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Resumen

Titulo: Practica Empresarial en Peralta Ingenieria S.A.S como Auxiliar de Ingenieria en el Area
de Disefio de Estructuras en Acero para Edificios, Cubiertas y Puentes”

Autor: Andrés Felipe Suarez Lozano™

Palabras Clave: Metodologia, Disefio estructural, Modelamiento, Acero, Edificaciones, Puentes,
Conexiones.

Descripcion:

El documento presenta la metodologia del disefio estructural en acero manejada dentro del
departamento de disefio en PERALTA INGENIERIA S.A.S, empresa que en convenio con la
Universidad Industrial de Santander permitié mediante la practica empresarial, apoyar el proceso
de analisis y disefio de estructuras en acero en edificios con base a la metodologia empleada por
el equipo ingenieril en el area de disefio, contrastando la utilidad de herramientas tecnologicas,
como lo son software de elementos finitos para el modelado estructural con la teoria descrita en
las reglamentaciones vigentes y en literatura complementaria como manuales y guias de disefio.
Dentro de las herramientas se desarroll6 un motor de busqueda de hojas de calculo para disefio de
entrepisos, conexiones parcial y totalmente restringidas, miembros estructurales (viguetas, vigas,
columnas, riostras), que hacen parte del sistema estructural de edificaciones y naves industriales,
también se apoyd en el proceso de creacion de caracteristicas principales de la fase de modelado
estructural, como lo son definicién de casos y combinaciones de cargas, creacion de materiales,
importacion de perfileria, creacion de rejillas para ejes estructurales, facilitando la tarea del
ingeniero disefiador en el proceso de modelado final; de igual forma las hojas de calculo presentes
en el buscador, fueron creadas y actualizadas con motivo de ayudar en el desempefio de la
metodologia presentada en la ejecucion de proyectos. Ademas, también se apoy0 el disefio de
puentes en acero que permitié crear un documento con lineamientos base para el pre-
dimensionamiento y analisis de superestructuras de puentes con este material, una linea de disefio
que se empieza a explorar en la compafiia y que pretende cimentarse en herramientas actualizadas
que permitan un amplio despliegue tedrico-practico en este ambito.

* Trabajo de Grado
™ Facultad de Ingenierfas Fisicomecanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director: Miguel Antonio Peralta Hernandez.
Magister en Ingenieria Estructural. Tutor: Javier Hernando Martinez Ayala. Ingeniero Civil
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Abstract

Title: Business Practice at Peralta Ingenieria S.A.S as Engineering Assistant in the Area of Design
of Steel Structures for Buildings, Roofs and Bridges”

Author: Andrés Felipe Suarez Lozano™

Key Words: Methodology, Structural Design, Modeling, Steel, Buildings, Bridges, Connections.

Description:

The document presents the methodology of structural design in steel managed within the design
department of PERALTA INGENIERIA S.A.S, company that in agreement with Universidad
Industrial de Santander, allowed through the business practice, support the process of analysis and
design of steel structures in buildings based on the methodology used by the engineering team in
the design area, contrasting the usefulness of technological tools, such as finite element software
for structural modeling with the theory that describe in current regulations and complementary
literature such as manuals and design guides. Within the tools, a search engine for spreadsheets
are developed for the design of mezzanines, partial or totally restricted connections, structural
members (joists, beams, columns, braces) that are part of structural system of buildings and
industrial warehouses, also supported the process of creating the main characteristics of the
structural modeling phase, such as definition of cases and load combinations, creation of materials,
import of profiles, creation of grids for structural axles, facilitating the task of the designer engineer
in the process final modeling; likewise, the spreadsheets present in the search engine were created
and updated in order to help in the performance of the methodology presented in the execution of
projects. In addition, the design of bridges in steel was also supported, which allowed the creation
of a document with basic guidelines for the pre-sizing and analysis of bridge superstructures with
this material, a design line that is beginning to be explored in the company and which aims to be
based on updates tools that allow a broad theoretical-practical deployment in this field.

* Degree Work
™ Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director: Miguel Antonio Peralta Hernandez.
Magister en Ingenieria Estructural. Tutor: Javier Hernando Martinez Ayala. Ingeniero Civil
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Introduccion

En la industria de la construccion, el analisis y disefio de estructuras es una de las etapas
clave en el desarrollo de proyectos de obra civil horizontal y vertical, ya que es una de las etapas
donde se debe garantizar un adecuado comportamiento de la estructura en cuanto a su seguridad,
funcionalidad, estética, factibilidad y economia (Awad, 2014), sumado a la etapa del proceso
constructivo, que al igual que el disefio, es un factor importante para lograr las caracteristicas del
comportamiento estructural para las cuales fue orientado y desarrollado el disefio. Dentro de estos
factores, la seguridad contra la falla es quiza uno de los objetivos principales del disefio, sin dejar
de lado la consideracion de los demaés factores.

El ejercicio del disefio no solo se limita a la aplicacion de teorias, conceptos y
procedimientos Ilevados en conjunto a un sistema estructural en particular (Colina Martinez &
Ramirez de Alba, 2000) sino que lleva consigo variables que suelen ser particulares de cada
proyecto, tales como la clasificacion del perfil de suelo, la zona de amenaza sismica, distribucién
arquitectonica, requerimientos por cargas especiales, entre otros, y que en diversas ocasiones
requieren la experticia de quien disefia, haciendo uso de su propio criterio. Es por ello, que en
muchos casos los reglamentos y codigos de disefio establecen tan solo los requisitos minimos a
cumplir, basados en los desarrollos teoricos, practicos y la experiencia de la ingenieria, con el fin
de que los disefiadores tengan las suficientes referencias para elaborar sus propios criterios y asi
puedan realizar el analisis y disefio de estructuras que seran usadas en la construccion de

edificaciones, naves industriales o puentes.



PRACTICA EMPRESARIAL EN PERALTA INGENIERIA S.A.S 14

Las estructuras de edificaciones, naves industriales y puentes deberan satisfacer los
factores denotados anteriormente, siendo consecuente con las especificaciones dadas en el
reglamento correspondiente a cada una de estas e incluyendo las nuevas tendencias desde el
desarrollo investigativo y practico.

Por lo tanto, el disefio estructural no es un entorno estatico, ya que esta sujeto a avances y
actualizaciones de las normativas, que claramente repercuten en el disefio y construccién de las
estructuras, y es alli donde la industria debe estar a la vanguardia de los cambios que se presenten
y centrar sus esfuerzos en cooperar con la academia para el desarrollo investigativo en busca de
mejorar las técnicas de disefio y construccion de las estructuras.

La posibilidad de llevar a la practica los conocimientos tedricos y técnicos adquiridos en
la academia, le dan al estudiante una vision mas amplia de los diferentes problemas de la
ingenieria, las alternativas y posibles soluciones aplicando los conocimientos basicos,
permitiéndole conocer las variables intrinsecas dadas en los disefios, y ver desde el entorno
aplicable el problema, interactuando con los proyectos reales.

Es asi como el objetivo de la préctica ha sido encaminado al disefio y analisis de estructuras
en acero, siendo este el servicio que mas se destaca en la compariia y que mediante el estudio de
este campo, pretende acercar mas al ingeniero civil hacia el analisis y disefio de edificaciones y
puentes con este importante material, dotandolo de herramientas que permitan despertar el interés
y estudio del acero. Con ello, la tarea formativa de la universidad rinde sus frutos en la realizacion
de la préctica, en la cual se desarrollan hojas de calculo para el uso manual en el disefio de
miembros y conexiones pertenecientes a estructuras de edificaciones, cubiertas y el documento
guia para el disefio de la superestructura de puentes en acero, que se redactan en el presente articulo

producto del desempefio como auxiliar de disefio estructural en PERALTA INGENIERIA S.A.S.
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En el desarrollo de la practica empresarial el estudiante se contextualiza y hace parte del
equipo ingenieril en el area de disefio estructural en acero, complementando el desarrollo de los

procesos y proyectos que alli se llevan a cabo.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General

Apoyar al departamento de disefio estructural de la empresa Peralta Ingenieria S.A.S en el
analisis y disefio de estructuras en acero de los proyectos llevados a cabo por la compafiia, con

base en normativas vigentes.

1.2 Objetivos Especificos

Actualizar las herramientas ofimaticas usadas en el analisis y disefio de los proyectos de
estructuras en acero.

Apoyar al modelado y disefio de miembros estructurales en acero, que cumplan con los
requisitos normativos y con los criterios internos del departamento de ingenieria.

