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RESUMEN

TITULO: DISENO ESTRUCTURAL DE UN EDIFICIO EN ALUMINIO DE CINCO
PISOS EN CARTAGENA DE FORMA REGULAR CON SUELO TIPO C, BASADO EN EL
CAPITULO F.5 DEL REGLAMENTO COLOMBIANO DE CONSTRUCCION SISMO
RESISTENTE, NSR-10*

AUTOR: José David Tobo Ramos**
PALABRAS CLAVE: disefio en aluminio, resistencia de disefio, demanda de cargas.

CONTENIDO: Este trabajo de grado tiene como finalidad profundizar el procedimiento de
andlisis y disefio de un edificio de cinco pisos ubicado en la ciudad de Cartagena, que pertenece a
una zona de baja sismicidad de acuerdo con el mapa de amenaza sismica de la NSR-10.

En la primera parte del trabajo de grado se menciona las ventajas de utilizar el aluminio como
un material de construccién, ademas de mencionar las principales caracteristicas mecanicas del
aluminio y sus aleaciones, y los tipos de perfiles estructurales que normalmente se disponen en el
mercado; posteriormente se definen los parametros sismicos de disefio del edificio, los cuales
dependen de la ubicacién, uso y geometria que tendria el edificio; La estructura del edificio se
disefio para cumplir con las exigencias de rigidez, resistencia y de tenacidad; el procedimiento de
disefio estructural se basa en los pasos descritos en el numeral A.1.3 de la NSR-10.

El anélisis se realiz6 mediante un programa computacional de estructuras, del cual se
obtuvieron las solicitudes de cargas sobre los elementos y se asignaron los perfiles estructurales
en los que las resistencias de disefio fueran mayores que la demanda producto de las
solicitaciones de carga; El disefio estructural se baso en las disposiciones establecidas del
capitulo F.5 de la NSR-10, la cual ofrece expresiones matematicas para determinar la resistencia
de disefio de los principales miembros y sus efectos combinados.

Los célculos que se presentan en el trabajo de grado corresponden a un disefio tipo de cada
miembro en aluminio. Al final del trabajo de grado se registraron las principales conclusiones, de
acuerdo con los objetivos propuestos de este trabajo de grado, que pudieran describir aspectos
importantes como el resumen de los perfiles estructurales de los miembros del edificio y las
ventajas y desventajas que posee una estructura en aluminio.

*Proyecto de Grado
**Facultad Fisico Mecanica. Escuela de Ingenieria Civil. Director: Miguel Antonio Peralta
Hernandez
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ABSTRACT

TITLE: STRUCTURAL DESIGN OF A BUILDING IN ALUMINUM OF FIVE FLOORS
IN CARTAGENA OF REGULAR FORM WITH SOIL TYPE C, BASED ON CHAPTER F.5
OF THE COLOMBIAN REGULATION OF CONSTRUCTION RESISTANT SEISMIC, NSR-
10 *

AUTOR: José David Tobo Ramos**
KEYWORD: design in aluminum, design resistance, load demand.

CONTENT: This degree project aims to deepen the procedure of analysis and design of a
five-story building located in the city of Cartagena, which belongs to an area of low seismicity
according to the seismic hazard map of the NSR-10.

In the first part of the work of degree it mentions the advantages of using aluminum as a
construction material, in addition to mentioning the main mechanical characteristics of aluminum
and its alloys, and the types of structural profiles that are normally available in the market;
Subsequently, the seismic design parameters of the building are defined, which depend on the
location, use and geometry that the building would have; The structure of the building was
designed to meet the demands of rigidity, resistance and tenacity; The structural design
procedure is based on the steps described in paragraph A.1.3 of the NSR-10.

The analysis was carried out by means of a computational program of structures, from which
the load requests on the elements were obtained and the structural profiles were assigned in
which the design resistance was greater than the demand product of the load solicitations; The
structural design was based on the established provisions of chapter F.5 of the NSR-10, which
provides mathematical expressions to determine the design strength of the main members and
their combined effects.

The calculations presented in the degree work correspond to a design type of each member in
aluminum. At the end of the degree work, the main conclusions were recorded, in accordance
with the proposed objectives of this degree work, which could describe important aspects such as
the summary of the structural profiles of the members of the building and the advantages and
disadvantages of a structure. in aluminum.

* Project degree
**Faculty: Physical-Mechanical Engineering Faculty. School of Civil Engineering. Directors:
Miguel Antonio Peralta Hernandez
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INTRODUCCION

Los elementos con aleaciones de aluminio , cada vez toman mayor fuerza en la industria de la
construccion, debido a los avances tecnolégicos que en los Gltimos afios se han presentado,
convirtiendo el aluminio en un material muy competitivo si se compara con el acero [1-9], hoy
en dia existen en varios paises del mundo més de 6000 estructuras construidas en aluminio
(especialmente los Estados Unidos),como lo son los puentes, edificios y otros tipos de
estructuras como muros disipadores de energia [10-14]. Debido al auge que el aluminio ha
tenido, muchos paises han reglamentado un c6digo de disefio propio para miembros estructurales
en aluminio [1-4,14-19], entre los mas destacados se encuentran: el American Aluminum Design
Manual “AA” [20] de los Estados Unidos, el euro codigo 9 “EC9” [21], para algunos paises
europeos, el Australian/New Zealand Standard [22] para Australia y Nueva Zelandia y el

Chinese Design Specifications for Aluminum Structures “GB50429” [23] para China.

Se han realizado una gran cantidad de investigaciones para miembros con aleaciones en
aluminio, tanto ensayos en equipos de laboratorio que buscan obtener la resistencia maxima que
puede soportar un elemento, como de analisis por elementos finitos, con el fin de encontrar si es
posible simular dichos ensayos de laboratorio mediante un software; los andlisis en especial se
han centrado en elementos que actuan como vigas [14,16-17,24-27] , columnas [1-5,7-9,18-
19,28-33] y paneles [10-11,34]; ademas del analisis que se tiene en cuenta los procesos de
soldadura y de fatiga en la reduccion de resistencia de un miembro en aluminio en forma general
[5,18,35-37]. La conclusion de la casi totalidad de esos estudios, es que las resistencias de cargas
que se estipula en los reglamentos de disefio ofrecen valores conservadores respecto a los valores
de carga maxima de los ensayos, y que, por lo tanto, realizar disefios estructurales con aluminio

representa disefios seguros, y que pueden ser utilizados en la construccion de estructuras.
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El hecho de que el aluminio haya tomado tanta importancia en los Gltimos afios, se debe
principalmente a sus caracteristicas que lo diferencian respecto a las del acero, como de ser un
material no lineal con una buena plasticidad, un material no magnético, su elevada relacion
resistencia-peso, su peso ligero, (su densidad es aproximadamente un tercio respecto a la del
acero, lo que lo convierte en un material muy Util para estructuras arquitectonicamente valiosas),
mejor resistencia a la corrosién, apariencia atractiva, facil mantenimiento, su reciclaje puede
hacerse infinidad de veces, buena durabilidad y facilidad de fabricacién (debido a la baja
temperatura de fusion permite una maleabilidad significativa en los procesos de fabricacion, lo
cual permite tener una amplia variedad de tipo de secciones transversales), entre otras; aunque
también hay que mencionar que el aluminio tiene algunas desventajas respecto al acero, como lo
son: tener un menor grado de ductilidad , tener bajas propiedades mecanica y un alto costo de
fabricacion, su modulo elastico es un tercio al del acero (aproximadamente 70 GPa) , lo que
provoca que sea mas vulnerable al pandeo local , pero sin dudar su principal desventaja se debe a
que su utilizacion no ha sido tan amplia en las construcciones, lo que en muchos lugares
conllevan a pensar que todavia tiene varios aspectos a mejorar, y por lo tanto se crea la premisa
de que no exista la suficiente confianza en la prediccion del comportamiento estructural [1-9,12-

14,18-19,38].

Pero aun, cuando el aluminio no sea un material tan conocido, ni el favorito a la hora de
construir, el tema de disefio de aluminio si ha avanzado con el tiempo y cada vez se utiliza mas
en el mundo, y por lo tanto una de las razones principales de este trabajo de grado, es ayudar a
promover en Colombia este tipo de material como una alternativa en la construccion, pues en la
busqueda realizada por parte del autor de este trabajo de grado a la fecha de esta publicacion , no

pudo encontrar ningn tema bibliografico que se refiera al aluminio como material viable para la
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construccion de estructuras en el pais, y mas bien su utilizacion sigue siendo muy limitada a la

construccién de marcos de ventanas y puertas.

Aunque en Colombia el tema pasa desapercibido, actualmente el pais cuenta con una
normativa de disefio propia para estructuras en aluminio, la cual se trata del capitulo F.5 de la
norma sismo resistente del afio 2010 (NSR-10) [39], la cual esta basada en la normativa BS 8118
[40]; (norma britanica de aluminio), en la que también esta basada gran parte el euro codigo 9
[15]; (norma europea de disefio de aluminio); Por lo tanto se aclara que el disefio estructural de

este proyecto se basara en el capitulo F.5 de la NSR-10, al ser la normativa del pais.

El desarrollo del trabajo de grado se bas6 en un proyecto residencial, que cuenta con una
geometria establecida, como lo son los bordes, vacios y la ubicaciones de los elementos
principales verticales de resistencia (columnas), y basados en ellos se dispuso bajo criterio
estructural la ubicacion de otros elementos como lo fueron las vigas y riostras, una vez se
establecio la propuesta estructural inicial se llevd dicha propuesta a un modelo estructural, a un
software de estructuras que debe tener como condicion tener implementado el analisis del
método directo, segun el Capitulo C del American Aluminum Design Manual “AA” [20] , dicho
analisis es el apropiado para estructuras en aluminio. En el modelo se propusieron perfiles
estructurales que cumplieran los limites de desplazamientos horizontales y las solicitudes de
carga que les fueran suministradas, esto Gltimo se logré cuando la resistencia de disefio del
elemento fuera mayor que las solicitudes de carga. El sistema estructural utilizado fue un pértico
con riostras concéntricas con capacidad minima de disipacion de energia. Como se mencion0
antes, las resistencias de calculo se basaron en las estipulaciones del capitulo F.5 y el proceso de

obtencion el perfil adecuado, fue de una forma iterativa, proponiendo un perfil de forma inicial y
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realizando el analisis de cargas con ese perfil, hasta que las resistencias del perfil cumpliesen con
las solicitudes de carga.
Una vez establecido todos los perfiles, el siguiente paso fue el de plasmar todos los resultados

en este documento, el cual tiene como funciéon de memoria de calculo.
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OBJETIVOS DEL PROYECTO

Objetivo General

Realizar el disefio estructural de un edificio de 5 pisos de forma regular segun lo estipulado en el

Capitulo F.5 de la NSR-10 en la ciudad de Cartagena con un suelo Tipo C.

Objetivos especificos

> Disefiar en aluminio los principales elementos de resistencia (Columnas, Vigas y
riostras), segin su estado de carga (compresion, tension, flexion) basados en las

disposiciones del capitulo F.5 de la NSR-10.
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ALCANCE
El alcance de este trabajo de grado se limito en realizar el disefio estructural de un edificio de
aluminio, de forma regular segun lo estipulado en la seccion A.3.3 de la NSR-10, en la ciudad de
Cartagena, con un coeficiente de importancia de uno y con un suelo Tipo C: El trabajo de grado
esta enfocado aplicar un procedimiento de disefio estructural de acuerdo a los pasos

recomendados del Titulo A de la NSR-10.

En este documento se detall6 el calculo tipo de cada elemento estructural que hacen parte de
la estructura, ademas de las conexiones que hace parte entre ellos. EI documento principal del
trabajo de grado contiene las variables de disefio empleadas en el andlisis, tales como: tipos de
materiales utilizados, ubicacién del proyecto, tipo de suelo, descripcion del uso de la estructura,
sistema estructural, método de andlisis utilizado, andlisis sismico, resumen de cargas Yy
combinaciones de carga utilizadas, control de deriva, disefio tipo de los elementos estructurales

principales (viga, columna y riostras), conexiones de elementos.

Tanto el disefio de las divisiones de la estructura, como el disefio de la cimentacion, fue
ignorado en este documento, debido a la poca relevancia que tiene en el objetivo general del

trabajo de grado, lo cual concierne al disefio de estructuras en aluminio.

Se aclara que el juego de planos que se adjunta, estd Unicamente enfocado a ser planos de
disefio, es decir, solo tienen informacion de plantas y detalles generales de la estructura; En este

documento a lo que se refiere con planos de taller y montaje no se tuvieron en cuenta.
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1. Material y disefio por servicio

1.1 Propiedades y seleccion de materiales

29

1.1.1 Propiedades fisicas. Las propiedades fisicas de las aleaciones del aluminio

pueden considerarse constantes y se enumeran en la siguiente tabla. En estructuras de gran

tamafo e importancia, el ingeniero puede usar un valor mas preciso obtenido por el

fabricante.

Tabla 1. Propiedades fisicas del aluminio (Tabla F.5.2.3-1 de la NSR-10)

Propiedad

Valor

Densidad

2 710 kg/m

Maédulo de elasticidad

7 000 kgf/mm®

Mdodulo de rigidez

2 660 kgffmm®

Coeficiente de expansion térmica

23 x10® por °C

Coeficiente de Poisson

v=03

1.1.2 Aleaciones. La denominacion del aluminio forjado y las aleaciones de aluminio

usadas para propositos de ingenieria utilizada en la NSR-10, esta de acuerdo con el sistema de

clasificacion internacional de 4 digitos.

El primer digito indica el grupo de la aleacion

e Aluminio 99.00% 1***
o Cobre 2***

e Manganeso 3***

e Silicio 4***

e Magnesio 5***

e Magnesio y silicio 6***

e Zinc 7***
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e Otro elemento 8***

e Serie no usada 9***

El segundo digito indica modificaciones en la aleacion. Si el segundo digito es cero, indica
que la aleacion es original (consultar el reglamento ingles BS 1490 para mayor conocimiento de

la nomenclatura).

Los ultimos dos digitos de la designacion no tienen significado especial, sino que sirven
Unicamente para identificar las diferentes aleaciones de aluminio dentro del grupo, excepto para

la aleacion 1*** que indican el porcentaje minimo de aluminio.

En algunas aleaciones aparece al final la letra A, que significa una variacion nacional del

aluminio por pais.

Existen dos tipos de clasificaciones de aleacion del aluminio, la primera es aleaciones que
aceptan tratamiento térmico (caliente) y la segunda es aleaciones que no aceptan tratamiento

térmico (No calientes).

1121 Condicion o Temple. La designacion para el temple o condicion de la aleacién de
aluminio se indica con una letra que puede ir seguida por un nimero o nimeros. Esta parte de

la designacion sigue a la designacion del grupo de aleacion y esta separada por un guion.

e O: significa recocido para obtener la mas baja condicion de resistencia.
e F: Significa que fue fabricado sin control especial sobre el tratamiento térmico o el

endurecimiento por deformacion.
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No Caliente:

e H1: Endurecido por deformacion Unicamente. Esta designacion de temple se aplica al
material sometido a la aplicacion de trabajo en frio después del recocido o formado en
caliente.

e H2: Endurecido por deformacidon y parcialmente recocido. Esta designacion de temple se
aplica para conseguir las propiedades mecanicas especificadas.

e H3: Endurecido por deformacion y estabilizado.

El segundo digito (2, 4, 6 u 8) que sigue la designacion H1 o H2 indica el grado de

endurecimiento por deformacion en orden ascendente de temple.

Caliente:

e T4: Tratado en caliente en solucion y envejecido naturalmente

e T5: Enfriado después de un proceso de formacién a temperatura elevada y luego
envejecido artificialmente

e T6: Tratado en caliente en solucidn y luego envejecido artificialmente

e T8: Tratado en caliente en solucion, trabajado en frio y luego envejecido artificialmente

1.1.2.2 Ejemplos de aleaciones.
e 5154-H24: Indica la aleacion 5154 de magnesio, no tratada en caliente, que ha sido

endurecida por deformacion y parcialmente recocida para lograr las propiedades

mecanicas especificadas para un temple entre el recocido y el completamente endurecido.



TRABAJO DE GRADO 32

e 6082-T6: Indica la aleacion de forjado 6082 de magnesio - silicio, tratada en caliente.

1.1.2.3 Aleaciones tratadas en caliente. Las aleaciones tratadas en caliente derivan su

resistencia del tratamiento con calor.

Tabla 2. Aleaciones tratadas en caliente (Tabla F.5.2.2-1).

- w ] -
g3 | 5 L £8
8 E £ 2 g82 (S
c c 2 £ 3 Es 2 £st |58 29
s | 2 8 -3 g aid 2 g ce2ElRS 2
3 |2 g 2 Esn| g s 53|22 52
B = B B = £8 w maE|ES T @
= S £ E B 2 Tﬂ = 8= ==
2w ] Sc 8|0 Sw
w g & T = ]
Desde | Hasta 5.65(5,) 50 mm | & & -3
mm mm__| kafimm”|_kafimm® [ T o |
| T3 Extrusiones - 50 24.0 28.0 =] 7 50 B ;ii Ei;ii ii |
6081 Te Tuberia extruida - .0 24.0 28.5 T il 50
§.0 10 25.5 28.5 [ o= 50
T4 Extrusiones - 150 7.0 13.0 15 14 o B AN =075
T4 Tuberia extruida - 10 1000 155 157 157 o
Forjados - 150 8.5 140 18 - o
6063 TS5 Extrusiones - 25 1.0 15.0 8 7 25
Ta Extrusiones - 150 8.0 18.5 8 7 50
Ta Tuberia extruida - 10 2.0 20.0 g a- 50
Forjados - 150 5.0 18.5 10 - 50
T4 Extrusiones - 150 12.0 10.0 16 14 o B AlSilMeghin
Lamina 0.2 3.0 120 200 - 15 o
Plancha 3.0 25 11.5 20.0 12 15 o
T4 . ) - 6.0 1.5 21.5 24 12 % 0
Tuberia extruida a0 10 133 12T
Forjados - 150 12.0 i18.5 16 - o
6082 Ta Extrusiones - 20 25.5 28.5 B 7 50
20 150 27.0 31.0 B - 80
Lamina 0.2 3.0 255 285 - 8 50
Plancha 3.0 25 24.0 28.5 B 2 50
] ]
Tuberia extruida - 6.0 25.5 21.0 7 - 7 . 50
§.0 10 24.0 31.0 2 2 50
Forjados - 120 25.5 20.5 =] - 50
T4 Extrusiones - 25 18.0 30.0 10 12 ] c AlZn4.5Me]1
7020 Lamina y plancha 25 17.0 28.0 10 12 o
Ta Extrusiones - 25 28.0 34.0 8 10 40
Lamina y plancha 25 27.0 32.0 =] 10 40
TET Fundicién con - - 80a 18.0 25 MA B AlSiTAM e
arena 11.0
Fundicién con - - 8.0a 230 5
enfriamiento rapido 11.0
Lmz25 TF Fundicién con - - 20.0a 230
arena 25.0
Fundicién con - - 220a 28.0 2
enfriamientc rapido 28.0

En este disefio se ha utilizado la aleacion 6061 (Al Mg1SiCu) que tiene Durabilidad B (Ver

disefio por corrosion) y propiedades muy similares a la 6082, con una ligera mejoria en la
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capacidad de dejarse formar y en el acabado de la superficie. Esta disponible en formas tubulares

extruidas y es usada principalmente en estructuras.

Esfuerzo minimo de tension de prueba del 0.2% en MPa:

k
5 = 24.0 gfz = 240 MPa
mm
Resistencia minima a tensién en MPa:
kgf
fu=28.0—" =280 MPa

1.1.24 Aleaciones NO tratadas en caliente. Las aleaciones NO tratadas en caliente
derivan su resistencia Unicamente de endurecimiento por deformacién. Son normalmente
producidas en formas de laminas delgadas y planchas y, ocasionalmente, en algunas formas

extruidas simples.
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Tabla 3. Aleaciones tratadas en caliente (Tabla F.5.2.2-2)

@ = ; =
= 5 R g
S - = EE ] £E=
5 B & 5 s Ezaw |2 s
= | s 8 g z< - z 883 |3 E8
= - = = 85 = B = o 5 o
E = = & o o = = oW = 2 o
= £ S EE = o =l 2 = =
= S = EZ E =B e S z
a £ £% % 2=
=3 L& ]
Desde Hasia w 5.65(5, }u": S50 g
T TN kg flnam bogfnnmy ] ] ) =2
1200 | H1a Lamina 0.2 12.5 11. 105 - 3a8 50 A A199.0
Hi4 . 0.2 12.5 14.0 14.0 - 3av 50
03 e Lamina 0z 3 0.5 17.5 N 2a4 &5 Alnl
Hiz 14.5 16.0 - Zad 5
3105 | 516 Lamnina oz 3 17.0 18.5 - 1a3 a0 A | AaDumosaigos
Hi8 19.0 21_5 - 1az 20
Extrusiones - 150 125 275 14 13 0
. 12 &
o Lsmina y pla oz 80 125 275 14 18 0
Tuberia extruida - 10 12.5 27.5 127 12 ¥ ]
5083 — Extrusiones - 150 3.0° 280’ 12”7 11 0 A | Aning snimo T
Lamina y plancha 3 25 17.5 " 3207 - 18 ! ]
E Forjados - 150 13.0 28.0 12 - 0
HZ? | Lamina y plancha 0.2 8 23.5 31.0 - 5a10 45
HZ2 | Tuberia extruida - 10 23.5 31.0 [l 57 45
Extrusiones - 150 B85 21.5 18 16 o]
- 12 a
o Lamina y plancha o= e =8 215 - 12 0
Tuberia extruida - 10 =5 21.5 = 16 0
51543 F Extrusiones - 150 10.0 " 2151 16 77 147 ] A AlMLg3 S (A)
E Forjados - 150 10.0 21.5 18 - 0
HZ? | Lamina y plancha 0.2 8 168.5 245 - 5a8 45
H24 | Lamina w plancha 0.2 =] 22 5 275 - 4a8g B0
H24 Tuberia extruida - 10 20.0 24.5 4 4 80
F Tuberia con 0.8 1.0 270 24 5 - 3 7O
“'g;:ﬂ;de -] 20 220 245 - 5 7O 8 -
5251 Forjados - 150 6.0 170 18 - 7O Andel
H22 = 0.2 =] 13.0 20.0 - 4ag 55 A
Hza | LSmina w plancha 0.z 5 17.5 225 N 2ak 65
Extrusiones - 150 8.5 21.5 18 16 o]
o 12a
L 0.z 6 80 21.5 - 0
Lamina y plancha 18 Aug
5454 E Extrusiones - 150 10.0 21.5 16 14 0 “ i Sutn
H=2 Lamina 0.2 3 18.0 250 - 4af 55
H24 Lamina 0.2 3 20.0 270 - 3a8 B0
Fundicién con _ _ a.0a 14.0 a heA
s | = Srens 11.0 A AEeSSil
Fundicion wen _ . aDa 17.0 5
enfriamisnto rapido 120 _
F"""i';ﬂg san - - 60a7.0 16.0 5 XY
Lme " Fundicitn con B AlsiLz
enfriamisnto rApide "~ - Fh=230 18.0 7

No se ha utilizado ninguna aleacién no tratada en caliente para este disefio.

1.1.25 Equivalentes de aleaciones de aluminio. La siguiente tabla enumera los
equivalentes extranjeros mas cercanos de las aleaciones de forjado y fundicion de las tablas
anteriores. No son necesariamente equivalentes exactos. Para mayor informacion sobre su
composicion y propiedades consultar las normas internacionales pertinentes como la norma

inglesa BS 1490.
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Tabla 4. Equivalente mas cercano de las aleaciones para forjado y fundicién (Tabla F.5.A-

1)
British ) In'tern:frti_o nal ] o ) ) )
Standard ISO BS anterior AIuml_mL_Jm Austria Belgica Canada Francia Alemania
Association
1200 Al9g.0 Sic 1200 Al9g 1200 25 1200 Al99
3103 Al Mnl N3 3103 AlMn - - - AlMn1
AIMnO,5Mg0,
3105 Al Mn0,5Mg0,5 N31 3105 - - - 3105 5
5083 Al Mg4 5Mn0 7 N8 5083 AlMg4,5Mn 5083 5083 5083 AlMg4,5Mn
5154A Al Mg3,5(A) N5 5154A - 5154 - 5154 -
5251 Al Mg2 N4 5251 - 5251 - 5251 AlMg2Nn0,3
/ i Mol 2424 _ LY 2454 2454 K ¥
6061 H20 6061 6061 6061 6061 AlMg1SIiCu
6082 Al SITMghn H30 6082 - 6082 - 6082 AlMgSI1
7020 Al Zn4 5Mgl H17 7020 AlZn4 5Mg1 7020 - 7020 -
LMS Al Mg5Sit LMS 5141 G-AlMa5 SG AlMg6 GS40 A-G6 G-AlMg5
LM& Al Si12 LM6E A413.2 G-AISI SG AISIT2 S12N A-513 G-AlISi12
DG
AlSi12Fe
LM25 Al SiTMa LM25 A356,2 - SG AISITMg SG 70N A-S7G G-AISIi7TMg
356,2 SG 70 A-S7G03
3571 A-S7G06
A357.2
StBarrI:clisar:d Italia Japon Noruega Espafa Suecia Suiza UsAa
1200 P-Al99,0 A1200 - L-3001/AI99 Al99.0 Al99.0 1200
3103 P-Al Mn1,2 - AlMn1 L-3811/Al-1Mn Al-Mn1 AlMn 3103
3105 - A3105 - L-3831/AI-0,5MnMg - - 3105
5083 P-Al Mg4.,5 A5083 AlMg4,5Mn L-3321/Al-4,5Mg Al-Mg4,5Mn - 5083
S5154A - A5154 - L-3392/Al-3,5Mg Al-Mg3.,5 - 5154
5251 P-Al Mg2Mn - AlMg2 L-3361/Al-2Mg - - -
5454 DoAlla2 7hn ASdsd - Le330AL3Maln - Alllg2 7ho 5454
6061 P-Al Mg1SiCu AB061 - L-3420/Al-1MgSiCu - - 6061
6063 P-Al S10,5Mg AB0D6E3 AlMgSi L-3441/AI-0,7/MgSi Al-Mg0,551 AIMgSI0,5 6063
6082 P-Al Si1MgMn - AlSi1Mg L 3453/Al-1SiMgMn Al-SiMgMn AlMgSiTMn -
7Dz20 P-Al Zn4,5Mg ATMO1 - L-3741/AI-4Zn1Mg Al-Zn4,5Mg AlZn4,5Mg -
LM5 G-Al Mg5 ADCE CTAV AlMg5Sii L-2331 4163 - 5141
C7ASACTA
LM6 G-Al Si13 DIv DIS AlISi12(Fe) L-2520 4261 G-AlISI13 A413,2
ADC1 C3AV
C3AS AC3A
LM25 G-Al SiTMgMn C4CV Cc4Cs AlSITMgFe L-2651 4244 G-AlISITMg A356,2
AC4C AC4CH L-2652 4445 356,2
CA4CHS L-2653 357,1
A357.2

1.1.2.6 Esfuerzos limites. Los calculos de resistencia para miembros se hacen de acuerdo

a los siguientes esfuerzos limites:
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Tabla 5. Esfuerzos limite, aleaciones tratadas en caliente (Tabla F.5.4.2-1).

Espesor Esfuerzo limite
Aleacion | Condicion Producto Desde | Hasta P, P. P.
mm | mm kgfimm’ kgfimm? | kgfimm?® |
T6 Eﬂr‘l.lsilfm - 150 24 _26.[] 14 5
€061 TE Tuberia extruida - 6 24 26,5 14,5
G 10 25 26,0 13,5
T4 Extrusion - 150 6.5 85 4.0
T4 Tuberia extruida - 10 9.5 12,0 6,0
T4 Forjados - 150 8 10,0 5.0
60863 T5 Extrusion - 25 11 13,0 6.5
16 Extrusion - 150 16 17,5 9.5
T6 Tuberia extruida - 10 18 19,0 11,0
T6 Forjados - 150 16 17,0 9.5
T4 Extrusion - 150 11,5 14,5 7.0
T4 Lamina 0,2 3 11,5 14,5 7.0
T4 Plancha 3 25 10,5 14,0 6,5
T4 Tuberia extruida - 10 10,5 14,0 6.5
T4 Forjados - 150 11,5 14,5 7.0
6082 T6 Extrusion - 20 25,5 275 19,59
20 150 27 29.0 16,0
16 Lamina 0,2 3 255 275 19,5
T6 Plancha 3 25 24 26.5 14,5
T6 Tuberia extruida - 6 25,5 28,0 19,9
G 10 24 27.5 14.5
TG Forjados - 120 255 27.5 15,5
T4 Extrusion - 25 18,5 23,0 11,0
7020 T4 Lamina, plancha 0,2 25 16 20,5 95
16 Extrusion - 25 28 31,0 17.0
T6 Lamina, plancha 0,2 25 27 29.5 16,0

Esfuerzo limite para flexion y fluencia total en MPa:

kgf

mm?

= 240 MPa

Esfuerzo limite para capacidad local de la seccion a tension o compresion en MPa:

36
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kgf
Pa = 26.0 —— = 260 MPa
Esfuerzo limite a cortante en MPa:
kgf
py, = 14.5 — = 145 MPa

Tabla 6. Esfuerzos limite, aleaciones NO tratadas en caliente (Tabla F.5.4.2-2).

Espesor Esfuerzo limite
Aleacién | Condicién Producto Desde | Hasta P, P, P,
mm mm kgf.fmrn‘ kgffmm‘ kgﬂ'mm“

1200 H14 Lamina 02 12,5 9,0 9.5 5,5
3103 H14 L:::mina 02 12,5 11,0 12.0 6.9
H18 Lamina 0.2 3 15.0 15,0 9.0

H14 Lamina 02 3 14.5 13,0 8.5

3105 H16 Lamina 02 3 17,0 17,5 10,0
H18 Lamina 02 3 19.0 200 11,5

O F Extrusion - 150 10,5 15,0 6.5

0 Lamina, plancha 02 a0 10,5 15,0 6,5

5083 0 Tgbgria extruida - 10 105 15,0 6.5
F Lamina, plancha 3 25 13,0 17,0 7.9

H22 Lamina, plancha 02 6 235 270 14,0

H22 Tuberia extruida - 10 235 270 14,0

O F Extrusion - 150 6.5 10,0 4.0

0 Lamina_plancha 02 6 6.5 10,0 4.0

5154A 0 Tuberia extruida - 10 6.9 10,0 40
H22 Lamina, plancha 0,2 6 16,0 200 9.5

H24 Lamina, plancha 02 G 225 250 13,5

F Tuberia extruida - 10 200 220 18,0

5251 H22 Tuberia soldada 0.8 20 220 23,0 13,0
H24 Lamina, plancha 02 G 12,5 15,5 7.5

0O, F Lamina, plancha 0,2 6 175 20,0 10,5

0 Extrusion - 150 6.5 10,0 4.0

5454 F Lamina, plancha 02 6 6.0 9.5 3.5
H22 Lamina 0,2 3 18,0 215 11,0

H24 Lamina 02 3 200 235 12,0

37
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No se ha utilizado ninguna aleacion no tratada en caliente para este disefio.

«
l

Fafuersm, M

- THTE-Thnsl -
| — &BEL-Th
1o 4 2402 4- 1 351

A pure

I i e el 0

Figura 1. Grafica Esfuerzo Vs Deformacion de aleaciones en aluminio.

1.1.3 Pernos y remaches. Los materiales de pernos y remaches y su durabilidad se dan
en la siguiente tabla. Estos materiales pueden también ser usados para productos especiales
para tornillos y remaches incluyendo elementos insertados en la rosca. Para los remaches de

mayor didmetro pueden necesitarse formas de cabeza especiales.
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Tabla 7. Materiales de pernos y remaches (Tabla F.5.2.2-3)

39

Esfuerzo de Res?lften{:ia
Temple Diametro prueba del 0.2% ultima
Tipo Material Proceso usado mm kmfmm‘ kgfim m" Durabilidad
mencr igual a § 25.5 295 B"
e0az IE £a317 a7 3 B
Pemos y G081 T8 menor o igual a 12 24 5 3
sujetadores GLN Hez MENCr 0 igual a 1.2 2= 3 B
roscados Acen Inoxdabie;
patentados | A4 [316516) 7 . ) [nota 1)
AZ (3H515) T Vease la noma apropiada ino@ 1)
Acero [nota 2)
Colocados en fio o N
B1E4A en caliente OuF mienar o igual a 25 215 A
Ciolocados en fio H22 menar o igual 325 245
Colocados en ;"': En T4 menor o igual a 25 0.0 B"
6082 temple 2
Colocados en fric en
Eglri:]j::shsi temple T6 * T8 mencr o igual a 25 295
Colocados enfnio o _ N
::?m?:{::shes e en caliente QuF menor o igual 325 %55 ]
p:tgntadufs Ciolocados en fio H22 menar o igual a 25 28.0
Acer Imx','.j“_m.& Colocados en frio o . -
A4 (318516) &n caliente [nota 1)
A2 (A4515) . . {nota 1)
Aleacin de Foiocados En Vease la nomma apropiada
niguel y cobre | fric{revestido zinc) inota 1)
Acern Colocados en frio {nota 2)

Se ha utilizado un perno con aleacién 6061-T8.

Esfuerzo minimo de tension de prueba del 0.2% en MPa:

Resistencia ultima en MPa:

kgf

foor = 24.5mm2 = 245 MPa
k

f. =31.0 gfz =310 MPa

mm
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1.14 Metales de aporte. Las guias de disefio dadas aqui se aplicaran a procesos de
soldadura de gas inerte de metal (MIG) para todos los espesores y la soldadura de gas inerte

de tungsteno (TIG) solo para espesores de material hasta t = 6.0 mm y para reparacion.

Los valores del esfuerzo limite del metal de aporte pw para las combinaciones permitidas de

material base y de aportacion mostradas en la Tabla F.5.2.7-1, se dan en la Tabla F.5.6.8-1.

Tabla 8. Esfuerzos limite del metal de aporte pw (Tabla F.5.6.8-1).

Material base
Aleaciones no tratadas en caliente Aleaciones tratadas en
caliente
1200 3103 5251 St 51544 5:1&3 053
3105
| kgf'mm? | kgf'mm? | kgfmm? | kgfimn? | kgffmm? | kgffmm? | kgfimm?
5.5 8.0 20.0 18.0 21.0 245 15.0 19.0 255
"NOTA. Cuando == usan mateniales base disimiles, 5= debe fomar & menor de Ios esfuerzos [imite para =l

material de aporte. Sila soldadura se hace con matenales base no ncluidos en |3 tabla F5.6.8-1 o en &l
apendice F.5.C. el valor del esfuerzo limite def material de aporie se debe cbtener expermentaimente.

k
pw = 19.0 9 _ 190 MPa

mm?

Los metales de aporte para soldadura TIG y soldadura MIG se dan en la siguiente tabla con su

durabilidad.
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Tabla 9. Metales de aporte para soldadura (Tabla F.5.2.2-4)

Grupo de metal de Denominacién de la aleacién Durabilidad
aporte
BS " ISO “
Tipo 1 1080A Al99.8 A
1050A Al99.5
Tipo 3 3103 AlMnl
. 4043 AlSiS (A)
Tipo 4
P 404777 AlSil2 (A)
5056A AlMgS A
5356 AIMg5Cr (A)
Tipo 5 ey
5556A AIMgS.2MnCr A
5183 AlMg4.5Mn
1) Para composicién quimica véanse las normas pertinentes
2) O equivalente mas cercano
3) La 4047A es especificamente usada para evitar el agrietamiento del metal de aporte en una
union que tiene alta dilucion y alta restriccion. En la mayoria de los casos, es preferible usar la
4043A

Para mayor profundizacion respecto al proceso de soldadura en elementos de aluminio,

consultar con el reglamento AWS D1.2 Structural Welding Code—Aluminum.

1.15 Disponibilidad. ElI rango de aleaciones dadas en las Tablas 2 y 3 no esta
disponible en todas las formas de producto. La siguiente Tabla indica las aleaciones que se
consiguen en una forma de producto particular y su disponibilidad. Se indican los productos y
combinaciones de aleacion que no son manufacturadas normalmente, pero se consiguen con
pedido especial; el disefio con este material s6lo debe intentarse después de confirmar su

disponibilidad con el encargado del suministro.
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Tabla 10. Disponibilidad de formas de producto (Tabla F.5.2.7-2)

42

Laminas y
Planchas tiras iages extruidas Tuberia
i Espesor Barras Secciones Tuberia soldada Piezas Piezas
Aleacion ;:52?32 menor o sélidasy J| complejas extruida Secciones Tube!'ia longitudinal- | forjadas | coladas
& mm igual a 6 formas y redonday huecas extruida mente
mm simples J especiales rectangular
1200 L L1) S S
3103 o] L
3105 0
5083 L L S S o]
5154A (o] 0 S S o
5251 L L S S L o]
6061 S S (o] (o] O o] O
6082 L2) L L o] L 0 o) o]
7020 o] 0 S S S
LM5 o]
LM6 o]
LM25 o]

fabricacion de la empresa).

disponible por pedido especial.

Un espacio en blanco indica que el producto no esté disponible.

L Producto estandar fabricado bajo pedido en un rango limitado de tamafios.

La disponibilidad es tipo O, por lo tanto, los perfiles se tienen que mandar a fabricar.

O Producto estandar fabricado bajo pedido, (el tamafio dependera segin las limitaciones de

S Producto normalmente no fabricado en esa aleacién, pero con posibilidades de estar
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Tabla 11. Rango de tamafios de secciones extruidas mas comunmente disponibles (Tabla

F.5.2.7-3)
Tipo de seccion Rango de tamano
mm

Angulos de lados iguales 30x30 a 120x120
Angulos de lados desiguales 50x38 a 140x105
Canales 60x30 a 240x100

Secciones T 50x38 a 120x80

Secciones | 60x30 a 160x80
Angulos con bulbos iguales 50x50 a 120x120

Angulos con bulbos desiguales 50Xx37.5 a 140x105 |

Canales con pestafas 80x40 a 140x70

Secciones T con bulbos 90x75 a 180x150

Los perfiles que se utilizaron para este disefio fueron perfiles I con dimensionamiento
equivalentes a W americanos, que tienen un mayor tamafio que en la tabla anterior, lo que
significa que dichos perfiles deberan fabricarse en un pedido especial. La geometria de los

perfiles se detalla en el disefio de cada elemento.

1.2 Principios de disefio
1.2.1 Disefio para estados limite. Las estructuras de aluminio se disefian considerando

los estados limite para los que pueden llegar a ser inapropiadas durante su uso futuro. Se

deben considerar siempre los siguientes estados limite:

e Resistencia estatica (estado limite ultimo) (Ver F.5.3.3 de la NSR-10)
e Deformacidn (estado limite de servicio) (Ver F.5.3.4 de la NSR-10)

e Durabilidad (Ver F.5.3.5 de la NSR-10)
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En ciertas estructuras es necesario considerar uno o ambos de los siguientes estados:

e Fatiga (Ver F.5.3.6 de la NSR-10)

e Vibracion (Ver F.5.3.7 de la NSR-10)

Para este disefio se ha considerado todos los estados limites, a excepcion del disefio por fatiga,

pues al ser la estructura un edificio residencial, se determind que no tiene incidencia.

1.2.2 Resistencia Estatica. La resistencia de los elementos se determind basado en la
filosofia LRFD (Load and Resistance factor design), la cual se considera satisfactoria si

cumple con la siguiente expresion:

OR, = 2y:Q;

e @ = coeficiente de reduccién de capacidad

e vi = coeficiente de mayoracion para la carga i (Combinaciones del Titulo B)

e Qi =accidn sobre la estructura que resulta de la aplicacion de la carga i

e Rn = resistencia nominal de un miembro estructural (flexion, compresion, traccion,

cortante, etc.)
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1221 Coeficiente de reduccion de capacidad. EI Coeficiente de reduccion de capacidad

se obtiene de la siguiente tabla:

Tabla 12. Coeficientes de reduccion de capacidad (Tabla F.5.3.3-1)

Tipo de construccion ¢
Miembros Uniones
I-?emachada y empernada 0.86 0.86
[Soldada 0.86 0.80 *
Pegada 0.86 0.34

*Debe usarse 0.70 en procedimientos que no cumplan con las especificaciones para
aprobacién de ensayos de procedimientos de soldadura tales como la BS4870 Parte 2, soldadura

de aluminio y sus aleaciones con procesos TIG o MIG.

Se puede observar que el coeficiente de reduccion de capacidad para los miembros es el
mismo siempre, sin importar el tipo de construccion y el tipo de resistencia nominal que se esté

analizando.

Coeficiente de reduccion de capacidad para un miembro:

® =0.86

1.2.3 Deformacion. Con fines de aceptacion las deflexiones de una estructura de
aluminio se calculan para las cargas de servicio y las combinaciones de carga estipuladas en

B.2.3.



TRABAJO DE GRADO 46

Una estructura es aceptable en términos de deformacion si su deflexion elastica bajo carga de

servicio es menor que la deflexién limite.

Tabla 13. Deflexiones limites (Tabla F.5.3.4-1)

Deflexion limite recomendada

Elemento .
(véase nota)
305 | /130
Vigas con acabado de yeso u otro material fragil L/360
(a) carga muerta Unicamente L/200
(b) bajo la peor combinacidén de carga muerta, L/100

impuesta, viento y nieve
Largueros y travesaros de paredes cortina

(a) vidrio sencillo L/175
(b) vidrio doble L/250
Parte superior de columnas: deflexién horizontal L/300
NOTA

L es la longitud entre apoyos.

1.3 Durabilidad y proteccién contra la corrosion
La buena resistencia a la corrosion del aluminio y sus aleaciones es atribuible a la capa de

oxido protectora que se forma sobre la superficie del metal inmediatamente se expone al aire.
Esta pelicula es normalmente invisible, relativamente inerte y, como se forma naturalmente

frente a la exposicion al aire o el oxigeno, es autosellante.

La Proteccion general contra la corrosion depende del ambiente, el espesor y la durabilidad

que tenga la aleacion.

131 Ambiente del aluminio. Segun F.5.2.4 del capitulo F.5 del Titulo F de la NSR-
10, en ambientes suaves una superficie de aluminio mantiene su apariencia original por afios y

no se necesita proteccion adicional para la mayoria de las aleaciones. En ambientes
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industriales moderados habra oscurecimiento y formacion de asperezas en la superficie.
Cuando la atmosfera se vuelve més agresiva, como en ambientes fuertemente acidos o
alcalinos, el decoloro de la superficie y la formacion de asperezas empeoran y se hacen
visibles superficies blancas polvosas de 6xido. La pelicula de 6xido puede ser autosoluble, el
metal deja de estar completamente protegido y se necesita proteccion adicional. Estas
condiciones pueden también ocurrir en hendiduras debido a condiciones locales altamente
acidas o alcalinas, pero los agentes que tienen este efecto extremo son relativamente escasos.
En ambientes costeros y marinos, la superficie se pone &spera y adquiere una apariencia gris
parecida a piedra. Es necesaria la proteccion de ciertas aleaciones. Cuando el aluminio esta

sumergido en agua pueden ser necesarias precauciones especiales.

1.3.2 Proteccion general contra la corrosion. Se ha tenido en cuenta lo siguiente:

e Ladurabilidad de la aleacion 6061-T6 se establece como B (Ver Tabla 2)
e El ambiente de contacto con el aluminio se establecid como industrial moderado.

e Los establecidos en este disefio tienen el espesor mayor que 3.0 milimetros.

Tabla 14. Proteccion general contra la corrosion de estructuras de aluminio (Tabla F.5.2.4-

1).
Proteccion necesaria de acuerdo con el ambiente
Durabilidad| Espesor Atmosférico Sumergido
de la Industrial/urbano Marino Agua Agua
aleacion (mm) Rural Moderadof)] Severo | Noindustrial| Moderado Severo dulce salada
A Todos Ninguna Ninguna P Ninguna Ninguna P Ninguna | Ninguna
B Menorde 31 __Ninguna p p p p p p p
3 6 mas Ninguna Ninguna P Ninguna Ninguna P P P
[ Todos Ninguna P P P P P p- NR
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Por lo tanto, el aluminio no requiere proteccion especial contra la corrosion.

133 Aluminio embebido en concreto. Segun F.5.2.4.2.C.2 del capitulo F.5 del Titulo
F de la NSR-10, para los perfiles de aluminio que se tienen contemplado ir embebidos al
concreto, lo primero a tener en cuenta es proteger las superficies con al menos dos capas de
pintura bituminosa o betln caliente. Las capas deberan extenderse por lo menos 75 mm por
encima de la superficie de concreto después de embeber. Si el concreto contiene cloruros, por
ejemplo, como aditivos o debido al uso de agregados dragados del mar, se deben aplicar por
lo menos dos capas de brea de alquitran de hulla plastificada y el ensamblaje terminado debe
ser repintado localmente con el mismo material para sellar la superficie luego de que el
concreto haya fraguado totalmente. Se debe poner atencidn a los posibles contactos entre el

aluminio embebido y el refuerzo de acero.
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2. Disefio del entrepiso
Para conocer la vista en planta y corte del edificio, el sentido del armado de la losa, la
ubicacion de las columnas, la descripcion del proyecto, ubicacion, tipo de suelo, sistema

estructural, etc., ir a la Seccién 3.1 de este documento.

2.1 Losa de entrepiso
La losa de entrepiso se ha disefiado con lamina colaborante en acero y no en aluminio, debido

a los problemas de perdida de resistencia al combinarse estos dos directamente, lo que conlleva a
gue no sea posible instalar directamente conectores de cortante en la losa y por lo tanto la losa de

concreto y la lamina colaborante no trabaje en seccién compuesta.

Conector

Placa de Concreto

Malla Electrosoldada en acero

Lamina colaborante (acero)

Viga en aluminio

Figura 2. Detalle de losa de entrepiso.
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Una forma que se ha propuesto para solucionar el problema anterior, ha sido la de utilizar un
elemento intermedio entre ellos (esta solucién se hace Unicamente para garantizar el diafragma
de la losa del entrepiso y no para que trabaje eventualmente en seccion compuesta), dicha

propuesta se muestra en la siguiente figura:

< Conector en canal
RN /Malla Electrosoldada
N\ ."’ ) |
L 5 r _r |
T o
‘/ v ¥
Losa colaborante “__ Canal de acero

Perfil en alumnio

Figura 3. Detalle de construccion que garantiza un diagrama entre losa y viga.

Las propiedades de la losa de entrepiso se detallan en las Tablas 16 y 17.

2.1.1 Resistencia contra el fuego. El espesor minimo de concreto que debe estar por
encima de la lamina de acero de la losa, se obtuvo basado en la informacién de la empresa
Vulcraft, que permite hallar de forma tabular el espesor minimo de recubrimiento segin el
tiempo de resistencia contra fuego.

Para reducir el espesor, se protegié la losa con spray de materiales cementantes.

tp.fuego = 2.5 Pulg.= 63.5mm
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Tabla 15. Espesor minimo de concreto de la losa resistente contra el fuego.

