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destinada a un secadero de té

Capitulo |

Introduccion y Objetivos

El siguiente documento se titula Anteproyecto de una Nave Industrial destinada a un
secadero de té, a emplazar en Posadas Misiones Argentina y cuya ubicacién se encuentra
representada en las imagenes n°1 y n°2 respectivamente. Como asi también la ubicacién de la

fabrica dentro del parque industrial, representada en la imagen n°3.
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Imagen n°1. Provincia de Misiones (fuente: Mapa de Misiones | Gifex).
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Imagen n°3. Extension del Parque Industrial (en amarillo) y sector de emplazamiento de la
obra dentro del mismo (en rojo) (fuente: Google Earth, 2023).

El objetivo del anteproyecto es lograr, con la incorporacion de la nave industrial, la suma de

una nueva fabrica en el territorio argentino para poder fortalecer la productividad y la
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generacion de nuevos empleos, ayudando de esta manera a mejorar la calidad de vida del sector
involucrado.

Es posible decir que la construccion de esta nave es viable, debido a que se encuentra en un
sector del pais que se caracteriza por tener grandes producciones de madera, yerba, tabaco y té,
por lo que no se estaria introduciendo un nuevo producto al mercado local (lo cual no siempre
tiene buenos resultados), mas bien, se estaria aumentando en cierta forma la fabricacion de uno
de sus productos principales en el desarrollo econdmico de la zona. Ademas, la localizacién
sera en el parque industrial de innovacion de la ciudad de Posadas, lugar destinado a la

construccion de fabricas de todo tipo, entre estas, un secadero de té.

1. Resefna de la nave industrial

La nave industrial es un espacio cubierto de grandes dimensiones, son plantas simples, de
grandes luces entre apoyos, las cuales pueden ser destinadas para diversos fines, como fabricas,
depdsitos, estacionamientos, resguardo de personas, entre otras, el material con la que puede
ser ejecutada es diverso, como madera, hormigon armado mamposteria y metalica (acero).

Para este anteproyecto se realizara el uso de una estructura completamente metalica
utilizando perfiles laminados la cual tendra unas dimensiones en planta de 25m*80m y una
altura de cumbrera de 11,8m.

La adopcion de los materiales estara sujeto a los disponibles en el mercado argentino, con
los mismos se dimensionara en funcion de las solicitaciones méas desfavorables obtenidas de un
estudio previo de todas las acciones incidentes sobre la nave que puedan generar un mal
funcionamiento o colapso de la estructura. Para ello todos los calculos estaran sujetos a
expresiones basadas del reglamento argentino de cargas permanentes y sobrecargas minimas
de disefio para edificios y otras estructuras “CIRSOC 101", el de accion del viento sobre las
construcciones “CIRSOC 102”, el reglamento argentino de estructuras de hormigon “CIRSOC

2017 y el reglamento argentino de estructuras de acero para edificios “CIRSOC 301” como asi

3
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también de datos recopilados de estudio de suelos proporcionados por trabajos finales de la
Facultad de Ingenieria de la UNNE y con otro trabajo particular de un ingeniero de la misma
Facultad, para conocimiento del perfil estratigrafico sobre el cual se implantara dicha nave.

Ademas, para darle un marco de proyecto integral, se proyectaron la totalidad de las
instalaciones bésicas, entre las que se encuentran: instalaciones sanitarias completas, por
sistemas estaticos, ya que en la actualidad la zona no cuenta con sistema de red de recoleccion
de residuos cloacales, instalaciones de agua fria y caliente, instalaciones pluviales, instalaciones
béasicas contra incendio, instalaciones eléctricas a nivel de oficinas y servicio, quedando
pendientes las electromecanicas propias de la industrias y que son inherentes a otra especialidad
de la ingenieria.

Luego se plantearon posibles soluciones para la reutilizacion de los desechos industriales del
proceso de elaboracion del té, que para este caso son las cenizas (volantes y de fondo). Sumado
a esto, se encuentra el pavimento rigido que sirve de circulacion dentro de la planta industrial,
el cual tendra un paquete estructural con dimensiones y materiales estandares correspondientes
con el tipo de trénsito que va a tener la nave a lo largo de su vida Util, y que s6lo sera considerado
en el capitulo V con el fin de tener un presupuesto mas completo y aproximado al que se tendria

en un proyecto integrado.

2. Resefia de produccion de té en Misiones

Segun (EI té argentino tiene a Misiones como protagonista, 2021), comenta que: “Misiones
es el epicentro de produccion del té en la argentina, se trata de un sector productivo que fortalece
los procesos de valor agregado en origen y el desarrollo de la agroindustria, posicionandolo
internacionalmente con productos de alta calidad.

Argentina es tanto productora, como asi también importadora de té en el mundo, contando

con las certificaciones de excelencia, lo cual es esencial para la salud humana”.
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La provincia de Misiones concentra 95 % del cultivo de Camelia Sinensis (imagen n°4) la
cual es la planta que se utiliza para la obtencién del té. El contenido de cafeina de las hojas de
la planta contiene alrededor de 4%, segun la edad de la hoja y las formas de procesarlas se
puede determinar las diferentes composiciones quimicas y de esta manera los diferentes grados
de oxidacién para la elaboracion de té verde, negro, blanco, rojo, amarillo y oolong (El té

argentino tiene a Misiones como protagonista, 2021).

Imagen n°4. Planta Camelia Sinensis (fuente: https://agro.misiones.gob.ar/2020/05/18/el-te-
argentino-tiene-a-misiones-como-protagonista-2/).

El sector del té argentino esta posicionado como vanguardia a nivel mundial en el uso de
tecnologia en cosecha, transporte y descarga, automatizando todo el proceso de
elaboracion, desde la marchitacion, enrulado, fermentado, secado y por ultimo el tipificado,
brindando seguridad a las caracteristicas del producto final.

En cuanto a la distribucion territorial de los secaderos de té en Misiones se puede decir que
se encuentra concentrada en la parte central de la misma (imagen n°5), generando alrededor de
un total de 408.666,24 toneladas de té por afio entre todas, comercializando una parte dentro
del pais y la otra destinada a la exportacion (Lysiak, Termachuka , Arndt , & Alvarenga, 2011).

Para hacer una distribucion mas equitativa de las fabricas de té dentro de la provincia, este
anteproyecto propone la incorporacion de un secadero en el parque industrial ubicado en la

ciudad de Posadas el cual contara con la tecnologia de vanguardia y el personal especializado
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que suelen tener las plantas industriales de este tipo, que se encuentran alrededor de la

provincia.

Por tanto, se espera tener una capacidad de produccion promedio cercana a la que presentan

cada una de las fabricas y cuyo valor ronda en 2,5 kilogramos de té por hora lo cual llevaria a

una produccion anual aproximada de 4,8 toneladas por afio.
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Imagen n°5. Distribucion de plantaciones y secaderos de té en Misiones (fuente:
Caracterizacion de los secaderos de té en la zona-Total de secaderos, capacidad de
procesamiento, certificaciones y distribucion espacial-INTA).

3. Resefia de produccion de proceso de fabricacion de té negro

En la industria tealera, para obtencion de té negro se ejecutan trabajos mecanicos

combinadas con reacciones quimicas y enzimaticas que finaliza con un proceso de secado.

Desde un punto de vista practico la organizacién productiva de los secaderos es del tipo

continua con una secuencia de operaciones definidas y conocidas como: conservado,

marchitado, enrulado, fermentado y secado.
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Aunque la elaboracion de té negro es un proceso simple, hay que ejecutarlo teniendo en
cuenta diversos factores que pueden reducir la calidad del producto final; los brotes de té que
ingresan a la fabrica tendrian que ir directamente a la etapa de marchitado, sin embargo, esto es
dificil de llevarlo a cabo ya que los mismos ingresan a la planta por lotes y en horarios
aleatorios, por elloy teniendo en cuenta que el proceso se realiza bajo un ordenamiento del tipo
continua, en los secaderos se introduce una etapa destinada a la conservacion de los brotes de
té, bajo una correcta aireacion para mantenerlos frescos sin que se produzca el ardido de los
mismos.

El proceso de marchitado tiene por objetivo la deshidratacion parcial de los brotes de té, este
es realizado por lo general en marchitadora mecanicas continuas donde la permanencia va desde
las 12 a las 18 horas dependiendo del tipo de tecnologia utilizada, en cada uno de los casos se
inyecta aire a temperaturas inferiores a los 36°C.

La operacion de enrulado consiste en romper los brotes de té con la finalidad de liberar
ciertos componentes quimicos que, al entrar en contacto entre si y junto con el oxigeno del aire
desarrollan las cualidades propias del té negro, este proceso industrial se realiza mediante
maquinas denominadas enruladoras con variedad tecnoldgica.

Podemos decir que la fermentacion, es un proceso de oxidacion que le otorga las
caracteristicas de sabor y aroma adecuados: esta operacion se lleva a cabo en bandejas o en
cintas moviles.

Luego de obtener las caracteristicas adecuadas de fermentacion la materia prima pasa al
proceso de secado que tiene por finalidad detener el proceso que se inicié en la etapa de
fermentado, asi como también, deshidratar el producto para conservar su calidad; la operacion
de secado se desarrolla en hornos a una temperatura inferior a los 100°C y en el proceso de
secado se produce la deshidratacion de la materia prima a valores aproximados de 2% a 4% en

el producto final.

Gaitan - Senyszyn



Introduccion de una nave industrial
destinada a un secadero de té

Por ultimo, una vez secado el lote, se procede a la clasificacion o tipificacion en funcion de
los tamafios que tengan las hojas y tallos de té, para posteriormente comercializarlos en los

distintos mercados (Posluszny, 2015).
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Capitulo 11
Proceso de Fabricacion de Té
Posibles Soluciones para Reducir la Contaminacion

al Medio Ambiente

1. Introduccidén

En este capitulo se trataran de explicar cada una de las etapas del proceso de produccion de
té negro en forma detallada, el cual corresponde a un procedimiento estandar utilizado en la
mayoria de las fabricas, donde se desarrollan operaciones mecanicas combinadas o alternadas
con reacciones quimicas y enzimaticas, incluyendo un proceso de secado.

Tal procedimiento tiene residuos que contaminan el ambiente, haciendo que sea necesario
tratarlos para no generar un deterioro de las condiciones naturales de la zona en donde se
encuentra emplazada la fabrica, por lo que se plantearan distintas formas de resolver estos

problemas, tratando de aminorar los efectos nocivos que tienen sobre el ambiente.

2. Procedimiento de elaboracion del té negro

Como ya se menciond anteriormente en la introduccion de este trabajo, él té negro
corresponde a un producto gque se obtiene del marchitado, enrulado, fermentado y secado, de
un lote o brote de la planta Camelia Sinensis, en donde el producto final puede ser de tres tipos
diferentes segun (Jurado, 2007):

“Enrulado: La operacion se lleva a cabo mediante maquinas enruladoras, que se distinguen

entre si por el mayor o menor grado de ruptura a que se someten las células del brote verde.
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Luego del proceso de marchitado se llevan las hojas a una maquina que enrula la hoja y dentro
de la cual se produce la fermentacién del producto, luego se seca el producto y se embolsa.

En hebras: La molienda se da en equipos tipo Rotorvane, estan formados por un transporte
helicoidal a paletas fijas en la estructura, de manera que se da una molienda gruesa.

En particulas finas: La molienda se da en equipos tipo VSTP (Vertical Sniechoswky Tea
Processor), son molinos de eje vertical con cuchillas radiales que muelen el material dando una
molienda fina”.

Para el caso del anteproyecto, el producto final que se obtendréa serd el de té negro en
particulas finas, que se lo comercializa cominmente en saquitos.

Dicho esto, se remite al proceso de produccién, comenzando con la imagen n°6 que muestra

las distintas etapas del proceso estandar de fabricacion:

% %

\%

: Envasado y
Desfibrado g alamcenamiento

Imagen n°6. Esquema de las etapas de produccion del té (fuente: Facultad de Ingenieria,
Universidad Nacional de Misiones).

La cosecha de té se realiza en forma mecanica, mediante cosechadoras autopropulsadas que
avanzan sobre los lifios de cultivo cortando la parte superior de las plantas, este material

cosechado corresponde a brotes nuevos.

10
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Debido a la condicion de obtener los brotes recientes, la planta es la que rige el tiempo de
cosecha. Si se deja crecer durante un periodo largo de tiempo, los brotes pasan a ser indeseables
para la obtencién de un producto con buena calidad.

El periodo de cosecha y de proceso de té va desde el mes de octubre hasta el mes de mayo;
resaltando que en los meses de noviembre y diciembre se obtiene la mejor calidad de materia
prima.

Los camiones provenientes del campo que transportan la cosecha a granel son del tipo
camién lona o tauliner y descargan la materia prima sobre la cinta de recepcion, la cual lleva
los brotes a la primera etapa de procesado, denominada conservacion.

Los brotes de té, una vez que ingresan al proceso se distribuyen de forma mecéanica por
medio de cintas transportadoras y carros de distribucion, en las cintas conservadoras.

La materia prima debe ser inspeccionada, ya que en el caso de que estén contaminados con
tierra o barro, en etapa de pudricién, ardidos o quemados, si tienen rastros de combustibles o
lubricantes, y si no se cumple con el maximo porcentaje admitido de malezas o materias
extrafas, los brotes son rechazados.

El conservado del té consiste en hacer circular aire, mediante ventiladores axiales, en
condiciones ambientales a través de un “colchén” de material circulante sobre la cinta de
conservado. Dicha cinta posee una longitud aproximada de cuarenta metros y el “colchon” de
material no debe superar un metro de espesor y el tiempo promedio de residencia en la misma
es de 8 horas, recomendando un méaximo de 15 horas. La velocidad de la cinta se puede regular
dependiendo del ritmo de produccion.

La distribucion de los brotes de té sobre la cinta debe ser lo mas uniforme posible, de manera
de que todas las hojas y tallos tengan la misma aireacion y pierdan la misma cantidad de

humedad.

11
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La cinta de conservado descarga sobre otras cintas en las cuales se produce el proceso de
marchitado de la hoja de té; bajo estos transportadores se inyecta aire acondicionado mediante
intercambiadores vapor—aire (provenientes de la caldera de vapor) donde el flujo comienza su
recorrido en la parte inferior pasando por la materia prima y terminando en el ambiente debido
a un sistema de ventilacion que debe disefiarse correctamente.

El tiempo del proceso de marchitado es de cuatro horas y un factor importante es la diferencia
de temperatura que existe entre el ambiente y el aire acondicionado, por lo que, debe
programarse manualmente dicha diferencia para que los equipos de control la mantengan,
actuando sobre el caudal de vapor de los intercambiadores de calor. Las diferencias de
temperatura en cada cinta son las siguientes: de 10 a 15°C en la primera cinta, de 7 a 10°C en
la segunda, 5°C para la tercera y 0°C para la cuarta. Como se puede observar la temperatura va
disminuyendo a medida que se cambia de cinta, esto se debe a que la humedad que tiene que
perder el brote cada vez es menor.

Vale aclarar que hay dos lineas paralelas de conservado y marchitado de identicas
caracteristicas, en la etapa de marchitado se dan dos cambios simultaneos, uno fisico y otro
quimico; el marchitado fisico implica la disminucion del contenido de agua del brote verde,
mientras que el marchitado quimico implica el aumento del contenido de materia seca y el
aumento de los azucares reductores y aminoacidos libres. La hoja marchita es descargada en
dos cintas transportadoras, una por linea, y es llevada hacia un transporte neumatico que envia
el material hacia el proceso de molienda o enrulado.

Mediante la utilizacién de molinos verticales a cuchillas (tipo VSTP) se reduce el tamafio de
los brotes, produciéndose una ruptura de las células del brote marchitado, para que, de esta
manera, entren en contacto componentes quimicos localizados en diferentes sitios de la célula.

Existen dos lineas de molienda, compuestas por dos molinos tipo VSTP. El transporte

neumatico descarga en dos silos, ubicados sobre las lineas de molienda, donde ambos silos
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alimentan a un molino cada uno, luego estos equipos descargan sobre cintas transportadoras en
las cuales se da el proceso de fermentado del producto.

Es posible definir al fermentado como un proceso de oxidacion enzimatica que se desarrolla
en un ambiente con alta humedad relativa del aire, alrededor de 90%, la duracion de este proceso
varia en funcion del tipo de brote verde y la temperatura ambiente, la que debe registrarse desde
el inicio de la molienda y hasta el ingreso de dicho brote fermentado al secadero.

Para el caso de té negro y en hebras, visualmente se nota un cambio de color de verde a
marrén oscuro, este cambio es causado por la condensacién y oxidacién de los polifenoles
(compuestos quimicos que actian como antioxidantes).

En esta etapa el producto adquiere las propiedades definitivas, las cuales son el aroma, el
color y sabor, una vez completa la fermentacion el producto se dirige a los hornos, en los cuales
se somete al té a un tratamiento térmico que tiene como objetivos detener el proceso de
oxidacion enzimatica iniciado en el enrulado (molienda) y reducir el contenido de humedad
hasta un margen del 2-4 %, siendo este el valor, el 6ptimo para el producto.

Luego de que el proceso de secado es completado, se procede a realizar el desfibrado
(separacion de las particulas finas de las fibras).

Dicho producto debe ser clasificado, basandose en los distintos tamafios que tenga el lote,
siendo los de mejor calidad aquellos que tienen un menor tamafio (con menor cantidad de fibra)
y los de calidad maés baja, aquellos que son mas grandes (con mayor cantidad de fibra).

Referido al tamafio, se habla de las porciones de té que se obtienen luego de quebrarlos o
picarlos en el proceso de desfibrado.

Existen diversas formas de clasificacion del producto final, para este caso se lo hace de

acuerdo a su granulometria y calidad.
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Grado Descripcion Granulometria Grado
OP Orange pekoe Sobre tamiz 8
BOP Broken Orange Pekoe Bajo tamiz 8 — sobre tamiz 12 Primario

BOPF | Broken Orange Pekoe Fanning | Bajo tamiz 12 — sobre tamiz 16
BT

OF Orange Fanning Bajo tamiz 16 — sobre tamiz 20

PF Pekoe Fanning Bajo tamiz 20 — sobre tamiz 30 MIX

F Fanning Bajo tamiz 30 — sobre tamiz40 | (primario)
PD Pekoe dust Bajo tamiz 40 — sobre tamiz 60

Dust | polvo Bajo tamiz 60 — sobre tamiz 100

Imagen n°6.1. Distintas clasificaciones del té (fuente: estudio del Establecimiento las
Marias).

Como se observa en la imagen n°6.1 en base a los tamices, la clasificacion ordena de mayor
granulometria a menor. A su vez, cada una de las granulometrias se diferencian por su calidad,
la cual decrece a medida que se incrementa el porcentaje de fibra.

Asi se agrega al grado un numero indicando el porcentaje de fibra, siendo mas grande el
numero cuanto mayor fibra posee la muestra. Por ejemplo, un F3, es un fanning con gran
cantidad de fibra (Jurado, 2007).

Antes de pasar a la ultima parte del proceso, el té debe ser sometido a pruebas en laboratorio,
para ver si cumple con la calidad esperada.

Se prueban cada uno de los productos obtenidos, haciendo mezclas para obtener un tipo de
té predeterminado, el cual pasard por un proceso de verificacion de la calidad, son
aproximadamente 20 los ingredientes de cada mezcla y por ejemplo si la mezcla es superior en
calidad al producto deseado, se busca el ingrediente que esta favoreciendo al aumento de
propiedades y se lo sustituye por uno que disminuya la calidad.

Se realizan ensayos rutinarios de color, olor, sabor, humedad y peso especifico y las mezclas
son realizadas de forma manual en un silo mezclador con los diferentes ingredientes, donde
deben ser aprobadas por el laboratorio de industria para su habilitacion y derivaciéon a los silos
de envasado de té, que posteriormente llevan el producto final a la zona de acopio del material,

y, finalmente, transportarlos a los distintos mercados para su comercializacion (Jurado, 2007).
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3. Proceso de extraccion de polvo por medio de un colector

El proceso de fabricacién del té, como todo proceso industrial, genera desechos industriales
0 contaminantes, que deben ser tratados de alguna manera para que no perjudiquen al medio
ambiente, por ello, esta seccion tratara de explicar una de las alternativas posibles para
aminorarlos, que es utilizar un sistema de coleccion de polvos.