Desarrollar un procedimiento guia para el analisis y disefio de la superestructura de puentes

en acero y mixtos para luces cortas.
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2. La Empresa

PERALTA INGENIERIA S.A.S es una empresa dedicada a la consultoria, supervision
técnica e interventoria de proyectos de infraestructura, que ademas desde del afio 2017 ha prestado
los servicios de construccidn con acero tanto en el departamento de Santander como en otras
regiones del pais, ofreciendo soluciones a las necesidades de los habitantes e industrias, haciendo
uso de las ventajas del acero estructural.

Desde su creacion la empresa se ha fortalecido en el area de disefio de estructuras en acero,
brindando alternativas al disefio en concreto reforzado, buscando asi, soluciones eficaces y
eficientes para la generacion de desarrollo sostenible con altos estandares de calidad en los
servicios que presta a la region; dentro de los servicios ofrecidos por la empresa se encuentran:
patologias estructurales, supervision técnica, disefio de estructuras en acero estructural y concreto

reforzado, ademas de contar con su propia planta de fabricacion de estructuras en acero.

3. Antecedentes Del Disefio Estructural

Antes de la aparicion de tecnologias informaticas el analisis y célculo de las fuerzas

internas de los elementos estructurales para el disefio de las estructuras se realizaba basado en
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ciertas hipotesis de carga, con el uso de métodos desarrollados empiricamente que en principio
hacian de la tarea de disefio un proceso bastante largo.

Algunos de esos métodos, aparecieron con la mecanica analitica de Lagrange y
posteriormente con métodos de flexibilidad, rigidez, elasticos y de energia, con trabajos destacados
como los de Mohr con el principio de trabajos virtuales y el conocido circulo de Mohr usado para
calcular esfuerzos en 3 dimensiones, los métodos energeéticos propuestos por Alberto Castigliano,
y estudios sobre la distribucion de momentos por Hardy Cross (Eaton, 2001), Collar y Duncan,
fueron quienes realizaron las primeras formulaciones matriciales en problemas Aero elasticos
(Felippa, 2001); posteriormente Argyris presentd un enfoque matricial unificado de métodos de
fuerzas y desplazamientos basado en teoremas energéticos (Massa, Gird, & Guidici, 2017).

Pues bien, estas herramientas desarrolladas por nuestros antepasados han permitido
entender en la mayoria de las situaciones el comportamiento estatico y dinamico de las estructuras,
mediante procesos desarrollados matematicamente que fueron usados para el disefio de

edificaciones antiguamente.

4. Contextualizacion del Disefio Estructural

En la fase de contextualizacion el equipo ingenieril, se encargd de orientar el proceso de
disefio, haciendo énfasis en las actividades a realizar, disefio de miembros en acero de forma
manual y creacion preliminar de modelos para el analisis, esto permitio definir una metodologia

clara que se establecio y siguio durante el desarrollo de la préactica.
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El desempefio de las actividades realizadas en la practica empresarial se basa en los
procedimientos de disefio siguiendo el reglamento de construccion sismo-resistente del 2010
(NSR-10) (Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica, 2010) y el cddigo colombiano de disefio
de puentes del 2014 (CCP-14) (Ministerio de Transporte , 2014), siendo complementada por
bibliografia internacional de las fuentes y referencias de dichos documentos, la cual sera
debidamente citada en el desarrollo del contenido del documento.

Dentro de las consideraciones para el disefio de estructuras metalicas segun el reglamento
en su titulo F, se aplica la metodologia para no exceder el limite de resistencia o de servicio cuando
la estructura este sometida a cada una de las combinaciones de carga, dicha metodologia es

conocida como (LRFD) por sus siglas en inglés (Load and Resistance Factor Design).

4.1 Disefio por factores de carga y resistencia (LRFD)

El reglamento NSR-10 y el codigo colombiano de puentes CCP-14 estan basados en esta
metodologia de disefio para cumplir con los requerimientos minimos de resistencia en los
miembros estructurales pertenecientes a las edificaciones y puentes; como su nombre lo especifica
Load and Resistance Factor, es un método de disefio basado en el uso de coeficientes de
amplificacion de cargas y de reduccion de las resistencias de los elementos, teniendo en cuenta los
eventos y escenarios de carga presentes en la estructura durante su vida Gtil, y que se basan en
teorias de probabilidad de falla, descritas por (Allin Cornell, 1969).

La determinacién de estos factores ha atravesado por diversos estudios probabilisticos y

estadisticos con el fin de definir los valores que seran usados para la aplicacion de este método
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(LRFD), que, a criterio personal del autor en (Clement, 2004), es una aproximacion mas apropiada

a la realidad en el disefio de estructuras en acero que el disefio por esfuerzos admisibles (ASD).
4.1.1 Estados Limite

Los estados limites condicionan las exigencias maximas de una estructura en cuanto
utilidad y seguridad, ya sea por el uso u ocupacion o por la resistencia de los miembros que
conforman dicha estructura; el disefiador debe evitar en la medida de lo posible la generacion de
mecanismos inestables en los sistemas estructurales que conlleven a la falla de los elementos, o en
caso fatidico, el colapso; y también las deflexiones excesivas provocadas por el uso, debido a que
se pueden generar dafios en elementos no estructurales, falsa sensacion de inseguridad en los
usuarios de la estructuras y aumento de las vibraciones de los entrepisos.

Comunmente se contemplan dos estados limites para el analisis y disefio; el de resistencia
o0 ultimo (E.L.U), y el de servicio (E.L.S), siendo este un poco mas dependiente del criterio
ingenieril, ya que en los limites establecidos por las normativas para criterios de servicio no
siempre se esta sujeto a cumplir estrictamente dichas especificaciones, sino que se presentan a
modo de recomendacion. Para el disefio por estado limite ultimo, se requiere que cada componente
estructural satisfaga la demanda de resistencia determinada mediante un analisis estructural

objetivo, por lo que se debe cumplir la siguiente formulacion:
i
ZYiQi < ¢R, )
i=1

Donde:

¥ = Sumatoria para los diferentes tipos de carga.
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i = Tipo de carga.

Q; = Efecto nominal de la carga.

y; = Factor de carga correspondiente a Qi

YyiQ; = Resistencia requerida

R, = Resistencia nominal

¢ = Factor de resistencia correspondiente a Rn

¢R,, = Resistencia de disefio.

En las edificaciones los estados limite por resistencia dependen del miembro estructural y
el material con el cual se esté disefiando, dentro de los mas comunes se encuentran: la iniciacion
de la fluencia, formacién de articulaciones plésticas, formacion de un mecanismo plastico,
inestabilidad del elemento o del portico, pandeo lateral o torsional, pandeo local, fractura por
tension, fisuras por fatiga, inestabilidad por deflexién, inestabilidad por deformacién pléstica y
deformacion excesiva; y dentro de los estados limites por servicio estan las deflexiones elasticas
excesivas, vibraciones inaceptables y deformaciones permanentes. (Clement, 2004).

En contraste, el codigo colombiano de disefio de puentes (CCP-14) considera la evaluacion
de los estados limite de servicio, resistencia, eventos extremos, fatiga y fractura, para los miembros
que hacen parte de la estructura del puente. En las edificaciones las consideraciones por fatiga,
fractura y evento extremo (fuerza sismica principalmente), se encuentran evaluados dentro del
estado limite de resistencia o Gltimo, mientras que, en los puentes, esos efectos se estudian en un

estado limite en especifico.

4.2 Disefo estructural de edificaciones en Acero
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4.2.1. Normas de disefo

El alcance aplicable de la normativa colombiana en su titulo F se da para elementos y
miembros de acero estructural y aluminio que cumplan con las especificaciones ((ASTM
A36/A36M-00a) Acero estructural al carbono), ((ASTM A572/A572M-06) Aceros de calidad
estructural de alta resistencia baja aleacion Niobio (Columbio)-Vanadio), ((ASTM A500-03a)
Tuberia estructural de acero al carbono formada en frio con y sin costura, redonda y de otras
formas.) entre otras, para la perfileria y elementos fabricados con dicho material, el titulo se divide
en varios capitulos como lo son el F.2. que describe el disefio de los elementos estructurales en
perfileria laminada, armada o PTE, sus conexiones y disefio por estabilidad. El capitulo F.3,
incluye las provisiones sismicas para el disefio de las estructuras en acero con capacidad de
disipacion de energia minima (DMI), moderada (DMO), o especial (DES). Y, por ultimo, el
capitulo F.4 presenta el disefio de elementos de ldmina delgada y el F.5 el disefio para estructuras
hechas en aluminio, aclarando que este ultimo apartado no fue consultado para la realizacién del

documento.

4.2.2. Metodologia de disefio estructural en acero en Peralta Ingenieria

Desde la concepcion del proyecto, al area de disefio de la compafia, llegan los
requerimientos arquitecténicos del proyecto que se desea estructurar, junto con tentativos
parametros dimensionales en algunos elementos estructurales, ademas del disefio arquitecténico

también se obtiene el estudio de suelos, que, en caso de no recibirse, se le solicita al duefio del
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proyecto la contratacion del estudio de suelos con un ingeniero de geotecnia para conocer las
propiedades del suelo donde se implantara la estructura.