Restrained Type Concrete U.L. Unrestrained
Assembly of Thickness & Design ClaisHien DSCRITYnS Boam
Rating Protection Type (1) No. (2.3.4) Fluted Deck CTellular Deck (S Rating
5 i 3 T5VL,1 5VLI,2VLI,3VLI 1 5VLP.2VLP 3VLE Hr
o Unpoaacied Dieck e LW “ 3.5V SVLL2VLIL3VL 1.5VLP.2VLP.OVLP 11523 Hr.
Exposed Grid I + 3 5VL,1 SVLL2VLIL3VL VP 3VL 2.3 Hr.
2" NWELW S VL3V VLP. 3VLE 1,1.5,2,3 Hr.
- 1 5VLEL2VLI.3VI 1 5VLE, 2VLP . 3VL 5 Hr.
Cementitious - L g =is
26" NWELW s 3 VP, 3VL Hr
= 1 SVLI2VLE3VL 15VLP,2VLP.3VLE 1, Hir.
T5VL1.5VLIL.2VLEL3VL 15VLP,2VLP,3VLE 5.2.3 Hr.
ST NWELW = VLI 3V LR, 3VL 3 Hr
g e < 1.5VLIL2VLL3VL 1 SVLP oVLP,3VL 5.2.3 Hr.
pray er e -2 VLI 3VL VL 1.5.3 Hr.
e 272" NWELW - oL e S T3 e e
= VILILSVL VP, 3VL 1.1.5.2.3 Hr.
SVL,1 5VLI,2VLI.3VL SViP.2V i Hr
SVL,1 5VLI,2VLI,3VL SVLP.oVLE,3VLP e
20" LW 5VL,1.5VLI,2VLI,3VL SVLP.2VLP,3VL 1.1.523 Hr.
L L1 2VLL3VL SVLP.2VLP.3VLP 'S Hir.
Unpr Deck L1, 2VLIL3VL SVLE.2VLE,3VLP 5 Hr
SVL L1, 2VL1,3V 5V L E Hr.
55 SVL.1.5VLIL2VLEL3VL SVLP.OVLP.3VLE 11523 Hr.
TR SVL.1.5VLILOVLL3VL SVLE.OVLP.3VLE -
SVL1.5VLL2VLEL3VL SVLP 2VLP.3VLE 5 H
Gypsum Board 57 NW SVL.1.5VLIL.2VLL,3VL VP, 3VLE -
= - —— % -
- 12 - 3VL SVLE
Sementtiots 272" NWELW D722 - 2VLIL3VI ZVLP.3vVLP
D739 - T 5VLIL2VLIL3VL 1 SVLP SVLE,3VLE
755 1 53 SVLL2VLI3VLE 1 EVLP OVLE. 3VLP
— —
A D832 - T 5VLIL2VLI.3V i Hr_
1/ Hr Sprayad Fiber i 847 * W 5.3 Hr.
T NWALW. Dass - VLSV VLB BV 1.1.5.2.4 Hr_
871 © VLL3VL Ve SVLE 1. Hr
502 SVL_1.5VLI.2VLL3V VLP . 2VLP. SVLE Hr.
3* Lw S16 BVL.1.5VLILOVLEL3VL 5V VLP.SVL 11523 Hr.
519 SSVL.1.5VLI.2VLLIVL SVLP.oVLP.3V Hr
Unprotected Deck 902 SVL1.5VLIL2VLEL3VL VL VLP.3VLP Hr.
4° NW 16 SVL.1.5VLL2VLL3VL SVLP,2VLP. VL 1.1.5.2.3 Hr.
D918 SVL.1.5VLIL2VLL3VL SVLP.2VL Hr_
—— 19 SSVL.1.5VLIL2VLL3VL LPoVLP . 3VLE Hr
Exposed Grid 2T NW 216 + SVL.1.5VLIL,2VLI.3VL v VL 3 Hr.
Gypsum Board 27T NW D502 + 5WL, 1 5VLI,2VLIL3VL VLP.3VLP S.2Hr
2" NWELW D743 - VLT3V VLF.3VLP T Hr
== D746 © 1.5VL 118 Hr
ot D752 ~ T SVLIZVLLSVLI 1 SVLP SVIP 3VLE 1.1.5.2 Hr_
D703 - 1.5VLI,2VLL.3VL 1.5VLP SVLP,3VLP 5 HC
D712 ~ VL VP Hr.
D716 ~ 1 6VLI,ZVLI,3V SVLP.3VLP 5.2 Hr
2 Hr D722 © VL3V SVLP.3VLP 3 H
Cementitious i D739 1SV 2VLL3VL 1 5VILP OVLP 3VLP 115 Hr.
ZUCNWALW D735 * VLLOVL 1.1.5.2 Hr.
D750 1.5VLI2VLL3V 5.2 Hr.
5755 1SV VL SVL T 5VLP 2VLP 3VLE SR Hr
5759 15V 1.5VI1.OVLI.3VL 15VLP,2VLP.3VLP 1.1 Hr
D760 - VL3V 3152348
e 30 - VLI 3VL SVLP BVLE He
g D742 * 3 5VILI,2VLLIVL SHe
Restrancd Type 7= = S =
Assembly e Trcknees & Deaign Classified Deck Type Linnoarained
Rating Pro taction Tyoe (1) No. (2.3,4) Fluted Deck Cellular Deck (58 Rating
27 NWELW 859 - 2VLIL3V VLE.IVLE 11523 Hr
822 ° VLB 3VLP e
825 © 1. SWLIL2VLL3V VLE.3VLP 1= i
831 - VL3V VP, 3VL P 1.1.5.2 Hr.
832 = 1.5WLIL2VLI,3V 1SVLE 2VLP.3VL P 1315 =13
277 NWELW D833 - 1.5WLIL2VLIL3VL VLP,3VL P Hr
Sprayed Fiber Da4 3V VP i1 =13
BS8 © 3V 2VLP.3V 115 Hr
¥ Hka 3V 1,%.5 Hr.
;? 3 1.5WLI 3V 1.5VLP 2VLP 3VL P H e
7w = MLL3Y 2ViP.3VLP 115, He,
2'=" NW 64~ -
2 Hr, EVARRY 3 35 %& 3VLP S .:
(continued) 732 A 5VL 1 SWLL2VLI3W SVLP ZVLP 3VLP Hr
2¢€ A5VL 1. SVLL2VLI 3V SVLP.2VLP.3VL & 1 Fir
S0 A5V SWI | SVLP 2VILP 3 =) _5 Hir.
A 5VI1 SWLL2VLEL IV SVLP . 2VLP.aVLE "5 Hir
R 7 A 5V 1.5WLIL2VLEL3W SVLP oVLP.3VLE Hr_
13 # n_S5VI SV VL WL SVLP_2VLP 3\ 3 —r
Unprotected Deck D16 # SV 1.5Wi | | .SVLP 2VL P = 3.3.52.3 Hr
Os18 WSV 1 SVLIL2VLLIWI SVLP oVLP.aVIL P 3 Hr
SV 5w ¥ SVLP oVLE.3VLE 1 .
2520 A% VP 3VLP =8
3802 .5V 1 5VLI2V 15ViP oVLE.3VLP Hir.
P 8.5VL,1 5VLLOVLLSW SVLP.OVLE 3VLP TIi5 20 e
Doig SVL,1.5V ¥ BVLP.OVLE VLD e
» VL VL WL E R = = P —
(3 od Grid S/ N 6~ Oy v L — i e
2% NWNELW D743 - Vi ) VLP.3VLP 11523 Hr.
27 LW D746 - 1.5 11523 Hr
D703 * SV O SVLP 2VLP. P~ 5 Hr
D : = 5\,. Y ¥ | SVLP, P.3VL P 5.3 Hr.
Ceme ntitiou: et 2 S 3V SVLP.2VLP.3VLE 2 Hir
s 27" NWALW D7: B v SVLEOVLE.SVLE 1S i
D759 T 5VL 1.5VII2VLE, 3V S P avLE =
D760 ~ VLE SV i) ar
[ SV LW D754 * 1.5VLL2V] o -y
ST N az - 1.5VELIOVLEaY A5Hr ]
2" NWERLW G - VL SVL | FaVLP R .
16 © 15VLL2VLIL3VL VLP = e
3 D831 VL3V P.avLP 1.1 Hr
S 832 - LSVLILZVL 3 =2 3 i
Sprayed Fber 277" NWELW DOYe_- Rt SVLE.SVLESVLE R =o
DB8SH 2VLIL3V| VLP_3VL P > 3 Hr.
DB71 - SVLE3V L] VLP.3VL & RIS i
S N D864 3w VL e =
3w D860 - N r 1152 Hr
D902 =Y VILL2VLL3VL SVLP.2V VLB Hr
AN L 16 # =Y VL2V F SVLP.2VLP,.3VLP TE P Hr
18 SVL.1.5V L1, 2VLI,3V SVLP 2VLP, = 0
Unprotected Deck i) SVIL1.5V LI 2V 7 SVLP 2vILP.3VL P 5 Hir
| D902 L 5V VLS SVLP. 2VLP, = : Hr
BV DAL B SV 1 5vLL SVLP OWVILP.3VL P 1.1.5.2.3 Hr.
3 5VL1 SVLILoW SVLP SVLP.3VL P 5 Hr.
D 3 5VL.1 SVILILOVLL,3V SVLP.oVLP.2VL P Hir
= o 272" NWELW s V1 3.‘(1’ 5 115 3 Hr
A ST EVLLaVLLAY SVLP.ZVLP 3VL P 135254 0.
prayed Fiber 27 NWELW O VI3V ZviPavie 1.15.2.4 Hr
Shet LW _2VLIaV 1.1.5.2 Hr
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2.1.2 Geometria y materiales. Se enumeran los valores de las propiedades geométricas

y de materiales del tablero metalico en esta seccion.

ANCHO UTIL 100.0 cm

12.9 15.8

5.08

12.9

Figura 4. Lamina colaborante de altura 2"

Tabla 16. Especificaciones de la losa colaborante.

Material Valor
Espesor nominal de la lamina (calibre 22) [mm] 0.75
Altura total de la losa h [cm] 12
Altura del concreto tp [cm] 6.92
Altura de la lamina hr [cm] 5.08
Recubrimiento r [cm] 2
As (lamina) [cm?] 9.67
Is (lamina) [cm*] 47.7
Se (+) (Iamina) [cm?] 15.79
Se (-) (lamina) [cm3] 16.66
Ancho promedio del valle de la lamina Wr [cm] 14.3
Luz entre apoyos permanentes de la lamina L [m] 1.5
NUmero de luces de disefio 3
Voladizo No
Tipo de apuntalamiento* Centro de la Luz

*Apuntalar voladizo en etapa constructiva
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Chequeo de geometria:

Esta revision se realiz6 basado en lo estipulado en F.2.9.3.2.3 de la NSR-10.

'

Hs

Wy 38 mm min.

50 mm rr:in.
\J

Wy 38 mm min.

50 mm min.
A

He i

Wy 38 mm min.

50_mm m.in4

i

Hs :38 mm min.

'
Wr

50 mm min.

— Wr -
50 mm min.

: 50 mm min.
.
h, =76 mm

+ 50 mm min.
H

y h.=76 mm

; 50 mm min.

h, =76 mm
'

: 50 mm min.

h, =76 mm
.

Figura 5. Limites dimensionales de la losa compuesta.

Condicién Cumple
ty = tp ruego Si
h, < 7.62 cm (3 pulg.) Si
tp =5.0cm Si
W, =>5.0cm Si
h>=9.0cm Si
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Tabla 17. Materiales de la losa colaborante.

Material Valor
Maodulo de elasticidad acero Es [MPa] 200000
Madulo de elasticidad concreto Ec [MPa] 3900v21 = 17850
Esfuerzo de fluencia de la lamina colaborante Fy [MPa] 230
Esfuerzo fluencia del refuerzo (acero negativo) Fyr [MPa] 420
Resistencia a compresion del Concreto f'c [MPa] 21
Peso especifico del concreto yc [kgf/m3] 2300
Peso de la lamina colaborante W.lam [kgf/m?] 7.41
2.1.3 Cargas. Las cargas que se muestran a continuacion, reflejan las cargas que estaria

sometida la losa de entrepiso. No se ha tenido en cuenta el andlisis de las cargas de la cubierta

debido a que son inferiores a las del entrepiso, por lo que solo se ha disefiado un tipo de losa.

2.1.3.1 Carga muerta
2.1.3.1.1 Peso propio. El peso propio del concreto se calculé tomando un valor promedio

de la losa de concreto

h 2300 5.08 kgf
Wcto =Y * (tp + 7) = W * (692 + T) =217.58 F



TRABAJO DE GRADO 55

Peso propio himedo:

La Guia de Disefio 3 del AISC recomienda aumentar el peso propio de concreto debido a que
su valor es mayor cuando estd reciéen puesto, para este ejercicio se ha seguido dicha

recomendacion y se ha tomado un incremento de 1.30.

W, = 1.30 = = kgt
cto(hum) — - * cto — 1.3 * 21758 = 28285 F

Peso propio total para etapa de funcionamiento:

k
Wop = Wiam + Wero = 7.41 + 217.58 = 224.99 mif

Peso propio total para etapa constructiva:

k
Wipe = Wiam + Werogrum) = 7-41 + 282.85 = 290.26 mi{

2.1.3.1.2 Sobreimpuesta.

Tabla 18. Carga muerta sobre impuesta.

Carga Valor [kgf/m?]

Piso, acabados 150
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Muros y/o Tabiques 100
Cielos rasos 10
Instalaciones 10

X 270
Wsobre = 270k_g2f
m

2.1.3.1.3 Carga muerta Total. La carga muerta total es la suma del peso propio mas la

carga sobreimpuesta:

kgf
Wp = Wyp + Wsopre = 224.99 + 270 = 494.99 —

2.1.3.2 Carga viva. El valor de carga viva del entrepiso se tomd de la Tabla B.4.2.1-1 del

titulo B de la NSR-10.
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Tabla 19. Cargas vivas minimas uniformemente distribuidas.

. Carga uniforme (KN/m-) | Carga uniforme (Kgfim-}
Ocupacion o uso mgde area en planta mgde area en planta
Balcones 5.0 500
Corredores y escaleras 5.0 500
Silleteria fija (fijada al piso) 3.0 300
Gimnasios 5.0 500
Reunion Vestibulos 50 500
Silleteria mavil 5.0 500
Areas recreativas 5.0 500
Plataformas 5.0 500
Escenarios 7.5 750
Corredores y escaleras 3.0 300
Oficinas Oficinas 2.0 200
Restaurantes 5.0 500
Salones de clase 2.0 200
Corredores y escaleras 5.0 500
Educativos Bibliotecas
Salones de lectura 20 200
Estanterias 7.0 700
i Industrias livianas 5.0 500
Fabricas Industrias pesadas 10.0 1000
Cuarios de cirugia, laboratorios 4.0 400
Institucional Cuartos privados 2.0 200
Corredores y escaleras 5.0 500
N Minorista 50 500
Comercio Mayorista 5.0 600
Balcones 5 () =00
Residencial Cuartos privados y sus cormedores 1.8 180
Escaleras 3.0 S0U
. Liviano 6.0 600
Almacenamiento Pesado 120 1200
Gara!es para automodviles de 25 250
Garajes pasajéros -

Garajes para vehiculos de carga de 50 500

hasta 2. 000 kg de capacidad. ) _
- A Graderias 50 500
Coliseos y Estadios Escaleras 50 500

Adicional a estas cargas, la seccion F.4.7.3 del Titulo F de la NSR-10 establece cargas vivas

adicionales para el analisis en la etapa constructiva.

Tabla 20. Cargas vivas.

Carga Viva Valor

Carga viva de servicio WL [kgf/m?] 180

Carga viva de Construccion Distribuida Wc [kgf/m?] 100
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Carga viva de Construccion Puntual Pc [kgf] 220

2.1.4 Disefio para etapa constructiva. Los diagramas de carga, momentos, deflexiones
y reacciones durante la construccion con un tablero metélico para entrepiso, se obtuvieron de

la Figura F.4.7.3-1 del Titulo F de la NSR-10.

Diagramas de carga Diagramas de carga Diagramas de cargas
v momento flector y deflexiones y reacciones en los apoyos
Lz e Lluz
: I i
simple i r simple Wi Luz w2
s { [ ] T
r+M=D_ISPL +0.125W7, p — simple %% K
w2 A== P P
ﬂ{ ) B £ =05(W1+W2lL
+M=0.125(W1, + W2 ?M i Das e
S T_~ AR luces —— 7
Das la 0.0054V L’ continuas . ¢ .f. ¢}
luces T A= Pt P Pue
continuas . ¢ |t} & P =0375(W1-+W2)L
+M=0.203FL +0.096W 1 A =1.25(W1+ W2
- fres I — Tres ’
Le bt} luces b b w luces — 17
T+ M=0.096(W1+W2)L continuas }. ¢ | & 1 . -1 continuas $_ ¢ 4_L § t |
Wz A= B0 Por  Pa  Pu  Po
| Wi El P =0AWT+W2)L
Lo b X B =T1WW1+W2IN
—M=0.125(W1+W 2 o
I!/_ \1
Tres [d
luces — 7 NOTAS
continwas | ¢ Jo L oL |
+ M =0_20P 400941 1 P = 1.2kN carga concentrada
I = Momento de Inercia [mm®'m)
[ W1 = Pesode la losa de concreto + peso del 1ablero metdlico
. W2 = Carga de construccian 1kPa
+M=0.004(W1+HW2E E = 203,000MPa Modulo de elasticidad del acero
- L = Luzlibre (mm)
I 1 WT: = 1.5x Peso de losa de concreto + peso del tablero metilico
Le o boo} < Peso losa de concreto + 1.5kPa + Peso del tablere metlico
—M=0.117(W 1+ W2 e

Figura 6. Diagramas de carga, momentos, deflexiones y reacciones en etapa constructiva.

2.14.1 Verificacion de Apuntalamiento.

Longitud de apuntalamiento:
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L _L_1s0_
a=z7 T o

Carga:

kgf

W'ppe = Wppe * L = 290.26 % 1.50 = 435.39 ——

Deflexion por peso propio:

_ 0.0069W",,c LG 0.0069 * 435.39 % 0.75%

A, = 106 = 0.10
P E.l 2%105+47.7 mm

Deflexion admisible (Se obtuvieron de F.4.7.3.3 y F.4.7.7.2 de la NSR-10):

Piso Appabm
Entrepiso ,
— 06 2
180 6 20mm
Voladizo L
120

Aplica la primera opcion:
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L, 075
Appapm = 785 = T80

*1000 = 4.17mm <20mm - Apyapuy = 417 mm

Appapm > App = Ok

2.14.2 Solicitudes de Carga. El analisis de las solicitudes de las cargas se estipulo como

de 3 luces continuas.

Tabla 21. Solicitaciones de carga en etapa constructiva.

Solicitud Carga distribuida Carga puntual

M, (+) 0.094 x (Wype + W) * L2 | 0.094 * Wyypo % L% + 0.2 % P, % Lg

My(=) | 0.117 x (Wppe + W,) * L2 N/A
Vu 0.617 % (Wppe + W) x Ly | 0.617 % Wppe * Lg + 0.5 % P,
COMBO 1.4D

M, (+) = 0.094 % (1.4 * 290.26 + 0 * 100) * 0.752 = 21.49 kgf *m
M, (+) = 1.4 % (0.094 * 290.26 * 0.75% ) + 0 = (0.2 * 220 * 0.75) = 21.49 kgf *m
M, (=) = 0.117 % (1.4 * 290.26 + 0 * 100) * 0.752 = 26.74 kgf *m

V, =0.617 x (1.4 * 290.26 + 0 * 100) * 0.75 = 188.04 kgf
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V, =1.4%(0.617 * 290.26 * 0.75) + 0 = (0.5 * 220) = 188.041 kgf

COMBO 1.2D+1.6L

M, (+) = 0.094 = (1.2 * 290.26 + 1.6 * 100) * 0.75% = 26.87 kgf * m
M, (+) = 1.2 * (0.094 * 290.26 * 0.75% ) + 1.6 = (0.2 * 220 % 0.75) = 71.22 kgf *m
M, (=) = 0.117 = (1.2 * 290.26 + 1.6 * 100) * 0.75% = 33.45 kgf *m
V, = 0.617 * (1.2 * 290.26 + 1.6 * 100) = 0.75 = 235.22 kgf

V, = 1.2 * (0.617 * 290.26 x 0.75) + 1.6 = (0.5 * 220) = 337.18 kgf

Se escogen las solicitudes de mayor valor:

M,(+) =71.22 kgf *m
M, (=) = 3345 kgf *m

V, = 337.18 kgf

2.14.3 Resistencia a flexién. La resistencia a flexion se calcul6 segun lo estipulado en

F.4.3.3.1 de la NSR-10.

Resistencia de disefio a flexioén:
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0.95 x 15.79 x 230
10

OM,(+) = D * Seyy x F, = = 345.0 kgf *m
0.95 * 16.66 * 230

qDMn(—) =« Se(—) * Fy = 10

=364.0 kgf *+m

Chequeo:
OM,(+) = M, (+) - Ok

OM,(-) = My(-) - Ok

2.14.4 Resistencia a cortante. La resistencia a cortante se calculé segun lo estipulado en

F.4.3.3.2 de la NSR-10.

Espesor del alma:

t =0.075cm

Altura de la porcion plana del alma medida a lo largo de su plano (ver Figura 4):

h=5.08cm

Area del elemento alma:



TRABAJO DE GRADO 63

A, =hx*t=0.075x5.08 = 0.381 cm?

Relacion de altura-espesor:

h 508 6773
t 0.075
Coeficiente de pandeo al corte:
Alma Reforzada k,
No 5.34
Si <I. 5.34
i, pero a/h<1.0 4+
(a/h)?
Si, pero a/h>1.0 4
534 + ——
sy

e a = longitud del panel de corte para el elemento alma no reforzado; distancia libre entre

rigidizadores transversales de elementos alma reforzados.

Aplica la primera condicion:

k, = 5.34
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Tabla 22. Esfuerzo nominal de cortante para losas colaborante.

Condicion F,
t F,
E _h ky * E Ly [k F
kvr— <= <151 | |00y JRorExhy
E,~t F,
t 2
T 0.904 *fey * E = (E)
Fy
Remplazando:
ky*E 5.34>l<2>l<105_6814 _ 151 kv*E_151 5.34 % 2 % 10°
E, 230 - ’ ' E, 230

Aplica la primera opcion:

E,=0.6*F, =0.6 230 = 138 MPa

Resistencia de disefio a cortante:

OV, = ® * A, * E, = (0.95  0.381 x 138) * 10 = 499.49 kgf

64

= 102.9
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Chequeo:

OV, >V, » 499.49 kgf > 337.18 kgf - Ok

2.1.45 Verificacion de flexion y corte combinados. La resistencia de la combinacion
entre flexion y cortante se calculé segun lo estipulado en F.4.3.3.3, con la condicion para

almas no reforzadas:

Apoyo:

My N\ [V \? 33.45\* /337.18\?
() + (&) = |(Gero) *(sam) =08
dM,, A 364.0 499.49

Centro de la luz:

2

My \* [V, \* 71.22\° 0
@) *+ @) = |Gaso) *(amm) -0
DM, oV, 345.0 499.49

La relacién de trabajo es menor que 1.0 en ambos casos, por lo que esta cumpliendo.
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2.15 Disefio para etapa de funcionamiento
2.15.1 Solicitudes de Carga. Las expresiones para determinar los momentos y cortantes

en la losa de entrepiso se presenta a continuacion (expresiones para 3 luces):

M, (+) = 0.08 * Wp * L? + 0.1013 = W * L?
My(=) = 0.1+ Wy % [2 + 0.1167 + W, * L2

V,=06%WpxL+0.617 * W, * L

SERVICIO D+L

M(+) = (0.08 * 494.99 * 1.52) + (0.1013 * 180 = 1.52) = 130.12 kgf * m

M(=) = (0.1 * 494.99  1.52) + (0.1167 * 180 = 1.52) = 158.64 kgf * m

V = (0.6 x494.99 x 1.5) + (0.617 * 180 * 1.5) = 612.08 kgf

COMBO 1.4D

M, (+) = 1.4 * (0.08 x 494.99 * 1.52) + 0 = (0.1013 = 180 % 1.52) = 124.74 kgf *m

M, (=) = 1.4 % (0.1 * 494.99 * 1.52) + 0 = (0.1167 * 180 = 1.5%) = 155.92 kgf *m

V, = 1.4 % (0.6 * 494.99 * 1.5) + 0 * (0.617 * 180  1.5) = 623.69 kgf

COMBO 1.2D+1.6L
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M, (+) = 1.2 * (0.08 x 494.99 * 1.52) + 1.6  (0.1013 * 180  1.52) = 172.56 kgf * m
M, (=) = 1.2 % (0.1 * 494.99 * 1.52) + 1.6 * (0.1167 * 180 * 1.52) = 209.27 kgf *m

V, =1.2% (0.6 +494.99 * 1.5) + 1.6 * (0.617 * 180 * 1.5) = 801.13 kgf

Se escogen las solicitudes de mayor valor:

M,(+) = 17256 kgf *m
M, (=) = 209.27 kgf *m

V, = 801.13 kgf

2.15.2 Resistencia a flexion
2.1.5.2.1 Método de Disefio por Esfuerzos Admisibles (DEA). Esta seccion se calculd segun

lo establecido en F.4.7.5.6.1 de la NSR-10.

Relacién de mddulos de elasticidad (no aplica, debido a que no se trabaja en seccién

compuesta):

E; 2105
n=—

=~ 11
E. 178 10*

Espesor efectivo del concreto:
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h, 5.08
te = tp+7: 692+T: 9.46 cm

Ancho efectivo transformado:

Y _ancho 1'1til_100_909
e — n — 11 = Y. cm

Area efectiva transformada:

Ay =t,*b', = 9.46 x 9.09 = 85.99 cm?

Centroide del concreto transformado:

' =h te—12 9'46—727
Ve = > = > =7 cm
Centroide del tablero metélico:
h, 5.08
Vb z7=—=2.54cm

Centroide de la losa compuesta:
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VexA'e +y,*xA;  7.27 x85.99 + 2.54 % 9.67

Y, = = 6.79
¢ A, + 4, 85.99 + 9.67 am
Inercia bruta compuesta:
b, *t3 , ) o "
Igc = 12 +Is+Ae(Yc_ye) +As(yc_yb)
9.09 * 9.46° , , .
lge =——5—— +47.7+8599 % (679 = 7.27)* + 9.67 * (6.79 — 2.54)* = 883.47 cm

Maodulo elastico de la seccién efectiva:

o _lpc 88347 . s
Ty, TTe79 UM
Factor de seguridad:
Se considera la presencia de conectores de cortante en el disefio C
Si 0.60

No 0.75
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Aplica la segunda condicion:

¢ =0.75

Resistencia admisible a flexion:

0.75* 230 x 130.11

Madm=C*Fy*Sc= 10

= 224440 kgf *m

Momento de servicio (el mayor de M (+) y M (-))

M = 138.19 kgf *m

Chequeo:

Madm >M - Ok

2.1.5.2.2 Método de Disefio con Coeficientes de Carga y Resistencia (DCCR). Esta seccion

se calculd segun lo establecido en F.4.7.5.6.2 de la NSR-10.

Altura efectiva de la losa:
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d=h—-y,=12—-254~=950cm

Factor que relaciona la profundidad de bloque rectangular equivalente de esfuerzos de
compresion con la profundidad del eje neutro.

Condicion [MPa] B1
flce <28 0.85
28 < f' 0.05 * f'
fle<56 | _005+fc s
7
f'c =56 0.65

Aplica la primera condicion:

B, =0.85

Cuantia balanceada de acero:

B N[ e \(h—h,
pbal_O'SS*'Bl*<K><ec+ey>< d )

21 ) ( 0.005 )(12 —5.08
230/ \0.005 + 0.002 9.50

Ppar = 0.85 * 0.85 ( ) = 0.0340

Célculo de la Cuantia Disponible:
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As 9.67
bxd 100 %9.50

Do = = 0.01 < ppq — Ok

Distancia del borde de la placa al eje neutro:

AGF, 9.67 * 230

0.85+f'cxb 08521+ 100 am

a

Resistencia de disefio a flexioén:

0.85 % 9.67 « 230
* (9.5

0 125) 1677.8 k
— — fry *
10 2 Blgf xm

OM,, = DA, + (d - %) -

Chequeo:
dOM, > M, - Ok

2.15.3 Resistencia a cortante
2.1.5.3.1 Adherencia lamina y Concreto. La resistencia a corte por adherencia debe ser

suministrada por el fabricante (depende del tipo de corrugacion que tenga la lamina).
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S |
bd-| f. °* =

Regresion Lineal

;‘_

«—

Figura 7. Comportamiento de la adherencia entre lamina y el concreto.

Constantes:

k =0.05 ; m =775

Longitud aferente:

Resistencia de disefio a cortante:

Pod
ll

q)Vna:q)*b*d<k fd+m )= 0.8*100*9.50*(0.0S*\/210+775*

OV, = 2042.81 kgf

0.01 %« 9.50

73
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Cortante ultimo:

V, = 801.13 kgf

Chequeo:

2154 Verificacion de deflexiones.

Relacion de modulos de elasticidad:

By 2+10°
"TE T178%10%

11

Inercia promedio de la losa (se obtiene del fabricante):

It + It . ietad
Iprom = ———— "= = 6808.44 cm*

2.15.4.1 Cargaviva.

74
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Carga:

k
W, =W, *L = 180*1.5=270%f

Deflexion por carga viva:

5w’ L* 5% 270 % 1.5%

- 10 = 0.010
384E;Lyom 384 % 2+ 105 » 6808.44 mm

Aoy =

Deflexion admisible:

L 1.5

Achdm = % = % * 1000 = 4.17 mm

Achdm > Acv - Ok

2.1.5.4.2 Carga muerta sobreimpuesta mas carga viva.

Carga:

k
Wioprerr = Wsopre + W,) * L = (270 + 180) = 1.5 = 675 %f

75
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Deflexion carga muerta sobreimpuesta méas carga viva:

_ 5(Wsopre+)L* 5% 675 % 1.5

A _ - 106 = 0.03
MY T TR 8AE I yom | 384 * 2 % 10° * 6808.44 mm

Deflexion admisible:

L 1.5
A(cm+cv)Adm = m = 240

* 1000 = 6.25 mm

A(cm+cv)Adm > Acm+cv - Ok

2.1.6 Refuerzo de la losa
2.16.1 Refuerzo adicional de la losa en los apoyos internos

Figura 8. Refuerzo negativo de viguetas en seccién compuesta.

Base:

Se desconoce el tamario del apoyo, por lo que se asume un valor relativamente grande.

76
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b=45cm

Cuantia minima:

Pmin = 0.002

Refuerzo adicional:

ASpin = Pmin * d *b = 0.002 * 9.50 x 45 = 0.86 cm? ~ 4.5mm c/15

cm
ASmin = 1.06 —

2.1.6.2 Refuerzo por Retraccion y Fraguado. El refuerzo por retraccion y temperatura se
ha establecido segin F.4.7.5.5 de la NSR-10. El refuerzo puede consistir de una malla electro-
soldada o barras de refuerzo, o fibras de acero acuerdo a las especificaciones NTC 5214

(ASTM AB820) con una cuantia minima de 14.8 kgf/m3

Ancho de disefio:

b =100cm
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Cuantia minima:
Pmin = 0.00075

Refuerzo:

2
cm
ASmin = Pmin * b * t, = 0.00075 * 100 * 6.92 = 0.519 — ~ 450 mmc/15

cm
Asmin = 1.06 7

Chequeo:

cm?
Asmin = 05937 - 0Ok

78
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2.2

Vigueta

221

Geometria y materiales

Figura 9. Geometria de la vigueta aislada.

Tabla 23. Propiedades de los Materiales.

Propiedad Valor
Maodulo de elasticidad del aluminio Es [MPa] 70000
Madulo de cortante del aluminio G [MPa] (L) 26600
2(1+v)
Esfuerzo limite para flexion y fluencia total po [MPa] 240
Esfuerzo limite para capacidad local de la seccion a
260
tension o compresion pa [MPa]
Esfuerzo limite a cortante pv [MPa] 145

Peso Ws [kgf/m]

32.9 « (ﬂ) = 11.36

7.85
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Tabla 24. Propiedades geométricas.

Elemento Valor
Perfil W14X22
Separacion entre Viguetas Sv [m] 1.40
Luz de célculo L [m] 5.0
Longitud no arriostrada Lb [m] 5.0
Apuntalamiento temporal En la mitad de la luz
Altura total de la vigueta D [cm] 34.798
Altura del alma de la vigueta d [cm] 33.096
Espesor del alma tw [cm] 0.5842
Ancho de la aleta inferior bf1 [cm] 12.70
Espesor de la aleta inferior tf1 [cm] 0.8509
Ancho de la aleta superior bf2 [cm] 12.70
Espesor de la aleta superior tf2 [cm] 0.8509
Centroide del perfil Yb [cm] 17.4
Area del perfil As [cm?] 41.87
Inercia en el eje fuerte Ix [cm*] 8283.01
Radio de giro en el eje fuerte rx [cm] 14.10
Maodulo de seccion elastico en el eje fuerte Sx [cm3] 476
Maodulo de seccion plastico en el eje fuerte Zx [cm3] 544
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Inercia en el eje débil 1y [cm*] 291
Radio de giro en el eje débil ry [cm] 2.64
Modulo de seccion eléstico en el eje débil Sy [cm?] 46
Maddulo de seccion pléstico en el eje débil Zy [cm?3] 72
Constante de alabeo Cw [cm®] 389171
Coeficiente de torsion de Saint Venant J [cm*] 8.66

Luz debida al apuntalamiento en construccion:

L_50_ .,
2—2—. m

LI

2.2.2 Solicitudes de Carga
2.2.2.1 Distribucién de cargas. Las cargas de entrepiso fueron avaluadas en el Capitulo

2.1, las cuales son las mismas que soportaria la vigueta, pero adicionandole el peso propio

distribuido de la vigueta.

Peso propio distribuido de la vigueta:

ingueta =
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Peso propio total:

k
Wop = Wiam + Weo + Wyigueta = 7-41 + 217.58 + 7.57 = 232.56 mif

Resumen de cargas:

Tabla 25. Cargas del entrepiso.

Elemento Valor [kgf/m?]
Peso propio Wpp 232.56
Sobreimpuesta Wsobre 270
Carga Muerta WD 502.56
Carga Viva WL 180
Carga constructiva WL.cons 100

2.2.2.2 Solicitudes de carga para etapa constructiva. Las expresiones para determinar los

momentos y cortantes en la vigueta se presenta a continuacion:

COMBO 1.4D

Carga:
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kgf

Wye = (1.4 x Wpy) * S, = (1.4 % 232.56) * 1.50 = 488.38 -

Momento positivo:

Wyc * L'*  488.38 x 2.52
M, (+) = YR >4 = 12718 kgf *m
Momento negativo:
Wyc * L' 488.38 * 2.52
M, (—) = T 3 = 25436 kgf *m
Cortante:
Wyc * L' 488.38 x 2.5
Vy = 5 = 5 =610.48 kgf

COMBO 1.2D+1.6L

Carga:
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Wye = (1.2 % Wy + 1.6 ¥ Wy, cons) * S, = (1.2 x 232.56 + 1.6 * 100) = 1.50 = 658.61

Momento positivo:

Wyc * L' 658.61 * 2.52
M,(+) = YR o = 17151 kgf *m
Momento negativo:
Wyc L' 658.61 * 2.52
M, (—) = T = 1 = 343.03 kgf *m
Cortante:
Wye * L' 658.61 % 2.5
Vy = 5 = > = 823.26 kgf

Se escogen las solicitudes de mayor valor:

M,(+) =171.51 kgf *m
M, (—) = 343.03 kgf *m

V, = 823.26 kgf
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2.2.2.3 Solicitudes de carga para etapa de funcionamiento. Las expresiones para

determinar los momentos y cortantes en la vigueta se presenta a continuacion:

COMBO 1.4D

Carga:

k
Wy = (L4 * Wy) S, = (1.4 * 502.56) * 1.50 = 1055.38 %f

Momento positivo:

Wy x> 1055.38 * 5

Mu(‘l') = 3 3

= 3298.06 kgf *m

Momento negativo:

Mu(_) =0

Cortante:
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Wy + L 1055.38 % 5
VWw=—"%—= 2

= 2638.45 kgf

COMBO 1.2D+1.6L

Carga:

k
Wy = (1.2 Wy + 1.6« W,) S, = (1.2 * 502.56 + 1.6 » 180) = 1.50 = 1336.61 %f

Momento positivo:

Wy * [ 1336.61 * 52

M, (+) = 3 3

= 417691 kgf *m

Momento negativo:

Mu(_) =0

Cortante:

_ Wy L 1336.61+5

Vy=—5—= 2 = 3341.53 kgf
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Se escogen las solicitudes de mayor valor:

M, (+) = 417691 kgf *+m
M,(=)=0kgf*m

V, = 3341.53 kgf

2.2.3 Andlisis de deflexiones
2.2.3.1 Etapa constructiva.

Carga:

_ _ B kgf
We = (Wyp + Wy cons) * Sy = (232.56 + 100) = 1.50 = 498.84 —

Deflexién por construccion:

A S5WeL™ 5 498.84 * 2.5*
P = *
construccién 384’E51x 384 x 7 * 104 * 8283.01

10° = 0.44 mm

Deflexion admisible:

87
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L' 2.5
Aconstruccionadm = @ = @ * 1000 = 13.89 mm

Aconstrucci(’mAdm > Aconstruccic’m - Ok

2.2.3.2 Etapa de funcionamiento.
2.2.3.2.1 Carga muerta.

Carga:

. _ _ kgf
W'p =Wy xS, = 502.56 * 1.50 = 753.84 —

Deflexion por carga muerta:

SW'pL* 5 % 753.84 * 5.0*

Ap = = 10® = 10.58
D T 384F.I, 384 +7+10%8283.01 mm

Deflexion admisible:

L 5.0

ADAdm = % = % * 1000 = 13.89 mm

Appam > Ap — Ok
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2.2.3.2.2 Carga muerta mas viva.

Carga:

k
Wpe, = (Wp +W,) S, = (502.56 + 180) = 1.50 = 1023.84 %f

Deflexidn por carga muerta mas viva:

S5WpL* 5% 1023.84 = 5.0*

= = 106 = 14.37
Ao+t = 3gp T = 384+ 7+ 10% » 8283.01 " mm

Deflexion admisible:

L 5.0
A(D+L)Adm = m = m * 1000 = 20.83 mm

Apsryaam > Apsr = Ok

224 Geometria efectiva
2.24.1 Clasificacion de la seccion y pandeo Local
2.24.1.1 Clasificacion de la seccion. La clasificacion de la seccién se determiné basado en

F.5.4.3.3 del Titulo F de la NSR-10.
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El procedimiento consiste en clasificar los elementos individuales que conforman la seccion,
exceptuando cualquier elemento sometido totalmente a tension. La clasificacion de la seccion se

toma como la del elemento menos favorable.

Clasificacion Viga Columna Incidencia
(resistencia a (resistencia a
momento) Compresion)
Compacta B < by B < Bo El pandeo local puede ignorarse
Semi- B1 < B < Po No aplica La seccion puede desarrollar un
compacta momento igual a po veces el modulo

elastico de la seccidn

Esbelta B > Bo B > Bo La resistencia a se reduce por
pandeo local prematuro con un esfuerzo

en la fibra extrema menor que po.

Los parametros B0 y B1 se definen en la siguiente tabla:

Tabla 26. Valores limite de f (Tabla F.5.4.3-1.)

Elementos 0
No soldado Soldado No soldado Soldado
Elementos salientes I Te 6e 6e Se
Elementos internos 22e 18¢ 18¢ 15¢
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Se recalca que un elemento saliente y un elemento interno es analogo a un elemento no

atiesado y atiesado respectivamente, si se quiere guiar con la nomenclatura del AISC.

Notas:

e Un elemento se considera soldado si contiene soldadura en un borde o en cualquier punto
de su ancho. Sin embargo, cuando se evalla la estabilidad de una seccion transversal
particular de un miembro, se permite considerar el elemento como no soldado si no
contiene soldadura en esa seccién, aunque esté soldado en cualquier otro lugar de su
longitud.

e En un elemento soldado, la clasificacion es independiente de la extension de la zona

afectada por el calor.

Parametro ¢:

2.2.4.1.2 Parametro de esbeltez . El pardmetro de esbeltez se determind basado en

F.5.4.3.2 del Titulo F de la NSR-10.

El Titulo F.5 propone cuatro tipos de elementos para definir el parametro de esbeltez:

e Elementos planos no reforzados (saliente o interno)
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e Elementos planos reforzados (saliente o interno)
e Elementos curvos internos

e Tubos redondos

0 § Q
I .-h K Ty B ‘x'-.'-.H
Lo ,
- I - B 0
I FoSSSSSSRNY
t \Y
—_— —— |
] I b
I S :
W W W Lﬁ\\\\\\‘w
. & . - -
) i 1
,M."‘h\\ "
" b T
| L
(a) No reforzados (b) Reforzados

Comvenciones - O - saliente T - Intemo

Figura 10. Tipos de elementos planos (Figura F.5.4.3-1)

El parametro de esbeltez del perfil para elementos plano no reforzado se define a

continuacion:

Tabla 27. Evaluacion del parametro p.

Analisis B Aplica

Elemento sometido a compresion uniforme b/t No

Elemento sometido a un gradiente de esfuerzos
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1) Elemento interno con un gradiente de 0.35d/t 0 0.35b/t Si (alma)

esfuerzos que resulta en un eje neutro en el centro

2) Para cualquier otro gradiente de esfuerzos gb/t o gd/t Si (aletas)

|
B 1.0
41
=
_—’/
- 0.5q
LT
e
A =T |
=2
=1 ]
Yo/ ¥,

NOTA: Para elementos internos o salientes (compresién pico en la raiz) use la curva A. Para
elementos salientes (compresion pico en el borde) use la linea B.

Figura 11. Elementos planos bajo gradiente de esfuerzos (Figura F.5.4.3-2).

El valor de g se calcula mediante la curva A (en el elemento hay un gradiente de esfuerzo el
cual es el esfuerzo de flexion) y la relacion yol/yc, la cual varia para cada combinacién de carga,
por lo que se decide entonces utilizar el caso mas critico de todos, el cual es el que garantice el

mayor valor de g.

g =1.00

Remplazando:
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t, 0583

Elemento B Bo B Seccion
Saliente gxb _10+1270 - 7e=7%102=7.14 6e=6x1.02=6.12 Esbelta
tr  2x085
Interno 0.35d 0.35%33.10 19.87 226 =22%1.02=2244 | 18:=18%1.02 =18.36 Semi-compacta

La seccion entera se considera esbelta.

2.2.4.1.3 Pandeo local. El pandeo local se determiné basado en F.5.4.3.4 del Titulo F de la

NSR-10.

La resistencia de los miembros sometidos a momento o compresion axial puede reducirse por

pandeo local si la esbeltez de sus elementos componentes es alta (alto parametro ).

El coeficiente de pandeo local se determina de acuerdo a las curvas de las Figuras F.5.4.3-5(a)

y F.5.4.3-5(h).

Tabla 28. Curva de la figura F.5.4.3-5 (Tabla F.5.4.3-2).

Elementos N Soldado
Elementos salientes planos Curva A Curva B
Elementos internos (planos o Curva C Curva D

curvos)

Tuberia redonda

La inferior entre las
curvas Cy E

La inferior entre las
curvas Dy E

NOTA: En un elemento soldado. la clasificacién es independiente de la extension de la zona

afectada por el calor.

19.87
A =——=1948

1.02
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K, B

K.

//

0.5

0.5

/
17
/

0 10 20 Ble 30

Curva A: elementos salientes, no
Curva B: elementos salientes, soldados

Figura 12. Curvas de la Figura F.5.4.3-
5(a).

k, = 0.98

0 0 40 Y &0 80

€
Curva C: elementos imemosﬁnu soldados
Curva D: elementos internos, soldados
Curva E: tubos redondos
NOTA. véase la nota 3 de la tabla F.5.4.3-1

Figura 13. Curvas de la Figura F.5.4.3-
5(b).

Estos coeficientes afectaran la geometria de los perfiles No compactos.

2.24.2 Ablandamiento en la zona afectada por el calor adyacente a la soldadura. El
material de aluminio estructural generalmente se debilita en la zona afectada por el calor
adyacente a las soldaduras y esto debe ser tenido en cuenta en el disefio, lo cual es el
ablandamiento que usualmente se presenta en la vecindad de las soldaduras. La region mas
afectada se localiza inmediatamente alrededor de la soldadura, sin embargo, las propiedades
del material mejoran rapidamente con la distancia hasta tener las del material original. El
ablandamiento afecta més severamente el esfuerzo de prueba del 0.2% (f0.2) que la
resistencia a tension (fu).

Para el disefio es aceptable aproximarse a la condicion real suponiendo que alrededor de cada

soldadura existe una zona afectada por el calor en la que las propiedades de resistencia estan
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reducidas por un coeficiente constante kz. Por fuera de esta zona, se supone que se pueden

aplicar todas las propiedades originales del material base.

Es importante darse cuenta de que una soldadura pequefia como la que se usa, por ejemplo,
para colocar un pequefio aditamento, puede causar una reduccion considerable en la resistencia
del miembro debido al ablandamiento de parte de la seccidn transversal. En vigas, es a menudo
benéfico localizar las soldaduras en areas de bajo esfuerzo como, por ejemplo, cerca del eje

neutro o lejos de la regién de momento pico.

2.24.21 Coeficiente de ablandamiento. El coeficiente de ablandamiento de la zona

afectada por el calor normalmente puede obtenerse de la Tabla F.5.4.4-1.

Tabla 29. Coeficiente de ablandamiento (Tabla F.5.4.4-1.)



TRABAJO DE GRADO 97

Aleacion I Condicién I Producto {nota 1) I k,
No tratadas en caliente
1200 H14 =) 0.13
3103 H14 0.18
H18 S 0.13 |
H14 E] 017
3105 H16 5 0.15
H18 =) 0.13
O, F E S P DT 1.00
2083 H22 5P 0.45
O, F E S P 1.00
A154A H22 5P 0.40
H24 5P 0.29
F WT 0.20
F F 1.00
2251 H22 5P 0.35
H24 5P 0.24
O F ESP 1.00
5454 H22 5 0.35
H24 E] 0.30
Tratadas en caliente
[l 16 EDI 0.50
T4 E 1.00
T4 DT 0.65
T4 F 0.80
6063 T5 E 0.75
T6 E.F 0.50
IES DT 0.45
T4 E.S P, DT, F 1.00
6082 TG E S P DT F 0.50
T4 E S P 0,80(A)
1,00(B)
7020 TG E S P 0,60(A)
0,80(B)
(nota 2)
k, = 0.50

Para aleaciones 6*** no se recomienda instalar el elemento antes de los 3 dias después de
soldado, en caso de que se instale antes, se debera reducir el coeficiente kz con la siguiente

expresion (se supuso que la instalacion fue después de los 3 dias, k’z=kz):

==

, z dias — 1



TRABAJO DE GRADO

2.2.4.2.2 Extension de la zona afectada por el calor. Las fronteras de la zona afectada por
el calor generalmente deben ser tomadas como lineas rectas normales a la superficie del

metal, como se muestra en la siguiente figura. Sin embargo, se permite, en su lugar, suponer

una frontera curva de radio z.

(@

%

e

®

Figura 14. Extension de la zona afectada por el calor, ubicacién de z (Figura F.5.4.4-1(a))

Z
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Espesores de los elementos a conectar por medio de la soldadura:

tc = 8.50 mm (mayor)

Coeficiente a:

; tg = 5.84 mm (menor)
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Tabla 30. Extension de la zona afectada por el calor, coeficiente a.

c Contl i6n de | . Valor de a
aso onfiguracion de la union
g T, <25 mm t_>25 mm
Soldadura  continua  substancialmente  recta
(véanse figuras F.5.4.4-1(a) (a), (c), (e) v (g)
P area total del deposito menor o igual que 50 mm~ 1.0 15
Q area total del degc’)sito mayor que 50 mm” 15 20
R Soldadura continua substancialmente recta que 1.5 20

tiene dos o mas soldaduras adyacentes (véanse

figuras F.5.4.4-1(a) (b), (d), () y (h)

s jonion con eguanaad rocal ™ 70

(a) uniones miembro a miembro en armaduras

(b) soldaduras que conectan rigidizadores
transversales en vigas y vigas ensambladas

(c) soldaduras usadas para conectar orejas vy
otros accesorios

oa=1.50

Parametro zo:

Tabla 31. Parametro zo.

Aleacion Soldadura a tope Tipo de soldadura incluyendo las

variaciones de soldadura de filete

Serie 7*** . ta t t2
Z, = min (30 —?,4.5@4) Z, = min <30 __A'4_5_B>

2"y,

Otras . ta t t
Zo = min (20 —3 3-0tA> Z, = min <20 + 3*‘ 3.0 t—3>

A

aleaciones
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. (tg *+ ¢ - (5.84 +8.50
ty = mln( ,1.5tB) = min (f =7.17mm,1.5%5.84 = 8.76 mm)
ty =7.17mm

El parametro para una aleacion 6061 con soldadura a filete es:

2

7.17

7.17
Z, = min <20 + = = 22.39mm, 3.0 % = 14.27 mm) = 22.39mm

Caminos validos de calor:

Figura 15. Medicion tipica del camino de calor (Figura F.5.4.4-2).

Aleacion hq

Serie 7*** 4.50z,

otras aleaciones 3az,

Aplica la segunda condicion:
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hy = 3% 1.50 x22.39 = 100.76 mm

Distancia medida desde el punto de referencia en la soldadura considerado y a lo largo del

camino de calor relevante a través del metal en la mitad del espesor.

r 127
h=—=T=63.50mm

Chequeo:

h > h; — Se consideran 2 caminos validos a calor

Coeficiente n:

¢La unidn tiene minimo dos n

caminos de calor validos?

Si 1.00
Noyt. < 25cm 1.50
Noyt., >25cm 1.33

Aplica la primera opcion:
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n = 1.00

Extension de la zona afectada por el calor:

z=axnx*z,=150%*1.00*22.39 =33.59mm

2.25 Resistencias de disefio. Las resistencias de disefio del perfil se han tomado de
forma aislada (es decir no se ha trabajo en seccién compuesta con el concreto), debido a que
el Titulo F.5 de la NSR-10 no establece reglas claras para una interaccion entre estos dos
materiales; el autor reconoce los beneficios del trabajo con seccion compuesta y el ahorro que
conduce a trabajar con ella, pero también es consiente que la interaccion entre concreto y
aluminio incluso puede ser perjudicial en algunos casos (quimicamente hablando), entonces
por las anteriores razones se toma la decision de disefiar el perfil de forma independiente a la

losa.

2251 Resistencia a momento. La resistencia de disefio a momento de una seccion dada

en ausencia de cortante, debe calcularse de acuerdo a F.5.4.5.2 del titulo F de la NSR-10.

Tabla 32. Calculo de Resistencia a momento uniaxial de la seccién

Seccion Mg Aplica

No soldada, compacta ®P,Z, No
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No soldada, semi-compacta ®F,S, No
Soldada, compacta DP,Z e No
Soldada, semi-compacta DP, S, No
No soldada, esbelta min(®F,S, ,PP,S,) Si
Soldada, esbelta min(®P,S, , PP,S,,) No

Para secciones semi compactas se permite lo siguiente (es opcional):

Bo—B
MRS = MRS(semi—compacto) + (m) (MRS(compacto) - MRS(semi—compacto))
0 1

e Sny Zn: Mddulos elastico y plastico, respectivamente, de la seccion neta
e Sney Zne: Mddulos elastico y plastico, respectivamente, de la seccidn neta efectiva

e Ze: Mddulo plastico de la seccion efectiva
Maodulo elastico de la seccion neta (no hay perforaciones):
Sn = Sx — Sagujeros = 476 — 0 = 476 cm?

Maodulo elastico de la seccion neta efectiva (no hay perforaciones):
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Sne = ky * Sy — Sagujeros = 0.5 * 476 — 0 = 238 cm?

Maodulo elastico de la seccion neta efectiva (no hay perforaciones):

La seccion efectiva se puede calcular directamente con el menor de los factores de reduccion
entre el ablandamiento por calor o el de pandeo, debido a que la reduccion critica en los dos

casos es el calor (es el mismo valor para el alma y la aleta).

S, =min(k, ,k;)S, = 0.5* 476 = 238 cm?3

Resistencia a momento uniaxial de la seccién:

_ 0.86 * 240 * 238

®P,S, = 1002 =491 Ton * m

0.86 * 240 * 476
®P,S, = 1002 = 9.82 Ton * m

Mgg = min(®P,S,,PP,S,) = 4.91 Ton * m

Chequeo:

MRS ZMu - 0k
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2.25.2 Resistencia a fuerza cortante. Primero es necesario clasificar la seccion como
compacta, semi-compacta o esbelta basandose en el elemento componente menos favorable

(esta clasificacion es diferente a la de flexion).

Elemento Clasificacion Aplica

Secciones que contienen almas a cortante | d
. < 49¢ —» Compacta
w

orientadas en el plano de carga, sin Sj

d
platinas de enchape. — > 49¢ - Esbelta

w
Secciones que contienen almas a cortante
orientadas en el plano de carga, con No aplica No
platinas de enchape.
Barra solida Compacta No
Tuberia redonda La misma clasificacion No

que para compresion axial

Parametro ¢:

Remplazando:
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d _31_ 67 49¢ = 49 % 1.02 = 49.98
— =5, =56 ; = 49 % 1.02 = 49.
t, 584 ¢

La seccidn se clasifica como: Esbelta

Altura total del alma medida desde la superficie exterior de las aletas

D =348 mm

NuUmero de almas:

Altura total de material de la zona afectada por el calor dentro de la altura libre entre aletas del

alma (Ver F.5.4.4.3):

d, =2+*z=2%33.59 =67.18mm

Area efectiva de cortante:
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¢El alma esté afectada por A, Aplica
ablandamiento?
No 0.8ND = t, No
Si N[0.8 * D *t,, — (1 — kz)d, * t,, ] Si

Remplazando:

A, =1%(0.8%348 x5.84 — (1 —0.5) * 67.18 * 5.84) = 1429.69 mm?