Para poder empezar es necesario explicar en forma sencilla a que se define como
contaminantes, producto del proceso de elaboracién del té negro.

“Contaminantes: Se define como contaminantes en el aire, a todos los polvos, humos,
nieblas, vapores o gases que se desprenden de una amplia gama de procesos industriales y de
operaciones simples.

Polvos: Pequefias particulas solidas, creadas por el rompimiento de particulas mas grandes
(moler, pulir, perforar, etc.).

Fumes: Son pequefias particulas sélidas, que se encuentran formadas por la condensacion
de vapores de materiales sdlidos, estas tienen una gran habilidad para aglomerarse y formar
particulas del tamafio de las contempladas en los polvos.

Humos: Son particulas suspendidas en el aire, que no necesariamente son solidas, generadas
en procesos de combustion o de sublimacién, se aglomeran facilmente formando lo que se
conoce como hollin.

Vapor: Es una sustancia que se obtiene de su forma liquida o solida a través de un cambio
de fase, causado por un cambio de presion o temperatura que lo lleva a un estado gaseoso.

Niebla: Son pequefias gotas de material que son liquidas a temperatura y presién normal,
gue permanecen suspendidas en el aire, las cuales pueden tener varios origenes, pero se basan

en la condensacion del vapor de agua” (TA CONSULT, S.A. de C.V., 2018).
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En la siguiente tabla se muestran los diferentes margenes que pueden tomar los tamarios de

las particulas de los contaminantes anteriormente definidos, excepto las del vapor ya que estos

son variables.

Tabla 1. Tamafos de particulas.

Polvos Desde 0,25 um a 30 um
Humos Desde 0,1 um a0,5um
Fumes Desde 0,01 um a0,1um
Nieblas Desde 10 um a20 um

En la planta industrial se obtendran como desechos cenizas y humo, por lo que se requiere
de un sistema de coleccion de particulas finas lo mas eficiente posible, de manera de reducir la
contaminacion al medio ambiente que la emision de este tipo de desechos producen.

Un sistema de coleccién de polvo se puede definir como un sistema que extrae aire con
particulas de polvo o de materiales varios de un proceso industrial, por medio del movimiento
del aire hacia un dispositivo de filtrado el cual separa los polvos o particulas de materiales de

la corriente de aire (TA CONSULT, S.A. de C.V., 2018).

Para el anteproyecto se opt6 por un sistema de coleccion de particulas volantes, del tipo

filtro de manga de tela que podemos observar en la imagen n°7:

Filtro de bolsas
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Imagen n°7. Esquema del colector tipo filtro de mangas (fuente: Universidad Politécnica
Salesiana de la Cuenca, Ecuador).
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El funcionamiento de este equipo consiste en introducir el flujo contaminado por un medio
filtrante que para este caso es de tela; cuenta con una eficiencia muy alta y su caida de presion
es media, pueden manejar grandes volumenes con una potencia media.

Son equipos capaces de capturar particulas del tamafio de menos de 0,5 de micra con 99 %
de efectividad, sus limites son la temperatura y la humedad, ya que no pueden manejar flujos a
mas de 200°C y deben estar totalmente secos, de lo contrario se queman las bolsas o se forman
costras de polvo tapando el proceso de filtrado. En la imagen n°7.1 se puede observar el interior

de las mangas de filtrado:

Imagen n°7.1. Filtro de mangas (fuente: Universidad Politécnica Salesiana de la Cuenca,
Ecuador).
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Los filtros son materiales porosos a través de los cuales se hace pasar una corriente gaseosa
cargada de particulas, que quedaran retenidas en el filtro, la mayoria de los filtros de tela tienen
un tamarfio de poro bastante grande en relacion con las particulas que se quieren eliminar, pero
el poder de filtracion radica en la acumulacion de particulas en la superficie del filtro, que forma
una torta.

Una vez alcanzado cierto limite de volumen de las tortas, la pérdida de presién es elevada,
lo que motiva que los filtros tengan sistemas de limpieza periddica depositando la torta formada
en una tolva, con este tipo de equipos se pueden conseguir altos rendimientos,
independientemente de las caracteristicas del gas, haciendo posible la separacion de particulas
de un tamafio del orden de 0,01 micras.

Una unidad de filtro de tela consiste de uno 0 més compartimientos aislados conteniendo
hileras de bolsas de tela, en la forma de tubos redondos, planos o de cartuchos plisados.

El gas cargado de particulas pasa generalmente a lo largo del area de las bolsas y luego a
través de la tela, las particulas son retenidas en la cara de la bolsa corriente arriba 'y el gas limpio
es ventilado hacia la atmosfera.

La caracteristica de operacion principal de los filtros de tela que los distingue de otros filtros
de gas, es la capacidad de renovar la superficie de filtracion periédicamente por medio de
limpiezas, sin tener que desecharlos cada vez que se haya alcanzado una importante
acumulacién de polvo (Chalco, 2011).

De esta manera, al utilizar este colector, se obtiene una emision de gases al ambiente mas
limpios 0 menos contaminantes, ademas de la acumulacion o retencion de las cenizas dentro de
la tolva, producidas en el horno y en la caldera, las cuales pueden ser tomadas y posteriormente

reutilizadas en algin proceso de la construccién civil.
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4. Posibles soluciones de reutilizacion de los desechos

La mayoria de las industrias a lo largo de los afios, han utilizado para la realizacion de sus
procesos industriales energias renovables y no renovables, claramente que la decision de optar
por una u otra depende de varios factores. Sin embargo, se sabe que las energias no renovables
se encuentran en una cantidad limitada en la naturaleza, y que su utilizacion produce una gran
contaminacion ambiental, debido a esto es que el uso de energias renovables es mucho mejor
en cuanto a la disponibilidad de la misma (porque se encuentran en grandes cantidades
inagotables o bien, porque pueden regenerarse) y en cuanto al grado de contaminacion
ambiental que producen.

Hay varios tipos de energias renovables, pero de entre todas ellas, nos centraremos en una,
que es la que se conoce como biomasa (masa bioldgica), la cual es posible definirla segun:

“Biomasa: Es toda fraccion biodegradable de los productos, desechos y residuos de origen
bioldgico procedentes de actividades agrarias (incluidas las sustancias de origen vegetal y de
origen animal), de la silviculturay de las industrias conexas, asi como la fraccion biodegradable
de los residuos industriales y municipales.

Esto quiere decir que se puede considerar a la biomasa como a la materia organica producida
a través de la fotosintesis, asi como la originada en los procesos de transformacién de esta
materia organica, que almacena energia utilizable.

Esta energia utilizable proviene del sol, la cual se almacena en los enlaces quimicos de los
componentes estructurales de la biomasa. Si esta biomasa es quemada de una manera eficiente,
extrayendo la energia almacenada en esos enlaces, el oxigeno del aire se combina con el
carbono de las plantas para producir didxido de carbono y agua.

El proceso es ciclico porque el dioxido de carbono queda disponible para producir nueva
biomasa, por eso es que en la actualidad se considera a la biomasa como una alternativa
energética a los combustibles fosiles (petroleo, carbon y gas), ya que es inagotable y limpia;
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por tanto, la utilizacion de este tipo de energia renovable en la conversion de otro tipo de
energia, no supone un aumento global de emisiones de dioxido de carbono a la atmosfera, ya
que el CO2 que se libera, habria sido captado previamente por la vegetacion en su ciclo de
crecimiento” (Lopez, 2015).

Por otra parte, la biomasa puede dividirse en tres grandes grupos:

> Biomasa natural: es la biomasa disponible en los ecosistemas naturales

> Cultivos energéticos: cultivos agricolas o forestales cultivados Unicamente para
aprovechar su energia.

> Biomasa residual: Es la que se obtiene de los residuos de los procesos agricolas,
forestales, ganaderos, industriales y urbanos.

Para el caso del anteproyecto, se utilizaran biomasas residuales de la industria de la madera,
fundamentalmente de los aserraderos ya que se cuenta con estas industrias en la zona donde se
emplazara la nave, a los residuos que producen se los conoce como “chip” o astillas resultantes
del procesamiento de troncos de madera, ramas, restos de podas, hojas de los arboles, etc. Este
tipo de combustible residual se lo usara en la caldera y en los hornos, para poder realizar la
produccion del té.

La combustion de la biomasa residual produce cenizas, que son los residuos solidos
resultantes de dicho proceso, cuya composicion mineral comprende mayormente materia
inorganica (compuestos cristalinos y amorfos) y en menor medida, materia organica.

Las cenizas de la biomasa residual presentan una gran variedad en cuanto a su composicién
quimica, esto es debido a los siguientes factores; temperatura de combustion, tipo de biomasa
residual, duracién de la combustion, y el tipo de proceso industrial, lo cual lleva a que la
caracterizacion o clasificacion de las cenizas sea compleja, aunque mayoritariamente se pueden
clasificar en dos grandes grupos, por un lado, las cenizas volantes y por el otro, las cenizas de

fondo como lo muestra la imagen n°8.
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b

Imagen n°8. Tipos de cenizas producidas por la combustion de la biomasa residual (fuente:
Propuesta para la reutilizacion agricola de las cenizas generadas en la obtencion de energias
renovables a partir de la biomasa residual-Universidad de Granada).

Segun (Lopez, 2015), define a las cenizas volantes y de fondo como:

“Cenizas volantes: Son los residuos sélidos, con apariencia de polvo fino, que suben con
los gases de la combustién de los quemadores debido a su pequefio tamafio y baja densidad, y
que pueden obtenerse por precipitacion electroestatica o captacion mecanica.

Cenizas de fondo: Son aquellos residuos sélidos no combustibles mas los inquemados (de
apariencia mas gruesa), que quedan en el horno tras el proceso de la combustion.

“Ambos tipos de cenizas se caracterizan por tener bajo peso y escasa densidad asociado a la
calcinacion de los compuestos carbonatados por efecto de la temperatura. Generalmente las
cenizas son alcalinas con un pH entre 9y 13,5; el color oscuro de las cenizas suele indicar altas
cantidades de materia organica carbonizada, en comparacion con el color claro que se compone
sobre todo de cristales y compuestos inorganicos amorfos.”

La planta industrial de té, en el proceso de su elaboraciéon producira como residuos tanto
ceniza volante, como ceniza de fondo, al quemar la biomasa residual de la madera. Por lo que,
este tipo de cenizas dependiendo de su composicién quimica podra ser reutilizada como
sustituto de otro material para la elaboracion de un producto final, relacionado a la ingenieria
civil, por ejemplo, en la produccion de ladrillos ceramicos y en la estabilizacion de suelos
(arcillosos) para la construccion de un pavimento.
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4.1. Fabricacion de ladrillos utilizando cenizas de la combustion de madera

En el trabajo (Gutierrez J. P., 2019), se evaluo el efecto que tenia la incorporacion de cenizas
resultantes de la combustion de biomasa residual de madera, como materia prima secundaria,
para la elaboracién de ladrillos ceramicos de arcilla.

Comenzando con la caracterizacion de las cenizas mediante la difraccion de rayos X (DRX),
fluorescencia de rayos X (FRX), andlisis termogravimétrico - termodiferencial y andlisis
elemental.

Para estudiar el efecto de la incorporacion de cenizas, se prepararon tres composiciones con
10, 20 y 30% en peso de las mismas, el residuo se adicion6 a una mezcla de arcillas
concretamente en una proporcion para la mezcla de 30% en peso arcilla roja, 30% en peso de
arcilla amarilla y 40% en peso de arcilla negra.

Las dosificaciones fueron homogeneizadas, conformadas por compresion y sinterizadas en
aire en un horno eléctrico de laboratorio a una temperatura maxima de 1.000 °C, subiendo hasta
los 1.000 °C de 3 °C/min y el mantenimiento a maxima temperatura de cuatro horas.

La finalidad de este estudio fue la comparacion entre ladrillos fabricados con ceniza de fondo
y ladrillos de control fabricados solo con arcilla, observando los cambios producidos en las
propiedades tecnoldgicas de los ladrillos: contraccion lineal, densidad aparente, porosidad
aparente, absorcion de agua, resistencia a la compresion y conductividad térmica (Gutierrez J.
P., 2019).

Las conclusiones que se obtuvieron luego de realizar los ensayos correspondientes fueron
los siguientes:

» La caracterizacion fisicoquimica, mineralogica y térmica de las cenizas de madera
indica que tienen una composicion apropiada para poder usarla como materia prima secundaria

en la elaboracion de ladrillos de arcilla.

22
Gaitan - Senyszyn



Proceso de fabricacion del té y posibles
soluciones para reducir la contaminacion

» Laadicion de cenizas de madera cambia la densidad aparente de los ladrillos de arcilla,
haciéndolos mas livianos y féaciles de manipular, de hecho, todos los ladrillos con cenizas de
biomasa presentaron menor densidad aparente que los ladrillos de control que contenian sélo
arcilla. Ademas, los valores de porosidad aparente y absorcion de agua se incrementan con la
adicién de cenizas de madera, incrementando la porosidad total de los ladrillos, haciendo que
la porosidad abierta sea mayor.

> La mejor concentracion de cenizas de madera en peso es del 20%, ya que cumple con
los estandares tecnoldgicos, teniendo propiedades mecanicas similares a los ladrillos de control
(ladrillos hechos so6lo con arcilla), pero mejores propiedades térmicas, con una reduccion del
15% en la conductividad térmica (Gutierrez J. P., 2019).

La reutilizacion de las cenizas de madera en la fabricacion de ladrillos ceramicos es viable,
en base a los antecedentes que presenta el trabajo, eso lleva a una posible solucion en cuanto a
la contaminacion que producen los desechos industriales, pero hay que tener en claro que antes
de tomar cualquier decision, deben estudiarse las propiedades fisico-quimicas para saber si los
residuos (cenizas) son éptimos o no.

4.1. Estabilizacion de suelos para la construccion de pavimentos mediante cenizas de
madera

Como analisis de captacion de la ceniza de la caldera y el horno, podemos hacer mencion
como otra posible reutilizacidn de la misma a la siguiente solucion que propone el anteproyecto,
para mitigar el impacto sobre el medio ambiente que tienen los procesos industriales.

El departamento de suelos de la Direccion de Vialidad Provincial de Chaco, realiz6 un
estudio de laboratorio con el objetivo de analizar el comportamiento de un suelo arcilloso con
la incorporacion de ceniza volante.

Los ensayos fueron realizados sobre dos préstamos de suelo, uno de ellos ubicado en la

cercania de la RN n°11 km 996 y el otro suelo en la cercania de la traza del tramo Villa Rio
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Bermejito-EIl Espinillo, la ceniza que se us6 proviene de la caldera de tanino de la empresa
Unitén, ubicada en la localidad de Puerto Tirol, Chaco.

Para poder obtener una conclusion respecto a la reaccién del suelo con la incorporacién de
la ceniza, se ejecutaron estudios paralelos, con el suelo arcilloso sin tratar y suelo cal.

Se incorporaron al suelo diferentes cantidades de cal y ceniza; para poder observar los
supuestos cambios que las propiedades del suelo sufrian con la incorporacion de estos
componentes, particularmente con la ceniza, se realizaron estudios de clasificacion a uno, tres,
siete y catorce dias de dicha incorporacion.

De los resultados obtenidos se pudieron llegar a las siguientes conclusiones:

» La capacidad de hinchamiento de ambas muestras de suelo, se ha visto mayormente
reducida por la incorporacion de la ceniza.

» Otra propiedad que mejord la inclusion de la ceniza en las muestras, fue la resistencia a
la penetracion (CBR), debido a que la finura de las mismas permite que sus particulas, ocupen
los espacios vacios de la arcilla.

» Laresistencia a la compresion no sufrio un efecto positivo, en cuanto a la incorporacion
de la ceniza, siendo mayor la resistencia aportada por la cal.

Observando estos resultados, queda claro el mejoramiento en cuanto a la calidad de los
suelos que son estabilizados con cenizas.

Esto se explica por una cadena de pasos, de la que finalmente nace el residuo de cenizas rico
en oxido de calcio, componente que ayuda a estabilizar o a impedir el hinchamiento de los
suelos arcillosos.

La empresa UNITAN sigue un proceso en la produccion del tanino, del cual se obtiene como
residuo el aserrin. Este se utiliza para la produccion de furfural, que, a su vez, el residuo

organico de este ultimo proceso, es usado como combustible en la caldera para producir vapor
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de agua y satisfacer la demanda de energia térmica, de la que finalmente deriva la ceniza de
madera.

De las investigaciones bibliograficas y los ensayos que se realizados en el laboratorio de la
Direccion de Vialidad Provincial de Chaco, se concluyd que en el campo de la ingenieria vial,
puntualmente en suelos tratados con cenizas de madera, se recomienda continuar con los
ensayos, estudiando el comportamiento de suelos altamente arcillosos, los cuales son aquellos
que presentan un indice plasticidad o capacidad de hinchamiento mayor a 25% (Suelo Ceniza
Estudio de Suelo, 2020).

La planta industrial del anteproyecto producira como residuos de la combustion de la
biomasa, cenizas volantes y cenizas de fondo, las cuales pueden ser reutilizadas mediante las
soluciones expuestas en las secciones 4.1. y 4.2. del presente informe. Sin embargo, para poder
hacerlo hay que resaltar lo siguiente, la idea de la sustitucion de un material cotidiano de la
construccién civil, por otro de caracter residual, debe cumplir con el criterio basico de que la
composicion quimica del material sustituto sea similar a la composicion quimica del material a
sustituir, esto se establece con el fin de que las propiedades otorgadas por el material
sustituyente al producto final, sean iguales o mayores que las aportadas por el material a
reemplazar, de lo contrario, no seria un producto viable desde el punto cualitativo.

Por tanto, en el caso de que en el anteproyecto se tome la decision de reutilizar las cenizas,
primero deben realizarse estudios de laboratorio para determinar si cumplen con el requisito
basico de la composicion quimica, que en el caso de la elaboracion de ladrillos es que tengan
una composicién similar a la arcilla con altas concentraciones de silicatos y aluminatos, y en el
caso de la estabilizacién de suelos, tengan una alta concentracion de 6xido de calcio.

Ademas de esto, la reutilizacion de los residuos en los productos mencionados, traeria un

ingreso extra, debido a que la planta no solo generaria ganancias con la venta del té, sino que
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Proceso de fabricacion del té y posibles
soluciones para reducir la contaminacion

también, lo haria con las cenizas volantes y de fondo obtenidas como desechos del proceso de

produccion.

26
Gaitan - Senyszyn



Memoria de Calculo de la Nave Industrial

Capitulo 11

Memoria de Calculo de la Nave Industrial

1. Introduccién

En el siguiente texto se describiran algunos de los criterios que se tuvieron en cuenta para el
desarrollo del calculo de las acciones de carga sobre la nave industrial, del dimensionamiento
de todos sus elementos y los resultados obtenidos. La misma se encuentra situada en el Parque
Industrial de Innovacidn en Posadas, Misiones y esta destinada a ser un secadero de té.

No se realizaron los calculos de la construccion destinada a las oficinas de la planta industrial
la cual tendrd dimensiones de 25m*10m y una altura maxima de 4,1m, debido a que es un
edificio bajo (el efecto del viento es menor) y porque es una estructura liviana, por lo tanto, solo
se adoptaran valores estdndares para cada uno de sus elementos, asi como también de

materiales, quedando del lado de la seguridad.

2. Analisis del viento sobre la nave

La ubicacion de la misma, se ilustré en el capitulo I en la imagen n°3 del presente
anteproyecto, donde podemos observar que no hay muchas edificaciones en sus alrededores,
por lo que la rugosidad del terreno no es alta, esto lleva a clasificar la exposicion de la nave
como tipo C segun los comentarios del CIRSOC 102 articulo C.5.6.