Se realiza una revision de la distribucion arquitecténica planteada y demas datos
suministrados, con el fin de evaluar y establecer el sistema estructural mas adecuado con el cual
se va disefiar, sin afectar en demasia la estética y funcionalidad de la edificacion; una vez definido
el sistema estructural, se ubica en planta el sistema de resistencia a cargas laterales (SRCL), que
soportara las fuerzas producidas por el sismo o por el viento, segln sea la demanda estructural,
ademas se ubican los miembros del sistema encargado de resistir las solicitaciones producidas por
cargas gravitacionales.

Con base en el capitulo A.3.2. y F.3. el sistema de resistencia sismico debera estar
conformado por uno o varios de los siguientes sistemas.

Pérticos Resistentes a Momento (PRM)

- (PRM - DMI)
- (PRM - DMO)
- (PRM - DES)
Pérticos de arriostramiento concéntrico (PAC)
- (PAC- DMI)
- (PAC- DES)

Pérticos arriostrados excéntricamente (PAE)

Pérticos arriostrados de pandeo restringido (PAPR)

Muros de cortante de acero (MCA-DES)

Ya definido el sistema estructural mas apropiado, se realiza un anélisis y evaluacion de las cargas

a las cuales estara sometida la edificacion durante su uso, dentro de las cargas se contemplan.
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- Cargas vivas de acuerdo con el uso u ocupacion.

- Cargas muertas debido al peso propio de los miembros de la estructura.
- Cargas muertas sobreimpuestas.

- Cargas vivas y muertas por construccion.

- Cargas Sismicas.

- Cargas de viento.

Para el céalculo de las cargas sismicas, se tiene en cuenta la zona de amenaza sismica, segun
el apéndice 4 del titulo A de la NSR-10, aplicable a edificaciones que cumplan las especificaciones
de A.3.4.2.1, donde se definen los parametros de aceleracion y velocidad pico efectiva de disefio
Aa, Av, respectivamente, y los coeficientes de amplificacion Fa, Fv de acuerdo con el tipo de suelo
donde se cimentard la estructura; con estos factores se define el espectro elastico de aceleraciones
de disefio planteado en capitulo A.2.6.

En caso de requerirse, se realiza el andlisis para el sistema principal de cargas de viento y
los revestimientos o fachadas, siguiendo el método aplicable a la estructura, dentro de los cuales
se encuentran:

- Método 1 (Procedimiento simplificado)
- Método 2 (Procedimiento analitico)

Estos métodos se encuentran definidos en el capitulo B.6 de la NSR-10.

Luego del analisis de cargas, se predimensionan los elementos que conformaran el sistema
estructural, los cuales se detallaran en el modelado, con su seccion transversal definida. El pre-
dimensionamiento de los miembros estructurales se basa en el criterio del disefiador, donde se

tiene en cuenta la perfileria comercial y de facil acceso para la construccion en el pais.
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Con las cargas definidas y la estructura predimensionada, se da inicio al modelamiento
estructural mediante el software de andlisis y modelado, ETABS 2017, licencia con la cual cuenta
la empresa. Se realizan diferentes modelos para el tipo de estado que se requiere revisar, como las
derivas, la resistencia y los requisitos especiales para el sistema de resistencia a carga lateral.

Un primer modelo de analisis lineal elastico se usa para revisar que las derivas (deflexiones
horizontales) de la estructura se encuentren por debajo del limite establecido en la Tabla 1, para la
accion de las fuerzas sismicas de disefio aplicadas simultdneamente 100% en una direccion y el
30% en la direccion perpendicular segin A.3.6.3, junto con las combinaciones de carga para el

estado limite de servicio como se especifica en B.2.3.2.1.

Tabla 1.

Derivas maximas como porcentaje de hyi.

Estructuras de: Deriva maxima
Concreto reforzado, 1.0% (A'max<0.010
metalicas, de hpi)
madera, y de

mamposteria que
cumplen con los
requisitos de

A.6.4.2.2
De mamposteria que  0.5% (Almax<0.005
cumplen los hpi)
requisitos de
A6.4.2.3

Nota: Tomado de NSR-10 A.6.4.1
Donde:

A'max = Deriva méaxima evaluada en el piso i
hpi = Altura del piso i, medida desde la superficie del diafragma de piso i hasta la superficie del

diagrama del piso inmediatamente inferior i-1.
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Si las derivas obtenidas del analisis estructural no superan el limite establecido por el
reglamento, se procede a evaluar las fuerzas de disefio con las combinaciones de carga para el
estado limite de resistencia ultima. Si los limites de derivas fueron superados o a juicio del
ingeniero las derivas tienen magnitudes muy bajas, se ajusta la rigidez del sistema de resistencia a
carga lateral, hasta que se logren los resultados deseados, y continuar con el disefio por resistencia.

Aunque los softwares, permiten evaluar la capacidad de los miembros estructurales
modelados, algunos pardmetros y condiciones especiales pueden no ser considerados al momento
de realizar el disefio de los miembros y/o conexiones, por tal razon el uso del programa en el
departamento de disefio se limita al analisis de la estructura, y pocas veces define el disefio final
de la estructura modelada.

Con las fuerzas internas obtenidas de la fase de modelado, se disefian los miembros
estructurales en acero, los cuales deberan satisfacer el principio de disefio por factores de carga y
resistencia presentado en la ecuacién (1), luego con los miembros ya definidos, se disefian las
conexiones entre estos, teniendo en cuenta los requisitos aplicables para cada una de ellas y
finalmente habiendo disefiado los miembros se elabora la memoria de calculo y se procede al
detallado y elaboracién de los planos estructurales.

Las actividades aqui presentadas se sintetizan de una mejor forma en el diagrama de flujo
de la Figura 1, para lograr un disefio eficaz, pues se tiene un manejo claro de las fases de disefio a

fin de alcanzar los objetivos planteados para cada uno de los proyectos.
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Figura 1.

Diagrama de flujo de la metodologia de disefio estructural.
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Los procesos sefialados en rojo de la Figura 1, fueron apoyados durante el desarrollo de la
practica. Para el disefio de los miembros y conexiones estructurales en acero, se desarroll6 la
programacion de un buscador mediante la herramienta visual Basic de Excel (Anexo A) que

permite el acceso facil y rapido a la base datos que contienen hojas de célculo usadas en el
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departamento de disefio, presentando de manera organizada y con codificacion las herramientas
disponibles para el calculo estructural, como se ve en la Figura 2 y Figura 3.

La creacion de este directorio de datos se reformd y actualizo antes y durante la ejecucion
de los proyectos en los que se tuvo participacion. Para Las hojas de calculo utilizadas existentes
se justaron al formato de la empresa y se agregaron las consideraciones pertinentes, y de otro lado
las herramientas nuevas fueron llevadas a cabo mediante el siguiente proceso.

Creacion, en caso de que un miembro, sistema o conexion requiriese disefio y no se
obtuviese forma manual de hacerlo, se crea la hoja de calculo con base en la normativa aplicable.

Revision, la hoja de calculo luego de ser programada, es revisada por el ingeniero de disefio
de area de estructuras de acero de la empresa, quien realiza las correcciones u observaciones
pertinentes, hasta lograr el objetivo planteado y dar el visto bueno de la programacion.

Aprobacidn, con la programacion revisada, se realiza la aprobacion por parte del jefe de
disefio, quien hace un dltimo filtro de chequeo para que la hoja pase a ser aprobada y
posteriormente usada en el disefio de los proyectos de la empresa.

Figura 2.

Ventana de presentacion del buscador.

| INICIO X

PERALTA INGENIERIA

Consultoria & Construccion

Bienvenido(a) Ingeniero(a), el siguiente motor de busqueda le permite
encontrar hojas de célculo disponibles en la compafiia, para el disefio de
sistemas, miembros y conexiones que hacen parte de las estructuras
hechas en acero.

INICIAR | SALIR
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Figura 3.

Ejemplo de busqueda de hojas de calculo para el disefio de conexiones.

