantizando que el disefio contemple el uso
mas exigente previsible para cada espacio. En el presente trabajo se adoptaron las sobrecargas
correspondientes a viviendas unifamiliares, circulaciones y terraza accesible, conforme a los

valores reglamentarios.
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Conceptos vinculados a la accion del viento:

Edificio con diafragmas simples: Es un edificio cerrado o parcialmente cerrado en el
cual las cargas de viento se transmiten al sistema principal vertical resistente a la fuerza del
viento a través de diafragmas de entrepisos y cubierta (CIRSOC, 2005b). Este concepto resulta
relevante en el presente trabajo dado que las losas Steel Deck del edificio proyectado actuan
como diafragmas horizontales rigidos que distribuyen las fuerzas laterales de viento entre los
poérticos metélicos del sistema resistente, permitiendo una transmision eficiente de las cargas
horizontales hacia los apoyos de fundacion. La correcta modelizacion de este comportamiento
en el software ETABS fue uno de los aspectos clave del proceso de andlisis estructural
desarrollado.

Presion dindmica del viento: La presion dindmica del viento qz, evaluada a la altura z
sobre el nivel del terreno, se calcula mediante la expresion qz = 0,613 Kz Kzt Kd V2 I, donde
V es la velocidad basica del viento en m/s, Kz es el coeficiente de exposicion para la presion
dindmica, Kzt es el factor topografico, Kd es el factor de direccionalidad y I es el factor de
importancia del edificio (CIRSOC, 2005b). Para la ciudad de Salta, la velocidad basica de
disefio es de 35 m/s conforme al mapa de la Figura 1-A del Reglamento CIRSOC 102, y la
categoria de exposicion adoptada es la Exposicion B, correspondiente a entornos urbanos con
edificaciones de tamafio similar a las viviendas unifamiliares dentro de una distancia de al
menos 500 m desde la edificacion analizada.

Conceptos vinculados al comportamiento sismico:

Capacidad resistente: La capacidad resistente de un elemento o sistema estructural es la
solicitacion o combinacion de solicitaciones que dicho elemento o sistema es capaz de soportar
sin alcanzar la condicion de estado limite tltimo o de mecanismo pléstico, también denominado
colapso (CIRSOC, 2013). En el disefio por el método LRFD adoptado por el Reglamento
CIRSOC 301, la capacidad resistente de disefio de un elemento se expresa como el producto
entre la resistencia nominal del mismo y un factor de reduccion de resistencia ¢, cuyo valor
depende del tipo de solicitacion y refleja las incertidumbres asociadas a las propiedades del
material y a la precision del modelo de célculo. En el presente trabajo, la verificacion de la
capacidad resistente de vigas y columnas metalicas se realizd6 comparando la resistencia de
disefio Rn con las solicitaciones de disefio derivadas de las combinaciones de carga ultimas
del CIRSOC 301.

Ductilidad: La ductilidad es la capacidad de absorcion de energia hasta la rotura de un
componente, elemento o sistema estructural, y esta habitualmente asociada a deformaciones

importantes en el rango plastico del material. La ductilidad es la propiedad opuesta a la
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fragilidad, y resulta especialmente valorada en el disefio sismorresistente, ya que permite que
la estructura disipe energia sismica mediante deformaciones inelasticas controladas antes de
alcanzar el colapso (CIRSOC, 2013). El acero estructural es intrinsecamente un material dactil,
lo que constituye una de las principales ventajas del sistema metélico frente a otros materiales
estructurales, ya que otorga a la estructura una capacidad natural de deformacion inelastica que
resulta muy favorable para el comportamiento frente a sismos severos (Reboredo, 2012).

Ductilidad global: La ductilidad global es la habilidad que tiene un sistema estructural
para mantener su capacidad resistente sin sensibles degradaciones y para disipar energia cuando
esta sometido a ciclos de desplazamientos inelédsticos durante un terremoto (CIRSOC, 2013).
Este concepto se vincula con la capacidad de la estructura en su conjunto para redistribuir
esfuerzos desde las zonas mas solicitadas hacia otras zonas menos exigidas, evitando la
formacion prematura de un mecanismo de colapso. En el caso del sistema de porticos metalicos
aporticados analizado en este trabajo, la ductilidad global estd garantizada por la capacidad de
los nodos rigidos de vigas y columnas de generar rétulas plasticas sucesivas antes de alcanzar
el colapso total del edificio, lo que constituye el fundamento del disefio por capacidad adoptado
en la normativa sismorresistente.

Ductilidad local: La ductilidad local es la capacidad que tiene una seccion o componente
estructural para deformarse inelasticamente y disipar energia sin degradacion significativa de
la resistencia. En el caso de acciones sismicas ciclicas se vincula a la formacion de ciclos de
histéresis estables, que reflejan la capacidad del material de absorber y disipar energia durante
sucesivos ciclos de carga y descarga (CIRSOC, 2013). En el disefio de estructuras metalicas, la
ductilidad local de las secciones esta condicionada por la relacion ancho-espesor de los
elementos que las componen, ya que secciones con relaciones excesivas pueden experimentar
pandeo local antes de alcanzar la deformacion pléastica completa, reduciendo la ductilidad
disponible. Por esta razon, el Reglamento CIRSOC 301 establece limites en las relaciones
ancho-espesor de alas y almas de perfiles laminados para asegurar un comportamiento ductil
adecuado en zonas de formacion de rotulas plasticas.

Conceptos vinculados al comportamiento dinamico:

Modo de vibracion: Cada modo de vibracion es una de las configuraciones simples que
la construccion adopta o puede adoptar al vibrar libremente bajo la accidon de una perturbacion
inicial, sin la aplicacion de fuerzas externas adicionales (CIRSOC, 2013). En el analisis modal
espectral utilizado en el presente trabajo, se determina un conjunto de modos de vibracion de
la estructura, cada uno asociado a un periodo propio y a una forma de vibracion caracteristicas.

La contribucién de cada modo a la respuesta global de la estructura depende de su masa
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participante, y la normativa establece que deben considerarse tantos modos como sean
necesarios para alcanzar al menos el 90 % de la masa participante total en cada direccion de
analisis, garantizando asi una representacion suficientemente completa del comportamiento
dindmico del edificio (Barbat y Canet, 2014).

Periodo propio o fundamental: El periodo propio o fundamental de una construccion es
el periodo del modo de vibracion de mayor duracion, es decir, aquel asociado al modo mas
flexible de la estructura y que, en general, concentra la mayor participacion de masa. Este
periodo es un parametro clave en el disefio sismorresistente, ya que determina la aceleracion
espectral que debe asignarse a la estructura en el espectro de disefio y condiciona de manera
directa las fuerzas sismicas de disefio resultantes (CIRSOC, 2013). Para el edificio metalico
analizado en el presente trabajo, el periodo fundamental aproximado fue estimado mediante el
método estatico simplificado del CIRSOC 103, obteniéndose un valor Ta= 0,403 s, 1o que ubica
a la estructura en la zona de aceleracion constante del espectro de disefio correspondiente a la
Zona Sismica 3 de Salta.

Conceptos vinculados al sistema estructural:

Pértico: Un poértico es un elemento resistente formado por varios componentes
estructurales vinculados entre si, cuya deformacién predominante se debe a la flexion. En
ingenieria estructural, los porticos son sistemas capaces de resistir cargas tanto verticales como
horizontales mediante la combinacion de la rigidez a flexion de sus elementos y la rigidez de
las conexiones entre vigas y columnas (CIRSOC, 2013). El sistema estructural adoptado en el
presente trabajo es un poértico aporticado de acero, conformado por columnas de perfil IPB y
vigas de perfil IPE, vinculados mediante conexiones abulonadas y/o soldadas que aseguran la
continuidad de momentos en los nodos y confieren al sistema la rigidez necesaria para resistir
las acciones horizontales de viento y sismo sin recurrir a elementos de arriostramiento
adicionales.

Porticos sismorresistentes: Los porticos sismorresistentes son un tipo estructural
constituido por componentes vinculados entre si, formando en su conjunto una estructura capaz
de resistir no solo las cargas gravitatorias sino también las fuerzas horizontales originadas por
la accion sismica, siendo la flexion la deformacion dominante bajo este tipo de solicitacion
(CIRSOC, 2013). En estructuras metalicas, este sistema se denomina habitualmente Marco
Resistente a Momento (MRM), y presenta una muy buena respuesta sismica debido a la
ductilidad natural del acero y a la capacidad de los nodos rigidos de desarrollar rotulas plasticas
de manera progresiva. El factor de reduccion de respuesta R = 3 adoptado en el analisis sismico

del presente trabajo es el que corresponde a este tipo de sistema segin la Tabla 5.1 del
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Reglamento CIRSOC 103, reflejando el nivel de ductilidad moderada atribuido al sistema de
porticos no arriostrados proyectado.

Conceptos vinculados al disefio por resistencia LRFD:

Resistencia nominal Rn: La resistencia nominal de un elemento estructural es la
resistencia teodrica de una seccion calculada utilizando las dimensiones reales provistas y las
resistencias especificadas de los materiales, con los procedimientos de calculo que se indican
en los reglamentos técnicos aplicables (CIRSOC, 2016). En el contexto del disefio LRFD, la
resistencia nominal constituye el valor base de la capacidad resistente del elemento antes de
aplicar los factores de reduccion de resistencia que toman en cuenta las incertidumbres en las
propiedades de los materiales y en la precision de los modelos de calculo. La determinacion de
la resistencia nominal de los perfiles IPB e IPE utilizados en el presente trabajo se realizd a
partir de las propiedades geométricas y mecanicas de las secciones transversales, conforme a
las tablas de perfiles laminados normalizados del CIRSOC (Segui, 2013).

Resistencia de disefio Rd: La resistencia de disefio es la resistencia confiable minima
que debe ser provista a las secciones estructurales para garantizar el cumplimiento de los
estados limite Ultimos. Se calcula como el producto de la resistencia nominal del elemento por
el factor de reduccion de resistencia @, que varia segun el tipo de solicitacion considerada: ¢ =
0,90 para secciones en flexion y en compresion, y ¢ = 0,75 para conexiones en corte, entre otros
(CIRSOC, 2016). La condicion de verificacion del disefio LRFD establece que la resistencia de
disefio debe ser mayor o igual a la solicitacién de disefio, expresada como Rd = ¢ Rn > Ru,
donde Ru representa los esfuerzos majorados resultantes de las combinaciones de carga ultimas.
Esta condicion fue verificada para todos los elementos estructurales principales del edificio
metalico analizado en el presente trabajo.

7.3. El acero estructural como material de construccion

El acero es uno de los materiales estructurales mas utilizados en la construccién
moderna a nivel mundial, y su empleo en estructuras portantes de edificios ha crecido de manera
sostenida durante las ultimas décadas gracias a sus excelentes propiedades mecéanicas, su
versatilidad constructiva y su comportamiento favorable frente a cargas dindmicas y sismicas.
Entre las propiedades mas destacadas del acero estructural se encuentran su alta resistencia a la
traccion y a la compresion, su gran moddulo de elasticidad (E = 200.000 MPa), su
comportamiento ductil y su capacidad de deformacion plastica, que lo hacen especialmente
adecuado para estructuras ubicadas en zonas sismicas como la ciudad de Salta (Reboredo,

2012).
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El acero estructural empleado en el presente trabajo corresponde al grado ASTM A36 o
su equivalente nacional, con una tension de fluencia fy = 250 MPa y una tension de rotura fu =
400 MPa, conforme a las especificaciones del Reglamento CIRSOC 301. Estas propiedades
garantizan un comportamiento elastoplastico bien definido, con una importante reserva de
deformacion pléstica entre la fluencia y la rotura, lo que otorga al material la ductilidad
necesaria para absorber energia sismica y redistribuir esfuerzos ante sobrecargas accidentales.
El comportamiento del acero bajo cargas ciclicas es particularmente favorable, ya que no
experimenta degradacion significativa de la resistencia en los primeros ciclos de plastificacion,
a diferencia de otros materiales como el hormigoén (Barbat y Canet, 2014).

Sin embargo, el empleo del acero en estructuras también presenta condicionantes y
limitaciones que deben ser adecuadamente contempladas en el disefio. Los tres principales
agentes que pueden afectar de manera adversa el comportamiento de una estructura metalica
son la corrosion, el fuego y los agentes sismicos. La corrosion puede ser controlada mediante
sistemas de proteccion superficial adecuados, tales como pinturas anticorrosivas, galvanizado
o pintura intumescente, mientras que la proteccion contra el fuego requiere el recubrimiento de
los perfiles con materiales aislantes o la aplicacion de pinturas retardantes de llama que
garanticen los tiempos de resistencia al fuego exigidos por la normativa vigente (Segui, 2013).

7.4. El sistema Steel Deck: losas mixtas acero-hormigon

El sistema de losas Steel Deck, también conocido como losa colaborante o placa
colaborante, es un sistema constructivo mixto acero-hormigoén que ha experimentado una
creciente difusiéon en la construccion de entrepisos y cubiertas de edificios de estructura
metalica durante las ultimas décadas. Este sistema estd compuesto por una chapa de acero
galvanizado perfilada, que se coloca sobre las vigas de la estructura y funciona simultdneamente
como encofrado perdido durante la etapa constructiva y como refuerzo positivo de la losa una
vez que el hormigoén ha fraguado y alcanzado su resistencia de disefio (Pereyra, 2019).

El comportamiento de la losa Steel Deck es sensiblemente diferente segin la etapa
constructiva considerada. Durante la fase de construccion, cuando el hormigon aun esta fresco
o en proceso de fraguado, la chapa metélica actiia como encofrado perdido, soportando el peso
propio del hormigdn y las cargas de construccion sin necesidad de apuntalamiento adicional, lo
que simplifica y acelera el proceso constructivo respecto a las losas convencionales de
hormigon armado. Una vez que el hormigon ha endurecido, el conjunto chapa-hormigoén actia
como seccion compuesta, en la cual la chapa metalica trabaja como armadura positiva del tramo
inferior de la losa, mientras que el hormigén resiste las tensiones de compresion en la fibra

superior, configurando un sistema de gran eficiencia resistente para los estados de carga de

servicio y ultimos (CIRSOC, 2016).
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Las ventajas constructivas del sistema Steel Deck son multiples y se manifiestan tanto
en la etapa de ejecucion como en la de servicio. Durante la construccion, la eliminacion de los
encofrados temporales reduce los tiempos de obra, los costos de materiales y la generacion de
residuos, mientras que la ligereza de las chapas permite su manipulacién manual sin necesidad
de equipos de elevacion especiales. En la etapa de servicio, la reduccion del peso propio de la
losa respecto a una solucion maciza equivalente disminuye las cargas gravitatorias sobre la
estructura, permitiendo disefiar vigas y columnas de menor seccion y reduciendo las acciones
sismicas sobre el edificio. Esta combinacion de ventajas hace del sistema Steel Deck una opcioén
técnicamente solida y econdmicamente competitiva para edificios de mediana altura en zonas
urbanas como Salta (Reboredo, 2012).

Sintesis del marco teorico:

Los conceptos, definiciones y fundamentos técnicos presentados en el presente marco
tedrico constituyen la base tedrica sobre la cual se apoya el desarrollo del proyecto. La correcta
comprension de las acciones de disefio y de sus criterios normativos de determinacion, de los
conceptos fundamentales del comportamiento sismico y dinamico de las estructuras, de las
bases del disefio LRFD para estructuras de acero y de las caracteristicas del sistema constructivo
Steel Deck permite abordar con solidez técnica y fundamento normativo el proceso de disefio,
calculo y evaluacion de la estructura metélica analizada en los capitulos siguientes (Hernandez
Sampieri et al., 2014).

En sintesis, el marco normativo CIRSOC, en sus reglamentos 101, 102, 103 y 301,
provee un conjunto coherente y completo de criterios de disefio que aseguran la seguridad,
funcionalidad y durabilidad de la estructura proyectada frente a la totalidad de las acciones
previstas durante su vida util, en plena concordancia con los estdndares técnicos vigentes en la
ingenieria civil argentina y latinoamericana. La aplicacion sistematica de estos criterios, en
combinacion con las herramientas de modelaciéon computacional y los procedimientos de
verificacion manual desarrollados en los capitulos siguientes, permite obtener un disefio
estructural confiable, eficiente y normativamente correcto para el edificio objeto del presente

estudio.
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8. DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA

8.1. Memoria descriptiva de la estructura

En el presente trabajo se desarrolla el disefio estructural de un edificio de pequefia altura
destinado a viviendas, adoptandose un sistema metalico aporticado conformado por vigas y
columnas de acero laminado. La estructura se proyecta con el objetivo de garantizar condiciones
adecuadas de seguridad, estabilidad, funcionalidad y durabilidad, en concordancia con los
requisitos establecidos por la normativa vigente.

El sistema estructural propuesto permite una correcta transmision de las cargas
verticales y horizontales hacia los apoyos, asegurando un comportamiento resistente y
deformacional compatible con las acciones actuantes durante la vida util de la edificacion. Se
contemplan criterios de resistencia, rigidez y servicio, limitando deformaciones y derivas a
valores admisibles, y considerando aspectos vinculados a la durabilidad y al mantenimiento de
la estructura.

Asimismo, el disefio busca optimizar el uso del material estructural, atendiendo a
criterios de factibilidad técnica y econdmica, asi como a principios de sustentabilidad, evitando
sobredimensionamientos innecesarios. La definicion del sistema resistente, la modulacion de
los porticos, las luces y las alturas de entrepiso constituyen la base para el analisis estructural y
la posterior verificacion de los elementos que conforman la estructura proyectada.

El edificio objeto de estudio tiene una planta rectangular de 10 m x 18 m y una altura
total de 8,55 m, desarrollandose en tres niveles mas terraza, que corresponden a planta baja,
primer piso, segundo piso y nivel de cubierta accesible. Esta configuracion geométrica, de
proporciones regulares tanto en planta como en altura, resulta particularmente favorable desde
el punto de vista del comportamiento estructural ya que favorece una distribucion uniforme de
rigideces y masas entre los distintos niveles, lo que a su vez contribuye a una respuesta sismica
ordenada y predecible sin concentraciones de esfuerzos indeseadas.

El sistema de fundacion adoptado consiste en zapatas aisladas de hormigon armado
vinculadas entre si por vigas de fundacion, en una configuracion equivalente a la de la estructura
original de hormigdén armado, lo que permite mantener condiciones comparables entre ambos
sistemas en lo que respecta a la transmision de cargas al suelo y a la interaccion suelo-estructura.
En el extremo superior de cada fuste se dispone una placa de anclaje que vincula la
superestructura metalica con la fundacion, y la fijacion de los perfiles se realiza mediante
uniones abulonadas, previendo en los casos que asi lo requieran el uso de anclajes quimicos
para garantizar la correcta transmision de los esfuerzos de corte y traccion en la base de las

columnas.
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La superestructura estd conformada por poérticos planos en ambas direcciones
principales del edificio, cuyos elementos portantes son perfiles laminados en caliente de acero.
Para las columnas se adoptan perfiles tipo IPB 200 en los niveles 1, 2 y 3, y perfiles IPB 100
en el nivel 4 correspondiente a la terraza, en virtud de la reduccion de cargas acumuladas en el
nivel superior y de la menor altura de dicho nivel. Para las vigas se adoptan perfiles tipo IPE
160 en la direccion X-X e IPE 200 en la direccidon Y-Y para los niveles 1, 2 y 3, mientras que
en el nivel 4 se emplean perfiles IPE 80, acordes con las solicitaciones reducidas de ese nivel.
La seleccion de perfiles IPB para columnas responde a su seccidon mas compacta y a su mayor
inercia respecto de ambos ejes, caracteristicas que lo hacen especialmente adecuado para
elementos comprimidos sometidos a flexion biaxial, mientras que los perfiles IPE resultan
Optimos para vigas por su elevada inercia respecto del eje de flexion principal.

Las uniones entre vigas y columnas se proyectan como conexiones abulonadas con
bulones de alta resistencia y, en los casos particulares que asi lo requieran, como uniones
soldadas en taller, adoptando en ambos casos los requisitos de la normativa CIRSOC 301 para
conexiones en estructuras de acero. La continuidad de momentos en los nodos garantiza el
comportamiento de portico resistente a momento, que es el mecanismo estructural que permite
a la estructura absorber y transmitir las acciones horizontales de viento y sismo sin necesidad
de incorporar diagonales de arriostramiento adicionales, dado que la rigidez a flexion del
sistema aporticado es suficiente para cumplir con los limites de deriva establecidos por la
normativa.

Para la resolucion de los entrepisos y del nivel de terraza se adopta un sistema de losas
colaborantes tipo Steel Deck, compuesto por chapas de acero galvanizado perfiladas de 50 mm
de altura de nervio y 0,9 mm de espesor, sobre las que se vierte hormigén H-21 hasta conformar
la losa completa. Este sistema actGa durante la construccion como encofrado perdido,
eliminando la necesidad de apuntalamientos temporales, y en la etapa de servicio trabaja en
forma compuesta con el hormigdn, con la chapa metalica funcionando como armadura positiva
de traccidn en la zona de momentos positivos de la losa. Las losas Steel Deck actuan asimismo
como diafragmas horizontales rigidos que distribuyen las fuerzas sismicas y de viento entre los
porticos del sistema resistente, garantizando una adecuada transmision de las acciones
horizontales a lo largo de todos los niveles del edificio.

El acero estructural empleado en todos los elementos de la superestructura corresponde
al grado ASTM A36, con tension de fluencia fy = 250 MPa y tension de rotura fu = 400 MPa,
conforme a las especificaciones del Reglamento CIRSOC 301. La eleccion de este grado de
acero responde a su amplia disponibilidad en el mercado nacional, a su excelente soldabilidad

y a su comportamiento ductil y bien caracterizado, que lo convierte en el material de referencia
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para estructuras metalicas de edificacion en Argentina. El hormigén empleado en las losas Steel
Deck corresponde a un hormigon H-21, con resistencia caracteristica a la compresion f'c = 21

MPa a los 28 dias de edad.
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9. DISENO ARQUITECTONICO SEGUN LOS REQUISITOS DE USO

En toda obra de ingenieria civil resulta fundamental que el disefio arquitecténico y el
disefio estructural se desarrollen de manera integrada, ya que el estudio conjunto de ambos
aspectos permite alcanzar una resolucion adecuada y coherente del proyecto. En este sentido,
el disefio arquitectonico constituye el punto de partida, dado que define el destino, la
funcionalidad y la organizacién espacial de la edificacion.

A partir de la definicion arquitectdnica, se procede al desarrollo del disefio estructural,
el cual debe garantizar que la estructura sea capaz de resistir de manera segura y eficiente todas
las solicitaciones a las que estara sometida durante su vida util. Para ello, se tienen en cuenta
las verificaciones de resistencia, estabilidad y servicio establecidas por la normativa vigente,
procurando un comportamiento estructural adecuado y un uso racional de los materiales.

Asimismo, se busca alcanzar un equilibrio entre los requerimientos técnicos y los
aspectos econdmicos del proyecto, de manera de lograr una solucion estructural eficiente que
optimice la superficie construida disponible, garantizando condiciones apropiadas de
funcionalidad, habitabilidad y confort para los usuarios.

En el marco de la presente investigacion, el disefio arquitectonico fue desarrollado por
la Arquitecta Graciela Sanches para un proyecto real ejecutado en la provincia de Salta en el
ano 2018. La edificacion proyectada consta de tres niveles (planta baja, primer piso y segundo
piso), originalmente construidos mediante un sistema estructural convencional.

El proyecto se basa en una tipologia de viviendas unifamiliares y departamentos
monoambiente. En planta baja se dispone un local comercial junto con éreas destinadas a
estacionamiento vehicular, mientras que en el primer y segundo nivel se ubican dos
departamentos unifamiliares y dos monoambientes por nivel, ademas de un sector final
correspondiente a una terraza accesible.