También se analizaron si la edificacion en estudio se encontraba en terreno alto o sobre
alguna escarpa que pudiera afectar a la velocidad del viento, aumentandola de manera de tener
que considerar el factor topografico Kzt. Se determiné que debido a su ubicacion no es
necesario considerar dicho factor, porque no existen lomas o escarpas que puedan aumentar la
velocidad del viento en ninguno de los puntos cardinales (N, S, E y O) como se observa en la
imagen n°9.
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}' Puerto de Posadas APPSA

Imagen n°9. Demarcacion del Parque Industrial de Innovacién (fuente: Google Maps afio
2023).

Se resalta que los vientos dominantes se cree que estaran en los sentidos norte y este, dado
que en dichos sentidos se encuentra el rio Parana a una distancia aproximada de 1,3km hacia el
norte y 1km hacia el este, esto hace que la superficie tenga menos rugosidad en esas direcciones
y en consecuencia el viento puede aumentar su velocidad, debido a que tiene menos oposicion
a su desplazamiento.

Los célculos de las presiones sobre la estructura en estudio se realizaron basandose en las
especificaciones del CIRSOC 102, el cual se encuentra detallado en el anexo I1.

Los diagramas de presiones dibujados posteriormente, corresponden a los estados mas
desfavorables de carga de viento, representando todas las superficies de la estructura mediante
dos diagramas para cada caso de carga. Se consideraron como estados mas desfavorables de
carga de viento a aquellos que eran de mayor magnitud y representaban fuertes succiones de
cubierta; ademas, junto a estos esquemas (imagen n°10.1, imagen n°10.2, imagen n°10.3 e

imagen n°10.4) se adjunta otro de la nave en tres dimensiones, que es la imagen n°10.
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Imagen n°10. Nave industrial (fuente: elaboracion propia).

ESTADO 1: VIENTO NORMAL A LA CUMBRERA, PRESION INTERNA POSITIVA Y CP(-) DE CUBIERTA

-691,56 N/m2
-635,96 N/m2

785,56 N/m2

PRESION INTERNA POSITIVA +

-865,41 N/m2

729,89 N/m2

T R R R R A T PRI
AZAIREA: AR AR AR

Imagen n°10.1. Presion del viento sobre la cubierta de la nave industrial, estado uno, vientos
perpendiculares a la cumbrera (fuente: elaboracion propia).
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p—
EE——
Ea—
Ea—
1113,94 N/m2 PRESION INTERNA POSITIVA + <— 1113,94 N/m2
< |
p—
R
EE——

Imagen n°10.2. Presion del viento sobre la cubierta de la nave industrial, estado uno, vientos
perpendiculares a la cumbrera (fuente: elaboracion propia).

ESTADO 2: VIENTO PARALELO A LA CUMBRERA, PRESION INTERNA POSITIVA

-1281,42 N/m2

-820,28 N/m2
-650,88 N/m2

[ T T T T T T T T T

915,73 N/m2

678,00 N/m2 =
650,40 N/m2

785,56 N/m2 —2 PRESION INTERNA POSITIVA +

-520,70 N/m2

729,89 N/m2

I VIR PR P PR Y P P A
J

AR

80.0

Imagen n°10.3. Presion del viento sobre la cubierta de la nave industrial, estado dos, vientos
paralelos a la cumbrera (fuente: elaboracion propia).

1050,90 N/m2 PRESION INTERNA POSITIVA + 1050,90 N/m2

Imagen n°10.4. Presion del viento sobre la cubierta de la nave industrial, estado dos, vientos
paralelos a la cumbrera (fuente: elaboracién propia).

30
Gaitan - Senyszyn



Memoria de Célculo de la Nave Industrial

3. Vigas de arriostramiento

Este es un elemento que se utiliza para resistir la accion longitudinal del viento, que actua
en direccion paralela a la cumbrera, es decir le otorga rigidez longitudinal a la nave, el calculo
de los esfuerzos normales sobre la viga de arriostramiento, se realiza con el fin de sumar dichos
esfuerzos en las verificaciones de los elementos que la conforman. Para esto el modelo de
reticulado se tomo de la siguiente manera: como montantes las correas, como diagonales los
tensores de arriostramiento y como cordon superior e inferior las cerchas del primer campo.

Para obtener las cargas que actGan sobre la viga, se tiene que considerar el proceso de

transferencia de carga ilustrado en la imagen n°8.

J'Illl I
||||I|. I..
1

1, ¥

Imagen n°11. Esquema de transferencia de carga de la viga de arriostramiento al suelo,
cuando no hay cercha en el primer campo (fuente: Construcciones Metalicas).

Todo el procedimiento de calculo de las solicitaciones sobre la viga, se encuentran detallados

en el anexo 1.

4. Largueros

Los largueros son elementos que envuelven a toda la nave industrial, sirviendo de soporte al

material de cerramiento exterior, vinculandose en las paredes longitudinales a las columnas, y
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en la paredes frontal y posterior a lo que se conoce como muro hastial, el cual sera definido y
analizado méas adelante. Este elemento, en el caso del anteproyecto, debe ser disefiado para
resistir las cargas permanentes, las sobrecargas y las del viento correspondiente a lo que se
conoce como presiones sobre componentes y revestimientos (definido en el reglamento
CIRSOC 102).

Por el efecto de las cargas externas, el larguero se encontrard sometido a dos solicitaciones
diferentes, por un lado, los largueros que formen parte de la viga de arriostramiento se
encontraran solicitados a flexion compuesta oblicua, mientras que los restantes que no formen
parte de la viga, sufriran el efecto de la flexion simple oblicua. Por lo tanto, este elemento
deberé verificar contra cada uno de los efectos que producen las solicitaciones a los que estara
sometido.

El disefio, la geometria y las condiciones de vinculos seran de la siguiente manera: los
largueros laterales se encontraran apoyados alternadamente en las columnas de las cerchas,
apoyandose la mayoria en dos tramos como viga continua y otros como simplemente apoyados
(caso de los largueros extremos).

En la realizacion del proceso de dimensionamiento del elemento estructural, se utilizé el
reglamento CIRSOC 301 que establece los requisitos minimos y las verificaciones que deben
cumplir las estructuras de acero.

Para poder obtener la accion del viento sobre el larguero, se define un area efectiva sobre la
cual acttia la misma, ésta se la define como una franja que abarca una superficie constituida por
la separacidn entre columnas y la mitad de la separacion que hay entre largueros.

Para una mayor compresion de lo que se define como “area efectiva” se puede observar la

imagen n°12 que se muestra a continuacion:
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N | | . Area efectiva de los largueros

N
)
S}
— I —
‘.o".o’f
SO

.
1.60
4\

Imagen n°12. Area efectiva de los largueros laterales (fuente: elaboracion propia).

En el anexo 11 se analizaron primero para viga continua de dos tramos y luego se verificaron
para simplemente apoyadas, la longitud de las vigas de dos tramos sera de 10m y las simples
tendréan solo 5m.

Se tratan de perfiles UPN dispuestos de modo tal que su mayor inercia sea la encargada de
resistir las combinaciones de cargas a las que seran expuestos, la separacion entre largueros
sera de 2m.

La distancia entre el larguero superior (coincidente con el extremo inferior del faldon de la
cubierta) y el larguero inferior es de 1,2m y de 1,6m respectivamente, pero como las cargas
distribuidas linealmente utilizadas para el dimensionamiento son directamente proporcionales
a la separacion, adoptaremos para estos largueros superiores el perfil que se verificara para los
otros largueros separados a 2m entre si, estando de esta manera, del lado de la seguridad.

Un aspecto constructivo muy importante es el de garantizar la continuidad de las chapas de
cerramiento ya que seria erréneo fijar una chapa en dos perfiles distintos, esto se lograra
adoptando un mismo perfil para todos los largueros, realizando asi, el calculo para el larguero
mas desfavorecido, en este caso los que tienen una separacion de 2m y forman parte de la viga

de arriostramiento.
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Los largueros frontales ubicados en el muro hastial se dispondran de manera que se apoyen
en cada uno de los pilares, por lo que, en la hipotesis de céalculo tendran que ser considerados
como vigas simplemente apoyadas de varios tramos, teniendo en cuenta que estos largueros
tienen mas apoyos, una menor separacion entre ellos y que no estardn flexo comprimidos,
podemaos afirmar que los momentos flectores producidos por las cargas externas seran menores,
Ilevando a que los descensos o deflexiones también sean menores, en otras palabras, su eléstica
sera menor en comparacion con la eléstica de los largueros laterales, en consecuencia, su
hipotesis de calculo no es la mas desfavorable.

Por lo tanto, se adoptara el mismo perfil que para el caso de los largueros longitudinales,
cumpliendo de esta forma con los requisitos de estabilidad del elemento, porque se encontrara
del lado de la seguridad, ademas de garantizar la continuidad de las chapas, debido a que se
tiene el mismo perfil laminado para todos los largueros de la nave industrial.

4.1. Resultados obtenidos

A raiz de todo el andlisis que se realiza en el anexo Il con respecto al dimensionamiento del
elemento, se debera disponer de un perfil UPN 140 para satisfacer las condiciones de servicio
y estado limite ultimo. Las caracteristicas geometricas adoptadas para el perfil, fueron sacadas

de las tablas de perfiles laminados correspondientes a la norma IRAM-IAS U 500-509-2.

5. Correas

Cuando hablamos de correas nos referimos a los elementos longitudinales que forman parte
de lo se conoce como estructura secundaria de una nave industrial (al igual que los largueros,
pilares y arriostramientos o tensores), que sirven de sostén al materal exterior de la cubierta de
la nave, y que ademas tienen la funcion principal de distribuir las acciones externas hacia las
cerchas, de manera de mejorar el comportamiento estrucutural del conjunto.

Deben ser capaces de resistir las acciones externas, que en este caso correponden a cargas

permanentes, sobrecargas y cargas de viento; éstas le produciran a la correa dos solicitaciones
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distintas que deben ser estudiadas en forma individual, flexion compuesta oblicua para las que
formen parte de la viga de ariostramiento y flexion simple oblicua para las que se encuetren
fuera de dicha viga.

En lo que respecta a la geometria y conidiciones de vinculo, las correas se encontraran
apoyadas alternadamente en las cerchas, apoyandose la mayoria en dos tramos como viga
continua y otras como simplemente apoyadas (caso de las correas que forman parte de la viga
de arriostramiento).

Aligual que en los largueros, se necesita definir un rea tributaria o tambien llamada efectiva
en la cual actua el viento, la misma queda definida por la separacion entre cerchas y la mitad

de la separacion existente entre correas, como se puede observar en la imagen n°13:

5.00

Area efectiva de correas

_

s
.. F

2500

Imagen n°13. Area tributaria de las correas (fuente: elaboracion propia).
Para poder entender mejor su dimensionamiento detallado en el anexo Il, en primera
instancia se analizé la viga continua de dos tramos y luego se verificd para simplemente
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apoyada. La longitud de las vigas de dos tramos serd de 10m y las simples tendran 5m. Se
tratardn de perfiles IPB de alas iguales, dispuestos de modo tal que su mayor inercia sea la
encargada de resistir las combinaciones de las cargas externas. La separacion entre correas sera
de 2,69m.

Manteniendo el aspecto constructivo de garantizar la continuidad de las chapas de
cerramiento se adoptd un mismo perfil para todas las correas, realizando asi el célculo para la
mas desfavorecida, la cual corresponde a la que forma parte de la viga de arriostramiento
actuando como biela de compresion.

Tal y como se hizo con los largueros, las verificaciones realizadas sobre el elemento fueron
en base a lo establecido en el reglamento CIRSOC 301.

5.1. Resultados obtenidos

Luego de haber hecho el analisis de las cargas externas sobre las correas, se concluye que
para cumplir con los requisitos de estabilidad las mismas deben ser perfiles IPB 140 con las

caracteristicas que especifica la norma IRAM-IAS U 500-215-2.

6. Cerchas

La cercha es lo que se conoce como estructura principal o estructura primaria de una nave
industrial, que tiene como funcion absorber esfuerzos transversales causados por las cargas
externas. Puede ser disefiada para resistir solo cargas verticales, o ademas de éstas, cargas
horizontales que son generadas por el viento, como en la mayoria de los casos estas cargas
tienen mas influencia sobre la estabilidad de la estructura, las cerchas (ademas de resistir las
cargas verticales) deben reducir el efecto de volcamiento causado por el viento.

Su configuracion estructural es reticulada, formada por cordones superiores e inferiores,
montantes y diagonales que pueden adquirir distintas disposiciones geométricas en base a como
se quiera transmitir los esfuerzos al suelo. Las cargas actuantes deben ser consideradas como

puntuales (segln las hipotesis del analisis de carga que rige la estatica sobre estructuras
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reticuladas). Es importante determinar la pendiente que tendré la cercha, ya que de ésta depende
las longitudes de las diagonales y montantes, lo cual tiene incidencia no solo sobre el peso de
la estructura, sino también, sobre la economia. Ademas, en conjunto con las columnas forman
un pértico que se repite a lo largo de la nave con una determinada separacion (la cual depende
de muchos factores), por lo que, como criterio general debe tratarse de optimizar al maximo las
dimensiones de la estructura, desde el punto de vista de su resistencia, para no tener que
sobredimensionar y, en consecuencia, aumentar el costo de la obra, debido a que el costo es
proporcional al peso que tenga la misma.

Las solicitaciones que generan las cargas externas sobre los elementos de la cercha son
generalmente esfuerzos normales de traccion y compresion, pero cuando por cuestiones de
disefio se necesita que las correas apoyen sobre el tramo del cordon superior, les van a producir
particularmente a este elemento una flexo compresion recta.

Es claro que la estructura tiene una gran incidencia sobre la estabilidad general de la nave y
su costo, por lo que, su disefio debe ser lo méas optimo posible en cuanto a la resistencia 'y a la
economia de la obra.

En el caso del anteproyecto, se opt6d por la configuracién estructural que se ilustra en el

siguiente esquema de la imagen n°14:

Imagen n°14. Modelo del portico cercha-columna adoptado, corresponde a una plana
inclinada (fuente: elaboracion propia).
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Para el analisis de cargas se consideraron los efectos producidos por las cargas permanentes,
las sobrecargas y las cargas de viento, debido a que en nuestro caso solo esas acciones externas
actuaran a lo largo de la vida util de la nave.

Otra consideracion importante fue la de modelar la cercha en conjunto con la columna
formando un sistema hiperestéatico, esto no quiere decir que no se pueda considerar solamente
a la cercha y dejar la columna de lado, pero el hecho es que en la realidad ambos elementos se
encontraran unidos formando un empotramiento eléstico causando que las deformaciones no
sean independientes entre si, por lo que, los esfuerzos que se generen en la cercha dependeran
de las deformaciones que tenga la columna y viceversa. Es por esto que, para tener un célculo
mas aproximado de los esfuerzos, se decidio modelar matematicamente un portico cercha-
columna que trate de representar el fendmeno fisico real lo mejor posible.

Siguiendo con el analisis de cargas, en la determinacion de las acciones permanentes se
utilizaron formulas tedricas que arrojan un valor aproximado del peso propio que tendra la
cercha una vez dimensionada, que tiene como parametros al ancho de la estructura, la
separacion entre planos de cerchas y las sobrecargas (todo esto se detalla en el anexo I1).

Luego de obtener los distintos valores de peso propio se realizé un promedio entre ellos para
utilizarlo en el proceso de dimensionamiento, en conjunto con los demas pesos propios de los
elementos que se “cuelgan” o se vinculan de forma directa a la cercha, en cuanto a la sobrecarga
no hay mucho que decir, solo que para la obtencion de su valor se aplicara todo lo establecido
en reglamento CIRSOC 101, también hay que resaltar que debido a que las correas apoyan
sobre las cerchas, se deben considerar las reacciones que estas les trasmiten.

Por otro lado, las cargas de viento presentan dos estados de cargas posibles, que son los
estados mas desfavorables estudiados en su calculo, se los clasifica como tal, porque tienen las
presiones mas grandes sobre cada una de las paredes de la nave, cada uno corresponde a la cara

incidente del viento y a su vez a la presion interna (positiva o negativa). Dada la doble simetria
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de la estructura, se pudo obtener los dos estados anteriormente mencionados, donde el estado
uno corresponde a viento normal a la cumbrera, presion interna positiva y coeficiente de presion
negativo (-Cp) de cubierta, mientras que el estado dos, corresponde a viento paralelo a la
cumbrera y presion interna positiva.

Dado el complejo esquema de fuerzas que arrojo el analisis de las cargas de viento se
hicieron algunas simplificaciones teniendo en cuenta las siguientes pautas y criterios:

> A fin de simplificar la nomenclatura y evitar confusiones se nombré de la siguiente

forma a las partes de la estructura (Imagen 14.1).

Corte Transversal

2000

Corte Longitudinal
Imagen n°14.1. Designacién de zonas para el analisis de viento (fuente: elaboracion propia).
» Las cargas difieren en magnitud en una misma zona (A, B, C, D, E 0 F), por este motivo
se decidio realizar un promedio ponderado entre las magnitudes que acttan en las zonas
definidas, para obtener una carga distribuida uniforme, representadas en la imagen

n°14.2 e imagen n°14.3.
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CARGAS PUNTALES (KN)

CARGAS LINEALMENTE CARGAS LINEALMENTE
DISTRIBUIDAS (KN/M2) DISTRIBUIDAS (KN/M2)

25.00

Corte Transversal

Imagen n°14.2. Esquema del estado de carga del viento frontal (fuente: elaboracion propia).

CARGAS LINEALMENTE  F— ] CARGAS LINEALMENTE

DISTRIBUIDAS (KN/M?)  k— —  DISTRIBUIDAS (KN/M2)
— —
t— —
80,00 r

Corte Longitudinal

Imagen n°14.3. Esquema del estado de carga del viento longitudinal (fuente: elaboracion
propia).

» Las cargas sobre los laterales de la cercha (zona A y D) seran linealmente constantes
(KN/m), las que se encuentran sobre el frente y contra frente (zona E y F) seran por unidad de
area (kN/m?) y las cargas sobre la cubierta (zona B y C) seran puntuales (kN) y tendran una
componente vertical (sentido y) y otra horizontal (sentido Xx) ubicadas en los nodos de la
estructura.

El software utilizado para la obtencion de las solicitaciones sera el Ftool (al igual que en

correas y en largueros), si bien en el software se trabaja con la codificacion que viene por
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defecto, se confeccionara un “algoritmo” propio a fin de ordenar mas eficientemente los valores
de las solicitaciones y asi, poder corregirlos mas comodamente.

En principio se designaran los nimeros de barras para los distintos elementos de nuestro
portico:

» Corddn superior: barras 1 a 10.

Montantes: barras 12 a 22.
Diagonales izquierdas: barras 24 a 28.
Diagonales derechas: barras 30 a 34.

Cordon inferior: barras a 36 a 40.

YV V Vv VvV V

Columnas: barras 11, 23, 29 y 35.

Luego se numeraran los nodos de izquierda a derecha y de arriba hacia abajo para asi tener
un mejor orden con respecto a la numeracion de barras, de este modo relacionando ambos
procesos se obtuvo el ordenamiento utilizado para los elementos de la cercha:

Por ejemplo, sabiendo la numeracion de barras de los cordones superiores tendremos que S
varia de 1 a 10, de modo que para la barra 7 el nodo inicial sera ni =S =7, y el nodo final sera
nf=S+1=7+1=8. Del mismo modo se procedera con los demés elementos logrando asi la
confeccion del “algoritmo” completo, lo cual es muy util para ubicar los distintos valores de
solicitaciones de las barras.

Una vez obtenidas todas las solicitaciones sobre los elementos que constituyen a la cercha,
que en este caso solo se trata de esfuerzos normales de compresion y traccion (dado que las
correas apoyan en los nodos del reticulado), se procedié a la combinacién de las mismas para
obtener las cargas Ultimas y asi, finalmente, realizar el proceso de dimensionamiento en base a
las especificaciones del reglamento CIRSOC 301.