DISENO ESTRUCTURAL EN ACERO X

PERALTA INGENIERIA

_ Consultoria & Construccion

B

DISENO DE ESTRUCTURAS EN ACERO

e S ' ‘

¢ QUE TIPO DE CONEXION? ¢DE CUALES ELEMENTOS O MIEMBROS?

| CONEXIONESENRIOSTRAS ~ ~| | RIOSTRA A PLACA BASE DE COLUMNA | ~
HOJAS DE CALCULO DISPONIBLES ID

| CRBI-EJEDEBILPERNADABASEART ~ ~|  C-RBI ABRIR HOJA |

APLICACION

RIOSTRA A PLACA BASE DE COLUMNA | POR EL LADO, PERNADA Y BASE ARTICULADA

REVISADA POR: JAVIER MARTINEZ AYALA EL 04/04/2020

RUTA: D:DISENO ESTRUCTURAL EN ACEROICONEXIONESICONEXIONES EN RIOSTRASIRIOSTRA A PLACA BASE DE COLUMNA I\C-RB1-
EJE DEBIL PERNADA-BASE ART xlsx

CERRAR EL BUSCADOR |
PERALTAINGENERIA SAS.
Calle 35 No. 17-7 Oficina 303 i
Celular: 3175318996 ICCA N
Telfjo: (7) 6707987 INSTITUTO COLOMBIANO DE PERALTA WEshEm

LA CONSTRUCCION CON ACERO  pisc professional Member

Bucaramanga - Santander 5 oo
a 9 : www.peraltamgenlena.com
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5. Participacion en proyectos de disefio

Hecha la fase de contextualizacion en el entorno metodolédgico del disefio estructural en
acero presentada anteriormente, se realizaron actividades complementarias para el disefio,
especificamente en la elaboracién de hojas de célculo para las conexiones de una cubierta
perteneciente a una bodega tipo nave industrial, el apoyo en el desarrollo de un disefio completo
de una casa multifamiliar, para la cual se realizo el analisis de cargas, se sintetiz6 las hojas de
calculo para el disefio de entrepisos, la revision y complemento de las conexiones a momento y a
cortante del sistema, y el disefio de algunos miembros y conexiones de puentes modulares en acero

estructural.

5.1. Conexiones en cubiertas de nave industrial

Se desarrollaron hojas de calculo para dos tipos de conexiones entre miembros de una

cercha de cubierta formada por perfiles tubulares estructurales rectangulares, y una viga en perfil

| que sirve de corddn superior. Las conexiones consideradas en el disefio fueron:

5.1.1 Conexion PTE a perfil I tipo End-Plate
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Se revisa el caso particular de la conexion para un tubo rectangular que llega inclinado al
miembro de perfil I (viga), mostrado en la Figura 4 basado en las especificaciones de conexiones

en tuberia estructural de la guia de disefio 24 del AISC.

Figura 4.

Conexién de PTE a viga inclinada.

Se realiz6 un chequeo de las dimensiones generales definidas en la conexion como se ve

en la Figura 5, cumpliendo con los requisitos dimensionales de la guia de disefio.

Figura 5.

End plate de la conexion.

VIGA PERNO PLATINA
[ F Hp
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Con las dimensiones definidas se revisaron los siguientes componentes y estados limites:
resistencia de la soldadura del tubo a la placa de extremo “end plate”, fluencia por tension en las
paredes del tubo; fluencia por cortante en la platina (end plate) y la resistencia de los pernos para
los efectos combinados de tension y cortante. Ademas, como la conexion se realiza a un perfil I,
fue necesario revisar los efectos de fuerzas concentradas que se transmiten a través de la placa de

extremo, como lo son la fluencia local y arrugamiento del alma de la viga.

5.1.2 Conexién PTE con pasador

Para conectar los perfiles tubulares de las diagonales de la cercha y los tubos del cordon

inferior, se desarrolla la hoja de célculo para la revision de los estados limites de la conexion con

pasador.

Figura 6.

Conexidn con pasador en PTE rectangular.

GIE'-P PU\TE &LHE'_AEDJ_D_L r Bwa N
| ARMNDELA | | s
f 0 TUERCA .
PERFIL = Q g @ .
o -+ St e = N el =l Fe RN
llJ—E‘[j‘Z'IJ E ¥ [T H_p L_I
- t--
' e ] i
“Wa” PASADOR|  |ALMA A

En esta conexion la platina que va soldada al tubo se define en la guia 24 del AISC, como

“cap plate”, y al igual que en la conexion anterior se revisa la soldadura de la platina al tubo, la
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fluencia por tension en las paredes del tubo, fluencia y rotura por cortante en la cap plate y
adicionalmente se revisan los estados limites aplicables en el capitulo D de la especificacion 360-
16 del AISC para el disefio de las platinas a tension, las especificaciones del capitulo E, para el
disefio a compresion y la resistencia a cortante del pasador que conecta las platinas como se ve en

la Figura 6 y Figura 7.

Figura 7.

Conexidn con pasador del corddn inferior de la cercha.

En las conexiones descritas anteriormente, se condicion6 para que los limites de distancias
al borde de los pernos en la platina fuesen mayores a la especificada por norma, ademas la lista de
espesores y diametros de pernos fue adaptada para seleccionar solamente medidas comerciales y
de facil consecucidn en el pais, siendo pensando hacia el proceso de fabricacion de la estructura
dentro de la compafiia. Las propiedades de los materiales fueron convertidas directamente del
sistema ingles de las especificaciones técnicas al sistema internacional.

El desarrollo para cada tipo de conexién se realizé en un tiempo estimado de 1 semana

laboral para cada conexién, distribuido de la siguiente manera:
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- Creacidn elaboracion de la hoja de calculo con formatos especificados (2.5 dias).
- Revision: 1.5 dias.
- Aprobacion: 1 dia.
El desarrollo para cada tipo de conexion se realizé en un tiempo estimado de 1 semana

laboral para cada conexién, distribuido de la siguiente manera:

5.2 Disefo estructural de vivienda multifamiliar

Para el desarrollo de dicho proyecto se aplic el procedimiento de disefio en acero

presentado en la Figura 1, realizado en el proceso de contextualizacion.

5.2.1 Planos Arquitectonicos y estudio de suelos

Con base a los requerimientos arquitectonicos recibidos, se evidencia una estructura que consta de
4 niveles incluyendo un semis6tano como se muestra en la Figura 8, donde en cada uno de ellos
se ubica una unidad residencial, complementario a esto, el estudio de suelos suministré un perfil

de suelo tipo D en el lote donde se construira la estructura.
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Figura 8.

Alzado arquitecténico de la vivienda.
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Nota: tomado de proyecto arquitecténico suministrado.

5.2.2 Sistema estructural

Evaluando las opciones y requerimientos arquitecténicos junto con el jefe de disefio de la
compafiia, se definen muros de cortante compuestos, para el sistema de resistencia a cargas
laterales (SRCL), que distribuidos en las dos direcciones principales como se ve en la Figura 9,
los cuales aportan rigidez a la estructura; los miembros estructurales son perfiles en acero en los
cuales, las columnas son miembros de tipo compuesto (perfil tubular de acero, relleno de concreto
reforzado), las vigas son perfiles en | y para los entrepisos se tiene un sistema con lamina
colaborante tipo (Steel - deck), elemento que sirve de formaleta para el proceso de fundido de las
placas en cada nivel.

Definido el sistema se realiza la revision de aplicabilidad de este segin lo definido en el

apartado A.3, que se encuentra en el reglamento NSR-10.
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Figura 9.

Muros a cortante (MAC) en las dos direcciones principales.
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La capacidad de disipacion de energia de la estructura es especial (DES), ya que se
encuentra en zona amenaza sismica alta y su altura total es de 12.4 m con altura de entrepisos de
3.10 m, para lo cual cumple con los parametros definidos en la Tabla 2, y el sistema estructural es
adecuado para la edificacion presentada en los planos arquitectdnicos. Ademas, se presenta en la

Tabla 3 el coeficiente de disipacion del sistema resistente a cargas laterales (SRCL) usado para el

disefo.

Tabla 2.

Requisitos de aplicacion del sistema combinado de muros mixtos.

Zona de amenaza
sismica
Alta
Uso Altura
permitido  maxima
Si 50 m
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Tabla 3.

Valores de R, y ©Qo para el sistema estructural en cada direccion.

Sistema Combinado
SRS SRCV Valor Valor
(Fuerzas Ro Qo
Horizontales)
Muros de Porticos de

concreto acero

reforzado resistente o 6.0 2.5
(DES) mixtos no a
con elementos momentos

de acero

5.2.3 Analisis de cargas

En la evaluacion de cargas se realizé teniendo en cuenta el peso propio tanto de los

miembros estructurales y de los elementos no estructurales, la carga sobre impuesta de la

edificacion es de 3.2 kN/m2, obtenida de un analisis detallado de cargas, teniendo como referencias

las cargas minimas para cada componente definidas en el titulo B del reglamento NSR-10.

La magnitud de la carga viva dependera del nivel de ocupacion de la estructura, la cual, en

este caso particular es del grupo | (residencial), por lo tanto, se establece carga viva para balcones

de 5.0 KN/m?, cuartos privados 1.8 kN/m?y escaleras 3.0 KN/m2.