La disposicion arquitectonica descripta se mantiene invariable tanto para el sistema
estructural tradicional como para la propuesta de estructura metalica desarrollada en el presente
trabajo. A continuacion, se presenta la propuesta arquitectonica correspondiente a la alternativa

estructural metalica que sera objeto de analisis y comparacion.
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Hlustracion 14: Plano arquitectonico Nivel 2-3

CAMPOS MULQUI, EMILIO JOAQUIN - SBRUGNERA SOTOMAYOR, FRANCO MARTIN [&¢:



UCS — Fac. de Ing. E Informatica — Trabajo Final: Ejecucion de estructura metalica y Losa Steel Deck en
edificios de departamentos unifamiliar, en calle Corrientes 117, Salta - Capital.

TERRAZA
NIVE L

3.59

| B

3.53

315 ———=}}=1.20 =}

25.00

]
ot
2.15—=}

445
—

2.85 1

3.10

3.45

t 2.80 1+ 3.00  + 3.30 t
9.9500

Mlustracion 15: plano arquitectonico terraza nivel 4

CAMPOS MULQUI, EMILIO JOAQUIN - SBRUGNERA SOTOMAYOR, FRANCO MARTIN



UCS - Fac. de Ing. E Informatica — Trabajo Final: Ejecucion de estructura metalica y Losa Steel Deck en
edificios de departamentos unifamiliar, en calle Corrientes 117, Salta - Capital.

10. PLANTEO ESTRUCTURAL
10.1. Disefio estructural

En el presente capitulo se desarrolla el disefio estructural correspondiente tanto a la
propuesta de estructura metélica, con el objetivo de analizar el comportamiento del sistema
constructivos bajo condiciones equivalentes de uso y solicitacion.

Disefio estructural - Estructura metalica

Siguiendo un criterio coherente con el orden constructivo de la obra, el desarrollo del
disefio estructural se inicia a partir del sistema de fundacion. La fundacion se proyecta mediante
zapatas aisladas vinculadas entre si por vigas de fundacion, adoptando una configuracion
similar a la utilizada en la estructura de hormigéon armado existente, de modo de asegurar
condiciones equivalentes para la comparacion entre ambos sistemas. En el extremo superior de
cada fuste se dispone una placa de anclaje, destinada a vincular la superestructura metalica con
la fundacion. La fijacion de los perfiles se realiza mediante uniones abulonadas, previendo, en
caso de ser necesario, el uso de anclajes quimicos para garantizar una correcta transmision de
esfuerzos.

A partir de las dimensiones y caracteristicas de las vigas y columnas correspondientes
a la estructura original de hormigén armado, se procede al predimensionado de los elementos
metalicos, analizando los distintos perfiles normalizados disponibles. Para la conformacion de
la estructura se adoptan perfiles tipo IPE para vigas y perfiles tipo IPB para columnas,
considerando un sistema estructural aporticado. Las uniones entre elementos se proyectan
mediante conexiones abulonadas y, en casos particulares, mediante uniones soldadas, de
acuerdo con los requerimientos resistentes y constructivos.

Para la resolucion de los entrepisos y niveles superiores se adopta un sistema de losas
colaborantes tipo Steel Deck, el cual permite una adecuada interaccion entre el acero y el
hormigdn, optimizando el peso propio de la estructura y facilitando el proceso constructivo.

Es importante destacar que el predimensionado inicial de los perfiles estructurales se
verifica posteriormente mediante el calculo estructural completo, empleando las disposiciones
y tablas establecidas por los Reglamentos CIRSOC, particularmente el CIRSOC 301, a fin de
asegurar que los elementos estructurales cumplan con los requisitos de resistencia, estabilidad
y servicio frente a la totalidad de las cargas actuantes.

En relacion con la rigidizacion del sistema estructural, los resultados del anélisis
indican que la estructura metélica aporticada presenta una rigidez suficiente para resistir las
acciones horizontales consideradas, no resultando necesaria la incorporacion de diagonales de
arriostramiento adicionales. De este modo, el propio sistema de poérticos constituye el

mecanismo resistente principal frente a las solicitaciones laterales.

CAMPOS MULQUI, EMILIO JOAQUIN - SBRUGNERA SOTOMAYOR, FRANCO MARTIN



UCS - Fac. de Ing. E Informatica — Trabajo Final: Ejecucion de estructura metalica y Losa Steel Deck en
edificios de departamentos unifamiliar, en calle Corrientes 117, Salta - Capital.

Este ultimo apartado donde hacemos referencia a que no serd necesario la
incorporacion de diagonales de arrostramientos queda demostrada, en el capitulo de analisis de
cargas.

10.2. Planos de la Propuesta Estructural

La estructura se compone de perfiles metalicos diferenciados por nivel. En los niveles
1, 2, 3 y 4 se utilizaron columnas IPB 200, vigas en direccion X-X tipo IPE 160 y vigas en
direccion Y-Y tipo IPE 200. En el nivel 4 se adoptaron columnas IPB 100 y vigas IPE 80. Las
dimensiones indicadas se consideran medidas de eje a eje y la nomenclatura de losas

corresponde a una descarga en una Unica direccion.
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10.3. Planteo Estructural de Muros

En la representacion de las plantas estructurales se adopto la siguiente simbologia: la
linea continua identifica la existencia de muros, mientras que la linea discontinua indica
sectores donde no se dispone muro. Esta convencion se utiliza con el fin de unificar la

interpretacion grafica de los elementos constructivos en los distintos niveles analizados.
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10.4. Conclusion conceptual del diseiio estructural

A partir de la descripcion y definicion de ambos sistemas estructurales, se observa que
tanto la estructura tradicional de hormigén armado como la propuesta de estructura metalica
aporticada responden a un mismo esquema resistente y a una idéntica configuracion geomeétrica,
manteniendo la disposicion de porticos, luces, alturas y condiciones de apoyo. Esta equivalencia
estructural permite establecer una base comun de andlisis, donde las diferencias de
comportamiento no se encuentran asociadas a la forma ni a la funcionalidad del edificio, sino
principalmente al material estructural y al sistema constructivo adoptado.

La estructura tradicional representa una solucion ampliamente utilizada en edificaciones
de vivienda, caracterizada por su elevada masa y rigidez, mientras que la estructura metalica
propone una alternativa basada en perfiles laminados, con un menor peso propio y un proceso
constructivo mas industrializado. En ambos casos, el disefio se orienta a garantizar condiciones
adecuadas de resistencia, estabilidad y servicio frente a las acciones consideradas por la
normativa vigente.

De este modo, la comparacion entre ambos sistemas se plantea desde una perspectiva
técnica y conceptual homogénea, permitiendo que el analisis posterior se centre en evaluar las
ventajas y desventajas de cada solucion en términos de comportamiento estructural, respuesta
frente a acciones sismicas, eficiencia del material y viabilidad constructiva, constituyendo asi

el punto de partida para el estudio comparativo desarrollado en los capitulos siguientes.
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11. ANALISIS DE CARGAS
Analisis de cargas permanentes D:

Para la determinacion de las cargas permanentes se emplea el CIRSOC 101.

Adhesivo 0.5
Baldosa 1 1
3
L3 2.36
Placa Steel Deck 1
Cielorraso 1.5 0.2
[TotaL| 2 [EESSERNNT

Tabla 2: paquete estructural de la losa
Esto se le suma el peso propio de cada perfil que se utiliza, dependiendo el analisis si es

viga o columna.

Analisis de sobrecargas de disefio L:

En el presente trabajo, las sobrecargas de uso se determinan conforme a lo establecido
en el Reglamento CIRSOC 101, el cual fija los valores minimos de disefio segtn el tipo de
ocupacion. Dado que la edificacion se destina a viviendas, se consideran las sobrecargas
correspondientes a unidades habitacionales, areas de circulacion, azoteas accesibles para

personas y cubiertas no transitables, asignando en cada caso los valores reglamentarios

correspondientes.
SOBRECARGA
AMBIENTE (KN/m2)
Vivienda Unifamiliar 2.000
Pasillo 5.000
Balcon 3.000
azoteas accesibles pnivadamente 3.000

Tabla 3: andlisis de sobrecargas de disefio
Analisis de carga de viento W:

Los procedimientos admitidos para la determinacion de la carga de viento de disefio
para edificios y otras estructuras, incluyendo tanto su sistema principal resistente a la fuerza del
viento como sus elementos componentes y de revestimiento son los siguientes:

e Mz¢étodo 1: Procedimiento simplificado
e M¢étodo 2 — Procedimiento analitico
e M¢étodo 3 — Procedimiento del Tunel de Viento
Se procede a utilizar el procedimiento analitico, ya que es un método mas preciso y

detallado para determinar las acciones que genera el viento sobre la estructura y los
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componentes de este. Ademads, su uso también se justifica debido a que este tipo de carga es
dominante en estructuras livianas.
Datos del edificio:
e Ubicacion: Ciudad de Salta, Salta.
e Topografia: homogénea, terreno llano.
e Terreno: urbano.
e Dimensiones: 10m x 18m en planta.
e Cubierta a dos aguas, con pendiente menor al 10%
e Altura de cerramiento 8,6m
Campos de Validez

Las cargas de viento de diseflo para el sistema principal resistente del edificio se van a
determinar siguiendo los pasos del Método 2 — Procedimiento analitico, teniendo en cuenta la
suma algebraica de las presiones actuantes en las caras opuestas de cada superficie del edificio.

La carga de viento que se debe utilizar en el disefio de la fuerza del viento para sistemas
cerrados o parcialmente cerrados (presion estatica equivalente), no debe ser menor que el valor
0,50 kN/m2 multiplicado por el area del edificio o estructura proyectada sobre un plano vertical
normal a la direccion supuesta para el viento.

Disefio

Velocidad Basica del Viento (CIRSOC 102)

La velocidad bésica del viento V que se usa en la determinacion de las cargas de viento
de diseno sobre edificios y otras estructuras se debe obtener del Mapa de la Figura 1-4 o de la
Tabla de la Figura 1-B. Se debe suponer que el viento proviene de cualquier direccion
horizontal. Para la Ciudad de Salta corresponde:

V =35m/seg
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CIUDAD V (m/s)
BAHIA BLANCA 55,0
BARILOCHE 46,0
BUENOS AIRES 45.0
CATAMARCA 43,0
COMODORO RIVADAVIA 67.5
CORDOBA 45,0
CORRIENTES 46,0
FORMOSA 45,0
LA PLATA 46,0
LA RIOJA 44,0
MAR DEL PLATA 51,0
MENDOZA 39,0
NEUQUEN 48,0
PARANA 52,0
POSADAS 45,0
RAWSON 60.0
RESISTENCIA 45,0
RIO GALLEGOS 60,0
ROSARIO 50,0
SALTA 35,0
SANTA FE 51,0
SAN JUAN 40,0
SAN LUIS 45,0
SAN MIGUEL DE TUCUMAN 40,0
SAN SALVADOR DE JUJUY 34,0
SANTA ROSA 50,0
SANTIAGO DEL ESTERO 43,0
USHUAIA 60.0
VIEDMA 60,0

Tabla 4: Velocidad promedio del viento por provincia

Factor de Direccionalidad
Segun capitulo 2 del reglamento CIRSOC 102:
Factor de direccionalidad del viento, Kd : Factor que tiene en cuenta las
probabilidades reducidas de que los vientos mdaximos provengan de cualquier direccion
determinada y de que los coeficientes de presion mdxima ocurran para cualquier direccion del

viento.

Kd=0,85
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Tipo de estructura Factor de direccionalidad K, *
Edificios
Sistema principal resistente a la fuerza de
viento 0.85
Componentes y revestimientos 0.85
Cubiertas abovedadas 0.85

Chimeneas, tanques y estructuras similares

Cuadradas 0,90
Hexagonales 0.95
Redondas 0.95
Carteles llenos 0.85
Carteles abiertos y estructura reticulada 0.85

Torres reticuladas
Triangular, cuadrada, rectangular 0.85
Toda otra seccion transversal 0,95

Tabla 5: Valores de Kd
Clasificacion del Edifico

Segun apéndice A del reglamento:
A los fines de la aplicacion del presente Reglamento los edificios y otras estructuras se
clasifican, basados en la naturaleza de su ocupacion, de acuerdo con la Tabla A-1.
Se clasifica como: Categoria Il (TABLA A-1)
Factor de Importancia
Seglin articulo 5.5 del reglamento:
El factor de importancia I para un edificio u otra estructura que se obtiene de Tabla 1,

se debe determinar en base a las categorias de edificios y otras estructuras indicadas en la Tabla

A-1, del Apéndice A.

Categoria y 4
I 0,87
I 1.00
i 1,15
v 1,15

Tabla 6: Factor de importancia
factor de importancia I=1

Categoria de Exposicion

Segun articulo del reglamento:
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Para cada direccion de viento considerada, se debe determinar una categoria de
exposicion que refleje adecuadamente las caracteristicas de las irregularidades de la superficie
del terreno para el lugar en el cual se va a construir el edificio o la estructura.

Se clasifica como: exposicion B

Exposicion B. Areas urbanas y suburbanas, areas boscosas, o terrenos con numerosas
obstrucciones proximas entre si, del tamafio de viviendas unifamiliares o mayores. El uso de
esta categoria de exposicion estd limitado a aquellas areas para las cuales el terreno
representativo de la Exposicion B prevalece en la direccion de barlovento en una distancia de
al menos 500 m 6 10 veces la altura del edificio u otra estructura, la que sea mayor.

Coeficiente de Exposicion Dinamica

Segun articulo 5.6.4 del reglamento:

En base a la categoria de exposicion determinada en el articulo 5.6.1., se debe obtener
de la Tabla 5 un coeficiente de exposicion para la presion dindmica Kz o Kh, segtin corresponda.

Segun capitulo 3 (simbologia) del reglamento:
H: altura media de la cubierta de un edificio o altura de otra estructura, excepto para un

angulo de la cubierta menor o igual a 10° en que se usara la altura del alero, en m.

I

Q
o~

8,4
2,8

2.8

Ilustracion 24: Detalle de la altura de cada nivel de la estructura

hmedia=(8,4+8,4)/2=8,4m
Kh coeficiente de exposicion para la presion dinamica, evaluado a la altura z = h.
Kz coeficiente de exposicion para la presion dinamica, evaluado a la altura z.

Segun el capitulo 2 del reglamento:
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Sistema principal resistente a la fuerza del viento: Un conjunto de elementos
estructurales destinado a brindar apoyo y estabilidad a la estructura en su totalidad. El sistema
generalmente recibe las cargas de viento provenientes de mas de una superficie.

Componentes y revestimientos: Aquellos elementos que no forman parte del sistema

principal resistente a la fuerza del viento.

El coeficiente de exposicion para la presion dinamica se puede determinar mediante la siguiente
expresion:
Para om=zZz,: Para z<5m:

K, =2,01(z/2,)%'® K, =2,01(5/2,)*®

Observacion: No se debe tomar z menor que 30 m para el Caso 1 en exposicién A, ni menos que 10 m
para el caso 1 en exposicién B.

o Y Zg se obtienen de la Tabla 4.

Tabla 4 Constantes de exposicién del terreno
Exposicion o Zg
(m)
B 7,0 | 366

Tabla 7: Constantes de exposicion del terreno
Se analiza la presion ejercida a distintas alturas.

Factor Topografico
Los efectos del aumento de la velocidad del viento sobre lomas, escarpas y colinas
aisladas que constituyen cambios abruptos en la topografia general en cualquier categoria de
exposicion, se deben
incluir en el disefo. Para terreno plano corresponde:
Kzt=1,0
Factor del Efecto de Rafaga
Segun capitulo 2 del reglamento:
Factor de efecto de rafaga, G : Factor que tiene en cuenta los efectos de carga en la
direccion del viento debidos a la interaccion estructura-turbulencia del viento.
Segun articulo 5.8.1 del reglamento:
Para las estructuras rigidas definidas en el Capitulo 2, el factor de efecto de rafaga se
debe adoptar igual a 0,85.
Otras definiciones del capitulo 2:
Edificios y otras estructuras flexibles: Aquellos edificios y otras estructuras esbeltas

que tienen una frecuencia natural fundamental menor que 1 Hz.
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Edificios y otras estructuras rigidos: Un edificio u otra estructura cuya frecuencia

natural es mayor o igual que 1 Hz.

Por lo tanto, considerando una estructura rigida:

G=0,85

Presion Dinamica:

Segun articulo 5.10 del reglamento

La presion dinamica qz , evaluada a la altura z, se debe calcular mediante la siguiente
expresion:

qz = 0,613 Kz Kzt Kd V2 I [N/m2 ]

Se analizara la presion dindmica ejercida a distintas alturas:

. - . az
Nivel Z (m) Ez |Zg(m) a Kzt KEd VAl I (KN/m2)
planta baja 280 0,39 376,27
primer pizo 3,60 0,61 366 7 1 085 1223 1 3BB.63
segundo piso 3.40 (.68 43638

Tabla 8: Presion dinamica ejercida a distintas alturas

Clasificacion del Cerramiento (CIRSOC 102)

Dadas las caracteristicas del edificio, lo podemos clasificar como: Edificio cerrado.
Coeficiente de Presion Interna

Segun articulo 5.11.1 del reglamento:

Los coeficientes de presion interna GCpi se determinan de la Tabla 7 en base a la

clasificacion de cerramientos presentada en el articulo 5.9.

Clasificacion de cerramiento GCpi
Edificios abiertos 0,00
Edificios parcialmente cerrados J_r 8555?
Edificios cerrados J_r g,? g

Tabla 9: Clasificacion de los cerramientos
Por lo tanto,
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GCpi =+-0,18
Coeficiente de Presion Externa

Segun capitulo 2 del reglamento:

Cp coeficiente de presion externa que se debe usar en la determinacion de cargas de
viento para edificios

Segun el articulo 5.11.2 del reglamento:

5.11.2.1. Sistemas principales resistentes a la fuerza del viento Los coeficientes de
presion externa para sistemas principales resistentes a la fuerza del viento Cp estdn dados en la
Figura 3 y Tabla 8. Las combinaciones de factor de efecto de rafaga y coeficiente de presion
externa GCpf estan dadas en la Figura 4 para edificios de baja altura. Los valores del coeficiente
de presion y del factor de efecto de rafaga en la Figura 4 no deben separarse.

5.11.2.2. Componentes y revestimientos Las combinaciones del factor de efecto de
rafaga y el coeficiente de presion externa GCp para componentes y revestimientos estan dadas
en las Figuras 5 a 8. Los valores del coeficiente de presion y del factor de efecto de rafaga no
se deben separar.

Otras definiciones:

Se define como superficie a barlovento aquella de la construccidon que mira hacia la
direccion desde donde viene el viento. Superficie a sotavento es aquella que mira hacia donde
va el viento. Las normas usan el siguiente sistema: si se ilumina la construccion con un haz
luminoso paralelo a la direccion del viento, la superficie iluminada es la superficie a barlovento.
La que queda en sombras es la superficie a sotavento.

Se determina Cp para cada direccion del viento usando Figura 3 Reglamento CIRSOC
102.

Determinacion de Cp en direccion X (+)

Direccion del viento a: direccién del viento paralela a la pendiente de la cubierta.
Barlovento en cara de menor altura. Siendo:

B: dimension horizontal del edificio, en m, medida normal a la direccion del viento.

L: dimension horizontal del edificio, en m, medida paralela a la direccion del viento.

h: altura media de la cubierta en m, excepto que para 6 <10°, se usara la altura del alero.

z: altura sobre el terreno, en m.

0: angulo del plano de la cubierta respecto de la horizontal, en grados.

De la estructura se tiene que:

B=10m L=18m L/B=1,8 08:=6° h= §,4m h/L=0,47

Por lo tanto:
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Superficie Cp.

Pared a Barlovento 0.8

Pared a Sotavento -0.3
Paredes Laterales -0.7
Cubierta -0.9

Tabla 10: Resumen de valores de Cp X (+)
Determinacion de Cp en direccion X (-)

Direccidon del viento b: direccion del viento paralela a la pendiente de la cubierta.

Barlovento en cara de mayor altura.
B=10m L=18m L/B=1,8 6:=6° h= 8,4m h/L=0,47

Superficie Cp.

Pared a Barlovento 0.2

Pared a Sotavento -0.3
Paredes Laterales -0.7
Cubierta -0.9

Tabla 11:Resumen de valores de Cp X (-)
Determinacion de Cp en direccion Y (+)

Direccién del viento c: direccion del viento perpendicular a la pendiente de la cubierta
B=18m L=10m L/B=0,55 0:=6° h= 8,4m h/L=0,84

Superficie Cp

Pared a Barlovento 0.8

Pared a Sotavento 0.3
Paredes Laterales -0.7
Cubierta -0.9

Tabla 12: Resumen de valores de Cp Y (+)

Resumen coeficiente Cp:
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Direccion Superficie Cp Condiciones
Hi=) Pared a Barlovento 0.8
viento normu Pared a Sotavento 0.3
En toda 1a superficie
Paredes Laterales 0.7
& fa cumbrera
Cubierta 0.9
X(-) Pared a Barlovento 0.8
viento nornu Pared a Sotavento 0,03
En toda la superficie
Paredes Laterales 0.7
& fa cumdbrera
Cubierta 0.9
¥ () Pared a Barlovento 0.8
vienio paralele Pared a Sotavento -5
En toda la superficie
Paredes Laterales 0.7
& fa cumdbrera
Cubierta 0.9

Tabla 13: Resumen de coeficiente Cp
Presiones totales para el SPRFV

Seglin el articulo 5.10.2 del reglamento:

Las presiones de diserio para los sistemas principales resistentes a la fuerza del viento
de edificios de todas las alturas se deben determinar mediante la siguiente expresion:

p = q GCp — qi (GCpi) siendo:

q = qz para paredes a barlovento evaluada a la altura z sobre el terreno

q = qh para paredes a sotavento, paredes laterales y cubiertas, evaluada a la altura
media de cubierta, h

qi = gh para paredes a barlovento, paredes laterales, paredes a sotavento y cubiertas
de edificios cerrados y para la evaluacion de la presion interna negativa en edificios
parcialmente cerrados

qi = qz para la evaluacion de la presion interna positiva en edificios parcialmente
cerrados donde la altura z esta definida como el nivel de la abertura mas elevada del edificio
que podria afectar la presion interna positiva.

G el factor de efecto de rafaga segun el articulo 5.8

Cp el coeficiente de presion externa de la Figura 3 o de la Tabla 8
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(GCpi) el coeficiente de presion interna de la Tabla 7.

p presion de disefio que se usard en la determinacion de las cargas de viento para
edificios, en N/m2.

Dado que el coeficiente de presion interna se adoptd con signo positivo y negativo, se
deben verificar dos presiones de disefio para cada caso: una con presion interna positiva y otra
con presion interna negativa.