Las secciones de los elementos que conforman a la estructura principal, suelen ser secciones

compuestas, que para nuestro caso el reglamento las define como barras armadas del grupo
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11, esta seccidn esta constituida por dos perfiles angulares con una presilla intermedia, los cuales
se encuentran unidos mediante cordones de soldadura. Cabe resaltar, que todo el célculo
detallado para el dimensionamiento de las secciones compuestas se encuentra en el anexo 11,
aqui solo nos remitimos a los resultados finales.

6.1. Resultados obtenidos

Para los cordones superiores e inferiores se adoptara una seccion compuesta por dos perfiles
angulo de (127*127*11,1) mm segun la norma IRAM-IAS U 500-558, unidos por una
presilla intermedia de (101,6*200*12,7) mm segun norma IRAM-1AS U 500-657.

En cuanto a los montantes y las diagonales, se les asignara una seccion compuesta por dos
perfiles &ngulo de (64*64*9,5) mm segun la norma IRAM-IAS U 500-558, unidos por una

presilla intermedia de (50,8*100*12,7) mm segun norma IRAM-IAS U 500-657.

7. Cartelas

Se puede definir a las cartelas como los puntos mas rigidos de la estructura, ya que son los
encargados de conectar a los diferentes elementos que lo componen o que convergen a él y, en
consecuencia, compatibilizar las deformaciones haciendo que exista transferencia de carga
entre cada una de las barras, tienen como funcion principal la de resistir todos los esfuerzos que
le transmiten los elementos concurrentes a la union.

Para la verificacion de la estabilidad de las cartelas en los nodos, se tomara un nodo de
manera aleatoria, teniendo en cuenta, las magnitudes de las cargas que convergen al punto, y la
simultaneidad de estos esfuerzos. La finalidad de este estudio, es tratar de hacer un célculo lo
mas aproximado posible a lo que sucede realmente en la union, sin tener que hacer una
envolvente de cargas que la mayoria de las veces se encuentra muy alejada de la realidad.

Hay varias formas de resolver el problema de las cartelas, porque al ser una zona de la

estructura en donde concurre mas de un esfuerzo (esfuerzo de corte, esfuerzo normal, momento
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flector y torsor), hace que exista mas de una seccion critica, que dependiendo de cual se trate,
el camino para asegurar su estabilidad es distinto.

Para el caso del anteproyecto, primero se realizaron los célculos de las soldaduras necesarias
para vincular cada barra a la chapa de nudo, con el criterio de que la accion de la barra coincida
con la reaccién de los cordones de soldadura, esto se hace para evitar la excentricidad entre
ambas fuerzas y, por consiguiente, un momento flector adicional al nodo que puede disminuir
su resistencia.

En segundo lugar, se procedié a analizar la estabilidad individual de cada barra, realizando
las verificaciones correspondientes para cada caso, dependiendo de si el esfuerzo es de traccion
0 compresion, ya que estas solicitaciones causan efectos diferentes en dichas barras.

Por ultimo, se estudio el efecto conjunto de todas las solicitaciones, en una seccion critica
determinada a partir del punto de interseccion de los ejes baricéntricos de cada una las barras
que se conectan al nodo, esta seccion se la denomina n-n. Hay dos formas de verificar su
estabilidad, una de ellas es, en términos de solicitaciones y la otra es, en términos de tensiones
(utilizando una teoria de comparacion), el problema del segundo método es que, realiza una
envolvente que representa una situacion extrema e irreal porque junta tensiones que actdan en
distintas zonas, méas concretamente, algunas de ellas en la fibra neutra y las demas, en la fibra
mas alejada al eje neutro, llevando a un sobredimensionamiento innecesario.

Cabe resaltar que solo se estudio la seguridad de un nodo, el cual es el numero 5, pero para
un proyecto integrado, tendrian que estudiarse todos los nodos que presenten problemas de
estabilidad, con sus justificaciones correspondientes. A continuacion, se ilustra la ubicacion del
nodo a estudiar en la imagen n°15 y luego una representacién con mayor detalle del mismo en

la imagen n°15.1.
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NODO 5

Imagen n°15. Ubicacion del nodo 5 en la cercha (fuente: elaboracion propia).
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Imagen n°15.1. Esquema del nodo 5 (fuente: elaboracion propia).

7.1. Resultados obtenidos

Una vez realizado el proceso de verificacidn de estabilidad del nodo detallado en el anexo
11, basandonos en lo que establece el reglamento CIRSOC-301, se obtuvo como resultado final
para todos los nodos de la estructura, una chapa seccion rectangular de (400*200*12,7) mm

segun la norma IRAM-IAS U 500-657.
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8. Columnas

Las columnas son elementos lineales encargados de transferir cargas a las fundaciones,
generadas por las acciones externas que acttan sobre ella, y sobre la estructura principal que,
en este caso, es la cercha o estructura reticulada definida anteriormente en la seccion cinco.

Las cargas que afectaran a la estabilidad de la columna, seran cargas verticales y
horizontales, las primeras provienen de la cercha y de los pesos propios de los largueros (asi
como también el peso propio de la columna y de la chapa de recubrimiento) que se vinculan al
elemento a lo largo de su longitud con una cierta separacién que dependera de un aspecto
constructivo, las segundas son las que provienen de la incidencia del viento sobre las paredes

laterales.
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Imagen n°16. Esquema de las condiciones vinculo globales de la columna (fuente: Ejemplos
Practicos del Reglamento Argentino de Estructuras de Acero Para Edificios-CIRSOC 301).

El problema principal de las columnas es su resistencia al pandeo, la cual depende de muchos
factores, pero se podria decir que los méas importantes son, el tipo vinculos en sus extremos, la
geometria de la seccion transversal, el tipo de material y las deformaciones previas que tenga
el eje mecanico de la misma, resultantes del proceso de fabricacion, transporte y manipuleo en

obra.
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Las condiciones de vinculo en los extremos de la columna son varios, entre los que se pueden
mencionar; biarticulado, empotrado-articulado, empotrado-empotrado y empotrado-libre, cada
uno de ellos tienen rigideces distintas (asociados a un coeficiente K) capaces de modificar lo
que se conoce como elastica de la columna, deformacion del eje mecanico una vez alcanzada
la carga critica o simplemente, longitud de pandeo. Para el caso del anteproyecto, los vinculos
globales son los que se observan en la imagen n°16.

Por otra parte, es necesario definir los conceptos de articulacion y empotramiento,
articulacion es la capacidad de transferir solo esfuerzos normales y de corte, de un elemento a
otro. Sin embargo, el empotramiento ademés de los esfuerzos mencionados anteriormente,
puede transmitir momentos flectores, esto es visto desde el punto de vista teorico lo cual no
siempre se verifica en la practica.

8.1. Longitudes de pandeo

Para el caso del anteproyecto las columnas se encuentran teéricamente empotradas en la
parte inferior con las bases, y articuladas en la parte superior con las cerchas, pero esto en la
realidad no se cumple del todo, ya que cuando hablamos de la longitud de pandeo, esta hipotesis
de condicion de vinculo dependera del grado de rigidez de la cercha, para entender mejor lo

dicho nos apoyamos de la imagen n°16.1:

articulacion

Imagen n°16.1. Longitud de pandeo de la columna en el plano transversal de la nave (fuente:
Construcciones Metélicas).
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Como podemos observar, a pesar de que en la parte superior de la columna se considere que
esta articulada, la misma sufre un desplazamiento debido a que la cercha es mucho mas rigida,
esto hace que sea mejor considerar para la practica, que el tipo de vinculacion sea empotrado-
libre, lo cual nos lleva a la adopcidon de un coeficiente K igual a dos en el plano de la cercha.

En cuanto a lo que sucede con la columna en el plano longitudinal de la nave, si bien existe
un empotramiento con la base, para la préactica se tomara como una articulacion, esto se hace
con el fin de ponernos del lado de la seguridad ya que nos dard como resultado una mayor
longitud de pandeo, mientras que en la parte superior, la misma no sera arrastrada por la cercha
cuando tienda a deformarse por el efecto del volcamiento porque su rigidez no tiene efecto en
este plano, esto nos permite considerar un coeficiente K igual a uno para el dimensionamiento
contra el efecto del pandeo que corresponde al caso de vinculacion biarticulado como se observa

en la imagen n°16.2:
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Imagen n°16.2. Longitud de pandeo de la columna en el plano transversal de la nave (fuente:
catedra Construcciones Metélicas).

Una vez obtenidos los coeficientes de pandeo, se procedio al calculo de las solicitaciones y

posterior dimensionamiento desarrollados en el anexo Il. Para este caso la solicitacion
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predominante es la flexo compresion recta en el plano de mayor longitud de pandeo, es decir,
en plano de la cercha.

8.2. Resultados obtenidos

Luego del andlisis realizado, se adoptara una seccion compuesta con una geometria que el
reglamento CIRSO-301 la define como barra de grupo IV. Esta se encuentra constituida por
dos perfiles UPN 140 segun norma IRAM-IAS U 500-509-2, unidos mediante soldaduras
a presillas de (300%200*6,4) mm segun la norma IRAM-1AS U 500-657 y a perfiles angulo

de (32*32*6,4) mm segun la norma IRAM-IAS U 500-558.

9. Viga de contraviento

Este es un elemento que tiene como funcion principal absorber los esfuerzos de viento (en
su plano) que la estructura primaria no es capaz de transmitir a las fundaciones, por su deficiente
rigidez frente a este tipo de acciones externas, es decir, actia como un elemento rigidizador de
la cercha, que puede disponerse en un plano horizontal o vertical.

Por otra parte, hay casos donde las naves adquieren mucha altura, esto lleva a que los
elementos que constituyen el cerramiento frontal y posterior, particularmente los pilares, tengan
demasiada longitud lo que conlleva a que las deformaciones por flexion sean demasiado
grandes, desde el punto de vista econdmico, porque para garantizar la estabilidad del elemento
tendria que adoptarse una seccidn bastante mayor. En el caso de este anteproyecto, sucede lo
mismo, es decir, los pilares del cerramiento frontal y posterior son demasiado largos y
claramente presentan problemas ante la flexion, para solucionar este inconveniente sin tener
que colocar un perfil con una seccion antiecondémica, se optara por la decision de incorporar
una viga de contraviento que sirve de apoyo a los pilares disminuyendo de esta forma la elastica

de los mismos y consecuentemente, la seccion.
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Para llevar a cabo la construccion de la viga de contraviento, primero se estudiaron las cargas
que actlan sobre ella, para poder calcular las solicitaciones a la que se encuentra sometida, y
finalmente realizar el dimensionamiento de los elementos que la constituyen.

El Gnico estado de carga que tiene incidencia sobre la viga, es el de viento, debido a que es
el Unico que presenta acciones coincidentes con el plano de la misma, por lo tanto, para
determinar las solicitaciones sobre dicha viga, se tomara la maxima accién del viento que actla
sobre el cerramiento frontal y posterior de la nave, el cual producira acciones sobre los
largueros, estos las trasmitirdn como reacciones a los pilares y finalmente, las reacciones de

estos seran las acciones sobre la viga de contraviento.

B \ ==
o I 71— __Larguetp Lateral
P | e P
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Imagen n°17. Esquema de la viga de contraviento (fuente: catedra Construcciones Metalicas).

Por ser un elemento rigido es 16gico que los esfuerzos que tomara y transmitira a los demas
elementos seran de mayor magnitud, debido a que la carga siempre sigue los puntos mas rigidos
de la estructura para llegar lo més rapido posible al suelo, por eso es que las reacciones de la
viga de contraviento deben ser tomadas por un larguero y por arriostramientos o tensores
laterales (como se muestra en la imagen n°17) que llevaran finalmente, las cargas a las

fundaciones.
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Al ser una viga reticulada se encuentra constituida por un cordon superior, cordon inferior,
montantes y diagonales, dispuestos de una forma que dan como resultado una estructura rigida
de forma rectangular. Su disposicion es de tal manera que sus nodos coinciden con la separacién
de los pilares, esto evita que las cargas externas generen una flexo compresion en el cordon
superior de la misma. Por lo tanto, sus elementos solo sufren los efectos de la traccion y
compresion, debiendo dimensionarse y verificarse para tales solicitaciones segun lo estipulado
en el reglamento CIRSOC 301.

9.1. Resultados obtenidos

Una vez realizado el estudio de las solicitaciones y del efecto que estas producen sobre la
viga, como se ve detallado en el anexo Il, se tomaron las siguientes dimensiones para las
secciones compuestas (barras del grupo 11 segun el CIRSOC-301) de los elementos:

Para facilitar la construccion y debido a que las secciones no son tan costosas en
comparacion con el costo de las secciones de otros elementos de la estructura, se adoptara solo
una seccion compuesta para toda la estructura reticulada, formada por dos perfiles &ngulo de
(89*%89*12,7) mm segun la norma IRAM-IAS U 500-558, unidos por una presilla

intermedia de (76,2*150*12,7) mm segun norma IRAM-IAS U 500-657.

10. Muro hastial

En base a (Gimenez, Nave Industrial-Muro Hastial, 2018) podemos definirlos de la siguiente
manera: “L.0s muros hastiales, son sistemas estructurales que cierran los extremos de las naves,
con su entramado paralelo al plano de las cerchas. Cuyas luces a cubrir corresponden a la luz
de la nave. Su disefio y calculo dependen de la solucion adoptada para la estructura transversal
de sostén de cubierta, que tiene esencialmente dos variantes a saber: que en el plano del muro
hastial exista cercha, o que el entramado del muro tenga ademas la mision de sostener la

cubierta.
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La organizacion y el disefio del entramado (formado por los largueros frontales y por pilares)
son similares en ambos casos, y similar a los cerramientos laterales. Difieren en la forma de
transmitir las cargas a la estructura principal y de alli al terreno.

10.1. Existe cercha inicial

“En este caso los pilares se apoyan sobre el arriostramiento longitudinal colocado en los
campos extremos, generalmente en todos los nudos para disminuir la luz de los largueros. Si
los arriostramientos longitudinales se encuentran solo en el corddn superior de la cercha, la
altura de los pilares puede ser muy grande requiriendo posiblemente ser construida como pieza
reticulada, en vez de perfil simple. Si el arriostramiento longitudinal se encuentra solo en el
cordon inferior, la parte superior del pilar queda en ménsula o voladizo” (Gimenez, Nave

Industrial-Muro Hastial, 2018). Esto podemos observarlo en imagen n°18:
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Imagen n°18. Esquema de muro hastial y vista lateral del mismo (fuente: Construcciones
Metalicas).

Como ya se hablo6 en la seccion anterior, hay casos donde las paredes son muy altas por
requisitos constructivos, esto lleva a que los pilares alcancen alturas muy grandes aumentando
las deformaciones que produce la flexion, para resolver este problema se debe colocar una viga
de contraviento que le sirva de apoyo, de manera de reducir la elastica del elemento y, por lo

tanto, los efectos de la flexion.
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10.2. No existe cercha inicial

“Cuando se da esta situacion el arriostramiento se dispone en el primer campo interno. Si se
ubica en el plano del corddn superior, entonces los pilares se apoyan en las correas, que actlan
como montantes en el sistema de arriostramiento del campo contiguo, ya aludido, por lo que se
deberan verificar las correas con la introduccion del esfuerzo de compresion de esta reaccion
del pilar, lo que puede hacer necesario el refuerzo de las correas en ese tramo. El trabajo del
arriostramiento por lo tanto induce nuevos esfuerzos en los cordones superiores de las cerchas,
que a la vez son componente del propio arriostramiento, requiriendo su verificacion. El apoyo
de las correas al muro hastial, se realiza mediante una viga de coronamiento, que generalmente
es un perfil simple, apoyado en los pilares, quienes reciben estas reacciones ademas de la accion
del viento” (Gimenez, Nave Industrial-Muro Hastial, 2018). Todo lo explicado en el parrafo

anterior, lo podemos notar en la imagen n°18.1.
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Imagen n°18.1. Esquema de muro hastial y plano de cubierta (fuente: Construcciones
Metalicas).
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“Se puede dar la situacion de que los pilares no coincidan con los arriostramientos, en ese
caso se deben fabricar puntales que transmitan las cargas del nudo del arriostramiento al pilar”

(Gimenez, Nave Industrial-Muro Hastial, 2018). Como se observa en la imagen n°18.2.
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Imagen n°18.2. Esquema de muro hastial y plano de cubierta (fuente: Construcciones
Metalicas).

La decision de arriostrar el campo contiguo al primero cuando no existe cercha inicial, se
debe al hecho de que, si el arriostramiento se hiciera en un campo mas lejano, por ejemplo, el

cuarto, los puntales que deben transmitir la compresion causada por las reacciones de los
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pilares, pueden sufrir problemas de inestabilidad debido a su esbeltez, llevando a la necesidad
de colocar secciones mayores o0 arriostramientos adicionales para resolver el efecto que el
pandeo genera, la forma de evitar este problema, se hace arriostrando directamente el segundo
campo de la nave.

En cuanto a su dimensionamiento, es claro que debe hacerse de forma separada, por un lado,
los largueros frontales y por otro lado los pilares, el dimensionamiento y los resultados finales
que se obtuvieron para los largueros ya fueron explicados en la seccion tres del presente
documento, sin embargo, el caso de los pilares es distinto, porque su dimensionamiento frente
a la accion de las cargas externas dependera del tipo de disefio que se tenga, ya que cada uno
causara solicitaciones distintas llevando a que el camino de la verificacion sea diferente. A
continuacion, se procede a explicar las 4 alternativas de disefio.

10.3. Cerramiento de mamposteria con cercha final

“La cubierta esta soportada por la cercha por lo que no incide sobre los pilares.
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Imagen n°18.3. Diagrama de solicitaciones sobre el pilar (fuente: catedra Construcciones
Metalicas).
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La mamposteria transmite solo esfuerzos horizontales a través de los largueros debido a la
accion del viento. Se verifican entonces los pilares a flexion simple. Resistencia de Disefio a
Flexion.” (Gimenez, Nave Industrial-Muro Hastial, 2018). Observar imagen n°18.3.

10.4. Cerramiento de mamposteria con viga de coronamiento

“No existe cercha inicial, la viga de coronamiento se calcula como una viga inclinada

apoyada sobre los pilares y con las cargas de cubierta transmitidas por las correas.

Correas

Vlga de Coronamlento

Imagen n°18.4. Esquema de la viga de coronamiento (fuente: catedra Construcciones
Metalicas).

Las reacciones de la viga, seran las acciones sobre los pilares que, con la combinacion de
cargas horizontales de los largueros por accién del viento, debera verificarse con la sumatoria
de solicitaciones (flexo compresion): N, M, V, resultante de la combinacion de acciones,
conforme al (CIRSOC 301 A.4.2.))” (Gimenez, Nave Industrial-Muro Hastial, 2018). El
esquema de la viga de coronamiento lo podemos ver en la imagen n°18.4.

Luego se debe determinar el factor de longitud efectiva de cada barra (y =1) y considerando
el desplazamiento lateral impedido. Posteriormente se pre dimensiona, se determina la
resistencia nominal a flexion (pandeo local del alma, pandeo local del ala, pandeo lateral
torsional), se determina la resistencia nominal a compresién, y, por ultimo, se verifica la
ecuacién de interaccién (Gimenez, Nave Industrial-Muro Hastial, 2018). Observar imagen

n°18.5.
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Imagen n°18.5. Diagrama de solicitaciones sobre el pilar (fuente: Construcciones Metélicas).