Para las cargas sismicas se definieron los siguientes parametros con base en el perfil del

terreno dado en el estudio de suelos del proyecto.
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Tabla 4.

Parametros sismicos.

Zona de
amenaza Aa Av Fa Fv |
sismica
Alta 02 02 14 20 1.0

Con estos parametros se ensambla el espectro elastico de aceleraciones como fraccion de

la gravedad para el disefio de la estructura.

Figura 10.

Espectro de aceleraciones de disefio como fraccion de la gravedad.

Sa (g) Espectro Elastico de aceleraciones de disefio como fraccion de g
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5.2.4 Anélisis y Modelado estructural

En compafiia del ingeniero disefiador, se realizaron dos modelos, uno para el control de las

derivas de la edificacidn y otro para el disefio por resistencia Gltima que incluye el analisis por
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estabilidad. Para cada modelo se apoyd el proceso de creacion de este dentro del software, donde
se definia el tamafio y distribucion de rejillas de ejes estructurales con base a la arquitectura
suministrada, definicion de materiales, particularmente los aceros utilizados para cada perfileria,
importacion de perfiles comerciales, dibujo de secciones armadas y/o variables en longitud,

definicion de patrones, casos y combinaciones de cargas para el analisis lineal elastico.

5.2.4.1 Modelo para el control de derivas. En este modelo se calcularon los
desplazamientos maximos de las columnas en cada nivel, producto de la accion del sismo (Fs sin
reducir) en cada una de las direcciones principales de la edificacion, para la cual se obtuvieron
derivas de 0.60% para la direccion X'y 0.97% en direccion Y, las cuales son menores a la maxima
permitida segln la Tabla 1 . Una vez verificado el cumplimiento del limite de deriva se procede a

realizar el disefio de la estructura.

5.2.4.2 Modelo de disefio. En este modelo se realiz6 el analisis para el disefio por
estabilidad, que se puede ejecutar aplicando uno de los siguientes métodos: el método de analisis
directo, método de longitud efectiva, andlisis de los efectos de primer o segundo orden, sin
embargo, tanto en NSR-10 como en AISC 360-16, se recomienda el uso del método de analisis
directo (MAD) siempre y cuando sea aplicable, dejando los deméas métodos mencionados, como
procesos alternativos para el analisis por estabilidad. EI método de analisis directo (MAD) requiere
revisar los efectos P-A y P-8 en los miembros que dan estabilidad a la estructura, y considerar las
imperfecciones iniciales de las columnas por efectos de desplomes, que en el modelo se incluyen
por medio de una carga ficticia lateral con un factor multiplicador de la carga gravitacional

obtenido con base en el desplome maximo permitido (L/500).
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Adicionalmente, el método requiere hacer una reduccion de la rigidez de los miembros que
aportan estabilidad en la estructura con el fin de determinar las solicitaciones de disefio de estos.
Se aplica una reduccién de rigidez del 0.80 en todos los miembros de la estructura, ya sea en el
modulo de elasticidad de los materiales o en las areas e inercias de las secciones transversales,
luego la rigidez a flexion modificada es EI* = 0.8EI. Ademas, de la reduccion general se requiere
incluir un factor de modificacion de la rigidez a flexion T, para los miembros con altas cargas de
compresion, luego la rigidez a flexién para dichos miembros sera EI* = 0.8t EI.

Al aplicar el método de analisis directo ya no es necesario hacer ajustes al factor de longitud
efectiva K de cada miembro de la estructura y este pueda tomar el valor de 1.0 como multiplicador
de las longitudes de disefio.

Con las condiciones del método de analisis por estabilidad definidas en el modelo por parte
del ingeniero tutor, se realizd la verificacion del disefio de los miembros estructurales en acero por
medio del software y se controla que los indices de demanda/capacidad no sobrepasen la unidad o
el limite establecido para el disefio, luego se realiz6 una revision en la cual se exportaron las tablas
de datos para las fuerzas internas, obteniendo de alli los datos de disefio, que fueron ingresados a
las hojas de célculo revisadas y aprobadas para el uso, y se contrasto con los indices obtenidos del
modelo.

Para los casos en los cuales se obtuvieran indices mayores a 1.0 obtenidos de la
comprobacion manual se le informaba al calculista para que realizara los ajustes de rigidez y
secciones de los miembros que fuesen pertinentes.

Al corroborar los indices de demanda capacidad, tanto en el modelo como en las
herramientas de célculo se extrajeron del modelo de analisis las fuerzas internas de disefio en los

miembros finales de la estructura y se realizo el disefio de miembros y conexiones del sistema con
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las herramientas de disefio programadas y actualizadas durante el desarrollo de la préctica en la

empresa, las cuales se presentan a continuacion.

5.2.5 Disefio de miembros estructurales

Para el disefio de los miembros se usaron las siguientes herramientas de calculo
desarrolladas:

5.2.5.1 Disefio de columnas compuestas rectangulares en PTE o Armado. Se evalla la
resistencia a flexion, cortante y fuerza axial de las secciones compuestas usadas en las columnas,
con base a las fuerzas internas obtenidas del modelo de disefio, para el caso de la vivienda se

usaron perfiles PTE 200x200x5.0 mm y 200x200x7.0 mm.

5.2.5.2 Disefio de viguetas del sistema de piso con lamina colaborante. Para el disefio
de viguetas se consideraron los perfiles WF 6x9, WF 10x12 y WF 12x14 y su disefio se realizd de
manera conjunta con los deméas miembros y elementos del entrepiso (vigas y losa); se calculan la
capacidad a flexion y cortante del perfil y se revisa que sean mayores a las solicitaciones producto

de las cargas durante el proceso de construccion de la losa y las cargas de uso de la estructura.

5.2.5.3 Disefio de vigas del sistema de piso con lamina colaborante. A los miembros
tipo viga del proyecto se le asignaron las secciones WF 10x12, WF 12X14, WF14X22 e IPE 270
y al igual que las viguetas se disefiaron como seccion compuesta con la losa, con el objetivo de

que el sistema de piso sea mas eficiente para resistir las cargas impuestas por el uso.
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Tanto las vigas como las viguetas se disefian con accion compuesta, que se garantiza con
la transferencia de carga que proveen los conectores de cortante; el titulo F.2 del reglamento NSR-
10, el cual presenta 2 tipos de conectores: tipo espigo con cabeza y tipo canal, para este caso solo
se permite usar los conectores tipo espigo, instalados sobre cada uno de los perfiles de acero

estructural como se evidencia en la Figura 11.

Figura 11.

Seccidn transversal compuesta de vigas y viguetas.
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Ademas del disefio por resistencia se realizd el disefio por vibraciones siguiendo los
lineamientos y especificaciones de la guia 11 del AISC, en la cual se calculan las frecuencias y
aceleraciones de los diferentes modos de panel presentes en la estructura, con el fin de comparar
las aceleraciones permitidas del panel, que para el caso residencial en la tabla 4.1 de AISC 360-16
se establece un limite de a,/g = 0.5 %. En el disefio del sistema de piso se obtuvo un factor de
interaccion de 0.83 para el panel mas critico, lo cual indica que el entrepiso se encuentra por debajo

de aceleraciones permitidas para el uso residencial. Este chequeo se realiza con el fin de evitar
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vibraciones excesivas en el entrepiso que puedan ser muy perceptibles y causar molestias en los
habitantes de la vivienda.

La hoja de disefio para entrepisos fue adaptada y actualizada en un tiempo de una semana
(5 dias), su revision consté de 3.5 dias y la aprobacion final de 1.5 dias. Por otro lado, el disefio de
miembros se desarrollé en 4 dias y su revision y aprobacion se realizé en conjunto con una
duracion de 3 dias. Los datos de seleccion programados en la hoja de calculo como tipo de lamina,
perfiles y diametro de conectores de cortante, fueron restringidos al mercado comercial,
permitiéndole al disefiador usar elementos de facil acceso para los procesos de fabricacion y

construccion.

5.2.6 Disefio de sistema de entrepiso

En el disefio de la losa de piso con lamina colaborante se evalua la resistencia de la losa
ante las cargas de uso de la estructura y la ldmina ante las cargas del concreto fresco y las labores
de construccion. Para este disefio se usd una lamina Steel-deck de 2” calibre 22 de 120 mm para
formar una losa de 120 mm de espesor; el disefio de la lamina se rige por el titulo F.4 del NSR-10,
debido a que estos elementos son formados por procesos en frio; en el disefio de la losa y el tablero
metéalico se consideran las deflexiones maximas permitidas, la resistencia a cortante, flexion y el
acero de refuerzo por retraccion y temperatura en el caso de la losa.