Resumen cargas W de diseiio

. . Presion Diseno
qzogh int (KN/m?2) c/presion
. - . oo interna:
Direccion | Superficie | Cp | Condiciones (Nfm2) G P
Positiva | Negativa | Positiva | Negativa
. Pared a -
X+ 0.8 376,27 | 0,85 0,18 0,18 020 0,31
Barlovento
vieio | Pareda | 43638 | 085| 018 018 | 08 | 004
T L . - - k] -
rormol Sotavento ) Entodal= : )
superficie
Parades . R
el L o -0,7 436,38 | 0,85 0,18 -0,18 0,33 0,19
cumbrara
Cubierta | -0.9 43638 | 0,85 0,18 -0 18 040 027
Pared a Entodala _
i) 0.8 . 376,27 | 0,85 0,18 0,18 020 0,31
Barlovento superficie
viento Pared a
03 436,38 | 0,83 0,18 -0,18 0,08 0,06
rarmal Sotavento
Paredes . R
i L o 0.7 43638 | 085 0,18 -0,18 0,33 -0,19
cumbrera
Cubierta | -0,9 436,38 | 0,83 0,18 -0,18 0,40 0,27
Pared a
T+ 0,8 436,38 | 0,83 0,18 -0,18 0,23 0,36
Barlovento
vieto | Fareda 43638 | 0.85| 0,18 0,18 025 012
paraisio Sotavento | Entodala : : ’ o i o
superficie
Paredes . 1
ala L o 0,7 436,38 | 0,83 0,18 -0,18 0,33 -0,19
cumbrara
Cubierta | -0,9 43638 | 0,85 0,18 -0,18 0,40 0,27

Tabla 14: Resumen de cargas W de diserio

Pero segiin Reglamento CIRSOC 102:
La carga de viento que se debe utilizar en el disefio del sistema principal resistente a la
fuerza del viento para un edificio u otra estructura cerrados o parcialmente cerrados, no debe

ser menor que el valor 0,50 kN/m?2.
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Por lo tanto, uso 0,5 kN/m2, entonces:

Viento en direccion X (+) — Normal a la cumbrera

0,5 KN/m2

0,5 KN/m2 0,5 KN/m2

0.5 KN/m2

T

0.5 KN/m2 0.5 KN/m2

TITTTTTTITTTIY

CLLLLLLLLLLL]

O O O O

0.5 KN/m2

Tlustracion 25: Viento en direccion X (+) — Normal a la cumbrera

Viento en direccion X (-) — Normal a la cumbrera
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0,5 KN/m2

0,5 KN/m2 0,5 KN/m2

. p—

0,5 KN/m2

CLLLLLLILLLL LI LD

7 —
- .
.| -
- -
- -
0.5 KN/m2 k| - 0,5 KN/m2
- .
.| -
- -
| -
- .
L —

CLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL

0.5 KN/m2

Ilustracion 26: Viento en direccion X (-) — Normal a la cumbrera
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Viento en direccion Y (+) — Normal a la cumbrera

0,5 KN/m2

0,5 KN/m2 0,5 KN/m2

0.5 KN/m2

T O O Y

0.5 KN/m2 0.5 KN/m2

LLLLLLLLLLLL)

LLLLLLLLLLLL)

CLLLLLLLLLLLLLLLLLLL L

0.5 KN/m2

Hlustracion 27: Viento en direccion Y (+) — Normal a la cumbrera
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Viento en direccion Y (-) — Normal a la cumbrera

0,5 KN/m2

0,5 KN/m2 0,5 KN/m2

0.5 KN/m2

X O O

0.5 KN/m2 0,5 KN/m2

T D

[(TTTTTTTTTTTT

VAR AR VR RN

0,5 KN/m2

Tlustracion 28: Viento en direccion Y (-) — Normal a la cumbrera

Analisis de cargas de sismo E:
Las cargas de sismo se determinan mediante un espectro de disefio donde se deben fijar
los siguientes criterios:
1) Zona sismica: Capitulo II, apartado 2.2 y Anexo A. Segun su ubicacion en el territorio

argentino, zona 3
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llustracion 29: Mapa de zona sismica de Argentina
2) Peligrosidad: El territorio nacional se divide en cinco zonas sismicas de acuerdo con la

peligrosidad sismica existente en cada region. La Tabla 2.1 de la CIRSOC 103 parte 1
indica el nivel de peligrosidad asignado a cada zona.

Peligrosidad elevada

Lona sismica | Poligrosidad
0 Rury faiucicla
1 Fiidscicla
2 Moderada
i Elevada
4 Muy elevida

Tabla 15: Peligrosidad segun la zona sismica

3) Ubicacion: Salta Capital - Barrio Centro
La estructura se emplaza en la ciudad de Salta Capital, la cual, de acuerdo con la
zonificacion sismica del territorio argentino, se encuentra dentro de la Zona Sismica 3,
correspondiente a una peligrosidad sismica elevada. Esta condicion implica la necesidad de
un andlisis sismico detallado y de un disefio estructural adecuado para resistir acciones
horizontales significativas.
4) Zonificacion: Rs - Baja densidad
Segun la clasificacion establecida por la normativa, el area de emplazamiento
corresponde a una zona Rs — baja densidad, lo cual resulta compatible con el uso residencial
previsto para el edificio y no introduce restricciones adicionales en la determinacion de los

parametros sismicos de disefio.
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5) Tipo de suelo: Capitulo II, apartado 2.3. de la CIRSOC 103 parte 1 Se define segun el
estudio de suelo del sitio donde se va a emplazar la estructura, se toma un suelo Tipo 2,

Sd.

PROPIEDADES DE SUELD PROMEDIO
B veloodad |N° de golpes| Resistencia
§_ -] DESCRIPCION DEL media de la | medio del media al
vl & PERFIL DE SUELOS onda ensayo de | come no
2 de corte, | penelracian | drenado
= V.. narmalizado 5
(m/'s) N, (kPa)
Sa Formacion de roca durd, Con presencu L1500
superfcial y LSCasd MOlConzacion,
Formacion de roca durd con pequsng capa
760 a 1500
58 | de suclo denso Yo roca melsonzada < 3Im N
.é. Formacion de roca blanda o meteonzada que
= No cumple con 54 ¥ 5g.
Sp | Gravas yio arenas muy densas. 360 a 760 =50 =100
S cohisng pr-Consohdado, muy duno
Gravas yo arenas de densidad media
ry Suelo cohesivo consistente, de baja
2 50 plasticidad. Gravas yio arenas de baja 180 a 360 15850 0@ 100
(= dierrsidad
S
1
S5g | Sweelo cohesivo blando de baja plasticsdad <180 <15 < 50
|
=
5F Sualos dindmicamento inestables, Requienen estudss especialis

Tabla 16: Tipo de suelo
En ausencia de un estudio geotécnico especifico del sitio, y siguiendo un criterio

conservador y habitual en trabajos académicos, se adopt6 un suelo Tipo 2 — Sd, conforme a la
clasificacion del Capitulo II, apartado 2.3 del CIRSOC 103. Esta eleccion representa un suelo
cohesivo consistente, de baja plasticidad, habitual en zonas urbanas consolidadas, y es
coherente con antecedentes regionales.
6) Categoria de ocupacion:

La estructura analizada corresponde a un edificio de viviendas, compuesto por
departamentos unifamiliares y monoambientes, sin funciones criticas ni de emergencia. En
consecuencia, se adopto una Categoria de Ocupacion B, con factor de importancia sismica yr =

1,0, conforme a lo establecido en el apartado 2.4.3 del CIRSOC 103.
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2.4.3. Grupo B ¥, =10

Construcciones destinadas a vivienda unifamiliar o multifamiliar; hoteles, comercios e
industrias no incluidos en el grupo A. Construcciones cuya falla puede afectar a una del
grupo A. Obras de infraestructura primaria no incluidas en el grupo A.

7) Factor de reduccion de respuesta:

La estructura proyectada es una estructura metalica aporticada, compuesta por porticos
resistentes a momento, sin la incorporacion de diagonales de arriostramiento. De acuerdo con
la Tabla 5.1 del CIRSOC 103, a este tipo de sistema le corresponde un factor de reduccion de
respuesta R = 3, valor que refleja una ductilidad moderada y un comportamiento adecuado

frente a acciones sismicas, siempre que se cumplan las verificaciones de rigidez y

desplazamientos.
Mater. | N* Tipo Estructural R [ a,

Porticos Mo Arriostrados

18 | Especiales 7 5.5 3
189 | Intenmedios 4.5 4 3
20 | Convencionabes 3 3 3
21 | Con vigas reticuladas L] 55 3
Porticos Arriostrados

22 | Especiales amosirados concenireamenia 5 55 Z

= | Convencionales amostrados

3 CONCEMICamEne 3 + 2
24 | Armgsirados excéntiicamenie 7 4 2

Sistemas Duales. Paicos Mo Ammiosirados Especiales capaces de resistir al menos el
25% del cone basal, combinados con

Estructuras de acern

. Porticos espaciales armosinados
25 | concenricamente 6 5.5 25

Porticos convencionales arriostrados
8 ORI AT 4 4 2.5

27 | Particos arriostrados exoenlrcamenle 7 4 2.5

Tabla 17:Factores de comportamiento segun el tipo Estructural
8) Espectro de disefio

Con los parametros definidos (zona sismica, tipo de suelo, categoria de ocupacion y
factor R), se gener6 el espectro de disefio sismico, el cual fue implementado en el modelo
numérico mediante el método de analisis modal espectral, utilizando un amortiguamiento del 5

%, conforme a la normativa vigente.
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E Response Spectrum Function Definition - Argentina INPRES-CIRSOC 103

Function Damping Ratio

Function Mame E (sismao) 0.05
Parameters Defined Function
Seismic Zane Zone 3 w Period Acceleration
Soil Type B w
0 0.0967
Cccupation Categony B w 01 0,205
0.2 0.2417
Response Modffication Factor, R 3 03 02417
04 02417
0.5 0.2417
06 02417
7 02229
Convert to User Defined 0.8 0,195
Function Graph Plat Options
E.3 © Linear X - Linear Y
280 - () LinearX-log Y
240 — =
() Log X - Linear ¥
200 —
180 _ () LogX-log Y

l:I—I I | I I I | I
B0 75 80 10

1
5 120 135 150

Ilustracion 30: Espectro de diseiio
De este modo, queda definido el espectro de disefio sismico adoptado para el analisis

Cancel

estructural, el cual resulta consistente con la normativa vigente y con las caracteristicas

geométricas, estructurales y funcionales del edificio estudiado.

Resumen de valores que fueron tomados para el analisis sismico.

ftem Parametro | Valor adoptado Referencia normativa /
Justificacion

Ubicacion Ciudad Salta Capital, | Emplazamiento real del

Argentina proyecto

Zona sismica Z Zona 3 CIRSOC 103 — Cap. 11, ap.
2.2 y Anexo A

Peligrosidad sismica - Elevada Clasificacion por zona
sismica

Zonificacion urbana Rs Baja densidad Uso residencial, criterio
urbano
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Tipo de suelo Sitio Tipo 2 — Sd CIRSOC 103 — Cap. 11, ap.
2.3 (criterio conservador
sin estudio geotécnico)

Uso de la estructura - Vivienda unifamiliar / | Destino del edificio

departamentos

Categoria de ocupacion | Grupo B CIRSOC 103 — Cap. 11, ap.
243

Factor de importancia | yr 1 Grupo B — uso residencial

Sistema estructural — Estructura  metalica | Porticos  resistentes a

aporticada momento

Arriostramiento — No posee Rigidez suficiente del
sistema aporticado

Factor de reduccion de | R 3 CIRSOC 103 — Tabla 5.1

respuesta (acero  aporticado  no
arriostrado)

Altura total del edificio | H 8,55m Altura total modelada

M¢étodo de calculo del — Método estatico CIRSOC 103 — Cap. I1

periodo aproximado

Periodo fundamental Ta ~=0,403s

aproximado 1, = - H”

Tipo de analisis sismico — Modal espectral CIRSOC 103

Amortiguamiento & 5% Valor reglamentario

Modelacion de masa — Masa concentrada por ETABS — Mass Source

nivel

Diafragmas — Diafragma rigido por Comportamiento global

nivel

Deriva maéxima entre A/h Menor que el limite Verificacion CIRSOC 103

pisos normativo

Desplazamientos — Reducidos y regulares ~ Control de comportamiento

horizontales global

Resultado final

Cumple

Estructura apta frente a

accidn sismica

Tabla 18: Resumen de valores para el andlisis Sismico
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Los dos ultimos apartados de esta tabla seran justificados en el capitulo de

verificaciones.
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12. MODELADO 3D Y DETERMINACION DE ESFUERZOS CARACTERISTICOS

12.1. Modelado y analisis estructural mediante ETABS

El modelado y analisis de la estructura se lleva a cabo mediante el software ETABS,
herramienta especializada para el andlisis y disefio de edificaciones, que permite la generacion
de modelos estructurales tridimensionales, asi como la evaluacion de su comportamiento frente
a las distintas acciones actuantes, conforme a la normativa vigente.

Durante el uso del programa se distinguen dos etapas fundamentales:

1. Generacion del modelo estructural

En esta etapa se define la configuracion general de la estructura, contemplando los
siguientes aspectos:

1) Definicion de la geometria del modelo estructural en tres dimensiones, respetando la
modulacién arquitectonica y los niveles de la edificacion.

i1) Asignacion de las condiciones de apoyo en la base de la estructura, representando el
vinculo entre la superestructura y la fundacion.

1i1) Definicion y asignacion de las secciones transversales de vigas y columnas, junto
con las propiedades mecanicas de los materiales utilizados.

iv) Definicion de los patrones de carga y aplicacion de las acciones permanentes,
variables y accidentales que actian sobre la estructura, incluyendo cargas gravitatorias, viento
y sismo.

2. Analisis del modelo

Una vez definido el modelo estructural y aplicadas las cargas correspondientes, se
procede a ejecutar el andlisis, a partir del cual se obtienen los principales resultados
estructurales, tales como:

1) Desplazamientos y deformaciones globales de la estructura.

i1) Reacciones en los apoyos.

iii) Esfuerzos internos en los distintos elementos estructurales (fuerzas axiales,
momentos flectores y esfuerzos cortantes).

Estos resultados constituyen la base para la posterior verificacién y dimensionamiento
de los elementos estructurales, permitiendo evaluar el comportamiento global de la estructura
y comprobar el cumplimiento de los criterios establecidos por los reglamentos CIRSOC

aplicables.
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12.2 Modelado 3D

Ilustracion 31: Modelado 3D
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Ilustracion 32: Portico frontal (fachada/entrada al edificio)
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Tlustracion 33: Portico lateral de la estructura. Se repite el mismo para el lateral opuesto
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[lustracion 34: Vista en planta, del modelado 3D
De esta manera, mediante el uso del software ETABS se logré modelar y analizar el

comportamiento estructural de la edificacion bajo las distintas acciones consideradas,
permitiendo obtener de forma sistematica los desplazamientos, reacciones y esfuerzos internos
de cada elemento. La informacion resultante constituye una herramienta fundamental para la
evaluacion del desempefio global de la estructura y para la posterior verificacion de los
elementos estructurales conforme a los criterios y exigencias establecidos por la normativa

CIRSOC vigente.
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12.3. Analisis del comportamiento estructural frente a acciones horizontales

Para que la estructura proyectada resulte estable y segura, debe ser capaz de transmitir
al suelo de fundacion la totalidad de las acciones que actian sobre ella durante su vida util.
Estas acciones comprenden tanto las cargas verticales (peso propio y sobrecargas de uso) como
las cargas horizontales, principalmente las originadas por la accion sismica y, en menor medida,
por la accion del viento.

En edificaciones de varios niveles destinadas a uso habitacional, ubicadas en zonas de
peligrosidad sismica elevada, la accion sismica adquiere un rol predominante en el disefio
estructural, ya que genera fuerzas inerciales proporcionales a la masa de la estructura y
desplazamientos laterales significativos. Por este motivo, el esquema resistente adoptado debe
garantizar una adecuada capacidad para absorber y disipar dichas solicitaciones, asegurando la
estabilidad global del edificio.

La estructura analizada se resuelve mediante un sistema de porticos metélicos
aporticados, capaces de resistir tanto cargas verticales como horizontales en las direcciones
principales del edificio. A diferencia de sistemas arriostrados, en este caso las acciones sismicas
son resistidas principalmente por la rigidez flexional de vigas y columnas, junto con la
continuidad y correcta vinculacion entre los elementos estructurales. De este modo, los porticos
constituyen el mecanismo resistente principal frente a las acciones horizontales, permitiendo la
transferencia de las fuerzas sismicas desde los niveles superiores hacia las fundaciones.

La accion del viento, si bien fue considerada dentro del analisis estructural conforme
a la normativa vigente, resulta menos determinante en comparacion con el sismo, debido a la
altura moderada del edificio y a la configuraciéon geométrica adoptada. No obstante, su
inclusion permite verificar el comportamiento de la estructura frente a solicitaciones laterales
adicionales y garantizar un disefio integral y normativamente consistente.

Finalmente, las fuerzas horizontales generadas por las acciones sismicas y de viento se
transmiten progresivamente desde las losas y vigas hacia las columnas, y de estas a las
fundaciones, cerrando el camino resistente de cargas. Los resultados obtenidos del analisis
confirman que el sistema estructural propuesto presenta un comportamiento adecuado frente a
las solicitaciones consideradas, cumpliendo con los criterios de estabilidad, rigidez y seguridad
establecidos por los reglamentos CIRSOC aplicables. (esto sera justificado en el capitulo de

verificaciones).
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12.4. Aplicacion de cargas en programa de elemento finitos-ETBAS

Para la modelacion estructural del edificio metalico aporticado, la aplicacion de las
cargas se realizd de forma coherente con el comportamiento real del sistema resistente. Dado
que la estructura no posee losas modeladas explicitamente, todas las acciones gravitatorias
fueron aplicadas como cargas linealmente distribuidas sobre las vigas de los porticos, que
constituyen los elementos encargados de recibir y transferir dichas solicitaciones.

Previamente a la carga del modelo en ETABS, se llevo a cabo un analisis manual
complementario, desarrollado en planillas de calculo (Excel), mediante el cual se determiné la
forma en que las losas tipo Steel Deck descargan sus acciones sobre las vigas. A partir de este
estudio se obtuvieron las cargas equivalentes por unidad de longitud, las cuales fueron
posteriormente asignadas a cada viga segun su area tributaria correspondiente.

De este modo, se consideraron de manera diferenciada el peso propio de las vigas, el
peso muerto asociado a las losas y las sobrecargas de uso, todas ellas aplicadas como cargas
distribuidas en direccion vertical. Este procedimiento permitio representar de forma adecuada
la transmision de cargas dentro del sistema estructural, garantizando que el modelo refleje

fielmente el comportamiento real de la estructura bajo las acciones consideradas.
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Ilustracion 35: Imagen ilustrativa de distribucion de cargas
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Hlustracion 36:Imagen ilustrativa de distribucion de cargas
Estas iméagenes son representativas de como estarian aplicadas las cargas distribuidas

en toda la estructura aporticada... es aplicable a cualquier tipo de carga que se halla puesto.

12.5 Combinaciones ultimas - CIRSOC 301

Una vez definida la geometria estructural, las acciones actuantes y los parametros de
analisis, se procede a establecer las combinaciones de carga Ultimas que permiten evaluar la
resistencia de la estructura frente a las situaciones mas desfavorables posibles, conforme a lo
establecido por el Reglamento CIRSOC 301 — Estructuras de Acero para Edificios.

La resistencia requerida de la estructura y de cada uno de sus elementos se determina
en funcion de la combinacion critica de acciones mayoradas, considerando la posible
concurrencia de cargas permanentes, variables y acciones accidentales. Estas combinaciones
representan estados limite Ultimos y tienen como objetivo verificar que los elementos
estructurales no alcancen condiciones de falla por agotamiento resistente, inestabilidad o

deformaciones excesivas.

En el presente trabajo se consideraron las siguientes acciones basicas:

D: Cargas permanentes (peso propio de los elementos estructurales, losas tipo steel
deck, cubiertas y elementos fijos).

L: Sobrecargas de uso correspondientes a vivienda, circulaciones y terrazas accesibles.
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e W: Accidn del viento.
e E: Accion sismica, determinada mediante andlisis dinamico espectral segin CIRSOC
103.

A partir de las expresiones generales propuestas por el reglamento, y descartando
aquellas acciones que no resultan relevantes para el tipo de estructura y su destino, se adoptaron
las siguientes combinaciones de cargas ultimas, consideradas suficientes para evaluar el
comportamiento resistente del edificio metélico en estudio:

1. COMBI1:1,4D
COMB2:1,2D+1,6 L
COMB3:12D+16L+0,5W
COMB4:12D+08W
COMB5:1,2D+E+0,5L
COMB6: 09D +E

S e

Estas combinaciones contemplan tanto situaciones dominadas por cargas gravitatorias
como aquellas en las que la accion sismica resulta determinante, lo cual es especialmente
relevante dada la ubicacion del edificio en una zona de alta peligrosidad sismica. Asimismo, se
incluyen combinaciones con reduccion del peso propio para evaluar condiciones desfavorables
de estabilidad global.

Las combinaciones definidas fueron implementadas en el modelo estructural
desarrollado en ETABS, generandose ademds una envolvente de esfuerzos que permite
identificar, para cada elemento estructural, las solicitaciones méximas resultantes de todas las
combinaciones consideradas. Esta envolvente constituye la base para las verificaciones
resistentes y de estabilidad de vigas y columnas metélicas conforme a los criterios del CIRSOC
301.

De este modo, el andlisis mediante combinaciones ultimas garantiza que la estructura
metalica proyectada cumple con los requisitos de seguridad estructural exigidos por la
normativa vigente, permitiendo una evaluacion consistente y representativa del
comportamiento real del edificio frente a las acciones mas severas previsibles durante su vida

util.
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[ Load Combinations et

Combinations Click ta:

11,40 Add New Combo...
231,20+ 1,6L
3120+ 1L+ 1Ex
313120+ 1L = 1Ey
43090 + 1Ex

5.00 1,20 + TWx + 0,51
513 1.20 + 1W-x + O,5L
6.00 1,20 + TWy + 0,5L
6.1 1,20 =+ TW-y + 0,51
DEdD

DSdD2

DEdSA

DEdS2

DSdS3

DEdS4

Add Default Design Combos...

QK Cancel

llustracion 37: Combinacion de cargas ultimas cargadas en ETABS

12.6 Combinaciones de servicio — CIRSOC 301

Las combinaciones de carga de servicio se emplean para evaluar el comportamiento de
la estructura bajo condiciones normales de uso, permitiendo verificar que las deformaciones,
desplazamientos y flechas se mantengan dentro de los limites admisibles establecidos por la
normativa vigente. A diferencia de las combinaciones ultimas, estas no buscan evaluar la
capacidad resistente, sino garantizar el correcto funcionamiento y confort de la estructura
durante su vida util.

De acuerdo con lo establecido en el Reglamento CIRSOC 301, las combinaciones de
servicio consideran las acciones sin mayorar, o bien con coeficientes reducidos, representando
situaciones reales de operacion de la edificacion.

En el presente trabajo, y teniendo en cuenta el destino del edificio (vivienda), asi como
las acciones consideradas en el analisis estructural, se adoptaron las siguientes acciones basicas
de servicio:

o D: cargas permanentes.
e L: sobrecargas de uso.
e W:accion del viento.

A partir de las expresiones generales del reglamento, y descartando aquellas acciones
que no resultan aplicables al caso en estudio (como cargas térmicas o de nieve), se definieron
las siguientes combinaciones de servicio, utilizadas para la verificacion de deformaciones y
desplazamientos:

1. SD1:D+L
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SD2: D + W

SD3: D +0,7L+0,7 W
SD4: D + 0,7 W

SD5: D +0,7 L

SD6: D + 0,6 L + 0,6 W

A

Estas combinaciones permiten analizar el comportamiento de la estructura frente a
distintas situaciones de carga en servicio, considerando tanto el efecto predominante de las
acciones gravitatorias como la influencia de acciones horizontales moderadas.

Las combinaciones de servicio fueron implementadas en el modelo estructural
desarrollado en ETABS, y se utilizaron principalmente para la verificacion de flechas en vigas,
desplazamientos globales de entrepiso y derivas, asegurando que los valores obtenidos se
mantengan dentro de los limites admisibles establecidos por la normativa.

De este modo, el andlisis mediante combinaciones de servicio garantiza que la
estructura metalica proyectada no solo cumple con los requisitos de seguridad, sino que también
presenta un comportamiento adecuado desde el punto de vista funcional y de servicio,

resultando apta para el uso previsto durante toda su vida util.

[3 Load Combinations -

Combinations Click ta:

DSdS19 Add New Combo...
DSds20

DSHS21 .
DSHS22
DSH523
DSHS24 ,
DSHS25 ,
DSUS26
DSHS27
DSHS28
ENVOLVENTE
S1D+L

52) D+ 0,50
53) D + Wx

5 ENVOLVENTE

Add Default Design Combos... {

QK Cancel

Hlustracion 38: Combinacion de cargas de servicio cargadas en ETABS
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13. RESULTADOS OBTENIDOS DE LA ESTRUCTURA METALICA
13.1 Presentacion de resultados del analisis estructural

Una vez completado el modelado de la estructura en el software ETABS, incluyendo
la definicién de la geometria, asignacion de materiales y secciones, cargas gravitatorias y
horizontales, combinaciones de carga ultimas y de servicio, condiciones de apoyo, restricciones
y parametros de analisis, se procede a ejecutar el calculo estructural del modelo.