10.5. Cerramiento de chapa con cercha final

“Respecto al primer caso de cerramiento con mamposteria, se deben agregar las reacciones
verticales de los largueros debidas al peso propio del cerramiento lo que implica verificar los
pilares a flexo compresion.” (Gimenez, Nave Industrial-Muro Hastial, 2018). Esto se ilustra en

la imagen n°18.6.
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Imagen n°18.6. Diagrama de solicitaciones sobre el pilar (fuente: catedra Construcciones
Metalicas).
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10.6. Cerramiento de chapa con cercha final

“Al estado de carga anterior se debe agregar la reaccion de correas por accion gravitatoria
de cubierta. Se debe considerar como una barra sometida a flexo compresion considerando el
estado mas desfavorable o, dicho de otro modo, mas solicitado” (Gimenez, Nave Industrial-

Muro Hastial, 2018). Lo anterior es mostrado en la imagen n°18.7.
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Imagen n°18.7. Diagrama de solicitaciones sobre el pilar (fuente: Construcciones Metélicas).

Para el anteproyecto, se decidié utilizar un muro hastial conformado por largueros frontales
y pilares, acompariado de un cerramiento de chapa, de una cercha y de una viga reticulada de
contraviento.

La eleccion de colocar una cercha en el primer campo, hace que no sea necesario utilizar una
viga de coronamiento, ya que las correas apoyaran sobre la estructura principal transmitiéndole
las reacciones que todas las cargas externas generan.

El muro hastial frontal tiene incorporado en su disefio el porton de acceso que acorta las
longitudes de los pilares que se encuentran en el tercio medio de la longitud transversal de la
nave, haciendo gue estos deban apoyarse sobre una viga dintel, la separacién de los pilares se

disefid con el fin de que coincidan con la separacion de las correas y la separacion de los nudos
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de la viga de contraviento, para tener un disefio simétrico y facil de construir, ademas de evitar
transmitirle flexion a dichos elementos.

En el caso del muro hastial posterior, el disefio no es muy distinto, con la Gnica diferencia
de que los pilares no se encuentran acortados debido a que no existe un portén, por lo tanto,
tendrdn mayor longitud, lo cual causara que las flexiones que producen las cargas externas y la
deformacion lateral correspondiente, representen una situacion critica de dimensionamiento, es
decir, la seccion que se adopte para todos los pilares (de ambos muros) dependeran de los
resultados que se obtengan de ésta hipotesis de carga.

Si bien no es del todo necesario colocar arriostramientos transversales (tensores de seccion
circular o perfiles angulos dispuestos en forma de cruz de San Andrés) en los muros, debido a
que la cercha les aporta la rigidez transversal necesaria contra el efecto de volcamiento del
viento, la incorporacion de tensores aumentan dicha rigidez (poniéndonos del lado de la
seguridad) y reduce la longitud lateral no arriostrada de los pilares, mejorando el

comportamiento de los mismos contra el pandeo lateral torsional, llevando a que adoptemos

perfiles de secciones méas economicas.

MURO HASTIAL
FRONTAL

Chapa trapezoidal
T900 CINCALUM

Viga de Contraviento

Chapa trapezoidal

1 20 T900 CINCALUM
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Imagen n°18.8. Esquema del muro hastial frontal (fuente: elaboracion propia).
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MURO HASTIAL
POSTERIOR

Chapa trapezoidal
UM

Viga de Contraviento

/. + Arostramiento transversal

< V

5 6 : y . ’ " - : . Larguero

—5.00—

25.00

Imagen n°18.9. Esquema del muro hastial posterior (fuente: elaboracion propia).

Para dimensionar el muro hastial frontal y posterior mostrados en la imagen n°18.8 e imagen
n°18.9, se estudiaron las solicitaciones que se producian en 3 elementos que lo constituyen,
empezando con el pilar central del muro posterior, seguido de la viga dintel del muro frontal y,
por ultimo, el pilar lateral a la viga dintel.

10.7. Pilar central debajo de la cumbrera (muro posterior)

Se comenzd con el pilar que se encuentra debajo de la cumbrera del muro hastial posterior,
dado que presenta la mayor luz entre apoyos y en consecuencia tendra la mayor solicitacion o
mayor flexo compresion, por lo que se adopt6 una seccion que cumpla con dicha solicitacion y
se replico para los demas pilares que compongan tanto el muro hastial frontal como el posterior.

Esto se hizo con la finalidad de facilitar la construccion del muro hastial, ya que s6lo se debe
colocar un tipo de perfil, reduciendo el tiempo de mano obra y los costos relacionados. Dicho

pilar presenta la hipotesis de carga mostrada en la imagen n°18.10.
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10.9. Viga dintel (muro frontal)

Esta viga es la encargada de soportar las cargas generadas por la luz libre del portdn, esta
conformada por dos perfiles PNI unidos, las cargas que la afectan son las reacciones
provenientes de los pilares que apoyan sobre ella, su peso propio, el peso total del porton y la
accion del viento, la longitud total de la viga es de 20m, porque necesita 10m para el cerramiento
del vano y otros 10m para que se pueda producir la abertura de este, desplazando la chapa de
cerramiento. Para dimensionarla, solo se tomaran los 10m correspondientes al vano, debido a
que es la parte mas solicitada, una vez hecho el calculo los valores que se obtengan se replicaran

para los 10m restantes.
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Imagen n°18.11. Esquema de estado de carga sobre la viga dintel (fuente: elaboracion
propia).

“En vigas flexadas de alma llena (como es el caso de la viga dintel) las deformaciones
debidas al Esfuerzo de Corte se pueden despreciar y considerar solamente las originadas por el
Momento flector. Estas pueden ser calculadas por programas de célculo elasticos o en casos
sencillos por las conocidas expresiones elasticas para determinar las flechas de vigas con
distintas condiciones de vinculo y carga, para los estados limites de servicio” (Troglia, 2010).

Debido a que la viga dintel (ver imagen n°18.11) presenta demasiada luz, se tomo un limite
para la flecha maxima, bastante menor que el limite establecido por reglamento CIRSOC 301,
esto es asi, porque si la viga dintel se deforma demasiado puede que el portén o no se abra 0 no
se cierre, dicho limite se tomo6 como L/800.

10.10. Pilar lateral a la viga dintel (muro frontal)

Las cargas que lo afectan no son muy distintas a las del resto de los pilares, solo se
diferencian en que deben absorber las reacciones de la viga dintel, estas suelen tener una gran
magnitud, por lo que existe la posibilidad de que estos pilares se encuentren mas cargados, es
por esto que se verificara el perfil adoptado inicialmente para el pilar central, resultando que,
para dicha incorporacion de cargas, la seccién cumple con los requisitos de estabilidad. Se

muestra al elemento en la imagen n°18.12.
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Imagen n°18.12. Esquema del pilar lateral a la viga dintel (fuente: elaboracion propia).
10.11. Resultados obtenidos (muro frontal)
Todos los estudios realizados para el dimensionamiento de los muros se encuentran detallado
en el anexo 1, en donde se adoptaron las siguientes secciones:
Para todos los pilares se tomara una seccion de un perfil IPB 120 segun IRAM-IAS U 500-
215-2. Y para la viga dintel se usard una seccion compuesta por dos perfiles perfil IPB 160

segun IRAM-IAS U 500-215-2.

11. Fundaciones

Todo lo que se construye de alguna manera u otra termina asentandose sobre los suelos, asi
sea una simple vivienda de una sola planta, un edificio de cientos de metros de altura o un
terraplén para una ruta.

Al suelo hay que considerarlo como una continuacion de la estructura. Es in correcto
analizarlo como una disciplina separada; las estructuras, las fundaciones y los suelos deben

estudiarse de manera conjunta (Bernal, 2016).
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Las cimentaciones son una parte fundamental del sistema estructural general, ya que son las
encargadas de transmitir las solicitaciones causadas por las cargas externas, al suelo sobre el
cual se apoyan. Esta transmision, debe ser lo mas uniforme posible, para no tener problemas
con las deformaciones entre suelo y cimentacion, desde el punto de vista de los asentamientos
diferenciales que esto puede causar, es decir, se debe tratar de compatibilizar las deformaciones
lo mejor posible.

Hay varias formas de resolver un sistema de fundacion, esto se debe a que depende de varios
parametros, tales como la tension admisible del suelo, el coeficiente de friccion del mismo, el
intercepto cohesivo, la granulometria, la estratificacion, entre otros. Esta gran dependencia hace
que existan mas de un sistema de fundacion, es decir, hay varios caminos que pueden resultar
atiles, de ahi la complejidad del tema. Por eso es que no existe una solucion Unica para todos
los casos, sino, que debe estudiarse cual es la mas 6ptima en base a la estructura y tipo de suelo
que se tenga.

11.1. Determinacion de la tension admisible del suelo

Ahora si, remitiéndonos al anteproyecto, el sistema de fundacion elegido esta conformado
por zapatas individuales centradas (“encadenadas”, por una viga de hormigén armado) a su vez,
estan constituidas por una placa de apoyo que descansa sobre una base de hormigon armado y
que finalmente se apoya sobre el suelo, la placa de acero se vincula con la columna mediante
cartelas o chapas de nudo unidas mediante cordones de soldadura, y con la base de hormigén
mediante pernos de anclaje.

Para empezar con el dimensionamiento (que se detalla en el anexo I1) primero se determino
la superficie de apoyo, que esta en funcion de la tensién admisible del suelo sobre el que se
funda, siendo que la misma depende del tipo de suelo (arena, arcilla, limo o, combinaciones de
estos) y de las distintas estratificaciones que este tenga. Esta tensién admisible puede definirse

como la capacidad de carga del suelo, la que una vez alcanzada produce asentamientos muy
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grandes, imprevisibles y dificiles de calcular, capaces de generar desplazamientos o
volcamientos de la estructura.

Los parametros de los cuales depende la capacidad de carga son:

» Caracteristicas del suelo de fundacion (peso especifico, cohesion y &ngulo de friccion.)
» Profundidad de la fundacion.
» Formay tamafio de la base.

Como se puede observar, la determinacién del valor exacto de dicha tension es compleja,
por eso a lo largo de los afios se desarrollaron teorias que tratan de simplificar y facilitar el
procedimiento de calculo para la obtencion de la misma, algunas de ellas son las siguientes:

» Capacidad de carga de Terzaghi.

» Capacidad de carga de Brinch-Hansen.

» Capacidad de carga de Skempton.

» Capacidad de carga de Silvano Marchetti.

» Capacidad de carga de Asociacion Geotécnica Italiana.

Para el anteproyecto no se contaba con un valor de la tension admisible en el emplazamiento
de la construccion, por lo que se recurrié a un artificio para obtener un valor estimado de la
capacidad de carga del suelo, en funcion de datos de sondeos realizados en lugares cercanos a
la ubicacion de la nave.

Los datos de los lugares de los cuales se disponen se encuentran en la ciudad de Posadas,
ubicados a distintas distancias del lugar de construccion de la fabrica(ver imagen n°19), uno de
ellos es en la calle coronel Alvarez 2840 (calle 24, lote 10), que se encuentra a 9,5km, el otro
es en el barrio Itaimbé Guazu el cual se encuentra a 4,7km, y por ultimo el correspondiente al
aeropuerto que se encuentra a 3,7km, cabe resaltar que los datos que se eligieron son los del
aeropuerto porque tiene mayor informacion relevante para el analisis de la capacidad de carga

del suelo.
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Imagen n°19. Localizacién de los sondeos (fuente: Google Earth, 2023).

Para la determinacion de la capacidad de carga del suelo nos basamos en la teoria de
Terzaghi, utilizando la expresion correspondiente a zapatas cuadradas (Peck, 1955) :

qd = 1,2*c*Nc + ysuelo*Df*Nq + 0,4*ysuelo*B*Ny

La expresion anterior puede tener una interpretacion mas sencilla desglosada de la siguiente
manera:

> El primer término tiene en cuenta la resistencia que presenta el suelo por debajo del
plano de fundacion (superficie donde apoya la zapata), el cual se encuentra en estado de rotura
elastica.

» El segundo término considera la resistencia o aporte del suelo que se encuentra por
encima del plano de fundacion.

> El tercer término, toma en cuenta la forma de la zapata y el aporte de la friccion de un
material con peso que no soporta sobrecarga.

A continuacion, en las siguientes tablas se muestran datos del perfil estratigrafico que se

obtuvieron en cada una de las perforaciones:
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Tabla 2. Perforacién 1.

Perforacion P1

Gaitan - Senyszyn

Profundidad (m) Qasification Descripcion Consistenciz Densnc}ad
S.U.CS. Relativa
Arcilla arenosa de
plasticidad media, color
0,00 - 0,50 CL rojizo, con restos de = -
material organico y algunas
piedras. Contenido de
Arcilla inorganica de alta
plasticidad, color gris
0,50- 1,00 CH 0scuro, con restos de Media -
material organico y algunas
piedras. Contenido de
Arcilla inorganica de aita
plasticidad, color marron
1.00-2,00 CH oscuro con manchas claras, Media =
con algunas piedras.
Contenido de material
Arena limosa, con piedras. Muy
2,00-2,15 SM Contenido de material fino Densa
17,8%
Manto rocoso
215 ; impenetrable. Rechazo en . .
el ensayo de penetracion
normalizado (SPT)
Tabla 3. Perforacion 2.
Perforacion P2
Profundidad (m) Gasficadon Descripcion Consistenciz Dens:flad
S.U.CS. Relativa
Arcilla arenosa de
plasticidad media, color
0,00 - 0,50 CL rojizo, con restos de - -
material organico y algunas
piedras. Contenido de
Arcilla inorganica de alta
plasticidad, color gris
0,50- 1,00 oL ascr, cof resFos de Media 2
material organico y algunas
piedras. Contenido de
material fino 69,8%
Arcilla inorganica de alta
plasticidad, color marron
1.00-2,00 SM oscuro con manchas claras, - Mediana
con algunas piedras.
Contenido de material fino
Arena limosa, con piedras. Muy
2,00- 2,05 SM Contenido de material fino Bansa
44 6%
Manto rocoso
2,05 ; impenetrable. Rechazo en ; R

el ensayo de penetracion
normalizado (SPT)
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Tabla 4. Perforacién 3.

Perforacion P3

Profundidad (m) Qasificadion Descripcion Consistenciz Densxt?lad

S.U.CS. Relativa
Arcilla arenosa de
plasticidad media, color

0,00 - 0,50 CL rojizo, con restos de

material organico y aigunas

piedras. Contenido de

Arcilla aremosa de

plasticidad media, color

rojizo, con algunas piedras.

Contenido de material fino

Arena limosa, con algunas

1.00-1,50 SM piedras. Contenido de = Mediana

material fino 43,1%

Arena limosa, con piedras.

15-165 SM Contenido de material fino

41,2%

Manto rocoso

0,50-1,00 CL Consistenciz

Muy
Densa

impenetrable. Rechazo en
el ensayo de penetracion
normalizado (SPT)

Analizando los perfiles estratigraficos de cada uno de los sondeos, se observo que en la
profundidad de 2m en adelante se tiene un estrato de alta densidad constituido principalmente
por arena limosa con piedras, pero también se notd que por debajo de los 2,15m nos
encontramos con un manto rocoso de basalto, debido a que las acciones externas producen un
efecto de volcamiento considerable, se optd por fundar a una profundidad de 2,5m. Para poder
hacerlo, se excavo 0,35m del manto rocoso, el cual arrojo un volumen de piedra que se lo utilizo
en conjunto con el suelo que se encuentra por encima de la zapata para aumentar la tension de
contacto entre el estrato de roca y el hormigon, en consecuencia, esto mejoro las condiciones
contra el efecto de volcamiento que genera el viento.

Esto llevo a que el peso especifico a considerar en el célculo de la capacidad de carga,
resultara de una combinacién de los pesos especificos que formaban parte del estrato que se
encuentra por encima del plano de fundacion, dicho estrato esta constituido por arena limosa y
por roca basaltica.

Si bien, la zapata apoya sobre un manto rocoso, el intercepto cohesivo C que se tomo para
el calculo de la capacidad de carga del suelo, es del estrato que se encuentra por encima de la

base, de esta manera nos pusimos del lado de la seguridad al hacer esta consideracion. Esto se
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aclara porque en la expresion de Terzaghi el valor de C corresponde al del suelo que se
encuentra por debajo del plano de fundacién, pero como en nuestro caso tenemos un manto
rocoso en vez de suelo por debajo de dicho plano, debemos hacer una modificacién en la
expresion del calculo de la capacidad de carga, la cual fue la que se menciond al inicio de este
parrafo.

Con todas las consideraciones que se explicaron en los parrafos anteriores, se procedié a
calcular el valor de la tension admisible del suelo, la cual es necesaria para dimensionar la
superficie de apoyo de la zapata, y para verificar que las tensiones que trasmite la estructura al
suelo, no superen la capacidad de carga del mismo, y tampoco generen traccion.

Es importante aclarar que el valor obtenido en el anexo Il como “tension admisible”, es un
valor aproximado al real que solo se determin6 con fines académicos para el presente trabajo,
pero en el caso de que se pase del anteproyecto al proyecto, es necesario realizar sondeos sobre
el lote donde se encuentra emplazada la nave industrial, considerando lo especificado en el
reglamento CIRSOC 401, en cuanto a la determinacion del nimero minimo de sondeos,
separacion entre los mismos y la profundidad hasta la cual debe perforarse el estrato del suelo,
cabe mencionar que todo lo anterior esta en funcion del tipo de suelo que hay en el lugar y de
la envergadura de la obra a construir.

11.2. Proceso de disefio de las fundaciones metélicas de las columnas

El procedimiento de dimensionamiento de las bases toma en cuenta dos grupos, por un lado,
las bases de las columnas y, por otro lado, la de los pilares, esta distincion se da por la diferencia
que hay en las solicitaciones que transfieren cada una de ellas, llevando a que presenten distinta
geometria.

Partiendo del analisis de las columnas, debido a la simetria que presenta el plano de la cercha,
las solicitaciones en las columnas (izquierda y derecha) son las mismas, por lo tanto, a la hora

de tomar un conjunto de esfuerzos para poder dimensionarla, solo se tomé el de un elemento
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por cercha, la cual es la mas deformada de todas las superestructuras de la nave, o, dicho de

otra forma, la mas cargada. Se tomo la decision de usar el siguiente disefio para las bases de las

apoyo

columnas:

| d |

| Pernos de
O 9/7 anclaje

b (:) /////permes\\\\\
Cartela = : :
Q Q__ Placa de
' h’

Imagen n°19.1. Esquema de la base de la columna (fuente: elaboracion propia).

Como se puede observar en la imagen n°19.1, la base metalica estd constituida por los
perfiles de la columna, cartelas o chapas de nudo, una placa de apoyo y bulones, que deben ser
correctamente disefiados, teniendo en claro cuéles son los esfuerzos que deben resistir cada uno
de ellos.

Si empezamos con la placa de apoyo, uno de los caminos para obtener el valor de sus
dimensiones, es comenzar con el predimensionado de “d” teniendo en cuenta el ancho de la
columna 'y el espacio necesario para alojar los bulones de anclaje. Mientras que el valor de “b”
se lo determina por condicion de resistencia, considerando que como minimo debe superar el
valor del largo de la columna. Esta condicion de resistencia, hace referencia al valor minimo
que debe tener “b” para que no se supere la tension de aplastamiento del hormigon, la cual
segun CIRSOC 201 se puede tomar de forma conservativa como 0,51* F’c.

Este proceso hace gque sea necesario considerar las siguientes hipdtesis:

» “La base es totalmente rigida.
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> Las deformaciones del hormigdn de fundacion son proporcionales a su distancia al eje
neutro.

» Cumpliéndose las dos anteriores, las reacciones se deducen del equilibrio estatico”
(Gimenez, Nave Industrial-Bases, 2021).

Ademés de esto se debe tomar en cuenta la excentricidad que produce el estado de
solicitaciones, la cual estd en funcion de “d” y puede presentarse de tres formas diferentes:

» e<(1/6) *d — placa totalmente comprimida.

> (1/6) *d < e <(3/8) *d — placa parcialmente comprimida con una zona de traccion que
no se considera para el calculo de las tensiones.

» e >(3/8) *d — placa parcialmente comprimida con una zona de traccidon que, en este
caso, no puede evitarse para el calculo de las tensiones, siendo necesario determinarla.