Resistencia a disefio a cortante:

Para almas a cortante sin platinas de enchape y orientadas en el plano de carga.

Clasificacion Vs Aplica
Compactas DP,Av No
Esbeltas Revisién a fluencia: ®P,A, Si
3
Revision por pandeo: d)w[kgf, cm] < OPA,
Para una barra 0.8 *min(4.4,) No
solida
Para un tubo 0.6 *min(4.4,) No
redondo compacto
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Remplazando:

34000Nt3 _0.86 34000 * 1 * 5.843

_0.86 * 145 * 1429.69

®PA, = 1002

Chequeo:

d

331 %1000

Vrs = 17.59 Ton

VRSZVu - 0Ok

=17.82Ton

=17.59Ton < 17.82Ton

108

2.25.3 Combinacion de momento y fuerza cortante. Resistencia de disefio a momento de

la seccion, teniendo en cuenta el cortante:

Condicion

Seccidn

Mgso

V, > 0.5Vgs

Secciones con almas a

cortante conectadas a aletas en

Mps [1 + (- (0.6 -

1.2V,

RS

)
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ambos extremos longitudinales

V., = 0.5Vgs Otras secciones

1.2Vu>

RS

Mgs (1.6 -

Vu < O.SVRS - MRS

a = relacion entre los esfuerzos cortantes minimo y maximo en el alma suponiendo

distribucién elastica de esfuerzos.

0.5Vgs = 0.5 * 17.59 = 8.80 Ton > V,

Aplica la tercera condicion:

MRSO = MRS =491 Ton *m

Chequeo:

MRSO ZMu - 0k

2.25.4 Pandeo torsional lateral. La posibilidad de falla prematura por pandeo torsional

lateral se puede ignorar en cualquiera de los siguientes casos:

* Flexi6n respecto al eje menor
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* Viga soportada contra movimiento lateral en toda su longitud

» Soporte lateral de la aleta a compresion suministrado a espaciamiento no mayor a:

40 % 1.02 * 26.40
Lb.méx=40*€*ry= 1000 =1.07m

No cumple con ninguna de las 3 condiciones, por lo que la viga debe revisarse por posible

pandeo torsional lateral en cada tramo no soportado entre puntos de apoyo lateral.

2.2.5.4.1 Longitud efectiva para pandeo torsional lateral. La longitud efectiva para pandeo

torsional lateral se determind basado en el Apéndice F.5.G del Titulo F de la NSR-10.

Las condiciones de carga desestabilizadoras suceden cuando una carga es aplicada a la aleta
superior de una viga y tanto la carga como la viga tienen la libertad de deflectarse lateralmente
con relacion al centroide de la viga; dicha condicion no esta contemplada en este disefio, por lo

que se utiliza una condicién de carga Normal.



TRABAJO DE GRADO

Tabla 33. Longitud efectiva para vigas (Tabla F.5.G-1).

. L iciones de carga
Condiciones de restriccion en los apoyos
poy Normal Desestabilizadora
Aleta a compresién Ambas aletas totalmente
- P restringidas contra rotacion en 0.7L 0.85L
restringida lateralmente
el plano
Ambas aletas parcialmente
. _ restringidas contra rotacion en 0.85L 1.0L
Viga totalmente restringida &l plano
contra torsién pe .
Ambas aletas libres de rotar 1.2L
en el plano )
Restriccion contra torsion
Aleta a compresion no suministrada Unicamente por
o, . " 1.2L+2D
restringida lateralmente la conexion positiva de la
:m:? inferior 4 los anovos
Restriccion contra torsion
Ambas aletas libres de rotar | suministrada Uunicamente por 1.4L 4+ 2D
en el plano apoyo muerto de la aleta .
inferior sobre los apoyos
NOTA. D es la altura de la viga, L es la longitud de la viga_

l=12L+2D=12%x6.00+2%0.348=7.90m

La siguiente tabla es para voladizo (no aplica para este disefio).

Tabla 34. Longitud efectiva para vigas en voladizo (Tabla F.5.G-2).

Condiciones de restriccion Condiciones de carga
En el apoyo En la punta Normal Desestabilizadora
Libre 3.0L 7.5L
Continuo con restriccion ITaFeraImenle restringido en la aleta superior 2.7L 7.5L
lateral unicamente unlc;amente ———
Torsionalmente restringido unicamente 24L 4.5L
Lateral y torsionalmente restringido 2.1L 3.6L
Libre 1.0L 2.5L
Continuo con restriccién Ija@eralmenle restringido en la aleta superior 0.9L 2.5L
- Unicamente
lateral y torsional Torsionalmente restringido unicamente 0.8L 1.5L
Lateral y torsionalmente restringido 0.7L 1.2L
Libre 0.8L 1.4L
Empotrado lateral y ITaFeraImenle restringido en la aleta superior 0.7L 1.4L
- Unicamente
torsionalmente Torsionalmente restringido unicamente 0.6L 0.6L
Lateral y torsionalmente restringido 0.5L 0.5L
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[l = No aplica

2.25.4.2 Momento uniforme eléstico critico. EI Momento uniforme eléstico critico se

determind basado en el Apéndice F.5.G del Titulo F de la NSR-10.

Seccion Mg Aplica
Seccion uniforme T o s T2EC,, Si
doble-simétrica. N7 L2qj
Seccion uniforme - T B2EL, np, |EL, No
S ) — |EL,G] 1+ > +
simétrica respecto al eje | [ 41%GJ 2L | G]
menor solamente.

A A
1 2 3
ﬁx=1— X°ydA+ | y°dA | — 2y,
X
0 0

Remplazando:

=1.77Ton+*m

m %7 % 10% x 291 % 2.66 * 104 = 8.66 N w2 %7 %104« 389171
R ™ 7.90 = 106 6002 * 2.66 * 10* * 8.66
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2.2.5.4.3 Parametro de esbeltez. El parametro de esbeltez de pandeo torsional lateral, A,

necesario para obtener ps, se puede obtener usando cualquiera de las siguientes expresiones:

Tabla 35. Pandeo torsional lateral de vigas, coeficientes Xy Y (Tabla F.5.4.5-1).

Seccion de la viga

Coeficientes

X=090-0.032 400412
B t

2
t,
Y =0.05+0.010 2 —=1
Bt

X= 0.94—2 (Zl.03—0.07£ —0.3£
B B B

Y =0.05- 0.06£
D

| Y
M| P
L ‘ - = D t:
2 X=095-0.03—+0.06—
iy B t;
D
12
t,
Y=0.07+0.014 2 —=-1
Bl
I |
AR 8 s
9
\i
I I D C €
Y A X=101-—|0.03-0.06— |—-03—
> - B B B
T (‘
| ! Y=0.07-010—
r 1 * D
4

Condicidn para usar la tabla:
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D D 348

C C
1.5S§S4.5 - =——=274 - 0Ok ; OSESO.S - EzNoaplica

Pardmetro X (si se desea puede tomarse conservadoramente como X = 1.0):

34.8 +0.04 0.85 0.88
04 x——=0.
12.7 0.58

D ty
X =090 - 0.03 % +0.04 x= =090 - 0.03 »

w

Pardmetro Y (si se desea puede tomarse conservadoramente como Y = 0.05)

Y = 0054001 |2 (tf 1) 0.05 4 0.01 » o8 (0'85 1) 0.06
= 0. 01x |=(=-=1)=0. 01% [—|——=1)=0.
B\, 12.7\058

Parametro de esbeltez:

Meétodo A
Valor conservador Il 79%100
Ay =—=———=299.24
r,  2.64

Expresion general
P g EZx_ 7>|<104>:<544_1453
T Mg~ " 1771002 ~
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Miembros con secciénen | o X2, 0.88 x 299.24
—7 = 7z = 183.92
en canal cubiertos en la Tabla [ ]
A 299.09
1+ o | 1+0.06| —37g
F.5.4.5-1. | 7/ | 085
Se toma el menor de los 3:
A=1453
2.2.5.4.4 Esfuerzo de pandeo
Esfuerzo P1:
Seccion P1 Aplica
Secciones no soldadas totalmente compactas Do No
Otras secciones incluyendo secciones hibridas | Mgs Si
DZy
Remplazando:
4.91 * 1002
P1 = m = 104.95 MPa

El esfuerzo de pandeo se obtiene de acuerdo a lo siguiente:
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Condicion Ps Aplica
A <130 Utilizar la Figura F.5.4.5-2 No
A>130 Utilizar el Apéndice F.5.1 Si

116

Para la Figura F.5.4.5-2, el esfuerzo de pandeo torsional lateral ps se lee usando la curva que

intercepta el eje de esfuerzos en un esfuerzo pl

i
i)

S

=

P (Kg/mm?)

)\4

Figura 16. Pandeo torsional lateral de
vigas, esfuerzo de pandeo ps (Figura

F.5.4.5-2)

Apéndice F.5.1:

\!
\
30 N
\
T
W
Wi
T
2 -xt\\
i
% 0
E N
g \
[ =
10 B n
Su
Sl |
0 5 100

)
NOTA: Para encontrar p, con A >130 véase lafigura F.5.1-1, apéndice

Figura 17. Esfuerzo de pandeo como

columna para miembros a compresion ps

(Figura F.5.4.5-3(a))
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Figura A c Aplica
F.5.4.5-2 0.6 0.10 Si
F.5.4.5-3(a) 02| 020 No
F.5.4.5-3(b) 0.2 0.45 No
F.5.4.5-3(c) 02| 080 No
F.5.4.7-2 (a) 04| 035 No
F547-2(b) | 06| 020 No
Remplazando:
Expresion Valor
P H S_ls3 | 105
" T (7100 T
1 c 1-ch, 1< 0.10 1—0.10*0.6)
_1 ¢ d==(1 = 0.67
¢ 2<1+;+ = ) 2\ 179 T T 1792
N=®|1 1 ! N = 0.65 1 1 —1 = 0.29
B ez | T T T 17970672 | T

_ E
A >Aln\/i
P1

x 104

— 4867 > Ok
105 -

1453 > 06w

ps = Npy

ps = 0.29 x 105 = 30.50 MPa

117
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2.2.5.45 Condicion basica. Momento factorado de resistencia a pandeo torsional lateral:

Z, 30.50 544

6:—0.86*1002 =193Ton*m

Mgy = ps *

Momento de margen para variacion:

Figura 18. Pandeo torsional lateral, momento uniforme equivalente (Figura F.5.4.5-1).

Condicion M
M
Loz | 0.6M; +0.4M,
M,
M, 0.4M
— < —0.5 1
M,

Aplica la primera condicién:
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M=06%0+04%0=0.00Ton*m

Chequeo:

2.255 Aplastamiento del alma.

Parametro de esbeltez:

2.5+d 25331

= 145. ; = = 141.

A >3 ' tw 5.84 69
2.5x*d
A= - A =1453
tW
Esfuerzo de pandeo:

Condicion Ps Aplica

A <130 Unicamente la Figura F.5.4.5-3(a) No

A > 130 Utilizar el apéndice F.5.1 Si
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Para la Figura F.5.4.5-3(a), El esfuerzo de pandeo torsional lateral ps se lee usando la curva

que intercepta el eje de esfuerzos en un esfuerzo po

Apéndice F.5.1:

Figura A4 c Aplica
F.5.4.5-2 0.6 0.10 No
F.5.4.5-3(a) 0.2 0.20 Si
F.5.4.5-3(b) 0.2 0.45 No
F.5.4.5-3(c) 0.2 0.80 No
F.5.4.7-2 () 0.4 0.35 No
F.5.4.7-2 (b) 0.6 0.20 No
Remplazando:
Expresion Valor
P H S_ls3 | 105
i T 710

1 c 1—-ch 1 ( 020 1-0.20=* 0.2)
=5 = e =-(1 =0.71
q) (1 a3t ) 2\ P 179 T T 1792
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N=0|1- |1-=

12 % O2

1 1
N—071* :I.—\/ZL—W0712 —027

- E
/1 > /1177: -
b1

4

1453 > 0.2
*T ™05

=16.22 - Ok

ps = Np;

ps = 0.27 * 105 = 28.35 MPa

Resistencia al aplastamiento:

Estado Chequeo Aplica
Alma no k,pa Si
pwi < Ppg 0 o ; Pwz < Pps
rigidizada
Alma con k,pa No
Pur < Ppa 0 -2
platina de enchape
Alma rigidizada Despreciar la resistencia del alma'y No

disefar el rigidizador de acuerdo con

F.5.5.4.4.
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pwl, pw2 = esfuerzos en el borde extremo y en el punto medio, respectivamente, suponiendo

un angulo de dispersion de 45° a cada lado de una fuerza localizada.

Remplazando:
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k,p, 0.5%*260
®p, = 0.86 * 260 = 223.6 MPa ; ® - ose - 151.16 MPa

®p, = 0.86 * 28.35 = 24.38 MPa

2.3 Viga de carga
2.3.1 Geometria y materiales

Figura 19. Geometria de la viga aislada.

Tabla 36. Propiedades de los Materiales.

Propiedad Valor

Maodulo de elasticidad del aluminio Es [MPa] 70000

Maodulo de cortante del aluminio G [MPa] (z(fiv)) 26600
Esfuerzo limite para flexion y fluencia total po [MPa] 240
Esfuerzo limite para capacidad local de la seccion a 260
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tension o compresion pa [MPa]

Esfuerzo limite a cortante pv [MPa] 145
Peso Ws [kgf/m] 99.71 + (12) = 34.42

Tabla 37. Propiedades geométricas.

Elemento Valor
Perfil W16X67
Separacion entre Vigas Sv [m] (5+4)/2=4.50

Luz de célculo L [m] 6.0
Longitud no arriostrada Lb [m] 6.0
Apuntalamiento temporal No

Altura total de la viga D [cm] 41.50

Altura del alma de la viga d [cm] 38.12
Espesor del alma tw [cm] 1.00

Ancho de la aleta inferior bfl [cm] 26.00
Espesor de la aleta inferior tf1 [cm] 1.69

Ancho de la aleta superior bf2 [cm] 26.00
Espesor de la aleta superior tf2 [cm] 1.69

Centroide del perfil Yb [cm] 20.75
Area del perfil As [cm?] 127

123
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Inercia en el eje fuerte Ix [cm*] 39760
Radio de giro en el eje fuerte rx [cm] 17.69
Madulo de seccion elastico en el eje fuerte Sx [cm3] 1916
Madulo de seccion pléstico en el eje fuerte Zx [cm3] 2129
Inercia en el eje débil 1y [cm*] 4954
Radio de giro en el eje débil ry [cm] 6.25
Maodulo de seccion elastico en el eje débil Sy [cm?3] 381
Mddulo de seccion plastico en el eje débil Zy [cm?3] 581
Constante de alabeo Cw [cm®] 1962819
Coeficiente de torsion de Saint Venant J [cm*] 99.7

Luz debida al apuntalamiento en construccion:

I'=-=—=6.0
1 m

=]~

2.3.2 Solicitudes de carga
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2.3.2.1 Distribucion de cargas. Las cargas de entrepiso fueron avaluadas en el Capitulo

2.1, las cuales son las mismas que soportaria la viga, pero adicionandole el peso propio

distribuido de la viga.

Peso propio distribuido de la viga:
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34.42 k
_ 3442 s K9S

Wiga = 4.5 m2

EBS

Peso propio total:

Kk
Wi = Wiam + Weto + Wyigueta + Woiga = 7.41 + 217.58 + 7.57 + 7.65 = 240.21 mif

Resumen de cargas:

Tabla 38. Cargas del entrepiso.

Elemento Valor [kgf/m?]

Peso propio Wpp 240.21
Sobreimpuesta Wsobre 270

Carga Muerta WD 510.21
Carga Viva WL 180

Carga constructiva
100
WL.cons

2.3.2.2 Solicitudes de carga para etapa constructiva. Las expresiones para determinar los

momentos y cortantes en la viga se presenta a continuacion:
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COMBO 1.4D

Carga:

_ _ _ kgf
Wye = (1.4 * Wpy) * S, = (1.4 x 240.21) * 4.50 = 1513.32 -

Momento positivo:

Wyc *L'?  1513.32 x 6

M, (+) = — - = 6809.94 kgf *m
Momento negativo:
M,(=)=0
Cortante:
Vv, = W”CZ* L 1513'232 *0 453996 kgf
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COMBO 1.2D+1.6L

Carga:

127

kgf

Wye = (1.2 % Wy + 1.6 * Wy cons) * Sy = (1.2 % 240.21 + 1.6 * 100) * 4.5 = 2017.13 —

Momento positivo:

Wy * L2 2017.13 * 62

M,(+) = 5 5 =9077.08 kgf *m
Momento negativo:
M,(=) =0
Cortante:
_ Wyl _2017.13+6 _ 605139 kgf

) 2

Se escogen las solicitudes de mayor valor:
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M,(+) =9077.08 kgf *m
M, (=) = 0kgf *m

V, = 6051.39 kgf

2.3.2.3 Solicitudes de carga para etapa de funcionamiento. Las expresiones para

determinar los momentos y cortantes en la viga se presenta a continuacion:

COMBO 1.4D

Carga:

k
W, = (1.4 % Wp) S, = (1.4 % 510.21) * 4.5 = 3214.32 %f

Momento positivo:

Wy * L2 3214.32 % 6.0
8 8

M,(4) = = 14464.44 kgf *m

Momento negativo:
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Mu(_) =0

Cortante:

Wy L 3214.32 % 6.0
VWw=—"%—= 2

= 9642.96 kgf

COMBO 1.2D+1.6L

Carga:

k
Wy =(12%Wp + 1.6 * W,) *S, = (1.2 * 510.21 + 1.6 * 180) * 4.5 = 4051.13 %f

Momento positivo:

Wy * L2 _ 4051.13 * 6.0%

Mu("’) = 8 3

=18230.08 kgf *m

Momento negativo:

M,(—=) =0
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Cortante:

Wy *L 4051.13 * 6.0
Vy=—5—= > = 12153.39 kgf

Se escogen las solicitudes de mayor valor:

M, (+) = 18230.08 kgf * m
M, (=) =0kgf*m

V, = 12153.39 kgf

2.3.3 Anélisis de deflexiones
2.3.3.1 Etapa constructiva.

Carga:

k
We = (Wpp + Wecons) * Sy = (240.21 + 100) * 4.50 = 1530.94%

Deflexion por construccion:

130
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SWcL'* 5% 1530.94 % 6.0*
384E.1, 384 %7 *10%*8283.01

Aconstrucci()n -

*10® = 32.56 mm

Deflexion admisible:

L' 6.0
Aconstruccionadm = @ = @ * 1000 = 33.33 mm

Aconstrucci()nAdm > Aconstrucci()n - Ok

2.3.3.2 Etapa de funcionamiento.
2.3.3.2.1 Carga muerta.

Carga:

. B B kgf
W'p =Wy * S, = 510.21 * 4.50 = 2295.95 —

Deflexion por carga muerta:

SW'pL* 5% 2295.95 = 6.0*

Ap = - 106 = 14.81
D = 384F I, 3847+ 10%+8283.01 mm

Deflexion admisible:

131
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l 6.0
ADAdm = % = % * 1000 = 16.67 mm

Appam > Ap — Ok

2.3.3.2.2 Carga muerta mas viva.

Carga:

k
Wy = (Wy +W,)*S, = (510.21 + 180) * 4.50 = 3105.95 %f

Deflexion por carga muerta mas viva:

S5WpL* 5% 3105.95 * 6.0*

Ap,, = - 106 = 23.40
D+L = 38AF 1.~ 384 7 * 10% = 8283.01 mm

Deflexion admisible:

l 6.0
A(D+L)Adm = % = % * 1000 = 25.00 mm

Apsryaam > Apyp = Ok
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234
2341

Geometria efectiva
Clasificacion de la seccion y pandeo Local
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2.3.4.1.1 Clasificacion de la seccion. La clasificacion de la seccién se determiné basado en

F.5.4.3.3 del Titulo F de la NSR-10.

El procedimiento consiste en clasificar los elementos individuales que conforman la seccion,

exceptuando cualquier elemento sometido totalmente a tension. La clasificacion de la seccion se

toma como la del elemento menos favorable.

Clasificacion Viga Columna Incidencia
(resistencia a (resistencia a
momento) Compresion)
Compacta B < B B < Bo El pandeo local puede ignorarse
Semi- P1 < B < b No aplica La seccion puede desarrollar un
compacta momento igual a po veces el modulo
elastico de la seccion
Esbelta B > Bo B > Po La resistencia a se reduce por

pandeo local prematuro con un esfuerzo

en la fibra extrema menor gue po.

Los parametros B0 y B1 se definen en la siguiente tabla:




TRABAJO DE GRADO 134

Tabla 39. Valores limite de  (Tabla F.5.4.3-1.)

Elementos 0
No soldado Soldado No soldado Soldado
Elementos salientes I Te (i13 6e Se
Elementos internos 22¢e 18¢ 18¢ 15¢

Se recalca que un elemento saliente y un elemento interno es analogo a un elemento no

atiesado y atiesado respectivamente, si se quiere guiar con la nomenclatura del AISC.

Notas:

e Un elemento se considera soldado si contiene soldadura en un borde o en cualquier punto
de su ancho. Sin embargo, cuando se evalua la estabilidad de una seccion transversal
particular de un miembro, se permite considerar el elemento como no soldado si no
contiene soldadura en esa seccion, aunque esté soldado en cualquier otro lugar de su
longitud.

e En un elemento soldado, la clasificacién es independiente de la extensién de la zona

afectada por el calor.

Parametro ¢;
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2.3.4.1.2 Pardametro de esbeltez . El pardmetro de esbeltez se determind basado en

F.5.4.3.2 del Titulo F de la NSR-10.

El Titulo F.5 propone cuatro tipos de elementos para definir el pardmetro de esbeltez:

e Elementos planos no reforzados (saliente o interno)
e Elementos planos reforzados (saliente o interno)
e Elementos curvos internos

e Tubos redondos

0 i 0
[ .-h kY o oy "x'\.'\.ﬂ
Lo, ,
I - i, 0
1 ' SR
— e |
] _I b
1 |
W W W L WY \\“-\Lﬁ.\\‘-\\\
- b N - -
N " |
,M.H\\ L)
_L 5 L_
|" L
(a) No reforzados (b) Reforzados

Convenciones - O - saliente T - Intemo

Figura 20. Tipos de elementos planos (Figura F.5.4.3-1)

El parametro de esbeltez del perfil para elementos plano no reforzado se define a

continuacion:
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Tabla 40. Evaluacion del parametro p.
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Analisis B Aplica
Elemento sometido a compresion uniforme b/t No
Elemento sometido a un gradiente de esfuerzos
1) Elemento interno con un gradiente de 0.35d/t 0 0.35b/t Si (alma)
esfuerzos que resulta en un eje neutro en el centro
2) Para cualquier otro gradiente de esfuerzos gb/t o gd/t Si (aletas)
4 /
s 3
_}
-
- 0.59
L. — —T T |
-2 .
1 ] -Vo/yc

NOTA: Para elementos internos o salientes (compresion pico en la raiz) use la curva A. Para

elementos salientes (compresion pico en el borde) use la linea B.

Figura 21. Elementos planos bajo gradiente de esfuerzos (Figura F.5.4.3-2).

El valor de g se calcula mediante la curva A (en el elemento hay un gradiente de esfuerzo el

cual es el esfuerzo de flexion) y la relacion yol/yc, la cual varia para cada combinacién de carga,

por lo que se decide entonces utilizar el caso més critico de todos, el cual es el que garantice el

mayor valor de g.
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g = 1.00
Remplazando:
Elemento B Bo B1 Seccion
Saliente gxb _10x2600 o 7e=7%1.02 =714 6e=6x1.02 = 6.12 Compacta
tr 2x169 7
Interno 0.35d 0.35%38.12 13.34 22e =22%1.02=22.44 | 18¢ =18%1.02 = 18.36 Compacta

tw 1.00

La seccion entera se considera compacta.
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2.3.4.1.3 Pandeo local. El pandeo local se determind basado en F.5.4.3.4 del Titulo F de la

NSR-10.

La resistencia de los miembros sometidos a momento o compresion axial puede reducirse por

pandeo local si la esbeltez de sus elementos componentes es alta (alto parametro ).

El coeficiente de pandeo local se determina de acuerdo a las curvas de las Figuras F.5.4.3-5(a)

y F.5.4.3-5(h).
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Tabla 41. Curva de la figura F.5.4.3-5 (Tabla F.5.4.3-2).

Elementos Soldado
Elementos salientes planos Curva A Curva B
Elementos internos (plancs o Curva C Curva D

curvos)
Tuberia redonda

La inferior entre las

curvas Cy E curvas Dy E
NOTA: En un elemento soldado, la clasificacion es independiente de la extension de la zona
afectada por el calor.

e 1.02 e 1.02
1.0-
C
A Ky B
K, B
N <[
N ~
0.5 N \.\ T~
0.5 T~ T~
=
~ ]
[ 20 40 B/e €0 80
Curva C: elementos internos, no soldados
0 10 20 Ble 30 Curva D: elementos internes, soldados
Curva A: elementos salientes, no soldados Curva E: tubos redondos
NOTA. véase la nota 3 de la tabla F.5.4.3-1

Figura 22. Curvas de la Figura F.5.4.3- Figura 23. Curvas de la Figura F.5.4.3-
5(a). 5(b).

k, = 1.00 k, = 1.00

Estos coeficientes no afectan la geometria del perfil por ser compactos.

2.3.4.2 Ablandamiento en la zona afectada por el calor adyacente a la soldadura. El
material de aluminio estructural generalmente se debilita en la zona afectada por el calor

adyacente a las soldaduras y esto debe ser tenido en cuenta en el disefio, lo cual es el
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ablandamiento que usualmente se presenta en la vecindad de las soldaduras. La region mas

afectada se localiza inmediatamente alrededor de la soldadura, sin embargo, las propiedades

del material mejoran répidamente con la distancia hasta tener las del material original. El

ablandamiento afecta méas severamente el esfuerzo de prueba del 0.2% (f0.2) que la

resistencia a tension (fu).

Para el disefio es aceptable aproximarse a la condicién real suponiendo que alrededor de cada
soldadura existe una zona afectada por el calor en la que las propiedades de resistencia estan
reducidas por un coeficiente constante kz. Por fuera de esta zona, se supone que se pueden

aplicar todas las propiedades originales del material base.

Es importante darse cuenta de que una soldadura pequefia como la que se usa, por ejemplo,
para colocar un pequefio aditamento, puede causar una reduccion considerable en la resistencia
del miembro debido al ablandamiento de parte de la seccion transversal. En vigas, es a menudo
benéfico localizar las soldaduras en areas de bajo esfuerzo como, por ejemplo, cerca del eje

neutro o lejos de la region de momento pico.

2.3.4.21 Coeficiente de ablandamiento. El coeficiente de ablandamiento de la zona

afectada por el calor normalmente puede obtenerse de la Tabla F.5.4.4-1.
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Tabla 42. Coeficiente de ablandamiento (Tabla F.5.4.4-1.)

Aleacion I Condiciéon I Producto {nota 1) I K,
No tratadas en caliente
1200 H14 ] 0.13
3103 H14 S 0.18
H18 S 0.13
H14 S 017
3105 H16 S 0.15
H18 3 013
0, F E. S P,DT 1.00
2083 H22 S5 P 0.45
0, F E. 5P 1.00
5154A H22 5. P 0.40
H24 S P 0.29
F WT 0.20
F F 1.00
251 H22 5. P 0.35
H24 3, P 0.24
o, F E. S P 1.00
5454 H22 s 0.35
H24 s 0.30
—SladAS S0 COliCnlC,
| G - E,DT 050
_ —
14 E 1.00
T4 DT 0.65
T4 F 0.80
6063 T5 E 0.7
T6 E.F 0.50
TG DT 0.45
T4 E.5 P DI, F 1.00
6082 T6 E.SP DT F 0.50
T4 ES.P 0.80(A)
1.00(B)
7020 TE ES.P 0,60(A)
0,80(B)
(nota 2}
k, = 0.50

Para aleaciones 6*** no se recomienda instalar el elemento antes de los 3 dias después de
soldado, en caso de que se instale antes, se debera reducir el coeficiente kz con la siguiente

expresion (se supuso que la instalacion fue despueés de los 3 dias, k’z=kz):

==

Z

k’Z = 7 - f(6***) =09+ 0.1
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2.3.4.2.2 Extension de la zona afectada por el calor. Las fronteras de la zona afectada por
el calor generalmente deben ser tomadas como lineas rectas normales a la superficie del

metal, como se muestra en la siguiente figura. Sin embargo, se permite, en su lugar, suponer
una frontera curva de radio z.

(@)

(®)

(©

%

f

“ N
©

(€3]

® ®

®

Figura 24. Extension de la zona afectada por el calor, ubicacién de z (Figura F.5.4.4-1(a))

Espesores de los elementos a conectar por medio de la soldadura:

tc = 16.90 mm (mayor) ;

tg = 10.00 mm (menor)

Coeficiente o:
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Tabla 43. Extension de la zona afectada por el calor, coeficiente o.

Caso Configuracién de la uniéon

Valor de o

Soldadura continua  substancialmente  recta
(véanse figuras F.5.4.4-1(a)(a), (c), (e) y (g)

P area total del deposito menor o igual que 50 mm~

1.0 1.5

50 mm?’

15 20

R Soldadura continua substancialmente recta qu
tiene dos o mas soldaduras adyacentes (véans

S nion con Iirregularidad loca

(a) uniones miembro a miembro en armaduras

(b) soldaduras que conectan rigidizadore
transversales en vigas y vigas ensambladas

(c¢) soldaduras usadas para conectar orejas
otros accesorios

15 20

oa=1.50

Parametro zo:

Tabla 44. Parametro zo.
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Aleacion Soldadura a tope

Tipo de soldadura incluyendo las

variaciones de soldadura de filete

i *hk t
Serie 7 Z, = min (30 — ?A, 4.5tA>

N
Q
Il

t ts
min <30 — 245 —B)
2"y,

t
Otras 2, = min (20 - EA 3.OtA>

aleaciones

— min( 20+ 301’%
Z, = min 330%
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16.90 + 10.00
2

tg +t¢

= 13.45mm, 1.5 * 16.90 = 25.35 mm)

ty = min( ,1.5tB) = min(

= 13.45 mm

El parametro para una aleacion 6061 con soldadura a filete es:

2

13.45

13.45
Z, = min <20 + 3 = 24.48 mm, 3.0 % = 63.70 mm> = 2448 mm

Caminos validos de calor:

Figura 25. Medicidn tipica del camino de calor (Figura F.5.4.4-2).

Aleacion h,

Serie 7*** 4.5az,

otras aleaciones 3az,

Aplica la segunda condicion:

h; = 3% 1.50 * 24.48 = 110.16 mm
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Distancia medida desde el punto de referencia en la soldadura considerado y a lo largo del

camino de calor relevante a través del metal en la mitad del espesor.

,_br_2600_
=5 =— = .0mm

Chequeo:

h < h; - No se consideran 2 caminos validos a calor

Coeficiente n:

¢La unidén tiene minimo dos n

caminos de calor validos?

Si 1.00
Noyt. < 25cm 1.50
Noyt. >25cm 1.33

Aplica la segunda opcion:

n = 1.50
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Extension de la zona afectada por el calor:

z=axnx*z, =150%*1.50 % 24.48 = 55.08 mm

2.35 Resistencias de disefio. Las resistencias de disefio del perfil se han tomado de
forma aislada (es decir no se ha trabajo en seccién compuesta con el concreto), debido a que
el Titulo F.5 de la NSR-10 no establece reglas claras para una interaccion entre estos dos
materiales; el autor reconoce los beneficios del trabajo con seccion compuesta y el ahorro que
conduce a trabajar con ella, pero también es consiente que la interaccion entre concreto y
aluminio incluso puede ser perjudicial en algunos casos (quimicamente hablando), entonces
por las anteriores razones se tomd la decision de disefiar el perfil de forma independiente a la

losa.

2351 Resistencia a momento. La resistencia de disefio a momento de una seccion dada

en ausencia de cortante, debe calcularse de acuerdo a F.5.4.5.2 del titulo F de la NSR-10.

Tabla 45. Calculo de Resistencia a momento uniaxial de la seccién

Seccion Mg Aplica

No soldada, compacta ®P,Z, Si

No soldada, semi-compacta ®P,S, No
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Soldada, compacta DP,Z e No
Soldada, semi-compacta DP, S, No
No soldada, esbelta min(®F,S, , PP,S,) No
Soldada, esbelta min(®P,S, , PP,S,,) No

Para secciones semi compactas se permite lo siguiente (es opcional):

Bo—B
MRS = MRS(semi—compacto) + (m) (MRS(compacto) - MRS(semi—compacto))
0 1

e Sny Zn: Mddulos elastico y plastico, respectivamente, de la seccion neta
e Sney Zne: Mddulos elastico y plastico, respectivamente, de la seccién neta efectiva

e Ze: Mddulo plastico de la seccion efectiva
Maodulo pléastico de la seccidn neta (no hay perforaciones):

Zy =Zy — Zggujeros = 2129 — 0 = 2129 cm?

Resistencia a momento uniaxial de la seccién:

0.86 * 240 x 2129
Mgs = OP,Z, = 1002 = 43.94 Ton * m
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Chequeo:

MRS ZMu - 0k

2.3.5.2 Resistencia a fuerza cortante. Primero es necesario clasificar la seccion como
compacta, semi-compacta o esbelta basandose en el elemento componente menos favorable

(esta clasificacion es diferente a la de flexion).

Elemento Clasificacion Aplica

Secciones que contienen almas a d
. < 49¢ - Compacta
w

cortante orientadas en el plano de carga, Si

: . d
sin platinas de enchape. — > 49¢ — Esbelta
w

Secciones que contienen almas a
cortante orientadas en el plano de carga, No aplica No

con platinas de enchape.

Barra solida Compacta No

Tuberia redonda La misma clasificacion que No

para compresion axial

Parametro ¢:
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Remplazando:

38.12
=373 = 22.03 ; 49 = 49 x 1.02 = 49.98

=

La seccidn se clasifica como: Compacta

Altura total del alma medida desde la superficie exterior de las aletas

D = 415.0 mm

NUmero de almas:

Altura total de material de la zona afectada por el calor dentro de la altura libre entre aletas del

alma (Ver F.5.4.4.3):
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dy = 2%z =2%5508 =110.16 mm

Area efectiva de cortante:

¢El alma estéa afectada A, Aplica
por ablandamiento?
No 0.8ND * t,, No
Si N[0.8 * D *t,, — (1 — kz)d,; * t,, ] Si

Remplazando:

A, =1%(0.8%415.0 » 10.0 — (1 — 0.5) * 110.16 = 10.0) = 2769.2 mm?

Resistencia a disefio a cortante:

Para almas a cortante sin platinas de enchape y orientadas en el plano de carga.

149

Clasificacion Vis Aplica
Compactas ®P,Av No
Esbeltas Revision a fluencia: ®P,A, Si
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Revision por pandeo: @

34000Nt3,

[kgf,cm] < ®P,A,

d
Para una barra 0.8 * min(4.4,) No
solida
Para un tubo 0.6 * min(A4.4,) No

redondo compacto

Remplazando:

Chequeo:

VRS = CDP-UAU =

0.86 x 145 * 2769.2

= 34.53Ton

1002

VRSZVu - Ok

2.3.5.3 Combinacion de momento y fuerza cortante. Resistencia de disefio a momento de

la seccién, teniendo en cuenta el cortante:

Condicion

Seccidén

Mpgso

V, > 0.5V

Secciones con almas a

cortante conectadas a aletas en

Mpgs [1 +(1—a) <0.6 -

1.2V,
Vs

)
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ambos extremos longitudinales

V, = 0.5Vgs Otras secciones

1.2Vu>

RS

Mgs (1.6 -

Vu < O.SVRS - MRS

a = relacion entre los esfuerzos cortantes minimo y maximo en el alma suponiendo

distribucién elastica de esfuerzos.

0.5Vps = 0.5%34.53 =17.27 Ton >V,

Aplica la tercera condicion:

MRSO = MRS = 43.94 Ton *m

Chequeo:

MRSO ZMu - 0k

2.3.5.4 Pandeo torsional lateral. La posibilidad de falla prematura por pandeo torsional

lateral se puede ignorar en cualquiera de los siguientes casos:

* Flexi6n respecto al eje menor
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* Viga soportada contra movimiento lateral en toda su longitud

* Soporte lateral de la aleta a compresion suministrado a espaciamiento no mayor a:

40 * 1.02 x 67.36
Lpmax =40 % %1, = 1000 =2.75m

No cumple con ninguna de las 3 condiciones, por lo que la viga debe revisarse por posible

pandeo torsional lateral en cada tramo no soportado entre puntos de apoyo lateral.

2.3.5.4.1 Longitud efectiva para pandeo torsional lateral. La longitud efectiva para pandeo

torsional lateral se determind basado en el Apéndice F.5.G del Titulo F de la NSR-10.

Las condiciones de carga desestabilizadoras suceden cuando una carga es aplicada a la aleta
superior de una viga y tanto la carga como la viga tienen la libertad de deflectarse lateralmente
con relacion al centroide de la viga; dicha condicion no esta contemplada en este disefio, por lo

que se utiliza una condicién de carga Normal.
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Tabla 46. Longitud efectiva para vigas (Tabla F.5.G-1).

Condiciones de restricciéon en los apoyos Condiciones de c.a.rga
Normal Desestabilizadora
Aleta a compresién Ambas aletas totalmente
L p restringidas contra rotacion en 0.7L 0.85L
restringida lateralmente
el plano
Ambas aletas parcialmente
. i restringidas contra rotacion en 0.85L 1.0L
Viga totalmente restringida ol plano
contra torsién Ambcas aletas libres de rotar
= “ 1.0L 1.2L
en el plano
Restriccion contra torsion
Alet.a a .compreswn no sumlnlstfaﬁda un_lt_:amente Por B4 oL +2D 1.2L+2D
restringida lateralmente la conexion positiva de la
aleta inferior a los apoyos
Restriccion contra torsion
Ambas aletas libres de rotar | suministrada Unicamente por 121 +2D 1.4L+2D
en el plano apoyo muerto de la aleta
inferior sobre los apoyos | I
E—
NOTA. D es la altura de |a viga, L es la longitud de la viga.

l=12L+2D=12%6.00+2%0415=8.03m

La siguiente tabla es para voladizo (no aplica para este disefio).

Tabla 47. Longitud efectiva para vigas en voladizo (Tabla F.5.G-2).

Condiciones de restriccion Condiciones de carga
En el apoyo En la punta Normal Desestabilizadora
Libre 3.0L 7.5L
Continuo con restriccién ITaFeraImenle restringido en la aleta superior 2.7L 7.5L
lateral unicamente umcajmente —
Torsionalmente restringido Unicamente 24L 4.5L
Lateral y torsionalmente restringido 2.1L 3.6L
Libre 1.0L 2.5L
Continuo con restriccion ITaFeraImenle restringido en la aleta superior 0.9L 2.5L
; Unicamente
lateral y torsional Torsionalmente restringido unicamente 0.8L 1.5L
Lateral y torsionalmente restringido 0.7L 1.2L
Libre 0.8L 1.4L
Empotrado lateral y Ijaperalmeme restringido en la aleta superior 0.7L 1.4L
) Unicamente
torsionalmente Torsionalmente restringido unicamente 0.6L 0.6L
Lateral y torsionalmente restringido 0.5L 0.5L

153
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l = No aplica

2.3.5.4.2 Momento uniforme elastico critico. EI Momento uniforme elastico critico se

determind basado en el Apéndice F.5.G del Titulo F de la NSR-10.

Seccion Mcr Aplica
Seccion uniforme doble- P 7 lis T2EC,, Si
simétrica. N7 L*6j
Seccion uniforme simétrica - n2B2El, P, |EL No
_ = [ELG| [1+—22+
respecto al eje menor solamente. | ! 4l°aj 2l | G]
A A
1
Ly = T JXzydA +jy3dA A
X
0 0

Remplazando:

T V7 % 10% * 4954 * 2.66 * 104 * 99.7 N w2 x7 % 10%* * 1962819
CrR— 8.03 = 106 6002 * 2.66 = 10* * 99.7

=1846Ton*xm
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2.3.5.4.3 Parametro de esbeltez. EI pardmetro de esbeltez de pandeo torsional lateral, A,

necesario para obtener ps, se puede obtener usando cualquiera de las siguientes expresiones:

Tabla 48. Pandeo torsional lateral de vigas, coeficientes Xy Y (Tabla F.5.4.5-1).

Seccion de la viga

X= 0.94—2(0.03 —-0.07 —)— 0.3—
B B

Coeficientes

X=090-0.032 1 0.0452
B t

Y2
ts
Y =0.05+0.010 2 —==1
Bl t,

C C

B

Y =0.05—- 0.06£
D

4
B
D — | L4
—— D t
u 4 X =0.05—-0.03—+0.06—>
ty B t
D
Yz
t,
v=o007+00142( 2,
Bl
|
iy 8
>
A
L - - 5
2 y x=1.01—2(0.03—c».ocsiJ—o.sS
- B B B
< i Y =0.07-0.105
R D
4

Condicidn para usar la tabla:

—_
ol
IA
W T
IA
N
ol
l
| T
Il
Il
=
(@)
(@]
l
=)
=~

O<—C<05 - —C——N li
.
B B o aplica
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Parametro X (si se desea puede tomarse conservadoramente como X = 1.0):

X =090-0.03 D+004 s 0.90 —-0.03 415
B t 26.0 1.00

1.69
+ 0.04 * —— = 0.92

Pardmetro Y (si se desea puede tomarse conservadoramente como Y = 0.05)

D/t
Y = 0.05 + 0.01 * —(—— 1) = 0.05 + 0.01 *
B \t,

Parametro de esbeltez:

26.0

41.5 (1.69

100" 1) = 0.06

Método

A

Valor conservador

6.74 * 100
625

= 107.84

Expresion general

7 x10% x 2129

18.46 * 1002

= 89.26

Miembros con seccidonen | o

en canal cubiertos en la Tabla

F.5.4.5-1.

0.92 x107.84

1+ 0.06

e —

\?l U|‘<>J

—77 = 81.86
107.84
41.50

1.69
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Se toma el menor de los 3:

A =81.86

2.3.5.4.4 Esfuerzo de pandeo.

Esfuerzo P1:

Seccion P1 Aplica
Secciones no soldadas totalmente compactas Do Si
Otras secciones incluyendo secciones hibridas Mpgs No
DZy
Remplazando:
p1 =p0 =24‘OMPa
El esfuerzo de pandeo se obtiene de acuerdo a lo siguiente:
Condicion Ps Aplica
A <130 Utilizar la Figura F.5.4.5-2 Si

157
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A>130 Utilizar el Apéndice F.5.1 No

Para la Figura F.5.4.5-2, el esfuerzo de pandeo torsional lateral ps se lee usando la curva que

intercepta el eje de esfuerzos en un esfuerzo pl

Xl \
i .'\‘
30 5 3 o
-
o
) _\\‘\\
‘I‘:\ = \ \\
2 . o -xf\\
iy
D ) E 0
E ) E
g‘ y é N -
x ]
) o T
o,
: " 8
10 >
0 50 100
0 50 100 A
A NOTA: Para encontrar p, con A > 130 véase lafigura F.5.1-1, apéndice
Figura 26. Pandeo torsional lateral de Figura 27. Esfuerzo de pandeo como
vigas, esfuerzo de pandeo ps (Figura columna para miembros a compresion ps
F.5.4.5-2) (Figura F.5.4.5-3(a))
kgf kgf
ps = 9.98 5 =99.80 MPa ; ps = 8.20 > = 82.0 MPa
mm mm

2.3.5.4.5 Condicion basica. Momento factorado de resistencia a pandeo torsional lateral:
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v o D 9980:2129
RX =Ps ™ g =086+ 1002 T onrm

Momento de margen para variacion:

Figura 28. Pandeo torsional lateral, momento uniforme equivalente (Figura F.5.4.5-1).

Condicion M
M
Loz | 0.6M; +0.4M,
M,
2 0.4M,

— < =05

Aplica la primera condicion:

M=06*x0+04%0=0.00 Ton*sm

Chequeo:
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2.3.5.5 Aplastamiento del alma

Parametro de esbeltez:

25+d  2.5%381.20

= 81. ; = = 95.

A =81.86 ; o 10.0 95.30

25x*d
A= - A =95.30
tW
Esfuerzo de pandeo:

Condicién Ds Aplica
A <130 Unicamente la Figura F.5.4.5-3(a) Si
A>130 Utilizar el apéndice F.5.1 No

Para la Figura F.5.4.5-3(a), El esfuerzo de pandeo torsional lateral ps se lee usando la curva

que intercepta el eje de esfuerzos en un esfuerzo po
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Figura F.5.4.5-3(a):

Obtenido de la penultima gréfica:

ps = 82.0 MPa
Resistencia al aplastamiento:
Estado Chequeo Aplica
Alma no k,p Si
Pw1 < ®Pp, 0 % i Pwz < Ppg
rigidizada
Alma con k,pa No
pwi1 < OPpa o quj
platina de enchape
Alma rigidizada Despreciar la resistencia del alma y disefiar No
el rigidizador de acuerdo con F.5.5.4.4.

161

pwl, pw2 = esfuerzos en el borde extremo y en el punto medio, respectivamente, suponiendo

un angulo de dispersién de 45° a cada lado de una fuerza localizada.

Remplazando:

®p, = 0.86 * 260 = 223.6 MPa ;

kzPa _

0.5 % 260

®

0.86

= 151.16 MPa
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®p, = 0.86 * 82.0 = 70.52 MPa

2.4 Vibraciones
El andlisis de vibracion se calculd segun lo estipulado en la guia de disefio nimero 11 del

AISC.
24.1 Generalidades
Tabla 49. Criterio de disefio.

Criterio de Estructura Aplica
disefio

Caminante Oficinas, uso residencial, iglesias y centros comerciales Si
Ritmico Salones de baile, conciertos en vivo, eventos deportivos y No

aerobicos

Equipos Caminantes cerca de equipos sensibles. No

Sensibles

Las cargas de entrepiso que anteriormente se calcularon, se ignoraran para este analisis y en

vez de ellas se utilizaran las cargas que recomiendan la Tabla 3-1 de la Guia 11 del AISC.

Tabla 50. Cargas de andlisis para vibraciones (Tabla 3-1 de la guia 11 del AISC).
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Sistema W [k_l\zl] . k_I\ZI Aplica
m m
Oficina con papeles 0.20 0.50 No
Oficina con equipos electrénicos 0.20 0.35 No
Residencial 0.20 0.25 Si
Iglesia 0 Salon de reunion 0.20 0.10 No
Centro comercial-Parqueaderos 0.20 0 No
Wsopre = 20 % ; W, = 25 _gz
Propiedades de la Placa:
Tabla 51. Propiedades de la Placa.
Item Valor
Calibre de la lamina 22
Altura total de la losa h [cm] 12
Altura del concreto tp [cm] 6.92
Altura de la ldmina hr [cm] 5.08
Resistencia a la Compresion del Concreto f'c [MPa] 21
Madulo de Elasticidad del Concreto de la Placa EC | 390021 = 17850

163
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[MPa]
Peso Propio de la lamina [kgf/mZ] 7.41
Peso Propio del Concreto de la Placa [kgf/m?] 217.58
Peso Propio de la vigueta [kgf/m?] 8.11
Peso Propio de la viga [kgf/mZ] 3.96

Profundidad efectiva de la losa colaborante:

Relacién modular dinamica:

_ Es 200000 830 _ _ E, 70000
"~ 135%E. 135%17850 ’ "a = 135+F, 1.35+#17850

U

= 2.90

Tabla 52. Coeficiente de amortiguamiento.

Sistema Aplica Coeficiente de

Amortiguamiento g

Sistema estructural Si 1%
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Cielos y ductos Si 1%
Oficina electronica No 0.5%

Oficina con papel No 1%

Iglesias, escuelas y centros comerciales Si 0%
Divisiones en Dry Wall Si 5%
Divisiones en mamposteria No 10%

> - 7%

Se decidio utilizar un coeficiente de amortiguamiento del 5% para ser mas conservador el

disefo.

B =5%

Aceleracion limite:
La aceleracion limite depende de la frecuencia fundamental del vano, la cual se obtiene mas

adelante (Ver modo Combinado).
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N
(o]
]

! Indoorr') L destrian bﬁdge !
== --shopping malls -+--t-—><7-- - -----

3,

Peak acceleration, %g

,,,,,,,,

Figura 29. Limite de la aceleracién maxima permitida por analisis de vibracion.

4 5

Frequency, Hz

Qo
—=0.5%
g

8 10
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Los valores de coeficiente de amortiguamiento y aceleracion limite también se pueden

obtener de la siguiente tabla:

Tabla 53. Valores de aceleracion recomendados segun la guia 11 del AISC.

Valores recomendados de pardmetros y limites de do/g

Coeficiente de Limite de
Fuerza Constante . . .
Amortiguamiento | aceleracion
Pa E ao,

Oficinas, residencia, Iglesias 0.29 kN 0.02-0.05* 0.5%
Centros comerciales 0.29 kN 0.02 1.5%
Puentes Peatonales Interiores 0.41 kN 0.01 1.5%
Puentes Peatonales Exteriores 0.41 kN 0.01 5.0%

*0.02 para picos con pocos componentes no estructurales (celdas, ductos, particiones, etc)
como puede ocurrir en areas abiertas de trabajo e iglesias.
0.03 para pisos con componentes no estructurales y muebes, pero con sdlo pequeiias
particiones desmontables, tipico de muchas dread modulares de oficina
0.05 para particiones de altura completa entre los pisos
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Carga tipica que excita el sistema:

P, =29kgf
2.4.2 Ancho y largo de piso. El ancho y largo de piso para el calculo de vibraciones, se
puede obtener de las siguientes figuras:
Floor Width Floor Width
v I <
o]
-
5 g 5 -
c o
3. 0 s o _8
g 3 5
oy 2 O
) ;&
s
X =
-— Lo |

o Bj = Beam Panel
Width <= 25 Floor Width

Figura 30. Longitud de viga y vigueta para el andlisis de vibraciones.
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N 64008
- -
I 9144 5 @ 9144 = 45720 9142
. - + -+ ]
3 @ 9144 = 27432
T N l - - - - - -
e . . . . . » ' Zona |Ancho [m]| Longitud [m]
A 27.432 27.432
8 . D . B 45.72 27.432
o NE ¢ » : * . . c | 4572 [9144613.716
530 A | D 9.144 27.432
R
® 3
o @ - - - - - -

4572

Figura 31. Ejemplo de ancho y longitud en entrepisos.