Como resultado del analisis, el programa permite obtener los principales parametros
de respuesta estructural, tales como esfuerzos internos en vigas y columnas, desplazamientos
globales, derivas de entrepiso, reacciones en los apoyos y demds magnitudes necesarias para
evaluar el comportamiento de la estructura bajo las acciones consideradas. Estos resultados
constituyen la base para la posterior verificacion manual de los elementos estructurales,
conforme a los criterios establecidos por la normativa CIRSOC vigente.

El objetivo principal de la utilizacién de ETABS en el presente trabajo es determinar,
de manera eficiente y confiable, los esfuerzos caracteristicos de la estructura metalica
aporticada, a fin de identificar los elementos mas solicitados y proceder al dimensionamiento y
verificacion de vigas y columnas mediante calculo manual.

Si bien los resultados pueden analizarse de forma individual, seleccionando elemento
por elemento y combinacién por combinacion, este procedimiento resulta poco practico para
estructuras de multiples niveles. Por tal motivo, se emple6 la herramienta de tablas de resultados
provista por el software, la cual permite visualizar de forma conjunta los esfuerzos maximos y
minimos obtenidos en todos los elementos del modelo, considerando la totalidad de las
combinaciones de carga definidas.

Dichas tablas fueron exportadas a planillas de calculo en Excel, facilitando el
ordenamiento y procesamiento de la informacion, y permitiendo identificar de manera clara los
elementos mas exigidos dentro de cada grupo estructural (vigas y columnas), asi como los
valores criticos de solicitacién en cada caso.

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos del anélisis estructural, los cuales
serviran de base para las verificaciones normativas y comparaciones posteriores desarrolladas

en el presente trabajo.
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13.2 Columna con mayor solicitacion IPB 200
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Hlustracion 39: Columna con mayor solicitacion IPB200
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Ilustracion 40: Valores de fuerza axil mdaximos en IPB200
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13.3 Viga de mayor solicitacion IPE 200
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Hlustracion 41:Viga con mayor solicitacion IPE200
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[3 Diagram for Beam B14 at Story Story3 (VIGAS IPE 200) X
Load Case/Load Combination End Offset Location
(0 Load Case © Load Combination (O Modal Case LEnd 10,1000 m
ENVOLVENTE v Max and Man . JEnd | 35500 m
Length | 36500 m
Component Display Location
Major (V2 and M3) ) Show Max © Scrot for Vaies 365 -
Shear V2

Max = 45 2675 kN

Min « -0,0032 kN

Moment 3
Max = 0,0054 kN-m
Min = .28 1822 kN-m
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Hlustracion 42: Valores de momento y corte maximos en IPE200
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13.4 Viga de mayor solicitacion IPE 160

1

llustracion 43: Viga con mayor solicitacion IPE160
[3 Diagram for Beam B35 at Story Story2 (VIGAS IPE 160)

X

Load Casa/Load Combination End Offsat Locaton

() Load Case © Load Combination () Modal Case HEnd 10,1000 ~

ENVOLVENTE v Max and Min J-Engd  |3.4000 m

Length | 3.5000 B

Component Display Location

Major (V2 and M3) ) Show Max © Scrol for Vales 0 -
Shear V2

I Max = 11750 kN
—P, i = 1 86
. I Max = 2.3913 WN-m

[ Mi = -10,0275 kN-m

Moment M3
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llustracion 44: Valores de momento y corte mdaximos en IPE160
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13.5 Columna de mayor solicitacion IPB 100
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Hlustracion 45: Columna con mayor solicitacion IPB100
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| ﬂ Diagram for Celumn CB at Story Story5 (COLUBMMA, IPB 100) ;
Load Case./Load Combination End Offaat Location
() Load Casa 10 Lead Combination () Modal Casa LEnd | 0,0000 m
ENVOLVENTE o | Mlae gnd Men JEnd | 27200 m
Length | 28000 m
Component Display Location
Hocall (P and T) e ) Show Wax O scrcl for Values o m
Axiall Force P

Max = 0,7519 kN

Min = -2 1275 I

Torsion T

Min = 08,0072 kN-m

— ua‘. . nl["}‘s m-m
Do

1lustracion 46: Valores de fuerza axil mdaximos en IPB100

13.6 Viga de mayor solicitacion IPE 80
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Tlustracion 47: Viga con mayor solicitacion IPES0
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Laad Case/Laad Combination End Diftset Lecation
) Load Cass Q) Load Combination () Modal Cass LEnd | 0,0479 m
ENVOLVENTE « | Mg gnd Min - JEnd | | 23774 m
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Component Display Locabon
Magor (V2 and M3 - () Show Max © scroll for Vakses 2 ATy m
Shaar W2

I |
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Mlustracion 48: Valores de momento y corte mdaximos en IPES0

CAMPOS MULQUI, EMILIO JOAQUIN - SBRUGNERA SOTOMAYOR, FRANCO MARTIN



UCS - Fac. de Ing. E Informatica — Trabajo Final: Ejecucion de estructura metalica y Losa Steel Deck en
edificios de departamentos unifamiliar, en calle Corrientes 117, Salta - Capital.

14. CONCLUSIONES

A lo largo del trabajo pudo comprobarse que el sistema estructural metalico aporticado
con losas Steel Deck es una alternativa completamente valida para edificios de vivienda de
pequena altura en la ciudad de Salta, cumpliendo con la totalidad de los requisitos técnicos y
normativos que impone el contexto regional.

El objetivo general planteado al inicio del trabajo —disefar, analizar y evaluar el
comportamiento estructural de un edificio de vivienda unifamiliar empleando un sistema
metalico aporticado con losas Steel Deck— fue alcanzado satisfactoriamente, dado que se
desarrollaron todas las etapas previstas sobre el caso real de la calle Corrientes 117 de Salta,
incluyendo el planteo estructural completo, la modelacion tridimensional con ETABS, el
analisis de cargas conforme a los reglamentos CIRSOC, las verificaciones resistentes y de
servicio de todos los elementos estructurales, y el disefio de las conexiones abulonadas y
soldadas de la estructura.

En cuanto al primer objetivo especifico, referido al modelado y célculo de la estructura,
se construy6 el modelo tridimensional en ETABS incorporando los perfiles adoptados por nivel
y verificandose luego manualmente cada elemento mediante planillas de célculo en Excel y
Mathcad, lo que permiti6 identificar con claridad los elementos méas solicitados del sistema.

El cumplimiento de la normativa vigente, que constituia el segundo objetivo especifico,
fue abordado de manera integral, ya que se verificaron los estados limite ultimos y de servicio
de vigas y columnas conforme al CIRSOC 301, incluyendo todos los modos de falla relevantes
tales como plastificacion, pandeo lateral torsional y pandeo local de ala y alma, y en todos los
casos los perfiles adoptados resultaron aptos con resistencias de disefio que superaron
ampliamente las solicitaciones requeridas, lo que confirm6 que el predimensionado inicial fue
acertado y que no resultd necesario modificar ninguna secciéon durante el proceso de
verificacion, aspecto que refleja una buena lectura previa del comportamiento estructural
esperado por parte de quienes llevaron adelante el trabajo.

Las verificaciones de conexiones incluyeron los mecanismos de falla por corte de
bulones, aplastamiento de chapas, bloque de corte y resistencia de soldaduras de filete,
cumpliendo satisfactoriamente en todos los casos con las condiciones del CIRSOC 301.

El andlisis sismico dindmico arrojo resultados plenamente satisfactorios: la
participacion modal de masa super6 el 90 % en ambas direcciones, la deriva méxima de
entrepiso fue de 0,003048 frente al limite normativo de 0,015 del CIRSOC 103, y el
desplazamiento global del ultimo nivel resulté del orden de 0,021 m, valor ampliamente por

debajo del criterio de servicio H/200 adoptado para la altura estructural principal de 8,55 m.
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Uno de los resultados mas importantes obtenidos del analisis fue constatar que la
estructura metalica aporticada no requirié la incorporacion de diagonales de arriostramiento
para cumplir con los limites de deriva impuestos por la normativa sismica, dado que la rigidez
a flexion del propio sistema de poérticos resultd suficiente para controlar las deformaciones
laterales bajo las acciones del sismo de Zona 3, que es la zona de mayor peligrosidad del pais
y que corresponde a la ubicacion del proyecto en la ciudad de Salta, resultado que no era
evidente al inicio del trabajo y que tiene implicancias constructivas muy positivas en cuanto a
la simplificacion del montaje.

El peso sismico total de la estructura resulto de W = 2.070,93 kN y el corte basal
dinamico fue de Vx = Vy = 199,7 kN en ambas direcciones, valores que luego del escalado
normativo requerido por el CIRSOC 103 resultaron coherentes con las exigencias
reglamentarias.

Los periodos fundamentales de la estructura fueron T1 = 0,877 s en la direcciéon X y T2
=0,829 s en la direccion Y, valores que ubicaron al edificio en la zona de aceleracion constante
del espectro de disefio y que son coherentes con la tipologia estructural analizada, ya que
estructuras metalicas de mediana altura suelen presentar periodos en ese rango cuando no
poseen arriostramientos que aumenten artificialmente su rigidez lateral.

La secuencia de modos de vibracion obtenida del analisis modal resultd también muy
favorable, con los primeros dos modos de comportamiento traslacional puro en las direcciones
principales del edificio y el tercer modo de caracter torsional, lo que indica una adecuada
distribucion de rigidez y masa en planta y descarta la presencia de irregularidades dindmicas
relevantes.

El sistema metalico con Steel Deck demostrd ventajas claras respecto al hormigén
armado en cuanto a reduccion de peso propio, velocidad de ejecucion e industrializacion del
proceso constructivo, aspectos que resultan relevantes en proyectos residenciales donde el
tiempo de obra impacta directamente en la viabilidad econémica.

Sin embargo, también se identificaron condicionantes que deben tenerse en cuenta antes
de optar por este sistema, especialmente en el contexto local, ya que la proteccion frente a la
corrosion exige una planificacion cuidadosa del sistema de pintado o galvanizado de todos los
perfiles, con un mantenimiento periddico que no siempre resulta sencillo de garantizar en
edificios residenciales de mediana escala, y el comportamiento frente al fuego requiere la
aplicacion de recubrimientos intumescentes o protecciones pasivas sobre los perfiles
estructurales, lo que incrementa los costos de terminacidn respecto al hormigdn armado, que es

inherentemente resistente al fuego sin necesidad de protecciones adicionales.
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A esto se suma el hecho de que la mano de obra especializada en montaje y soldadura
de estructuras metalicas no es tan abundante en la regién de Salta como lo es la mano de obra
para la construccion convencional, lo que puede representar un factor limitante tanto en
disponibilidad como en costo para obras de pequeiia escala.

Recomendaciones:

Se recomienda que en proyectos similares se realice siempre un estudio geotécnico
especifico del sitio antes de definir el sistema de fundacidn, ya que en el presente trabajo debid
adoptarse un suelo Tipo 2 como criterio conservador ante la ausencia de dicho estudio, lo que
puede conducir a disefios de fundacion mas costosos de lo estrictamente necesario, y un
relevamiento geotécnico real permitiria optimizar el dimensionamiento de las zapatas y ajustar
de manera mas precisa los parametros sismicos de suelo utilizados en el analisis.

También se recomienda especificar el sistema de proteccion anticorrosiva y contra el
fuego desde las etapas iniciales del disefio y no relegar esta decision a las etapas finales del
proyecto, dado que tiene incidencia directa en los costos de obra.

Se considera ademds conveniente ampliar el alcance de futuros trabajos similares
incorporando el computo y presupuesto detallado de ambos sistemas constructivos, ya que la
comparacion econdmica cuantificada permitiria obtener conclusiones mucho mas concretas y
utiles para los proyectistas de la region sobre la conveniencia de cada alternativa en funcion de
las condiciones actuales del mercado local de materiales y mano de obra.

Finalmente, se recomienda incorporar el uso de herramientas de modelado estructural
como ETABS desde etapas tempranas de la formacion en ingenieria civil, ya que el nivel de
detalle y confiabilidad que se obtiene con estas herramientas supera ampliamente lo alcanzable
mediante métodos manuales para estructuras de la complejidad analizada.

Aporte del trabajo a la Ingenieria Civil:

El presente trabajo constituye una contribucion concreta al conocimiento técnico sobre
sistemas constructivos industrializados en el norte de Argentina, donde la bibliografia
académica especifica sobre estructuras metalicas aplicadas a edificaciones residenciales de
pequetia altura es todavia escasa, y al tomar como caso de estudio un edificio real de la ciudad
de Salta aplicando rigurosamente la normativa vigente en todas las etapas del disefo, se genero
informacion técnica objetiva y directamente aplicable que puede servir de referencia para
futuros proyectos similares en la region.

El aporte mas significativo radica en demostrar con sustento normativo solido que el
sistema metalico con Steel Deck es viable en Salta incluso bajo las condiciones de alta
peligrosidad sismica de Zona 3, dato que resulta de especial utilidad para proyectistas locales

que aun desconocen esta alternativa.
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Desde una perspectiva mas amplia, este trabajo también suma al debate sobre la
modernizacion tecnologica del sector de la construccion en Argentina, donde la posibilidad de
reducir tiempos de obra, disminuir el peso propio de las estructuras e industrializar los procesos
constructivos adquiere especial relevancia en un contexto de creciente demanda habitacional, y
donde la eficiencia constructiva se vuelve cada vez mas determinante para la viabilidad
econdmica de los proyectos residenciales de mediana densidad.

En definitiva, el trabajo no solo representa el cierre de un ciclo formativo para quienes
lo realizaron, sino que también pone a disposicion de la comunidad técnica una referencia
académica local que puede orientar decisiones de disefio reales y contribuir a la difusion de

soluciones constructivas metalicas en una region donde todavia tienen mucho terreno por ganar.
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16. ANEXOS

16.1. Verificaciones

Una vez obtenidos los resultados del analisis estructural global del modelo desarrollado,
se da inicio a la etapa de verificacion estructural, cuyo propodsito es comprobar que el sistema
resistente propuesto satisface los requisitos de seguridad, estabilidad y servicio establecidos por
la normativa vigente.

En esta unidad se analizan y validan, de manera sistematica, los principales parametros
que gobiernan el comportamiento estructural del edificio frente a las distintas acciones
consideradas. En primer lugar, se desarrollan las verificaciones sismicas globales, orientadas a
evaluar la respuesta dinamica de la estructura ante acciones sismicas, incluyendo el control de
masa participante, derivas de entrepiso, desplazamientos globales, regularidad estructural y
coherencia del corte basal, conforme a los lineamientos del Reglamento INPRES—CIRSOC
103.

Posteriormente, a partir de las solicitaciones internas obtenidas del anélisis estructural,
se abordan las verificaciones resistentes y de servicio de los elementos estructurales, mediante
el dimensionamiento y la comprobacion de vigas, columnas y demés componentes del sistema
resistente. Dichas verificaciones se realizan en base a los estados limite tltimos y de servicio,
siguiendo los criterios y prescripciones del Reglamento CIRSOC 301 y normas
complementarias aplicables.

De este modo, la presente unidad permite integrar los resultados del analisis numérico
con la evaluacién normativa correspondiente, asegurando que la estructura no solo reproduce
adecuadamente el comportamiento global esperado, sino que ademas cumple con las exigencias
reglamentarias en cada uno de sus elementos, garantizando un desempefio estructural adecuado
y confiable.

Verificaciones Sismo-Resistente de la estructura metalica

Verificacion: Participacion de Masa Modal (>90%)

La norma indica, en esencia, que:

CIRSOC 103 — CAPITULO 7 - 7.2.3. Modos a considerar

Se incluiran todos los modos significativos. Esta condicion es satisfecha si los modos
considerados representan la contribucion de al menos el 90% de la masa total de la construccion
para cada una de las direcciones analizadas.

Deben considerarse suficientes modos de vibracion para que la suma de las masas
participantes modales alcance al menos el 90 % de la masa total de la estructura, en cada

direccion principal.
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Los modos de vibracion considerados representen al menos el 90 % de la masa total de
la estructura:
e Direccion X >90 %
e Direccion Y =90 %
Esto asegura que el analisis dinamico captura correctamente el comportamiento
sismico real.
Se verifica que la suma de la participacion modal de masa alcance al menos el 90 %

en cada direccion principal, conforme a los criterios reglamentarios.

E Modal Participating Mass Ratios - 0

File Edit Format-Filter-Sort Select  Options

Units: As Noted Hidden Columns: No Sort: None Wodal Participating Mass Ratios

Fiter: Nong
Case Mode Period X Uy iz SumUX SumUY Sumliz RX RY RZ SumRX SumRY SumRZ

set

» Hodal 1 0787 07841 0,0003 0 07641 0,0003 0 0,0001 02084 0,0517 0,000 02084 00517
Hodal 2 0744 0,0016 0873 0 07657 0873 0 01418 0,0004 0,0082 01418 02083 0,0609
Hodal 3 0721 0,0483 00t 0 08145 08845 0 0,0016 00128 07693 01434 0217 08306
Hodal 4 0239 3182608 00854 0 08145 09798 0 07478 1426E-05 0,0001 09412 0217 08307
Hodal 5 02 01 4079E-05 0 09145 09798 0 0,0003 04488 0,047 09415 06887 08724
Hodal 6 0201 0,0457 4576E-05 0 09602 09798 0 0,0003 02052 0,0817 09418 08738 09641
Hodal 7 0,1% 1757E-06 00019 0 09602 09818 0 00025)  2.299E-06 1,185E-05 09443 08738 09641
Modal 3 0,151 0 0,006 0 0,9602 09624 0 00013 4309606 0,001 09455 08738 09642
Modal [] 0,141 0 00176 0 0,9602 1 0 00544 0 145E05 09999 08738 09642
Modal 10 0,12 0,0009 ] 0 0912 1 0 TEEDS 00013) 14905 1 08751 09643
Hodal 1 0,124 0,0003 21306 0 09615 1 0| 54%E07 10,0004 ] 1 08755 0,9643
Hodal 12 0,108 0,0014 ] 0 09628 1 0 ] 0,003 0,0005 1 08793 0,9647

Tabla 19: Tabla de participacion modal de masa
De la tabla de participacion modal de masa se observa que la suma acumulada alcanza

valores superiores al 90 % en ambas direcciones principales. En particular, se alcanza un 91 %
en la direccion X a partir del modo 5 y un 98 % en la direccion Y a partir del modo 4,
cumpliendo con los requisitos reglamentarios para el analisis dindmico

Conclusion reglamentaria:

En consecuencia, se verifica que el nimero de modos considerados es suficiente para
representar adecuadamente el comportamiento dinamico de la estructura, cumpliendo con los
criterios reglamentarios para el analisis sismico dindmico.

Por lo tanto, el andlisis modal realizado resulta valido y representativo, pudiendo
emplearse para el calculo de acciones sismicas mediante analisis espectral.

Con esto garantizo que el andlisis dindmico representa correctamente el

comportamiento real
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Verificacion de la distorsion horizontal de piso
(Derivas inter-piso). 6.4 Deformaciones (CIRSOC 103 — Parte 1)
Introduccion y marco normativo :

En el analisis estructural de edificaciones sometidas a acciones sismicas, el control de
las derivas de piso constituye uno de las verificaciones fundamentales exigidas por la normativa
vigente, dado que se encuentra directamente relacionada con el comportamiento deformacional
de la estructura y con el dafio potencial tanto en elementos estructurales como no estructurales.

La normativa argentina CIRSOC 103 establece limites maximos admisibles para la
deriva relativa entre pisos, con el objetivo de garantizar un desempefio adecuado de la estructura
frente a solicitaciones horizontales, evitando dafios excesivos, pérdida de funcionalidad y
efectos de segundo orden significativos.

Definicion de Distorsion Horizontal de piso

La Distorsion Horizontal de piso, también denominada deriva inter-piso, se define
como la diferencia de desplazamiento horizontal entre dos niveles consecutivos de la estructura,
normalizada por la altura del piso correspondiente.

La CIRSOC 103 — Determinacion de la distorsion horizontal de piso, dice lo siguiente

Matematicamente se expresa como:

La distorsion horizontal de piso Osk provocada por la excitacion sismica se define como:
0. = {dubk - dhﬂ-!}."llhsk = Ay hy

La distorsion se evaluard considerando el desplazamiento del borde mas desfavorable
de la construccion.
En resumen, de esta ecuacion mencionada podemos decir:

Deriva = —
f

* A esla diferencia de desplazamientos horizontales entre dos pisos
consecutivos,

s |1 esla altura del piso entre dichos niveles.

Cabe destacar que la deriva no representa el desplazamiento absoluto de un piso, sino
la deformacion relativa entre niveles, siendo este parametro el que mejor refleja la demanda de
deformacion impuesta a los elementos verticales y a los cerramientos.

Terminologia técnica equivalente (sinénimos)

En el ambito del analisis estructural y del disefio sismorresistente, la deriva de piso

puede encontrarse mencionada bajo distintas denominaciones técnicas equivalentes, tales

como:
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e Deriva de piso
e Deriva inter-piso
e Deriva relativa entre pisos
o Distorsion horizontal de piso
En el presente trabajo se utilizaran indistintamente los términos deriva de piso y
Distorsion horizontal de piso
La CIRSOC 103 —. Control de deformaciones, menciona lo siguiente:
La distorsion horizontal de piso maxima calculada segun 6.4.1. no excedera los valores
limites indicados en la Tabla 6.4 de la CIRSOC 103 — CAPITULO 6, de acuerdo al grupo de
construccion a que pertenece la estructura

Tabla 6.4. Valores limite de la distorsion horizontal de piso &

Grupo de la construccion
Condicion
A, 0 A B
D 0,01 0,015
ND 0,015 0,025

Tabla 20: Valores de la distorsion horizontal
Limite admisible segiin normativa

De acuerdo con el CIRSOC 103, para edificios de uso comun, la deriva de piso
admisible queda limitada por la siguiente condicion:

A
= — < 0,015
h

Este valor puede resultar mas restrictivo dependiendo del tipo de edificio, su uso, la
presencia de elementos no estructurales fragiles o la categoria de importancia sismica. En el
presente estudio se adopta el valor 0,015, correspondiente a edificaciones convencionales.

Metodologia de verificacion en ETABS

La verificacion de derivas se realizd mediante el software de andlisis estructural
ETABS, empleando un analisis dindmico modal con espectro de respuesta, conforme a lo
indicado por la normativa.

Caso de carga considerado

Para el control de derivas se utilizd exclusivamente el caso sismico dindmico por
espectro de respuesta, dado que este procedimiento representa de manera mas realista el
comportamiento global de la estructura ante un evento sismico y es el método exigido

normativamente para la evaluacion de deformaciones laterales.
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No se consideraron los casos sismicos estaticos equivalentes (Sx y Sy) para este
chequeo, ya que dichos casos se emplean principalmente para la evaluacion de fuerzas internas
y no resultan representativos para el control de derivas.

La CIRSOC 103 exige que el control de derivas se haga con:

o analisis dinamico modal por espectro de respuesta

Caso sismico dinamico por espectro de respuesta.

1. Evaluacién de resultados en ambas direcciones principales:
o Direccion global X
o Direccion global Y
2. Identificacion del valor maximo de deriva en todos los niveles de la estructura.