Para el caso del anteproyecto, la situacion que se da en la base de las columnas es la que
corresponde a cuando e > (3/8) *d, el cual “se puede considerar con cierta certeza que en una
zona extrema de la base el hormigon se plastifica, en una longitud x = (1/4)*h (h=altura util), y
los pernos estan colocados a una distancia h’ del borde traccionado de la placa. Se recomienda
que h’ sea de un valor >= 5cm 0 dos veces el diametro del perno” (Gimenez, Nave Industrial-
Bases, 2021).

La base metalica se dimensiona para resistir los momentos flectores producidos por las
reacciones de la base de hormigdn actuando como cargas repartidas en la zona que se muestra
en la imagen 19.2, y como carga concentrada en las posiciones del perno de anclaje. “Los
apoyos de las placas de base seran los bordes de las columnas vinculadas a la placa y las cartelas
y/o perfiles cuando ellos existan” (Gimenez, Nave Industrial-Bases, 2021). En base a estas
condiciones de apoyo, el calculo de las solicitaciones se asemeja al de una fundacion de

hormig6n armado con la configuracion de viga de equilibrio, o del tipo platea, en donde deben
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calcularse como losas, por lo tanto, los momentos flectores de la placa se deben calcular como
si fuese una losa.
La distribucién hipotética de cargas que se considera sobre la placa metélica se ve reflejada

en la siguiente imagen:

A
D
LA

x=h/4

Imagen n°19.2. Esquema de cargas sobre la placa (fuente: Construcciones Metélicas).

“Para garantizar la rigidez de la placa, se debe tomar como momento nominal a aquel que
produce la fluencia o plastificacion de la fibra mas alejada del eje neutro, es decir, S*Fy.

Por otro lado, las cartelas (y/o perfiles) se apoyan en otras cartelas o en los bordes de las
columnas en los que se vinculan (generalmente por soldaduras). Las mismas se dimensionan
segun sus relaciones de altura y luz, a flexion, como ménsula, como viga o si las relaciones
superan a las de estas condiciones de flexion, teniendo en cuenta el pandeo producido por la
biela a la compresion.

Las uniones (soldaduras) que vinculan las cartelas y columnas con placa base se denominan
tipo A, y deben transmitir la fuerza cortante y el 100% de las fuerzas de compresién (si

estuvieran mecanizadas las uniones el 50%) y el 100% de las fuerzas de traccion. Las uniones
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soldadas de cartelas a columnas que se denominan tipo B, deberan transmitir el 100% de la
fuerza normal y el 100% del corte” (Gimenez, Nave Industrial-Bases, 2021).

Entonces, una vez que se tiene en claro lo explicado en parrafos anteriores en lo que refiere
al disefio de una base metalica, podemos seguir con lo ocurrido en el anteproyecto. Para
dimensionar la placa de apoyo, se determind el valor del momento flector producido por las
tensiones de compresion y traccion ilustradas en la imagen 19.2.

Luego se siguio con la cartela, en donde se tuvo que calcular el valor de los momentos y
cortes causados por los estados provenientes de las reacciones del hormigon de fundacion,
tomando una seccion rectangular de la chapa de nudo, ademas de esto, se tuvo que tener en
cuenta el efecto del pandeo lateral torsional en la chapa que se encontraba comprimida.

Por ultimo, para terminar con el dimensionado de la base, se tuvo que calcular los esfuerzos
de traccion y corte que los pernos de anclaje deben absorber, tomando en cuenta que el corte se
reparte en todos los pernos, pero el esfuerzo de traccion solo se reparte en un lado (parte estirada
o traccionada de la placa).

Una vez dimensionada toda la base metélica, realizando las verificaciones correspondientes
que el reglamento CIRSOC 301 le exige a cada elemento, debemos continuar con el
dimensionado de la base de hormigén, el cual puede ser simple o armado, la diferencia reside
en si existen grandes momentos flectores o no.

11.3. Proceso de disefio de las fundaciones de hormigon armado de las columnas

Hay distintos tipos de fundaciones que estan en funcion de la estructura y la resistencia que
ofrezca el suelo sobre el que se encuentra, no es objeto de este trabajo profundizar en el
concepto de las distintas bases que se pueden utilizar, solo basta decir que para el caso del
anteproyecto se decidié por un sistema de zapatas aisladas centradas, unidas mediante una viga

de encadenado (que tiene valores de dimensiones y cantidad de armadura constructivos).
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La geometria de la base es la que se muestra en la imagen n°19.3:

o L]
k fa—»{
o B
j Lx »

Imagen n°19.3. Esquema de la base centrada (fuente: Hormigon Armado, Zapatas 2da
edicion, Bernal, 2011).

La cual como se puede observar depende de muchos parametros geométricos, que son
calculados en base a ecuaciones tabuladas obtenidas de forma empirica, es decir, que estan
basadas en la practica, experiencia y observacion de hechos (ensayos).

Para comenzar con el dimensionado se debe calcular el valor de las dimensiones en planta
de la base, como primera aproximacion, ya que esto se verificard mas adelante cuando se
analicen las tensiones transmitidas al suelo, para hacerlo, debemos utilizar las cargas que trae
la columna sin mayorar.

Como formato general se debe tratar que la resistencia de disefio sea menor o igual a la
resistencia nominal minorada por un coeficiente “©”, que depende de la deformacion especifica
longitudinal de la barra de acero, esto significa que cuando su valor se aproxima a uno la falla
estara controlada por traccidn con preaviso, mientras que cuanto mas se aleje de ese valor, la
falla estara controlada por compresion sin preaviso, o conveniente es siempre mantenerse en

el primer caso.
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Una vez obtenidos los valores geométricos de la base, debemos continuar con el
dimensionado de la misma contra los efectos de la flexion, corte y punzonamiento, los cuales
tienen distintas secciones criticas, como podemos ver a continuacion (imagen n°19.4, imagen

n°19.5 e imagen n°19.6):

Base
Centrada

N\

Centrada

1%43:?‘\::*::?'?‘\? 11
2

N\

Imagen n°19.5. Seccidn critica para corte (fuente: Hormigon Armado I).
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Imagen n°19.6. Seccidn critica para para punzonado (fuente: Hormigdn Armado 1).

Cada una de estas solicitaciones genera un efecto diferente, lo que conlleva a tratarlas por
separado.

La flexion es causada por las presiones resultantes entre suelo-zapata, las cuales tendran una
distribucion uniforme (diagrama rectangular) si la base es rigida, de lo contrario, su distribucion
sera compleja y la determinacion de los momentos flectores a partir de estos valores podrian
traer un gran error en la estimacion de sus magnitudes reales a menos que se cuente con un
software de célculo.

Luego de encontrar los valores de lo momentos, se procede a calcular la armadura necesaria
en ambas direcciones (X e Y), en base a las especificaciones establecidas en el reglamento
CIRSOC 201, la cual se dispone en forma de malla con una cierta separacion que dependera
del valor minimo a respetar y del espacio que se tenga para colocarlas. Esta armadura tendra la
funcién de absorber la traccion que el hormigdn no puede por si solo.

“En cuanto al corte, es una solicitacién que también es generada por las presiones que hay
entre el suelo y la zapata, y para resolverla hay varias hipotesis que se pueden tomar, como por
ejemplo el de considerar como ancho resistente al menor ancho de la seccion, lo cual nos dejaria

del lado de la seguridad, pero resulta que es exageradamente conservadora y obligaria bien a
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proyectar bases con alturas innecesariamente grandes o bien a utilizar bases de ancho constante
con la altura.

En elementos sin armadura de alma, la resistencia al corte puede suponerse compuesta por:

> El aporte de la zona de hormigdn comprimido.

> El efecto pasador de las armaduras de flexion (dowel action).

>  El efecto de engranamiento de agregados en la zona fisurada (aggregate interlock).

Por lo tanto, para absorber el esfuerzo de corte total en la fundacién, podemos considerar lo
siguiente:

Suponer que la resistencia al corte de la zona comprimida de hormigon esta provista por un
sector de ancho constante e igual al menor ancho de la seccion y suponer que el resto del corte
esta provisto por una seccion con un ancho igual al ancho promedio entre el minimo y el
maximo que presenta la seccion. En el primer caso nos referimos a la resistencia de la base
contra el esfuerzo de corte “puro” y en el segundo, estamos hablando de la resistencia al efecto
del punzonamiento. La carga de corte se la obtiene de las reacciones que generan las presiones
del suelo en la seccion critica mostrada en la imagen 19.5, mientras que la carga de
punzonamiento se la calcula como la carga de la columna menos la reaccion del suelo que se
encuentra encerrada por el perimetro critico (perimetro que delimita la seccion de rotura de la
base por punzonamiento). Si las resistencias de disefio (de corte y punzonamiento) son menores
o0 iguales a las nominales minoradas (por su coeficiente correspondiente), podemos decir que la
base se encontrara en buenas condiciones. Si a esto, le sumamos un buen recubrimiento y
longitudes de anclaje adecuadas, desde el punto de vista practico y reglamentario, podemos

asegurar con gran probabilidad la estabilidad de la zapata individual” (Gutierrez G. ).
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Imagen n°19.7. Esquema de la base metalica de los pilares (fuente: elaboracion propia).

Se puede observar en la imagen n°19.7, la geometria y disposicion de los elementos que
constituyen la base es completamente distinta a la de las columnas, esto se debe a que los pilares
tienen una seccion simple en vez de una compuesta, la utilizacion de tal seccion y del tipo
“doble T”, hace que la mayor superficie de contacto para soldar las cartelas con el perfil, se
encuentre en la direccion paralela a las alas, cambiando la disposicion de las chapas de nudo.
Sin embargo, el cambio en la disposicion de los pernos se debe a que cambio la direccion del
momento flector actuante, la cual debe ser siempre perpendicular al eje que une los centros de
dichos pernos.

Si hablamos del proceso de disefio, notaremos gque no existe un gran cambio, porque el tipo
de solicitaciones son las mismas y las ecuaciones para la verificacion de las resistencias
también, lo Unico que cambia es la forma de obtener los esfuerzos internos. La forma mas
sencilla de decirlo es que las cargas que actuaban en las placas de las columnas en forma
repartida, en las bases de los pilares, lo hacen de manera puntual, y viceversa, haciendo que

solo cambie la distribucidn de la solicitacion.
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11.5. Proceso de disefio de las fundaciones de hormigon armado de los pilares

En esta etapa tampoco existe un gran cambio en cuanto a la forma de dimensionar la zapata
individual, todo lo referido a las solicitaciones predominantes con sus efectos y los criterios
tomados para absorberlos, se mantienen. La Unica diferencia observable reside en la magnitud
de los esfuerzos internos y en las dimensiones geométricas que resultan por condicién de
resistencia, siendo estas menores a las que se obtuvieron en el dimensionamiento de las bases
de las columnas.

11.6. Tensiones transmitidas al suelo

El suelo es un material heterogéneo que tiene un buen comportamiento frente a la
compresion, pero cuando hablamos de traccion no podemos decir lo mismo, debido a que sus
particulas tienden a separarse cuando se encuentran sometidas a un esfuerzo de estiramiento.
Esto lleva a que la estructura tenga que cumplir con dos requisitos en cuanto a las tensiones que
le trasmite al suelo sobre cual se encuentra apoyada, en primera instancia, no debe transferir
ningun tipo de traccidn, y, en segundo lugar, no debe superar la capacidad de carga del estrato.
Hay casos donde las naves presentan grandes longitudes, causando que el efecto de volcamiento
aumente de forma considerable, tanto es asi, que a veces la estructura termina transmitiendo
traccion al suelo de fundacion.

Esto fue lo que sucedid en el anteproyecto, debido a la gran longitud que posee, el viento
genera un efecto de volcamiento que hace que las tensiones normales transferidas al suelo
terminen siendo de traccion. Para solucionar este problema, lo que se hizo fue aumentar la
compresion agregandole mas peso a la zapata, ese incremento, se consiguié con la
incorporacion de roca al volumen de suelo que se encuentra por encima del plano de fundacion.

De esta forma, las zapatas de las columnas y de los pilares cumplian con los requisitos

mencionados en el primer parrafo, asegurando la estabilidad de la estructura.
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11.7. Resultados obtenidos

Luego de haber realizado el estudio y dimensionado de las bases en forma detallada (el cual
se encuentra en el anexo 1), se obtuvieron los siguientes resultados:

Para la base metélica de las columnas se tiene una placa de apoyo de (50*34*2,54) cm segun
norma IRAM-IAS U 500-657, unida al hormigdén por pernos roscados de alta resistencia
ASTM A325 de diametro ¢ = 2,54cm, y una cartela o chapa de nudo de (50*25*1,27) cm
seguin norma IRAM-IAS U 500-657.

En cambio, para la base de hormigon armado se utilizara un H-25 para una zapata individual
de 1,8m*1,8m de dimension rectangular en planta, con una altura de talon de 0,35m y una
altura total de la base de 0,7m. Para la armadura se adopté una malla de acero de 1 ¢p 12¢/13cm.

Para la base de metélica de los pilares, se adopt6 una placa de apoyo de (42*32*2,54) cm
segun norma IRAM-IAS U 500-657, vinculada al hormigon por pernos comunes ASTM A307
de didmetro ¢ = 1,9cm, y una cartela de (32*20*1,27) cm segun norma IRAM-IAS U 500-
657.

Y para la base de hormigon armado, también se usard H-25 para la zapata individual de
1,5m*1,5m de dimensidn en planta, con una altura de talon de 0,35m y una altura total de base

de 0,7m. En cuanto a la armadura se adoptd una malla de acero de 1 ¢p 10c/24cm.

12. Sector de oficinas adosada a la nave industrial

El sector de oficinas es la zona dentro del predio destinada a diversas funcionalidades que
se desarrolla en una superficie de 250m? contando con un disefio adecuado y sencillo. Esta
construccién se desarrolla tnicamente en planta baja y de altura inferior a la que desarrolla la
nave industrial, ademas sera construido con materiales convencionales, por ello se la considera
como una construccion liviana, este emplazamiento transfiere cargas positivas muy pequefias
hacia el suelo, por lo que no requiere ejecutar un célculo exhaustivo para el disefio de su

fundacion, siendo de buen obrar la adopcion de las experiencias practicas de obras con las
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mismas caracteristicas desarrolladas a lo largo de los afios, adoptando dimensiones adecuadas
en funcion de la interaccion suelo estructura, lo que llevara a adoptar el tipo de fundacion méas
adecuada.

El sector de oficinas se encuentra divisada por varias zonas, entre ellas citamos el acceso a
la misma que cuenta con un hall y cumple la funcién de vincularla con un pasillo de circulacion
en comun hacia las diferentes zonas, al ingresar por ella se intercepta con la zona destinada a
recepcion, por otra parte, la misma sirve como intermediaria entre aquellas destinadas a sector
de oficinas en el cual se desarrollaran todas las actividades administrativas, y aquellas
destinadas al sector de archivero, cocina y bafos.

12.1. Dimensiones y materiales empleados

Para este caso del analisis de los sondeos realizados se ha considerado fundar a 2,15m de
profundidad donde se cuenta con un estrato de suelo arena limosa muy densa, adoptando una
fundacion del tipo superficial conformada por bases aisladas, viga de encadenados, pilotines y
columnas de refuerzo. Las bases aisladas contaran con medidas de 1m*1m de lado, cada una
de ellas se vincularan con una viga perimetral de 0,25m*0,30m de lado, y ubicadas entre cada
base aislada se dispondran de pilotines con un didmetro de 0,20m, esto solo para las paredes
laterales y la frontal, ya que la posterior, es decir, la que se encuentra entre la oficina y la nave
industrial con columnas de refuerzo separadas a 2,5m. Contara con un cerramiento de
mamposteria de ladrillo comun de 0.20m de espesor con sus correspondientes terminaciones,
es decir, revoques internos/externos y pinturas, ademas se reforzara verticalmente con columnas
de hormigon armado con una seccion de 0,20m*0,20m como asi también con refuerzos
horizontales denominados dinteles que se dispondran al metro y a los dos metros de altura. El
sector de oficinas destinadas al personal administrativos y todo lo referido a cielorrasos se
ejecutaran con placas de yeso montadas con perfilaria de aluminio con dimensiones comerciales

estandar definida por el fabricante. La divisoria de los inodoros y mingitorios correspondientes
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a la zona de bafios se ejecutara con emplacado de MDF y perfilaria de aluminio. Y por dltimo
todo aquello correspondiente a cubierta de techo se realizard con chapa trapezoidal
galvanizada n°22 apoyadas sobre correas secundarias de perfil galvanizado tipo “C” negro
80mm cada 0,80m, a su vez estas contaran con un apoyo principal conformada por dos correas
de perfil galvanizado tipo “C” 120 soldadas entre si separadas cada tres metros, estos perfiles
se encuentran amurados a la mamposteria y sujetos a una viga de encadenado superior de

seccion 0,20m™*0,20m para rigidizarlas.
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Capitulo IV

Disefio y Calculo de las Instalaciones

1. Introduccidén

Se realizaron los céalculos de las distintas instalaciones de la nave industrial destinada a un
secadero de té, dividiendo las mismas en dos zonas, la zona uno (ver imagen n°20)
correspondiente a las oficinas, comedor, cocina y bafios, que involucran instalaciones sanitarias
de agua fria y caliente, asi como también instalaciones cloacales. Luego se tiene a la zona dos
(ver imagen n°20.1), que abarca a toda la planta industrial (oficinas, comedor, cocina, bafos,
area de entrada de materia prima, area de produccion, zona de carga, y acopio del producto
final), en la cual se desarrollaran las instalaciones pluviales, las de agua contra incendio y las
instalaciones eléctricas.

La decision de dividir a la planta en dos zonas tiene que ver con el alcance que tendra cada
una de las instalaciones, el cual es limitado, esto es debido a que, para poder realizar las
instalaciones en forma completa, precisamos de informacidn de otras areas de la ingenieria tales
como la industrial, mecénica y electromecéanica (entre otras); es decir, son injerencias de otras
areas de la profesion que solo se resolverian en el caso de que el anteproyecto se ejecute como
un proyecto integrado.

Los reglamentos que se usaran para proyectar las instalaciones, seran:

» OSN (Empresa obras sanitarias de la nacién), de la subsecretaria de recursos hidricos.

» AEA (Asociacion electrotécnica argentina N°771).

En la siguiente imagen se representaran las zonas mencionadas anteriormente con diferentes
colores, en color rojo a la zona uno, en color verde la zona dos, para una mayor compresion de

la division de la planta industrial y de los lugares en los que se distribuyen las instalaciones.
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ZONA 1

OFICINAS-COCINA-COMEDOR-BANOS

Imagen n°20. Esquema de la zona uno de la nave. (fuente: elaboracién propia).

Imagen n°20.1. Esquema de la zona dos de la nave. (fuente: elaboracion propia).
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2. Célculo de las instalaciones de agua

En esta seccidn se realizara el disefio y célculo de la instalacién de agua potable fria y
caliente, necesaria para el consumo del personal (ocho personas) que trabajaran en el area de
las oficinas de la planta industrial correspondiente de la zona uno, utilizando el Reglamento de
Obras Sanitarias de la Nacion (OSN).

2.1. Célculo de la demanda diaria

Para la determinacion del consumo diario, se utilizara el método de consumo por artefacto,
que posteriormente servira para determinar las capacidades de los tanques de bombeo y los
tanques de reserva.