El ancho y largo de piso para el disefio de la estructura, se muestra en la siguiente figura:

e Vigas de carga

e Viguetas

Figura 32. Longitud de vigas y viguetas de la estructura.

Tabla 54. Dimensiones generales.

Tipo Longitud [m]

Luz de las Vigas de Carga 6.0
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Luz Izquierda de las Viguetas 5.0
Luz Central de las Viguetas 4.0
Luz Derecha de las Viguetas 5.0
Separacion entre viguetas 15
Cantidad de Viguetas 3
Ancho Total del Entrepiso (En Direccion de las Vigas de Carga) 6.00
Longitud Total del Entrepiso (En Direccién de las Viguetas) 14.00
2.4.3 Propiedades de los elementos
2.4.3.1 Vigueta.
Tabla 55. Propiedades de la Vigueta.
Item Valor
Perfil W14x22
Continuidad (¢ La Vigueta es Continua?) No
Maodulo de Elasticidad del aluminio Es [MPa] 70000
Luz izquierda de la Vigueta Lj(i) [m] 5.0
Luz central de la Vigueta Lj(c) [m] 4.0
Luz derecha de la Vigueta Lj(d) [m] 5.0
Separacion entre viguetas Vigueta S [m] 1.50
Distancia desde la Parte Superior hasta el Centroide Yb [cm] 17.399
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Area del perfil As [cm?] 41.87
Momento de Inercia Ix [cm*] 8283.01
Altura de la vigueta D [cm] 34.8
i 2.71
Peso Propio W [kgf/m] 320 % (7 85) — 1136

Ancho efectivo de la placa de concreto:

Lado 0.4L; [m] S Vol[m] | .. Sv
j > [m] min (O.4L, 2 ,vol) [m]
Derecho 0.4*5.0=2.0 1.50/2=0.75 - 0.75
Izquierdo 0.4*5.0=2.0 1.50/2=0.75 - 0.75
2 - - - 1.50
b, = 1.50m

Inercia transformada:

b, xt3

I
J 12

+ Ix + Ale(yc - y,e)z + AS(YC - yb)z
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El disefio de la seccion compuesta no se ha tenido en cuenta, (Ver la explicacion en el disefio

de la vigueta)

I, = I, = 8283.01 cm*

Carga Uniformemente Distribuida:

W = Wiam + Wero + Wyigueta + Weopre + Wy, = 7.41 + 217.58 + 7.57 + 20 + 25

k
w = 277.56 i{
m

Peso efectivo del panel de la vigueta:

_ _ _ kgf
wj =w*S = 277.56 1.5 = 416.34 —

Deflexion de la Vigueta:

SwiLli  5%416.34x5*

J T 384E,l, 384+ 7+ 10* x 8283.01 i

Frecuencia Fundamental segin el método de Murray:
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La frecuencia no debe ser inferior a 3 Hz, en caso de que lo fuera, la vigueta se debe rigidizar

(aumentar altura).

/9810
E=018\/A£=018 m=7.38HZ>3HZ—>0k
J .

Inercia transformada de la placa por unidad de ancho:

a3 9.463 cm*
Dg = = = 24.
12n, 12%2.90 cm

Inercia transformada de la vigueta por unidad de ancho:

I

~.

8283.01 cm*
= ————=55.22

J 150

W

Constante relacionada con la ubicacion de las Viguetas:

Panel Cc

Viguetas internas 2.0

Viguetas de borde 1.0
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Aplica el segundo caso:

C; =1.0
Ancho efectivo del panel de viguetas:
1 1
D, \* 24.33\% 2 _ 2
B; = (; D_] Ly=1x (557) *x5=407m < E(Anchoplso) =§*6.00 =4.00m
Factor de Continuidad de viguetas:
Condicién Cq
La Vigueta es continua o esta conectado al alma 15

La Vigueta es en celosia y la cuerda inferior esta extendida, y una
vigueta adyacente o la luz de la viga es mayor de 0,7 veces la celosia o la 1.3

luz de la vigueta de la bahia (Paneles adyacentes>0.7L}).

La Vigueta No es continua 1.0

Aplica la tercera condicion:
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1.0

0
I

Peso del Panel de Viguetas:

416.34

W 1.40

J

_ % ¥ Bjx L% Cy = +4.00 5.0 * 1.0 = 5947.71 kgf

2.4.3.2 Viga lzquierda.

Propiedades de la viga izquierda:

Tabla 56. Propiedades de la Viga lzquierda.

174

Item Valor
Perfil W16X67

Viga de Borde Si
Continuidad (¢ La Viga es Continua?) No

Modulo de Elasticidad del aluminio Es [MPa] 70000
Luz de la Viga Lg [m] 6.0

Distancia desde la Parte Superior hasta el Centroide Yb [cm] 20.75
Area del perfil As [cm?] 127
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Momento de Inercia Ix [cm*]

39760

Altura de la viga D [cm]

41.50

Peso Propio W [kgf/m]

99.71 * (j—;) = 34.42

Ancho Tributario de la Viga S [m]

(5+4)/2=4.50

Ancho efectivo de la Placa de Concreto:

Lado 0.2L, [m] ; (m] Vol[m] | (0_ 2L ,Sz—v,vol) [m]
Derecho 0.2*6=1.20 5/2=2.50 - 1.20
Izquierdo 0.2*6=1.20 4/2=2.00 - 1.20

> - - - 2.40
b, = 2.40m

Inercia transformada:

b, xt3

Iy ===+ L+ A (Y, — y')? + Ay (Y, — yp)?

12
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El disefio de la seccion compuesta no se ha tenido en cuenta, (Ver la explicacion en el disefio

de la viga)

I, = I, = 39760 cm*

Carga Uniformemente Distribuida:

w = Wlam + Wcto + ingueta + inga + Wsobre + WL

k
w =741+ 217.58 + 7.57 + 7.65 + 20 + 25 = 285.21 mif

Peso efectivo del panel de la viga:

B B _ kgf
wy =w = L; = 285.21 5 = 1426.05 o
Deflexion de la Viga:
SwyLg _ 5%1426.05* 6*

10® = 8.65 mm

9 7 384E,l, 384 x7x10%%39760

Frecuencia Fundamental segin el método de Murray:
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La frecuencia no debe ser inferior a 3 Hz, en caso de que lo fuera, la viga se debe rigidizar

(aumentar altura).

/9810
f, =018 Ai=o.18 ——= = 6.06 H, >3 H, - Ok
fg .

Inercia transformada de la viga por unidad de ancho:

Viga D,

Interior I,

Lj(promedio)

Borde I,
Li/2
Aplica la segunda condicion:
p o lo 39760 o, cm'
9°L; 500/2 777 cm
Condicién C

Para viguetas apoyadas | 1.6
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en la aleta de la viga

Para viguetas apoyadas

en el alma de la viga

1.8

Aplica la segunda condicion:

C, =18
Ancho efectivo del panel de vigas:
Viga B,
i 1
Interior D, 7 ) . .
Cy D_g * Ly < §(L0ngltud piso)
Borde 2L;
3

Aplica la segunda condicion:

2
B =§*5.0=3.33m

)

Factor de Continuidad de vigas:

178
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Condicion Cq
La viga es continua sobre la parte superior de las columnas de 1.5
soporte y la luz de una viga adyacente es mayor que 0,7 veces la
luz de la viga en la bahia (La viga no es de modulo de borde).
Otro caso 1.0

Aplica la segunda condicion:

Cl - 10
Peso del Panel de Vigas:
Wy 1426.05
Wy =?*Bg * Lg * Cy =4—5*3.33 *6.0 % 1.0 =6331.66 kgf

2.4.3.3 Viga Derecha.

Propiedades de la viga derecha:

Tabla 57. Propiedades de la Viga derecha.
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item

Valor
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Perfil W16X67

Viga de Borde Si
Continuidad (¢La Viga es Continua?) No

Modulo de Elasticidad del aluminio Es [MPa] 70000
Luz de la Viga Lg [m] 6.0

Distancia desde la Parte Superior hasta el Centroide Yb [cm] 20.75
Area del perfil As [cm?] 127
Momento de Inercia Ix [cm *] 39760

Altura de la viga D [cm] 41.50

Peso Propio W [kgf/m] 99.71 « (j_;;) — 34.42

Ancho Tributario de la Viga S [m]

(5+4)/2=4.50

El analisis de la viga derecha es exactamente igual al de la viga izquierda.

24.3.4 Modo combinado. La Viga que se analiza es la que posea menor frecuencia.

Tabla 58. Resumen de resultados.

item Vigueta Viga derecha Viga izquierda
1), 9) 9)
Deflexion [mm] 5.84 8.65 8.65
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Longitud [m] 5.0 6.0 6.0
Ancho efectivo [m] 4.00 3.33 3.33
Peso Panel [kgf] 416.34 1426.05 1426.05

Frecuencia [Hz] 7.38 6.06 6.06

Frecuencia Fundamental del VVano:

9810
fi=018% |—) =018+ |——— =468 Hz >3 Hz - Ok
A + A, 5.84 + 8.65

Deflexion reducida:

Condicién A

g
L L
g g
4 <1.0 )
B, max (0.5,3}_) *Ag
L
<2>1.0 4
B;
by _ 6 _ 1.50 > 0.5
B,  4.00 '

Aplica la primera Condicion:
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L
Ay = EiAg = 1.50 = 8.65 = 12.98 mm

Peso equivalente del panel combinado:

A kW NG xW,  5.84x416.34 , 12.98 142605
A+ Ay A +Ay 5.84+1298  5.84+12.98

= 1112.73 kgf

Aceleracion pico (porcentaje de la gravedad):

a P, x =035/ 29 x g=035+4.06
LA = =0.13
g BW 0.05 « 1112.73

Chequeo:
P Qo
—=0.13 SEZO.SO - 0k

En caso de que no cumpla, se aconseja lo siguiente:

e Incrementar la rigidez del elemento con menor frecuencia siempre.
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Si la frecuencia de la vigueta es menor que la frecuencia de la viga, incrementar la frecuencia
de la vigueta. Después incrementarlas simultineamente hasta que se logre un disefio
satisfactorio.

Desde que sea posible, incrementar la masa es una buena alternativa para mejorar el
comportamiento del sistema para vibraciones.

La mejor forma de controlar las vibraciones es aumentar el amortiguamiento.
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3. Andlisis estructural
3.1 Sistema estructural
3.1.1 Descripcion del proyecto
3111 Descripcion arquitectonica. El proyecto estd conformado por una torre de 5

niveles de uso residencial.

3.112 Descripcion geotécnica

ESTUDIO DE SUELOS

EMPRESA: XXX

INGENIERO DE SUELOS: XXX

PERFIL DE SUELO: Tipo C (NSR-10)

CAPACIDAD PORTANTE: 1.5 kgf/cmz2 (15 Ton/m?)

MODULO DE BALASTRO: 4.40 kgf/cm3

PROFUNDIDAD DE 2.0 m medido desde el nivel del terreno actual.
CIMENTACION:

TIPO DE CIMENTACION: Zapatas y vigas de cimentacion

3.1.1.3 Descripcidn estructural. La estructura posee 5 niveles con una altura de entrepiso
de 3.00 metros (todos los pisos tienen la misma altura).
La distribucion de viguetas se realizd en el sentido paralelo al eje X, las cuales tienen perfil

W14X22.
Las vigas de carga tienen un perfil W16X67 y las vigas secundarias tienen perfil W21X50.

Las columnas tienen un perfil W14x90 y a las riostras se les asigno un perfil tubular, de 6

pulgadas de didmetro con 8 milimetros de espesor

Tabla 59. Resumen de memorias

Ubicacion Cartagena-Bolivar

Estructura Edificio Residencial
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Nuamero de niveles 5

sistema estructural en X Sistema Combinado: Poértico de aluminio con
diagonales concentricas (DMI)

Sistema estructural en X Sistema Combinado: Poértico de aluminio con
diagonales concentricas (DMI)

Area 1120 m?

Edificaciones de este tipo 1

Materiales Aluminio estructural (vigas y columnas), Acero

estructural (Steel deck) y Concreto reforzado
(cimentacién y pedestales)

Tipo de placa cubierta Lamina colaborante

Grupo de uso I

Coeficiente de importancia | 1.0

Capacidad de disipacion de energia Minima (DMI)

Tipo de andlisis estructural* Fuerza horizontal equivalente

*Debido a que el analisis de estabilidad de la estructura se va realizar con un método estatico
como es el Método Directo, el andlisis de la estructura también debe hacerse con un método
estatico, y no un dindmico como modal, debido a la integracion que tienen los dos métodos.

3.1.2 Analisis sismico. Este capitulo contiene el calculo y la estimacion de las cargas

sismicas tal y como lo establece el Titulo A de la NSR-10.
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Figura 33. Amenaza sismica en Colombia.

3.121

Espectro sismico y FHE. Para conocer el espectro sismico del proyecto, se

necesita conocer el valor de la aceleracion pico efectiva (Aa) del terreno, debido a que Aa

varia segun la ubicacién (todas las regiones tienen comportamientos sismicos diferentes),

debido a que el municipio del proyecto no tiene un estudio de microzonificacion, se utilizara
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el coeficiente Aa propuesto por la NSR-10 en su Apéndice A-4, y cuyo valor se puede

observar en la siguiente figura del mapa de Colombia.
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Figura A.2.3-2 — Mapa de valores de A,

Figura 34. Valores de aceleracion pico efectiva en Colombia.
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Tabla 60. Coeficientes Locales de la estructura.

Departamento |BOLIVAR
Municipio  |Cartagena
Tipo Suelo C -
Grupo de Uso Grupo | -
Condicion No -
Disipacion de energia DMI -
M 43.46 Ton*s?/m
h 15 m
N 5 -
g 9.81 m/s?
Tx 0.518 S
Ty 0.528 S
Aa 0.1 -
Av 0.1 -
Ae 0.05 -
Ad 0.03 -
Amenaza Baja -
Fa 1.2 -
Fv 1.7 -
| 1 -
To 0.14 s
Tc 0.68 S
TL 4.08 s
M.S.N.M. 16 m

Espectro Eldstico de Aceleraciones de Disefio como fraccién de g
0350
0.300
0.250

0.200

Sa

0.150
0.100
0.050

0.000
002040608 112141618 2 22242628 3 3.2343638 4 42444648 5

T[s]

Figura 35. Espectro sismico de aceleraciones.



TRABAJO DE GRADO

Espectro Elastico de Velocidades (m/s) de Disefio

0.350

LR \

0.250

0.200

Sv [m/s]

0.150
0.100
0.050
0.000

0 02040608 1 12141618 2 22242628 3 32343638 4 42444648 5
T[s]

Figura 36. Espectro sismico de Velocidades.

Espectro Elastico de Desplazamientos (m) de Disefio

0.250
0.200

0.150

Sd [m]

0.100

0.050

0.000
0 02040608 1 12141618 2 22242628 3 3.2343638 4 42444648 5

T [s]

Figura 37. Espectro sismico de Desplazamientos.

189



TRABAJO DE GRADO

Tabla 61. Fuerza horizontal equivalente

Sistema estructura POrticos arriostrados de acero
hp 3 m
hn 15 m
N 5 -
a 0.75 -
ctx 0.073 -
cty 0.073 -
Tax 0.56 S
Tay 0.56 S
Cu 1.55 -
Tx 0.52 s
Ty 0.53 S
Sax 0.30 -
Say 0.30 -
Tx_Rayleigh 0.18 s
Ty_Rayleigh 0.18 s

Tabla 62. Fuerzas y desplazamientos distribuidos por piso.

Nivel mi [Ton*s?/m] 8ix [m] iy [m] m*h”kx m*h~ky Cvx Cvy
N+15.00 8.234 0.00201463 | 0.00213344 126.613 128.244 0.323 0.324
N+12.00 8.6795 0.00254427 | 0.002634112 106.553 107.812 0.272 0.272

N+9.00 8.6795 0.00282357 | 0.002876458 79.704 80.536 0.203 0.203

N+6.00 8.6797 0.00284959 | 0.002878505 52.940 53.391 0.135 0.135

N+3.00 8.6797 0.00191871 | 0.001912722 26.303 26.439 0.067 0.067
Fix [Ton] Fiy [Ton] mi*8i2x Fi*8ix mi*&i%y Fi*8iy Vx[Ton] | Vy[Ton]

41.303 41.380 0.000 0.083 0.000 0.088 41.303 41.380

34.759 34.787 0.000 0.088 0.000 0.092 76.062 76.167

26.001 25.986 0.000 0.073 0.000 0.075 102.062 102.154

17.270 17.227 0.000 0.049 0.000 0.050 119.332 119.381

8.580 8.531 0.000 0.016 0.000 0.016 127.912 127.912
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3.1.2.2 Capacidad de disipacion de energia. Segun la localizacion del proyecto
(Municipio de Cartagena), el proyecto se encuentra localizado en un area de amenaza sismica

Baja tal como se observa en la siguiente Tabla (extraida de la NSR-10).

Tabla 63. Coeficientes sismicos locales.

Departamento de Bolivar
Codigo Zona de
Municipio Municipio A, Ay Amenaza A, Ag
Sismica
Cartagena 13001 0.10 0.10 Baja 0.05 0.03

La NSR-10 permite que una estructura en zona de amenaza sismica Baja esté configurada con
condiciones de Disipacion de Energia Minima tal como se muestra en la siguiente tabla (extraida
de la NSR-10).

Tabla 64. Capacidad de disipacién de energia por amenaza sismica.

CAPACIDAD DE ZONA DE AMENAZA SISMICA
DISIPACION T [
ENERGIA BAJA INTERMEDIA ALTA
MINIMA
DMI v no no
MODERADA
DMO \/ \/ no
ESPECIAL
DES v v v

3.1.23 Coeficiente de disipacion de energia.
El coeficiente de disipacion de energia Ro, funciona como divisor de la fuerza sismica

obtenida en los célculos, esto debido a las siguientes condiciones:

e La capacidad de disipacion de energia de la estructura debido a la hipétesis de que entra
en el rango inelastico del evento sismico.

e Laredundancia debido a la capacidad de soportar fuerzas en varios trayectos.

e El efecto: (carga no sostenida) /Resorte.

e La redistribucion de esfuerzos en las diferentes partes geométricas de la estructura.
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Debido a la incertidumbre en este factor, se decidio disefiar la estructura en forma elastica (El
autor reviso la Tabla 12.2-1 del ASCE/SEI7-10 y no pudo encontrar una referencia para porticos

en aluminio).

3.1.24 Irregularidades de la estructura
3.1.2.4.1 Irregularidad por planta

PP S

@ W21X50 W21X50 W21X50

Figura 38. Geometria de la planta tipo.
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Tabla 65. Irregularidad Tipo 1aP y 1bP (Irregularidad Torsional)

Tipo 1aP — Irregularidad torsional

b, =09

Ap+A Ay +A
1.4(%} 2A;>12 [%J

Tipo 1bP — Irregularidad torsional extrema

¢p =08

Ay +A
Ay > L-{%}

ESQUINA

Esquina Sup. Izquierda

Esquina Inf. Izquierda

Esquina Inf. Derecha

Esquina Sup. Derecha

| $p

[ 1.0

Figura 39. Derivas de puntos esquineros.

- Direccion X Esq. Sup izq Vs Esq. Inf izq
Nivel A1-X A2-X [1.4(A1+A2)/2|1.2(A1+A2)/2 Al Check
N+15.00 0.001692 0.001494 0.0022302 0.0019116 0.001692 Regular
N+12.00 0.002303 0.002035 0.0030366 0.0026028 0.002303 Regular
N+9.00 0.002729 0.002416 0.0036015 0.003087 0.002729 Regular
N+6.00 0.002846 0.002519 0.0037555 0.003219 0.002846 Regular
N+3.00 0.001916 0.001682 0.0025186 0.0021588 0.001916 Regular
- Direccion Y Esq. Sup izq Vs Esq. Sup Der
Nivel Al1-Y A2-Y  [1.4(A1+A2)/2|1.2(A1+A2)/2 Al Check
N+15.00 0.001672 0.001822 0.0024458 0.0020964 0.001822 Regular
N+12.00 0.002202 0.002406 0.0032256 0.0027648 0.002406 Regular
N+9.00 0.002561 0.0028 0.0037527 0.0032166 0.0028 Regular
N+6.00 0.002626 0.002875 0.0038507 0.0033006 0.002875 Regular
N+3.00 0.001732 0.00191 0.0025494 0.0021852 0.00191 Regular
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Tabla 67. Irregularidad Tipo 3P (Irregularidad del diafragma)

Tipo 2P — Retrocesos en las esquinas — ¢, = 0.9
A>015B ¥y C>015D

A/B 0.00 -
c/D 0.00 -
Check Regular -
$2p 1.0 -

- Direccion X Esqg. Sup Der Vs Esq. Inf Der
Nivel Al1-X A2-X 1.4A1+A2)/2|1.2(A1+A2)/2 Al Check
N+15.00 0.001692 0.001494 0.0022302 0.0019116 0.001692 Regular
N+12.00 0.002303 0.002035 0.0030366 0.0026028 0.002303 Regular
N+9.00 0.002729 0.002416 0.0036015 0.003087 0.002729 Regular
N+6.00 0.002846 0.002519 0.0037555 0.003219 0.002846 Regular
N+3.00 0.001916 0.001682 0.0025186 0.0021588 0.001916 Regular
- Direccion Y Esq. Inf Izg. Vs Esq. Inf. Der
Nivel Al-Y A2-Y 1.4(A1+A2)/2|1.2(A1+A2)/2 Al Check
N+15.00 0.001672 0.001822 0.0024458 0.0020964 0.001822 Regular
N+12.00 0.002202 0.002406 0.0032256 0.0027648 0.002406 Regular
N+9.00 0.002561 0.0028 0.0037527 0.0032166 0.0028 Regular
N+6.00 0.002626 0.002875 0.0038507 0.0033006 0.002875 Regular
N+3.00 0.001732 0.00191 0.0025494 0.0021852 0.00191 Regular
Tabla 66. Irregularidad Tipo 2P (Retrocesos en las esquinas)
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Tipo 3P —Irreguiaridad ael diarragma — ¢P =09

1) CxD>05AxB 2) (CxD+CxE)>054xB

195

Tipo 1
A 14 m A 14 m
B 16 m B 16 m
C 2.5 m C 0 m
D 2.67 m D 0 m
CxD 6.7 m? E 0 m
0.5AxB 112.0 m? CxD+CxE 0.0 m?
Check Regular - 0.5AxB 112.0 m?
dsp 1.0 - Check Regular -
osp 1.0 -

Tabla 68. Irregularidad Tipo 4P (Desplazamientos de los planos de accidn)

¢HAY DESPLAZAMIENTOS DE LOS

PLANOS DE ACCION? No
L ow | 10 |
Direccién bajo
estr.fi},

Desplazamiento
del plano de accion

Tabla 69. Irregularidad Tipo 5P (Sistemas No Paralelos)
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SISTEMAS NO PARALELEOS

¢ELSISTEMA ESNO

PARALELO? No

| $ap | 1.0 |

3.1.2.4.2 Irregularidad por altura

PLANTA

Tabla 70. Irregularidad Tipo 1Aay 1bA (Piso Flexible)

_, Sistemas no paralelos

Tipo 1aA — Piso flexible
$, =09

0.60 Rigidez Ky < Rigidez K¢ < 0.70 Rigidez Ky

1]

0.70 (Kp+Kg+Kp) /3 < Rigidez K¢ < 0.80 (Kp+Kg+Ky) /3

Tipo 1bA — Piso flexible extremo

o, = 0.3

Rigidez K¢ < 0.60 Rigidez Kp
0

Rigidez K¢ < 0.70 Kp+Ke+Kp) /3

196

drax 1.0
dray 1.0
- X Y
Nivel Kx [Ton/m] | Chequeo 1 Chequeo 2 Ky [Ton/m] Chequeo 1l | Chequeo 2
N+15.00 -20323.06 No aplica No aplica -397087.38 No aplica No aplica
N+12.00 -29685.16 0.8 No aplica -584806.20 0.8 No aplica
N+9.00 -35950.35 0.8 No aplica -714084.51 0.8 No aplica
N+6.00 -41721.71 0.8 0.8 -830489.51 0.8 0.8
N+3.00 -66529.23 0.8 0.8 -1250000.00 0.8 0.8
0 0.00 0.00

Tabla 71. Irregularidad Tipo 2A (Distribucion de Masa)
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F
Tipo 2A — Distribucion masa— ¢, = 0.9 E
[N
| 1 | ]
I I
mp > 130 mg ¢ - T
o B
mp > 1.50 m,
D C "

| $2a | 1 |

Cubierta Nivel Miasa [Ton*s2/m 022
No N+15.00 8.23 1
N+12.00 8.68 1

N+9.00 8.68 1

N+6.00 8.68 1

N+3.00 8.68 1

Tabla 72. Irregularidad Tipo 3A (Geométrica)

Tipo 3A — Geométrica— ¢, =09

.
.
D
a>130b ¢
A
Condicion No -
a 14 m
b 14 m
¢3a 1 -

Tabla 73. Irregularidad Tipo 4A (Desplazamiento dentro del plano de accion)
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Tipo 4A — Desplazamiento dentro E
del plano de accion — ¢, =0.8 N
b>a ) -E
B
A
Condicién No -
b 0 m
a 0.2 m
(I)4a 1 -

Tabla 74. Irregularidad Tipo 5Aa Y 5bA (Piso débil y Piso débil extremo)

Tipo 5aA — Piso débil
¢, = 0.9

0.65 Resist. Piso C < Resist. Piso B < 0.80 Resist. Piso C

Tipo 5bA — Piso débil extremo
¢, = 0.8

= 0 T ®H M

Resistencia Piso B < 0.65 Resistencia Piso C

¢ sd= 1

Tabla 75. Resumen de irregularidades de plantay altura

Planta op Altura da
1aP 1.0 1aA 1.0
1bP 1.0 1bA 1.0
2P 1.0 2A 1.0
3P 1.0 3A 1.0
4p 1.0 4A 1.0
5P 1.0 5aA 1.0
Op 1.0 5bA 1.0

Qa 1.0




TRABAJO DE GRADO 199

3.1.2.4.3 Irregularidad por redundancia. Debido a que se desconoce si la falla de
cualquiera de las diagonales o sus conexiones al pdrtico resulta en una reduccion de mas del
33 por ciento de la resistencia ante fuerzas horizontales del piso (el sistema presenta tres
vanos), el sistema completo se considera como irregular en redundancia y su coeficiente sera

igual a lo indicado en la NSR-10.

®r=0.75

3.1.25 Combinaciones de carga. La funcion de las combinaciones de cargas consiste en
combinar todas las solicitudes de cargas que se veran sometidas en el proyecto, para que el
analisis de la estructura sea un modelo realista y severo. El analisis de las combinaciones de
carga para disefiar se realiz6 segun B.2.4 (cargas mayoradas que utilizan coeficientes de
aumento en las cargas) y para el analisis de esfuerzo admisible del suelo se realiz6 como lo
indica A.1.3.5 (b) con las combinaciones de carga de B.2.3, que son combinaciones de carga
de servicio (cargas no mayoradas). Los coeficientes de aumento de las combinaciones de
B.2.4 son valores determinados en investigaciones estadisticas, en que refleja casos severos de
cargas que se puede ver presentes en el mismo momento en la estructura durante su vida Gtil.

Las principales cargas en esta estructura corresponden: carga muerta (D), carga viva (L),
carga sismica (E) y carga de viento (W).
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Tabla 76. Cargas de disefio con coeficientes utilizadas.

200

Combo B.2.4-7Y

0.9D+0.3Ex+1Ey

B.2.4 D L e B H W " Elx  Ey ° F w6 U le T
Combo B.2.4-1 14 14
Combo B.2.4-2.1 12 16 12 12 05 12
Combo B.2.4-2.2 12 16 12 12 05 12
Combo B.2.4-2.3 12 16 12 12 05 12
Combo B.2.4-3.1 12 1 12 16
Combo B.2.4-3.2 12 1 12 16
Combo B.2.4-3.3 12 1 12 16
Combo B.2.4-3.4 12 05 12 16
Combo B.2.4-3.5 12 05 12 16
Combo B.2.4-3.6 12 0.5 12 16
Combo B.2.4-4.1 12 1 1 12 05
Combo B.2.4-4.2 12 1 1 12 05
Combo B.2.4-4.3 12 1 1 12 05
Combo B.2.4-5X 12 1 1 03 1 03 12
Combo B.2.4-5Y 12 1 03 1 03 1 12
Combo B.2.4-6 0.9 12 1
Combo B.2.4-7X 0.9 1 03 12 1 03 09
Combo B.2.4-7Y 0.9 03 1 12 03 1 09
Tabla 77. Combos de disefio.
B.2.4 COMBOS-B.2.4
Combo B.2.4-1 1.4D
Combo B.2.4-2.1 (1.2D+1.6L
Combo B.2.4-2.2
Combo B.2.4-2.3
Combo B.2.4-3.1 [1.2D+1L
Combo B.2.4-3.2
Combo B.2.4-3.3
Combo B.2.4-3.4 |1.2D+0.5W
Combo B.2.4-3.5
Combo B.2.4-3.6
Combo B.2.4-4.1 [1.2D+1L+1W
Combo B.2.4-4.2
Combo B.2.4-4.3
Combo B.2.4-5X (1.2D+1L+1Ex+0.3Ey
Combo B.2.4-5Y [1.2D+1L+0.3Ex+1Ey
Combo B.2.4-6 0.9D+1W
Combo B.2.4-7X [0.9D+1Ex+0.3Ey
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Tabla 78. Cargas de presion admisibles utilizadas.

D L & B - H W 'V Ex " Ey U F U wr v 6 vV 7T
1 1

1 1 1 1 1
1 1 1 1

1 1 1 1

1 1 1 1

1 0.75 1 1 0.75 0.75
1 0.75 1 1 0.75 0.75
1 0.75 1 1 0.75 0.75
1 1 1 1

1 0.7 0.21 1 07 0.21 1

1 021 0.7 1 0.21 07 1

1 0.75 1 0.75 1 0.75

1 0.75 1 0.75 1 0.75

1 0.75 1 0.75 1 0.75

1 0.75 0.525 0.158 1 0.525 0.158 1 0.75

1 0.75 0525 0.158 1 0.525 0.158 1 0.75

1 0.75 0525 0.158 1 0.525 0.158 1 075

1 0.75 0.158 0.525 1 0.158 0.525 1 0.75

1 0.75 0.158 0.525 1 0.158 0.525 1 0.75

1 0.75 0.158 0.525 1 0.158 0.525 1 075

06 1 1

06 0.7 0.21 1 07 0.21

06 021 0.7 1 021 07

Tabla 79. Combos de presion admisible.

B.2.3 COMBOS-B.2.3
Combo B.2.3-1 1D
Combo B.2.3-2 1D+1L
Combo B.2.3-3.1
Combo B.2.3-3.2
Combo B.2.3-3.3
Combo B.2.3-4.1 |1D+0.75L
Combo B.2.3-4.2
Combo B.2.3-4.3
Combo B.2.3-5 1D+1W
Combo B.2.3-6X [1D+0.7Ex+0.21Ey
Combo B.2.3-6Y [1D+0.21Ex+0.7Ey
Combo B.2.3-7.1 [(1D+0.75L+0.75W
Combo B.2.3-7.2
Combo B.2.3-7.3
Combo B.2.3-8.1X|1D+0.75L+0.525Ex+0.158Ey
Combo B.2.3-8.2X
Combo B.2.3-8.3X
Combo B.2.3-8.1Y|1D+0.75L+0.158Ex+0.525Ey
Combo B.2.3-8.2Y
Combo B.2.3-8.3Y
Combo B.2.3-9 0.6D+1W
Combo B.2.3-10X (0.6D+0.7Ex+0.21Ey
Combo B.2.3-10Y (0.6D+0.21Ex+0.7Ey
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3.1.2.6 Analisis de derivas de primer orden
Tabla 80. Derivas por piso y direccion

Story Item Load Point X Y z DriftX DriftY
N+15.00 | Max DriftX | SPECX 64-1 8 17 13.5 0.002012
N+15.00 | MaxDriftY | SPECX 33-1 1 9 13.5 0.000103
N+15.00 | Max DriftX | SPECY 64-1 8 17 13.5 0.000102
N+15.00 | Max DriftY | SPECY 39-1 15 9 13.5 0.002131
N+12.00 | MaxDriftX | SPECX 64-1 8 17 10.5 0.002541
N+12.00 | MaxDriftY | SPECX 33-1 1 9 10.5 0.000129
N+12.00 | Max DriftX | SPECY 64-1 8 17 10.5 0.000128
N+12.00 | Max DriftY| SPECY 39-1 15 9 10.5 0.002631
N+9.00 | Max DriftX| SPECX 64-1 8 17 7.5 0.00282

N+9.00 Max Drift Y SPECX 33-1 1 9 7.5 0.000142
N+9.00 Max Drift X SPECY 64-1 8 17 7.5 0.000141

N+9.00 Max Drift Y SPECY 39-1 15 9 7.5 0.002873
N+6.00 | Max DriftX | SPECX 66.00 15 17 6 0.002846

N+6.00 Max Drift Y SPECX 40.00 1 9.667 6 0.000143
N+6.00 Max Drift X SPECY 66.00 15 17 6 0.000142

N+6.00 | Max DriftY| SPECY 66.00 15 17 6 0.002875
N+3.00 | Max DriftX | SPECX 66.00 15 17 3 0.001916

N+3.00 | Max Drifty| SPECX 62.00 1 17 3 0.000102
N+3.00 | MaxDriftX | SPECY 66.00 15 17 3 0.000102

N+3.00 | MaxDriftY| SPECY 66.00 15 17 3 0.00191

Tabla 81. Resumen numérico de derivas por piso y direccion
SPECX SPECY

i Nivel AXX AXY AXT chequeo X AYX AYY AYT chequeo Y
5 N+15.00 0.2012 0.0103 0.2015 Ok 0.0102 0.2131 0.2133 Ok

4 N+12.00 0.2541 0.0129 0.2544 0Ok 0.0128 0.2631 0.2634 Ok

3 N+9.00 0.2820 0.0142 0.2824 Ok 0.0141 0.2873 0.2876 Ok

2 N+6.00 0.2846 0.0143 0.2850 Ok 0.0142 0.2875 0.2879 Ok

1 N+3.00 0.1916 0.0102 0.1919 Ok 0.0102 0.1910 0.1913 Ok




TRABAJO DE GRADO 203

Derivas X Derivas Y
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|
49 ! :
! 4 ¢ |
|
) |
1 |
2 i : —e— AXX éa . : AvY
& | —e— AXY S : —e—AYX
§ > b : AXT = [} —— AYT
! - = = MAX : - — = MAX
: 2 4 i
1 |
[}
1@ : !
! 18 1
) [}
0 ! :
3 2 2 3 g 3 3 9 |
0« {
1 S S S = S = -
Deriva [%H Piso] Deriva [%H Piso]
Figura 40. Reporte gréafico de derivas por piso y direccion.
3.1.3 Meétodo Directo. El andlisis por el Método Directo se determind basado en el

Capitulo C del American Aluminum Design Manual “AA” [20] y del capitulo 3 de la Guia de

Disefio 28 del AISC.

3131 Requisitos para el disefio por estabilidad. El disefio por estabilidad se define
como la condicion alcanzada en la carga de un componente, portico o estructura en la cual una
ligera perturbacion en sus cargas o geometria no produce grandes desplazamientos

En el analisis estructural, para todas las combinaciones de carga mayorada, deben

considerarse:
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1) Deformaciones por flexion, axial y cortante

2) Efectos P-A y P-0

3) Imperfecciones geométricas (desplome y falta de rectitud)
4) Reduccion de la rigidez por comportamiento ineléstico

5) Incertidumbre en la rigidez y la resistencia.

Figura 41. Solicitudes en un elemento a compresion por efectos P-4 y P-0.

Efectos de segundo orden por el método directo:

e No se requieren factores de longitud efectiva (k=1.0)
e Fuerzas internas mas precisas

e Aplica para cualquier tipo de estructuras

3.1.3.2 Procedimiento.

1) Aplicar una carga nocional Ni=0.02Yi (Yi son cargas gravitacionales)
2) Reducir
a. Rigidez axial: EA*=0.8EA

204
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b. Rigidez a flexion: EI*=0.8El
3) Reduccion adicional de la rigidez a flexion: EI*=0.8TEI

Donde si:

Pu_o5 5 1210 ; Prsos o T=O.4P_u(1_l°_u)
py py py py

Hay dos opciones:

I.  Sipu/py>0.5calcular t
Il.  Sipu/py>0.5 dejar T =1.0 y adicionar una carga nocional extra de 0.001Yi

4) Aplicacion en las combinaciones de carga
a. Se calcula A2/A1 (A2: Deriva segundo orden, Al: Deriva de primer orden)
b. Hacer lo siguiente:
I. Si A2/A1<1.50* (aplicar solo las combinaciones de carga vertical)
ii. Si A2/A1>1.50* (se debe aplicar en todas las combinaciones de carga)
*El factor de 1.50 es si se calcula las derivas con las rigidices de las

secciones brutas, si las derivas se calculan con las rigidices de las secciones

fisuradas, el factor es 1.71.

3.1.3.3 Andlisis de derivas de segundo orden.
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Tabla 82. Derivas por piso y direccion
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Story Item Load Point X Y z DriftX DriftY
N+15.00 | Max Drift X SPECX 64-1 8 17 13.5 0.00265182 0
N+15.00 | Max DriftY SPECX 33-1 1 9 13.5 0 0.00013225
N+15.00 | Max Drift X SPECY 64-1 8 17 13.5 0.00013444 0
N+15.00 | Max DriftY SPECY 39-1 15 9 13.5 0 0.0027362
N+12.00 | Max Drift X SPECX 64-1 8 17 10.5 0.00334904 0
N+12.00 | Max DriftY SPECX 33-1 1 9 10.5 0 0.00016564
N+12.00 | Max Drift X SPECY 64-1 8 17 10.5 0.0001687 0
N+12.00 | Max DriftY SPECY 39-1 15 9 10.5 0 0.0033782

N+9.00 Max Drift X SPECX 64-1 8 17 7.5 0.00371676 0
N+9.00 Max Drift Y SPECX 33-1 1 9 7.5 0 0.00018233
N+9.00 Max Drift X SPECY 64-1 8 17 7.5 0.00018584 0
N+9.00 Max Drift Y SPECY 39-1 15 9 7.5 0 0.00368893
N+6.00 Max Drift X SPECX 66.00 15 17 6 0.00375103 0
N+6.00 Max Drift Y SPECX 40.00 1 9.667 6 0 0.00018361
N+6.00 Max Drift X SPECY 66.00 15 17 6 0.00018716 0
N+6.00 Max Drift Y SPECY 66.00 15 17 6 0 0.0036915
N+3.00 Max Drift X SPECX 66.00 15 17 3 0.00252529 0
N+3.00 Max Drift Y SPECX 62.00 1 17 3 0 0.00013097
N+3.00 Max Drift X SPECY 66.00 15 17 3 0.00013444 0
N+3.00 Max Drift Y SPECY 66.00 15 17 3 0 0.00245244

Tabla 83. Resumen numérico de derivas por piso y direccion

SPECX SPECY

i Nivel AXX AXY AXT chequeo X AYX AYY AYT chequeo Y
5 N+15.00 0.2652 0.0132 0.2655 Ok 0.0134 0.2736 0.2740 Ok
4 N+12.00 0.3349 0.0166 0.3353 Ok 0.0169 0.3378 0.3382 Ok

3 N+9.00 0.3717 0.0182 0.3721 Ok 0.0186 0.3689 0.3694 Ok

2 N+6.00 0.3751 0.0184 0.3756 Ok 0.0187 0.3692 0.3696 Ok

1 N+3.00 0.2525 0.0131 0.2529 Ok 0.0134 0.2452 0.2456 Ok
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Figura 42. Reporte gréafico de derivas de segundo orden por piso y direccion.

3.1.34 Carga nocional (Fuerzas ficticias).
Para las dos direcciones, las derivas de segundo orden dividas sobre las derivas de primer

orden son inferiores a 1.50, por lo que solo se aplicaran cargas nocionales a las cargas

Analisis Deriva X Deriva Y
Primer Orden 0.002012 0.000103
Segundo Orden 0.002652 0.000132
Segundo Orden/ Primer Orden 1.318 1.284

gravitacionales y no se deben tener en cuenta las cargas nocionales en las combinaciones con

carga sismica.
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3.1.4 Modelo estructural
3.14.1 Descripcion. El andlisis estructural se hizo con la ayuda del programa de

computadora. El procedimiento consistié en construir un modelo matemético de anélisis
tridimensional elastico con mdltiples grados de libertad y amortiguamiento igual al 5% del
amortiguamiento critico, suponiendo un diafragma rigido en cada entrepiso, considerando las
no linealidades producidas por los efectos P-A y asumiendo que los materiales tengan
propiedades isotropicas. A las vigas y columnas se les dio un tratamiento de elementos tipo
Frame, mientras que las losas se consideraron elementos tipo membrane. El analisis realizado,
tanto para fuerzas gravitacionales como para fuerzas sismicas, es estatico. En el caso del
analisis sismico consistid en introducir el valor Sa (valor de la aceleracion como fraccién de la
gravedad) y el exponente k de la ecuacion A.4.3-3 del titulo A de la NSR-10, ademas de

introducir una excentricidad de 5% en el diafragma para cada direccion de estudio.

3.14.2 Geometria del modelo. Se ha tenido cuidado, de que la geometria de la estructura
coincida en lo mayor posible con la propuesta arquitectonica planteada, siéndose obligado a
utilizar diferencias, solamente en los casos, en que existan limitaciones por parte del modelo.

Para este modelo no se modelaron las viguetas, si no que se incluyeron como carga.

Altura de niveles:



TRABAJO DE GRADO

PPV

W21X50

Label

Height

Elevation

Master Story | Similar To | Splics Paint_| Splics Height

N+T5 00

15

N+12.00

12

N+9.00

8

N+E0D

N+300

E.
&
0.

NONE

BASE

rFRieset Selected A
Height

Master Story
Silar Ta

Splice Poirt

Splice Height

=l

Uri
[ Changs Urits

Cancel

W21X50

Figura 43. Alturas de entrepiso.
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Figura 44. Vista en planta de la estructura.
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Figura 46. Vista frontal de la estructura.
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Figura 47. Vista lateral de la estructura.

como carga muerta, viva, de viento y sismica.
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Cargas utilizadas en el modelo. Se muestran las cargas utilizadas en el modelo,

144 Define Load Patterns - ‘ ﬁ
Loads Click To:
Self Weight Auto
Load Type Multiplier Lateral Load
Dead 1

- | - | (N - | N -
LIVE —|| Live —((0 B o
Sk Seizmic (Drift) 0 User Coefficiernt
Sy _ ||| Seismic (Drift) _|||0 _ ||| User Coefficient L
Ex = ||| Seismic =0 = | User Coefficient 3
By Seizmic 0 User Coefficiernt
M ||| Motional [0 ||| Auto B
NLx Motional 0 Auto
WDy ™ || Motional 1|0 T || Auto i

Figura 48. Cargas en el modelo utilizado.
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- — T— 1
143 Steel Frame Design Preferences for AISC 360-10 (E
= —

ltem Description
== e = gmﬁi:fﬁ;tr:@ ntE
01 | Design Code AISC 360-10 selected code.
02 | Multi-Response Case Design Step-by-Step
03 | Framing Type SMF
04 |Seismic Design Category D =

Importance Factor 1
Design System Fho 1
Design System Sds 0.3
Design System R 1
Design System Omegall 2
Design System Cd 1

Design Provision LRFD
Analysis Method Direct Analysiz
Second Order Method General 2nd Order
Stiffness Reduction Method Taub Variable

Add Motional load cases into seismic combos? No
Beta Factor 13
BetaOmega Factor 1.6

[=TIETL T Y oo

of Color Coding for Values
Default Value

: Mot a Default Value
Set To Default Values Reset To Previous Values

Altems | | Selected tems | | Antems | [ Selectedtems | : Value that has changed during
the current session

[ Cancel ]

Figura 49. Definicion de analisis en el modelo.

_25%AgxF, 25%0.10x1.2

Sgs = . - =0.30

El coeficiente C que aparece en las figuras de abajo, es igual al valor Sa (valor del espectro en
que la aceleracién es constante) y el parametro Kk, es el exponente de la variacién en altura del

método de FHE del titulo A.4.
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— Direction and Eccentricity
= Dir
&R
= Dir-Eccen™
Ecc. Ratio [all Diaph.]

Overide Diaph. Eccen.

% Dir
= % Dir+ Ecocen
i~ % Dir- Eccen %

ID.DE
Owerride... I

— Factors

Baze Shear Coefficient, C - |0.3

Building Height Exp.. K. I'I.

— Story Range
Top Story

Eottom Story

|N+1 5.00 "I
IB.-'-‘-.SE vI

Cancel I

Figura 50. Definicion de FHE en X.
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— Direction and Eccentricity
¥ Dir
= Dir+ Eccen’
% Dir- Eccen

Ecc. Ratio [All Diaph.]

Owveride Diaph. Eccen.

i % Dir
(ol :
i % Dir - Eccen

IEI.EIS
Owerride. .. I

— Factors

Baze Shear Cosfficient, © 0.3

Building Height Exp.. K. I'I.

— Story Range
Top Story
Bottom Story

|N+1 5.00 vI
IEI.-'l‘n.SE "I

Figura 51. Definicion de FHE en Y.
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— Expozure and Prezsure Coefficients

i~ Ewxposure from Area Objects

{+ Ewxposure from Extents of Rigid Diaphragms

—%ind Expozure Parameters
“Wind Direction Angle
“Windward Coeff, Cp
Leeward Coeff, Cp

Caze [ASCE 7-05 Fig. B-9)

el Ratio [A5CE 7-05 Fig. B-9]
e2 Ratio [A5CE 7-05 Fig. 6-9]

—

kM odify/Show Exposure "Widths. .. |

— Expozure Height

Top Story

Baottarm Stary

FParapet Heigh

|N+15.DEI vl
IBASE vl

—

—Wind Coefficients
Wind Speed [mph) I'l 05

Expozure Type

Importance Factor

Topographical Factor, Kzt

Gust Factor

Directionality Factor, fd
Solid / Gross Area Ratio

Cancel |

1 4y Auto Notional Load Generation -

Figura 52. Carga de Viento.

Mational Load Value
Base Load Pattem |DEAD -]
Load Ratio 0.002
Motional Load Direction
@ Global X ) Global ¥
[ ok | | Cancel

Figura 53. Definicion de carga nocional por carga muerta en X.
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| 43 Auto Notional Load Generation 28

Motional Load Value
Base Load Pattem LIVE -

Load Ratio 0.002

Motional Load Direction

™) Global X @ Global Y

oK | | Cancel

Figura 54. Definicion de carga nocional por carga vivaen Y.

Tabla 84. Combinaciones de carga teniendo en cuenta el Método Directo.
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Comb1 = 14D+N_

Comb2 = 14D-N,

Comb3 = 14D+N,

Comb4 = 14D-N,

Combs =12D+1.65+N,

Combé =12D+165-N,

Comb7 =12D+18S+N,

Comb8 =12D+165-N,

Comb9 =12D+0.58+1.6W,

Comb10 =120+ 0.55 -1.6W,

Comb11 =12D+0.55+16W, +N,

Comb12=120+0.55-16W, -N,

Comb13=12D+1.65+0.8W,

Comb14 =1.2D +16S-0.8W,

Comb15=120+16S+0.8W, +N,

Comb16=12D+165-0.8W, -N,

Comb17 =0.9D +18W,

Comb18 = 0.9D - 1.6W,

Comb18=0.9D0+18W, + N,

Comb20 = 0.9D —16W, - N,
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3.2

Viga secundaria

3.2.1

Geometria y materiales

b i
=T |
2

w__
) D
lif_?’i'
. S—
b '

Figura 55. Geometria de la viga.

Propiedad Valor
Maodulo de elasticidad del aluminio Es [MPa] 70000
Médulo de cortante del aluminio G [MPa] ( Es ) 26600
2(1+v)
Esfuerzo limite para flexién y fluencia total po [MPa] 240
Esfuerzo limite para capacidad local de la seccion a
260
tensién o compresion pa [MPa]
Esfuerzo limite a cortante pv [MPa] 145

Peso Ws [kgf/m]

744 * (ﬂ) = 25.68

7.85
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Tabla 85. Propiedades de los Materiales.

Elemento Valor
Perfil W21X50

Luz de célculo L [m] 5.0
Longitud no arriostrada Lb [m] 5.0

Altura total de la viga D [cm] 52.832

Altura del alma de la viga d [cm] 50.112

Espesor del alma tw [cm] 0.965

Ancho de la aleta inferior bfl [cm] 16.59
Espesor de la aleta inferior tf1 [cm] 1.36

Ancho de la aleta superior bf2 [cm] 16.59
Espesor de la aleta superior tf2 [cm] 1.36
Centroide del perfil Yb [cm] 26.42

Area del perfil As [cm?] 94.84

Inercia en el eje fuerte Ix [cm*] 40957
Radio de giro en el eje fuerte rx [cm] 20.8
Modulo de seccion elastico en el eje fuerte Sx [cm3] 1550
Maodulo de seccion plastico en el eje fuerte Zx [cm3] 1803
Inercia en el eje débil ly [cm*] 1036
Radio de giro en el eje débil ry [cm] 3.31
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Maodulo de seccion eléstico en el eje débil Sy [cm?] 125
Madulo de seccion pléstico en el eje débil Zy [cm?3] 200
Constante de alabeo Cw [cm®] 20514
Coeficiente de torsion de Saint Venant J [cm*] 47.45
3.2.2 Solicitudes de carga. Las solicitudes de carga se obtuvieron del software de

estructuras, a continuacion, se muestran los resultados de los mayores valores de cargas de la

combinacion mas critica que se obtuvo del software.