De esta forma se obtuvieron las derivas maximas por piso, expresadas como
magnitudes adimensionales (A/h).
Resultados obtenidos

Es la mayor deriva de piso que se produce en cada nivel

[ Elevation View - A T Story Response ] * X
B &S B W 7[5+
¥ Name Maximum Story Drifts

Mame StoryRespl
~ Show
Display Type Max story drifts
Load Type Load Case
v Display For
Story Range All Stories
Top Story Story3
Bottom Story Base
v Display Colors
Global X I e
Global ¥ Bl Red
v Legend
Legend Type Mone
Base T T T T T T T T T 1
000 040 080 120 160 200 240 280 320 360 400E-3

Case/Combo Drift, Unitless
The load case or load combination for
which the response is displayed. Max: (0,003048, Story2); Min: (0, Base)

Hlustracion 49: Valores mdaximos de distorsion de piso
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Del anélisis realizado se obtuvo una deriva maxima de piso igual a 0,003048, la cual
se presenta en el segundo nivel de la estructura.
Este valor representa la maxima deformacion relativa entre pisos generada por la
accion sismica considerada, en cualquiera de las direcciones principales de analisis.
Direcciones X e Y distintas, porque no tiene la misma distribucion y cantidad de
porticos en esas direcciones, por ende, no tiene la misma rigidez en X que en Y.
Verificacion normativa
La verificacion se realiza comparando el valor maximo obtenido con el limite
admisible establecido por la normativa:
Distorsion horizontal de piso maxima obtenida = 0,003048
Distorsion horizontal de piso admisible = 0,015

Por lo tanto:

0,003048 < 0,015

Se concluye que la estructura cumple ampliamente con el requisito normativo de
control de Distorsion horizontal de piso.
Conclusion del chequeo
Del andlisis efectuado se concluye que la estructura presenta un comportamiento
adecuado frente a acciones sismicas, con valores de deriva de piso considerablemente inferiores
al maximo permitido por la normativa vigente.
Esto indica que la rigidez global del sistema estructural resulta suficiente para limitar
las deformaciones laterales, reduciendo el riesgo de dafios en elementos no estructurales y
minimizando la influencia de efectos de segundo orden.
En consecuencia, la verificacion de Distorsion horizontal de piso resulta satisfactoria,
no siendo necesario introducir modificaciones en la rigidez del sistema estructural.
Verificaciones de desplazamientos globales:
Magnitud a controlar
La magnitud principal considerada en esta verificacion es el desplazamiento horizontal
global méaximo del edificio, evaluado en el nivel superior de la estructura.
Adicionalmente, se analiza:
La forma deformada global de la estructura bajo la accion sismica, a fin de verificar un
comportamiento regular.
Criterio normativo adoptado
Como criterio complementario de servicio, ampliamente aceptado en la practica

profesional y académica, se adopta el siguiente limite para el desplazamiento global:
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. _ H
%tp = 200

donde:

s H eslz altura total de la estructura.
*  diop €5 €l desplazamiento horizontal maximo del dltimo nivel.

El limite 6top < H/200 corresponde a un criterio de servicio adoptado como control
global complementario, ampliamente utilizado en la practica profesional para limitar
deformaciones excesivas del edificio y asegurar un comportamiento estructural adecuado.

Este control permite evaluar el comportamiento global del edificio y asegurar niveles
adecuados de deformabilidad y confort estructural.

Si bien la normativa sismica establece como verificacion principal el control de
Distorsion horizontal de piso, se realiza adicionalmente un control del desplazamiento global

del edificio como criterio complementario de servicio.
dtop = max(U;, Uy) en el iltimo piso

se usa porque:

e ¢l desplazamiento crece con la altura,
e ¢l maximo siempre ocurre en la azotea,
e resume el comportamiento global del edificio.
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Displacement, mm

Max: (21,04804, Story3); Min: (0, Base)

Hlustracion 50: Valores mdaximos de desplazamientos
Del grafico se obtiene que el desplazamiento maximo del tltimo nivel resulta del orden

de

Seop = 0.021 m

Para la altura estructural principal del edificio, correspondiente al sistema resistente
efectivo, de H= 8.55 m, se adoptd un criterio de servicio

H

B = — = (L04275 m
adm 200 i

Verificandose que el desplazamiento obtenido resulta ampliamente inferior al limite
admisible.

Adicionalmente, se realizd una verificacion considerando la altura total hasta el acceso

a la azotea, de H = 11.35 m, correspondiente a un sector no estructural que no aporta rigidez

significativa al sistema resistente. En este caso, el limite de servicio adoptado resulta:

H

Sadm = —— = 0.05675 m

Valor que también resulta superior al desplazamiento maximo registrado.
En consecuencia, se concluye que la estructura cumple satisfactoriamente con los

criterios de servicio asociados al control de desplazamientos globales.
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WVerificacion Altura considerada (m) &top (m) Limite H/200 (m)  Resultado
Desplazamiento global 355 0.021 004275 CUMPLE
Desplazamiento global 1135 0.021 0.05675 CUMPLE

Tabla 21: Resumen de Verificacion
Chequeo de irregularidades estructurales

Se realiz6 un andlisis cualitativo del comportamiento estructural global a fin de
identificar la posible presencia de irregularidades en planta o en altura. A partir de la
observacion de las formas deformadas globales y de la evolucion progresiva de los
desplazamientos entre niveles, se verifica que la estructura presenta una deformada suave y
continua, sin concentraciones excesivas de desplazamientos ni cambios abruptos de rigidez.

Asimismo, la comparacion de la respuesta estructural en las direcciones principales X
e Y evidencia valores del mismo orden de magnitud, lo que indica un comportamiento global
equilibrado y la ausencia de efectos torsionales significativos.

En consecuencia, se concluye que la estructura no presenta irregularidades geométricas
ni resistentes relevantes que afecten su desempefio sismico global.

Conclusion del analisis de formas deformadas:

A partir de la observacion de las formas deformadas obtenidas del analisis dindmico
espectral, se verifica que la estructura presenta un comportamiento global regular y adecuado.
La deformada es suave y progresiva a lo largo de la altura, sin evidenciar cambios abruptos de
rigidez ni concentraciones significativas de deformacion entre niveles.

Asimismo, la respuesta estructural en las direcciones principales X e Y resulta del
mismo orden de magnitud, lo que permite descartar la presencia de irregularidades relevantes
en planta o efectos torsionales significativos. El volumen correspondiente al acceso a la azotea
no modifica el comportamiento del sistema resistente principal.

Conclusion general del analisis sismico:

A partir del analisis dindmico espectral del modelo estructural, se evalud el
comportamiento sismico global del edificio mediante el control de desplazamientos, derivas de
entrepiso y formas deformadas. El desplazamiento horizontal maximo del ultimo nivel resultd
del orden de

otop=0.021 m

Valor que se encuentra ampliamente por debajo del limite de servicio adoptado H/200,

tanto para la altura estructural principal de 8.55 m como para la altura total de 11.35 m

correspondiente al acceso a la azotea.
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Las derivas de entrepiso verifican los limites normativos, presentando una distribucion
progresiva sin concentraciones excesivas ni indicios de pisos blandos. La observacion de las
deformadas confirma un comportamiento estructural regular, sin rotaciones apreciables ni
efectos torsionales relevantes.

En consecuencia, se concluye que la estructura presenta un desempeiio sismico
satisfactorio, cumpliendo con los criterios de servicio y estabilidad adoptados, sin evidenciar
irregularidades que condicionen su respuesta global frente a acciones sismicas.

Verificacion de la regularidad estructural
Capitulo 2 — Articulo 2.6: Regularidad estructural
A los fines de seleccionar los procedimientos para la evaluacion de la accion sismica
se debe valorar el grado de irregularidad de la estructura tanto en planta como en altura.
Regularidad en planta:
La regularidad en planta se evaluara a través de la Tabla 2.3 de la CIRSOC 103 —
PARTE 1 que tiene en cuenta la regularidad torsional, la trayectoria de las acciones horizontales

hasta las fundaciones y la perpendicularidad de los elementos resistentes.

Ver
CONDICIONES Seccion
1 Son estructuras torsionalmente regulares o con irregularidad torsional baja
a | cuando en todos los niveles o masas se cumple: Ap, /A < 1,2
] Son estructuras con irregularidad torsional media cuando en algun nivel o masa
b | secumple: 1,2 < Apy /A < 1,4
1 Son estructuras con irregularidad torsional extrema cuando en algun nivel o 26,3 a)
¢ | masa se cumple: Apy fAmk = 1,4 o
2 Son estructuras regulares cuando los elementos resistentes para accion sismica
2 | son continuos en altura y el esfuerzo se mantiene en un unico plano vertical
2, | Son estructuras irregulares todos los casos no incluidos en 2, 2.6.3-b)
3 Son estructuras regulares los sistemas formados por elementos perpendiculares 39
@ | o con doble simetria
3, | Son estructuras irregulares todos los casos no incluidos en 3, 3.2.
Son estructuras regulares de esquinas entrantes cuando la proyeccion de la
4a | planta se extiende mas alla de la esquina entrante una longitud menor al 15%
de las dimensiones de la planta en las direcciones de analisis
b Son estructuras irreqgulares de esquinas entrantes todas aquéllas no incluidas en 263, e)
4a o

Tabla 22: Condiciones de regularidad en planta
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la — Irregularidad torsional baja

los bordes no se desplacen muy distinto entre si.
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Ilustracion 51: Desplazamientos de los bordes
La verificacion de la irregularidad torsional se realizd mediante la observacion de las

formas deformadas obtenidas del analisis dinamico espectral. Se observa que los distintos
puntos del piso presentan desplazamientos del mismo orden de magnitud, sin evidenciar
rotaciones apreciables de la planta ni diferencias significativas entre los bordes del edificio. En
consecuencia, la estructura presenta una irregularidad torsional baja, cumpliendo la condicion

la de la Tabla 2.3 del Reglamento INPRES—CIRSOC 103.
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2a — Continuidad de los elementos resistentes en altura
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Ilustracion 52: Continuidad de los elementos resistentes en altura
Los elementos resistentes para la accion sismica se disponen de manera continua a lo

largo de la altura de la estructura, sin interrupciones ni transferencias discontinuas de carga,

verificandose la condicion en la tabla anterior.
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3a — Configuracion estructural regular

El sistema es ordenado, con direcciones claras y sin rarezas.

llustracion 53: Configuracion estructural regular
La estructura presenta una configuracion aporticada regular, con elementos resistentes

dispuestos en direcciones ortogonales y una distribuciéon homogénea en planta, cumpliendo la

condicion 3a de la Tabla 2.3.

4a — Ausencia de esquinas entrantes significativas

La geometria en planta no presenta esquinas entrantes significativas ni retranqueos
relevantes, por lo que se verifica la condicion 4a de la Tabla 2.3.
La justificacion de este inciso queda demostrada con las imagenes anteriores, sobre la
estructura.
Conclusion
A partir del andlisis de las deformadas, la disposicion de los elementos resistentes y la

geometria del edificio, se verifica que la estructura cumple las condiciones de regularidad en
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planta establecidas en la Tabla 2.3 del Reglamento INPRES—CIRSOC 103, pudiendo
clasificarse como torsionalmente regular (l1a), con continuidad vertical de los elementos
resistentes (2a), configuracion estructural regular (3a) y ausencia de esquinas entrantes
significativas (4a).

Verificacion del Corte Basal Sismico:

De acuerdo con el Reglamento INPRES—CIRSOC 103, cuando el anélisis sismico se
realiza mediante un método dindmico, como el analisis por espectro de respuesta, la norma
exige verificar que el corte basal obtenido no resulte inferior a un valor minimo normativo.

La finalidad de esta exigencia es evitar la subestimacion de las acciones sismicas de
disefio y asegurar un nivel adecuado de seguridad estructural.

Definicion del corte basal minimo normativo
La norma establece que el corte basal minimo debe calcularse en forma andloga al

correspondiente a un analisis estatico equivalente, mediante la expresion:
Vigin = C - W

donde:

* Voo = corte basal minimo normativo

(' = coeficiente sismico, funcion de la zona sismica, el tipo de suelo, el sistema estructural y el periodo
fundamental

s W = pesosismico total de la estructura

El andlisis sismico se realiz0 mediante el método de superposicion modal,
considerando un amortiguamiento del 5%, conforme a lo indicado por el CIRSOC 103.

« Vx = corte basal dindmico en direccion X
e Vy = corte basal dinamico en direccion Y

E Base Reactions

= O >
File Edit Format-Filter-Sort  Select  Options
Units: As Noted Hidden Columns: No Sort: None Base Reactions
Fiter: Mone
Cutput Case Case Type FX FY FZ M MY MZ X Y
kN kN kN kN-m kN-m kN-m m m
» Dead LinStatic 0 -4.419 2070,5392 18084937 | -103977329 -22,5003 0 0

Tabla 23: Valores de corte basal (Dead)

Determinacion del Peso Sismico Total
El peso sismico total W se obtuvo a partir de las reacciones verticales en la base de la
estructura correspondientes al caso de carga permanente (Dead), determinadas mediante el
modelo estructural desarrollado en el software ETABS. A partir de la tabla de Base Reactions,
se obtuvo un valor de:
W =2070,93 Kn
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Este valor incluye el peso propio de la estructura y las cargas permanentes consideradas

en el modelo, de acuerdo con los criterios establecidos por la normativa vigente

3 Base Reactions = O X
File Edit Format-Filter-Sort  Select  Options
Unitz: As Noted Hidden Columns: No Sort: None Basze Reactions w
Fiter: Mone
Output Case | Case Type FX FY FZ MX MY MZ X Y
kN kN kN KN-m KN-m kN-m m m
» Sx LinStatic: -199 6746 0 0 0 -1318,8717 17406771 0 0
Sy LinStatic: 0 -198 6748 0 1318 6717 0 -1008,0979 0 0

Tabla 24: Valores de corte basal (Sismo)
A partir de la tabla de Base Reactions obtenida del anélisis dindmico por espectro de

respuesta, se determind que el corte basal dindmico resulta de

¢ Vx=199,7 KN
¢ Vy=199,7 KN.

Por lo tanto, la comparativa de resultado queda desarrollada de la siguiente manera:
El corte basal minimo normativo se determind a partir de la expresion correspondiente
al método estatico equivalente, definida por el Reglamento INPRES—CIRSOC 103 como V
min=C-W. Este valor representa el umbral minimo de accion sismica que debe verificarse aun
cuando se emplee un andlisis dindmico por espectro de respuesta.
Segtin CIRSOC 103 (Art. 6.2.3):
El periodo a usar es el periodo del primer modo traslacional predominante en la
direccion considerada.
En ETABS se representa de la siguiente manera:

¢ UX — traslacion en X

¢ UY — traslacionen Y

E Modal Participating Mass Ratios - a

File Edit Format-Filter-Sort  Select  Options

Units: As Noted Hidden Columns: Ho Sort: None Modal Participating Mass Ratios

Fiter: None
Case Mode Period ux uy vz Sumux Sumuy Sumuz RX RY RZ SumRX SumRY SumRZ

sec

» 1odal 1 0877 0,784 0,0003 0 0,784 0,0003 0 0,0001 0,2086 0,0517 0,0001 0,2086 0,017
Modal 2 0829 0,001 0,8743 0 07635 08748 ] 0,1418 0,0004 0,0084 0,416 0209 0,0601
Modal 3 0803 0,0488 0,0102 0 08143 08847 ] 0,0014 0,0129 0,7704 0,1431 02219 0,8304
Modal 4 0,265 2 918E-06 0,0952 0 08143 09799 ] 0,7984 1,307E-08 0,0001 09415 0,2219 0,8305
1odal 5 0233 0,0993 3,203E-05 0 09136 098 0 0,0003 0,4431 0,0¢23 0,9417 0,6651 08729
1odal 6 0223 0,0464 432605 0 0,96 098 0 0,0003 0,2081 0,091 0942 0,873 0,9639
1odal 7 0,174 1,733E-06 0,0019 0 0,9 09819 0 10,0025 2295606 1,135E-05 0,9445 0,873 0,9639
1odal ] 0,169 0 0,0005 0 0,96 09824 0 0,0012 4525608 0,0001 0,9458 0,8732 0,964
1odal 9 0,157 0 0,0176 0 0,96 1 0 0,0542 0 1,4E-08 0,9999 0,8732 0,964
Wodal 10 0,144 0,0008 0 o 0,9609 1 0 1623E-05 003 1685E-05 1 08744 0,984
Modal " 0,139 0,0003 2031E-08 1] 05812 1 ] B8,324E-07 0,0004 0 1 03748 0984
Modal 12 0,12 0,0013 0 0 09525 1 ] 0 0,0035 0,0004 1 0,874 0,945

Tabla 23: Traslacidon en X e Y — Periodo X e Y
Tx = 0,877 seg
Ty = 0,829 seg
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A partir del analisis modal se identificaron los periodos fundamentales traslacionales
de la estructura. El primer modo con predominio de masa participante en la direccion X presenta
un periodo de Tx=0,877 seg, mientras que el primer modo con predominio de masa participante
en la direccion Y corresponde a un periodo de Ty=0,829 seg. Dichos valores fueron adoptados
para la determinacion del coeficiente sismico de disefio conforme a lo establecido en el Articulo

6.2.3 del Reglamento INPRES—CIRSOC 103.

H fona Sismica
Tipo =
Espectral 4 : z !
(Sitia) a,=03! a, =02 a=a7! a, =004
cl c‘l’ cl c‘l’ c-l cl‘ c-l C’t‘

1S4 5. Se) | 037N, | 05N, | 0,20N, | 0,39N, .18 .25 0,09 0,13
2 (Sp) 0,.40N, | 059N, | 032N, | 047N, | 022 0,32 012 0,18
350 036N, | 090N, | 035N, | 074N 030 0,50 a.18 .26

En todos los casos:

=g ()

T = Q2T

13.13)
[3.14)

T; dadopor la Tabla 3.2 segun la zona sismica

Tabla 25: Valores de as, Cay Cv

dsmica | T30
4 13
k] 8
2 5
1 3

Tabla 26: Valores T3
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gs= 0,25
Ma= 1
Ca=032xNag= 0,32
My= 12
=047 xMNuy= 0,564
T2 =Cy/f({25Ca)= 0,705
T1=02T2= 0,141
T2= B

Tabla 27: Resumen de valores totales

Independientemente del valor calculado, el periodo a utilizar en el andlisis estructural no
excedera:

T<C,T, [6.7]

ddnde C, se establece en la Tabla 6.1. y T, se determinara segun los articulos 6.2.3.1 y
6.2.3.2.

Tabla 6.1. Coeficiente para el limite superior del periodo de cilculo

as Cu
= 0,35 1.40
0,25 1.45 I
015 1.60
= (0,08 1.70
Fueden interpolarse
valores intermedios

Tabla 28: Coeficiente para el limite superior del periodo de calculo
El periodo fundamental aproximado T,, en segundos, sera determinado seqgun la siguiente
expresidn:

=G [6.8]

Los valores de €, y x se obtienen de la Tabla 6.2.
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Tipo Estructural c, X

Sistemas tipo portico de acero que resisten el 700% del
corte I:ras.all _requerldn sin !nmrpnracmn .de componentes 0.0724 0,80
que restrinjan deformaciones (p. &), mamposteria,
diagonales).

Sistemas tipo portico de hormigon armado que resisten el

100% del lcn:_:rte basal sin Fncurporacmn .de componentes 0.0466 0.90
que restrinjan deformaciones (p. e). mamposteria,

diagonales).

SIST.EH'IE!S tipo poarticos de ac:—:jrc Il:cnn diagonales excéntricas 0.0731 0,75
o diagonales de pandeo restringido.

Otros sistemas estructurales 0.0488 0,75

Tabla 29: Valores Cx y x

Cu= 145
Cr= 00724
¥x= 0,8
H= 8,55
Ta=Crx(H)*x= 0,203
Ix= 0877
Ty= 0,829

Tabla 30: Resumen de Resultados 2

T<Cu*Ta
Tx= 0,877 - 0,5844
Ty= 0,829 - 0,5844
T=T2
Tx= 0,877 - 0,705
Ty= 0,829 - 0,705
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Se determina por las expresiones:

C=25C,7/R para T= T, [6.3]
C=8,%/R para TzT; [6.4]
Cz08a;N,/R para zonas sismicas 3y 4 [6.5]

Los espectros de disefio elastico se establecen para cada zona sismica en funcion de la
clasificacion del sitio. Las ordenadas 5. del espectro elastico de aceleracion para acciones
horizontales de diseno Ey para una razon de amortiguamiento del 5% se definen por las
siguientes expresiones:

S T para T=T, [3.1]
5=2,5, para T <T=T, [3.2]
5=G /T para To=<T=T; [3.3]
SC-VrF para T>T, [3.4]

Sa=CuTx= 0,643
Sa=CuTy= 0,680
¥r= 1
A= 3
=253 yr/R= 0,214
Cy=358 wr/R= 0,227

Tabla 31: Resumen de Resultados 3

V.=C.W
W= Eﬂ ?D_.’gg |ﬁ
Vox =443 54
Vo y = 463,64
POELOTANTO -
Vio.x min = 443 94 = Va=199.7
Vo.v min = 469 64 = Ma=199.7

De la comparacion entre el corte basal minimo normativo y el corte basal dindmico

obtenido del analisis por espectro de respuesta, se verifica que, luego del escalado normativo
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del espectro, los valores de corte basal considerados en el analisis resultan coherentes con las

exigencias del Reglamento INPRES—CIRSOC 103. En consecuencia, el modelo estructural

representa adecuadamente las acciones sismicas de disefio y cumple con la verificacion del

corte basal en ambas direcciones principales.
Verificacion de la forma modal (Modos de Vibracion)

Modo 1

_,_'/‘
(F
$
- 5" '
“ |
oy 7‘-
Rl |
& |
N - ',
SR
" # IR L
S
% / &l \\ ’
» S8
| = N
& & 3 P,
2 R
=
=
® R &
y = p
2] - ' o
ffa
=
b 3

9 j/

Tlustracion 54: Modo 1
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Modo 2

Tlustracion 55: Modo 2

- SBRUGNERA SOTOMAYOR, FRANCO MARTIN BRj/

CAMPOS MULQUI, EMILIO JOAQUIN



UCS - Fac. de Ing. E Informatica — Trabajo Final: Ejecucion de estructura metalica y Losa Steel Deck en
edificios de departamentos unifamiliar, en calle Corrientes 117, Salta - Capital.

Modo 3

A

x
7
b}

= =

-}

Ilustracion 56: Modo 3

b

Del analisis modal se observa que los dos primeros modos de vibracion corresponden

a modos traslacionales en las direcciones principales del edificio, mientras que el tercer modo

presenta un comportamiento torsional. Esto indica que la estructura posee una adecuada

distribucion de rigidez y un comportamiento dindmico coherente

Modo 1 — traslacional
Modo 2 — traslacional

Modo 3 — torsiona
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E Modal Direction Factors

File  Edit  Format-Filter-Sort  Select  Options

Units: As Noted Hidden Columns: Mo Sort: Mone

Fiter: None
Case Mode Period ux uy uz

sec

» Modal 1 0,877 0,939 0 0,081
Modal el 0,829 0,002 0,988 0,01
Modal 3 0,303 0,08 0,011 0,929
Modal 4 0,266 0 0,995 0,00
Modal 3 0,233 0,58 0 0,32
Modal ] 0,223 0,32 0 0,563
Modal 7 0,174 0,005 0,959 0,028
Modal 8 0,169 0,003 0,254 0,733
Modal g 0,157 0 0,999 0,001
Modal 10 0,144 0,855 0,008 0,139
Modal 1 0,139 0,316 0,012 0,572
Modal 12 0,12 0,408 0 0,592

Tabla 32: Resultado del Andlisis Modal
Analisis modal y justificacion del comportamiento dinamico

A partir del analisis modal realizado mediante el método de autovalores, se evalu¢ el
comportamiento dindmico global de la estructura a través del estudio de sus modos de vibracion
principales. Para ello, se analizaron los factores direccionales modales obtenidos, los cuales
permiten identificar la direccion predominante de vibracion asociada a cada modo.

Del analisis de los resultados se observa que el primer modo de vibracion presenta un
valor dominante del factor direccional asociado a la traslacion en la direccion X, con una
participacion significativamente mayor en comparacion con el resto de las componentes. Esto
indica que el comportamiento dinamico del edificio en dicho modo corresponde a una traslacion
global en planta, sin presencia relevante de efectos torsionales. Este tipo de respuesta es
coherente con lo esperado para estructuras con una adecuada distribucion de rigidez en planta.