Los artefactos a los cuales se deben surtir son los siguientes:

» Ocho inodoros pedestal (IP)

» Cinco lavatorios (L°)

» Una pileta de cocina (PC)

»  Tres mingitorios (M°)

Los consumos de cada uno de los artefactos, seréan distintos a los de una vivienda, debido a
que el personal no se encontrara las 24h del dia en la planta industrial, los méas probable es que
se encuentren entre 10h y 8h que son jornadas laborales usuales (Czajkowski, 2013). Por lo

tanto, los consumos gquedan de la siguiente manera:

> IP=140L/
» PC =100 L/d
» M°=150L/d
» L°=100 L/d

De esta manera la reserva total diaria queda:
RTD =8*140 L/d + 100 L/d + 3*150 L/d + 5*100 L/d

RTD = 2170 L/d
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2.2. Volumen del tanque de reserva y el tanque de bombeo

Para la determinacién de la necesidad o no de la colocacion de tanque de reserva (TR)
Unicamente o la combinacion con un tanque de bombeo (TB), precisamos tener como dato dos
valores: la carga piezométrica de la red en el frente la propiedad, dato que nos provee el
prestador del servicio, que en el caso de zonas industriales generalmente tienen su propio tanque
elevado para el abastecimiento, y el otro dato que necesitamos es la altura a la cual se debera
ingresar al TR o TB segun sea el caso (Proyecto y calculo de una instalacion de agua fria y agua
caiente, 2020).

Nivel piezométrico = 12m

Altura mayor de las oficinas = 4,1m

En este caso, podemos observar que la presion minima supera la altura a la que se encontrara
el tanque de reserva, por lo que, no seria necesario colocar un tanque de bombeo, sin embargo,
la proyeccion de utilizar uno de estos Gltimos, siempre es mas conveniente, para asegurarnos
de que, si en algin momento existe un problema con la presion disponible, tengamos un
respaldo para solucionar tal problema. En conclusion, se utilizaran TB y TR, los cuales deben
cumplir con volumenes minimos segun el reglamento OSN los cuales son los siguientes:

TR = 1/3*RTD = 723,23 L/d

TR =600 L — cuando se tiene TB, como en nuestro caso.

TB =1/5*RTD =434 L

Teniendo en cuenta los valores minimos se adoptan dos tanques de reserva con una
capacidad de 1100 L cada uno, y un tanque de bombeo con una capacidad de 2500 L,

cumpliendo con la RTD.
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2.3. Determinacion del didmetro de conexion

Para determinar el didmetro de entrada, desde la red a la vivienda para su provision, se
utilizara la tabla de pagina veinte del Reglamento de OSN, la cual esta en funcion de la

presion disponible en el nivel de vereda y del caudal que ingresa al TB en nuestro caso
(Proyecto y calculo de una instalacion de agua fria y agua caiente, 2020).

La presion disponible se determina en funcion de la diferencia de altura entre el nivel
piezométrica y la entrada al tanque de bombeo.

H=12m +0,2 — 0,25m -0,5m-1,66m = 9,79m

Cap.TB _ 2500 1ts
Tiempo de llenado 3600seg

Q= =0,694 L/s

De la tabla de la pagina 20 del reglamento, se determino que el didmetro de la cafieria de
conexion debe ser de @ =0,019m

2.4. Determinacion de los diametros y secciones de bajada

Para calcular los diametros y secciones de las bajadas se utilizara la tabla de la pagina

veintitrés del reglamento OSN ilustrada en la imagen n°21.

BAJADAS DE TANQLES A ARTEFACTOS
Y CANERIAS DE DISTRIBEUCION DE AGUA CALIENTE

Peccidn |CANERIAS DE DISTRIBUCION
Cem®) DE AGUA CALENT=
[¥)Cada 1* ¢ PLA(Fuer de recnto de 1)
en edfices piblicos

BAJADAS DE TANQUE

— - o018
ECeda L’c'vT?L.I\.EFLEFd de recinto de T)
ofu. beber ¢ Salv. en edificios publicos
ﬁ:::da we. oWl oDAM.en edifices publicos

csoun arefacto de uso ble- (0.3 Un sok artefscto
mente boce frecuente

Un solo adefacto o.44 B‘p-mc:.éde serv. oben F'.C._,tL,»?-l“.L.C.

0.27 {)Cads WC.Sdoll.en edlificios publicos

’ . s princ. © de serv. y e, PL.y PLC,
=4 pnn:.ocbaerv.o‘om FC.PL.PLC|O.SS [ E—m e y B de mzﬂc_‘o

Un depsrtamente  comeleto
Cb'pn'nc., Sdeserv. FC PL., ﬁL._(‘.‘)

I princode serv. y PC.PLy FLC,,
o bien B princ. y & de servicio
Un departamentc completo

(Erpric. Bdecerv. FC. FL y FL) (O-79

Les valores indicados en ests tsbs servicsn de base F:ana. o asleulo de
las distintes combinacinnes de servicios que pudienan Frmn{'.al‘ﬁe

0.2

Imagen n°21. Tabla de secciones de bajadas de tanques a artefactos. (fuente: Reglamento
de OSN).
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El recuadro que se observa a la izquierda corresponde a las secciones necesarias para las
bajadas y distribuciones de agua fria, mientras que el de la derecha, es para las bajadas y
distribuciones de agua caliente.

» Bajada 1— 8 Inodoros a pedestal

» Bajada 2— 2 Lavatorios + 3 mingitorios

» Bajada 3— 3 Lavatorios + Pileta de cocina

» Bajada 4— Termotanque: 1 Pileta de cocina

Segun (Czajkowski, 2013), establece que, para edificios de oficinas, la seccion de caferia
necesaria para lavatorios o piletas de cocinas debe ser de 0,27cm?, por otro lado, para cada
inodoro o mingitorio la seccion se modifica a un valor igual a 0.36cm?. Por lo que, en base a
estos valores orientativos y a la tabla de la pagina 23 del reglamento, se procedera a determinar
las secciones de cada una de las bajadas.

> Bajada 1 = 8*0,36cm? = 2,88cm? < 2,85cm? = seccion real para un @ = 0,019m.

> Bajada 2 = 2*0,27cm? + 0,36cm?*3 = 1,62cm? < 1,27cm? = seccion real para un @ =
0,013m.

> Bajada 3 = 3*0,27cm? + 0,27cm? = 1,08cm? < 1,27cm? = seccion real para un

@ =0,013m.

> Bajada 4 =0,27cm? = 0,27cm? < 2,85cm? = seccion real para un @ = 0,019m.

Cabe aclarar que los consumos de los artefactos tomados para calcular las secciones de las
bajadas estan en funcion del tipo de consumo que pueden llegar a tener en un edificio de
oficinas, el cual sera menor al de una vivienda, de ahi la diferencia.

De todos modos, en el caso de que se decida ejecutar el anteproyecto, el profesional a cargo
puede revisar y cambiar el criterio tomado. También debemos resaltar que la bajada que

alimenta al termotanque puede funcionar con una seccién de un @ = 0,013m, pero la mayoria

de los didametros comerciales son de @ = 0,019m, por eso es que se adopto esa seccidn real.
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La capacidad del termotanque es de 100 L.

2.5. Determinacion de la seccion del colector

Para la determinacion de la seccidn del colector se aplica lo establecido por el reglamento
OSN en la pagina veinticinco, la cual comenta que, para determinar dicha seccion, deben
tomarse de cada una de las bajadas, la menor seccién entre la teérica y la real.

Esto se entiende mejor explicando lo siguiente, la seccion limite que aparece en el
reglamento corresponde a cuando la cafieria de un determinado diametro trabaja totalmente
Ilena de agua, esto por lo general sucede cuando dicha cafieria se encuentra dispuesta en forma
vertical. En cuanto a lo que se define como seccion real, es cuando la cafieria se encuentra

trabajando parcialmente llena y dispuesta en forma horizontal.

(1,27cm2+1,27cm2+0,27cm?2)

Q =2,85cm? + .

= 4,26cm?; Se adopta @ = 0,025m

2.6. Determinacion de los ruptores de vacio

Segun el reglamento de OSN pagina veintiséis nos indican que los ruptores de vacio seran
obligatorios en bajadas que surtan mas de una planta y que alimentan véalvulas, bides,
salivaderas, o cualquier otro artefacto que pueda considerarse peligroso. El ruptor de vacio sera
de un didmetro menor en 1, 2 o 3 rangos de la bajada respectiva (Proyecto y calculo de una
instalacion de agua fria y agua caiente, 2020).

En nuestro caso se adoptan ruptores de vacio de @ = 0,013m.

2.7. Determinacion de la cafieria de impulsion

La cafieria de impulsién es aquella que conecta el equipo de bombeo con el tanque de
reserva, la misma depende de la bomba que se va a utilizar, la cual a su vez depende de dos
factores, el caudal de bombeo y la altura manomeétrica a salvar. Una vez obtenidos estos datos
se adopta una bomba, la cual tendra un cierto diametro de entrada y salida, ese diametro es el

que se termina adoptando para la cafieria de impulsion.
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En nuestro caso, la altura manométrica a salvar es de 4,25m y el caudal a impulsar es el

siguiente:

Cap.TR

_ 1100 Its

Q:

Tiempo de llenado - 3600seg

=0,31 L/s=1,12m%h

Con estos datos se ingresan a las curvas de rendimiento del equipo a instalar, el cual es una

electrobomba BC MATIC, dichas curvas son las que se observan en la imagen n°21.1:
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Imagen n°21.1. Curvas de rendimiento de la electrobomba. (fuente: folleto de los equipos

BC MATIC).

Se determind que el equipo necesario para satisfacer la demanda de caudal y altura a salvar

es la siguiente:
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BC MATIC 40 — 0,4HP la cual tiene un @ = 0,019m de aspiracion e impulsion.

Por lo tanto, se adoptardn dos bombas con tales caracteristicas, 1o que nos lleva a que
finalmente adoptemos un diametro para la cafieria de impulsion de @ = 0,019m.

Finalmente, para entender mejor los diametros adoptados de las cafierias y los materiales a

utilizar en cada una de ellas, se muestra la siguiente imagen n°21.2, siendo ésta un cuadro

resumen.
CUADRQ RESUMEN
Cafieria de agua fria Canieria de agua caliente
Designacion @ @ @ @ @ @
Materiales y didmetros
Planta baja CP.PN.@0,013 | CPPN.Q0013 | CPPN.Q0,019 |CPPN.$0,013 | CPPN.Q0,013 | CPPMN. (0,019 CPP.N. 00,019
Tanque de reserva| ——— | cren.00,013 | CPPN. 0,010 | CRPN.@0013 | CRPN.O0013 | CPPN.O 0,015

Imagen n°21.2. Cuadro resumen de las instalaciones de agua fria y caliente. (fuente:
elaboracion propia).

Es necesario resaltar lo siguiente, la cafieria de conexidn esta enterrada a una profundidad
de 0,50m hasta llegar al tanque de bombeo (utilizando un cafio camisa de un @ = 0,4m que
envuelve al cafio de conexion de @ = 0,019m), esto se hace con la finalidad de evitar la
perforacion del paquete estructural de la via de circulacion interna de la nave industrial y para
proteger el cafio de conexion ante cualquier deflexion que pueda sufrir la losa. Mientras que la
cafieria de impulsion puede estar enterrada de la misma forma, pero a una profundidad menor,
debido a que el contrapiso presenta un menor espesor (ver plano de instalaciones de agua fria y
agua caliente en el anexo I).

Por ultimo, la decision de adoptar un mismo didmetro tanto para las llaves de paso como

para las cafierias, se debe al hecho de que existe bastante presion disponible para que el agua
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circule sin ningln tipo de inconveniente, esto se traduce en que la perdida por friccion que
tendré el fluido no seré lo suficientemente grande como para generar problemas de circulacion

en todo el sistema.

3. Calculo de las instalaciones de desagues pluviales

El desagiie de la cubierta de la nave se dividird en dos partes, una con un sistema de
conductos que desaguan hacia el este, y otra hacia el oeste.

La parte del sistema dirigido hacia el este, sale a la calzada de via publica con dos condutales
o albanales, mientras que el sistema del sentido oeste, termina en la calzada interna de
circulacion con cinco condutales.

3.1. Calculo del sistema orientado hacia el este

CLL 1(cafo de lluvia) — A = 30m*12,5m =~ 375m?

CLL 2 — A = 50m*12,5m = 625m?

BDT I(boca de desagiie tapada) — A ~ 375m?

BDT 2 — A = 625m?

Las canaletas que se adoptaron en funcién de las areas a desaguar seran de 0,15m*0,25m.

Las bocas de desagles estaran conectadas a dos cafios individuales, por lo tanto, debera
calcularse la pendiente de los condutales por separado. Observando el area a desaguar de la
BDT 2, se optara por calcular la pendiente del cafio conectado a esta y se adoptara dicha
pendiente para ambos albafiales, debido a que tienen la misma longitud.

El corddn de vereda tendra un valor de 18cm de altura, por lo que, si adoptamos un albafial
de 0,15m de diametro, quedara un margen de 3cm de altura por debajo de la cota de vereda. Por
otra parte, la boca de desagle se encontrara sobre un contrapiso, eso nos lleva a adoptar una

tapada de 20cm.

i = 0,03m + 0,08m +0,15m + 0,15m—0,2m
36,85m

~ 0,006
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Se adopta un albafial de @ = 0,15m, con una pendiente de 1:250 que tiene una superficie
maxima de evacuacion de 777m2,

En conclusion, para tener una uniformidad constructiva se adoptaran dos cafios de lluvia de
un @ = 0,15m, seis BD de 0,25m*0,25m, dos BDT para la toma del caudal proveniente de los
cafos de lluvia y cuatro BDA para generar una corriente de aire que ayude a la circulacion del
fluido dentro de la cafieria y para evacuar el volumen de agua excedente del suelo absorbente
una vez que este se satura. También se adoptaran dos albafiales de @ = 0,15m.

3.2. Célculo del sistema orientado hacia el oeste

CLL 3 — A =22m*12,5m = 275m?

CLL 4 — A = 18m*12,5m ~ 225m?

CLL 5 — A = 18m*12,5m ~ 225m?

CLL 6 — A =22m*12,5m = 275m?

CLL 7 — A =25m*10m = 250m?

BDT 7 — A =275m?

BDT 8 — A = 225m?

BDT 9 — A =225m?

BDT 10 — A = 275m?

BDT 11 — A = 250m?

Las canaletas que se adoptaran para el techo de la nave de mayor superficie seran de
0,15m*0,25m, mientras que la de menor superficie sera de 0,15m*0,15m.

En este caso, las bocas de desagiies estaran conectadas a cinco cafios individuales, por lo
tanto, deberé calcularse la pendiente de los condutales nuevamente por separado. Observando
el area a desaguar de las BDT 7 BDT 10, se optara por calcular la pendiente del cafio conectado
a estas y se adoptara dicha pendiente para el resto albafales, debido a que tienen la misma

longitud.
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El corddn de vereda también tendré un valor de 18cm de altura, por lo que, si adoptamos un
albafial de 0,15m de didmetro, quedara un margen de 5,5cm de altura por debajo de la cota de
la zona permeable. La boca de desagiie se encontrard sobre un contrapiso, eso nos permite a

adoptar una tapada de 20cm.

i = 0,055m+0,25m+0,05m—0,2m
8,7m

~ 0,018

Se adopta un albafial de @ = 0,125m, con una pendiente de 1:100 que tiene una superficie
méaxima de evacuacion de 777 m2.

En conclusion, para tener una uniformidad constructiva se adoptaran cinco cafos de lluvia
de un @ =0,125m, cinco BDT de 0,25m*0,25m y cinco albafales de @ = 0,125m.

Es importante aclarar que el caudal evacuado por los albafiales de este sistema, terminaran
en la calzada interna de la planta industrial, para luego ser llevado hasta la via publica mediante

un escurrimiento superficial.

4. Calculo de las instalaciones de cloacas

Los desaglies cloacales deberan ser evacuados en primera instancia mediante un sistema
estatico, debido a que en la zona no existe colectora, pero se espera que, por ser una zona
industrial, en el futuro se pueda realizar la conexion, por esto es que el disefio de la instalacion
contara con su proyeccion para el sistema dinamico.

Por ser un sistema estatico con el que se trabajara, es importante que las cafierias tengan una
correcta ventilacion, para que no se generen sobrepresiones y que, de esta forma, pueda
funcionar solo por la accion de la gravedad, por eso es que el disefio debe ser lo mas simple
posible, siempre y cuando las restricciones constructivas lo permitan.

4.1. Calculo de la pendiente y de las tapadas

Las pendientes maximas y minimas de los desagues cloacales dependen del didametro de las
cafierias, debido a que si dicha pendiente es muy baja puede que los efluentes sélidos no

alcancen la velocidad suficiente para ser transportados a través de las cafierias, ocasionando una
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sedimentacion que con el paso del tiempo terminara en una obstruccion , por otra parte, si la
pendiente es muy grande, provocara que los efluentes sélidos impacten contra el borde de la
cafieria en los puntos de cambios de direccidn, llevando al mismo resultado que en el primer
caso, el cual es la interrupcion del funcionamiento del sistema cloacal. Para nuestro caso el
valor de la pendiente es de 1:20 y 1:100 respectivamente, debido a que tenemos una parte del
tramo principal constituido por una cafieria de @ = 0,150m. Con los siguientes datos
procedemos a determinar el valor de la pendiente y de las consecuentes tapadas de los artefactos
(inodoros, piletas de patio, bocas de acceso, etc.) del sistema.

Plano de comparacion = -3m

Plano de referencia = 1m

Cota de conexion = -1m

Para obtener la pendiente con la que trabajaran las cafierias, debemos usar el tramo principal,
que se define como el tramo de cafieria primaria de mayor longitud, en el caso del anteproyecto
dicho tramo es el comprendido entre el punto 1 y el unto 10 (Ver en el anexo I).

L =0,6m+21,07m +10,79m + 2,16m + 2,52m + 9,11m + 0,07m + 0,82m

L =47,14m

. _ AH _ 1m +0,4m — 0,05m — 0,05 — 0,05m — 0,3m . .
I=—= T iam ~ 0,02 — pendiente 1= 1:50 — BC

Cota al plano de comparacién del punto 1

Cl=3m-1Im=2m

Cota al plano de comparacién del punto 2y 3 (C.1.1)

L =10,53m

AH =1*L = 0,02*10,53m = 0,2106m

C2=Cl1+AH=2m +0,2106m =2,2106m — Tap = 3m + 0,25m — 2,2106m = 1,039m

C3=C2+0,06m = 2,2106m + 0,05m = 2,26m — Tap = 3m + 0,25 -2,26m = 0,99m
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Cota al plano de comparacion del punto 4y 5 (C.1.2)

L =9,94m

AH =1*L = 0,02*%9,94m =~ 0,19m

C4=C3+AH=2,26m + 0,19 =2,45m — Tap =3m + 0,25m — 2,45m = 0,8m

C5=C4+AH=2,45m + 0,05m = 2,5m — Tap =3m + 0,25m — 2,5m = 0,75m

Cota al plano de comparacion del punto 6y 7 (C.1.3)

L =10,79m

AH =1*L =0,02*10,79m = 0,22m

C6=C5+AH=2,5m+ 0,22m =2,72m — Tap =3m + 0,25m — 2,72m = 0,53m

C7=C6+AH=2,72m + 0,05m =2,77m — Tap=3m + 0,25m — 2,77m = 0,48m

Cota al plano de comparacion del punto 8 (Acometida de ramal)

L =10,68m

AH =1*L =0,02*10,68m = 0,21m

C8=C7+AH=2,77m + 0,2Im = 2,98m — Tap = 3m + 0,4m — 2,98m = 0,42m

Cota al plano de comparacion del punto 9 (Acometida a 45°)

L=3,12m

AH =1*L =0,02*3,12m = 0,06m

C9=C8+ AH=2,98m + 0,06m = 3,04m — Tap =3m + 0,4m — 3,04m = 0,42m

Cota al plano de comparacién del punto 10 (Inodoro)

L =0,89m

AH =i*L = 0,02*0,89m ~ 0,02m

C10 =C9 + AH =3,04m + 0,02m = 3,06m — Tap = 3m + 0,4m — 3,06m = 0,34m

Como podemos observar, existe una diferencia pequefia en el valor de la tapada adoptada y
la obtenida por célculo, esto se debe a las aproximaciones que se realizaron en la adopcion de
la pendiente y en los célculos de cada una de las cotas de los puntos del tramo principal. De
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todas maneras, para los fines practicos estas aproximaciones son validas, ya que siempre se
pueden perder unos centimetros en el proceso constructivo, lo Unico que debe verificarse es que
el valor obtenido no sea mayor al méaximo, que para el caso de los inodoros es de 0,45m, como
podemos ver nos encontramos en buenas condiciones.