3.2.2.1 Cargas ultimas. Se tomaron los valores de la combinacion que producia mayores

resultados.

Tabla 86. Mayor valor de cargas ultimas de la viga.

Solicitud Valor

Momento Gltimo maximo Mux [kgf*m] 15905
Cortante altimo méximo Vux [kgf] 11314
Cortante en zona de maximo momento Vua [kgf] 1600
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[ o semszasoy oA I,

Load Case/Load Combination End Offset Location
@ Load Case ©) Load Combination () Modal Case [ kEnd | | 0.3000 m
UDSHST1-NL v | Step Number = |1 = [ 4-£nd | [6.7000 m
Length W m I
Component Dizplay Location
’Major{VZand M3) vl @ Show Max ) Scroll for Values

Equivalent Loads

52534

79851

Shear W2

Il Y D ws3mm

‘ 11.3137

Moment M3

11.3137 tonf
. at6.7000 m

0 I

[

-15.9048 tonf-m
__/Kr at6.7000 m

1 [ [ I 1—

Deflection (Down +)

1 End Jt: 2 JEndJp3 0004408m
at 2.8000 m
(") Absolute (7 Relative to Frame Minimum (@ Relative to BeamEnds ~ (_) Relative to Story Minimum

Figura 56. Solicitud de cargas ultimas de la viga (caso mas critico).

3.2.2.2 Cargas de servicio

| /W/‘

Mome Valor
nto [kgf*m]
M1 6634

h13

219



TRABAJO DE GRADO

M2

6634

M3

4225

s s S I =

[ Maior (v2 and M3)

Equivalent Loads

'] @ Show Max

Load Case/Load Combination End Offzet Location
@ Load Case ) Load Combination ) Modal Case FEnd | 0.3000 m
UDSHD1-NL | JEnd | [£.7000 m
Length | 7.0000 m I
Component Display Location

() Scroll for Values

66343 O 70738 PR RS PR T 6343 0.086 tonfim
C at6.3333m
60574 60574
Shear V2
§.0574 tonf
at §.7000 m
Moment M3
-5.5343 tonf-m
m /f at6.7000 m
Deflection (Down +)
I End Jt: 2 JEndJt-3 000284Zm
at 3.7333 m
) Absolute () Relative to Frame Minimum (@ Relative to BeamEnds  (C) Relative to Story Minimum

Figura 57. Solicitud de cargas de servicio de la viga (caso mas critico).

3.2.3 Analisis de deflexiones

Deflexion por carga de servicio:

220
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Asorvicio = 0.002642 m = 2.642 mm

Deflexion admisible:

L 5.0

Aservicio.adm = % = m * 1000 = 20.83 mm

Aservicio.Adm > Aservicio - Ok

3.24 Geometria efectiva

3.24.1 Clasificacion de la seccion y pandeo Local

3.2.4.1.1 Clasificacion de la seccién. La clasificacion de la seccion se determiné basada en
F.5.4.3.3 del Titulo F de la NSR-10.

El procedimiento consiste en clasificar los elementos individuales que conforman la seccion,

exceptuando cualquier elemento sometido totalmente a tension. La clasificacion de la seccién se

toma como la del elemento menos favorable.

Clasificacion Viga Columna Incidencia

(resistenciaa | (resistencia a

momento) Compresion)

Compacta B < B B < Bo El pandeo local puede ignorarse
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Semi-compacta B < B No aplica La seccion puede desarrollar un
< B momento igual a po veces el modulo

elastico de la seccion
Esbelta B > Bo B > Po La resistencia a se reduce por

pandeo local prematuro con un esfuerzo

en la fibra extrema menor que po.

Los parametros B0 y B1 se definen en la siguiente tabla:

Tabla 87. Valores limite de § (Tabla F.5.4.3-1.)

Elementos

No soldado

Soldado No soldado Soldado

Elementos salientes I Te

6e

6e 5e

Elementos internos 22¢

18¢

18¢ 15¢

Se recalca que un elemento saliente y un elemento interno es analogo a un elemento no

atiesado y atiesado respectivamente, si se quiere guiar con la nomenclatura del AISC.

Notas:

e Un elemento se considera soldado si contiene soldadura en un borde o en cualquier punto

de su ancho. Sin embargo, cuando se evallUa la estabilidad de una seccion transversal

particular de un miembro, se permite considerar el elemento como no soldado si no

contiene soldadura en esa seccién, aunque esté soldado en cualquier otro lugar de su

lo

ngitud.
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e En un elemento soldado, la clasificacion es independiente de la extension de la zona

afectada por el calor.

Parametro ¢:

3.2.4.1.2 Pardmetro de esbeltez . El pardmetro de esbeltez se determind basado en

F.5.4.3.2 del Titulo F de la NSR-10.

El Titulo F.5 propone cuatro tipos de elementos para definir el pardmetro de esbeltez:

e Elementos planos no reforzados (saliente o interno)
e Elementos planos reforzados (saliente o interno)
e Elementos curvos internos

e Tubos redondos
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] § 0
[ . .-h kY b = "x'\.'\.ﬂ
Lo ,
SR o
¢ m
— e
] _I b
1 |
T W W WY \\\\L%S\\\\\\
. b N - -
- " |
,M.H e L)
_L R ‘_
|" L
{a) Mo reforzados (b} Reforzados

Comvenciones - O - saliente T - Intemo

Figura 58. Tipos de elementos planos (Figura F.5.4.3-1)

El pardmetro de esbeltez del perfil para elementos plano no reforzado se define a

continuacion:

Tabla 88. Evaluacion del parametro p.

Anélisis B Aplica

Elemento sometido a compresion uniforme b/t No

Elemento sometido a un gradiente de esfuerzos

1) Elemento interno con un gradiente de esfuerzos que 0.35d/t 0 0.35b/t Si (alma)

resulta en un eje neutro en el centro

2) Para cualquier otro gradiente de esfuerzos gb/t o gd/t Si (aletas)
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[
B 1.0
]
-
T
- — 0.5q
| et
A —T N

=2

]

Y%o!¥:

NOTA: Para elementos internos o salientes (compresion pico en la raiz) use la curva A. Para
elementos salientes (compresion pico en el borde) use la linea B.

Figura 59. Elementos planos bajo gradiente de esfuerzos (Figura F.5.4.3-2).

El valor de g se calcula mediante la curva A (en el elemento hay un gradiente de esfuerzo el

cual es el esfuerzo de flexion) y la relacion yol/yc, la cual varia para cada combinacién de carga,

por lo que se decide entonces utilizar el caso mas critico de todos, el cual es el que garantice el

mayor valor de g.

g = 1.00
Remplazando:
Elemento B Bo B1 Seccion
Saliente g*b 10%16.59 6.10 7e =7%1.02=7.14 6e=6%1.02=6.12 Compacta
t  2+136
Interno 0.35xd _ 0.35%50.112 — 2524 22e = 22x1.02 = 2244 | 18¢e =18 % 1.02 = 18.36 Esbelta
t, 0695 77

La seccion entera se considera eshelta.
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3.2.4.1.3 Pandeo local. El pandeo local se determiné basado en F.5.4.3.4 del Titulo F de la
NSR-10.
La resistencia de los miembros sometidos a momento o compresion axial puede reducirse por

pandeo local si la esbeltez de sus elementos componentes es alta (alto pardmetro ).

El coeficiente de pandeo local se determina de acuerdo a las curvas de las Figuras F.5.4.3-5(a)

y F.5.4.3-5(b).

Tabla 89. Curva de la figura F.5.4.3-5 (Tabla F.5.4.3-2).

Elementos No soldado Soldado
Elementos salientes planos Curva A Curva B
Elementos internos (planos o Curva C CurvaD
curvos)
Tuberia redonda La inferior entre las La inferior entre las
curvas CyE curvas Dy E

NOTA: En un elemento soldado, la clasificacién es independiente de la extension de la zona
afectada por el calor.

610 5 08 ,/3_25.24_24 7
T 1.02 7 e 1.02 7

m |
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1.0

L

K,

//

0.5

717

0 10 20 30

Curva A: elementos salientes, no soldados
Curva B: elementos salientes, soldados

B/

Figura 60. Curvas de la Figura F.5.4.3-
5(a).

k, = 1.00

0 20 40 Y &0 80

[6%3
Curva C: elementos internos, no soldados
Curva D: elementos internos, soldados
Curva E: tubos redondos
NOTA. véase la nota 3 de la tabla F.5.4.3-1

Figura 61. Curvas de la Figura F.5.4.3-
5(b).

Estos coeficientes afectaran la geometria de los perfiles No compactos.

3.24.2

material de aluminio estructural generalmente se debilita en la zona afectada por el calor

227

Ablandamiento en la zona afectada por el calor adyacente a la soldadura. El

adyacente a las soldaduras y esto debe ser tenido en cuenta en el disefio, lo cual es el

ablandamiento que usualmente se presenta en la vecindad de las soldaduras. La region mas

afectada se localiza inmediatamente alrededor de la soldadura, sin embargo, las propiedades

del material mejoran rapidamente con la distancia hasta tener las del material original. El

ablandamiento afecta mas severamente el esfuerzo de prueba del 0.2% (f0.2) que la

resistencia a tension (fu).

Para el disefio es aceptable aproximarse a la condicién real suponiendo que alrededor de cada

soldadura existe una zona afectada por el calor en la que las propiedades de resistencia estan
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reducidas por un coeficiente constante kz. Por fuera de esta zona, se supone que se pueden

aplicar todas las propiedades originales del material base.

Es importante darse cuenta de que una soldadura pequefia como la que se usa, por ejemplo,
para colocar un pequefio aditamento, puede causar una reduccion considerable en la resistencia
del miembro debido al ablandamiento de parte de la seccidn transversal. En vigas, es a menudo
benéfico localizar las soldaduras en areas de bajo esfuerzo como, por ejemplo, cerca del eje

neutro o lejos de la regién de momento pico.

3.2.4.21 Coeficiente de ablandamiento. El coeficiente de ablandamiento de la zona

afectada por el calor normalmente puede obtenerse de la Tabla F.5.4.4-1.

Tabla 90. Coeficiente de ablandamiento (Tabla F.5.4.4-1.)
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Aleacion I Condiciéon I Producto {nota 1) I K,
No tratadas en caliente
1200 H14 ] 0.13
3103 H14 S 0.18
H18 S 0.13
H14 S 017
3105 H16 S 0.15
H18 3 013
0, F E. S P,DT 1.00
2083 H22 S5 P 0.45
0, F E. 5P 1.00
5154A H22 5. P 0.40
H24 S P 0.29
F WT 0.20
F F 1.00
251 H22 5. P 0.35
H24 3, P 0.24
o, F E. S P 1.00
5454 H22 s 0.35
H24 s 0.30
-
| I Te E,DT 050
_ —
14 E 1.00
T4 DT 0.65
T4 F 0.80
6063 T5 E 0.7
T6 E.F 0.50
TG DT 0.45
T4 E.5 P DI, F 1.00
6082 T6 E.SP DT F 0.50
T4 ES.P 0.80(A)
1.00(B)
7020 TE ES.P 0,60(A)
0,80(B)
(nota 2!
k, = 0.50

Para aleaciones 6*** no se recomienda instalar el elemento antes de los 3 dias después de
soldado, en caso de que se instale antes, se debera reducir el coeficiente kz con la siguiente

expresion (se supuso que la instalacion fue después de los 3 dias, k’z=kz):

==

k’Z = TZ - f(6***) =09+ 0.1
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3.2.4.2.2 Extension de la zona afectada por el calor. Las fronteras de la zona afectada por
el calor generalmente deben ser tomadas como lineas rectas normales a la superficie del
metal, como se muestra en la siguiente figura. Sin embargo, se permite, en su lugar, suponer

una frontera curva de radio z.

@ (®) (© (CY)

%

O] ® (® QY

=T

@ @

Figura 62. Extension de la zona afectada por el calor, ubicacién de z (Figura F.5.4.4-1(a))

Espesores de los elementos a conectar por medio de la soldadura:
tc = 13.60 mm (mayor)

; tg = 9.65 mm (menor)

Coeficiente o
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Tabla 91. Extension de la zona afectada por el calor, coeficiente a.

Caso

Configuracion de la union

Valor de a

Soldadura  continua  substancialmente  rect
(véanse figuras F.5.4.4-1(a)(a), (c), (e) y (g)

area total del depdsito menor o igual que 50 mm~

1.0 1.5

50 mm?’

15 20

Soldadura continua substancialmente recta qu
tiene dos o mas soldaduras adyacentes (véans
figuras Fa5.4.4-1(a)(b), (d). (v (h

nion con irregulardad loca

(a) uniones miembro a miembro en armaduras

(b) soldaduras que conectan rigidizadore
transversales en vigas y vigas ensambladas

(c¢) soldaduras usadas para conectar orejas
otros accesorios

1.5 20

oa=1.50

Parametro zo:

Tabla 92. Parametro zo.

Aleacion Soldadura a tope

Tipo de soldadura incluyendo las

variaciones de soldadura de filete

aleaciones

Serie 7*** . ta t ts

Z, = min (30 - ?, 4-.5tA) Z, = min 30 — —A, 45—B

2" ¢,

Otras . ta t t2
Z, = min (20 3 3.0tA> Z, = min <20 + _A’ 3.0 _B)

37,

231
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9.65 + 13.60
2

tg + t¢

= 11.63mm, 1.5 * 9.65 = 14.48 mm)

ty = min( ,1.5tB) = min(

=11.63 mm

El parametro para una aleacion 6061 con soldadura a filete es:

) 11.63 9.652
Z, =min| 20 + 3 = 23.88mm, 3.0 * 1163 =24.02mm | = 24.02mm

Caminos validos de calor:

Figura 63. Medicidn tipica del camino de calor (Figura F.5.4.4-2).

Aleacion h,

Serie 7*** 4.5az,

otras aleaciones 3az,

Aplica la segunda condicion:
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hy = 3% 1.50 *x 24.02 = 108.09 mm

Distancia medida desde el punto de referencia en la soldadura considerado y a lo largo del

camino de calor relevante a través del metal en la mitad del espesor.

by _ 16590

2

= 82.95mm

Chequeo:

h < h; — No se consideran 2 caminos validos a calor

Coeficiente n:

¢La union tiene minimo dos caminos de calor validos? n
Si 1.00
Noyt. < 25cm 1.50
Noyt, >25cm 1.33

Aplica la segunda opcion:

n =150
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Extension de la zona afectada por el calor:

z=axnx*z, =150%*1.50 % 24.02 = 54.05 mm

3.25 Resistencias de disefio. Las resistencias de disefio del perfil se han tomado de
forma aislada (es decir no se ha trabajo en seccién compuesta con el concreto), debido a que
el Titulo F.5 de la NSR-10 no establece reglas claras para una interaccion entre estos dos
materiales; el autor reconoce los beneficios del trabajo con seccion compuesta y el ahorro que
conduce a trabajar con ella, pero también es consiente que la interaccion entre concreto y
aluminio incluso puede ser perjudicial en algunos casos (quimicamente hablando), entonces
por las anteriores razones se tomd la decision de disefiar el perfil de forma independiente a la

losa.

3.251 Resistencia a momento. La resistencia de disefio a momento de una seccién dada

en ausencia de cortante, debe calcularse de acuerdo a F.5.4.5.2 del titulo F de la NSR-10.

Tabla 93. Calculo de Resistencia a momento uniaxial de la seccién

Seccion Mg Aplica

No soldada, compacta ®P,Z, No

No soldada, semi-compacta ®P,S, No
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Soldada, compacta PP, Z e No
Soldada, semi-compacta DP,Sye No
No soldada, esbelta min(®~P,S, , PF,S,) Si
Soldada, esbelta min(®P,S, , PP,S,.) No

Para secciones semi compactas se permite lo siguiente (es opcional):

Bo—B
MRS = MRS(semi—compacto) + (m) (MRS(compacto) - MRS(semi—compacto))
0 1

e Sny Zn: Mddulos elastico y plastico, respectivamente, de la seccion neta
e Sney Zne: Mddulos elastico y plastico, respectivamente, de la seccién neta efectiva

e Ze: Mddulo plastico de la seccion efectiva
Maodulo elastico de la seccion neta (no hay perforaciones):

Sp = Sx — Sagujeros = 1550 — 0 = 1550 cm?
Maodulo elastico de la seccion neta efectiva (no hay perforaciones):

Sne = kz * Sy — Sagujeros = 0.5 % 1550 — 0 = 775 cm?
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Maodulo eléstico de la seccion neta efectiva (no hay perforaciones):

236

La seccidn efectiva se puede calcular directamente con el menor de los factores de reduccion

entre el ablandamiento por calor o el de pandeo, debido a que la reduccion critica en los dos

casos es el calor (es el mismo valor para el alma y la aleta).

S, =min(k,,k;) S, = 0.5 %1550 = 775 cm3

Resistencia a momento uniaxial de la seccién:

_ 0.86 % 240 + 775

®P,S, = 1002 = 16.00 Ton * m ; ®P,S, =
= 31.99 Ton * m
Mgg = min(®P,S, , PP,S,,) = 16.00 Ton * m
Chequeo:

MRS ZMu - 0k

_ 0.86 * 240 * 1550
1002
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3.25.2 Resistencia a fuerza cortante. Primero es necesario clasificar la seccion como
compacta, semi-compacta o esbelta basandose en el elemento componente menos favorable

(esta clasificacion es diferente a la de flexion).

Elemento Clasificacion Aplica

Secciones que contienen almas a cortante | d
P < 49¢ - Compacta
w

orientadas en el plano de carga, sin platinas de Sj

d
enchape. — > 49¢ - Esbelta

w

Secciones que contienen almas a cortante

orientadas en el plano de carga, con platinas de No aplica No
enchape.
Barra sélida Compacta No
Tuberia redonda La misma clasificacion No

que para compresion axial

Parametro ¢;

Remplazando:
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>0.11 51.92 49 49 x 1.02 = 49.98
0.965 ’ €

S

La seccidn se clasifica como: Esbelta

Altura total del alma medida desde la superficie exterior de las aletas

D = 528.3mm

NuUmero de almas:

Altura total de material de la zona afectada por el calor dentro de la altura libre entre aletas del

alma (Ver F.5.4.4.3):

d,; =2*z=2%54.05=108.10 mm

Area efectiva de cortante:
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¢El alma esté afectada A, Aplica
por ablandamiento?
No 0.8ND * t, No
Si N[0.8 * D * t,, — (1 — kz)d; * t,, ] Si

Remplazando:

A, =1%(0.8%5283%9.65— (1 —0.5) * 108.10 * 9.65) = 3556.89 mm?

Resistencia a disefio a cortante:

Para almas a cortante sin platinas de enchape y orientadas en

el plano de carga.

Clasificacion Vs Aplica
Compactas DP,Av No
Esbeltas Revisién a fluencia: ®P,A, Si
Revision por pandeo: QM[kgﬁ cm] < OB,
Para una barra 0.8 *min(4.4,) No
solida
Para un tubo 0.6 *min(4.4,) No

redondo compacto
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Remplazando:

_0.86 % 145 * 3556.89

®P,A, = 1002 = 44.35Ton

34000Nt3,  0.86 * 34000 * 1 * 9.65°

d N 501.12 = 1000 = 52.43Ton < 44.35Ton

Vrs = 44.35Ton

Chequeo:

VRSZVu - 0Ok

240

3.25.3 Combinacion de momento y fuerza cortante. Resistencia de disefio a momento de

la seccion, teniendo en cuenta el cortante:

Condicién Seccion Mpgso

> 0. Secciones con almas a
Vu = 0.5Vps Mgs [1 +(1-0a) (0.6 —

cortante conectadas a aletas en

1.2V,

RS

)
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ambos extremos longitudinales

V, = 0.5Vgs Otras secciones

1.2Vu>

RS

Mgs (1.6 -

Vu < O.SVRS - MRS

a = relacion entre los esfuerzos cortantes minimo y maximo en el alma suponiendo

distribucién elastica de esfuerzos.

0.5Vgs = 0.5 % 44.35 = 22.18 Ton >V,

Aplica la tercera condicion:

MRSO = MRS = 16.00 Ton * m

Chequeo:

MRSO ZMu - 0k

3.25.4 Pandeo torsional lateral. La posibilidad de falla prematura por pandeo torsional

lateral se puede ignorar en cualquiera de los siguientes casos:

* Flexi6n respecto al eje menor
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* Viga soportada contra movimiento lateral en toda su longitud

* Soporte lateral de la aleta a compresion suministrado a espaciamiento no mayor a:

40 * 1.02 = 33.05
Lpmsx =40 % ex1m, = 1000 =135m

No cumple con ninguna de las 3 condiciones, por lo que la viga debe revisarse por posible

pandeo torsional lateral en cada tramo no soportado entre puntos de apoyo lateral.

3.2.5.4.1 Longitud efectiva para pandeo torsional lateral. La longitud efectiva para pandeo

torsional lateral se determind basado en el Apéndice F.5.G del Titulo F de la NSR-10.

Las condiciones de carga desestabilizadoras suceden cuando una carga es aplicada a la aleta
superior de una viga y tanto la carga como la viga tienen la libertad de deflectarse lateralmente
con relacion al centroide de la viga; dicha condicion no estd contemplada en este disefio, por lo

que se utiliza una condicién de carga Normal.
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Tabla 94. Longitud efectiva para vigas (Tabla F.5.G-1).

. L jciones de carga
Condiciones de restriccion en los apoyos
poy Normal Desestabilizadora
Aleta a compresién Ambas aletas totalmente
o P restringidas contra rotacion en 0.7L 0.85L
restringida lateralmente
el plano
Ambas aletas parcialmente
. L restringidas contra rotacion en 0.85L 1.0L
Viga totalmente restringida el plano
contra torsion Anlr;as aletas libres de rotar
= “ 1.0L 1.2L
en el plano
Restriccion contra torsion
Alek.a a .compreswn no summmt@da un_n_:amente por 1.0L + 2D 125+ 2D
restringida lateralmente la conexion positiva de la
i ﬁlﬂ mﬁg;'gg 2l0s 8novos
Restriccion contra torsion
Ambas aletas libres de rotar | suministrada unicamente por 1.2L+2D 1.4L+2D
en el plano apoyo muerto de la aleta
inferior sobre los apoyos
NOTA. D es la altura de la viga, L es la longitud de la viga.

l=12L+2D =12%500+2%0.528=7.06m

La siguiente tabla es para voladizo (no aplica para este disefio).

Tabla 95. Longitud efectiva para vigas en voladizo (Tabla F.5.G-2).

Condiciones de restriccion Condiciones de carga
En el apoyo En la punta Normal Desestabilizadora
Libre 3.0L 7.5L
Continuo con restriccion ITaFeraImenle restringido en la aleta superior 2.7L 7.5L
lateral unicamente unlc;amente ———
Torsionalmente restringido unicamente 24L 4.5L
Lateral y torsionalmente restringido 2.1L 3.6L
Libre 1.0L 2.5L
Continuo con restriccién Ija@eralmenle restringido en la aleta superior 0.9L 2.5L
- Unicamente
lateral y torsional Torsionalmente restringido unicamente 0.8L 1.5L
Lateral y torsionalmente restringido 0.7L 1.2L
Libre 0.8L 1.4L
Empotrado lateral y ITaFeraImenle restringido en la aleta superior 0.7L 1.4L
- Unicamente
torsionalmente Torsionalmente restringido unicamente 0.6L 0.6L
Lateral y torsionalmente restringido 0.5L 0.5L
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[l = Noaplica

3.2.5.4.2 Momento uniforme eléstico critico. EI Momento uniforme eléstico critico se

determind basado en el Apéndice F.5.G del Titulo F de la NSR-10.

Seccion Mg Aplica
Seccion uniforme T i s T2EC, Si
doble-simétrica. N L*Gj
Seccion uniforme x n2B2EL, nB, [EI, No
S - |EL,G] 1+ > + —
simétrica respecto al [N 4l°GJ 2l | G]
eje menor solamente.

A A
1
ﬁx=1— JXzydA+jy3dA A
x 0 0
Remplazando:
T V7 % 10% * 1036 * 2.66 * 104 * 47.45 N w2 x7 % 10% x 20514
CR— 7.06 * 106 5002 x 2.66 * 10% x 47.45

Mcr =435Ton*m
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3.2.5.4.3 Parametro de esbeltez. EI parametro de esbeltez de pandeo torsional lateral, A,

necesario para obtener ps, se puede obtener usando cualquiera de las siguientes expresiones:

Tabla 96. Pandeo torsional lateral de vigas, coeficientes Xy Y (Tabla F.5.4.5-1).

Seccion de la viga Coeficientes

u A X=090- 0.03£+ 0.04‘—:
2 t)
s =

;2
t,
Y =0.05+0.010 R —=1
B(t,

X= 0.94—2 0.03—0.07£ —0.3£
B B B

Y =0.05- 0.06£
D

D t,
X=0095-0.03—+ o.oat—-
1
D ’
2
t,
y=0.07+0.014{ 224
Bl t
1
.,'- 'l S B P
- T
\i
I D C C
4 \ X= 1.01——(0.03—0.06—)—0.3—
- | = B B B
- |- \'=0.07—o.1o£
[— l:' D
4

Condicion para usar la tabla:
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D D 52.83 C
1.5<—=<45 -» —= =3.18 - 0k ; OSESO.S -

B 5= 1659 = No aplica

B
Parametro X (si se desea puede tomarse conservadoramente como X = 1.0):

52.83 +0.04 1.36 0.96
04 x——=0.
16.59 0.965

D ts
X =0.90—0.03 % +0.04 x = = 0.90 — 0.03 »

w

Pardmetro Y (si se desea puede tomarse conservadoramente como Y = 0.05)

Y = 0.05 + 0.01 D<tf 1) 0.05 + 0.01 52'83(1'36 1) 0.06
= 0. Ol* [=|—— = 0. Ol* [——|7=—7——=— = 0.
B \t, 16.59\0.965
Parametro de esbeltez:
Meétodo A

7.06 = 100
Ay =—=—5———= 213.62

Valor conservador i
Y, 3.305

Expresion general
= 183.48

T " 7370+ 1002

EZ, 7 * 10% * 1803
MCR
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Miembros con secciénen | o X2, 0.86 x 213.62
—7 = 77 = 13447
en canal cubiertos en la Tabla [ A, ] L 0.06 24992
11+Y|\ o | | 0\ 5283
F.5.4.5-1. | 7/ | 136
Se toma el menor de los 3:
A =134.47
3.2.5.4.4 Esfuerzo de pandeo
Esfuerzo P1:
Seccion P1 Aplica
Secciones no soldadas Do No
totalmente compactas
Otras secciones incluyendo | Mgs Si
DdZ,
secciones hibridas
Remplazando:
16.00 * 1002
p1 = 103.20 MPa

= 70.86 1803
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El esfuerzo de pandeo se obtiene de acuerdo a lo siguiente:

Condicion Ds Aplica
A <130 Utilizar la Figura F.5.4.5-2 No
A>130 Utilizar el Apéndice F.5.1 Si

Para la Figura F.5.4.5-2, el esfuerzo de pandeo torsional lateral ps se lee usando la curva que

intercepta el eje de esfuerzos en un esfuerzo pl

x| X
) .'\‘
30 y 3 N
-
0
) \\‘i\
\I'j;:'l o _'\'g
" Y 20 "ﬁ\
[
T ! £ 0
E g
= < EO
0 : 10 - =
0 50 . 100
0 50 100 A
A NOTA: Para encontrar p, con A >130 véase la figura F.5.1-1, apéndice
Figura 64. Pandeo torsional lateral de Figura 65. Esfuerzo de pandeo como

vigas, esfuerzo de pandeo ps (Figura columna para miembros a compresion ps
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F.5.4.5-2) (Figura F.5.4.5-3(a))
Apéndice F.5.1:
Figura A c Aplica
F.5.4.5-2 0.6 0.10 Si
F.5.4.5-3(a) 0.2 0.20 No
F.5.4.5-3(b) 0.2 0.45 No
F.5.4.5-3(c) 0.2 0.80 No
F.5.4.7-2 (a) 0.4 0.35 No
F.5.4.7-2 (b) 0.6 0.20 No
Remplazando:
Expresion Valor
=2 % ;13447 10320
" T J7+10%

1( 0.10 1-0.10+*1.64

C=71*+1est 1.642

= 0.69
2 )
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1 1
Zeor )| N OO0 jl 16420712 )~ 03°
PR 13447 > 1.64 v 7 | =20 _ 13418 - ok
n - =
v p 47> Lo T 190320 e
s = Np; pe = 0.35 * 103.20 = 36.12 MPa

3.2.5.45 Condicion basica. Momento factorado de resistencia a pandeo torsional lateral:

y Z; _3612+1803
= ¥ ==/, *
RX = Ps * 5 = 70786 » 1002 onxm

Momento de margen para variacion:

Figura 66. Pandeo torsional lateral, momento uniforme equivalente (Figura F.5.4.5-1).

~

Condicion
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M
LosMa o g | 06My +0.4M,
My
—2<-05 0.4M,
1
M, _ 684 _
M, 1594

Aplica la primera condicién:

M =0.6 %1594+ 0.4 *6.84 =12.30Ton *m

Chequeo:

3.255 Aplastamiento del alma.

Parametro de esbeltez:

25+d 2.5%501.12

A = 134.47 ;
tw 9.65

= 129.82

251
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25x*d
A= - A =134.47
tW
Esfuerzo de pandeo:
Condicion Ps Aplica
1<130 Unicamente la Figura F.5.4.5-3(a) No
A>130 Utilizar el apéndice F.5.1 Si

Para la Figura F.5.4.5-3(a), El esfuerzo de pandeo torsional lateral ps se lee usando la curva

que intercepta el eje de esfuerzos en un esfuerzo po

Apéndice F.5.1:

Figura Aq c
F.5.4.5-2 0.6 0.10
F.5.4.5-3(a) 0.2 0.20
F.5.4.5-3(b) 0.2 0.45
F.5.4.5-3(c) 0.2 0.80
F.5.4.7-2 (a) 0.4 0.35
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F.5.4.7-2 (b) 0.6 0.20
Para este caso aplica la F.5.4.5-3(a):
Expresion Valor
1= i\/% 13447 10320
4 T T 7100
1 c 1—ck 1 ( 0.20 1-—0.20=* 1.64)
- _ bd=—(1 = 0.69
® 2<1+;+ = ) 2\ T Tea T T 162
N=0|1 1 ! N = 0.69 1 1 —1 0.37
B Zed2z) | T T T 1642 0692 ) T
- E 4
1 -~ 134.47 > 1.64 1 103.20 134.18 —» Ok
ps = Npy ps = 0.37 x 103.20 = 38.18 MPa

Resistencia al aplastamiento:

rigidizada

Estado Chequeo Apl
ica
Alma no k,p, Si

253
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Alma con k,pa No
Pw1 < Ppa o ch;

platina de enchape

Alma rigidizada Despreciar la resistencia del alma'y No
disefar el rigidizador de acuerdo con

F.5.5.4.4.

pwl, pw2 = esfuerzos en el borde extremo y en el punto medio, respectivamente, suponiendo

un angulo de dispersion de 45° a cada lado de una fuerza localizada.

Remplazando:

k,pe 0.5 % 260
®p, = 0.86 * 260 = 223.6 MPa ; & = oge = 15116 MPa

®p, = 0.86 * 38.18 = 32.83 MPa
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3.3 Columna

2

Figura 67. Geometria de la Columna.

3.3.1 Geometria y materiales

Tabla 97. Propiedades de materiales.

Propiedad Valor
Madulo de elasticidad del aluminio Es [MPa] 70000
Madulo de cortante del aluminio G [MPa] (L) 26600
2(1+v)
Esfuerzo limite para flexién y fluencia total po [MPa] 240
Esfuerzo limite para capacidad local de la seccion a
260
tension o compresion pa [MPa]
Esfuerzo limite a cortante pv [MPa] 145

Peso Ws [kgf/m]

2.71

132.30 « (_5) = 45.67

7.8

255
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Tabla 98. Propiedades geométricas.

Elemento Valor
Perfil W14x90
Luz de célculo L [m] 3.0
Longitud no arriostrada Lb [m] 3.0
Ancho de la aleta bf [cm] 36.83
Altura total de la columna D [cm] 35.56
Altura del alma de la columna d [cm] 31.95
Espesor de la aleta tf [cm] 1.803
Espesor del alma tw [cm] 1.118
Area del perfil As [cm2] 168.534
Inercia en el eje fuerte I1x [cm*] 40875.012
Radio de giro en el eje fuerte rx [cm] 15.573
Maodulo de seccion elastico en el eje fuerte Sx [cm3] 2332
Maodulo de seccion plastico en el eje fuerte Zx [cm3] 2527.002
Inercia en el eje débil 1y [cm*] 15014.243
Radio de giro en el eje débil ry [cm] 9.439
Maodulo de seccion eléstico en el eje débil Sy [cm?] 817
Maodulo de seccion plastico en el eje débil Zy [cm3] 1232.824
Constante de alabeo Cw [cm®] 4276254.149
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Coeficiente de torsion de Saint Venant J [cm*]

159.636

3.3.2 Solicitudes de carga

257

3.3.21 Cargas del modelo. Las solicitudes de carga se obtuvieron del software de

estructuras, a continuacion, se muestran los resultados de los mayores valores de cargas de la

combinacion més critica que se obtuvo del software.

Para el andlisis, se consideraron los efectos P-A y P-0.

Tabla 99. Cargas ultimas de disefio

Solicitud Valor

Carga axial ultima Pu [kgf] 27379
Momento actuante ultimo en x Mux [kgf*m] 1048
Momento actuante Gltimo en y Muy [kgf*m] 7744
Cortante ultimo Vu [kgf] 7404
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‘ﬂ" Diagram for Column C2 at Story N+6.00 (Columnam g I

Load Case/Load Combination End Offset Location
@ Load Case () Load Combination () Modal Case HEnd | 0.0000 m
UDSES11-NL ~|[Step Humber  ~][1 B [Ena ] [19742 m

Length | 2.5000 m

Component Dizplay Location

[.Puial {Pand T} v] @ Show Max ) Scroll for Values

Eguivalent Loads

27.379 25.0678 1-171fonfim
—_— -— at1.9742 m
—_— c—

0.0000 0.0000

Axial Force P
-27.3791 tonf
at 0.0000 m
Torsion T
0.0000 tonf-m
at 1.9742 m

Figura 68. Solicitud de P y T de la columna (caso mas critico).

B
‘m Diagram for Column C2 at Story N+6.00 (Columna elnbebida- u

Load Case./Load Combination End Offset Location
@ Load Case (71 Load Combination ) Modal Case LEnd |D.EIEIDD m
UDSHS11-NL | [step Numbar |1 = [4-Ena | [1.0722 m

Length | 2.5000 m

Component Dizplay Location

[ Major (W2 and M3) - ] @ Show Max () Scroll for Values

Equivalent Loads

77440 6g4zs -0.216tonfim
| | ™ at1.9742m
7.4037 | 7.4037
Shear V2
7.4037 tonf
| | at 1.5742 m
Moment M3
7.7440 tonf-m
//’/_I at 0.0000 m

Figura 69. Solicitud de Vx y My de la columna (caso mas critico).
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1 4 Diagram for Column C2 at Story N+6.00 (Columna embebida) @
Load Case/Load Combination End Offget Location
@ Load Case ) Load Combination ) Modal Case 0.0000 m
UDSHS11-NL +|[Step Number |1 : 19742 m
Length |2.5000 m
Component Display Location
[Minor{V&and M2y '] @ Show Max () Scroll for Values
Equivalent Loads
1.0484 paosy  -0.001 tonfim
| ~ at1.9742m
| Py
0.8899 0.9898
Shear V3
0.93899 tonf
| at1.9742m
Moment M2
1.0484 tonf-m
] at0.0000 m
e
_4—'—'_'_'_'-
_,_4—'——'_'_'_'_'_
) -— = —

Figura 70. Solicitud de Vy y Mx de la columna (caso maés critico).

3.3.3 Anélisis de deflexiones. Este andlisis no se aplic6 para las columnas.

3.34 Geometria efectiva
3.34.1 Clasificacion de la seccion y pandeo Local
3.3.4.1.1 Clasificacion de la seccion. La clasificacion de la seccién se determiné basado en

F.5.4.3.3 del Titulo F de la NSR-10.
El procedimiento consiste en clasificar los elementos individuales que conforman la seccion,

exceptuando cualquier elemento sometido totalmente a tension. La clasificacion de la seccién se

toma como la del elemento menos favorable.
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Clasificacion

Viga

(resistencia a

Columna

(resistencia a

Incidencia

momento) Compresion)
Compacta B < B B < Bo El pandeo local puede ignorarse
Semi- P1 < B < B No aplica La seccion puede desarrollar un
compacta momento igual a po veces el modulo
elastico de la seccion
Esbelta B > Bo B > Po La resistencia a se reduce por

pandeo local prematuro con un esfuerzo

en la fibra extrema menor gue po.

Los parametros B0 y B1 se definen en la siguiente tabla:

Tabla 100. Valores limite de  (Tabla F.5.4.3-1.)

Elementos 0 1
I No soldado i Soldado I No soldado i Soldado
Elementos salientes | 7e | 6¢ | 6€ | se
Elementos internos 22e 18¢ 18¢ 15¢

Se recalca que un elemento saliente y un elemento interno es analogo a un elemento no

atiesado y atiesado respectivamente, si se quiere guiar con la nomenclatura del AISC.

Notas:
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e Un elemento se considera soldado si contiene soldadura en un borde o en cualquier punto
de su ancho. Sin embargo, cuando se evalla la estabilidad de una seccion transversal
particular de un miembro, se permite considerar el elemento como no soldado si no
contiene soldadura en esa seccidn, aunque esté soldado en cualquier otro lugar de su
longitud.

e En un elemento soldado, la clasificacion es independiente de la extension de la zona

afectada por el calor.

Parametro ¢:

3.34.1.2 Parametro de esbeltez . El pardmetro de esbeltez se determind basado en

F.5.4.3.2 del Titulo F de la NSR-10.

El Titulo F.5 propone cuatro tipos de elementos para definir el parametro de esbeltez:

e Elementos planos no reforzados (saliente o interno)
e Elementos planos reforzados (saliente o interno)
e Elementos curvos internos

e Tubos redondos
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] § 0
[ . .-h kY b o o H
b ,
SR o
f ' SR
— e
] _I 1]
1 |
T W W WY \\\\L%S\\\\\\
. b N - -
- " |
,M.H e L)
_L R h_
™ £
{a) Mo reforzados (b} Reforzados

Comvenciones - O - saliente T - Intemo

Figura 71. Tipos de elementos planos (Figura F.5.4.3-1)

El pardmetro de esbeltez del perfil para elementos plano no reforzado se define a

continuacion:

Tabla 101. Evaluacion del parametro .

Anélisis ] Aplica

Elemento sometido a compresion uniforme b/t No

Elemento sometido a un gradiente de

esfuerzos

1) Elemento interno con un gradiente de 0.35d/t 0 0.35b/t Si (alma)

esfuerzos que resulta en un eje neutro en el centro

2) Para cualquier otro gradiente de esfuerzos gb/t o gd/t Si (aletas)
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Remplazando:

t, 1.12

9.98

Elemento B Bo B1 Seccion
Saliente | g«b 10+3683 . 7e=7%1.02 =714 6e=6x1.02 = 6.12 Esbelta
tr 2x1.803
Interno 0.35d 0353195 22e =22+1.02 = 2244 | 18e =18+ 1.02 = 18.36 Compacta

La seccidn entera se considera esbelta.

3.3.4.1.3 Pandeo local. El pandeo local se determind basado en F.5.4.3.4 del Titulo F de la

NSR-10.

La resistencia de los miembros sometidos a momento o compresion axial puede reducirse por

pandeo local si la esbeltez de sus elementos componentes es alta (alto pardametro ).

El coeficiente de pandeo local se determina de acuerdo a las curvas de las Figuras F.5.4.3-5(a)

y F.5.4.3-5(h).

Tabla 102. Curva de la figura F.5.4.3-5 (Tabla F.5.4.3-2).

curvas)

Tuberia redonda

a Interior entre I1as

curvas Cy E

Elementos Soldado
Elementos salientes planos Curva A Curva B
Elementos internos (planos o Curva D

curvas Dy E

La inferior entre las

NOTA: En un elemento soldado, la clasificacion es independiente de la extension de la zona
afectada por el calor.
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—=——7=10.00

B 1021 B 9.98
e 1.02 €

K.

P
7

0.5

== 1] 20 40 Ble &0 80
Curva C: elementos internos, no soldados

0 10 20 . 30 Curva D: elementos internos, scldados
(%3 Curva E: tubos redondos

Curva A: elementos salientes, no soldados NOTA. véase la nota 3 de la tabla F.5.4.3-1
Curva B: elementos salientes, soldados .

Figura 72. Curvas de la Figura F.5.4.3- Figura 73. Curvas de la Figura F.5.4.3-
5(a). 5(b).

k, = 0.82 k, = 1.00

Estos coeficientes afectaran la geometria de los perfiles No compactos.

3.34.2 Ablandamiento en la zona afectada por el calor adyacente a la soldadura. El
material de aluminio estructural generalmente se debilita en la zona afectada por el calor
adyacente a las soldaduras y esto debe ser tenido en cuenta en el disefio, lo cual es el
ablandamiento que usualmente se presenta en la vecindad de las soldaduras. La region mas
afectada se localiza inmediatamente alrededor de la soldadura, sin embargo, las propiedades

del material mejoran rapidamente con la distancia hasta tener las del material original. El
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ablandamiento afecta més severamente el esfuerzo de prueba del 0.2% (f0.2) que la

resistencia a tension (fu).

Para el disefio es aceptable aproximarse a la condicién real suponiendo que alrededor de cada
soldadura existe una zona afectada por el calor en la que las propiedades de resistencia estan
reducidas por un coeficiente constante kz. Por fuera de esta zona, se supone que se pueden

aplicar todas las propiedades originales del material base.

Es importante darse cuenta de que una soldadura pequefia como la que se usa, por ejemplo,
para colocar un pequefio aditamento, puede causar una reduccion considerable en la resistencia
del miembro debido al ablandamiento de parte de la seccidn transversal. En vigas, es a menudo
benéfico localizar las soldaduras en areas de bajo esfuerzo como, por ejemplo, cerca del eje

neutro o lejos de la region de momento pico.

3.3.4.2.1 Coeficiente de ablandamiento. El coeficiente de ablandamiento de la zona

afectada por el calor normalmente puede obtenerse de la Tabla F.5.4.4-1.
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Tabla 103. Coeficiente de ablandamiento (Tabla F.5.4.4-1.)

Aleacion I Condiciéon I Producto {nota 1) I K,
No tratadas en caliente
1200 H14 ] 0.13
3103 H14 S 0.18
H18 S 0.13
H14 5 0.17
3105 H16 S 0.15
H18 3 0.13
0, F E,S P,DT 1.00
2083 H22 S P 0.45
0, F E,S P 1.00
5154A H22 5. P 0.40
H24 S P 0.29
F WT 0.20
F F 1.00
231 H22 S, P 0.35
H24 3, P 0.24
o,F E.SP 1.00
5454 H22 5 0.35
H24 5 0.30
Tr:n_a1as en caliente
6061 16 DT 0.50
14 |= 1.00
T4 DT 0.65
T4 F 0.80
6063 T5 E 0.7
T6 E.F 0.50
TH DT 0.45
T4 E.S P, DT, F 1.00
6082 T6 E.S P DT F 0.50
T4 E 5P 0,80(A)
1,00(B)
7020 T6 E S P 0,60{A)
0,80(B)
(nota 2!
k, = 0.50

266

Para aleaciones 6*** no se recomienda instalar el elemento antes de los 3 dias después de

soldado, en caso de que se instale antes, se debera reducir el coeficiente kz con la siguiente

expresion (se supuso que la instalacion fue despueés de los 3 dias, k’z=kz):

k',

==

Z

f
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3.3.4.2.2 Extension de la zona afectada por el calor. Las fronteras de la zona afectada por
el calor generalmente deben ser tomadas como lineas rectas normales a la superficie del

metal, como se muestra en la siguiente figura. Sin embargo, se permite, en su lugar, suponer

una frontera curva de radio z.

(@) (®) © (d)

%

) B\

N
N
A\

(e) ® ® QY

T

® @

Figura 74. Extension de la zona afectada por el calor, ubicacién de z (Figura F.5.4.4-1(a))

Espesores de los elementos a conectar por medio de la soldadura:

tc = 18.03 mm (mayor) ; tg = 11.18 mm (menor)

Coeficiente o:
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Tabla 104. Extension de la zona afectada por el calor, coeficiente a.

Caso

Configuracién de la uniéon

Valor de o

Soldadura

continua  substancialmente recta

(véanse figuras F.5.4.4-1(a)(a), (c), (e) y (g)

P area total del deposito menor o igual que 50 mm~

1.0 1.5

R Soldadura

area total del degésito mayor gue 50 mm?

15 2.0

continua substancialmente recta qu

tiene dos o mas soldaduras adyacentes (véans
figuras Fa5.4.4-1(@)(b), (d), (f) v (h)

15 20

nion con irregulandad local

(a) uniones miembro a miembro en armaduras

(b) soldaduras que conectan rigidizadore
transversales en vigas y vigas ensambladas

(c¢) soldaduras usadas para conectar orejas
otros accesorios

Parametro zo:

oa=1.50

Tabla 105. Parametro zo.

Aleacion Soldadura a tope Tipo de soldadura incluyendo las
variaciones de soldadura de filete
Serie 7*** ) ta t t2
Z, = min (30 —?,4.5@4) Z, = min <30 __A'4_5_B>
2 ty
Otras . ta t t?
Zo = min (20 —3 3-0tA> Zo = min <20 + gA 3.0 t—3>
aleaciones 4

268
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11.18 + 18.03
2

tg +tc

= 14.61mm, 1.5 11.18 = 16.77 mm)

ty = min( ,1.5tB) = min(

= 14.61 mm

El parametro para una aleacion 6061 con soldadura a filete es:

2

14.61

14.61
Z, = min <20 + 3 = 24.87 mm, 3.0 % = 25.67 mm> = 24.87 mm

Caminos validos de calor:

Figura 75. Medicion tipica del camino de calor (Figura F.5.4.4-2).

Aleacion h,

Serie 7*** 4.5uz,

otras aleaciones | 3az,

Aplica la segunda condicion:
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hy = 3% 1.50 *x24.87 = 111.92 mm

Distancia medida desde el punto de referencia en la soldadura considerado y a lo largo del

camino de calor relevante a través del metal en la mitad del espesor.

2 2

by  368.30
= = 184.15 mm

Chequeo:

h > h; — Se consideran 2 caminos validos a calor

Coeficiente n:

¢La union tiene minimo dos n

caminos de calor validos?

Si 1.00
Noyt. < 25cm 1.50
Noyt. >25cm 1.33

Aplica la primera opcion:
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n = 1.00

Extension de la zona afectada por el calor:

z=axnx*z,=150%*1.00*24.87 =37.31 mm

3.35 Resistencias de disefio. Las resistencias de disefio del perfil se han tomado de
forma aislada (es decir no se ha trabajo en seccién compuesta con el concreto), debido a que
el Titulo F.5 de la NSR-10 no establece reglas claras para una interaccion entre estos dos
materiales ademas de que la interaccion entre concreto y aluminio puede ser perjudicial en
algunos casos (quimicamente hablando), entonces por las anteriores razones se tomé la

decision de disefiar la columna Unicamente con el perfil.

3.35.1 Resistencia a momento. La resistencia de disefio a momento de una seccién dada

en ausencia de cortante, debe calcularse de acuerdo a F.5.4.5.2 del titulo F de la NSR-10.

Tabla 106. Céalculo de Resistencia a momento uniaxial de la seccién

Seccion Mg Aplica
No soldada, compacta ®P,Z, No
No soldada, semi-compacta ®P,S, No

Soldada, compacta DP,Z,e No
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Soldada, semi-compacta DP, S, No
No soldada, esbelta min(®F,S, ,PP,S,) Si
Soldada, esbelta min(®P,S, , PP,S,,) No

Para secciones semi compactas se permite lo siguiente (es opcional):

Bo—B
MRS = MRS(semi—compacto) + (m) (MRS(compacto) - MRS(semi—compacto))
0 1

e Sny Zn: Mddulos elastico y plastico, respectivamente, de la seccion neta
e Sney Zne: Mddulos elastico y plastico, respectivamente, de la seccidn neta efectiva

e Ze: Mddulo plastico de la seccion efectiva
Maodulo elastico de la seccion neta (no hay perforaciones):

Sp = Sx — Sagujeros = 2332 — 0 = 2332 cm®
Madulo eléstico de la seccion neta efectiva (no hay perforaciones):

Sne = ky * Sy — Sagujeros = 0.5 * 2332 — 0 = 1166 cm?
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Maodulo elastico de la seccion neta efectiva (no hay perforaciones):

La seccidn efectiva se puede calcular directamente con el menor de los factores de reduccion
entre el ablandamiento por calor o el de pandeo, debido a que la reduccion critica en los dos

casos es el calor (es el mismo valor para el alma y la aleta).

S, = min(k, , k;) S, = 0.5 * 2332 = 1166 cm®

Resistencia a momento uniaxial de la seccién:

0.86 x 240 x 1166
®P,S, = 1002 = 24.07 Ton * m

_ 0.86 + 240 * 2332

®F,S, = 1002 = 48.13 Ton * m

Mpgs = min(®R,S, , ®P,S,,) = 24.07 Ton * m

Chequeo:

MRS ZMu - 0Ok

Momento de margen de variacién:
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Figura 76. Pandeo torsional lateral, momento uniforme equivalente (Figura F.5.4.5-1).