En la Figura 12 se muestra la seccién de un tramo de la losa con ldmina colaborante usada

para el entrepiso de la vivienda.
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Figura 12.
Losa de entrepiso con lamina colaborante.

MALLA ELECTROSOLDADA M-159
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CAL 22 (0.75mm)

5.2.7 Disefio de conexiones

Una vez definido el disefio de los miembros y el sistema de piso, se calculan las conexiones,
teniendo en cuenta las condiciones de apoyo Yy las restricciones que se definieron en la etapa de
modelado estructural.

En este apartado se consideran dos tipos de conexiones, las que son totalmente restringidas,
es decir que transfieren momentos con bajas rotaciones y las conexiones simples que solo
transmiten la fuerza cortante entre los miembros conectados. En el disefio de la vivienda

multifamiliar se calcularon las conexiones descritas a continuacion.

5.2.7.1 Conexiones de Placas base. En el disefio de la conexién de las columnas
compuestas al pedestal, se calcula la excentricidad de la carga axial debida al momento flector
requerido en la base de la columna, y teniendo en cuenta la geometria de la placa base y la
resistencia del pedestal se determina la excentricidad critica, la cual indica el limite méximo para
el cual los anclajes aun no toman cargas de tension para resistir el momento de la conexion, si se

supera dicha excentricidad, la conexion se debe disefiar para criterios de placas base con grandes
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momentos donde se tienen anclajes en traccién, de lo contrario se disefia bajo los criterios de
momentos de mediana magnitud.

En el proyecto se tienen los dos casos, y para cada conexion se definieron las dimensiones
de la placa base, la cantidad de barras roscadas de anclaje ASTM A193 Gr B7 necesarias para
resistir los efectos combinados de tension y cortante, la longitud de los anclajes segun el disefio
por resistencia del concreto del pedestal al arrancamiento y deslizamiento.

La herramienta para el disefio de placas base, ya existia dentro de la compafiia, sin embargo,
se reestructurd la forma de presentacion y desarrollo y se ajusté a los formatos internos, en 2 dias

aproximadamente.
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Figura 13.
Hoja N1. Para el disefio de entrepisos.
DISENO DE VIGUETAS DEL SISTEMA DE PISO CON LAMINA COLABORANTE
PROYECTO:|PRACTICA EMPRESARIAL ELABORO| AFSL
ARCHIVO:[PRACTICA EMPRESARIAL REVISO' JHMA PERALTA INGENIERIA
FECHA:{JUNIO DE 2020 APROBO | MAAPH Consultoria & Construccion
PROPIEDADES MECANICAS DEL PERFIL-VIGUETA
VT-1 WF 14X22 | d= 349 mm rx=| 1407 [mm Es=| 200000 |MPa
"— bt —= % y W= 58 mm ny=| 264 |mm Fy=| 345 |MPa
bf= 127 mm  Sx=| 473200 [mm? Long. Vigueta:| 8000 mm
I t= 8.5 mm  Sy=| 45820 |mm? Ancho izquierda:| 0 mm
d h= 312 mm  Zx=| 541500 [mm?3 Ancho derecha:| 875 mm
A= 4190 |mm? Zy=| 71800 |mm? Ancho aferente:| 875 mm
Ix=] 82580000 |mm* J=| 74141 |mm* Apuntalamiento: L/3
tf ly=| 2910000 |mm*  w= 329  |kg/m Long. Apuntalada:| 2667 mm
PROPIEDADES DEL CONCRETO Y DE LAMINA COLABORANTE
2" CAL 22 de 120 mm
Altura de lalamina:| 2" | 50.8 mm Resistencia del concreto fc: 21 MPa
Calibre de lalamina:| 22 | 0.75 mm Médulo de elasticidad Ec:| 17872 MPa
Espesor Total de laLosa H:| 120 mm Densidad del concreto reforzado:| 24 kN/m?
Esfuerzo de Fluencia GR40:| 280 MPa Espesor equivalente de concreto:|  92.2 mm
DISENO POR FLEXION PARA CARGAS DE CONSTRUCCION-APUNTALADO
Longitud arriostrada (Lb):| 8000 mm Esbeltez aleta (bly=| 7.5 |< 038 vE/Fy =| 9.1 |Compacta
Peso del concreto y lamina:| 2.29 kN/m? |  Esbeltez alma (h/s)=| 53.8 | < 376 \/E/Fy =|90.5 |Compacta
Peso propio de la vigueta:| 0.33 kN/m Plastificacion de la seccion (F Pandeo local de la aleta (PLA
Carga viva de construccion:| 1.0 kN/m? Momento plésﬁco= Momento (PLA)=| No Aélica
Comb.1(1.2D+1.6L)=| 4.20 kN/m Pandeo Lateral torsional (PLT) Momento resistente
Comb 2. (1.4D)=| 2.81kN/m | cb=| 1.00 Lp=| 1119 mm dMn=| 24.6 kN'-m
Cortante Ultmo (Vu)=| 6.7 kN rts=| 32 mm Lr=| 3150 mm Mu < ¢Mn |Cumple
Momento Ulimo (Mu)=| 3.0 kN-m Momento (PLT)=| 27.3kN'm Fl=[ 0121
DISENO POR CORTANTE PARA CARGAS DE CONSTRUCCION
Esbeltez del aima (h/s):|  53.8 < 224JE/Fy=| 539 |Cumple Kv=| 5.0
1.10yk,E/Fy = | 592 1.37{k,E/Fy =| 738 Cv=| 1.0
Area resistente Av=| 2024 mm? Res. a cortante Vn=| 419.0 kN Vu < ¢Vn |Cumple
¢Vn=| 419.0 kN F.l=| 0.016
DISENO COMO SECCION COMPUESTA
Carga muerta adicional=| 0.0 kN/m bs=| 875mm |Ancho efectivo inicial : be . '
Carga sobreimpuesta=| 3.1 kN/m? b= 775mm |Ancho efectivo -III | = | |
Carga viva por uso=| 2.0 kN/m? =| 50.8mm |Altura lamina bt ~ ,lrhr
Comb 1. (1.2D+1.6L)=| 8.9 kN/m t=| 69.2mm |Esp. de concreto T
Comb 2. (1.4D)=| 7.1 kN/m d h
Cortante Ulmo (Vu)=|  35.4 kN l l te
Momento Ulimo (Mu)=| 71 kN-m =
Esbeltez del aima (h/s):| 538 <3.76JE/Fy =| 905 |La seccion Plastfica
Eje neutro de la seccién:| 125.6 mm Momento resistente dMn=| 299 kN-m | > Mu F.l=| 0.24 [Cumple
Ubicacion del eje neutro:| Aleta Viga Cortante resistente Vn=| 419.0kN |> Vu F.l=| 0.08 (Cumple
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5.2.7.2 Conexion a momento con placa extremo-extendida sin rigidizar (4ES). La
conexion se configurd con base a las dimensiones de los miembros conectados, en este caso se
conecto la viga IPE 270 a la columna PTE 200x200x7.0 con el uso de una placa de extremo con 4
pernos pasantes en cada aleta de la viga como se ve en la Figura 14; como esta conexion no hace
parte del sistema de resistencia sismica, su disefio no debe cumplir con todo lo demandado para
las conexiones precalificadas descritas en las provisiones sismicas 341-16 del AISC y la guia 4 de
disefio de conexiones, a pesar de que su distribucion sea similar.

La conexion se disefia para los momentos y cortantes obtenidos del modelo de analisis y
las fuerzas de dichas solicitaciones son comparados con los estados limites de resistencias de cada

uno de los elementos de la conexion, que en este caso son:

5.2.7.2.1 Placa extendida. Chequeo por fluencia y fractura por cortante, y espesor para

evitar el efecto palanca en los pernos.

5.2.7.2.2 Pernos de conexion. Resistencia a traccion de los pernos, chequeo por cortante,

aplastamiento y desgarramiento tanto en la placa extremo como en la pared de la columna.

5.2.7.2.3 Soldadura de conexién. Chequeo de la soldadura de entre el alma y aletas de la

viga a la placa extremo.
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Figura 14.

Conexidn a momento de viga a columna compuesta.
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Para esta conexion fue necesario reestructurar la presentacion, y omitir los criterios de
demanda sismica para la conexion precalificada, en base a eso se obtuvo la herramienta para

disefiar una conexién sin requerimientos sismicos, como la presentada.

5.2.7.3 Conexion a cortante viga-columna con placa simple convencional. La conexién
se desarrolla para las vigas conectadas a cortante a las columnas compuestas, para lo cual se

chequean los siguientes elementos:

5.2.7.3.1 Placa de cortante. Se revisa el dimensionamiento de la placa con base a la altura
disponible del miembro conectado, ya que la placa no puede ser mas alta que la dimensién libre
entre los radios de curva de la transicién entre las aletas y el alma. Los estados limites evaluados

en la placa son: la fluencia y rotura por cortante y tensién, bloque de cortante y fluencia a flexion,
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y al evaluar dichos estados se determina el valor de espesor minimo que debera tener la platina de

la conexion, dicho valor serd el maximo espesor obtenido de los estados limites.