El segundo modo de vibracion evidencia un predominio claro de la componente
traslacional en la direccion Y, mientras que las contribuciones asociadas a la torsion resultan
despreciables. Este comportamiento confirma que el edificio presenta una respuesta traslacional
independiente en la segunda direccion principal, reforzando la regularidad estructural del
sistema resistente.

Por su parte, el tercer modo de vibracion muestra una participacion predominante del
factor direccional asociado a la rotacion alrededor del eje vertical, lo que caracteriza un

comportamiento principalmente torsional. La apariciéon del modo torsional en una etapa
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posterior a los modos traslacionales resulta adecuada desde el punto de vista estructural, ya que

indica que los efectos de torsion no gobiernan la respuesta dinamica inicial del edificio.

En conjunto, el orden y las caracteristicas de los modos de vibracién obtenidos
permiten concluir que la estructura presenta un comportamiento dindmico coherente con el de
un edificio regular, en el cual los primeros modos estan dominados por traslaciones globales y
la torsion aparece en modos superiores. Esto refleja una adecuada distribucion de rigidez y
masa, asi como un correcto modelado estructural, aspectos fundamentales para la confiabilidad
de los resultados obtenidos en los analisis sismicos posteriores.

Analisis modal segun reglamento (INPRES—-CIRSOC 103)

De acuerdo con los lineamientos establecidos por el reglamento INPRES—CIRSOC 103,
se realiz6 el andlisis modal de la estructura con el objetivo de verificar su comportamiento
dindmico global y la correcta identificacion de los modos de vibracion significativos.

A partir de los factores direccionales modales obtenidos, se observa que los dos
primeros modos de vibracion presentan un comportamiento predominantemente traslacional en
las direcciones principales del edificio (X e Y), mientras que el tercer modo se encuentra
dominado por una respuesta torsional. Este orden modal es consistente con el comportamiento
esperado para edificaciones con una adecuada distribucion de rigidez y masa en planta.

La aparicion del modo torsional en un modo posterior a los traslacionales indica que los
efectos de torsion no gobiernan la respuesta dindmica inicial de la estructura, cumpliéndose asi
con los criterios de regularidad dindmica exigidos por el reglamento. En consecuencia, el
modelo estructural representa de manera adecuada el comportamiento dindmico del edificio y
resulta apto para su utilizacion en los andlisis sismicos posteriores mediante el método del
espectro de respuesta.

El andlisis modal realizado valida el comportamiento dindmico adoptado para la
estructura, permitiendo utilizar con confianza los resultados obtenidos en los analisis sismicos
basados en espectro de respuesta.

Modos 1 y 2 — traslacionales

Modo 3 — torsional
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Verificacion de la fuente de masa

3 Mass Source Data *
Mass Multipliers for Load Patterns
Mass Source Name MsSrci Load Pattern Muttiplier
Dead w1
ass source T o
i C, 3
B Element Self Mass Live 0.25 Wodify
(] Additional Mass Delete

@ Specified Load Patterns

[C) Adijust Diaphragm Lateral Mass to Move Mass Centroid by: Mass Options
@ nclude Lateral Mass
[J Include Vertical Mass

a Lump Lateral Mass at Story Levels

0K Cancel

Carga  Factor  Evaluacion

Dead 1.0 v

Live 0.25 vy

Tlustracion 57: Fuente de Masa
Definicion de la fuente de masa

La masa estructural del modelo fue definida mediante una fuente de masa especifica,
considerando el peso propio de los elementos estructurales y las cargas aplicadas. Se incluyo el
peso propio automatico de los elementos del modelo, junto con las cargas permanentes con un
factor unitario y una fraccion del 25 % de las cargas variables, conforme a los criterios
habituales de disefio para edificaciones.

Asimismo, la masa lateral fue concentrada a nivel de cada piso, permitiendo representar
adecuadamente el comportamiento dindmico global del edificio en el analisis modal.

Verificacion de los periodos Fundamentales
La tabla Modal Periods and Frequencies muestra los periodos y frecuencias naturales

de vibracion de la estructura obtenidos a partir del analisis modal por vectores propios.
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E Maodal Periods And Freguencies

File Edit Format-Filter-Sort Opticns

Unitz: As MNoted Hidden Columns: Mo Sort: None

Fiter: Mone
Case Mode Period Frequency CircFreq Eigenvalue

sec cycisec radisec rads/sec®

3 Modal 1 0,877 1,141 ¥, 1661 81,3531
Modal 2 0,329 1,208 75767 57,4064
Modal 3 0,803 1,245 78235 51,2086
Modal 4 0,266 3,754 23,5857 555 4755
Modal g 0,233 4,286 26,9323 725 3479
Modal 6 0,223 4477 281308 791,3414
Modal 7 0,174 5745 35,0572 1303,0085
Modal 8 0,159 5,03 37,2580 1388,2283
Modal ] 0,157 6,361 39,9694 15597 5545
Modal 10 0,144 5 965 43,7593 1914,8735
Modal 11 0,139 7,215 45,335 2055 262
Modal 12 0,12 8324 523018 273547585

Tabla 33: Resultado de periodos fundamentales

Conclusion del analisis modal — Periodos y frecuencias naturales

La tabla Modal Periods and Frequencies presenta los periodos y frecuencias naturales

de vibracion de la estructura, obtenidos a partir del analisis modal por vectores propios realizado

mediante el software ETABS.

De los resultados obtenidos se observa que:

e Modo1
o Periodo: T1=0,877 seg
o Corresponde al periodo fundamental de la estructura.
o Se encuentra asociado a un comportamiento dindmico predominantemente
traslacional en una de las direcciones principales del edificio.
e Modo 2
o Periodo: T2=0,829 seg
o Corresponde al segundo modo fundamental de vibracion.
o Se asocia al comportamiento traslacional predominante en la otra direccion

principal de la estructura.
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Es habitual que los dos primeros periodos presenten valores proximos entre si, dado
que representan el comportamiento global del sistema estructural en las direcciones principales
X e Y, especialmente en estructuras regulares con una distribucién uniforme de masa y rigidez.

A medida que aumenta el nimero de modo, se observa que los periodos disminuyen
progresivamente y las frecuencias asociadas aumentan, lo cual indica una transicion desde
modos globales de traslacién hacia modos de caracter local y torsional. Este comportamiento
es consistente con la respuesta dinamica esperada de una estructura aporticada, y confirma la
correcta modelacion de la distribucion de masas y rigideces en el modelo estructural.

El periodo fundamental de una estructura esta directamente relacionado con la relacion
entre su masa y su rigidez global. En este sentido, estructuras mas flexibles presentan periodos
mayores, mientras que estructuras mas rigidas se caracterizan por periodos menores. Los
valores obtenidos para los primeros modos reflejan adecuadamente esta relacion y resultan
compatibles con la tipologia estructural analizada.

Asimismo, los primeros modos concentran la mayor parte de la masa modal, tal como
se verifico previamente mediante el analisis de la masa participante, lo que confirma que el
analisis modal realizado es representativo del comportamiento dinamico global de la estructura.

En consecuencia, a partir del andlisis modal por vectores propios se concluye que los
periodos naturales de vibracidon obtenidos resultan fisicamente coherentes y adecuados para la
determinacion de la respuesta sismica de disefo, constituyendo una base confiable para la
evaluacion dindmica y las verificaciones sismicas desarrolladas en los capitulos siguientes.

Conclusion final del analisis sismico dinamico:

El analisis sismico de la estructura fue desarrollado mediante el método dinamico por
espectro de respuesta, conforme a los lineamientos establecidos por el reglamento CIRSOC
103. Para validar la representatividad del analisis, se llevaron a cabo las verificaciones
reglamentarias fundamentales relativas a la participacion de masa modal, los periodos de
vibracion y el nivel de fuerzas sismicas actuantes.

Se verifico que la participacion acumulada de masa modal supera el 90 % en ambas
direcciones principales, garantizando una adecuada representacion de la inercia total de la
estructura. Asimismo, el periodo fundamental obtenido mediante andlisis modal resultd
coherente con el comportamiento dindmico esperado y fue comparado con el periodo
aproximado reglamentario, adoptandose el valor maximo permitido conforme a la normativa, a
fin de evitar una subestimacion de las acciones sismicas.

El sismo estatico equivalente fue definido mediante un coeficiente global de corte basal
representativo de la zona sismica de estudio (Salta Capital), permitiendo obtener el corte basal

estatico de referencia. La comparacion inicial entre el corte basal dindmico y el estitico
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evidencid que el primero resultaba inferior al 85 % del valor estatico, situacion expresamente
contemplada por el reglamento. En consecuencia, se procedid al escalado del espectro de
respuesta mediante un factor correctivo, logrando que el corte basal dindmico final cumpla el
requisito reglamentario en ambas direcciones principales.

En funcion de los resultados obtenidos, se concluye que el analisis sismico dinamico
realizado es consistente, reglamentariamente valido y representativo del comportamiento
estructural esperado. Por lo tanto, los esfuerzos internos y desplazamientos derivados de dicho
analisis pueden ser utilizados con confianza para las verificaciones estructurales posteriores.

Verificacion de los elementos estructurales

Verificacion de esfuerzos internos en vigas y columnas segiin CIRSOC 301

La verificacion de los esfuerzos internos en los elementos estructurales de acero
constituye una etapa esencial del disefio, ya que permite comprobar que las secciones adoptadas
cumplen con los requisitos de resistencia y seguridad establecidos por el Reglamento CIRSOC
301 — Reglamento Argentino de Estructuras de Acero.

En el presente trabajo, la totalidad de las vigas y columnas metalicas fue verificada
mediante el analisis de los esfuerzos internos obtenidos del modelo estructural, evaluando su
comportamiento frente a las solicitaciones resultantes de las combinaciones ltimas de carga,
de acuerdo con los criterios del estado limite Gltimo definidos por el CIRSOC 301.

Las verificaciones se realizaron utilizando planillas de calculo desarrolladas en Excel y
Mathcad, en las cuales se implementaron de forma explicita las expresiones, coeficientes y
criterios de resistencia indicados por el reglamento, permitiendo determinar de manera clara y
sistematica el cumplimiento o no cumplimiento de cada elemento.

Alcance y criterio de verificacion

El proceso de verificacion se llevo a cabo considerando un criterio estructural racional,
consistente con la practica profesional y con lo establecido en el CIRSOC 301. En este sentido,
el andlisis se enfocd en la identificacion de los méximos esfuerzos internos en los elementos
estructurales, dado que son estos los que gobiernan el disefio resistente del conjunto.

Se verificaron:

e Vigas principales, sometidas principalmente a esfuerzos de flexion y corte.

e Columnas mas solicitadas, sometidas a la accion combinada de esfuerzo axial y
momentos flectores.

Este enfoque permite asegurar que, si los elementos mas exigidos cumplen con los
requisitos reglamentarios, el resto de los elementos, sometidos a solicitaciones menores,

también se encuentran dentro de los limites de seguridad exigidos.
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Dichas combinaciones incorporan los coeficientes de mayoracion de cargas y los
factores de reduccion de resistencia, garantizando que las verificaciones se realicen bajo
condiciones desfavorables y representativas de situaciones extremas de solicitacion.

Este criterio asegura que los elementos estructurales posean un nivel de seguridad
adecuado frente a posibles sobrecargas o acciones excepcionales durante la vida 1til de la
estructura.

Metodologia de verificacion segin CIRSOC 301

Para cada viga y columna se procedié a comparar las solicitaciones actuantes con las
resistencias de disefio, calculadas de acuerdo con las expresiones establecidas en el CIRSOC
301.

En las planillas de calculo desarrolladas se consideraron, entre otros aspectos:

Las propiedades geométricas de los perfiles de acero adoptados.

Las propiedades mecanicas del material.

Los factores de reduccion de resistencia establecidos por el reglamento.

Los criterios de verificacion frente a:

o Flexion
o Corte
o Compresion y traccidn axial
o Interaccion entre esfuerzo axial y flexion en columnas
La condicién general de verificacion adoptada fue que la solicitacion de disefio no
supere la resistencia de disefio del elemento, de acuerdo con los criterios del estado limite
ultimo.
Verificacion de vigas de acero:
En las vigas metalicas se verifico el cumplimiento frente a:

e Flexion, comprobando que los momentos actuantes no superen la resistencia a flexion
de la seccion.

o Corte, verificando que los esfuerzos cortantes resulten menores que la resistencia de
disefio establecida por el CIRSOC 301.

Estas verificaciones permiten asegurar que las vigas presentan un comportamiento
estructural adecuado, evitando tanto fallas por plastificacion excesiva como mecanismos de

colapso fragil.
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Verificacion para Viga Metalica

Datos del Perfil IPE 200

bf:=100 mm

hw:=159 mm

tw:=5.6 mm

tfi=8.5 mm

Sx:=0.000194 m3 (Modulo resistente elastico)
Zx:=220 cm3 (Modulo Resistente Plastico)
E:=200000 MPa

h/tw=A1:=28.4 mm

b/t=A2:=59 mm

M:=28.15 kN-m (Memento)

V:=49.25 kN (Corte)

1:=365 cm (longitud)

proponemos un Perfil IPE 200

2 = Znec

Zx = Modulo Resistente Plastico, proviene de la geometria del perfil

Znec = Proviene de la plastificacion de la seccion (Mn = Mp)

Zx > Znec=Mu [ o Fy

Zx:=0.00022 m3
Mu:=0.02815 MN-m
¢:=0.9

Fy:=235 MPa
Znec:=0.0001331

£x = 0,00022 e Znec = 1,33E-04

Verifica

Clasificacion

Alma (w) (Casos de la Cirsoc 301) Caso 9 - Cap (B-26)
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App:=89.27
Ap:=109.69
Ar:=166.29
Aw:=28.4
App Ap Ar
| | | :
| | |
8,75 11,09 24,21
| COMPACTA COMPACTA

Ala (f) (Casos de la Cirsoc 301) Caso 1 - Cap (B-24)

App:=8.75
Ap=11.09
Ari=24.21
AM=5.9

App Ap Ar

8,75 11,09 24,21

v

COMPACTA COMPACTA = =

1) Plastificacion

Mp=2Zx * Fy * 10M-3) = 1,5 My

Mp =Zx * Fy * 10"(-3)
Mp:=51.7 kN-m

My = Sx * Fy * 10"(-3)
My:=45.49 kN-m

51,7 = B88,385

Werifica

Mnl1:=51.7 kN'm
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2) Pandeo Lateral Torsional

Lb:=365 cm (Largo de la viga)
Lp:=183 cm (formula de norma)

Lr:=408 cm (formula de norma)

Lp

Lr

| .

183,00

408,00

- P.LATERAL INELASTICO -

Mn = Sx * Fy

Mn2:=45.59 kN-m

3) Pandeo Local del ala

Mp = Mn3 porque es compacta

Mn3:=51.7 kN-m

4) Pandeo local del alma

Mp = Mn4 porque es compacta

Mn4:=51.7 kN-m

Conclusion

Mnl = 51,7 kNm

Mn2 = 45,59 kNm

Mn3 = 51,7 kNm

Mn4 = 51,7 kNm
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Tomando el valor mas chico se realiza la verificacion

Mnfinal:=45.59 kN-m

Fd = Bu
ghn = Mu

Md:=¢-Mnfinal=41.031 kN-m
Mu=28.15 kN-m

@Mn = 41,031 - Mu = 28,15 (kNm)

VERIFICACION AL CORTE

hw:=28.4

hftw 28,4 < 71,47

Aw:=8.904 cm2
= |
V,=06F, A, (107")

Vu:=49.25 kN
Vn:=125.54 kN

Vd = Vu
@i = Vu
112 99 - 49 75

Verifica

Verificacion para Viga Metalica
Datos del Perfil
IPE 160

bf:=82 mm
hw:=127 mm

tw=5 mm
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tf:=T7.4 mm

Sz:=0.000109 m*

(Modulo resistente eléstico)
Zz:=124 em’®

(Modulo Resistente Plastico )
E:=200000 MPa

Al:=25.4 mm
h/tw =

A2:=54 mm
b/t=

M:=10.02 kN-m
(Memento)

V:i=11.65 kN
(Corte)

1:=350 em
(longitud)
proponemos un Perfil IPE 160

£x > Inec

Zx = Modulo Resistente Plastico, proviene de la geometria del perfil

Znec = Proviene de la plastificacion de la seccion (Mn = Mp)

| Zx > Znec=Mu / @ Fy |

Zz:=0.000124 m*
Mu:=0.01002 MN-m
¢:=0.9

Fy:=235 MPa

Znec:=0.0000474

Zx=0,000124 > Znec= 4,74E-05
Verifica
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Clasificacion

Alma (w) (Casos de la Cirsoc 301) Caso 9 - Cap (B-26)

App:=89.27
Ap:=109.69
Ar:=166.20
Aw:=25.4
hpp Ap Ar
89,27 109,69 166,29
| COMPACTA COMPACTA - -

Ala (f) (Casos de la Cirsoc 301) Caso 1 - Cap (B-24)

;]iﬂ::S.TE
Ap:=11.09
E::Zd.ﬂl
Af:=5.4
App Ap Ar
| | | :
| | |
8,75 11,09 24,21
COMPACTA COMPACTA
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1) Plastificacion

| Mp =Zx * Fy * 10¢{-3) £1,5 My

Mp = Zx * Fy * 10"(-3)
Mp:=29.14 EN-m
My = Sx * Fy * 10(-3)
My=25.615kN-m

Mp =Zx * Fy * 107(-3) £1,5 My

Mn1:=29.14 kN-m

2) Pandeo Lateral Torsional
Lb:=350 cm

(Largo de la viga)

Lp:=183 em

(formula de norma)

Lr:=408 em
(formula de norma)

Lp

Lr
I

183,00

v

408,00

P.LATERAL INELASTICO -

Mn = Sx * Fy

Mn2:=25.615 kN-m

3) Pandeo Local del ala

Mp = Mn3 porque es compacta
Mn3:=29.141 kN-m

4) Pandeo local del alma

Mp = Mn4 porque es compacta
Mn4:=29.14 kN-m
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Conclusion

Mnl =29.14 kNm

Mn2 =25.615 kNm

Mn3 =29.14 kNm

Mn4 =29.14 kNm

Tomando el valor mas chico se realiza la verificacion

Mmnfinal:=25.615 kN -m

Md 2 Mu
gMn 2 Mu

Md:=¢+-Mnfinal=23.054 kN +m

Mu=10.02 EN-m

| gMn = 23,0535 > Mu = 10,02 |(knim)
5) Capacidad
@ =0.435
Md
0.435 < 1 Verifica
VERIFICACION AL CORTE
hw:=28.4
h [E
—=< 2,45 |F—
Ly \ Fyw
h/tw < 71.47

Aw:=6.35 cm®
V,=06F, A, (107)

Vu:=11.65 kN

Vn:=80.535 kN

Vd >WVu
avn >Vu
80,58 > 11,65

Verifica
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Verificacion para Viga Metalica
Datos del Perfil
IPE 80

bf:=46 mm

hw:=59 mm

tw:=3.8 mm

tf:=5.2 mm

Sz :=0.00002 m*

(Modulo resistente eléstico)
Zr:=23 em?’

(Modulo Resistente Plastico )
E:=200000 MPa

Al1:=15.5 mm
h/tw =

A2:=4.4 mm
b/t=

M:=1.16 kEN-m
(Memento)

V=1EN
(Corte)

1:=290 em
(longitud)
proponemos un Perfil IPE 160

Zx > Inec

Zx = Modulo Resistente Plastico, proviene de la geometria del perfil

Znec = Proviene de la plastificacion de la seccion (Mn = Mp)

| Zx > Znec=Mu [ @ Fy |

Zx:=0.000023 m’
Mu:=0.00116 MN -m
¢:=0.9
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Fy:=235 MPa

Znec:=0.0000055

Zx = 0,000023 > Znec = 5,48E-00

Verifica

Clasificacion

Alma (w) (Casos de la Cirsoc 301) Caso 9 - Cap (B-26)

App:=89.27
Ap:=109.69
Ar:=166.29
Aw:=15.5
.'I'h[|:p h||:r T
| | | "
89,27 109,69 166,29
| COMPACTA COMPACTA - -

Ala (f) (Casos de la Cirsoc 301) Caso 1 - Cap (B-24)

App:=8.75
Ap:=11.09
Ar:=24.21
Af:=4.4
App Ap Ar
| | | .
I | |
8,75 11,09 24,21
COMPACTA COMPACTA
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1) Plastificacion

| Mp =Zx * Fy * 10¢{-3) £1,5 My

Mp = Zx * Fy * 10"(-3)
Mp:=5.405 EN-m
My = Sx * Fy * 10(-3)
My:=4.7T kN-m

Mp =Zx * Fy * 107(-3) £1,5 My

Mnl:=5.405 kN -m

2) Pandeo Lateral Torsional
Lb:=290 cm

(Largo de la viga)

Lp:=183 em

(formula de norma)

Lr:=408 em
(formula de norma)

Lp

Lr
I

183,00

v

408,00

P.LATERAL INELASTICO -

Mn = Sx * Fy

Mn2:=4.7T kN-m

3) Pandeo Local del ala

Mp = Mn3 porque es compacta
Mn3:=5.405 kN -m

4) Pandeo local del alma

Mp = Mn4 porque es compacta
Mnd:=5.405 kN -m
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Conclusion

Mnl = 5.405 kNm

Mn2 =4.7 kNm

Mn3 = 5.405 kNm

Mn4 = 5.405 kNm

Tomando el valor mas chico se realiza la verificacion

Mnfinal=4.7T kN -m

Md 2 Mu
ghn 2 Mu

Md:=¢-Mnfinal=4.23 kN-m

Mu=1.16 kN-m

| oMn=4,23 > Mu = 1,16 | (kNm)
5) Capacidad
@ =0.274
Md
0.274 < 1 Verifica
VERIFICACION AL CORTE
hw:=15.5
h 'E
—< 2,45 'lF_
L V Fyw
h/tw < 71.47

Aw:=2.242 em?
V,=06F, A,(107)

Vu:=1 kN

Vn:==31.612 kN

vd =Vu
gvn=Vu

28,45 = 1
Verifica
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Verificacion de columnas de acero

En el caso de las columnas, la verificacion se realizo considerando la accion combinada
de esfuerzo axial, traccion y momentos flectores, situacion caracteristica de los elementos
comprimidos en estructuras de acero.

Se analizaron las columnas mas solicitadas, verificando que la interaccidon entre carga
axil, traccion y flexion se encuentre dentro de los limites admisibles establecidos por el
CIRSOC 301, garantizando asi la estabilidad y la capacidad resistente de los elementos

verticales.

Datos de la Seccion de Columna

J:=49.1 em*
d:=20 em
Cw:=171490 cm®
bf:=20 cm
tf:=1.5 em
Fy:=235 MPa
hw:=13.4 em
E:=200000 MPa
rr:=8.54 cm
Fu:=370 MPa
Zz:=642 cm’®

G =T77200 MPa

tw:=0.9 em
Lt:=3m
Sy:=200 em”
L:=3m
Ag:=78.1 cm?®
Iz:=5700 em*
Ty:=2000 em*
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Sz:=570 em”
ry:==5.06 cm

Zy=303 em?