Condicidn M
M
10>M _gs 0.6M; + 0.4M,
M,
M, 0.4M
—=<—-05 L
M,
M, —584 075
M, 774

Aplica la segunda condicion:

M=04+7.74=3.10Ton*m
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3.35.2 Resistencia a fuerza cortante. Primero es necesario clasificar la seccion como

compacta, semi-compacta o esbelta basandose en el elemento componente menos favorable

(esta clasificacion es diferente a la de flexion).

que para compresion axial

Elemento Clasificacion Aplica
Secciones que contienen almas a cortante
P < 49¢ - Compacta
orientadas en el plano de carga, sin platinas Si
d
de enchape. — > 49¢ > Esbelta
w
Secciones que contienen almas a cortante
orientadas en el plano de carga, con platinas No aplica No
de enchape.
Barra sélida Compacta No
Tuberia redonda La misma clasificacion No

Parametro ¢:
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Remplazando:

31.95 285.27 49¢ = 49 % 1.02 = 49.98
= . N = * 1, == .
0112 ' €

=

La seccion se clasifica como: Esbelta

Altura total del alma medida desde la superficie exterior de las aletas

D = 355.6 mm

NUmero de almas:

Altura total de material de la zona afectada por el calor dentro de la altura libre entre aletas del

alma (Ver F.5.4.4.3):

dyy =2xz=2%3731=74.62mm
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Area efectiva de cortante:
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¢El alma esta afectada por A, Aplica

ablandamiento?

No 0.8ND = t, No

Si N[0.8 * D * t,, — (1 — kz)d, * t,,] Si

Remplazando:

A, = 1% (0.8%355.6*11.18 — (1 — 0.5) * 74.62 * 11.18) = 2763.36 mm?

Resistencia a disefio a cortante:

Para almas a cortante sin platinas de enchape y orientadas en el plano de carga.

Clasificacion Vs Aplica
Compactas DP,Av No
Esbeltas Revisién a fluencia: ®P,A, Si
Revision por pandeo: @M[kgﬂ cm] < OB,
Para una barra 0.8 *min(4.4,) No

solida
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Para un tubo 0.6 *min(4.4,) No

redondo compacto

Remplazando:

0.86 x 145 * 2763.36
®PA, = 1002

= 3446 Ton

® 34000Nt3 _0.86%34000 * 1 « 11.183

= 127.87T 446T
d 319.5 = 1000 87Ton < 34.46 Ton

Vrs = 34.46 Ton

Chequeo:

VRSZVu - Ok

3.35.3 Combinacion de momento y fuerza cortante. Resistencia de disefio a momento de

la seccién, teniendo en cuenta el cortante:

Condicion Seccion Mgso
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V, = 0.5Vgs Secciones con almas a M [1 (- (0 6 1.2Vu>]
RS . VRS
cortante conectadas a aletas en
ambos extremos longitudinales
V, = 0.5Vgs Otras secciones Iy (1 6 1.2Vu>
RS ' s
V, < 0.5Vgg - Mgs

a =

distribucién elastica de esfuerzos.

0.5Vps = 0.5%34.46 =17.23Ton >V,

Aplica la tercera condicion:

Chequeo:

MRSO = MRS = 24.07 Ton *m

MRSO ZMu - 0k

= relacion entre los esfuerzos cortantes minimo y maximo en el alma suponiendo

3.354 Resistencia a Compresion. El disefio a compresion se baso en lo estipulado en

F.5.4.7 del Titulo F de la NSR-10. Para el disefio a compresion generalmente se hacen tres

verificaciones, las cuales son:
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e Revision como columna: Esto es, revision a flexion y pandeo (Ver F.5.4.7.2 y F.5.4.7.3) (se

refiere al pandeo general del miembro como un todo)

e Revision por pandeo torsional: (Ver F.5.4.7.2 y F.5.4.7.4) (se refiere al pandeo general del

miembro como un todo)

e Revision por aplastamiento local: (Ver F.5.4.7.6) (se refiere a la seccion transversal mas

débil a lo largo de la longitud)

3.3.5.4.1 Longitud efectiva.

Coeficiente de longitud efectiva:

Tabla 107. Coeficiente de longitud efectiva K para miembros a compresion (Tabla F.5.4.7-

1)
Condiciones en los extremos K

1. Traslacién y rotacion impedidas en ambos extremos 0.7

2. Traslacion impedida en ambos extremos y rotacion 0.85
impedida en uno solo

3. Traslacion impedida v rotacién libre en ambos extremos 1.0

4.  Traslacion impedida en un extremo y rotacion impedida en 1.25
ambos

5. Traslacion y rotacion impedidas en un extremo y rotacion 1.5
parcialmente restringida y libertad de traslacion en &l ofro

6. Traslacion vy rotacidn impedidas en un extremo v 20
traslacion y rotacian libres en el otro

Debido a que se utilizd el método directo para el analisis de la estructura, se utiliza el

siguiente coeficiente:
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Longitud entre puntos de soporte lateral:

L=3.00m

Longitud efectiva de pandeo:

l=k*L=1%3.00=3.00m

3.3.5.4.2 Parametro de esheltez .

Pandeo como columna:

,_1_300+100_
_ry_ 1557

Pandeo torsional:

El parametro A de esbeltez para pandeo torsional puede obtenerse de acuerdo a lo siguiente:

281
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Numeral NSR-10 Descripcion Aplica para Perfil |
F.5.4.7.4(b) Férmula general Si
F.5.4.7.4(b) Angulos, secciones T, No

cruciformes
F.5.4.7.4(b) Canales, sombreros No
Apendice F.5.H - Si
Se escogid la ultima opcidn.
F.5.4.7.4 (b):
No aplica.
Expresion A Condicion*
Férmula general EA A <130
==
PCT
Angulos, secciones T, k * A, A <130
cruciformes
Canales, sombreros k2, A <130
VI+Y/A)?

*En caso de que no cumpla, utilizar el Apéndice F.5.H.
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Pcr = carga critica elastica para pandeo torsional, teniendo en cuenta la interaccién con el

pandeo como columna cuando sea necesario.

X, Y, A, A,: Ver Tabla F.5.4.7-2

Apéndice F.5.H:

Si aplica

Seccidn

kl

Bisimétrica o con simetria

oblicua (Figura F.5.H-1)

1.0

Monosimétrica (Figura F.5.H-2)

FiguraF.5.4.7-1

Asimétrica (Figura F.5.H-3)

F.5.H.4.3 del Titulo F de la NSR-10

I
A, =5.14 |2

k' 2,

26C,,
1+ 55

Ip: Segundo momento polar del &rea respecto al centro de corte.

Figuras y tablas mencionadas:
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2.5

T
It
T

KH
R

20

1.5

Figura 77. Pandeo torsional de miembros a compresion, coeficiente de interaccion k

(Figura F.5.4.7-1).

/
L ! ] I
- /
T4 Gs
_____ _"Q,S____ -,1"-_’__\

/ <

!
] L

/

(a) Bisimétrica {b) Con simetria oblicua

Figura 78. Secciones que no muestran interaccion entre los modos de pandeo torsional

puro y de flexion (Figura F.5.H-1).
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NOTA: El "“Odo de pandeo torsional puro interactia con NOTA: Los tres modos de pandeo fundamentales Interactuan entre si
el de flexlén respecto al eje ss (torslén pura, flexlén respacto a uu y flexlén respecto a vv)

Figura 79. Seccidbn monosimétrica Figura 80. Seccidn asimétrica (Figura

(Figura F.5.H-2). F.5.H-3).

Tabla 108. Parametros de pandeo torsional para miembros a compresion (Tabla F.5.4.7-2).

1 12
1 u i !L Ay =63
@ : i
pss P
1 - s - Deslzual s-‘(l.;/:;)
- s |7 ' NOTA 1 T
] =0 =(w-1{2(w-1)2-15 13
o /u p<s Ro=h=(w 1){'(" Y l"’} £ %o = (D/0){1.4+15(8/D)+11(D/B)}-p" (D/r)
LY 1Sws2s s=hafly vsSDiBSN 5= (k) /20)
T X=06 = pE3s 5 )
3 X=-1.3-08D/B+0.2(D/B)'
{ i
ho=66 14 y
s=hefhy o g =65
X=06
sm(hy /o)
- X-078
2 5
. ho=(D/){42+05(8/D)’} 065" (D% 5
o || .~ p<s ¥ 15 ~(B/t.){7+15
s e = (L6 -BD) (/) o R = (B/t) {7+ 15(0/B) (t:/1,)}
u 3 s = N 1$D/BS3 se(Xo/py)
= - 2
X=X, =06-0.4(1-B/D) of e St/ 2 X - 0.35D/B - 0.04(D/B)’
5 ok s /
. o<t Ao =hy +15p(w-1)=2(w-1)’ ] o o ¥-014-002 D/B-0.02t,ft,
q /_"L 05<B/DS10 S 18 s A= (B/t){7+1.5(D/B)+5(c/B)}
v = f5ws28 X=X, = 1$D/B<3 s=(/2)
3 — R /B4 X-035D/B-0.04(D/B)’ -0.25¢/B
. 0=§ = . g
~ Y-011-0020/8+{0.6(c/8) /(D/B-05
/L'E:‘w e = J +lptcisF Aos-+5)}
. et X=060 2. A =(B/¢){7+1.5(D/B)+3(¢/B)}
7 1<D/BS3 s=(ho/A)
s h s y af i ———x c/BSo4 X=035D/B-0.04(D/B)
p<3s ho = S1Bjt~pH5(B/e)4 °f o J, 4 2 (, o ’
SRG Y =0.1:-0.02D/B+{0.05(C/B)/(D/B-0.3)}
[ T —
5 A, =126
R =y = (B/){ 4.4+ 11(D/B) )} - 07915 (B/t) 2 o | s=(An)
! pss | Pammm(EOfsssaomy)-ome s x x i
e | 05$B/DS2.0 sehy Ay Y - 0104
= X=X, =11-03D/B —_— NOTA 1
(RN NGTA - Formas oe Secaion reforzada que cumplan con norTas como &1 B3 1161,
[ NOTA 2  Las secciones son de espescr uniforme t, exoepto los casos 14y 15.
1—(‘l{) pss x,-x,+1.sp(--1)_z(w_1)’ NOTA3  A,. A y A, sonlosparimetros de esbeitez (1/r) para pandeo por flexién respecio alos fes u. x 0 ¥
o o« 05<B/D<20 s=d, fhy NOTA4: p esun coeficents que depends de la cantidad el material de! filete en la raiz de la seccion como se indica a
'f""l— 1<@<25 et contnuacién:
PO {7 A X-X, Filetes radiados P=R/t
RECR Filetes 345° P=L16F/t
10 Y el u
}u_"n —
.f]' p—
Igal ;-(A.\/z.,) L " ‘ ‘% (
X-08 &
! NOTA1 f
T NOTAS:  Los valores dados para Ay. X y Y son validcos inicamente dentro de los limites: mostrados. En el caso de
y angulos espalda contra espalda (casos 8 a 12), lass expresiones dejan de ser aplicables sila separacion entre los
hy =60 angulos excede 2t .
Deslgusl =My /)
X-076
y NOTA1
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Remplazando:
La seccion es Bisimétrica:
k' =1.0
Segundo momento polar del area respecto al centro de corte:
I, = 6.71 + 10* cm*

Parametro de esbeltez:

N 6.71 * 104 105.38 A 1.0 * 105.38 35 65
0 159.64 \/1 N 26 * 4276254.15

159.64 * 3002

3.3.5.4.3 Areas de la seccion. Las propiedades efectivas de los elementos deben reducirse

de acuerdo a lo siguiente:

Elemento Espesor reducido Aplica
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Esbelto libre de efectos de ky*t No

zona afectada por el calor

No-esbeltos  sujetos a k,*t No

efectos de zona afectada por

el calor
Esbelto con efectos de min(k, ,k;) * t Si (aletay
zona afectada por el calor* alma)

*El factor kz solo deberia aplicarse hasta la regiéon delimitada por z, pero por facilidad de

célculo, se toma toda la seccion (esta decision es conservadora).

Area de la seccion bruta, sin reduccion por pandeo local, ablandamiento en la zona afectada

por el calor o agujeros

A = 168.53 cm?

Area de la seccién efectiva:

La seccidn efectiva se puede calcular directamente con el menor de los factores de reduccion
entre el ablandamiento por calor o el de pandeo, debido a que la reduccion critica en los dos

casos es el calor (es el mismo valor para el alma y la aleta).

A, = min(k, ,k;) A = 0.5 168.53 = 84.27 cm?
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Area de la seccion neta, con reduccion por agujeros no rellenos

An = A — Aggujeros = 168.53 — 0 = 168.53 cm?

Area de la seccién neta efectiva:

Debe tomarse como Ae menos una reduccién por agujeros no rellenados. Para agujeros
localizados en regiones de espesor reducido, la reduccion puede hacerse con base en el espesor

reducido en lugar del espesor total.

Ane = Ag — Aqgujeros = 84.27 — 0 = 84.27 cm?

3.3.5.4.4 Esfuerzo limite.

Valor de P1;

Seccion Py Aplica

Seccion compacta, sin efectos de P, No

zona afectada por el calor

Otras secciones. (Ae> Si
PO
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Remplazando:

kgf

mm?

84.27
1= (

M) * 240 = 120 MPa = 12.0

Esfuerzo limite:

El esfuerzo de pandeo ya sea como columna o torsional para miembros a compresion, se
obtiene usando la curva (de acuerdo a la figura de la siguiente tabla) que intercepta el eje de

esfuerzos en un esfuerzo P1

Tabla 109. Seleccion de la curva para miembros a compresion (Tabla F.5.4.7-3).

Tipo de pandeo Miembro no soldado | Miembro soldado

Pandeo de columna:
secclon simetrica o ligeramente asimetrica
[ SecCion severamente asmetuica
ional
eneralmente
seccion compuesta por aletas| salientes (vease
F.5.4.7.5 (b))

Pandeo Como Columna:
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AN
\
30 i
W
10
X W
XN
"
2 N\
I\
t U
£ N
2 A
o B
10 = i
0 50 100

N

A
NOTA: Para encontrar p, con A >130 véase la figura F.5.-1, apéndice |.

Figura 81. Esfuerzo de pandeo como columna para miembros a compresion ps

(Figura F.5.4.5-3(a))

Y DTy
A Ti
[\ [\ \
30 [ .‘".:‘\ 30 : :‘
\ “ \ \“\
Y NN
[\, \\‘af\\ AN
' Q\ i
TR N
) \ .\}\a N
0 \\ ® N
=~ 5 = \
WE \ E il
\ 2
L o
10 10 N
Eas = ==
0 50 100 ! % 2 10

)b

NOTA: Para encontrar p_ con A >130 véase la figura F.51-1, apéndice | NOTA: Para encontrar p, con A > 130 véase la figura F.5.1-1, apéndice

Figura 82. Esfuerzo de pandeo como Figura 83. Esfuerzo de pandeo como

columna para miembros a compresion ps. columna para miembros a compresion ps

(Figura F.5.4.5-3(b)) (Figura F.5.4.5-3(c))
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k
ar _ 118.60 MPa

ps = 11.86 ——t

Pandeo torsional:

30

30 5

=
LT

==

20 20

-

P, (Kg/mm?)
P (Kg/mm?)

0 50 100 0 50 100
A

A
(a)

NOTA: Para encontrar p_ con A > 130 véase la figura F.5.1-1, apéndice |

Figura 84. Esfuerzo de pandeo Figura 85. Esfuerzo de pandeo

torsional para miembros a compresion ps torsional para miembros a compresion ps

(Figura F.5.4.7-2 (a)) (Figura F.5.4.7-2 (b))

_ kgf
ps = 11.64 —— = 116.40 MPa
mm

3.3.5.4.5 Resistencias de disefio.

NOTA: Para encontrar p. con A > 130 véase la figura F.5.1-1, apéndice I.
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Resistencia por pandeo como columna:

0.86 * 118.60 * 168.53

Resistencia por pandeo torsional:

= 171.89Ton

El pandeo torsional puede ignorarse si cumple uno de los siguientes casos:

Secciones huecas cerradas

Secciones | doblemente simétricas

292

Secciones enteramente compuestas de salientes radiantes, esto es, angulos, secciones T,

cruciformes, que se clasifiquen como compactas

Aplica la segunda opcion, més sin embargo se decide calcular el pandeo torsional.

_ 0.86+116.40 * 168.53

PR=(D*pSAe_ 100

Aplastamiento local:

=168.71Ton

Seccidén

Aplica

Seccidn compacta, sin efectos de

DPA,

Si




TRABAJO DE GRADO 293

zona afectada por el calor

Otras secciones. PP A No

Remplazando:

0.86 * 260 = 84.27
Prs = OP A = 100 = 188.43 Ton

Resistencia de disefio a compresion:

Se toma como el menor de los 3 casos.

Pr = 168.71Ton

Chequeo:

Pr>PB, - Ok

3.355 Resistencia a Flexion con Fuerza Axial y Flexion Biaxial. La flexion con fuerza

axial y flexion biaxial se tomd basado en F.5.4.8 del Titulo F de la NSR-10.

Los casos de accion efecto combinados son los siguientes:
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Caso Definicion Aplica
Caso A flexion respecto al eje mayor con fuerza axial (Mx +P) No
Caso B, flexion respecto al eje menor con fuerza axial (My +P) No
Caso C flexion biaxial (Mx +My) No
Caso D flexion biaxial con fuerza axial (Mx+My+P) Si
3.3.5.,5.1 Revision de la seccion.
Carga Valor
P: Fuerza axial bajo carga mayorada [Ton] 27.38
PRS: resistencia axial de disefio de la seccion transversal [Ton] 168.71
Mx: Momento uniaxial respecto al eje mayor, bajo carga mayorada [Ton*m] 1.048
My: Momento uniaxial respecto al eje menor, bajo carga mayorada [Ton*m] 7.404
*MRSX: Resistencia de disefio a momento uniaxial de la seccion transversal
ajustada para tener en cuenta el cortante coincidente si es necesario, respecto al eje 8.43
mayor [Ton*m]
MRSy: Resistencia de disefio a momento uniaxial de la seccion transversal
ajustada para tener en cuenta el cortante coincidente si es necesario, respecto al eje 24.07

menor [Ton*m]

* MRSx no aparece calculado en este documento, pero se calculé de la misma manera que

MRSy, pero utilizando las propiedades de su respectivo eje.
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Chequeo de la seccion:

=0.59 < 1.00 - Ok

Caso Chequeo
P M
Caso A P My
PRS MRsx
Caso B, P M
—+—2-<1.0
Prs MRy,
Caso C M
4+ Y <10
MR, = MR,
Caso D P M M
—+——+—2L-<10
Prs MR, MR,
Aplica el caso D:
P M, M, 27.38 1.048 7.404
—+ + = + +
Prs  MR,, MR,, 16871 843  24.07

295

3.3.56.5.2 Revision por pandeo general. Se debe tomar en cuenta el pandeo local y el

ablandamiento de la zona afectada por el calor, pero se puede ignorar los agujeros.

Carga

Valor
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*PRXx: Resistencia axial de disefio a pandeo como columna general, 171.89

alrededor del eje mayor [Ton]

PRy: Resistencia axial de disefio a pandeo como columna general, 165.24

alrededor del eje menor [Ton]

*M, = Momento uniforme equivalente respecto al eje mayor [Ton*m] 0.42
M,, = momento uniforme equivalente respecto al eje menor [Ton*m] 3.10
*MRPx = Valor de M, que seria aceptable en combinacion con P, pero 8.43

en ausencia de flexion respecto al eje menor [Ton*m]

MRPy = Valor similar de M,, en ausencia de flexion respecto al eje 24.07

mayor [Ton*m]

* Estos valores no aparece calculados en este documento, pero su calculd se realiz6 de la

misma manera que su contraparte del Eje Y, pero utilizando las propiedades del Eje X.

Chequeo del pandeo general:

Caso Chequeo
Caso A Prevencién del pandeo respecto al eje mayor:
P M, PM,
+—+ ~—<1.0

PRX MRSx 2PRxIWRSx B
Prevencion del pandeo respecto al eje menor:
P M,

—+ <1.0
PRy MRSx
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Caso B, flexion respecto al eje menor con compresion axial
P M, PM,,
—+ 2+ Y <10
PRy MRSy 2PRyIWRSy
Caso C prevencion del pandeo respecto al eje menor (flexion biaxial):
M, M,
~—+—2-<1.0
MRSx MRSy
Caso D flexion biaxial con fuerza axial:
M, M,
~ +—2-<1.0
Mgpy RPy

Aplica el Caso D:

M, M, 042 3.10
= = 0.18 < 1.00 - Ok

+ = +
Mgpy = Mgp, 843 24.07
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4. Conexiones

Para empezar esta seccion, se aclara que algunos items de célculos de este capitulo de
Conexiones, se han basado en lo estipulado en los Capitulo D y Capitulo J del American
Aluminum Design Manual “AA” [20], debido a que el Titulo F.5 no contiene explicitamente
algunas expresiones que normalmente se hacen para el disefio de conexiones en elementos
metalicos (se desconoce si en la NSR-10 no son necesarios, mas sin embargo para mayor
seguridad se utilizo la normativa americana para ir a lo seguro); también se aclarara de lo dicho
anteriormente, que no se estan combinando ambas normativas, si no que se utilizan el AA para
completar un vacio que a juicio del autor tiene el Titulo F.5 de la NSR-10 (todas las expresiones
del F.5 de conexiones son utilizadas cuando se requiere y en ningn momento son remplazadas

por el AA).

Aclarado lo primero, también se hace énfasis en lo siguiente, algunos items de resistencia en
conexiones del AA se necesita un valor de esfuerzo de fluencia, valor que en el Titulo F.5 de la
NSR-10 no lo contiene explicitamente, por lo que del mismo AA se ha obtenido el valor de
esfuerzo ultimo y esfuerzo de fluencia para la aleacion que con la que se ha ido trabajado en este
disefio (6061-T6) y asi tener un valor para poder calcular los items de resistencia donde se

requieren.

Los valores de esfuerzo de fluencia y esfuerzos Gltimos segun el tipo de elemento se muestran

a continuacion
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Tabla 110. Resistencias nominales de aleaciones en aluminio (Tabla A.3.3M de AA).
ASTM SPECIFICATION THICKNESS Fu F Fraw Forw F
] mm
ALLOY TEMPER PRODUCT
over thru MPa MPa MPa MPa
5456 H32 B209, sheet & plate 4.00 12.50 315 230 285 125 1
5456 H32 B209, sheet & plate 12.50 40.00 305 215 285 125 1
5456 H32 B209, sheet & plate 40.00 80.00 285 200 2B5 125 1
5456 H321 B928, sheet & plate 4.00 12.50 315 230 285 125 1
5456 H321 B928, sheet & plate 12.50 40.00 305 215 285 125 1
5456 Ha21 B928, sheet & plate 40.00 80.00 285 200 285 125 1
6005 T5 B221, extrusion - 25.00 260 240 165 90 125
i = N« I—
—
6061 T6 B209, sheet & plate 0.15 6.30 290 240 165 80 or 1053 | 1
.
6061 TB51 B209, sheet & plate 6.30 100.00 290 240 165 800 or 105 | 1
6061 T6 863% tread plate 5.00 16.00 290 240 165 Bw 1
6061 T6, T6510, TEEH | B221, extrusion All 260 240 165 80 or 105@) | 1
P—
IEG 76, T651 B211, bar, rod, & wire 3.20 | 20000 | 290 240 65 | B0Gy or 10
5061 T6 B210, drawn tube 0.63 12.50 290 240 165 BOQ or105@ | 1
R —— I —
8061 T6, T6510, TE5M B241, pipe & tube All 260 240 165 80 or105@ | 1
| S—
8061 T6, T6510, T6511 B429, pipe & tube All 260 240 165 80 or 105 | 1
6061 T6 B247, forging - 100.00 260 240 165 80(T) or 105 | 1
6061 T6 B308, std structural profile 1.20 - 260 240 165 80T or 105 | 1
6063 T5 B221, extrusion - 12.50 150 10 115 55 1
Se obtienen los siguientes esfuerzos ultimos y de fluencia:
Secciones en plancha o lamina:
Fy, = 290 MPa ; Fy, = 240 MPa ke =1.0
Secciones extruidas:
F, = 260 MPa ; Fy, = 240 MPa k: =1.0
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Tubos redondos (para la riostra):

F,, = 260 MPa ; Fy, = 240 MPa ;

==
o~
Il

1.0

El valor kt es necesario para calcular la resistencia de bloque de cortante.

4.1 Conexion viga-vigueta
La conexién entre viga y vigueta se desarrollé como una conexion simple, es decir, una

conexion que solo transmite cortante y no flexion (conexion articulada).

Tabla 111. Variables de carga y materiales.

Variable Valor
Carga de cortante V,, (obtenido de 2.2) 3.34 Ton
Moédulo de elasticidad E 70000 MPa
Relacion de Poisson v 0.3
41.1 Geometria de la conexion

Tabla 112. Variables geométricas del conector.

Variable Valor [mm)]

Diametro del perno d,, 9.53 (3/8”)

Diametro de perforacion d, 11.11 (7/16”)
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Distancia libre entre la viga principal y la soportada a 10
Distancia entre pernos s 50

Distancia al borde horizontal L., 20

Distancia al borde vertical L., 20

Excentricidad de la perforacion a la carga:

e=L,,+a=20+10=30mm

301

41.1.1 Requisitos geométricos. Los requisitos de distancias de borde y separacion entre

pernos se obtuvieron de la seccion F.5.6.3 de la NSR-10.

Tabla 113. Chequeos de Geometria.

Condicion Valor [mm] Cumple
Loy = 1.5 % d, 20 > 1.5 % 9.53 = 14.30 Si
Lep = 1.5 *d, 20 > 1.5 % 9.53 = 14.30 Si
s=>3%*d, 50 > 3 x9.53 = 28.59 Si
s < min(200,16t) | 50 < min(200,16 * 5.84 = 93.44) = 93.44 Si

4112 Numero de pernos. EI niUmero de pernos se determina basado en la resistencia

que deben soportar de la conexion.
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4.1.1.2.1 Cortante en el perno
El cortante de un solo perno se basé en lo establecido en F.5.6.4.2 del Capitulo F.5 de la NSR-

10.

Tabla 114. Esfuerzo limite para sujetadores de aluminio pf (Tabla F.5.6.4-1)
Tipo de sujetador | Aleacion | Condicion [Método de colocacion Diametro P
mm kgfimm?
Pernos 5082 6 - menor o igual a 6 16.5
- 65a12 17.5
—
6061 T8 - menor o igual a 12 17.5
S056A H24 - menor o igual a 12 }
Remaches 5154A O,F Frio o caliente menor o igual a 25 12.0
5154A H22 Frio menor o igual a 25 14.0
6082 T4 Frio menor o igual a 25 11.0
6082 T6 Frio menor o igual a 25 16.5
S5056A O, F Frio o caliente menor o igual a 25 14.5
50564 H22 Frio menor o igual a 25 15.5
kgf
=175 =175 MPa
Pr mm?
Area:
Condicién A Aplica
Para pernos, cuando el plano de | A;;, (4rea de esfuerzo de la parte Si
corte pasa por esa area roscada del perno)
Para pernos, cuando el plano de Agy (4rea del vastago) No

corte pasa por el vastago

302



TRABAJO DE GRADO

Para remaches

Ay, (4rea del agujero)

No

Remplazando:

A A
Ay = Zdl,z = Z(9.53)2 = 71.33 mm?

Constante k1:

Conector k4 Aplica
Remaches 1.00 No

Pernos de precision 0.95 Si

Pernos de holgura 0.85 No
normal

Constante as:
Conectores a, Aplica
Pernos y remaches de aluminio 0.6 Si
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Pernos y remaches de acero 0.7 No

a; = 0.60

Resistencia de disefio a cortante de un solo perno:

0.8%0.6*175 % 71.33 % 0.95
Vrs = ®asprAesKy = 1002 = 0.57Ton

4.1.1.2.2 Aplastamiento en la vigueta
La resistencia efectiva de disefio al aplastamiento para un Unico remache o perno se baso en lo

establecido en F.5.6.4.4 del Capitulo F.5 de la NSR-10. La resistencia al aplastamiento es igual
al menor valor entre la resistencia de disefio al aplastamiento de un solo sujetador BRF y la

capacidad por aplastamiento de la capa conectada BRP.

Diametro nominal del sujetador

df = 0.95cm

Espesor de la capa conectada (espesor alma vigueta):

t=0.58 cm
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Distancia desde el centro de un agujero hasta el borde adyacente en la direccion del

aplastamiento del sujetador:

e’ =l = 2.0cm

Parametro c:

Condicion c
d
‘<10 20
t
f t
10<—<13 20—
df
—>13 15
Remplazando:
de 095

Resistencia:



TRABAJO DE GRADO

fo,+f, 240+ 280
02 _ 1 _ = 260 MPa

) > ; 1.2f,, = 1.2 x 240 = 288 MPa

foo + 1,

Pa = min( , 1.2f0_2) = 260 MPa

Resistencia de disefio al aplastamiento del perno:

0.86 %2095 0.58* 175
BrRr =D *2*ds* t*pr= 100 = 1.66 Ton

Resistencia de disefio al aplastamiento de la capa conectada:

0.86 * 2 x 0.95 x 0.58 * 260
Brpr = @ *cxdp* t*xpy, = 100 = 2.46 Ton

, 0.86 * 2.0 x 0.58 * 260
Brpo =P *xe' * t*p, = 100 = 2.59 Ton

BR = min(BRF , BRPl ) Bsz) = 1.66 Ton
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Tabla 115. Resistencia del conector.

Resistencia B [Ton]
Cortante en el perno 0.57
Aplastamiento 1.66

Se escoge la menor resistencia:
®r,, =0.57 Ton

Se determina el nimero de pernos, teniendo en cuenta la excentricidad de la reaccion

(Ecuacion simplificada propuesta por Salmon y Johnson)

_|6xVyxe 6>|<3.34*30_459 c
"T Tor+s | 057+50 77

4.1.1.3 Dimensiones de la placa. Se colocaron todos los pernos en una sola fila.

Altura;

h=2%L,p,+(n—1)*s=2%20+(5—1) *50 = 240 mm
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Ancho:

b=L,, +e=20+30=50mm

Espesor:

Se propone el siguiente espesor para la resistencia de las solicitudes:

t, =1/4" = 6.35 mm

4.1.1.4 Dimensiones de cortes y holguras en la vigueta (desalete). Radio de corte:
Segln la AWS el corte circular (desalete) se debe realizar para evitar concentraciones de

esfuerzo en la secciéon. La AWS no recomienda realizar cortes rectos.

Tmin = 13 mm

Corte vertical:

de = Thin +tp = 13+ 851 = 25 mm ; d. =2k =851mm

d. =25mm
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Espacio libre entre la aleta de la viga principal y la seccion de corte:

x =10.0 mm

S5mm<x<10mm - Ok

Corte horizontal:

bro o —ty 260 — 10.0
- f'”‘gaz W'mga—a+x=T—10+10.O=125mm

c

Chequeo:

La altura de la placa debe ser mayor que la longitud entre filetes de la vigueta.

hplaca < Dvigueta - tf.vigueta - dc

Remplazando:

240 mm < 347.98 — 8.51 — 25 = 31447 mm —» Ok
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4.1.2 Disefio de la Vigueta. Los diferentes calculos de resistencia que se muestran en
esta seccion se basaron en lo estipulado en el Capitulo J del American Aluminum Design

Manual “AA” [20].

41.2.1 Desalete en el perfil. Si existe desalete (eliminacion de la aleta y parte del alma)

la verificacion de pandeo debe realizarse.

Altura de la vigueta con desalete (desalete unicamente por arriba):

ho =D —d, = 34.798 — 2.5 = 32.30 cm

4122 Fluencia por flexion.

Parametro f:

Condicién f
C <1 2 C
— *_
d~— d
¢ >1 1+ ¢
d
125
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Aplica la primera condicion:

f=2%0.20 = 0.40

Parametro k:

Condicién k

c 1.65
— h
h, =1 2.2 % (—0>

Aplica la primera condicion:

Centroide de la vigueta con desalete:
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tw * Ry * (hy — t7) N by xt7 .58 = 32.30 = (32.30 — 0.85) L 127+ 0.852
y = 2 2= 2 2 —1030cm
tw * (ho — tr) + t * by 0.58 * (32.30 — 0.85) + 0.85 * 12.7

Inercia de la vigueta con desalete:

3
by =t} ot tw(ho —tr) _ hy\?
=1 +bf*tf(y_7) +T+tw(h"_tf)<y_7>

- 12.7 % 0.853
- 12

0.85)2 N 0.58(32.30 — 0.85)3

+ 12.7 x 0.85 (10.30 - v

32.3\2
+ 0.58(32.3 — 0.85) (10.30 — T)

[ =3181.1 cm*

Maodulo de seccion neto de la vigueta:

I 3181.1
Snet = TN = GgE = 141.86cm’
hy — (37 - 7f> 32.30 - (10.30 - =)

Esfuerzo critico:
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. w2 * E (tw>2 ﬂ2*7*104(0.58

2
= m h_o *frxk = 1201039 32.30> * 0.40 x 26.76 = 218.36 MPa

F. = 0.9F,, = 0.9 + 240 = 216 MPa
F., = 218.36 MPa

Resistencia de disefio de fluencia por flexion:

0.90 * 218.36 * 141.86
OM,, = DF,, xSy = 1002 =2.79Ton*m

Momento ultimo:

_3.34%30

1000 =0.10Ton*m

Chequeo:

M, < ®M, - Ok

4.1.2.3 Fluencia por cortante.
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Area de cortante;

Agy = ty * hy = 0.58 * 32.3 = 18.73 cm?

Resistencia de disefio por fluencia de cortante:

0.9 « 0.6 * 240 * 18.73

OR, = D % 0.6 * Fyy, * Agy, = 100 = 24.27Ton
Carga Ultima:
V,=334Ton
Chequeo:
V, < ®R, - Ok

4124  Rotura por cortante.

Area neta de cortante:

314
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Apy = Agy — Z dy *t, = 18.73 — 5% (1.11  0.58) = 15.51 cm?

Resistencia de disefio por rotura de cortante:

0.75 % 0.60 * 260 * 15.51

®R,, = ©0.6 * Fyy, * Ay, = 00 = 18.15 Ton
Carga Ultima:
V, =334Ton
Chequeo:
I, < ®R,, - Ok

4125 Bloque de cortante.

Area bruta de traccion:

Ape = Lop * tyy = 2% 0.58 = 1.16 cm?
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Area neta de traccion:

dy 111
A, = (Leh _7) "ty = (2 - >* 0.58 = 0.84 cm?

Area bruta de cortante:
Agpy=((n—=1D xs+Le)xt, =((5-1)*5+2)x0.58 =12.76 cm?

Area neta de cortante:

1
Apy = Agy — (n — E) xdy xt, =12.76 — 4.5 * 1.11 * 0.58 = 9.86 cm?

Resistencia de fluencia a cortante:
F,y = 0.6 % F,, = 0.6 * 240 = 144 MPa
Resistencia ultima a cortante:

F,, = 0.6 * F,, = 0.6 * 260 = 156 MPa
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Resistencia nominal por bloque de cortante:

Conexion Condicién

R, - ®=0.75

Pernada | A,; = 0.64,,

Fgy * Agv + Fy * Ane /Kt

Pernada | A,; < 0.64,,

Fo * App [kt + Fyy * Agt

Soldada | Ay = 0.64,

Esy *x Agy + Fy * Agt/kt

Soldada | Ay < 0.64,

Fo * Agv/kt + Fpy * Age

0.64,, = 0.6 * 9.86 = 5.92 cm?

Aplica la segunda condicion.

Remplazando:

; Ape = 0.84 cm?

0.75(156 * 9.86/1.0 + 240 * 1.16)

OR, = cD(Fsu * Ay [ ke + Fyy * Agt) =

Carga Ultima:

100

V, =334 Ton

=13.62Ton
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Chequeo:

V, < ®R, - Ok

4.1.3 Pernos de vigueta y placa
413.1 Excentricidad de la carga. La carga excentrica de la placa se calculé por el

método elastico, debido a que ofrece resultados conservadores de la resistencia del grupo de
pernos porque ignora la ductilidad y la redistribucion de carga de la conexion. La fuerza
excéntrica Pu se descompone en un momento Pu*e con respecto al centro de gravedad de la
conexion (C.G.) y una fuerza concéntrica Pu. La primera produce en los pernos dos fuerzas
Rx y Ry en direccidn x e y respectivamente, dichas fuerzas son proporcionales a la distancia

al C.G.; la segunda da lugar a Rvx y Rvy iguales para todos los pernos.

Figura 86. Centro de rotacién y fuerzas internas en los pernos.

Origen y distancia de los pernos:
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El centro de origen se tomd dénde esta aplicada la carga, la numeracién de los pernos van de

izquierda a derecha y de abajo hacia arriba.

Tabla 116. Origen y distancia de los pernos

Perno | x; [cm] yilem] | (x, - xcg)z[cmz] (yi— ycg)z [em?]
1 -3.0 -2.0 0 100
2 -3.0 7.0 0 25
3 -3.0 -12.0 0 0
4 -3.0 -17.0 0 25
5 -3.0 -22.0 0 100
> -15.0 -60.0 0 250

Distancia horizontal al centro del grupo de pernos:

Z d? = Z(xl- - xcg)2 + Z(yi — ycg)z =0 + 250 = 250 cm?

Momento de la carga respecto al centroide (+ sentido anti horario):

My, = Ryx * Yeg + Ryy * xcg = 3.34%0.12 + 0.0 * 0.03 = 0.40 Ton * m
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Direccion de la carga:

V, 3.34
a = tan! (Viy) =tan~! (—0 ) =90°
ux

Tabla 117. Componentes de la fuerza.

Variable Horizontal Vertical
Distancia de la carga al >x; 15.0 Yy 60.0
=S =75 -0 Yeg = =T T

C.G. de la conexién [cm]
Yo =0——12 =12

Distancia del origen al C.G. Xg=0--3.0=3.0

de la conexion [cm]
R,y =W, cosa = 3.34 % cos90 = 0.0

Componente de la fuerza R,y =V, sina = 3.34 *xsin90 = 3.34

concéntrica Pu [Ton]
M, *x, 0.40%*3.0
= * 100 = 0.48

Componente de la fuerza M, *y, 0.40=%12.0
Ry = = 100 = 1.92 R, = =
me = Ty gz 250 100 my =Ty 250

concéntrica Pue [Ton]

Carga Resultante:

v, = J(Rmx + Rye)? + Ry + Ryy)” = J(1.92 + 3.34)2 + (0.48 + 0)2 = 5.28 Ton

4132 Aplastamiento. El aplastamiento al perno de forma individual ya se habia

calculado anteriormente, pero no se habia evaluado respecto al cortante que se genera por la

excentricidad.
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Aplastamiento de un solo perno:

Br = 1.66 Ton

Resistencia de Aplastamiento:

@R, =n*Bg=5%1.66 =8.30Ton

Carga Ultima:

V', =5.28Ton

Chequeo:

V', < ®R, - Ok

4.1.3.3 Cortante en el perno. El cortante en el perno de forma individual ya se habia
calculado anteriormente, pero no se habia evaluado respecto al cortante que se genera por la

excentricidad.
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Resistencia de disefio de un solo perno:

Vrs = 1.57 Ton

Resistencia a cortante:

OR, =nx*Vag=5%157=7.85Ton

Carga Ultima:
V', =5.28Ton
Chequeo:
V', < ®R, - Ok
414 Disefio de la Placa

4141 Fluencia por cortante.

Area bruta de cortante:

Agy = t, * h = 0.635 * 24 = 15.24 cm?
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Resistencia de disefio por cortante:

0.9 x 0.6 * 240 = 15.24

OR, = D+ 0.6 * Fyy, * Agy, = 100 = 19.75 Ton
Carga Ultima:
V, =334Ton
Chequeo:
I, < ®R,, - Ok

4142 Rotura por cortante.

Area neta de cortante:

Apy = Agy — z dp * t, = 15.24 — 5 % (1.11 % 0.635) = 11.72 cm?

Resistencia de disefio por cortante en el Area neta:
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0.75%0.6 * 260 * 11.72

OR,, = $0.6 * Fyy, * A,y = 00 =13.71Ton
Carga Ultima:

V, =334 Ton
Chequeo:

V,, < ®R,, - Ok

4.1.4.3 Aplastamiento y desgarramiento. Determinado segun J.3.6 del Capitulo J de la

normativa American Aluminum Design Manual “AA” [20]

Distancia de desgarramiento del perno:
1
de =Lev+(n—1)*s—<n—i)dh =2.0+4%50-45%1.11=17.01cm

Resistencia de disefio por aplastamiento y desgarramiento:
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Orypy = P *d, * by, * Fiy,

Orp, =n*xQ*2xdy *xt, * Fpy, =

Se escoge el menor de los dos:

Carga Ultima:

Chequeo:

4.1.4.4 Fluencia por flexion.

Maodulo de seccion:

0.75*17.01 * 0.635 * 290

= = 23.49Ton

100

5% 0.75 % 2 % 0.95 * 0.635 * 290

100

@R, = 13.12 Ton

V, =334 Ton

V, < ®R, - Ok

=13.12Ton

325



TRABAJO DE GRADO

_ty*h?  0.635 %247

=609 3
G G 60.96 cm

Sx

Resistencia de disefio por fluencia por flexion en el area bruta:

0.90 * 240 = 60.96
OM,, = DF;y, xZ = 1002 =132Ton*m

Momento ultimo:

_3.34%30

1000 =0.10Ton*m

Chequeo:

M, < ®M, - Ok

4145 Rotura por flexion.

Maodulo elastico de la seccion neta de la placa:

t

Snet = —

6 h 6

p*(hz_sz*n*(nz_l)*dh)=0'635*<242_52*5*(52_1)*1-11

24

)
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Sper = 46.28 cm3

Resistencia de disefio por fluencia por flexion en el area bruta:

0.75 % 260 * 46.28
OM,, = OF;, * Spor = 1002 =090Ton *m

Momento ultimo:

_3.34%30

1000 =0.10Ton*m

Chequeo:

M, < ®M, » Ok

4.1.4.6 Bloque de cortante.

Area bruta de traccion:

Agt = Lep *t, = 2% 0.635 = 1.27 cm?

327



TRABAJO DE GRADO 328

Area neta de traccion:

A, = (Leh - %) rt, = (2 - 1'211> «0.635 = 0.92 cm?
Area bruta de cortante:
Agy = (Ley + (n—=1) *s) *t, = (2+ (5 —1) *5) *0.635 = 13.97 cm?
Area neta de cortante:
Apy = Agy — (n — %) *dp *xt, =13.97 — 4.5 1.11 x 0.635 = 10.80 cm?
Resistencia de fluencia a cortante:
F,, = 0.6 * Fy,, = 0.6 * 240 = 144 MPa

Resistencia ultima a cortante:

F,, = 0.6 % F,, = 0.6 % 290 = 174 MPa
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Resistencia nominal por bloque de cortante:

Conexion Condicién R, » ®=0.75

Pernada | Ay = 0.6Ay,, | Fyy * Agy + Fuy * Ane /Ky

Pernada | A, < 0.6Ap, | Foy * App/ke + Fry * Agy

Soldada | Ay, = 0.6A,, | Fy * Agy + Fry, * Age /K,

Soldada Agr < 0.644, | Foyy *x Agy/ki + Fryy * Age

0.64,, = 0.6 * 10.80 = 6.48 cm?  ; Ay = 0.92 cm?

Aplica la segunda condicion.

Remplazando:

0.75(174 * 10.80/1.0 + 240 * 1.27)
DR, = O(Fyy * Apy/ke + Fry x Age) = 100 = 16.38 Ton

Carga Ultima:

V, =334 Ton
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Chequeo:

V, < ®R, - Ok

4.1.5 Disefio de la Soldadura. La resistencia de la soldadura se basd segun lo

estipulado en F.5.6.7 del Capitulo F.5 de la NSR-10.

Para unir la viga principal a la placa, se utilizaron dos cordones de soldadura de filete a cada

lado de la placa con aleacion 6061.

Garganta de la soldadura:

g = 6.35mm

Longitud de la soldadura:

l,, =h=240mm

Longitud efectiva de la soldadura:
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=
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0.5

T 50

9

NOTA: Esta flgura sélo se apllca sl L/g, <50

Figura 87. Longitud efectiva de soldaduras de filete longitudinales (Figura F.5.6.6.9-3).

b _ 20 _ 3780
gr 635
Ly
i = 0.67 - l, =0.67 x 240 = 160.80 mm
w
Resistencia de la soldadura:
Soldadura de filete Pgrr Aplica
Transversal simple (carga aplicada | @ * 0.85 * p,,, * lf * g No
perpendicularmente a la longitud de la
soldadura) \/E
Longitudinal simple (carga aplicada | @ * 0.85 * p,, * lf * gp Si
paralelamente a la longitud de la V3
soldadura)
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Remplazando:

_2x0.80%0.85*190 % 6.35 * 160.80

RF = 73+ 1007 = 15.23Ton
Carga Ultima:
V', =5.28Ton
Chequeo:
V, < Prr = Ok

4151 Fluencia del material base.

Resistencia de disefio:

0.90 = 0.6 * 240 * 6.35 * 240
ORpe = O+ 0.6 % Fyy, * ty, * I, = 1002 = 19.75Ton

Carga Ultima:

332
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V, =334 Ton

Chequeo:

V, < ®R,, - Ok

4152 Rotura del material base.

Resistencia de disefio:

0.75 % 0.6 * 290 * 6.35 * 240

ORyp = @ * 0.6 * Fy x t), * 1, = 1002

Carga Ultima:

V, =334 Ton

Chequeo:

V, < ®Ryp — Ok

4.1.6 Disefio de la viga

=19.89Ton

333
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4.16.1 Fluencia por cortante.

Area bruta de cortante:

Agy =D * t,, = 41.50 * 1.00 = 41.50 cm?

Resistencia de disefio por fluencia por cortante:

0.90 * 0.60 * 240 * 41.50

®R,, = ©0.60 * Fyy, x Agy, =

100
Carga Ultima:
V, =334 Ton
Chequeo:
I, < ®R,, - Ok

4.16.2 Rotura por cortante.

Area neta de cortante de la viga:

= 53.78 Ton

334
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Apy = Agy = 41.50 cm?

Resistencia de disefio por cortante:

0.75 % 0.60 * 260 * 41.50

®R,, = ©0.60 * Fy,, * Ay, = 00 = 48.56 Ton
Carga Ultima:
V, =334Ton
Chequeo:
I, < ®R,, - Ok

4.2 Disefio y conexion de riostras
El disefio del Pértico Arriostrado Concéntrico (PAC), cuyos miembros del sistema de

arriostramiento estan solicitados principalmente por fuerzas axiales, debe cumplir con los

requisitos de F.5.4.6 de la NSR-10.
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Ademas de la NSR-10, el andlisis y disefio de la conexion arriostrada se baso en la Guia de
Disefio 29 del AISC, en la cual enfatiza que la conexion de un sistema arriostrado debe
suministrarsele una cartela en la esquina del portico, conectdndose a la riostra, a la viga y a la
columna. La Guia de Disefio 29 utiliza el método de la fuerza uniforme, en el cual a su vez se

subdivide en 4 métodos:

e Meétodo de la fuerza uniforme-Caso general: Esta formulacion logra un campo de fuerza
interno admisible que proporciona un campo de fuerza coincidente en la cartela, la viga y
la columna.

e Método de la fuerza uniforme-Caso 1: El caso donde el punto de trabajo esta ubicado en
la esquina de la cartela, en lugar de la interseccion de las lineas centrales de la viga y la
columna.

e Meétodo de la fuerza uniforme-Caso 2: Este caso consiste en que un porcentaje del
cortante de la viga, se transfiera a la cartela y esta su vez transmite ese cortante a la
columna. Es util su aplicacion en donde las vigas tengan una pequefia seccion.

e Método de la fuerza uniforme-Caso 3: Este caso consiste en que la cartela solo se conecta
a laviga y no a la columna, aplica cuando el angulo oblicuo de la riostra es poco llano, es

decir, aproximadamente 6> 60°.

Para este disefio se utilizo el método de la Fuerza Uniforme-Caso General y la riostra un perfil

de tuberia estructural circular.



TRABAJO DE GRADO 337

&
Ve .
¢
S H
M., |H. g
e
WP | - v | -
. .ﬂ\ R)/9<_1Vb
A, €
.
o

Figura 88. Método admisible de fuerza uniforme en la interfaz de la cartela.

¢
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Figura 89. Método admisible de fuerza uniforme en la interfaz viga a columna.

4.2.1 Generalidades
4211 Geometria y materiales
4.2.1.1.1 Propiedades geométricas de los elementos. Las propiedades de la viga y la

columna fueron establecidas en los capitulos anteriores.
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Tabla 118. Propiedades de la riostra.

338

Elemento Valor
Perfil PTE 6”x8mm
Longitud L, [m] 5.00
Diametro D, [cm]: 15.24
Espesor t, [cm] 0.80
Area bruta 4, [cm?] 36.29
Inercia del eje mayor I, [cm*] 948.82
Radio de giro del eje mayor r,,. [cm] 5.11
Inercia del eje débil I,,,. [cm*] 948.82
Radio de giro del eje débil ry,,. [cm] 5.11
Constante de alabeo Cw [cm*®] 0
Coeficiente de torsion de Saint Venant J [cm* ] 1925.29
Tabla 119. Propiedades de la columna.
Propiedad Valor
Perfil W14x90
Peralte o Altura D, [cm] 35.36
Espesor del alma t.,, [cm] 1.12
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Ancho de la aleta b, [cm] 36.83
Espesor de la aleta t.; [cm] 1.80
Distancia desde la cara exterior de la aleta
hasta la punta del filete (valor de disefio) o la 1.80
soldadura con filete k. [cm]
Longitud L. [m] 3.50
Area de la columna 4, [cm?] 168.534
Tabla 120. Propiedades de la viga.
Propiedad Valor
Perfil W21X50
Peralte o Altura Dy, [cm] 52.83
Espesor del alma ty,, [cm] 0.965
Ancho de la aleta b, ¢ [cm] 16.59
Espesor de la aleta t, ¢ [cm] 1.36
Distancia desde la cara exterior de la
aleta hasta la punta del filete (valor de 1.36
disefio) o la soldadura con filete k;, [cm]
Longitud L, [m] 5.00
Area del perfil Ay, [cm?] 94.84

339
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Cortante gravitacional (obtenido de la 12.21

seccion 2.3) Vyravedaa [Ton]

42.1.1.2 Materiales de los elementos de la conexion.

Tabla 121. Propiedades de los Materiales.