5.2.7.3.2 Pernos. Los pernos se evaluaron ante la accion de la carga de cortante excéntrico
mediante el método del centro instantaneo de rotacion (CIR), el cual por medio de iteraciones se
calcula el factor ¢’ que modifica la resistencia a cortante basica de disefio de los pernos para incluir

los efectos de la excentricidad de la carga.

5.2.7.3.3 Soldadura. Se disefio la soldadura para que el tamafio del filete sea al menos 5/8
del espesor de la platina (tp), y la resistencia que pueda desarrollar sea mayor al maximo cortante
que pueda soportar la placa de cortante.

La Figura 15 muestra 2 vigas conectadas a cortante mediante una placa simple, a las caras

de la columna rectangular compuesta.

Figura 15.

Conexién viga — columna.
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5.2.7.4 Conexion a cortante de vigueta a viga con placa simple extendida. Con el fin de
no realizar destijeres de aletas de las viguetas que se conectan a la viga, se desarrolla la conexion
por medio de una placa simple extendida, que a diferencia de la placa convencional los pernos
estan a una excentricidad superior al limite permitido en la placa simple, debido al requerimiento
constructivo que la conexion sobresalga del borde de las aletas de la viga, lo que permite que la
vigueta se conecte facilmente sin tener que realizar ningun tipo de modificacién como se muestra

en la Figura 16.

Figura 16.

Conexidn de vigueta — viga.

Para los dos tipos de conexiones fue necesario, revisar las hojas programadas existentes
para el método elastico y el centro instantaneo de rotacion y enlazarlo con la hoja de disefio, pues
los datos obtenidos de la programacién existente eran necesarios para el analisis del grupo de
pernos dentro de la conexidn, ademas se especificaron los materiales para las platinas, pernos,

perfiles y electrodos de soldadura; este proceso se desarrollé durante un tiempo de 2 semanas,
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haciendo uso de macros en Excel. El proceso de Revision y aprobacion conllevo una duracion de

1.5 semanas.

Una vez concluido el proceso de disefio de los miembros de la estructura en acero y sus
conexiones, se organizaron los documentos y se sustentaron los calculos por medio de la

elaboracion de la memoria estructural de disefio. Se evidencia en la Figura 17 el resultado de la

vivienda multifamiliar disefada.

Figura 17.

Modelo tridimensional de la estructura de la vivienda.
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5.3 Apoyo en el disefio de puentes modulares en acero

En este proyecto se realizé el apoyo al disefio de la 6 puentes modulares en acero de 6, 12,
18, 24, 30 y 36 metros de luz, con la particularidad de cada uno de sus miembros y elementos
podran ser ensambladas en obra por medio de pernos y sin usar soldadura, permitiendo el desmonte

luego de finalizado su uso, y futura instalacion en otro sitio; dichos puentes tienen la caracteristica
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de estar ubicados sobre unos puentes existentes que no pueden soportar las cargas de los equipos
especiales que se requieren pasar por estas estructuras, por lo que el alcance del disefio abarca
simplemente la superestructura y no contempla el disefio de la cimentacion profunda.

Las labores iniciaron en conjunto con el ingeniero de disefio en acero y el ingeniero de
fabricacion, con el fin de considerar aspectos técnicos y facilidades de fabricacion de las
estructuras, debido a las longitudes de los puentes y a la altura requerida por sus secciones
transversales. El disefio se realiza con secciones armadas a partir de ldminas de acero ASTM A709
Grado 50, ya que no se comercializan perfiles laminados con las dimensiones requeridas; el uso
de esta especificacion de material se justifica debido a que es resistente a la corrosion y no requiere
el uso de sistemas de proteccion contra la corrosion que se dafian durante la manipulacion de la
estructura en el almacenamiento, transporte, montaje y desmonte. EIl material contemplado en el
disefio se permite en lo especificado en la seccidn 6 del cddigo colombiano de puentes del 2014.

La seccion transversal del puente esta compuesta por dos vigas principales, con el tablero
intermedio, esto con el fin de que el acceso al sobre puente no se elevara demasiado respecto al
nivel de la via debido al peralte de las secciones; las vigas principales son arriostradas por una
viga transversal distribuida a intervalos definidos en toda la longitud del puente, dichas vigas

transversales se apoyan en las vigas del tablero como se muestra en la Figura 18.
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Figura 18.
Seccion transversal tipica de los puentes.
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Las vigas principales de los puentes se forman a partir de modulos de longitudes 3.0 my
6.0 m que se ensamblan mediante conexiones tipo junta empernada que une el almay las aletas de
los miembros. Para disminuir el consumo de material se disefiaron las vigas principales con alturas,
anchos y espesores variables (ver Figura 19), cuidando de que los modulos se puedan usar en

diferentes puentes, cumpliendo con la resistencia y las deflexiones maximas de servicio para carga

viva y muerta.

Figura 19.

Viga principal de peralte variable para el puente de 36 m.
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El anélisis de la influencia de carga requerida para el puente y modelado estructural se
realizd en software de computo, y para el disefio se realizo la adaptacion de las herramientas de
calculo para vigas de acero y conexiones, pues las existentes, solo son validas para perfiles
laminados comerciales y los requerimientos de NSR-10 y no para el disefio de puentes como se
plantea en el CCP-14. El proceso de adaptacion y ajuste al codigo de puentes requirio de 3 semanas
y la revision por parte del calculista requirio de 2 semanas. Las hojas adaptadas a las

especificaciones normativa de puentes fueron las que se presentan a continuacion:

5.3.1 Disefio de vigas armadas

Para el disefio de las vigas armadas, se creo la hoja de disefio en la cual se realizo el célculo
de la resistencia a flexion, cortante y fuerza axial (tension y compresién), como miembros de
seccion no compuesta como se presenta en el codigo de puentes. Los factores de resistencia que
se evidencian tanto en las especificaciones de AASHTO 2017, como en el codigo colombiano de
2014 para cada estado limite son ligeramente diferentes a los aplicables en edificaciones. (Ver

Tabla 5).

Tabla 5.

Factores de resistencia segun CCP-14.

Factores de Resistencia

Para flexion ¢r = 1.00
Para corte ¢, = 1.00
Para compresién axial, miembros ¢ = 0.95
de acero

Para compresién axial, miembros b = 0.90

compuestos
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Para tension, fractura en la seccion ¢, = 0.80
neta
Para tension, fluencia en la seccidn by = 0.95
bruta

Como en el disefio se tienen secciones armadas, se calcularon las propiedades geométricas
del mismo y se chequearon las relaciones de esbeltez para el alma, aleta en compresion y aleta en
tension, ademas se realizo el chequeo de las proporciones minimas del perfil de acuerdo con la

seccion 6 del codigo de puentes.

5.3.1.1 Disefio a traccién y compresion. La resistencia a traccion del perfil estad dada por
la fluencia del area bruta, mientras que en compresion se calcula un area efectiva con el factor de
reduccién Q, que es menor a 1.0 en secciones con elementos (alma o aletas) esbeltos; area efectiva

se utiliza en el calculo de los estados limites de pandeo elastico por flexion, torsion y flexo torsion.

5.3.1.2 Disefio a flexion y cortante. En el disefio a flexion se calculan las relaciones de
esbeltez de los elementos de la seccién y se clasifica de acuerdo con el rango donde se encuentre
(compacto, no compacto o esbelto), luego de ser clasificado se calcula el momento resistente
evaluando los estados limites aplicables segln su clasificacion. En general, la resistencia de disefio
a flexion se toma como la menor de:

Momento de fluencia, momento basado en el pandeo de la aleta en compresién y momento

basado en la fluencia de la aleta en tensién.

En el disefio por cortante se tiene en cuenta si el alma de la seccidn esta rigidizada o no, ya

que los rigidizadores modifican la resistencia a cortante de la seccion al controlar los pandeos del
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almay también desarrollan la accién del campo tensionado, si se dan las condiciones. En el disefio
de las vigas principales se incluyeron rigidizadores transversales para proveer arriostramiento
lateral a la seccion mediante la viga transversal, los cuales se incluyen en el calculo de la resistencia

a cortante en la conexion.

5.3.2 Disefio de conexiones de empalme entre modulos de vigas

Para garantizar la continuidad de las vigas principales se realiza el disefio de la conexion
de junta empernada, en la cual, el alma y los patines del perfil se conectan mediante placas
empernadas como se muestra en la Figura 20.