Resistencia Nominal a Flexion (CIRSOC 301 - Capitulo F)
Estado Limite de Plastificacion

EJE Y-Y
Mpy:=Zy.-Fy=71.21 kN-m
My:=5y.Fy=47 kN -m
Mpy<1.5.-My

verdadero

EJE X-X
Mpr:=Zx.Fy=150.87 kN -m
Mz:=8r.Fy=133.95 kN-m
Mpr<1.5.-Mzx

verdadero®

A.2. Pandeo Lateral Torsional

Longitud no arriostrada de columna

X1:= .vwﬂm.l? MPa
ST 2
Lbh=290 m
2
x2:= 1€ (5% )" _ 000001 2
Iy G-J MPa®

Fl:=121 MPa

Lr:= ry}-le .\/1+1f1+(}m-ﬂ9) =17.98 m

Lp:=ry-1.76- \/£ =2.6 m
Fy

Mr=Fl.5z=68.97 EN-m
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Lb—Lr

Mn2=-1 '{MP‘F_(MFF—MT})' [Lr—Lp] =67.62 kN -m

A.3. Pandeo Local del Ala - PTF

Verificamos compacidad del ala Af < Ap , calculando la esbeltez:

%)
AM=22) _ge7

(tf)

El limite Ap lo obtenemos de Tabla B.5.1. — Caso 1. Elementos No rigidizados.
Ap:= G.ES-VE =11.09
Fy

Af=6.67

Af<Ap

Ap=11.09
Mn3=Mpy=71.21 EN-m

A.4. Pandeo Local del Alma - PTW

Verificamos compacidad del alma Aw < Ap , calculando la esbeltez:

xw="" _14.80
tin

El limite Ap lo obtenemos de Tabla B.5.1. — Caso 13. Elementos rigidizados.

fp::ﬂ.as-\j£=11.ug
Fy

J\r:=%-\('1 +\/1+(X2.FI?) =355.3

Mn3=Mn2=67.62 kN-m
Por lo tanto la Resistencia Nominal a flexion es el momento de Plastificacion:
Mny:=Mn2=67.62 kN-m

con @b = 0.9 el Mn de disefio sera:

Mn=09.Mn2=60.85 kN-m
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Resistencia Nominal a Compresion (CIRSOC 301 - Capitulo E)

Estabilidad de la Estructura

Para la determinacion del factor K de pandeo usamos un procedimiento simplificado
mediante el uso

de Nomogramas para “portico desplazable” segin Figura §-3 (CIRSOC 301 — Fig.

C.C.2.2)
Los subindices A y B hacen referencia a los nudos extremos de la columna considerada. G se define como:
6= ZUe/Le)
Zoo 'Le)
siendo:

Z la sumatoria de todos las barras rigidamente unidas al nudo y contenidas en el plano de pandeo
de la columna considerado.

I. el momento de inercia,
L. lalongitud no arriostrada de la columna.
I, el momento de inercia
L, lalongitud no arriostrada de la viga u otra barras de restriccion,
I. e I, deben ser calculados con respecto a los ejes perpendiculares al plano de pandeo considerado.

Si la columna esta rigidamente unida a una base adecuadamente proyectada (o sea teoricamente
empotrada) se puede adoptar practicamente G = 1.

% —] 200 0 =
100,0 — 100== 100,0
50,0— = 50,0—
30,0 — 5,0 30,0
20,0— 4.0 20,0

10,0 — 3.0+ 10.0
9.0— 9.0
8,0— 8.0+
7.0 o 1% 7.0}—
6,0— -+ 6.0+
50— - 5,01
40— 2.0~ 40—
30— ek 3.0
2,0— -+ 2,0—

1.5
1.0 — il 1.0}—
0 1,01 0—
. (b) wps
Desplazamiento lateral permitido

Imagen: Nomograma
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Pandeo alrededor del EJE Y-Y (Plano XZ):
Inercia en Vigas para perfil IPE 200:

Tvy:=142 em*

Tvz:==1940 em*

I I

2!?.5 N 2;:}
Gay:==—"—"" =16.99

Tvy + Ivy

365 330
Gby:=1
Ky:=21

Pandeo alrededor del EJE X-X (Plano YZ):

Ir Iz

295 * 280
Gay="""__""" =345
' vz + Tvx

325 350
Ghy:=1
Kr=1.6

B.2. Esbeltez Limite
Lx=295 cm

Ly:=295 em

Kz-.Lx

T

Az:= =5hb.27

_Ky-Ly
L]

Ay =122.43

Ambas esbelteces menores o iguales a 200 (verdadero).
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Pandeo Local

Verificamos limite Af < Ar , calculando la esbeltez:

bf
2
A= —6.67
fi if
Sat= T _14.89
- fw

El limite Arf lo obtenemos de Tabla B.5.1. — Caso 4. Elementos No rigidizados

Arf:=0.56- \ji =16.34
Fy

Verdadero.

El limite Arw lo obtenemos de Tabla B.5.1. — Caso 12. Elementos rigidizados

Arm:=1.49-\/£=43.47
Fy

Verdadero.
B.4. Pandeo Flexional

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

(a) Para Ae 51,5 (b) Para Ae > 1,5
2
F, = [a,sss # JF}, F o [3,8??] F

. &r jg_ ¥
siendo:

F, latension de fluencia especificada, en MPa.

A, el area bruta de la barra, en cm®.
_1kL [F,

A; el factor de esbeltez adimensional. A, |
x r \E

Al comprobarse que Ay es mayor a Ax, utilizamos como disefio el pandeo en el Eje Y.

k::l-.hy-\j@=l.3d
iy E

Fer=0.658" . Fy=111.35 MPa

Pn:=0.85.Fcr-Ag=739.2 kN
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Resistencia Nominal a Traccion (CIRSOC 301 - Capitulo D)

Esbeltez Limite

La esbeltez limite para barras traccionadas no debe exceder el valor de 250. Es

verdadero en ambos sentidos X e Y.

Fluencia en Area Bruta

Td1:=0.9.Fy.-Ag=1651.82 kN

Rotura en Area Neta
Td2:=0.75-Fu-Ag=2167.28 kN

La resistencia nominal a traccion simple estara dada por el estado de fluencia en el area

bruta.
Trn:=Tdl=1651.82 kN
Efectos de Segundo Orden (CIRSOC 103, Parte I - Capitulo 13.2)
PF{ ' ﬁ&k —
= 0,08
Vic- hsk
DATOS pP..A
Qr = ‘“ 7S -

h=2.9 kN

Sy A/h= 0,00273 Donde:

>y 4=0,00733 o P, = carga vertical mayorada total del piso k
Sx Afh= 0,003522 3 e
e Vi = corte sismico del piso k
Sx A= 0,01021
Pu= 4149,1265 e A = desplazamiento lateral absoluto del piso k
V = 199,6746 ® fip = altura entre ese piso y el inferior
) 5. 4
Qu = Luk B > Qx = 0,21223705
1S ‘_ . l 0,08
ke Th Qy = 0,16469161
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Verificacion a Fuerza Axil y Flexion (CIRSOC 301 - Capitulo H)

*Fﬂ

do M,

M, 094, M,
Expresiones de Interaccldén para vigas-columnas.

=
(a) Para 45;' =0,2

"

m,
Pu +B|: M, }' }Ei,ﬂ
'ﬁ' Fn 9 iﬁb Mnx 'fﬂb Mny

(b) Para Py <0,2
¢PI'I
Fu +|: I."IIIr.r:ef + MH&-‘

<1,0
2¢Pn #sb Mmr 'g'r’b Mny:|

Flexocompresion en Seccion Simétrica (Cap. H.1.2)
Pu:=291.31 kN

Pn=739.2 kN

ese Pu sale de etabs

Muy:=12.28 EN-m

Muz:=17.49 EN-m

( Pu

——|=0.46
0.85-Pn]

Pu B Muz Muy
— 4= + =0.9
0.85.-Pn 9/109.-Mn2 09.Mn2

Menor o igual a 1, verdadero.
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Flexotraccion en Seccion Simétrica (Cap. H.1.1)

Tu:=0.34 EN
Tn:=Tdl1=1651.82 kN
Muxr=17.49 kN-m

Muy:=12.28 EN-m

( Tu ]:ﬂ.nnnz

0.9-Tn
Tu [ Muz | Muy )49
2.0.9-Tn ' \0.9-Mn2 ' 0.9-Mn2

Menor o igual a 1, verdadero.

Verificacion a Esfuerzo Axial Simple (CIRSOC 301, Parte IV - Capitulo 8.2)
Cuando se cumpla que Pu /@c Pn > 0,4, la resistencia requerida a compresion simple

sin considerar momento alguno, se determinara a partir de la combinacion especial de los

estados de carga mas desfavorable.
F.1. Compresion Simple (Cap. 8.2.a)
Pu=291.31 kN

Pn=739.2 EN
Pd=0.85-Pn=0628.32 kN

E= 0.46
Pd

Capacidad menor o igual a 1, verdadero.

F.2. Tracciéon Simple (Cap. 8.2.b)

No es aplicable esta verificacion ya que no cumple la condicion inicial:
Pu/@c Pn>0,4
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Cargas Concentradas

Los estados limites indicados a continuacion son considerados para la accion de fuerzas

concentradas dobles, una de traccion y otra de compresion, que actian formando una
cupla sobre las alas de la columna producto de su union con las vigas.

La fuerza concentrada actuando en la columna en la direccion X se produce por flexion
de la viga

V43x (4) IPE 200 dv =200mm, tfv = §,5mm segun el eje Y. El esfuerzo mayorado se
obtiene de la

combinacion critica 2, entonces:

Mu:=17.49 EN -m

dv:=20 cmn

tfv:=0.85 cm

Ru=—M" 5133 kN
dv—tfv

Flexion Local del Ala

En la posicion donde sea aplicada al ala un fuerza de traccion a través de una placa
transversal

soldada a aquella, el ala debera ser suficientemente rigida para prevenir su deformacion
y la

correspondiente concentracion de tensiones en la soldadura de unidon en el punto de

proyeccion del alma.

Put L |1_r( | _Py
M Wy
\__. I : : |

M/ Seccion A-A

F‘y:: 235 MPﬂ-

tf:=17.5 mm
Rn:=6.25.1f" . Fy=449.8 kN

Rd:=0.9. in=404.82 EN
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Rd debe ser mayor a Ru, verdadero.

G.2. Pandeo por Compresion del Alma.
Cuando se aplican en una misma seccion fuerzas de compresion en ambas alas de una

barra, como ocurre en una union de momento viga-columna, el alma de la barra debera tener

limitada su
relacion de esbeltez para evitar la posibilidad de pandeo.

¥
R 24000 ;r Fy-E _ o073 kN

Rd:=0.9- Rn=539.76 kN

Rd debe ser mayor a Ru, verdadero.

G.3. Fluencia Local del Alma.
El estado limite de fluencia local del alma de una barra se establece para limitar la

tension de
manera que no se produzca la plastificacion en el alma a la cual la fuerza es trasmitida.

Para la
distribucion de la fuerza aplicada en el ala se adoptan iguales valores para viga y

columna.
La seccidn critica se ubica en secciones laminadas en el inicio del radio de encuentro

entre ala y alma, y en secciones soldadas en el comienzo o pie del filete de unioén alma-ala.

N
F’Ll
& e g
— | k
| N+5k | | |

N:=tfv=0.85 cm
k:=tf +tw=2.65 cm
Rrl:=((5-k)+N)-(Fy-tw)=298.22 kN
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Rd:=1-Rn=298.22 kN

Rd debe ser mayor a Ru, verdadero.

G.4. Pandeo Localizado del Alma.

Las expresiones fueron desarrolladas para uniones de apoyo, pero son generalmente
aplicables

para uniones de momento. Como el pandeo local del alma se produce en la zona del
alma adyacente al ala cargada, un rigidizador o una chapa de refuerzo que se extiendan hasta la

mitad del alma resultan suficientes para eliminar este estado limite.

Rnl:= (0.8 tw®) -[1 +[[3]- ‘::r [?}’]ﬂ][\/% '2648.5 kN

Rd:=0.75-Rn=486.45 kN

Rd debe ser mayor a Ru, verdadero.
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Verificacion de flechas en vigas
Verificacion de flechas en estado de servicio (segin CIRSOC 301 - Capitulo L —
Proyecto para Condiciones de Servicio)

Limites de flecha segiin CIRSOC 301

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

EDIFICIOS INDUSTRIALES
e
Elemento Flecha | Flecha por carga variable
total | Por
Barras soportando cubiertas rigidas L/200 Sobrecarga Ul L/240
Barras soportando _cubiertas flexibles LM50 Sobrecarga Ul L1380
Deformaciones | Bamas soportando pisos Li250 | Sobrecarga Uil L/300
verticales ":ngi; cKal:nI para grias de capacidad Rueda sin impacto | L/800 ()
‘Vigas carril para gnias de capacidad .
< 200 Kn Rueda sin impacto | L/600 (c)
. Frenadao
. Vigas camil L/600 (c)
Desplazamiento Desplazamiento de columnas con respecto S
lateral a base por accion de viento H/50 Viento H/160
(d) Desplazamiento de columnas con respecto Frenado puentz H/400 (c)
a base por accitn de puente grua. Gria C
PARA OTROS EDIFICIOS
Techos en general Lf200 Sobrecarga Ul L/250
Techos con carga frecuente de personas -
(o mantenimiento) L/250 Sobrecarga Ut L/300
. Pisos en general Li250 Sobrecarga Ul L/300
Defum:laclones Barras de pisos o techos que soporten
verticales elementos y revestimientos susceptibles de | L300 | Sobrecarga Uil L350
fisuracion
Pisos gue soporten columnas L/400 Sobrecarga Ul L/500
Donde la deformacion puede afectar el
aspectn L/250
Desplazamiento total del edificio referdo a :
su altura total Vieno H/300
Desplazamiento relativo de pisos cuando
Desplazamiento | cerramientos y divisiones no tienen :
F: veral previsiones especiales para independizarse Viarmo Hr/400
e de |as deformaciones do la estructura
(d) Desplazamiento relativo de pisos cuando
cerramientos y divisiones tisnen previsiones :
especiales para independizarse de las Viamo He/300
doformaciones de [a estructura

Tabla: Valores limites para deformaciones

se adopta normalmente:

L

J-ml':ln = ﬁ

La verificacion de deformaciones se realizo conforme al Capitulo L del Reglamento
CIRSOC 301 (Proyecto para Condiciones de Servicio), el cual establece que las flechas no
deben afectar la funcionalidad ni el comportamiento de los elementos estructurales ni no

estructurales
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Se adoptd como limite admisible una flecha méxima de L/300 para vigas, de piso,
conforme a los valores indicados en la tabla de deformaciones del reglamento.

Flecha maxima para viga mas solicitada

[ Point Displacements X |EQ ]Lc} l/ EX i/
1 i - X
Object ID
Tower and Stroy Label Unique Name
| Stoy3 5 T3

Point Displacement and Drift

X Y Z
Translation, mm 0.156 0.821 -2,523 Story5
Rotation, rad 0.000153 -0,000037 0.000003 [ [ Storyd
Drift N/A N/A

Story3

Story2

Story1

Base

Imagen: Punto de mayor desplazamiento

Longitud del vano:

L= 3m= 3000mm

Flecha admisible:

fadm= 3000/300 =10mm

El desplazamiento vertical méximo obtenido del modelo estructural bajo combinacion
de servicio fue:

=2,523 mm

Comparacion:

f<10mm

2,523 mm < 10 mm

En consecuencia, la viga de 3 m cumple con el estado limite de servicio en cuanto a

deformaciones
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Flecha maxima para viga de mayor solicitacion y longitud maxima

Story: Story1
Ux = 0,020
Uy = 07212
Uz= 0,232

Rx = 0,000017
Ry = 0000058
Rz = 0,000001

Imagen: Detalle del punto de maximo desplazamiento
Longitud del vano:
L=4,45m= 4450mm
Flecha admisible:
fadm= 4450/300=14,83mm
El desplazamiento vertical méximo obtenido del modelo estructural bajo combinacion
de servicio fue:
= 0,232 mm
Comparacion:
f<14,83mm
0,232 mm < 14,83mm
En consecuencia, la viga de 4,45 m cumple con el estado limite de servicio en cuanto a
deformaciones
Dado que la flecha obtenida es considerablemente inferior al limite admisible, se
verifica el cumplimiento holgado de la condicion de deformacion para carga total en estado de
servicio.
En consecuencia, se concluye que las vigas analizadas presentan un comportamiento
adecuado en estado de servicio, cumpliendo con los limites de deformaciéon admisibles

establecidos por la normativa. Desde el punto de vista de flechas, la estructura resulta apta para
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el uso previsto, no esperandose inconvenientes asociados a deformaciones excesivas durante su

vida util.

16.2. Bases
Introduccion

Las bases de columnas constituyen el elemento de transicion entre la superestructura
metalica y la fundacién de hormigon, siendo responsables de transmitir de manera segura las
solicitaciones provenientes de la estructura hacia el suelo a través del sistema de fundacion.
Estas solicitaciones incluyen principalmente esfuerzos de compresion axial, momentos
flectores, fuerzas de corte y, en determinados casos, esfuerzos de traccion que deben ser
resistidos mediante sistemas de anclaje adecuados.

El disefio de las bases se realiza generalmente mediante placas de apoyo de acero
vinculadas a la columna y ancladas al hormigon mediante bulones de anclaje. La placa base
tiene la funcion de distribuir las cargas sobre una superficie mayor del hormigédn, evitando
concentraciones de tensiones que puedan provocar el aplastamiento del material de asiento.
Asimismo, los anclajes permiten transmitir esfuerzos de traccion y corte, garantizando la
estabilidad del sistema ante acciones combinadas.

En el presente trabajo se adopta una base metalica compuesta por una placa de apoyo,
cartelas de rigidizacion y bulones de anclaje. El dimensionamiento se realiza considerando las
solicitaciones actuantes de momento flector, esfuerzo axial, corte y traccion en los anclajes,
verificando los distintos estados limite asociados al aplastamiento del hormigén, flexion y corte
de la placa, resistencia de las cartelas y capacidad de los bulones de anclaje.

Las verificaciones se desarrollan de acuerdo con los criterios establecidos en
el CIRSOC 301 para elementos de acero y el CIRSOC 201 para el disefio de anclajes en
hormigén

Datos de la Seccion de Columna

J:=491 cm*
d:=20 cm
Cw:=171490 cm®
bf:==20 cm
#f:=1.5 em
Fy:=235 MPa

hw=134 cm

CAMPOS MULQUI, EMILIO JOAQUIN - SBRUGNERA SOTOMAYOR, FRANCO MARTIN



UCS - Fac. de Ing. E Informatica — Trabajo Final: Ejecucion de estructura metalica y Losa Steel Deck en
edificios de departamentos unifamiliar, en calle Corrientes 117, Salta - Capital.

E:=200000 MPa
w:=09 cm
Fu:=370 MPa
Ag=78.1 cm’
G:=77200 MPa

=5700 cm*

Sx=570 cmr’®
rx:=0.0854 m
Zx:=642 cm’

Fy:=2000 cm’*
Sy:=200 cm®

ry:==0.0506 m

Zy:=303 cm’

Anclaje de basees

Mu:=1749 EN-m
Pu:=29131 kN
Tu=10 EN

Fu:=726 KN

A.1. Placa rectangular de apoyo (Cirsoc 301).

L=350 cm

B=50 cm

=254 cm

Aplastamiento del material de asiento (Cap. J.9.).

k= :; «L=8333 cm

Jfe:=30 MPa
Mu

ai= =6.004 cm
Pu
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como e es menor o igual a k estamos en presencia del caso 1:

(1) |le< (1/6). d d =longitud de la base en el plano de flexion. (cm)
i b = ancho de la base. (cm)
'ﬁ?‘ #N., La superficie de apoyo se encuentra totalmente compnmida.
I : | Las tensiones maxima y minima sobre el hommigon valen:
d (MPa)  fmic = (10. NJ/ b.d) + (6. 10°. M. /b.d?) (9-3)
fonin LLLLLLLLLL (MPa)  fuin = (10.NJ/ b.d) - (6. 10°. M,/ b.d?) (9-4)
permos La determinacion de las dimensiones de la base se realiza de

7 I la siguiente manera:
b

. Conocido e se fija un d que cumpla la condicion d > 6.e
.Con f.u=fu enlaecuacion (9-3) se determina b
fu es la tension de calculo de aplastamiento del
hormigon cuyo valor se dara mas adelante.
. Se verifica que el b obtenido sea compatible con las dimensiones de la columna

Para el corte se colocan permnos de anclaje dimensionados para ello segun vimos en el Capitulo 2 Se

disponen preferentemente en el eje de la base para que resulten poco solicitados por el momento. (Ver
figura).

gmax= 2% 4 O MU _5 005 MPa
B-IL Bg.I?

gmin:= Pu__S-Mu_ 376 MPa
B-L BR.J*

Cumple con B=50cm y L = 50cm

Proponemos un area de asiento con borde perimetral de 3.0 cm

Al==B-L=(25-10°) cm’

A2:=(B+3 cm)-(L+3 cm)=(2.809-10°) cm’

1|'£ =1.06
Al

Grouthing de asiento: Sika Grout 212
Fo:=T72 MPa

qd:=06-Fc- =45792 MPa

=
Al
Mayor a gmax, verifica.

Hormigoén de fundacion: H-21

fci=21 MPa

’gdf =06 -fr-['.' -

42 _ 13.356 MPa
Al
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Mayor a gmax, verifica.
A.1.3. Flexion Simple (Cap. F.1.).
Calculo para combinacion a compresion:

Distancias al borde:

d:=20 cm
b:=50 cm

_I-d

Li: =15 cm

bi:==20 cm

Bl:= B_bf: 15 em

Analizamos una franja transversal unitaria b = lcm:
giran :=gmin+ [[qmax— gmz'n] . LI; d) =1.501 MPa
kv

m

qu:=1 cm-giran=15.01

Asi los diagramas de esfuerzos resultaran:

gu-BI*
2

Muapoye == =0.16%9 EN-m

Mﬁmo::ﬂ—hﬁmp&y@:ﬂ.ﬁl EN-m
2

Resistencia de Disefio:

H=1cm
1:=2.54 cm
vl
So= B) 1 075 e

Myu:=8Sx«Fy=0253 EN-m
Md:=09.AMn=0227 kN-m

Muapoyo _ 143
J.w

Verifica capacidad menor o igual a 1.
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Verificacion para combinacion a traccion
Proponemos n = 4 bulones con cabeza de db =2 cm:
ne:=4
n=4
exteriores
ni:=0
interiores
d:=20 cm
ye= Li+d =175 cm

yi:= ;‘T:ﬁ_ﬁﬁ?’ cm

K=ne-ye* +ni-yi* =0.123 m*
Fuerza de traccion en cada anclaje:

Tu M.y
W, ye

T = —27.486 KN
I

Timac:=T4 + MV _ 15 018 kv
n

Analizamos la zona de influencia del anclaje exterior en la placa:

db:=2 cm
nl:= zf+db=12 cm

Tul=12481 kN
Mig:=Tul nl=1498 kN-m

Resistencia de Disefio:

1:=2.54 cm
B:=20 cm
b 1

S =

T 21505 em®
6

AMi:=8x-Fy=5054 EN-m

Md:=09«AMn=4.548 kN+m
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Mu =0.329

Verifica capacidad menor o igual a 1.

Esfuerzo de Corte (Cap. F.2.)

Calculo para combinacion a compresion:

Resistencia Requerida:

Vuapoyo =qu«BI1=2252 kN
gu-B
Futramo == 2 — Fuapoye=1.501 &NV

H:=1 cm

Resistencia de Disefo:
Aw=b+t=254 cm’
Fr=0.6+Fy.4Aw=353814 kN
Vd:=09.-Fn=32233 kN

Vatramo _, 447
vd

Verifica capacidad menor o igual a 1.

Verificacion para combinacion a Traccion:

Resistencia Requerida:

Vu:=Tul=12 481 kN
H:=20 cm

1:=2.54 cm
Resistencia de Disefo:
Aw=b-1=508 cm’
Fr:=06+Fy-Adw=T71628 kN
Vd:=09.Fn=644 652 kN

Vi =0.019
vd

Verifica capacidad menor o igual a 1.
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Deformacion Maxima (Cap. L.4.1.)
H=1em
1:=254 cm

Calculamos la rigidez por flexion:

b-t’
12

= =1366 cm*

Deformacion por flexion en el centro donde el max = L/300

o =0.067 cm
300

dmiae ::M =0.011 cm
384.FE.Ix
VERIFICA
Deformacioén por flexion en el borde donde el max = L/200

B1 =0075 cm

200

:M:ﬂ_ﬂ;ﬁ om
24.E-Ix

dmier:

VERIFICA
Cartela Transversal
Proponemos las siguientes dimensiones para la cartela, en base al criterio de altura = 0,5

a0,7*h

hi=12 cm
[I==BI=15 cm
=127 cm
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Flexion Simple (Cap. F.1.)
Cdlculo para combinacion a compresion

Analizamos el area de influencia de las presiones:

Li=15 cm
d:==40 cm
L:=50 cm

E:::Lj +d=l?_5 cH
2 4

15.L1+d

pmac = gmin + (gmax — gmin) - F =2.425 MPa
pmin :=qmm+(qm—qmm}- 11 -Hi?ﬁ -d =1837 MPa
gu ._ pma+pmin 5—372.87 kN

m

amalpgmals

oy

e

A

Yigura 13-3. Diagramas de esfuerzos para cartela Cl a compresion
Resistencia Requerida:

i~ " - 2
m::%:ar.wﬁ kN -m
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Resistencia de Disefio:

_ tl«hi?