Propiedad Valor [MPa]
Médulo de elasticidad del aluminio E 70000
Esfuerzo minimo a fluencia de la viga Fiy, 240
Esfuerzo minimo a rotura de la viga Fy,;, 260
Esfuerzo minimo a fluencia de la columna Fy,, 240
Esfuerzo minimo a rotura de la columna Fy,,. 260
Esfuerzo minimo a fluencia de la riostra Fy,, 240
Esfuerzo minimo a rotura de la riostra Fy,,. 260
Esfuerzo minimo a fluencia de la cartela Fy,,, 240
Esfuerzo minimo a rotura de la cartela Fy,,,, 290
4.2.2 Solicitudes de carga

4221 Combinaciones de carga. El andlisis para un sistema PAC, segun F.3.6.2.3 de la
NSR-10, establece que la resistencia requerida de las riostras debe basarse en las
combinaciones de carga del Titulo B incluyendo la carga sismica amplificada, la cual a su vez

depende del coeficiente de sobreresistencia, normalmente se obtiene de A.3.3.9, pero debido a
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que en la NSR-10, no aparece de forma explicita dicho valor para un sistema de aluminio, se

utilizé el valor que se propuso en la seccion 3.1.

Emhzf(go'E) - E =

= | T

Méxima fuerza de compresion de la riostra:

P, = 10.80 Ton

Méxima fuerza de tension de la riostra:

T, =8.44Ton

4.2.2.1.1 Resistencia a Tension. El disefio a tension se baso en lo estipulado en la seccién

F.5.4.6 de la NSR-10.

El valor de PRS se basa en la seccion transversal general del miembro a lo largo de su
longitud, ignorando el efecto de las conexiones de los extremos, agujeros ocasionales o regiones

afectadas por el calor localizadas,
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La resistencia a tension de disefio PRS se debe tomar como el menor de los dos valores

correspondientes a:

* Fluencia general a lo largo del miembro

» Falla local en una seccion critica

Fluencia general

¢Miembro libre de ablandamiento Pgps1
en la zona afectada por el calor?
Si DP, x A
No PP, x A,

Aplica la segunda condicion.

Area efectiva:

El valor de Ae se encuentra tomando un area reducida igual a kz veces el area real para una
zona ablandada, tomando kz como se indica en F.5.4.4.2 y la extensién de la zona de acuerdo

con F.5.4.43.

A, =k, *A=0.5%36.29 = 18.15 cm?
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Resistencia de disefio por fluencia general:

0.86 * 240 = 18.15
Ppg; = P, x A, = 00 = 37.46 Ton

Falla local

¢Miembro libre de ablandamiento en la Pgrs>

zona afectada por el calor?

Si P, * A,

No P, * Ape

Aplica la segunda condicion.

Area neta efectiva (no hay perforaciones):

Ane = Ag — Aggujeros = 18.15 — 0 = 18.15 cm?

Resistencia de disefio por falla local:
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0.86 = 260 * 18.15
PRSZ =d)Pa*Ane = 100 =4‘0.58T0n

Resistencia a tensién de la riostra;

PRS = min(PRSl,PRsz) = 3746 Ton

4.2.2.1.2 Resistencia compresion. El disefio a compresién se basé en lo estipulado en
F.5.4.7 del Titulo F de la NSR-10. Para el disefio a compresion generalmente se hacen tres

verificaciones, las cuales son:

e Revisién como columna: Esto es, revision a flexion y pandeo (Ver F.5.4.7.2 y F.5.4.7.3) (se
refiere al pandeo general del miembro como un todo)

e Revision por pandeo torsional: (Ver F.5.4.7.2 y F.5.4.7.4) (se refiere al pandeo general del
miembro como un todo)

e Revision por aplastamiento local: (Ver F.5.4.7.6) (se refiere a la seccion transversal mas

débil a lo largo de la longitud)

4.2.2.1.3 Longitud efectiva. Debido a que se utilizo el método directo para el anélisis de la

estructura, se utiliza el siguiente coeficiente:
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Longitud entre puntos de soporte lateral:

L=500m

Longitud efectiva de pandeo:

l=k+xL=1%5.00=5.00m

42214 Parametro de esbeltez.

Pandeo como columna:

Lo L _500x100 o
r, 511 77

Pandeo torsional:

El parametro A de esbeltez para pandeo torsional puede obtenerse de acuerdo a lo siguiente:

Numeral NSR-10 Descripcion

Utilizado

F.5.4.7.4(b) Férmula general

No

345
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cruciformes

F.5.4.7.4(b) Angulos, secciones T, No

F.5.4.7.4(b) Canales, sombreros No
Apéndice F.5.H - Si
Apéndice F.5.H:
Si aplica
Seccién k'
Bisimétrica o con simetria oblicua (Figura 1.0

F.5.H-1)

Monosimétrica (Figura F.5.H-2)

FiguraF.5.4.7-1

Asimétrica (Figura F.5.H-3)

F.5.H.4.3 del Titulo F de la

NSR-10

Remplazando:

La seccion es Bisimétrica:

k'=1.0

346
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Segundo momento polar del area respecto al centro de corte:
I, = 4.39  10* cm*
Parametro de esbeltez:

A =514 |2 51q (2392100 s
R I 192529  ©7

k' * A, 1.0 * 105.38

260, 26+ 0
\/H JI2 \/”1925,9*5002

= 24.54

4.2.2.1.5 Areas de la seccion. Las propiedades efectivas de los elementos deben reducirse

de acuerdo a lo siguiente:

Elemento Espesor reducido Aplica

Esbelto libre de efectos de zona k,*t No

afectada por el calor

No-esbeltos sujetos a efectos de k,«t No

zona afectada por el calor

Esbelto con efectos de zona min(k, ,k;) *t Si (aleta y alma)

afectada por el calor*
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*El factor kz solo deberia aplicarse hasta la region delimitada por z, pero por facilidad de

calculo, se toma toda la seccion (esta decision es conservadora).

Area de la seccion bruta, sin reduccion por pandeo local, ablandamiento en la zona afectada

por el calor o agujeros

A = 36.29 cm?

Area de la seccion efectiva:

La seccidn efectiva se puede calcular directamente con el menor de los factores de reduccién
entre el ablandamiento por calor o el de pandeo, debido a que la reduccion critica en los dos

casos es el calor (es el mismo valor para el alma y la aleta).

A, = min(k, ,k;) A = 0.5 % 36.29 = 18.15 cm?

Area de la seccion neta, con reduccion por agujeros no rellenos

Ap = A~ Aggujeros = 18.15 — 0 = 18.15 cm?

Area de la seccién neta efectiva:
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Debe tomarse como Ae menos una reduccion por agujeros no rellenados. Para agujeros
localizados en regiones de espesor reducido, la reduccion puede hacerse con base en el espesor

reducido en lugar del espesor total.

Ane = Ap — Aqgujeros = 18.15 — 0 = 18.15 cm?

422.1.6 Esfuerzo limite

Valor de P1:

Seccion P4 Aplica

Seccion compacta, sin efectos P, No

de zona afectada por el calor

Otras secciones. A, Si
(7)’”0
Remplazando:
P (18'15) 240 = 120 MP 120kgf
= |—] % = = .
1= 136.29 ¢ mm?

Esfuerzo limite:
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El esfuerzo de pandeo ya sea como columna o torsional para miembros a compresion, se
obtiene usando la curva (de acuerdo a la figura de la siguiente tabla) que intercepta el eje de

esfuerzos en un esfuerzo P1

Tabla 122. Seleccion de la curva para miembros a compresion (Tabla F.5.4.7-3).

Tipo de pandeo Miembro no soldado Miembro soldado
Pandeo de columna:
secclon simetrica o ligeramente asimetrica figura F54.53 Ea; igura F.5.4.5-
[ SecCion severamente asmetica Mouaroaoom | giaroanaic
ional-
eneralmente figura F.5.4.7-2(a)
seccion compuesta por aletas| salientes (vease ?lgura F.9.4.7/-Z2(b)
F.54.75(0)) . O O O O O O O OO .

Pandeo Como Columna:

2 o I

—

P; (Kg/mm?)

0 50 . 100
A
NOTA: Para encontrar p, con A > 130 véase la figura F.5.-1, apéndice I.

Figura 90. Esfuerzo de pandeo como columna para miembros a compresion ps

(Figura F.5.4.5-3(a))
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kgf
ps = 11.95 = =119.50 MPa
mm
Pandeo torsional:
\\
30 5
\
\
\\
AN
\
\Y
AN
20 \y
- AN
E
;% =i
10 .
0 50 100

A
(a)

NOTA: Para encontrar p, con A > 130 véase la figura F.5.1-1, apéndice |

Figura 91. Esfuerzo de pandeo
torsional para miembros a compresion ps

(Figura F.5.4.7-2 (a))

k
ps = 12.00 —= = 120 MPa

4.2.2.1.7 Resistencias de disefio
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Resistencia por pandeo como columna:

0.86 * 119.50 * 36.29
Pr=®xpA= 100 = 37.30Ton

Resistencia por pandeo torsional:
El pandeo torsional puede ignorarse si cumple uno de los siguientes casos:

e Secciones huecas cerradas
e Secciones | doblemente simétricas
e Secciones enteramente compuestas de salientes radiantes, esto es, angulos, secciones T,

cruciformes, gque se clasifiqguen como compactas

Aplica la primera opcion, por lo tanto, el pandeo torsional se puede ignorar.

Aplastamiento local:

Seccion Pgs Aplica

Seccion compacta, sin efectos | ®P,A, Si

de zona afectada por el calor

Otras secciones. DP, A No




TRABAJO DE GRADO

Remplazando:

0.86 * 260 * 18.15
Prg = DPA, = 100 = 40.58 Ton

Resistencia de disefio a compresion:

Se toma como el menor de los 3 casos.

Pr = 37.30 Ton

Chequeo:

PRZPu - 0k

Resistencia de la riostra al post pandeo:

0.3 P, =0.3%37.30 =11.19Ton

423 Geometria de la Cartela

353
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Caradela
columna

¢ columna

e

seccion

Zona -

de flexion

Whitmore—— <
N

Geometria
- [e, tan & + (a sin 8)(tan B}]2 + (e, + asin o)’
a="% + [tan30°

@ riostra

~

Borde de la cartela

N
\\ _/c = [, cosh — % sInd

Cara de la aleta

/_de la viga

~ G viga

Figura 92. Conexion entre la riostra y cartela.

423.1
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Geometria de la conexidn. Distancia desde la

cara de la columna o de la viga, al centroide de una conexién pernada (no aplica en este

disefo):

Sb=O

Distancia medida desde la cara de la viga hasta el centro de la conexion:
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D, 52.83
€p =7+Sb =T+0 =2641cm

Distancia medida desde la cara de la columna hasta el centro de la conexion:

D, 35.56
7+SC =T+0 =17.78 cm

e, =
Angulo de la seccion de Whitmore:

® = 30°

Angulo entre el eje de la columna y el eje de la riostra:

L 3.00
0 = cos™ ! (L—C) = cos~ ! (m) = 53.13°
. .

Distancia adicional de la esquina de la cartela perpendicular al eje de la riostra (minimo 1)
dise = 2.50cm

Ancho del borde de la cartela:
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d=D,+2xdy =15.24 + 2 x 2.50 = 20.24 cm

Tamario de la esquina recortada de la cartela:

clip=1"=250cm

4.2.3.1.1 Longitud de conexion entre cartela y riostra. La longitud de conexion se obtiene

de la resistencia de disefio de la conexion de la riostra y la cartela.

Resistencia de la soldadura entre la riostra y la cartela

Se utilizaron cuatro cordones de soldadura de filete con aleacion 6061.

Garganta de la soldadura:

g = 0.635cm

Resistencia de la soldadura:
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Soldadura de filete Pgrr Aplica
Transversal simple (carga aplicada | @ * 0.85 * p,, * lf * J¢ No
perpendicularmente a la longitud de la
soldadura) ‘/i
Longitudinal simple (carga aplicada | @ * 0.85 * p,, * lf * gp Si
paralelamente a la longitud de la V3
soldadura)

Longitud de conexion:

Pgs 37.46 * 100 * /3

I — - = 11.41
ST «®%085%p, *g; 4*0.80x0.85+ 190 * 0.635 am

Longitud efectiva de la soldadura:

=

0.5

S|———_—_—_—_————

n 50

9y

=
—_

NOTA: Esta flgura sélo se apllca sl L/g; <50

357

Figura 93. Longitud efectiva de soldaduras de filete longitudinales (Figura F.5.6.6.9-3).
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P14
gr 0635
Y 0.90 L 141 12.68
— = (). - == .
L 09 009 cm

Longitud de conexion:

l=12.68cm =~ 15.0cm

4.2.3.1.2 Espesor de la cartela. El espesor de la cartela se determind basado en la

resistencia del estado limite de fluencia a tension, utilizando la seccién de Whitmore.

Longitud de la cartela (en la unién con la riostra):

ly =D, +2ltan ® = 15.24 + 2 * 15.0 x tan 30 = 35cm

Espesor de la cartela:

Prs 37.46 * 100

t, = =
P ®F, *l, 09%240 %35

=0.50cm = 1/4"
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t, = 0.64cm

4.2.3.1.3 Restriccion al pandeo de la riostra. El articulo F.3.6.2.6.3 de la NSR-10 en el
literal 3(b) especifica que las conexiones de riostra disefiadas para tolerar las rotaciones
impuestas por el pandeo de la riostra deben tener suficiente capacidad de rotacion para tolerar
la rotacion requerida para la deriva de piso de disefio. La tolerancia a la rotacion inelastica se
verifica tipicamente con el uso de una sola cartela a la que la riostra se suelda, de modo que
entre el extremo de la riostra y la linea de fluencia haya al menos una distancia igual al doble

del espesor de la cartela.

LOSA

Figura 94. Requisito para capacidad de rotacion de la riostra.

Distancia minima para garantizar rotacion en la riostra:

depit =2 xt, =2%0.64 = 1.50 cm
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Longitud del borde la cartela a la zona de flexion:
I'=1+d.y =150+ 150 = 16.50 cm

4.2.3.1.4 Longitudes de la cartela. Longitud perpendicular al eje de la riostra, que va desde

el centro de la riostra hasta la punta de la cartela que tiene contacto con la viga:
d 20.24
a= E+ ['"«tan @ = T+ 16.50 * tan 30 = 19.65 cm

Longitud de pandeo (paralela al eje de la riostra):
lp, =axtan@ + d.pjy = 19.65 *xtan53.13 + 1.50 = 27.7 cm

Longitud vertical desde la cara de la viga hasta la punta de la riostra:

4
xsin53.13 = 10.52 cm

D
c=1,cos0— ésine = 27.7 % cos 53.13 —

Longitud paralela al eje de la riostra, que va desde el borde cartela-riostra hasta al eje de

interseccion viga-columna:
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L =\/(ebtan6+asin9tan6)2 + (e, + asin 0)?

L= \/(26.41 tan 53.13 + 19.65 * sin 53.13 tan 53.13)2 + (26.41 + 19.65 * sin 53.13)?2

L=70.22cm

Longitud de arrancamiento (Pull-Off):

Lpo = L+ depge = 70.22 + 1.50 = 71.72 cm

Longitud de contacto entre la viga y la cartela:

19.65
050 26.41 *tan 53.13 — 17.78 + 055313 50.00 cm

Ly=e,*tanO — e, +
Longitud de contacto entre la columna y la cartela:

d
Lg = (L+l+dmt)c059+§sine—eb

d
- ((L + 1+ deit) sinG—Ecose—ec>tan (90 -0 — D)
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20.24
Lg = (70.22 + 15+ 1.50) cos 53.13 + sin53.13 — 26.41 —

2

2
<(70.22 + 15+ 1.50) sin 53.13 — cos 53.13 — 17.78> tan(90 — 53.13 — 30)

~ 28.50cm
Longitud de contacto entre la viga y la cartela teniendo en cuenta la perforacion:
L'y =L, — clip =50.00 —2.50 = 47.50 cm
Longitud de contacto entre la columna y la cartela teniendo en cuenta la perforacion:
L'y = Ly — clip = 28.50 — 2.50 = 26.00 cm

424 Fuerzas de contacto. Las fuerzas entre los elementos del arriostramiento se
obtuvieron mediante el Método de la Fuerza Uniforme-Caso general, la cual a su vez depende
del tipo de configuracion que tiene el arriostramiento. Existen dos tipos de configuraciones,

los cuales se mencionan a continuacion:

e Configuracion A: Para esta configuracion, no hay una fuerza de transferencia o fuerza de
arrastre significativa que ingrese al compartimiento arriostrado (Ver diagrama de cuerpo libre

en la figura de abajo).
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e Configuracion B: Para esta configuracién, hay una gran fuerza de transferencia o arrastre en
la unién, debido a que la fuerza axial de la viga a la columna aumenta en esta configuracion

(Ver diagrama de cuerpo libre en la figura de abajo).

5
Carga Lateral 4 Carga Lateral
Diagrama de ,//
Diagrama de cuerpo libre cuerpo libre de i Z=
de Configuracion A. Configuracién B. i il
) = =
* 2
,'// '
—
\,./
ot P iy mgm U
~—E T - : T
Figura 95. Disposicion de Figura 96. Disposicion de
arriostramiento con poca o nula fuerza de arriostramiento con gran fuerza de
transferencia-Configuracion A. transferencia-Configuracion B.

Este disefio se realiz6 basado en la Configuracion A.



TRABAJO DE GRADO

c
€ Vuc+Vub
Te
Huc+Hub
1Vuc
) Huc Huc’ﬁ
Muc
Vub
Mub
Vuc Vgravedad Y 5 i Hub |
Muc  Muc Huc+Hub
..l L.. — —= l» ¢
/ Huc Huc\ |
= 1
V dad |
I REReR Ve Vgravedad
Vuc+Vub
Vgravedad

Figura 97. Fuerzas en los elementos de la conexién-Configuracion A.

Fuerza trasnferida

Huc+Hub

Vub
N\Muc

Huc/ Huc+Hub
Vgravedad

Vuc+Vub + Vgravedad

Vuc+Vub
Te

Huc+Hub

Vub
Mub
Vgravedad F I Hub |
Muc # 0 g

Huct+Hub \ Huc I |
9 1
|

Vub Vgravedad

Figura 98. Fuerzas en los elementos de la conexién-Configuracién B.
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4241

365

Distancias del punto de control. Condicion del método de la fuerza uniforme:

Condicion* Distancia ideal Distancia real
L,>L L' _ L'
a="8 ZTB ; a=(e,+pf)tanb—e. | =0 ; &=7A+t’
Ly<Lg L'y a+e, ~ _ L'y
= — t ; = — = ; = —
a 2 + B tan @ b a=a B 2

*Esta condicién solo aplica para conexiones soldadas, en caso de que sea una conexion

pernada, la primera opcion debe ser que la conexidn entre la viga-cartela sea mas rigida que la

conexion columna-cartela y la segunda opcion es lo al contrario de la primera.

de cartela-viga.

a : Distancia ideal desde la cara de la aleta o alma de la columna al centroide de la conexién

e @: Distancia real desde la cara de la aleta o alma de la columna al centroide de la conexién de

cartela-viga.

e [: Distancia ideal desde la cara de la aleta de la viga al centroide de la conexion entre

cartela-columna.

e [3: Distancia real desde la cara de la aleta de la viga al centroide de la conexidn entre cartela-

columna.

e t': Espesor de la placa extremo o separacion entre la viga y la cara de la columna.

Aplica la primera condicién:
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Distancias beta:

_ 26.00 _
,8=T+0=13.00cm ; g = B =13.00cm

Distancias alfa:

a = (26.41+ 13.00)tan53.13 — 17.78 = 34.77 cm

47.50

=T+0=23.750m

3]

Distancia r:

r=+y(a@+e)?+ (B+e,)? =+(3477 +17.78)2 + (13.00 + 26.41 )2 = 65.69 cm

4242 Fuerzas requeridas en la cartela. Fuerza axial requerida sobre la conexion

columna-cartela;

ec* Pps  17.78  37.46

" 6569 =10.14Ton

Hye =
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Fuerza axial requerida sobre la conexion viga-cartela:

_axPps 3477 %37.46

Hup = — o5 = 19.83Ton

Fuerza cortante requerida sobre la conexién columna-cartela:

B * Pps  13.00 + 37.46

ue =T 65.69 on
Fuerza cortante requerida sobre la conexion viga-cartela:
o _Cp*Prs _2641%3746
w =T T T 669 !

Momento entre la viga y la cartela:

_ (34.77 — 23.75)
My, = Vyp(a — @) = 15.06 * 100 =1.66Ton*m

Momento entre la columnay la cartela:

367
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_ (13.00 — 13.00)
My = Hye(B — B) = 44.00 = 00 = 0.00 Ton *m

4.2.4.3 Chequeo. La sumatoria de las fuerzas verticales deben ser iguales a la

componente vertical de la fuerza de la riostra, e igualmente con las fuerzas horizontales.

Chequeo 1:

Hye + Hyp = 10.14 4+ 19.83 = 29.97 Ton

Prssin@ = 37.46 *sin53.13 = 29.97 Ton

Chequeo 2:

Ve + Vyp = 7.41 + 15.06 = 22.47 Ton

Pgrgcos @ = 37.46 x cos 53.13 = 22.48 Ton

4.2.4.4 Fuerzas de la conexion viga y columna. Fuerza cortante entre la viga y columna:

Vaube = Vub + Vgravedaa = 15.06 + 12.21 = 27.27 Ton
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Fuerza axial entre la viga y columna:

Nype = Hyp = 19.83 Ton

Area de las aletas de la viga:

Apr = tyr * byr = 1.36 ¥ 16.59 = 22.56 cm?

Area del alma de la viga:

Apy = dp * t,, = 50.11 x 0.965 = 48.36 cm?

Fuerza en las aletas de la viga:

Aps 22.56
= # Hup = 5,07+ 19.83 = 472 Ton

Fuerza en el alma de la viga:

369
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Apw 48.36

Mhuw = "M = a5

*19.83 = 10.11 Ton
Agp

Fuerza equivalente en el alma de la viga:

N, =V, +2M“b—1506+2*1'66*100—2904T
e = Yub Ty, T 4 475072 _ cooron

4.2.5 Resistencias de la conexion
4251 Resistencia a tension de la riostra. El disefio de flexion y rotura por tensién se

basé en lo estipulado en el Capitulo D del American Aluminum Design Manual “AA” [20]

Cartela S
y

/|
_Ell. _____ !_._ _.-| |
\ B'E //

N | i Refuerzo

Figura 99. Area neta de la riostra.

Espacio libre para el montaje en cada lado de la riostra (1/16”):
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s = 1.60 mm

Area bruta de la riostra:

Agr = 36.29 cm?

Area neta de la riostra;

Apr = Agr — 2(tp + 25) * t, = 36.29 — 2(1.59 + 2 % 0.16) * 0.80 = 33.23 cm?

4.2.5.1.1 Flexion por tension. Resistencia de disefio por fluencia a tension sobre el area

bruta:

0.9 * 240 * 36.29
P, = O * Fpyp + Agy = 50 = 78.39 Ton

Carga axial ultima:

T, =844 Ton

Chequeo:
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®p, > T, - Ok

4.2.5.1.2 Rotura por tension. La NSR-10 en la seccion F.3.6.2.5.2, establece que el éarea
neta efectiva debe ser mayor que el &rea bruta, por lo que obligatoriamente hay que adicionar
un refuerzo.

El &rea neta efectiva se determind basado en la seccion D.3.2 del American Aluminum Design

Manual “AA” [20]

X y
A =4y, - A= (An + Anrer) (1 — L—) (1 —L—>
c C

La seccion es simétrica respecto al eje Y:

Se asume inicialmente la siguiente expresion:

Area neta del refuerzo:
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A _ Ao A _ 3629 33.23 = 27.25 cm?
nref_(l_i)_ nr — 0.60 - . - ' cm

r2

r1

'

Figura 100. Seccion transversal de la riostra con refuerzo.

Se propone como refuerzo 2 barras rectangulares de aluminio con aleacién 6061.

Esfuerzo de fluencia de la barra:

Fiyrey = 240 MPa

Espesor de la barra:

373
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tref = 1" =2.54cm

Ancho de la barra:

5 _ A _ 2725
TS T 2wty 2% 2.54

=536cm ~2+1/2"

Bref = 6.35cm

Area bruta y neta de la barra:

Arer = Apres = 2% (Bres * trep) = 2 % (6.35 * 2.54) = 32.26 cm?

Distancia del centro del espesor de la riostra al centro de la seccion:

B D, t, B 15.24 0.80 _ 792
rn = ) ) = ) ) = /. cm
Distancia del centro del refuerzo al centro de la seccién:
D, Br 1524 6.35
r2—7 > T3 + > =10.80 cm
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Centroide de la riostra:

Centroide de la seccion compuesta (refuerzo mas riostra):

Yk xA Agr *Xp + Apeg *1, 36.29 % 4.60 + 32.26 + 10.80
X = = = =692cm
YA Agr + Arey 36.29 + 32.26

Factor asumido anteriormente:

(1 x>_1 6.92_054
L./ 15

Area efectiva compuesta:

) (1 - Ll> = (33.23 + 32.26) * 0.54 = 1.0 = 35.36 cm?
c

X
Ao = (Anr + Anref) * (1 - L_
c

Chequeo:

375
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Ao > Agr — Ok

Resistencia de disefio por rotura a tension sobre el area efectiva:

0.75 * 260 * 35.36
OB, =D *Fpy x A, = 100 = 68.95Ton

Carga axial ultima:

T, =8.44Ton

Chequeo:

®P, >T, > Ok

4.25.2 Resistencia por blogue de cortante de la cartela. La resistencia por blogue de
cortante se determind basado en la seccién J.7.3 del American Aluminum Design Manual

“AA” [20]

Area neta a traccion:
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Apt = Age = Dy % tp = 15.24 % 0.64 = 9.75 cm?

Area bruta a cortante:

Agy =2 Ixt, =2x15.0 x0.64 = 19.20 cm?

Area neta a cortante:

Any = Agy = 19.20 cm?

Resistencia de fluencia a cortante:

Fy = 0.6 * Fi, = 0.6 *x 240 = 144 MPa

Resistencia ultima a cortante:

F,, = 0.6 % F,, = 0.6 % 290 = 174 MPa

Resistencia nominal por blogue de cortante:
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Conexion Condicion R, » ®=0.75
Pernada Apt = 0.64Ap, | Fsy * Agy + Fry x At /Kt
Pernada Apt < 0.64p, | Foy * Apy/ke + Fiy * Age
Soldada Agr = 0.6A4, | Fsy x Agy + Fyy * Age /K¢
Soldada Agr < 0.644, | Foy *x Agy/ke + Fpyy * Age

0.644, = 0.6 * 19.20 = 11.52 cm?

Aplica la cuarta condicion.

Remplazando:

OR, = O(Fyy, x Agp/ke + Fry * Age) =

Carga Ultima:

Chequeo:

: Age = 9.75 cm?

0.75(174 % 19.20/1.0 4+ 240 * 9.75)

100

T, =8.44Ton

=42.61Ton

378
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®R, >T, — Ok
En caso de que no cumpla, aumentar el espesor de la cartela.

4253 Resistencias en la seccion de Whitmore
4.25.3.1 Chequeo.

Espesor de la cartela:

t, = 0.64 cm

Espesor de Dowswell:

s = 150 [0 _ 150 [2202 1052 o,
B= 0 B wt, 710t w277 o™

Pandeo de la seccion:

Condicion Seccidn

= tg Compacta

t, < tp No compacta
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Si la seccion es Compacta, la fluencia ocurre antes del pandeo segin Dowswell (2006), y no
es necesario calcular el pandeo a flexion de la cartela (mas sin embargo en este disefio se tuvo en
cuenta).

4.25.3.2 Fluencia a tension.

Resistencia de disefio de fluencia a tension:

0.90 * 240 * 35 * 0.64
OR, =D xFpyy * L, *t), = 100

= 48.38 Ton

Carga ultima:

T, =8.44Ton

Chequeo:

®R, =T, - Ok

En caso de que no cumpla, aumentar el espesor de la cartela.
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4.25.3.3 Pandeo flexionante a compresién. La resistencia a disefio se calculd segun lo

estipulado en F.5.4.7 de la NSR-10.

Constante de pandeo (Valor recomendado por Dowswell):

K = 0.60

Longitud entre puntos de soporte lateral:

L=500m

Longitud efectiva de pandeo:

l=k*L=20.6%500=3.00m

4.253.4 Parametro de esbeltez.

Lo _300x100 .
“r, 511 T

42535 Areas de la seccion. Area de la seccion bruta, sin reduccion por pandeo local,

ablandamiento en la zona afectada por el calor o agujeros
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A=1,*t, =35%0.64 = 22.40 cm?

Area de la seccion efectiva:

A, = min(k, ,k,) A = 0.5 % 22.40 = 11.20 cm?

Area neta de la seccién efectiva;

Ape = A, = 11.20 cm?

4.25.3.6 Esfuerzo limite.

Valor de P1;

Seccion P4 Aplica

Seccion compacta, sin efectos de P, No

zona afectada por el calor

Otras secciones. (Ae> Si
PO

Remplazando:

382
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kgf

mm?

_ (18.15

= 36.29) * 240 = 120 MPa = 12.0

Esfuerzo limite:

El esfuerzo de pandeo ya sea como columna o torsional para miembros a compresion, se
obtiene usando la curva (de acuerdo a la figura de la siguiente tabla) que intercepta el eje de

esfuerzos en un esfuerzo P1

Tabla 123. Seleccion de la curva para miembros a compresion (Tabla F.5.4.7-3).

Tipo de pandeo Miembro no soldado Miembro soldado
Pandeo de columna:
secclion simetrica o ligeramente asimetrica figura Fb455 (a) figura F.5.4.5-
o Seccion severamente asimetrica Tgura r oo 1 lguaroaoaic
ional-
eneralmente figura F.5.4.7-2(a)
seccion compuesta por aletas| salientes (vease ?lgura F.5.4.7-Z (b)
F.5.4.7.5 (b))

Pandeo Como Columna:
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0

—

P, (Kg/mm?)
//

0 50 . 100
A
NOTA: Para encontrar p, con & >130 véase la figura F.5.-1, apéndice |.

Figura 101. Esfuerzo de pandeo como columna para miembros a compresion ps

(Figura F.5.4.5-3(a))

k
9 _ 119.50 MPa

ps = 11.95 —

4.25.3.7 Resistencias de disefio.

Resistencia por pandeo como columna:

0.86 * 119.50 * 22.40
Pr=®xpA= 100 = 23.02Ton

Resistencia por pandeo torsional:

El pandeo torsional puede ignorarse si cumple uno de los siguientes casos:



TRABAJO DE GRADO

Secciones huecas cerradas

Secciones | doblemente simétricas

385

Secciones enteramente compuestas de salientes radiantes, esto es, angulos, secciones T,

cruciformes, que se clasifiqguen como compactas

Aplica la primera opcion, por lo tanto, el pandeo torsional se puede ignorar.

Aplastamiento local:

Remplazando:

Seccion Pgs Aplica
Seccion compacta, sin efectos | ®P,A, Si
de zona afectada por el calor
Otras secciones. ®P,A e No
P = OPA.. = 0.86 260 * 11.20 _ 25 04 Ton

100

Resistencia de disefio a compresion:

Se toma como el menor de los 3 casos.
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Prs = 23.02 Ton

Carga axial ultima:

P, =10.80 Ton

Chequeo:

PRSZPu - 0Ok

En caso de que no cumpla, aumentar el espesor de la cartela.

4.25.4 Resistencia a cortante de la viga. La resistencia a cortante de la viga se calculé en

la seccion 3.2 de este documento.

Resistencia de disefio a cortante:

VRS == 4'435 Ton
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Cortante ultimo:

Vupe = 15.06 Ton

Chequeo:

Vrs > Vype = Ok

4255 Resistencia a cortante de la columna. La resistencia a cortante de la viga se

calcul6 en la seccion 3.3 de este documento.

Resistencia de disefio a cortante:

Vis = 34.46 Ton

Cortante ultimo:

H,. = 10.14 Ton

Chequeo:
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Vis > Hye » Ok

4.25.6 Chequeo de las aletas de la viga y la cartela.

Esfuerzo normal:

B N Wy 4 My 15.06 * 100 N 1.66 * 1002 — 9552 MP
fun = fua + fup = t, * LIA L/AZ " 0.64 x 47.50 47.502 ' 4
£y * 4 0.64 * 7

Chequeo:

0.9F,,;, = 0.9 240 = 216 MPa

fun S O.9Fyb g Ok

Esfuerzo cortante:

Hy,  19.83 %100

- - = 65.23 MP
t,*Ls 0.64x4750 ¢

fo

Chequeo:
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1.0 * 0.6 * Fry, = 1.0 * 0.6 * 240 = 144 MPa

fo < 1.0%0.6 * Ftpp, — Ok

Resistencia de disefio a flexién:

t, * (L'4)?\  0.90 = 240 (0.64 * 47.50%
cDMTl=cDb*Mp=cDb*Ftyb 4 = 1002 4

) =780Ton*m

Resistencia de disefio axial:

. 0.90 %240 % 0.64 = 47.50
ON,, = D * Fyyp x t, x L'y = 100 = 65.66 Ton

Resistencia de disefio a cortante:

, 1.00 * 0.60 * 240 * 0.64 * 47.50
OV, = Dy, % 0.60 * Fpppy * b, x L'y = 100 = 43.78 Ton

Interaccion derivada de la teoria plastica de Astaneh-Asl (1998) y Neal (1977):
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4

2
(Mub)+(Vub) _I_(Hub) <1
oM, ON,, oV,

Remplazando:

(1.66) N (15.06)2 N (19.83)4 031 < 1.0 5 Ok
——] =0. 0 -
7.80 65.66 43.78

4.2.6 Disefio de soldadura de las conexiones
4.2.6.1 Soldadura entre la riostra y la barra de refuerzo.

Distancia libre para montaje de la riostra y la cartela:

Te —=— 1 |

l X

Distancia libre para montajt.L":

Figura 102. Distancia libre para montaje

x=15cm

390
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Longitud para transferir la fuerza a las barras de refuerzo:

a=25cm

Longitud de la barra de refuerzo:

Lyef =2a+x=2+25+15=65cm

Resistencia del refuerzo:

240 x 32.26
cDRn = Ftyref * Aref = T =77.42Ton

Garganta de la soldadura:

gr =5/8"=159cm

Resistencia de la soldadura:

Soldadura de filete Ppr

Aplica

391
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Transversal — simple  (carga| @ *0.85*p,, * 2a * g,

V2

aplicada perpendicularmente a la

longitud de la soldadura)

Longitudinal ~ simple  (carga | @ * 0.85 * py, * Byef * g;
V3

aplicada paralelamente a la

longitud de la soldadura)

Remplazando:

0.80 % 0.85 * 190 * (2 x 25) = 1.59
Prpr = 72+ 100 =72.63Ton

0.80 * 0.85 * 190 * 6.35 * 1.59
PRF.L == \/§ . 100 - 753 Ton

PRF = PRF.T + PRF.L = 7263 + 753 = 8016 Ton

Chequeo:

Prp > ©R, — Ok
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Soldar el refuerzo a cada lado de la riostra con dos cordones y transversalmente con soldadura

en filete de 5/8".

4.2.6.2 Soldadura entre el alma de la viga y la aleta de la columna.

Resultante de fuerzas:

Fri = (Nyw)? + (Vype)? = 4/(10.11)2 + (27.27)2 = 29.08 Ton

Direccion de la resultante:

N
0, = tan‘1< eid

Resistencia de la soldadura inclinada (de acuerdo con F.2.10.2-4 de la NSR-10):
E,, = 0.60 xp,, * (1 + 0.5(sin8,)*°) = 0.60 * 190 * (1 + 0.5(sin 20.34)1>) = 125.68 MPa
Longitud de la soldadura:
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Espesor de la soldadura:

B Fri*V3 B 29.08 /3 * 100
2% (D %0.85%F,, xl;) 2*(0.800.85x125.68 + 50.11)

gt =0.59cm = 1/4"

g = 0.635cm

Soldar el alma de la viga a la aleta de la columna con dos cordones de soldadura en filete de

1/4".

4.2.6.3 Soldadura entre la aleta de la viga y la aleta de la columna.

Direccion de la resultante:

02 = 900

Resistencia de la soldadura inclinada (de acuerdo con F.2.10.2-4 de la NSR-10):

E,, = 0.60 *p,, * (1 + 0.5(sin 8,)*°) = 0.60 * 190 * (1 + 0.5(sin90)**) = 171.00 MPa

Longitud de la soldadura:
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lp = 2% by; — ty, = 2+ 16.59 — 0.965 = 32.22 cm

Espesor de la soldadura:

_ Ny * V3 _ 4.72 *\/3 x 100
(@085 Fy, x1;)  (0.80%0.85  171.00 * 32.22)

gt =022cm = 1/4"

g = 0.635cm

Soldar las aletas de la viga a la aleta de la columna con dos cordones de soldadura en filete de

1/4".

Dejar unos agujeros de 2.50x2.50 cm (clip) en la cartela, para acomodar la soldadura en la

parte superior de las aletas.

4.2.6.4 Soldadura entre el alma de la viga y la cartela.

Esfuerzo normal:

Vub 15.06 * 100 Ton
= = 15857

ha =33 = v a750
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2% My, 2x1.66%100% 1471 Ton
fup = 2 47502 7T m

Ton
fun = fua + fup = 15.85 4+ 14.71 = 30.56 —

Esfuerzo cortante:

Hyyp 19.83 * 100 Ton
= = 20.87 —

o = 5 = v 4780 m

Esfuerzo pico:

Ton
foico = V2 + f2 = 1/30.56% + 20.87% = 37.01 —

Esfuerzo promedio:

favg = %(\/(fua - fub)2 + fuzv + \/fuzn + fuzv)

1.25 Ton
1.25 = fa,,g = T(\/(15.85 —14.71)2 + 20.872% + \/30.562 + 20.872) = 36.19 —
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Esfuerzo de disefio de la soldadura:

Ton
fais = Max(fpicor 1.25f4,4) = 37.01 —

Direccion de la fuerza:

fun) (30.56)
= 122 = 1) = . 70
0; = tan (fuv tan 5087 55.6

Resistencia de la soldadura inclinada (de acuerdo con F.2.10.2-4 de la NSR-10):
E,, = 0.60 xp,, * (1 + 0.5(sin 83)*°) = 0.60 * 190 * (1 + 0.5(sin 55.67)*>) = 156.77 MPa

Tamafio de la soldadura:

_ fais * V3 _ 37.01 V3
2% (D x0.85%F,,) 2%*(0.80%*0.85*156.77)

gt =030cm = 1/4"

g = 0.635cm

Soldar el alma de la viga a la cartela con dos cordones de soldadura en filete de 1/4".
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4.2.6.5 Soldadura entre la columnay la cartela.

Resultante de la fuerza:

Fra = v (Hye)? + (V)% = 1/(10.14)2 + (7.41)2 = 12.56 Ton
Direccion de la fuerza:

H 10.14
0, = tan™! (ﬂ) = tan~! (—) = 53.84°
4 an v an 71

Resistencia de la soldadura inclinada (de acuerdo con F.2.10.2-4 de la NSR-10):
E,, = 0.60 x p,, * (1 4+ 0.5(sin8,)*°) = 0.60 * 190 * (1 + 0.5(sin 53.84)1) = 155.35 MPa
Longitud de la soldadura:

ly =L'g =26.00 cm
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Ancho de la soldadura:

_ 125%Fp*xV3  1.25%12.56 %3 %100
It 2 (@ 085+ Fyy #1;) 2% (0.80 * 0.85 * 155.35 * 26.00)

=050cm = 1/4"

g = 0.635cm

Soldar la columna a la cartela con dos cordones de soldadura en filete de 1/4".

4.2.1 Traslapo entre lavigay la columna

Hay dos posibilidades de disefio:

e El empalme debe ser capaz de transportar la fuerza cortante gravitacional de la viga a la cara
de la columna. Esto es necesario porque esta es la condicion de contorno usualmente asumida
en el disefio de la viga. Ademas, este empalme debe verificarse para la ductilidad rotacional
de acuerdo con el Manual AISC Parte 10 (disefio de conexiones simple a cortante) para
calificar como una conexion simple de acuerdo con F.2.2.3.5.1 de la NSR-10. Se puede
cumplir con F.2.2.3.5.1 de la NSR-10 sin satisfacer las verificaciones de la Parte 10 del
Manual de AISC si la demanda de rotacion en los extremos de la viga es pequefia. Sin
embargo, una buena dosis de juicio puede estar involucrada y en la mayoria de los casos
satisfacer las comprobaciones de ductilidad rotacional en el Manual AISC proporciona una

solucion mas limpia.
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e Si el andlisis estructural se realiza con una liberacion de momento en la ubicacion del
empalme, entonces el empalme puede disefiarse para cortante gravitacional sin considerar el
momento requerido para transportar el cortante a la cara de la columna. Este empalme, al ser

un empalme de corte simple, satisface F.2.2.3.5.1 de la NSR-10.

La primera opcidn se tomo en cuenta para este disefio (ver la siguiente seccion)

Clip -
11|

Figura 103. Esquema de conexidn y traslapo de la viga.
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4.3 Placa base
El disefio estructural de la placa base fue basado en dos documentos, el primero fue la guia 1

de disefio del AISC, que se utilizo para determinar la geometria y resistencia de la placa de
acero, y el segundo documento utilizado fue el Apéndice D del Titulo C de la NSR-10, en el que
se basO para determinar la resistencia de disefio del concreto y los pernos para las cargas

estipulados en la placa base.

Loa pernos de la placa base (la que tiene contacto con el concreto y la columna), deben ser de
acero y no de aluminio, debido a como ya se ha comentado antes, el aluminio y el concreto
reaccionan quimicamente de una forma perjudicial cuando estan juntos, provocando que la

resistencia de los materiales se vea perjudicados en especial la del concreto.

4.3.1 Solicitudes de carga
4311 Carga en la base de la columna.

Tabla 124. Solicitudes de la base de la columna.

Solicitud Valor
Pu (compresion) [Ton] 27.38
Vux [Ton] 7.40
Vuy [Ton] 0.99
Mux [Ton*m] 1.05
Muy [Ton*m] 7.74
Tu [Ton*m] 0.00
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43.1.2

Cargas en los anclajes.

Tabla 125. Carga por anclaje.

402

Ancla Carga Axial* Carga a cortante Cortante en X CortanteenY
je [Ton] [Ton] [Ton] [Ton]

1 0.69 1.87 1.85 2.48

2 0.00 1.87 1.85 2.48

3 0.94 1.87 1.85 2.48

4 0.00 1.87 1.85 2.48

2 1.63 7.48 - -

* (+Traccion, -Compresion)

Tabla 126. Informacion del anclaje.

Carga

Valor

Maéxima carga a traccion de un anclaje, N, [Ton]

0.94

Traccion total en los anclajes, Ny; [Ton]

1.63

Maxima carga a cortante de un anclaje, V,,, [Ton]

1.87

Cortante total en los anclajes, V,,; [Ton]

7.48

Maéaxima extension del hormigdén a compresion [%]

0.11

Maéxima tension del hormigon a compresion [MPa]

3.33

Traccion resultante en (x/y) = (-12.5/1.9) [Ton]

1.63
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Compresion resultante en (x/y) = (26.0/-3.5) [Ton] 29.01

403

4.3.1.3 Excentricidades. Si la carga sobre un grupo de anclajes es tal que sélo algunos

anclajes se encuentran en traccion, Unicamente esos anclajes que se encuentran en traccion

deben considerarse para determinar la excentricidad.

TJ ‘ T2 T1 1
Centroide de los anclajes ;
it S trgélcei;arg:ultante
l T1+T2+ T,

Alzado
(a) Cuando todos los anclajes del grupo estéan en traccion

M

]

ey
P
I

1l
2

Centroide de los anclajes /'I 3
cargados en traccion en

., —Fuerzade

!
l
|
|

by

| traccion result.
: : T, +T,
Solo se consideran anclajes en
traccion al determinar ey,

(b) Cuando unos anclajes del grupo estan en traccién

Figura 104. Definicion de e’N para un grupo de anclajes.

Si la carga en un grupo de anclajes es tal que solo algunos anclajes se encuentran cargados en

corte en la misma direccion, solo esos anclajes que se encuentran cargados en corte en la misma

direccion pueden ser considerados al determinar la excentricidad e'V.
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Borde del

concreto—.
)

404

A
r/ ‘\\
Ol
'\Q/
B s/2
= = \‘\.
V 19;
B - s/2
(N
O
(@
d
Planta

Figura 105. Definicion de e’v para un grupo de anclajes.

Excentricidades:

Variable Valor [cm]
enx1 0.00
eny1 1.90
€N 0.00
eNy2 0.00
e, 0.00
4.3.2 Geometria y materiales

4321 Materiales

Tabla 127. Materiales del anclaje.
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Resistencia a compresion del concreto f’. [MPa] 21
Factor de modificacion del concreto de peso liviano 4 1.0
Esfuerzo de fluencia de la placa (Aluminio 6061-T6) f, 240

[MPa]
Resistencia ultima de la placa (Aluminio 6061-T6) f;, [MPa] 290
Tipo de anclaje Hex Head
Material del perno ASTM F 1554,

GR. 36
Resistencia a fluencia del perno F,, [MPa] 250
Resistencia Ultima del perno E,, = f,:o [MPa] 400

Resistencia a traccion del Perno F,; = 0.75 = F,, [MPa]

0.75 x 400 = 300

Resistencia a cortante del Perno F,, = 0.45 * F,, [MPa]

(rosca incluida en el plano de corte)

0.45 = 400 = 180

Mortero de compactacion (Grouting) Mortero Hilti:
CB-G EG, epoxi,
Resistencia a compresion del mortero f; gyou: [MPal 103

Limitante

Las siguientes limitaciones estan basadas en C-D.3.5y C-D.5.1.2 de la NSR-10.

405
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Resistencia del concreto:

Anclaje femax IMPa]
Preinstalados 70
Postinstalados 55

El anclaje es preinstalado:

f; <70 MPa - Ok

Resistencia especificada a la traccion del acero del anclaje:

futa < min(860 MPa,1.9f,,) - 1.9f,, = 1.9 * 250 = 475 MPa

futa = 400 MPa

4322 Geometria
4.3.2.2.1 Dimensiones de la columna.

Tabla 128. Geometria de la columna.

Propiedad Valor

406
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Perfil W14x90
Peralte o altura D, [cm] 35.36
Espesor del alma t,, [cm] 1.12
Ancho de la aleta b.s [cm] 36.83
Espesor de la aleta t ;s [cm] 1.80

Distancia desde la cara exterior de la aleta
hasta la punta del filete (valor de disefio) o la 1.80

soldadura con filete k. [cm]

Espesor de un elemento en el que se coloca 100
un anclaje, medido paralelamente al eje del

anclaje (Altura del pedestal) h, [cm]

Distancia libre entre aletas menos el filete o el radio de la transicion alma-aleta:

d, =D.—2xk, =3536—2x1.80 = 16.95 cm

4.3.2.2.2 Dimensiones del anclaje.

Tabla 129. Geometria del anclaje.

Propiedad Valor

Diametro del perno d, [cm] 3.81(1+1/2")
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Diametro de la cabeza del perno d., [cm] 4.64
Profundidad del anclaje h.s [cm] 30
Separacion del anclaje en x s; [cm] 25
Separacion del anclajeeny s, [cm] 25
Numero de anclajes en traccion en el grupo n 2

NUmero de hilos por mm en el perno n; 0.24

Diametro maximo del perno (C-D.4.2.2):

d, <5.0cm - Ok

Profundidad méaxima del anclaje (C-D.4.2.2):

hef < 63.5cm - Ok

Area efectiva de la seccion transversal del anclaje en traccion:

= 9.10 cm?

0.9743)2 n( 0.9743)2 1
= £
1

T
Asen = Z(d“ B 7381~ 00

ng

Area efectiva de la seccion transversal del anclaje en cortante:

408
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ASE,V = AS@,N = 910 sz

Area de apoyo de la cabeza de un perno o tornillo de anclaje, o barra corrugada con cabeza:

Txd?, T 4.64% 5
Aprg = . 2 =16.88 cm

Profundidad efectiva del anclaje (C-D.5.2.3):

Los anclajes se ubican a menos de h ef

1.5h, de tres 0 mas bordes?

Si Camax 5_1 5_2
max 15 '3'3)
No h-ef

1.5h,s = 1.5 %30 = 45.0cm

Aplica la primera condicion:

42'50—283325—83330—833)—2833
1.5—.,3—.,3—.—.cm

h'ef = max (
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Ejemplo:

|

Superficie de
falla supuesta Superficie de
para limitar f,, falla real

150 mm

PR TS

\

T\

{

\

100 mm
I I
o 125 mm|  230mm | 1.5hy _
Planta
IN 1.5hy,
it dth ‘

410

Superficie de

falla supuesta

para limitar i,
@ |

Superﬁcie\
de falla \
real

Punto A—// { /
P /

N _2350\“\
R =——CC

| G \

S \

of

140 mm_

Corte lateral

En realidad h,, = 140 mm, pero tres bordes estan a

= 1.5h, por lo tanto, el valor limitante de hy,

(mostrado como h,; en la figura) es el mayor de

€, .../ 1.5y 1/3 del maximo espaciamientodel grupo:
«+ =maximo (150/1.5, 230/3) = 100 mm.

140/ h,, ) /’/ \“'\ s \ Entonces, usarh,, =100 mm para el valor de h,, en
mim ~Jd1l- ~ (]~ o
/{\ Superficie de las ecuaciones (D-4) a (D-11) donde se calcule Ay,
o “Superficie gf falla supuesta A, = (150+100)(125+230+(1.5x100))
de falla rea para limiter h = 126 250 mm?
ef | - - o
N \_ El punto A muestra la interseccién de la superficie de
U falla asumida para limitar h,,con la superficie del
Alzado concreto.

Figura 106. Ejemplo de traccion en elementos angostos.

4.3.2.2.3 Distancia de borde.

X, &
v
T\‘
=35° = —ts
.4 - -
I Ca2 =35° o
Ca1 I Ca2 I
Planta Planta

Figura 107. Definicion de distancias al borde.
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Tabla 130. Geometria del anclaje.

Propiedad Valor [cm]
Distancia al borde 1 c 4 42.50
Distancia al borde 2 c,, 42.50
Distancia al borde maxima cg ;4 42.50
Distancia al borde minima cg in 42.50

Distancia efectiva de borde (C-D.6.2.4):

¢los anclajes estan influenciados a1

por tres 0 mas bordes?