Teniendo en cuenta la variabilidad del ancho, peralte y espesores de las secciones, el
ingeniero de fabricacion recomendo realizar transiciones graduales para que en la zona de la
conexion de los patines superior e inferior de las secciones no se generaran esfuerzos. En caso de

que exista diferencia en el espesor de las aletas se permite usar platinas de relleno.

Figura 20.

Detalle de conexién a momento entre viga.
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El disefio de la conexidn se debe revisar para las solicitaciones del estado limite de
resistencia | y servicio Il como lo indica el codigo CCP-14. El estado de servicio se revisa para
controlar el deslizamiento de las conexiones con pernos pretensionados ante las cargas de uso. El
chequeo de cada uno de los componentes de la conexion se realizé de acuerdo con el procedimiento
de disefio consultado en (U.S. Department of Transportation, Federal Highway Administration,

2015) de la siguiente manera:

5.3.2.1 Predimensionamiento y distribucion de la conexion. Se revisan los limites

geométricos para la cantidad de filas y columnas de pernos distribuidos en el alma y en las aletas,

asi como el ancho y longitud de las platinas de conexion.

5.3.2.2 Conexion en el alma. La conexion en el alma consta de:

5.3.2.2.1 Pernos de conexion. Se calculé la capacidad por los siguientes estados limite de

resistencia a cortante, resistencia al aplastamiento y desgarramiento y el grupo de pernos a cortante

excéntrico por el método elastico.

5.3.2.2.2 Platina de unidn. Se revisaron los estados limites de fluencia por cortante, rotura

por cortante, blogue de cortante, fluencia por flexién, aplastamiento y desgarramiento.

5.3.2.3 Conexidn en las aletas. La conexién en el alma consta de:
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5.3.2.3.1 Pernos de conexion. Se calcularon la resistencia por los siguientes estados limite
de resistencia al deslizamiento, resistencia a cortante, aplastamiento y desgarramiento.
5.3.2.4 Aleta de la viga. Se revisaron los estados limites de fluencia de la seccion bruta,

fractura de la seccion neta, aplastamiento y desgarramiento y bloque de cortante.

5.3.2.5 Platinas de unidn. Se revisaron los estados limites de fluencia por tension, rotura
por tension y blogue de cortante.

La resistencia nominal de cada elemento para cada estado limite aplicable, es reducida por
los factores de la Tabla 5; esta resistencia debera ser mayor a las solicitaciones producidas por las
combinaciones de carga de resistencia | y servicio Il de acuerdo con la seccion 3 de CCP-14, segln

sea aplicable.

5.3.3 Disefio de apoyos mecanicos

Los puentes son de una luz y se consideran simplemente apoyados, por tanto, se disefiaron
los apoyos con pasador, en cada extremo de las vigas principales conectados al patin de las vigas,
garantizando asi el comportamiento de articulacion en los apoyos.

El apoyo esta formado por dos platinas principales unidas a la base de la cimentacion y tres
platinas de apoyo unidas a la viga, las cuales se conectan entre si mediante un pasador como se

muestra en la Figura 21.
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Figura 21.

Vista frontal del pasador.
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Los estados limites que se aplican para el disefio incluyen las solicitaciones por resistencia,
evento extremo | y servicio I. Se revisan los requisitos geométricos, dimensiones y areas minimas
(ver Figura 22) para las platinas de apoyo y principales segun las especificaciones de la seccién 14
de CCP-14, en este caso se aplican los siguientes estados limite: fluencia del area bruta, rotura del
area neta, fluencia y rotura por cortante; ademas se revisa el efecto de las fuerzas concentradas en

el alma de la viga armada, tal cual como se chequeo en la conexion de las cerchas de cubierta

mencionadas anteriormente.

59
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Figura 22.

Vista lateral de apoyo.
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El disefio de la placa base donde descansa el apoyo se dimensiona con base a las longitudes
de este y su espesor se calcula a partir del estado limite de fluencia; y por ultimo el pasador se
chequea por aplastamiento y cortante en la union de las platinas. En la Figura 23 se muestra una

parte del ahoja de calculo desarrollada para este disefio.
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Figura 23.
Hoja N1. del calculo de apoyos mecanicos en puentes.
DISENO DE APOYO CON PASADOR PARA VIGAS DE SUPERESTRUCTURA DE
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MATERIAL PLATINAS MATERIAL PASADOR MATERIAL PLACA BASE
ASTM|  A588 ASTMA668-Clase C ASTM| A588
Fy={ 345  |[MPaq] Fy=| 228  |MPq] Fy=| 345  |[MPq]
Fus| 485 |MPa Fus| 455  |MPa] Fu=| 485 |MPg]
FUERZAS DE DISENO
Resistencia Evento Extremo | Servicio |
R. vertical=| 1080 |[kN] 487 |[kN] 620 |[kN] Resultante vertical (+ hacia abajo)
R.horizontal=| 0 [[kN] 380 |[kN] 42 |[kN] Resultante horizontal
DATOS DE LA VIGA MATERIAL VIGA PASADOR
d= 1100 ([mm]Peralte ASTM| A588 dy=| 21/2" |[in] Diametro
tw = 120 |[mm]Espesor del alma Fy= 345 [MPa] dy=| 635 |[mm]Diametro
be = 300 |[mm] Ancho de la aleta inferior Fu= 485 [MPa] d=| 64.3 |[mm]Perforacion
tr = 25.0 |[mm]Espesor de la aleta inferior

Bpp 5

DIMENSIONAMIENTO DEL APOYO (6.8.7.3)

359 |{[mm] Ancho de platina principal sobre el eje del pasador

pr

280 |[mm] Altura de platina principal sobre el eje del pasador

pp

25.0 |[mm] Espesor de platina (s) principal (es)

pa

359  |[mm] Ancho de platina de apoyo sobre €l eje del pasador

pa

280 |[mm] Altura de platina de apoyo sobre el eje del pasador

t
B
H,., =
t

pa

19.0 |[mm)] Espesor de platina (s) de apoyo

Qpp =

Bpp < 8tpp Ajustar

Bpa < 8tya Ajustar

130  |[mm] Minima distancia al borde de la (s) platina (s) principal (es) [al centro]

apa =

130  |[mm] Minima distancia al borde de la (s) platina (s) de apoyo [al centro]
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6. Conclusiones

Durante el desarrollo de la practica se implementd el uso de un motor de blsqueda
programado en Excel el cual es amigable con el usuario, y permite encontrar facil y ordenadamente
las herramientas disponibles para el célculo estructural de miembros, conexiones y sistemas en
acero (Anexo A). Las herramientas existentes fueron complementadas acorde a los requerimientos
del reglamento de construccion sismo-resistente (NSR-10) y las especificaciones del AISC 360-
16, adicionalmente algunas herramientas requirieron ser adaptadas para el uso en el disefio de
puentes, con base en el codigo (CCP-14) y las especificaciones de AASHTO (American
Association of State Highway and Transportation Officials, 2017) para puentes.

En el disefio con acero en Peralta Ingenieria es comun el uso de las guias de disefio del
AISC, ya que son un apoyo complementario a los capitulos F.2 y F.3 de la NSR-10, reglamento
que rige el célculo estructural en acero en Colombia.

Al colacionarse el reglamento NSR-10 con el manual y especificaciones del AISC 360-16,
se evidencian ligeras diferencias, ya que el reglamento colombiano tiene por referencia la
especificacion del AISC 360-10, en lo que respecta a las estructuras metélicas, por tanto, se espera
que las diferencias sean atendidas en préximas actualizaciones del reglamento.

Con el desarrollo de las herramientas del célculo manual, se comprendio el
comportamiento asociado a los diferentes estados limite en los elementos y miembros estructurales

en acero, asi como el funcionamiento de las conexiones parcial y totalmente restringidas al giro.
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Ademas, la participacion en el disefio de puentes modulares en acero permitié contrastar la
presentacion de los requerimientos del titulo F.2 de la NSR-10 con la seccion 6 del codigo de
puentes (CCP-14) en cuanto al disefio por resistencia y servicio de miembros y conexiones
pertenecientes a estructuras de edificaciones y puentes respectivamente, la cual se evidencia en el
documento (Anexo B) que contiene un procedimiento general para el disefio de la superestructura
de puentes en acero dentro de la compafiia.

En relacion con lo antes expuesto, se culmind satisfactoriamente la practica empresarial en
el apoyo de las labores de disefio estructural de edificaciones en acero, con base en la metodologia
de desarrollo de proyectos en esta area de la compafiia presentado en la Figura 1, asi mismo se
realizaron aportes como herramientas ofimaticas para el calculo de miembros, conexiones, y un
documento guia para el disefio de puentes, que serviran de apoyo en el area de disefio de Peralta

Ingenieria.
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