S =30.48 cm’

Ml:=Sx+Fy=7.163 kN-m
Md:=0.9-Mn=6447 kN-m

Mu =0.651

Verifica capacidad menor o igual a 1.
Verificacion para combinacion a traccion

Temax =27 486 kN
Timax=12.018 kv

Temar + ﬁ’;m =33.495 (kN)

Obtenemos los diagramas de esfuerzos segin Figura £3-4

*‘—\—\_ .
T T
i T

Figura 13-4, Digerameas de esfuerzos para cartela Cl a traccion
Resistencia Requerida:

k= [ﬁma:r+ ﬂmax] 11

. 5 =2512 kN-m

Mu =0.39

Verifica capacidad menor o igual a 1.
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Esfuerzo de Corte (Cap. F.2.)

Cdlculo para combinacion a compresion

Resistencia Requerida:
Vu:=qu.11=55931 kN

Resistencia de Diseno:
Aw:=tl-h1=1524 cm’
Vit==0.6+Fy+4w=214.884 (kN)
Vd:=09.Fn=193.396 kN

Vu =[.289
d

Verifica capacidad menor o igual a 1.
Verificacion para combinacion a traccion
Resistencia Requerida:

7= Temax + ﬁ’;m —33.495 kN

u =0.173
vd

Verifica capacidad menor o igual a 1.
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Verificacion de la union soldada

Soldadura Vertical: entre C1 y C2
Partimos de un ancho efectivo unitario: dw = lcm
Tensiones por flexion:

fe::ﬁ‘tf=12 CH
aw:=1ecm
dwle’

€ =48 em’
6

Sri=2.

M
= =82.41% MPa
Jm S ]

Tensién debido al corte:
Awvi=2.dw.le=24 em’

Fau
= =13.956 MPa
U Awv

Tension Total resultante
fus=\fi? +fmn? =83.592 MPa

Soldadura tipo filete (Cap. J.2.2)
Fexx:=480 MPa

Fw:i=06-Fax=288 MPa
Awl=0707-1 em=0.707 cm

m.'

Cm

Rdl:=06-Fw.Awl=12217

2
dnec _Su-01 em” _ 0.068 cm
RdI

a@w=0.1 mm
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. Soldadura Horizonatal: entre C1 y placa
Partimos de un ancho efectivo unitario: dw = lcm
la:=[1=15 cm

Awi=2.dw-le=03 cm’

Fi:=55931 kN

Soldadura tipo filete (Cap. J.2.2)
Fexx:=480 MPa

Fw:=06.Fex=288 MPa
Awlz=0.T707«1 em=0.707 cm
Rdl:==0.6«Fw.dwy

kN
cm

Rdi:=51.84

dned= " 1079 em
Rdl

aw:=1.1 cm

Para nosotros dwv = 0.Ilmm y dwh = 11mm
Cartela longitudinal

Proponemos cartela de apoyo:

h2:=12 cm
2:=L=50 cm
12:=191 cm

Flexion Simple (Cap. F.1.)

Calculo para combinacion a compresion

Determinamos la carga distribuida por la mitad del ancho de la columna y las cargas
puntuales producidas por las tres cartelas transversales segun sus areas de influencia

oy :i=9.63 MPa
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pl:=gmin+ (gmax—gmin) -

p2:=gmin+(gmax—gmin) -

pmin==3.40 MPa

LI+0.75-d

=1.837 MPa

LI+025.d

=1.165 MPa

Carga trapezoidal y fuerzas puntuales:

QUMD 2= PN » o_ 963 KV
2 m

GUPTIFL 2= DI » bf: 340 kv
2 m

Pmax::pma;-l_'pf .3:.[_u+ f]=215.m4 kN

Pmmd::pj;‘nj B« §=55_1m§ kN

Potin = P2+ pmin

=Bl [LI + j] =85.598 KN

(R O T
A A

A

e

A

Imagen: Diagrama para Cartela C2

Resistencia Requerida:

Pmed-d

Mid:= =0.658 kN-m

Resistencia de Disefio:

12+ h2?

Sxi= =45.84 em’

}ﬁ:z&-ﬁ_‘}:= 10772 kN -m
:Md::ﬂ_g «AMn=59695 EN-m
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Mu =0.0638

Verifica capacidad menor o igual a 1.

Esfuerzo de Corte (Cap. F.2.)

Resistencia Requerida:

Futramo :==350.12 EN

Vuapoyo =227 42 EN
Resistencia de Disefio:

Aw:=12-h2=22.92 cm’

Vri==0.6+Fy-Aw=1323.172 (kN)

Verificacion de la Unidn Soldada (Cap. J.2)
Soldadura Vertical: entre C2 y columna IPE200
Partimos de un ancho efectivo unitario: dw = lcm

la:==h2=12 em

Calculamos las Tensiones por Flexocompresion y corte:

Nu=290 kN
Mu
M=E+i=?3.322 KN
noon
2
V== 61"5;2% =5161 kN
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Esfuerzo Total resultante
Ru=\/Nu? + T4 =73.503 kN
Soldadura tipo filete (Cap. J.2.2)
Fexx|:==480 MPa
Fyw:=0.6+Fexx=288 MPa
Awl=0.707+25 em=17.675 cm

EN
cm

Rdl:=0.6+Fw.4wl=305.424

dnedi= RU 5 407 mm
Rdl

aw=2.5 mm

Soldadura Horizontal: entre C1 y placa
Partimos de un ancho efectivo unitario: dw = lcm
ld:=L=50 cm

Calculamos las Tensiones por Flexocompresion y corte:

Nigem 27 VHTAMO _ 2oy 15 g
2
'ﬁj.:ﬁl'im =5.161 kN

Esfuerzo Total resultante

Rubs=\ N +Ti® =350.158 kN
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Soldadura tipo filete (Cap. J.2.2)
Fexx:==480 MPa

Fw:=06-Fax=288 MPa

Awl=0.707 80 em=56.56 cm

RAll:= 0.6« Fyw e Aw] =977.357 "
CHE
dnec = Ru =0358 cm
RdI
dw =04 em

Bulones de anclaje (Cirsoc 201 — Apendice D)

Verificacion de Esfuerzo a Traccion (CIRSOC 201 - Apéndice D.5.)

Resistencia del Acero de un anclaje por traccion (CIRSOC 201 - Apéndice D.5.1.)
Proponemos bulones con cabeza de alta resistencia do = 20mm

dl:=20 mm

7= i

Al:= =314.159 mm*

De tabla obtenemos el area descontando la rosca:

Ase:=259.18 mom’

Resistencia del acero de los bulones a traccion:

Futa:=300 MPa
Nsa:=Ase«Futa=207344 kN

Anclaje controlado por resistencia del elemento ductil: @ = 0,75

Nd=0.75Nsa=155.508 kN
Ti:=Temax =27 486 EN

0177
d

Verifica capacidad menor o igual a 1.
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Desprendimiento del hormigon por traccion (CIRSOC 201 - Apéndice D.5.2.)

Proponemos un pozo de fundacién de: R = 60cm y una profundidad efectiva del
empotramiento de los anclajes en el hormigén: hef =40cm

hef+=40 cm

R:=60 cm

Calculamos las distancias al borde

2
cal .:‘/R? —[‘!’f’;m] - “”;H —29.891 cm

2
ca;"::\j}l:’ _ {E’f;“] _ bfzm —39.891 cm

cal ; ca2 <1,5hef =1,5 x20cm x 10 = 60cm VERIFICA

Area proyectada de la superficie de falla del grupo de anclajes:

ANe:=n1-R? = (1.131.10*) em?

Area proyectada de la superficie de falla de un tinico anclaje ubicado a una distancia
1,5hef :

ANco:=(cal +1.5«hef) «(ca2 +1.5 +hef)=(8.979-10%) em?

ANc=11309,73 cm2 <nANco =12 x 7723,79 cm2 = 92685,51cm?2

ANe — 176

ANco
Factores de modificacion para los efectos de borde, presencia de fisuras en servicio y
excentricidad en grupos de anclajes:

PedN=07+03- X 0349
hef

a'N= Mu =0.024 m
Tu

¥eN:i=1

CAMPOS MULQUI, EMILIO JOAQUIN - SBRUGNERA SOTOMAYOR, FRANCO MARTIN



UCS - Fac. de Ing. E Informatica — Trabajo Final: Ejecucion de estructura metalica y Losa Steel Deck en
edificios de departamentos unifamiliar, en calle Corrientes 117, Salta - Capital.

Resistencia basica al desprendimiento por traccion:
j“c: =21 MPa
ke=10

5

Nb:=3.9-\/fc - hef*

NB:=388.87 EN

Nebg:=Nb« PedN« PeN+ FecN« ANe =400.104 &NV

ANeo

Para bulén con cabeza sin armadura suplementaria: @ = 0,70
Nd:=0.70 - Nchg =280.073 kIV
Resistencia requerida:

Tii:= Temax=27.486 kN

Tu =0.098

Nd

Verifica capacidad menor o igual a 1.

Desprendimiento de un anclaje por traccion (CIRSOC 201 - Apéndice D.5.3.)
Nn

Imagen: Anclaje a traccion

Proponemos una placa cuadrada de acero de lado a = 3do = 6,0cm
a=6 cm

Abrg:=a® —40=32.858 cm’

Resistencia al arrancamiento de un solo bulon:

Np:=8+4brg-fc=>552.021 kN
PePi=1
Npn:=PeP+Np=552.021 (kN)

Para bulén con cabeza sin armadura suplementaria: @ = 0,70
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Nd:=0.70-Npn=386.415 (kN)
Resistencia requerida:

Ti:=Temax =27 486 EN

T _ 0071
ol

Verifica capacidad menor o igual a 1.

Desprendimiento del recubrimiento lateral del hormigén (CIRSOC 201 - Apéndice
D.5.4)

Este estado no es aplicable:

cal =251,39mm < 0,4 hef = 0,4 x 400mm = 160mm

ca2 =307,20mm < 0,4 hef = 0,4 x 400mm = 160mm

Verificacion a esfuerzo de corte (CIRSOC 201 - Apéndice D.6.)

Resistencia del acero de un anclaje por corte (CIRSOC 201 - Apéndice D.6.1.)

Fsai=0.0«Ase« Futa=124 406 EN

Anclaje controlado por resistencia del elemento ductil: @ = 0,65

Va:=0.65 - Fsa=80.864 kN

Resistencia requerida:

H:.:T:I_EQ (&N)

Vu =0.016
d

Verifica capacidad menor o igual a 1.
Desprendimiento del hormigén por corte (CIRSOC 201 - Apéndice D.6.2.)

Area proyectada de la superficie de falla del grupo de anclajes:

AVe:=15+cal +(2+ca? +BI +5)=(5.146.10°) cm®

Area proyectada de la superficie de falla de un tnico anclaje ubicado a una distancia
1,5hef :

AVeo:=4.5-cal’ =4020.678 cm’

ANt —176
To

4+ AVeo=16082.711 cm’

AVec<4* AVco VERDADERO

CAMPOS MULQUI, EMILIO JOAQUIN - SBRUGNERA SOTOMAYOR, FRANCO MARTIN REA!



UCS - Fac. de Ing. E Informatica — Trabajo Final: Ejecucion de estructura metalica y Losa Steel Deck en
edificios de departamentos unifamiliar, en calle Corrientes 117, Salta - Capital.

Factores de modificacion para los efectos de borde, presencia de fisuras en servicio y

excentricidad en grupos de anclajes:

ca2 <1,5*cal VERDADERO
PedV:=1+03- 1_:;1 =1.267

el =1

Fal’N:=

do:=2 cm

Resistencia basica al desprendimiento por traccion:

V&::a_?.[h‘*’ * \do \[Fe -cal's

elo
I"h:==208.94 kN
Tacl =1
AFe
Vebg:=Vh- PedlV - FelV - Pecl - =338.827 KN
AFeo

Para bulon con cabeza sin armadura suplementaria: @ = 0,70
Fa=0.70-Fcbg=237.179 kN
Resistencia requerida:
= "4 —0.108 (V)
12

i _4533.10
vd

Verifica capacidad menor o igual a 1.
Desprendimiento del recubrimiento lateral del hormigén (CIRSOC 201 - Apéndice
D.6.3.)
kcp =2
Vep:=kep « Vebg=677.654 kN
Para buldn con cabeza sin armadura suplementaria: @ = 0,70
Va:=0.70.Fep=474.358 kN
Resistencia requerida:

Vid= F:‘ =0.027 (kN)
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i _ 5 666.10
Vd

Verifica capacidad menor o igual a 1.
Interaccion de los esfuerzos de traccion y corte (CIRSOC 201 - Apéndice D.7.3.)
Para el disefio de los anclajes, se debe verificar que:

Temac =27 486 kN
Nsa=207344 kN

1. PNsa > Nua (Temax)

Donde el valor @Nsa es la menor resistencia de disefo a traccion de un anclaje o grupo
de anclajes

Resistencia del acero de un anclaje por traccion:

0.75 - Nsa=155.508 (k)

Cuando Vua < 0,2 @Vn se podra considerar la totalidad de la resistencia a traccion.
Vua=0.027 KN <0,2 x 474.35 KN =94.87 KN

2.0Vn>Vua

Donde el valor @Vn es la menor resistencia de disefio al corte de un anclaje o grupo de

anclajes
Resistencia del acero de un anclaje por corte

@Vsa= 0,65 x 124,41 KN =474.35 KN >Vua=0.027 KN

Cuando Nua < 0,2 @Nsa se podra considerar la totalidad de la resistencia al corte
Nua=27.486 KN <0,2 x207.344 KN =41.47 KN

Cuando no se cumplan las condiciones anteriores, se debe verificar:

Nua:=Temeax =27 436 &V

Fuag:==0.027 kN
Nua + Flia —0.663
02-Nea 0.65-Fea
0.663 < 1.2 VERIFICA
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16.3. Uniones
Introduccion

Las uniones constituyen un elemento fundamental en el comportamiento estructural de
las estructuras metalicas, ya que permiten la transmisién de esfuerzos entre los distintos
componentes que conforman el sistema resistente. Su correcto disefio garantiza la continuidad
estructural, la adecuada transferencia de cargas y el desempefio seguro de la estructura frente a
las solicitaciones actuantes.

En el presente proyecto se adoptan principalmente uniones abulonadas y soldadas, las
cuales son ampliamente utilizadas en estructuras de acero debido a su eficiencia constructiva y
confiabilidad estructural. Las uniones abulonadas se emplean para transmitir esfuerzos de corte
y, en algunos casos, combinaciones de corte y traccion, verificandose la resistencia de los
bulones, el aplastamiento de las chapas y los posibles mecanismos de falla como el bloque de
corte, de acuerdo con los criterios establecidos por la normativa correspondiente.

Por otra parte, las uniones soldadas se utilizan cuando se requiere una conexion
continua entre elementos estructurales, permitiendo la transmision de esfuerzos de traccion,
corte o flexion mediante cordones de soldadura, generalmente del tipo filete. En estos casos se
verifican tanto la resistencia del material base como la capacidad resistente de la soldadura para
asegurar un adecuado desempefio de la union.

En las secciones siguientes se presenta el dimensionamiento y verificacion de las
uniones consideradas en la estructura, evaluando los distintos modos de falla posibles y

comprobando que las resistencias de disefio sean superiores a las solicitaciones requeridas.

Datos de la Seccion de Columna

J:=49.1 em*
d:=20 em
Cw:=171490 cm®
bf:=20 em
tf:==1.5 em
Fy:=235 MPa
hw:=13.4 em
E:=200000 MPa

rr:=58.54 cm
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200

Fu:=370 MPa
Zz:=642 em®
G=T77200 MPa
tw:=0.9 cm
Lt=3m
Sy:=200 em”
L:=3m
Ag:=T8.1 cm?
Iz:=5700 ecm*
Ty:=2000 em*
Sz:=570 em”
ry:==>5.06 cm
Zy=303 em?

Datos de la Seccion de Viga

hwv:=15.9 cm

Uniones abuonadas

Union Abulonada a Corte.
. 100 -
| )

635

© wip ©

@
)
=
@
140

© W] ©
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db:=10 mm
bl:=6.35 cn
hl:=20 cm
tl:=0.64 cm
b_ﬂ:z]ﬂ CIm
2
Ab=""9" _5.785 em?
Fy:=415 MPa

Imagen: Union abulonada

Resistencia de bulones a corte (Cap. J.3.6.).
Rn:=n-Fv.-Ab.2=195.564 kN

Rd:=0.75.-Rn=146.673 EN

Ru=43.22 EN
(&] =0.295
Rd

Verifica capacidad menor o igual a 1.
Resistencia al aplastamiento de chapa y bulén (Cap. J.3.10.).

Se propone perfil &ngulo L2 x 1/4", donde hl y tl fueron cargados anteriormente.

twwv:=0.56 cm
2.11=1.28 e

por lo tanto el espesor minimo a considerar sera de 0,56cm.

t:=0.56 cm
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J.3.3. Separacion minima

La distancia minima s enfre los centros de los agufjeros normales v holgados sera 3
veces el digmetro nominal del bulén. Para agujeros ovalados, la distancia minima &
entre centros de creunferencias extremas adyacentes serd 3 veces el didmetro nominal
del bulon. Para el calculo de la resislencia al aplastamianto, ver la Seccion J.32.70. (Ver la

Figura J.3.1).
| |
| b T H ) ] 4 B ——L——h )
f AT r, I 7 ' . - h A
! | " 3 ) i
— _.J". i Il {
y A W ) ] 4 - W"‘*’ﬂl:‘
{ Hep P { { i o e 2 R
I [ - = I
d, = 5 O, d, ] P B o

Figura J.3.1. Saparacidn entre centros de aguferos.

Imagen: Separacion entre centro de agujeros

5:=3.5 cm

deale:=db+2 mm=1.2 cm

Lel=s5— =29 cm

Rnlel=1.2.Lel«t+ Fu=72.106 kN
Lc2:=s5—dcalc=2.3 cm
Rnlec2:=1.2 Le2-t- Fu=>57.187 kN
Rnd:=2.4.db-t.Fu=49.728 kN

Falla por aplastamiento del bulon Rnd menor a RnLc
Resistencia de disefio:

Rnj:=3-Rnd=149.184 kN
Rd:=0.75-Rn=111.888 kN

Ru=43.22 kN
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(E] =0.386
Rd

Verifica capacidad menor o igual a 1.

A.1.2. Rotura por bloque de corte (Cap. J.4.3.).

Ant::(bz—s— ]-i=1.2'ﬂ cm?

Anv:= [hTw+s—(2.5-dcu!c]]-t=4.732 em?

Agt:=(bl—s)-t=1.596 cm®

h
Agw::[$+s]-t=ﬁ.412 cm?

Rnt:=Fu.Ant=46.62 kN
Rnv:=0.6-Fu-Anv=105.05 kN

Por lo tanto la falla es rotura por traccion y fluencia por corte, considerando que Rnt es

menor a Rnv.
Rnl:=Rnt +(0.6- Fy-Agv)=137.029 kN
Rd:=0.75-Rn=102.772 kN

E=l].¢121
Rd

Verifica capacidad menor o igual a 1.
Separaciones maximas y minimas.

smin:=3-db=3 cm
smar:=24-1t=13.44 cm
dmin:=1.75-db=1.75 cm

dmar:i=12.1=6.72 cm
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Uniones abulonadas a corte y traccion

. Resistencia de bulones a corte y traccion (Cap. J.3.7.).

i
63,5

© ul I ©
© uf]
© ul |l ©

—
©
140

200

Imagen: Resistencia a corte y traccion

Verificacion a Corte.

Vu:=43.22 kN

Vu

fo=_ 2 —01.716 MPa
n=Ab

E{ﬂ:: 0.75+.Fv=311.25 MPa

Cumple condicion ya que fv es menor a Fv.
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f &
&F,
Descripcion de los bulones Rosca excluida del
lano de corte
Bulones comunes (A307/150 4.6) 338 _ 2.5 f, < 260 C-Rf
Bulones A325, A325M, ISO 8.8 806201, =620
Bulones A480, A480M, |50 10.9 1012 -2,01, =778

@F 1,

Tabla: Descripcion de los bulones

Por lo tanto la resistencia de disefio sera:

Ft:=—(2-fv)+806 MPa=622.569 MPa
Rrl:= Ft. Ab=48.896 kN
Rd:=0.75-Rn=36.672 kN

Resistencia Requerida:

ei:=3.5 cmn
hi:=T7 cm

ai:=bl—5=2.85 cm

ai
Ru=|_ 2™ |.vu=28.595 kN
2.hi
3 cmtes
Bu_ s
Rd

Verifica capacidad menor o igual a 1.
Resistencia al aplastamiento de chapa y bulén (Cap. J.3.10.).
Se propone perfil &ngulo L2 x 1/4", donde hl y tl fueron cargados anteriormente.

twv:=0.56 cm
2.t1=1.28 em

por lo tanto el espesor minimo a considerar sera de 0,56cm.

ft:=0.56 cm
8:=3.5 cm

dealc:=db+2 mm=1.2 cm
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Lel:=s— deale

=2.9 cm

RnlLcl:=1.2.Lel-t-Fu=72.106 kN
chj::s—dcufc::E.E cm
RnlLc2:=1.2 Le2-t-Fu=57.187 kN
Rnd:=2.4-db-t.Fu=49.728 kN

Falla por aplastamiento del bulon Rnd menor a RnLc.

Resistencia de disefio:

Rn:=3-Rnd=149.184 kN
Rd:=0.75-Rn=111.888 kN

Ru=28.595 kN
[&] =0.256
Rd

Verifica capacidad menor o igual a 1.

Uniones Soldadas

Unidn soldada a traccion por flexion.
Proponemos chapa auxiliar:

bc:=10 em

le==50 em

ec=1.27 cm

]/ 1
Fluencia del Area Bruta (Cap. D.1.1.).

Resistencia de Disefio:
Ag:=bc-ec=12.7 em’
Tn:=Fy-Ag=298.45 kN
Td:=0.9.-Tn=268.605 kN

Resistencia Requerida:

Mu:=2789 EN-m

Tu::%= 139.45 kN
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E=l].4f.i‘?
T

Verifica capacidad menor o igual a 1.
Soldadura tipo filete (Cap. J.2.2.).
dur:=0.8 e

Adoptamos
Ferr:=480 MPa

Fw:=0.6.Ferr=288 MPa

Aw=dw.0.707 =0.566 cm

Rd:=0.6-Fw.Aw.2=19.547 N
CImn

I'rmfn::Ez 7.134 em
Rd

le=8 em

Verifica que le sea menor o igual a bf = 10cm.

Planta (Base — Columna) r B

i I_ 15cm e 20€m 2 15cm _(

7 mm
50 cm A
L || ——A
i =4mm
dw=7mm | @.
! >
Corte A-A Corte B-B
20 cm Soldadura filete vertical 20cm
"3=3mm E70 Iz
t1=127cm __—t2=191cm
12cm - =
i ¢t 4 .~ t1=127cm
1 Bulén de anclaje |
254 cm E @2cm tp=254cm
i e =5 - -
4cm g | =3 Longitud embebida : 4 e=4cm
1 I hy=40cm
40cm < 40 cm =

Placa base soldada a cartelas mediante filete continuo. Placa apoyada sobre grout no retractil de
espesor 4 cm. Anclaje mediante 4 bulones @ 20 mm embebidos 40 cm en el hormigén.

Imagen de detalle anclaje de columnas a bases
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