Si max (22 ha 51 %)
1.5'1.5"3"3
No No aplica
Aplica la primera condicion:
"1 = (42'50—2833100—666725—83325—833)—6667
C g1 = max 15~ 483375 =0667,5=833,—=8 = 66.67 cm

Chequeo:
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Ca1 <¢'g1 = Ok

Ejemplo:

| — Superficie de
falla real

| —Superficie de

para limitar ¢4

/-/ '\ — /.\ .\.<
c, = 300 mm :Q\ S --;;:_:
| | /
[ 125 mm 230 mm 176 mm__|
| Planta i

de falla supussta €

Superficie de
falla real

| —Superficie de
falla supuesta
para limitare,,

-

x)
200 mm |‘LpuntoA

Corte lateral

El valor real de ¢, = 300 mm pero dos bordes ortogonales ¢z y h, estan = 1.5¢,,4
por lo tanto el valor limite para c.,(mostrado como ¢, en la figura) es el mayor de
Cozmaxd 1.5, h,/1.5 y 1/3 del maximo espaciamiento de un grupo de anclgjes

¢, =maximo de (175/1.5, 200/1 5, 230/3) = 133 mm

Por lo tanto, debe usarse ¢}, = 133 mm en las ecuaciones (D-21) a (D-28) incluyendo

el calculode A,

A,.= (125 + 230 + 175)(1.5 x 133) = 105 735 mm?

El punto A muestra la interseccién de la superficie de falla supuesta para limitar ¢,
con la superficie del concreto

412

Figura 108. Ejemplo de Cortante cuando los anclajes estan influenciados por tres 0 mas

4.3.2.2.4 Dimension de la platina.

Largo:

bordes.

N=D.+10d, = 3536+ 10%3.81 =73.46cm = 75cm
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Ancho:

413

B =bf +6d, =36.83+6+3.81=59.69cm = 60cm

4.3.2.2.5 Dimension del Pedestal.

D, = 1.75d, = 1.75 * 3.81 = 6.67 cm

Largo:

Lpedestar = N + 2 % (6 * dg — Dp) = 75 + 2(6 * 3.81 — 6.67) = 107.38 cm ~ 110 cm

Ancho:

Bpedestat =B +2* (6 xd, — D) = 60 + 2(6 * 3.81 — 6.67) =92.38cm = 110 cm

4.3.2.3 Limitantes geométricas
4.3.2.3.1 Espaciamiento minimo entre centro y centro de los anclajes. El espaciamiento

minimo entre centro y centro de los anclajes se calculd segun lo estipulado en la seccion C-

D.8.1 del Titulo C de la NSR-10.
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Anclajes Smin

Preinstalados que no sean sometidos a torsion | 4d,

Preinstalados y postinstalados que sean 6d,

sometidos a torsion de acuerdo con el ACI 355.2.

Aplica la primera opcion:

Smin = 4*3.81 =15.24 cm

Chequeo:

min(sy,s,) = 25cm = Sy, = Ok

4.3.2.3.2 Distancia minima de borde. La distancia minima de borde se calculé segun lo

estipulado en la seccion C-D.8.2 y C-D.8.3 del Titulo C de la NSR-10.

Anclaje Caminreq
Preinstalado sin torsion Recubrimiento = 4.0 cm
Preinstalado con torsion 6d,

Postinstalados con sobreperforacion en su base 6d,
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Postinstalados de torsion controlada 8d,
Postinstalados de desplazamiento controlado 10d,
Aplica la primera opcion:
Ca,minreq = 4.0 cm
Camin = 42.50 cm ; Camin = Caminreq ~ Ok

415

4.3.2.3.3 Profundidad del anclaje. La profundidad maxima del anclaje se calcul6 segun lo

estipulado en la seccién C-D.8.5 del Titulo C de la NSR-10.

¢Anclaje postinstalado, de expansion

0 con sobreperforacién en su base?

hef .max

Si

2h
max (Ta,ha —-10 [cm])

No

No aplica

Aplica la segunda opcion:

hefmax = No aplica
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4.3.2.3.4 Distancia critica de borde. La distancia critica de borde se calculd segin lo

estipulado en la seccion C-D.8.6 del Titulo C de la NSR-10.

Anclaje Cac
Preinstalado No aplica
Postinstalados con sobreperforacion en su base 2.5h,
Postinstalados de torsién controlada 4h,s
Postinstalados de desplazamiento controlado 4h,f

Aplica la primera opcion:

Cqc = No aplica

4324  Areas falla del anclaje

1.5¢cx

1.5¢€,4

Borde del concreto -~

Planta

Figura 109. Cono de arrancamiento por traccion y

cortante.

Anclaje
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|E£.‘. 1.5ha
S
T \
“
1.5k Y
e
!
(
1.5R,¢ | ¢
X ¢
— T —
La distancia critica al borde para permos con . =
cabeza, tornillos con cabeza, anclajes de Sicy < 1.5
expansion, y anclajes con sobreperfaracion Aye= g + 1.5hg)(2 ® 1.5hy)
en su base es1.5h Planta
1.5H,¢ i 1.5hr Car _ S1__ 1.5hs

— -

| |J] T_ I A Ane
SIS i i
= i T T_

b
\
i
1.5h, !
Corfe a través de un cono de falla l ;
J"'\_/__—_J-I
I e
] ) SiCat < 1.5h y 81 < 3hy
Ane = (Ca1 + S47 1.5Ra)(2 = 1.5hey)
Planta
1.5Rar an
-G, S1 1.5h
R e e
5
/——- ] //}.-’—Am
1.5h, i [
Al 5her  1.5hg | | p )
H 59 + +— I\/
L — - - —
| 1.5k 1 5oy Caz |
' Sich y Ca<15hy
Planta ¥ S1 ¥y Sp< 3B
Apco = (2 % 1.5hg) % (2% 1.5hy) = OhZ, Apne = (Ca1 + S4+ 1.50g)(Caz + S22+ 1.50,¢)
Planta
(a) (i

Figura 110. Areas proyectadas para anclajes individuales y de grupo.

Area de falla proyectada del concreto en un anclaje solo, utilizada para calcular la resistencia

a traccion cuando no se encuentra limitada por la distancia al borde o el espaciamiento (Figura

a):

Anco = 905, = 9 % 28.332 = 7223 cm?
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Area de falla proyectada del concreto en un anclaje solo o en un grupo de anclajes, utilizada

para calcular la resistencia a traccion (Figura b):

Figura Condicion Anc
b.1 Car < L5 o (car + 1.5 of) * (2 % 15K o)
b.2 Car < L5W o5 y 51 < 3H¢; (car + 51+ 15K o) * (2 * 1.5h',;)
b.3 max(Cq1, Cq2) < 1.5R"¢f y max(sy, sy) (ca1 +s; + 1.5h’ef)

< 3k’

% (caz + 52+ 1.5R'f)

1.5h" = 63.75 cm ; max(cqy,Cqp) = 42.50cm

=85.00cm

Aplica la tercera condicion:

max(sy,s;) = 25.00cm ; 3k,

Ay = (42.5 + 25 + 1.5 * 28.33) * (42.5 + 25 + 1.5 = 28.33) = 12100 cm?

Chequeo:

NAnco = 2 * 7223 = 14446 cm?
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Ane < nhyeo = Ok

La distancia critica |a borde
para pernos con cabeza, R
tornillos con cabeza, anclajes ¢
de expansion y anclajes
con sobreperforacion
en su base es 1.5¢,

1.5c,

A4

-—

i

— Centro del

1.5¢c, anclaje donde
cruza la super-
1 ficie libre
Borde del -
concreto —- Planta

1.6€5 1.5e5

Gan
l-I]V
|| —

[ | t[eass 1
‘ J&L 1.5 ! bt
- T —T

] |
‘ / ! |
L Aven = 2(1.5641) % (1.5 841)
=4.5¢,.2

Alzado

Corle lateral

Fig. C-RD.0.2.1(a) — Cdlculo de A

Sih, < 1.56,

ﬂi a1
[ ——
1.5€5,4 1.56n

Ave = 2(1.5¢a)h,

Sic<1.5Cn

Caz 1.5C

Aye = 1.5641(1.562 + €a2)

Sihy<1.5c4 y s1<3cy
7

[ . > C,

T P e
1.5¢c5 83 1.5¢4
A= [2(1.5¢,4) + silh,

Ave,

h

Fig. C-RD.6.2.1(b) — Cdlculo de A para un solo anclaje y

grupos de anclajes

h

Si hy<1.5¢cx v
2

Vv,
A
veT na / Av:ﬁ
A c . X

-
1.5¢4 1.5¢4

A, =2(1.5¢,,)h,

Caso 1: Una suposicién de la
distribucion de las fuerzas indica
que la mitad del cortante seria
critico en frents del anclaje vy su
area proyectada

Sih, < 1.5¢,,

gl

oy
+_
°f 1.5641|1.5¢4]

A,.=2(1.8c,)h,

Caso 2: Otra suposicion de la
distribucion de las fuerzas indica
que |a totalidad del cortante
seria critico en frente del anclaje
¥y Su area proyectada. Solo hay
necesidad de considerar esta
suposicion cuando los anclajes
estan rigidamente conectados
al inserto.

Nota: Tanto el Caso 1 como el
Caso 2 deben evaluarse para
determinar cual controla el

disefio, exceptuando lo
indicado.

Figura 111. Area proyectada al lado del elemento de concreto en su borde para anclajes

individuales y de grupo.

419

Area proyectada de falla del concreto de un anclaje solo, utilizada para calcular la resistencia

a cortante, cuando no se encuentra limitada por la influencia de una esquina, del espaciamiento, o

del espesor del elemento (Figura a):

Ayeo = 4.5¢2; = 4.5 x 42.5% = 8128.13 cm?
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Area proyectada de falla del concreto de un anclaje solo o de un grupo de anclajes, utilizada

para calcular la resistencia al cortante (Figura b):

Figura Condicion Ayc
b.1 hg < 1.5¢44 2(1.5¢41)hy,
b.2 h, < 1.5¢44 2(1.5¢41)hy,
b.3 Caz < 1.5¢44 1.5¢41(1.5¢41 + Cg2)
b.4 h, < 1.5¢44 2(1.5¢41)hy,
b.5 hg <1.5¢c1y s1<3cq1 | (2%1.5¢c,; +51)h,
- h, = 1.5¢44 1.5¢41(2 % gy + 51)

1.5¢,; = 1.5%42.50 = 63.75cm

Aplica la sexta condicion:

Aye = 1.5%42.5% (2 %425+ 25) = 7012.50 cm?

Chequeo:

nAyc, = 2 * 8128.13 = 16256.26 cm?
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Ayc < ndy., = Ok

4.3.3 Resistencia de la placa de acero
\/\
| f be
1
Pe—:- F;
il "ep N il
\ ®A
EEINEEEEEEL
-
&
[ Y/2 Y2
a N qY

Figura 112. Placa base con solicitudes.

433.1 Resistencia de aplastamiento del concreto

Area superficie cargada:

A; =N *B =75%60= 4500 cm?

Tomando el mayor lado del pedestal:
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N, = maX(Lpedestal :Bpedestal) =110 cm

B, =2 N, =0, 110 =88
= — % = — % =
2= N 2T 75 cm

Area de soporte:
A, = N, + B, = 88 + 110 = 9680 cm?

Presion entre la placa base y el concreto:

oA, 9680 Ton
fo = fpmax = Op * 0.85 % f * i 0.65 * 0.85 * 21 * 2500 100 = 1701.70 —

1701.70 = 60 Ton
qd = Qmax = fp.méx *B = — 100 = 1021.02 —

4.3.3.2 Fluencia en la placa base

Carga axial y Momentos ltimos:

M, = max(Mux, Muy) =774Ton*m
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Excentricidad equivalente:

M, 774
=B, T 2738

* 100 = 28.27 cm

Excentricidad critica:

N P, 75 27.38 100 = 36.16
= = = 4 = 36.
€crit = €max 2 2%Qmsy 2 2%1021.02 o

Tabla 131. Longitud de soporte equivalente y tension de los anclajes.

423

Caso Y T,
e < et N —2e 0
e>eCTit N N 2 Z*Pu(e_l_f) N Y*Qméx_Pu
()= [y ~2BCtn N g
Qmax

Si la raiz es negativa (imaginaria) en el segundo caso, las dimensiones de la placa deben

aumentarse.

Aplica la primera condicién:
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75
f= > 3.8 =33.70cm

Longitud de soporte equivalente:

Y =75—-2%2827 =1846 cm

Fuerza de tension en los anclajes:

T, =0.0 Ton

4.3.3.2.1 Interfase de compresion.

Longitudes de voladizo:

Perfil m n

| N —0.95d, | B — 0.8b,

2 2
Tubo N —0.95h | B—0.95b
2 2

rectangular

Tubo Circular | N —0.80D -

424
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Aplica la primera opcion:

75 — 0.95 % 35.36 60 — 0.8 x 36.83
m= > = 20.70 cm ; n= >

= 15.27 cm

Se escoge el mayor de los dos:

max = 20.70 cm

Espesor requerido de la placa base:

Condicién t

Y < max

Y = max

Aplica la primera condicion.
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1701.70 x 18.46 * (20.70 — 18.46/2)
tyreq = 211+

= 8.17
240 * 100 8.17 cm
4.3.3.2.2 Interface de tension.
Longitudes de voladizo:
X—N D, 18 _75 35.36 38 = 16.02
=3 5 . [cm] = > 8= 02cm

Espesor requerido de la placa base:

. 211 T, *X 211 0x*16.02 %100 0.00

p-req B * F, 60 * 240 o

4.3.3.2.3 Espesor de la placa base. El espesor de disefio se escoge como el mayor del caso

de interfase a tension y de compresion.

t =8.17 cm =~ 3.25"

p-req

t, = 8.26 cm



TRABAJO DE GRADO 427

4.3.3.3 Resistencia del anclaje

Cortantes ultimos:

V,, = max(Vy, V) = 7.40 Ton

Numero de anclaje sometido a tension (Ver figura):

Area del anclaje:

_mxdi w3817

— 2
A, = 2 2 =1140cm

Mddulo de seccion del anclaje:

Momento flector en los anclajes:
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t, +0.3175 8.26 + 0.3175
Brazo = — [cm] = > =429 cm

Vu* Brazo  7.40 * 4.29

My = =100

=0.16Ton*m

Cortante en los anclajes:

v, 7.40

_ 100 = 32.46 MP
mox A, 2x1140 100 =3246MPa

fo =

Esfuerzo debido a la flexion:

My _ 016 002 = 173.54 MP
= — = ES = .
foo =5 =922 a
Esfuerzo debido a la tension:
T,

* 100 = 0.0 MPa

fra = = 71140

Esfuerzo de tensién y flexion:
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ft = fta + fet» = 173.54 + 0.0 = 173.54 MPa

Esfuerzo combinado de tension y cortante:

—ﬁ,) = 0.75 (1.3 * 300 — * 32.46) = 238.40 MPa

0.75 * 180
®F,, = 0.75 * 300 = 225 MPa

OF',, < ®F,, —» OF',, = 225 MPa

Chequeo:
fe < CDF’nt
173.54 MPa < 225 MPa - Ok
4.3.4 Disefio de soldadura. El electrodo utilizado para la soldadura en filete fue E7018,

cuya resistencia es:

FEXX = 4‘90 MPCL
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Longitud de la soldadura:

L=h.=1695cm

Tamafio de la soldadura:

v, 7.40 * 100

L (0.707 * ® % 0.6 * Fgyy * L) T2+ (0.707 * 0.75 * 0.6 * 490 * 16.95) =0.14cm

~ 1/411

w = 0.635cm

Soldar la columna a la platina de apoyo con dos cordones de soldadura en filete de 1/4".

4.3.5 Resistencia de concreto y pernos

435.1 Generalidades

4.35.1.1 Tipos de fallas en los anclajes. En la siguiente figura se pueden observar los
diferentes tipos de fallas que tiene el concreto y los pernos que pueden ocurrir en la conexion

de placa base.
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S i
J Oﬁ {\'._j \;‘,
- Q| | C_
-
L (i) Faffcaegﬂ acero (i) dogipéﬁgggf g’;ig
_ ) o pre a por neret
(i) Falla del acero (i) Deslizamiento descascaramiento  anclajes lejos del
del concreto borde libre

I, tw M FLN //w/ '/%/ Y
/ —

~_

(i5i) Arrancamiento del concretfo

concreto
(a) Cargados en traccion

(v P?spj;s«ndjmjgnto (v) Hendimiento del
atera
{b) Cargados en cortante

Figura 113. Tipos de Fallas en los anclajes.

4.35.1.2 Coeficientes de reduccion.

Acero

1) Anclaje controlado por la resistencia de un elemento de acero ddctil

@, = 0.75 ; @, = 0.65

431
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2) Anclaje controlado por la resistencia de un elemento de acero fragil

®, = 0.65 ;

3) Anclaje controlado por la resistencia al arrancamiento, desprendimiento lateral,

@, = 0.60

extraccién por deslizamiento o desprendimiento por cabeceo del anclaje.

Cortante:
Condicion D,

Condicion A 0.75

Condicion B 0.70
Traccion:

D,
Instalacion Condicion A Condicion B
Preinstalado
Perno con cabeza tornillo con 0.75 0.70
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cabeza o con gancho preinstalado

Post-instalado

Categoria 1: (Baja sensibilidad a la 0.75 0.65

instalacion y confiabilidad alta)

Categoria 2: (Sensibilidad media a 0.65 0.55
la instalacion 'y  confiabilidad

mediana)

Categoria 3: (Alta sensibilidad y 0.55 0.45

confiabilidad baja)

e Condicion A: Se aplica donde existe refuerzo suplementario excepto para resistencia a la
extraccion por deslizamiento o al desprendimiento por cabeceo del anclaje.
e Condicion B: Se aplica donde NO existe refuerzo suplementario, o donde controla la

resistencia a la extraccion por deslizamiento o al desprendimiento por cabeceo del anclaje.

Se establecid la opcion (1).

@, = 0.75 ; @, = 0.65

Concreto
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Coeficiente para cargas que no incluyen sismo:

<DC1 = 0.70

Coeficiente para cargas que incluyen sismo (C-D.3.3.3):

Sistema D,
DMI 1.00
DMO, DES | 0.75

El disefio es para una zona de amenaza sismica baja:

@, = 1.00

Coeficiente de reduccion definitivo para falla en el concreto:

@, =P,y * Doy = 0.70 * 1.00 = 0.70

4352 Resistencia de anclajes a Traccion
4.3.5.2.1 Resistencia del acero de un anclaje.

Resistencia de disefio del acero de un anclaje:

434
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0.75%1%9.10 * 400
ONgq = P *n * Ase,N * futa = 100 =27.30Ton

Maxima carga de traccion de un perno:

Ny =094 Ton

Chequeo:

®Ngq = Ny = Ok

4.3.5.2.2 Resistencia a la extraccion por deslizamiento de un anclaje.

Factor de modificacion por fisuracion:

Analisis indica fisuracion Yep

para cargas de servicio

No 1.4

Si 1.0

Se supone la segunda condicion:

435
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Yep = 1.0

Resistencia a la extraccion por deslizamiento a traccion:

Tipo de perno N,
Con cabeza 8 Aprg * f¢
individual

e
Con gancho 09xe,*xd,*f, = 3< d—h <45

a

Aplica la primera opcion:

8% 16.88 x 21
N, =————

, g = 2836 Ton

Resistencia de disefio a la extraccion por deslizamiento a traccion:

DN, = &, * Py, * Ny = 0.70 * 1.0 * 28.36 = 19.85 Ton

Maéxima carga de traccion de un perno:

436
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Chequeo:

Ny =094 Ton

®N, = Ny — Ok

437

4.3.5.2.3 Resistencia al arrancamiento del concreto de un anclaje. Factor de modificacion

para grupos de anclajes sometidos a cargas excéntricas de traccion:

Direccion _ 1

2 *1.90
1+3572833

= 0.957

Yeen = Weenx * Weeny = 1.00 x 0.957 = 0.957

Factor de modificacion para los efectos del borde para anclajes solos o grupos de anclajes en

traccion:
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Condicion

lI)ed,N

Camin = 1-5h,ef

1.0

Ca,min < 1-5h,ef

0.7+ 0.3 * <M>

1.5 * h’ef

Aplica la segunda condicion:

Wean = 0.7 + 0.3 % (

1.5 =

42.5 >_10
28.33/

438

Factor de modificacién para anclajes Post-instalados disefiados para concreto no fisurado, sin

refuerzo suplementario para controlar el hendimiento:

Perno Condicién Yepn
Post-Instalado Camin = Cac 1.0
Post-Instalado Camin < Cac <Ca,min 1.5hef>

max|\—,
Cac Cac
Preinstalado - 1.0

Aplica la tercera condicion:

Yepn = 1.0
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Factor de modificacion para la resistencia a traccion de anclajes con base en presencia o

ausencia de fisuras en el concreto:

Anclaje PYen k.

Preinstalado 1.25 10

Postinstalado 1.40 7

Aplica la primera condicién:

10

Yoy = 1.25 ; k.

Resistencia basica al arrancamiento del concreto de un solo anclaje en traccion en concreto

fisurado:

10 = 1 /21 * 283.05
1002

Ny =ke* A [l xh's7 = = 21.82 Ton

Resistencia de disefio de arrancamiento del concreto para un grupo de anclajes:

Ay
(DNcbg =, (AN i )d)ec,Nd)ed,Nd)c,N l/)cp,NNb
co
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12100
®N,,, = 0.70(

75 ) * 0.957 * 1.0 * 1.25 * 1.0 * 21.82 = 30.60 Ton

Maéaxima carga de traccion de un perno:
Ny =1.63Ton
Chequeo:
®Nypy = Ny > Ok

En caso de que no cumpla, se permite que el refuerzo del anclaje se desarrolle de acuerdo al
Capitulo C.12 del titulo C de la NSR-10, a ambos lados de la superficie de arrancamiento,

utilizando un factor de reduccién de resistencia de 0.75.

-
1.5hes TN A _ 1.5he TN
T 1 - = T
_— o
N1 |l oz
! 1
(mm | -
Refuerzo del >/
anclaje v | :
I | /
< 0.5her ‘_._ J \\Z
< 0.5hr
A 72 — —
Alzado Corte A-A

Figura 114. Refuerzo de anclaje para traccion.
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4.3.5.2.4 Resistencia al desprendimiento lateral del concreto en un anclaje con cabeza.

Coeficiente de reduccion 1:

1.0 < Cpp/Coy <3 C,
i C
Sl 0.25(1+.2)
Cal
No 1.0
Car  42.50 _
C, 4250

Aplica la primera condicién:

C —025<1+42'50)—050
== 4250/

Coeficiente 2:

min(sl, Sz)

C,=1+—r2 — =110
2 6Cyq T 6+ 42.50

Resistencia de disefio al desprendimiento lateral:
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Condicién DN,

her 2 25Ca1 | w134 Coy [Aprg * AT # C1# G,

her < 2.5C4; No aplica

Aplica la primera condicién:

_ 0.70 * 13 *42.5%x+4/16.88 * 1.0 /21 * 0.50 * 1.10

BNy = 50 = 40.05 Ton

Maéxima carga de traccion de un perno:

Ny =1.63Ton

Chequeo:

®Ngpy = Ny, — Ok

4.3.5.3 Resistencia de anclajes a Cortante
4.3.5.3.1 Resistencia del acero del anclaje.



TRABAJO DE GRADO

Constante de instalacion:

Anclaje C

Preinstalado de tornillo con 0.6

cabeza o con gancho

Preinstalado otros casos 1.0

Postinstalado (camisa no se 0.6

extiende a través del plano de corte)

Postinstalado (camisa se extiende 0.6 0 Ensayar de

a través del plano de corte) acuerdo con ACI 355.2

Aplica la primera opcion:

C =0.60

Coeficiente de reduccion:

¢Los anclajes usan platinade | @,

apoyo inyectadas con mortero?

Si 0.8

443
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No

1.0

Aplica la primera opcion:

®,, = 0.80

Resistencia de disefio de un solo anclaje:

0.65%x0.8%1%9.10 « 400 = 0.6

(pl{sa=(Dv*(peb*n*Ase,V*futa*C=

Maéaxima carga de cortante de un perno:

Ve = 1.87 Ton

Chequeo:

4.3.5.3.2 Resistencia por brazo a palanca del Acero.

100

=11.36Ton
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Variables Valor
z [cm] 7.2
oy 2.0

n 0.5

Brazo de palanca ajustado para spalling de la superficie de hormigon:

Ly=z+n*d, =72+05%3.81=9.11cm

Maodulo elastico de la seccion del perno en la superficie del hormigon:

S_ndg_n*3.813_543 s
32 0 T 32 omem

Resistencia caracteristica a flexion del anclaje:

o 1.2 * 5.43 * 400
Mg =12%S* fiq = 1002 =0.26Ton*m

Carga a traccion (perno 4):

Nyqa =094 Ton
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Resistencia de disefio por falla de acero a traccion:

®N,, = 27.30 Ton

Resistencia resultante a flexion del anclaje:

M, = M? (1 Nua ) 0.26 (1 0.94 ) 0.25T
= — = (). —— 1 = 0. *
s =W\ T ong, 2730 onxm

Resistencia de disefio:

_ By oy My 0.65 % 2% 0.25 % 100

oVM
s L, 9.11

=3.57Ton

Maéxima carga de cortante de un perno:

Via = 1.87 Ton

Chequeo:

446
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4.3.5.3.3 Resistencia al desprendimiento del concreto por cabeceo del anclaje. Obtenido de

la resistencia al arrancamiento del concreto de un anclaje

Coeficiente Valor

Factor de modificacion para los efectos del borde para 1.00

anclajes solos o grupos de anclajes en traccion, Yeq y

Factor de modificacion para la resistencia a traccion 1.25
de anclajes con base en presencia o ausencia de fisuras

en el concreto, ¥y

Factor de modificacion para anclajes postinstalados 1.00
disefiados para concreto no fisurado, sin refuerzo

suplementario para controlar el hendimiento ¥, v

Resistencia basica al arrancamiento del concreto de | 21.82
un solo anclaje en traccion en concreto fisurado

Ny [Ton]

Factor de modificacién para grupos de anclajes sometidos a cargas excéntricas de traccion.

Direcc 1
¢ec,Ni = 2¢
Ni2

ion 1+ 3h,ef
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X 1
1+_2*am):100
3 % 28.33
Y
1+_2*am)=100
32833

lpec,N = l/)ec,Nx * l/)ec,Ny = 1.00 * 1.00 = 1.00

Coeficiente:

Condicion [cm] Kep
her < 6.5 1.0
her = 6.5 2.0
Aplica la segunda opcién:
Kep = 2.0

Resistencia de disefio de arrancamiento del concreto para un grupo de anclajes:

Ay
CZ)chg = (pckcp (K;) l/Jec,Nl/Jed,Nlljc,N lpcp,NNb
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12100
BV,py = 0.70 * 2 (

75 ) 1.0 x 1.0 * 1.25 x 1.0 * 21.82 = 63.95 Ton

Maéxima carga de cortante de un perno:
Ve =7.48Ton
Chequeo:
PVepg = Vye — Ok

4.3.5.3.4 Resistencia al arrancamiento del concreto de anclajes. Para anclajes ubicados en
una esquina, la resistencia nominal limite del arrancamiento del concreto debe ser
determinada por cada borde, y debe usarse el valor minimo.

Para un grupo de anclajes, la resistencia debe ser determinada con base en la resistencia de la

fila de anclajes més alejada del borde
Espaciamiento de los anclajes:
s=250cm=65cm— Ok

Refuerzo suplementario en las esquinas:
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Condicién Refuerzo suplementario en

las esquinas
Caz < 1.5h Si
Caz > 1.5h,¢ No

Cqz = 42.5cm < 1.5h,s = 1.5%30 = 45.0 cm

Se debe poner refuerzo suplementario en las esquinas.

Longitud de apoyo de carga del anclaje en cortante:

Tipo de Anclaje l.
Anclajes de rigidez constante en toda la seccion de longitud de | hg¢
embebido, tal como anclajes con cabeza y anclajes postinstalados
con una camisa tubular en toda la longitud de embebido.
Anclajes de expansion de torque controlado con una camisa | 2d,
distanciadora separada de la camisa de expansion.
Otros casos 8d,

Aplica la primera opcion:

450
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I, = 30.0 cm

Factor de modificacion para la resistencia a cortante de anclajes con base en la excentricidad

de las cargas aplicadas:

1 1
Veer = —55er = T, 25000 - 1.00 < 1.00
T+ 3+ 42.50
d’ec,V = 100

Factor de modificacion para el efecto del borde para anclajes sencillos o grupos de anclajes

cargados en cortante:

Condicién Yeay

Caz = 1.5¢c44 1.0

Ca2 < 1.5Ca1 0.7 + 0.3 % ( Ca2 )
1.5 % cy4q

1.5¢41 = 1.5%42.50 = 63.75 cm
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Aplica la segunda condicion:

42.50

¢M”:=&7+03*(15*4250

):a%

452

Factor de modificacion para la resistencia a cortante de anclajes con base en presencia o

ausencia de fisuras en el concreto y la presencia o ausencia de refuerzo suplementario:

Condicion* Tipo de anclaje Yy
No - 1.4
Si Anclajes en concreto fisurado sin refuerzo suplementario 1.0

o refuerzo de borde menor que una barra de didmetro #4

Si Anclajes en concreto fisurado con refuerzo consistente en 1.2

barras de diametro #4 o mayor, localizadas entre el anclaje y

el borde

Si Anclajes en concreto fisurado con refuerzo consistente en 1.4

una barra de diametro #4 o mayor, localizada entre el anclaje

y el borde, y con el refuerzo confinado por estribos
espaciados a no mas de 10.0 cm.

*Anclajes ubicados en una regién de un elemento de concreto donde el analisis indica que hay

fisuracion debido a cargas de servicio
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Aplica la segunda opcion:

l/)C,V = 1.0

453

Factor de modificacion para la resistencia a cortante de anclajes colocados en elementos de

concreto:

Aplica la segunda condicion:

Condicion Yuy
h, < 1.5¢c41 1.5 % ¢y
he —
hg = 1.5¢44 1.0
lph,V = 10

Factor de modificacion para la resistencia a cortante de anclajes por fuerza cortante paralela a

un borde:



TRABAJO DE GRADO 454

— (©®
O\

Anclaje <

A
L

Planta

Figura 115. Fuerza cortante paralela a un borde.

Direccion del Cortante Yuy

respecto al borde

Paralelo 2.0
Perpendicular 1.0
Aplica la segunda condicion:
Yuy =1.0

Resistencia basica al arrancamiento por cortante del concreto de un anclaje individual en

concreto fisurado:

Condicién v,




TRABAJO DE GRADO 455

Pernos con cabeza, tornillos con cabeza o con 1.7\

0.66(d—e> NEREY N
gancho, preinstalados, que estan soldados en forma .
continua a aditamentos de acero, con un espesor

minimo igual al mayor de 10 mm y a la mitad del

diametro del anclaje.

Otros casos 0.2
0.6 (

) A2 JE w et
a

Aplica la primera condicién:

V= 066 ( 30 )0-2 V381 * 1 /21 * 425.015 41T
= U. * = .
b 3.81 1002 on

Resistencia de disefio al arrancamiento del concreto en cortante de un anclaje individual o de

un grupo de anclajes:

Ay
PVeng = B () beeyeartber Bnytur Vs
Vco

7012.50

dV.,. = 0.70 (—
cbg 8128.13

) * 1.00 * 0.9 x 1.0 * 1.0 * 24.71 = 13.43 Ton

Maéxima carga de cortante de un perno:
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Ve =7.48Ton

Chequeo:

d)Vcbg = Vut - 0Ok

En caso de que no cumpla, se permite que el refuerzo del anclaje se desarrolle de acuerdo al
Capitulo C.12, a ambos lados de la superficie de ruptura, o encierre al anclaje y se desarrolle mas
alla de la superficie de ruptura, para determinar ¢ ¥n, se permite usar la resistencia de disefio del
refuerzo del anclaje en vez de la resistencia al arrancamiento del concreto. Se permite usar un

factor de reduccidn de resistencia de 0.75 para el disefio del refuerzo del anclaje.
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Figura 116. Refuerzo de anclaje de horquilla para cortante (Corte A-A) y Refuerzo de

borde y refuerzo de anclaje para cortante (Corte B-B).

4354 Resumen de resistencia a cortante

Tabla 132. Resistencia de traccidn y cortante en los anclajes.

Resistencia R, [Ton]

OR, [Ton] By = Dua Cumple
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100
Traccion
Fallo por Acero* 0.94 27.30 3.44% OK
Fallo por extraccion* 0.94 19.85 4.74% OK
Rotura por cono de hormigon** 1.63 30.60 5.33% OK
Desconchamiento de superficie 1.63 40.05 4.07% OK
lateral, en direccion x **
Cortante
Fallo por Acero* 1.87 11.36 16.46% OK
Fallo por Acero (con brazo de 1.87 3.57 52.38% OK
palanca) *
Fallo por desconchamiento** 7.48 63.95 11.70% OK
Rotura de borde de hormigén en 7.48 13.43 55.70% OK
direccion x**
* Anclaje mas solicitado
**Grupo de anclajes
4.35.5 Resistencia por sismo. Se debe cumplir uno de los siguientes requisitos:
Enunciado Esquema

C-D.3.3.4 — Se deben disefiar los anclajes de manera que esten

controlados por la resistencia del acero de un elemento de acero ductil de

F
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acuerdo con C-D.5.1 y C-D.6.1, a menos que se cumpla con C-D.3.3.5 6

C-D.3.3.6.

C-D.3.3.5 — En lugar de C-D.3.3.4, el aditamento que el anclaje
conecta a la estructura debe ser disefiado de manera que la fijacion llegue
a fluencia ddctil con el nivel de carga correspondiente a fuerzas de anclaje
no mayores que la resistencia de disefio de los anclajes especificada en C-

D.3.3.3.

C-D.3.3.6 — Como alternativa a C-D.3.3.4 y C-D.3.3.5, se permite
tomar la resistencia de disefio de los anclajes como 0.4 veces la
resistencia de disefio determinada con C-D.3.3.3. Para el anclaje de muros
de carga de aporticamiento ligero, se permite tomar la resistencia de
disefio de los anclajes como 0.5 veces la resistencia de disefio

determinada con C-D.3.3.3.

Se escoge el primer requisito.

Resistencia a traccion:

nx* ®Ng, = 2 x 27.30 = 54.60 Ton

max(n x ®N, , ®N,p, , PNy, ) = 40.05 Ton

Chequeo:
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n * ®Ng, = max(n * @N, , &Ny, PNgpy) > Ok

Resistencia a cortante:

n* PV, =4*11.36 =45.44Ton

max(n * VM, dV,,, , ®V,p,) = 13.43 Ton

Chequeo:

n * @V, > max(n *x @M, 0V, , ®Vp,) > Ok

4.3.5.6 Cargas combinadas de traccion y cortante

el

=1

\»\ —Enfoque de
aproximacion
" trilinear

Y

0.2¢N,|—-—i—-—-—-—-—-—- —N—
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Figura 117. Interaccion de cargas cortantes y de traccion.

Tabla 133. Chequeo de cargas combinadas.

Condicion Chequeo

Vu.a S 02 Q)Nn 2 Nua

oV,

Nyq <0.2 DV, 2 Vg

®N,
Via Nyq N v N. \5/3 V. \5/3

>02y >02| Mua | Yua o ( ua) (ﬂ) <1

>V, PN, on, Toy =120V gy ) Tlay) =100

Utilizando los mayores valores de la tabla de resumen:

Vua Nua
=074 = 0.07
A ®N,

Aplica la tercera condicion:

0.74 + 0.07 = 0.81 < 1.20 - Ok

(0.74)%/3 + (0.07)%/3 = 0.62 < 1.0 - Ok
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5. Conclusiones

El disefio de estructuras de aluminio mediante la NSR-10 tiene un defecto, el cual consiste en
que los calculos de resistencia y de solicitudes de carga provienen de diferentes normativas, ya
que el Capitulo F.5 del Titulo F, esta basado en el reglamento britanico, BS 8118 y el Titulo B
estd basado en normativas de Estados Unidos. En un reglamento los coeficientes de reduccion de
resistencia estan entrelazados con los factores de mayoracion de carga (por ejemplo, los
coeficientes de carga del Titulo B y de reduccion de resistencia del Titulo C de la NSR-98
cambiaron respecto a la NSR-10 y estos valores no deberian ser mesclados entre si, ya que la
misma NSR-10 lo prohibe, pues pueden producir disefios inseguros), por lo tanto, para este caso,
se desconoce qué tan viable sea utilizar dos normativas de diferentes paises. Para solucionar este
enredo, este autor propone dos alternativas, la primera es que esta incongruencia sea evaluada
por expertos en el tema y definan que tan correcto es disefiar elementos de aluminio mediante el
Capitulo F.5 y el Titulo B, o la segunda y mas préctica alternativa es que, para ediciones futuras

de la NSR, se utilicen normativas que compartan la misma filosofia.

El aluminio es un material no lineal, lo que significa que no tiene un punto de fluencia
definido como si lo tiene el acero; En la NSR-10 debido a la no linealidad del aluminio, no se
detalla un valor especifico de esfuerzo de fluencia para el célculo de resistencias de disefio, como
si lo tiene por ejemplo un disefio de elementos de acero, si no que emplea una series de esfuerzos
que dependen segun el tipo de aleacion y solicitud que se esté analizando (en el reglamento
Aluminum Design Manual de los Estados Unidos [20], si detalla un valor especifico de fluencia,

segun la aleacion y el tipo de material).

La denominacion del aluminio forjado y las aleaciones de aluminio utilizados en la NSR-10,

estan de acuerdo con el sistema de clasificacion internacional de 4 digitos.



TRABAJO DE GRADO 463

La disposicion de perfiles estructurales en aluminio es de escaso tamafio, lo que significa que
para un disefio convencional se tiene que mandar a fabricar los perfiles bajo un pedido especial

(repercute en el tiempo de inicio de la obra).

Las estructuras en aluminio son bastante adecuadas para resistir condiciones de servicio de

corrosion en comparacion con estructuras de acero o del mismo concreto.

En el disefio de miembros de aluminio en la NSR-10, solo existe un coeficiente de reduccion
de resistencia para todos los diferentes tipos de miembros de aluminio, sin importar el tipo de

solicitud.

El disefio compuesto (aluminio y concreto) no es recomendable a menos que se aislen uno del
otro debido a problemas de reaccion quimica que puede surgir por el contacto entre el aluminio y
el concreto. Tanto en el capitulo F.5 como en el Aluminum Design Manual de los Estados Unidos

[20] no aparecen expresiones de disefio compuesto, como si ocurre con el acero y el concreto.

Para estructuras que vayan a tener maquinaria o equipos de vibraciones de alta frecuencia en
su interior, se debe realizar un disefio por fatiga segun F.5.7 del Capitulo F.5 del Titulo F de la
NSR-10 (se debe determinar que la vida estimada por fatiga sea mayor que la vida de disefio de

la estructura).

El disefio por vibraciones siguiendo el procedimiento de la Guia de Disefio 11 del AISC, es
mas dificil de satisfacer en aluminio que en el acero, entre varias razones se tiene que el aluminio

es mas liviano y flexible respecto al acero.

Los requisitos de disefio contraincendios de una estructura en aluminio son mas dificiles de
satisfacer que en estructuras de acero (debido al menor peso y que tiene un coeficiente de

dilatacion mayor)
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Es dificil hacer cumplir los requisitos de derivas de A.6 del Titulo A de la NSR-10, en un
sistema portico de aluminio de més de 5 pisos, a menos que no se disponga de una buena

cantidad de elementos rigidos o riostras.

El disefio por deflexiones vertical (vigas y viguetas) es mas dificil de satisfacer si se compara
con elementos de acero (debido a que el modulo de elasticidad del aluminio es un tercio respecto

al del acero)

Un perfil de acero clasificado como compacto segun el capitulo F.2 de la NSR-10, puede

resultar esbelto si el mismo perfil es en aluminio y esté clasificado segin F.5.4.3 del capitulo F.5

La afectacion de un perfil de clasificarse como esbelto segin F.5.4.3 del capitulo F.5 de la

NSR-10 es mediante la reduccion de su espesor (perdida de resistencia).

Segun F.5.4.4 del capitulo F.5 de la NSR-10 se debe tener en cuenta la afectacion del proceso
de soldadura en el perfil, debido a que produce una reduccion de resistencia (se hace notar que lo
anterior para un disefio en acero no se esta teniendo en cuenta segun el Titulo F, lo cual es una
equivocacion, pues realmente la soldadura en un perfil reduce la resistencia, se desconoce por

qué en el acero se ignora).

Para los célculos de resistencia de disefio de un perfil en aluminio se debe tener siempre en
cuenta el efecto de esbeltez y/o la afectacion por calentamiento por soldadura (segun aplique), y
utilizar el caso mas critico de los dos (la perdida de resistencia se tiene en cuenta en la reduccion

del espesor del elemento).

Se permite el uso de elementos armados y vigas ensambladas en aluminio, siempre y cuando

su disefio se realice segun la seccidn F.5.5 del capitulo F.5 del Titulo F de la NSR-10.
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Se permiten conexiones pegadas (diferentes de conexiones con pernos y soldadas) siempre y

cuando se cumpla con el numeral F.5.6.10 del capitulo F.5 del Titulo F de la NSR-10.

No existe formulacion matematica en el capitulo F.5 para determinar la resistencia de disefio
para una conexion a momento (sismica) para elementos en aluminio, lo que significa que a
menos de que se pongan todos los elementos con conexiones articuladas, no existe forma de
realizar una conexién con amenaza sismica importante (en la busqueda realizada por el autor no
encontré ningin documento o reglamento que detalle un procedimiento de célculo para

determinar la resistencia en una conexion precalificada en aluminio).

El autor pudo deducir que no es cierto que los perfiles en aluminio resulten en perfiles de
tamafio exagerado en comparacion con perfiles de acero; los tamafios de los perfiles W
obtenidos, son del mismo orden de magnitud de perfiles que se esperaria para una estructura con
perfiles de acero de la misma complejidad. La razén de porque no se obtienen perfiles muy
grandes se debe a que, si bien el modulo de elasticidad del aluminio respecto al acero es un

tercio, también lo es su peso con el mismo factor.

El peso total de una estructura en aluminio es significativamente mas liviano que una
estructura en acero o concreto, lo que asegura que la cimentacion de un proyecto resulte mas

econdmica respecto a si se utilizara esos dos materiales.

En el disefio de elementos en aluminio, el disefio critico muchas veces no se encuentra por el
disefio a resistencia, si no por el disefio de servicio, por lo que muchas veces, el cociente de

demanda sobre capacidad es ampliamente mayor que uno.



TRABAJO DE GRADO 466

BIBLIOGRAFIA

11 Guy, O., Feng, F., Yujin, W., & Ximeli, Z. (2015). Stability of 6082-T6 aluminium alloy
columns with H-section and rectangular hollow sections. ELSEVIER-Thin-WalledStructures,
1-16.

2] Spyrakos, C. C., & Ermopoulos, C. (2005). Development of aluminum load-carrying
space frame for building structures. ELSEVIER-Engineering Structures, 1942—-1950.

3] Liu, M., Zhang, L., Wang, P., & Chang, Y. (2015). Experimental investigation on
local buckling behaviors of stiffened closed-section thin-walled aluminum alloy
columns under compression. ELSEVIER-Thin-WalledStructures, 188-198.

[4] Liu, M., Zhang, L., Wang, P., & Chang, Y. (2015). Buckling behaviors of section
aluminum alloy columns under axial compression. ELSEVIER-Engineering
Structures, 127-137.

5] Ashraf, M., & Young, B. (2011). Design formulations for non-welded and welded
aluminium columns using Continuous Strength Method. ELSEVIER-Engineering
Structures, 3197-3207.

6] Ni Su, M., Young, B., & Gardner, L. (2014). Deformation-based design of aluminium
alloy beams. ELSEVIER-Engineering Structures, 339-349.

71 Feng, R., Mou, X., Chen, A., & Ma, Y. (2016). Tests of aluminium alloy CHS
columns with circular openings. ELSEVIER-Thin-WalledStructures, 113-131.

8] Gongalves, R., & Camotim, D. (2004). GBT local and global buckling analysis of
aluminium and stainless steel columns. ELSEVIER-Computers and Structures,
1473-1484.

9] Zhao, Y., Zhai, X., & Sun, L. (2016). Test and design method for the buckling
behaviors of 6082-T6 aluminum alloy columns with box-type and L- type sections
under eccentric compression. ELSEVIER-Thin-WalledStructures, 62—80.

[10] De Matteis, G., Formisano, A., Panico, S., & Mazzolani, F. (2008). Numerical and
experimental analysis of pure aluminium shear panels with welded stiffeners.
ELSEVIER-Computers and Structures, 545-555

[11] De Matteis, G., Mazzolani, F., & Panico, S. (2008). Experimental tests on pure
aluminium shear panels with welded stiffeners. ELSEVIER-Engineering Structures,
1734-1744.

[12] De Matteis, G., Brando, G., & Mazzolani, F. M. (2012). Pure aluminium: An
innovative material for structural applications in seismic engineering. ELSEVIER-
Construction and Building Materials, 677-686.

[13] Roberts, T. M., & Newark, A. C. (1997). Shear Strength of Tapered Aluminium Plate
Girders. ELSEVIER-Thin-Walled Structures, 47-58.



TRABAJO DE GRADO 467

4 Wang, Y. Q.,, Wang, Z. X,, Yin, F. X., Yang, L., Shi, Y. J., & Yin, J. (2016).
Experimental studyand finite element analysis on the local buckling behavior of
aluminium alloy beams under concentrated loads. ELSEVIER-Thin-
WalledStructures, 44-56.

[15] Bulson, P. S. (1997). The Treatment of Thin-Walled Aluminium Sections in Eurocode
9. ELSEVIER-Thin-Walled Structures, 3-12.

[16] Zhou, F., & Young, B. (2010). Web crippling of aluminium tubes with perforated
webs. ELSEVIER-Engineering Structures, 1397-1410.

[17] De Matteis, G., Landolfo, R., Manganiello, M., & Mazzolani, F. (2004). Inelastic
behaviour of I-shaped aluminium beams: numerical analysis and cross-sectional
classification. ELSEVIER-Computers and Structures, 2157-2171.

[18) Young, B., & Hua Zhu, J. (2006). Experimental investigation of aluminum alloy
circular hollow section columns. ELSEVIER-Engineering Structures, 207-215.

19 Wang, Y. Q., Wang, Z. X., Hu, X. G., Han, J. K., & Xing, H. J. (2016). Experimental
study and parametric analysis on the stability behavior of 7A04 high-strength
aluminum alloy angle columns under axial compression. ELSEVIER-Thin-
WalledStructures, 305-320.

[20] AA. Aluminium design manual. Washington (DC): The Aluminium Association;2000.

21 EC9. Eurocode 9: Design of aluminum structures. European Committee for
Standardization; 2007.

[22] Australian / New Zealand Standard. Aluminium structures. Standards Australia,
Sydney, Australia; 1997.

(23] GB50017-2003. Code for design of steel structures. Beijing: Chinaplanning press;
2003 [ in Chinese].

[24] Aalberg, A. (2015). Design of aluminium beam ends with flange copes. ELSEVIER-
Thin-WalledStructures, 593-602.

25] Ni Su, M., Young, B., M.ASCE, & Gardner, L. (2015). Continuous Beams of
Aluminum Alloy Tubular Cross Sections. I: Tests and FE Model Validation. ASCE-
Journal of Structural Engineering, 1-7.

26] Ni Su, M., Young, B., & Gardner, L. (2016). Flexural response of aluminium alloy
SHS and RHS with internal stiffeners. ELSEVIER-Engineering Structures, 170-180.

271 Wang, Y. Q., Yuan, H. X., Shi, Y. J., & Cheng, M. (2012). Lateral-torsional buckling
resistance of aluminium I-beams. ELSEVIER-Thin-Walled Structures, 24-36.

28] Feng, Z., & Ben, Y. (2012). Numerical analysis and design of concrete-filled
aluminum circular hollow section columns. ELSEVIER-Thin-Walled Structures, 45—
55.



TRABAJO DE GRADO 468

[29] Yuan, H., Wang, Y., Chang, T., Du, X., Bu, Y., & Shi, Y. (2015). Local buckling and
post buckling strength of extruded aluminium alloy stub columns with slender I-
sections. ELSEVIER-Thin-WalledStructures, 140-149.

[30] Maljaars, J., Twilt, L., & Soetens, F. (2009). Flexural buckling of fire exposed
aluminium columns. ELSEVIER-FireSafetyJournal, 711-717.

31] Vigh, L. G. (2012). Influence of curved flange-to-web connection on the transverse
load resistance of extruded or hot-rolled | girders. ELSEVIER-Thin-Walled
Structures, 127-136.

32] Lai, Y. F., & Nethercot, D. A. (1992). Design of aluminium columns. ELSEVIER-
Engineering Structures, 188-194.

331 Kim, Y., & Pekoz, T. (2010). Ultimate flexural strength of aluminum sections.
ELSEVIER-Thin-WalledStructures, 857—865.

341 Zha, Y., & Moan, T. (2001). Ultimate strength of stiffened aluminium panels with
predominantly torsional failure modes. ELSEVIER-Thin-Walled Structures, 631-648.

[35] Maisonnette, D., Bardel, D., Robin, V., Nelias, D., & Suery, M. (2017). Mechanical
behaviour at high temperature as induced during welding of a 6xxx series aluminium
alloy. ELSEVIER-International Journal of Pressure Vessels and Piping, 55-65.

36] Al Zamzami, |., & Susmel, L. (2016). On the accuracy of nominal, structural, and
local stress based approaches in designing aluminium welded joints against fatigue.
ELSEVIER-International Journal of Fatigue, 1-22.

[371 James, M., Hughes, D., Hattingh, D., Mills, G., & Webster, P. (2009). Residual stress
and strain in MIG butt welds in 5083-H321 aluminium: As-welded and fatigue cycled.
ELSEVIER-International Journal of Fatigue, 28—40.

[38] Lipinska, M., Bazarnik, P., & Lewandowska, M. (2016). The influence of severe
plastic deformation processes on electrical conductivity of commercially pure
aluminium and 5483 aluminium alloy. ELSEVIER-Archives of civil and mechanical
engineering, 171-723.

[39] subcomité A del Comité AIS 100, Reglamento Colombiano de Construccion Sismo
Resistente (NSR-10), Bogota D.C.: Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica,
2010.

[40] BS 8118-1: 1991.Structural use of aluminium. British Standards Institution, London;
1991.



TRABAJO DE GRADO 469

ANEXOS

Se adjunta un juego de planos como anexos.