Ahora verificaremos las tapadas de los artefactos correspondientes a los tramos secundarios,
tomamos como tapada minima 0,2m y tapada maxima 0,45m. Se ocupara la misma pendiente
que el tramo principal, y en caso de que no verifique se reajustara dicha pendiente para que
cumpla con los requisitos anteriormente mencionados.

Cota al plano de comparacion del punto 16 (Boca de acceso de la cocina)

L=13m

AH = i*L = 0,02*13m = 0,26m

Cl16=Cl11+ AH=2,77m + 0,26m = 3,03m — Tap = 3m + 0,4m — 3,03m = 0,37m

Cota al plano de comparacion del punto 12 (Acometida de ramal)

L =4,13m

AH =1*L = 0,02*4,13m = 0,08m

C12=Cl11+ AH =2,77m + 0,08m = 2,85m

Cota al plano de comparacién del punto 12 (Inodoro del ramal)

L =12,34m

AH =1*L =0,02*12,34m = 0,25m

C15=C12+ AH=2,85m + 0,25m =3,Im — Tap=3m + 0,4m — 3,1m = 0,30m

Cota al plano de comparacién del punto 13 (Acometida de ramal)

L =3,53m

AH =1*L =0,02*3,53m = 0,07m

C13=C12+ AH=2,85m + 0,07m = 2,92m
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Cota al plano de comparacion del punto 14 (Pileta de patio)

L=15m

AH =1*L =0,02*1,5m =~ 0,03m

C14 =C13+ AH=2,92m + 0,03m = 2,95m — Tap = 3m + 0,4m — 2,95m = 0,45m

Como se puede observar la tapada supera el maximo permitido que es de 40cm, para poder
solucionar este problema se adoptara un “salto” de 15cm.

Cl4=C13+ AH+S5S=2,92m + 0,03m + 0,15m =3,1m — Tap =3m + 0,4m - 3,21m = 0,30m

Cota al plano de comparacion del punto 17 (Pileta de patio)

L=1,59m

AH =1*L =0,02*1,59m = 0,03m

Cl17=C8+ AH=2,98m + 0,03m = 3,0lm — Tap =3m + 0,4m — 3,01lm = 0,39m

Cota al plano de comparacién del punto 18 (Pileta de patio)

L =2,93m

AH =1*L = 0,02*2,93m = 0,06m

C18 =C17 + AH=2,98m + 0,06m = 3,04m — Tap = 3m + 0,4m — 3,04m = 0,36m

4.2. Calculo de la camara septica

Para determinar las dimensiones de la cAmara septica, se adoptara un volumen igual al de la
reserva total diaria de agua potable, ya que este es el minimo volumen a desaguar por el sistema
cloacal en un dia.

Qc =2200L = 2,2m?

El periodo de retencion serd de 24h, ya que, a mayor periodo, aumenta el porcentaje de
reduccion de solidos sedimentables.

Capacidad de la cAmara

Volumen barro y espuma= 50 L/hab./afio

Cantidad minima de personas = 5
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Periodo de limpieza=2 afios

Para ocho personas se tiene: 50 L/hab./d*8 hab*2 afios= 800 L/d = 0,8 m*/d

Volumen liquido = VVolumen total — Volumen de barro y espuma

Volumen liquido = 2,2m® - 0,8m? = 1,4m3

Adoptamos una relacion de lados L = 2*A, con A = 2m*1m = 2m?

Vtil = A*L* Hutil — Hutil = VGtil/A*L = 2,2m3/2m?

Hutil = 1,1m — se encuentra entre 0,8m y 1,6m que son los limites maximos y minimos que
se pueden adoptar, por lo tanto, estamos en buenas condiciones.

4.3. Calculo del pozo absorbente

Las dimensiones reglamentarias rondan entre los 1,20m a 1,60 m para el diametro, mientras
que la altura, no debe ser menor de 1,50m de profundidad (mé&ximo variable). Con una
separacion de linea medianera de 1,50m como minimo. Ademas de esto, debera contar con una
ventilacion mediante un cafio intermedio entre CS y PA (PVC @ 110). Los tiempos “t” de
infiltracion dependen del tipo de suelo, en nuestro caso presentamos un suelo mayormente
compuesto por arena y limo, el cual contara con un tiempo de infiltracion de 5min a 10min.

Area de absorcion necesaria= 4,50m?* 4 = 18m?

Adopto ®pozo =1,60m

Perimetro = IT * ®pozo = IT *1,60m = 5,03m

Area de absorcion = 5,03m * Hpozo

Hpozo = 18m?/5,03m = 3,58m =~ 3,6m

Para tener una mejor interpretacion de los materiales, diametros adoptados y accesorios
empleados en las instalaciones cloacales y pluviales, se tiene a la imagen n°23, que representa

un cuadro resumen.
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CUADRO RESUMEN
Caneria de desaglies i
- Ventilacion Artefactos y Accesorios
Designacion Primaria Pluviales
NO Mat @ NO | Mat @ NoO Mat @
Tramo — |P.V.C|110-150| 7 |P.V.C.| 150 | — — — 8 I.P. P.V.C. 110
C.v. — |- | — |=] = | = | 3 |pPv.c|t10-150 >L° P.V.C. 40
Columna — = | = PV.C.| 150 | 3 |P.v.C| 110 3Me P.V.C. 60
1P.C.P.V.C. 60
L.P. 8 |pP.V.C.| 110 — — N — —
P.P.T 1 |p.V.C 110 N . . . . 3 P.P.T.P.V.C. 60-100
B.A. 1 |P.V.C.| 110 — | — — — — _ 1 B.A. P.V.C. 100
B.D.T. — — — 7 |PNV.C. 150 | — - -

Imagen n°23. Cuadro resumen de instalaciones pluviales y cloacales (fuente: elaboracion
propia).

De igual forma que en la cafieria de conexion de las instalaciones de agua, parte del tramo
principal de la cafieria principal (entre el la C.1.2 y C.1.3), estara enterrada a una profundidad
mayor a 0,5m con el mismo fin de no perforar o penetrar el paquete estructural del pavimento.
Se encontrara dentro de una cafieria de mayor diametro @ = 0,200m denominada cafieria

camisa, para protegerla de cualquier asentamiento que pudiera tener el suelo.

5. Célculo de la capacidad para el agua contra incendios

“El sistema de agua contra incendio debe disefiarse con el criterio de que pueda garantizar
una provisiéon de agua y presion suficiente para poder retener el avance del fuego hasta que
llegue el cuerpo de bomberos. Cuando la provision de agua es externa, la cantidad es ilimitada,
pero puede ocurrir que en el momento en que mas se la necesite no tenga la presion suficiente,
ademas de que estariamos usando agua potable para reducir la propagacion del fuego, algo que
no es necesario tener en cuenta al momento, es que la reserva debera usarse regularmente para
riegos y limpieza, para evitar que la misma quede en condicién de estancada, produciendo
incrustaciones que limiten el uso en caso de siniestros, aun cuando pierdan su potabilidad”

(Zamorano, 2007).
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Los sistemas de provision de agua potable (friay caliente) pueden estar conectados al sistema
de provisién de agua contra incendios, el cual se denomina sistema mixto. Para el caso del
anteproyecto esto no serd asi, es decir, el funcionamiento de ambos sistemas es independiente
uno del otro, a causa de que ante cualquier problema en la instalacién pueda solucionarse de
manera aislada sin la interrupcién de ambos.

El tipo de instalacion que se usard, sera el denominado de columna himeda, que es el que
comUnmente se utiliza en zonas con climas calidos ya que no se tiene peligro de congelacion
por una reduccion brusca de la temperatura y para determinar el volumen de agua necesario
debe consultarse al cuerpo de bomberos local o a la empresa que provee el servicio, sin
embargo, en este trabajo se calculara la capacidad necesaria para la planta industrial basandonos
en los siguientes valores orientativos:

Reserva minima = 10000 L

Hasta 40000 L a razon de 101 L/m? con un maximo de 80000 L, a razon de 4 L/m? para los
altimos 40000 L (Zamorano, 2007).

La superficie total de la planta es la siguiente:

ST = 145m*90m = 13050m? — siguiendo los valores de referencia anteriormente
mencionados, la capacidad deberia ser la siguiente:

V1 =10 L/m#*4000m? = 40000 L; de manera que el resto de la superficie debe calcularse a
razon de 4 L/m?

SR (superficie restante) = ST — SI = 13050m? — 4000m? = 9050m?

SR = 9050m?— V2 = 9050m? *4 L/m? = 36200 L

Capacidad total = V1 + V2 = 40000 L + 36200 L = 76200 L

Debera utilizarse dos tanques, con una capacidad igual a 65000 L en el tanque elevado y

15000 L en el tanque inferior de bombeo.
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El célculo de las cafierias (principales y derivaciones), quedara a criterio y control del cuerpo
de bomberos o de quien realice la instalacién completa, en el anteproyecto nos limitaremos a la

adopcion de valores estandares tanto de materiales como de didmetros.

6. Calculo de las instalaciones eléctricas

Las instalaciones eléctricas que se realizaran en el anteproyecto seran parciales, asi como se
hizo con las deméas mostradas anteriormente, debido a que, como se menciond al inicio de este
capitulo, se necesita informacion de otros campos de la profesion como la ingenieria industrial
y eléctrica para este caso, lo cual escapa al alcance de este trabajo.

Una vez expuesto lo anterior, podemos seguir con la proyeccion parcial de la instalacion
eléctrica de la planta, comentando que para el calculo de la demanda de potencia simultanea de
la nave, se tomaran en cuenta todos los circuitos de uso general y especial para la parte de las
oficinas exceptuando los que correspondan a la iluminacidn exterior, mientras que para la zona
de descarga de materia prima, zona de produccién y acopio, solo se consideraran los circuitos
de iluminacion de uso general y sensores de humo (artefactos complementarios a la instalacion
de agua contra incendio), dejando que el resto sean dimensionados a criterio del especialista
correspondiente en el caso de que se decida ejecutar el anteproyecto.

6.1. Determinacion del grado de electrificacion y circuitos a adoptar

Para determinar el grado de electrificacion primero se lo debe estimar en funcién de la
superficie del inmueble, para saber si es minimo, medio, elevado o superior. Esto nos sirve para
poder determinar los puntos minimos de aplicacién por ambientes (tomacorrientes de uso
general y especial, asi como también, bocas de alumbrado de uso general y especial) en base a
lo que el reglamento establece para cada grado de electrificacion. Luego de colocar dichos
puntos minimos y los adicionales que el proyectista crea necesario en funcién de las actividades
que se realizan en cada uno de los locales, se procede a calcular el grado de electrificacién por

consumo (el cual se obtiene de la suma total de las potencias 0 consumos de todos los circuitos
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proyectados), si este valor es mayor al obtenido inicialmente, se toma este como el definitivo,
en caso de que sea menor, se deben modificar los puntos de aplicacion hasta que ambos grados
de electrificacion coincidan.

En el caso de la planta industrial, la superficie sobre la que se proyectara la instalacion,
corresponde al sector de las oficinas, el cual tiene el siguiente valor de superficie:

Scubierta = 25m*10m = 250m?
Observando el resultado podemos decir que corresponde a un grado de electrificacion superior,
segln la imagen n°24:

Tabla 771.8.IV — Resumen de los grados de electrificacion de oficinas y locales comerciales proyectados
originalmente para tal fin

Grado de Superficie Demanda de potencia maxima simultanea calculada
electrificacion (limite de aplicacion) (s6lo para determinar el grado de electrificacion)
Minimo hasta 30 m* hasta 4,5 kvA
Medio mas de 30 m* hasta 75 m* hasta 7,8 KVA
Elevado mas de 75 m? hasta 150 m? hasta 12,2 kK\VA
Superior mas de 150 m* mas de 12,2 KVA

Imagen n°24. Grados de electrificacion en funcion de las superficies (fuente: AEA N°771)
Siguiendo con la determinacion de la cantidad minima de circuitos tenemos (Imagen 24.1)

que:

Tabla 771.8.V — Resumen de los nimeros minimos de circuitos de las oficinas y locales comerciales
construidos originalmente para tal fin

Tipo de circuitos
Cantidad
Grado de minima lNluminacion Tomacorriente Hluminacién | Tomacorriente
electrificacion | de Variante QE‘:‘seoml use usoe uso Circuito de
circuitos libre eleccion
(IUG) (TUG) {IVE) (TUE)
Minimo 2 Unica 1 1 —
a) 1 1 1 — -
b) 1 1 -- 1 -
Medio 3 —
c) 2 1 —- —
d) 1 2 - —
Elevado 5 Unica 2 2 1 -
Superior 51 Unica 2 2 — 1 1

Imagen n°24.1. Cantidad minima de circuitos segun el grado de electrificacion. (fuente: AEA
N°771.)

Segun lo mostrado por la tabla anterior, la cantidad minima de circuitos para nuestro caso es

de seis.
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Por ultimo, analizando la seccion 771.8.3.2.3. de la pégina treinta y tres, que corresponde a
los puntos minimos de aplicacién por locales segun su grado de electrificacion, se determin6
que los circuitos a adoptar seran los siguientes:

Circuito N°1 — IUG = 12*150 VA = 1800 VA

Circuito N°2 — IUG = 12*150 VA = 1800 VA

Circuito N°3 — TUG = oficinas — 12 tomas = 2200 VA

Circuito N°4 — TUG = oficinas — 12 tomas = 2200 VA

Circuito N°5 — TUG = oficinas — 12 tomas = 2200 VA

Circuito N°6 — TUG = Pasillo — Recepcion — Comedor - Cocina — 13 tomas = 2200 VA

Circuito N°7 — TUE = Bafios — 4 tomas = 2200 VA

Circuito N°8 — ACU = Aire acondicionado 2250 FGS = 1350 W = 1350 VA

Circuito N°9 — ACU = Aire acondicionado 2250 FGS = 1350 W = 1350 VA

Circuito N°10 — ACU = Aire acondicionado 2250 FGS = 1350 W = 1350 VA

Circuito N°11 — ACU = Aire acondicionado 2250 FGS = 1350 W = 1350 VA

Circuito N°12 — ACU = Aire acondicionado 2250 FGS = 1350 W = 1350 VA

Circuito N°13 — ACU = Aire acondicionado 2250 FGS = 1350 W = 1350 VA

Circuito N°14 — ACU = Aire acondicionado 3000 FGS =2150 W =2150 VA

Circuito N°15 — ACU = Termotanque eléctrico = 1500 W = 1500 VA

Circuito N°16 — ACU = Horno eléctrico de 25 a 30 litros = 1500 W = 1500VA

Circuito N°17 — IUG =4*150 VA = 600 VA

Circuito N°18 — IUG = 5*150 VA =750 VA

Circuito N°19 — [UG = 5*150 VA =750 VA

Consideramos 1 W =1 VA (no se considera correccion)
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Total, del consumo = 29950 VA = 29,25 KvA — consumo superior, coincide con el grado
de electrificacion obtenido por el método de la superficie, por lo tanto, no se requiere ninguna
modificacion en la adopcidn de circuitos y puntos minimos de alimentacion.

Debido al alto consumo requiere la planta, la bajada desde la red debe ser trifasica. Esto
significa que tendran que distribuirse los circuitos adoptados en tres lineas de alimentacién, que
el reglamento las denomina como L1, L2 y L3.

1.2. Dimensionamiento de los circuitos y de los tableros

Tabla 5. Distribucion de carga eléctrica de por fases del T.S.1y T.S.2.

Agrupacion de fases
Tablero seccional 1 L1 L2 L3
Circuito N°1-1UG 1800 VA
Circuito N°2-1UG 1800 VA
Circuito N°3-TUG-Oficinas 2200 VA
Circuito N°4-TUG-Oficinas 2200 VA
Circuito N°5-TUG-Oficinas 2200 VA
Circuito N°6- TUG-Pasillo-Recepcion-Comedor-Cocina 2200 VA
Circuito N°7-TUE-Bafios 2200 VA
Circuito N°8-ACU-Aire acondicionado 1350 VA
Circuito N°9- ACU-Aire acondicionado 1350 VA
Circuito N°10-ACU-Aire acondicionado 1350 VA
Circuito N°11-ACU-Aire acondicionado 1350 VA
Circuito N°12-ACU-Aire acondicionado 1350 VA
Circuito N°13-ACU-Aire acondicionado 1350 VA
Circuito N°14-ACU-Aire acondicionado 2150 VA
Circuito N°15-ACU-Termotanque eléctrico 1500 VA
Circuito N°16-Horno eléctrico de 25 a 30 litros c/termostato 1500 VA
Total de consumo por fase 9350 VA | 9300 VA | 9200 VA
Tablero seccional 2 L1 L2 L3
Circuito N°17 -1UG 600 VA
Circuito N°18 -1UG 750 VA
Circuito N°19 -IUG 750 VA
Total consumo por fase 600 VA | 750 VA | 750 VA

Un criterio importante a tomar en cuenta, es ¢l de “balancear” la carga eléctrica lo mejor

posible, esto se consigue haciendo que las cargas totales por fase sean similares, como se puede
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apreciar en la dltima tabla. La finalidad de esto es no sobrecargar ninguna linea para evitar
sobrecalentamientos que pueden generar dafios en las instalaciones.

6.3. Dimensionamiento de los circuitos y de los tableros

Los circuitos deben dimensionarse partiendo de la siguiente formula:

P = V*I — [ = P/V; donde P = potencia en vatios, V = voltaje en voltios, | = corriente
eléctrica en Amper. A su vez, hay que realizar el calculo respetando los siguientes limites:

Intensidad de proyecto < Intensidad de proteccion < Intensidad del cable

O dicho de forma simplificada— Ip < In < Ic, para que, en caso de una sobrecarga por
cualquier motivo, la seccion del cable no se vea afectada.

Luego de haber explicado lo anterior, podemos comenzar con el dimensionamiento de cada
uno de los circuitos y de los tableros.

Dimensionado de la linea circuito N°1-(1UG)

Ipl = 1222 ZA = 8,18 A — se adopta un cable de 2,5mm?, con una proteccion termomagnética

de 16 A.
Ip1 =818 A<In=16 A<Ic=18A

Dimensionado de la linea circuito N°2-(1UG)

_ 1800 VA
220V

Ip2 = 8,18 A — se adopta un cable de 2,5mm?, con una proteccion termomagnética
de 16 A.
Ip2=8,18 A<In=16 A<Ic=18A

Dimensionado de la linea circuito N°3-(TUG)

_2200VA
220V

Ip3 =10 A — se adopta un cable de 2,5mm?, con una proteccion termomagnética
de 16 A.

IpP3=10A<In=16 A<Ic=18A
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Dimensionado de la linea circuito N°4-(TUG)

__2200VA
220V

Ip4

=10 A — se adopta un cable de 2,5mm?, con una proteccion termomagnética
de 16 A.
Ipd=10A<In=16 A<Ic=18 A

Dimensionado de la linea circuito N°5-(TUG)

2200 VA
220V

Ip5 = =10 A — se adopta un cable de 2,5mm?, con una proteccion termomagnética
de 16 A.
IP5=10A<In=16 A<Ic=18A

Dimensionado de la linea CIRCUITO N°%-(TUG)

Ip6 = 2222 ‘;A =10 A — se adopta un cable de 2,5mm?, con una proteccion termomagnética

de 16 A.
Ip6 =10A<In=16 A<Ic=18A

Dimensionado de la linea circuito N°7-(TUE)

Este circuito corresponde a tomacorrientes de uso general por su consumo, pero son
denominados de uso especial por su ubicacion (bafios), ya que se encuentran en un ambiente

humedo.

_ 2200 VA
220V

Ip7 =10 A — se adopta un cable de 2,5mm?, con una proteccion termomagnética

de 16 A.
Ip7=10A<In=16 A<Ic=18A

Dimensionado de la linea circuito N°8-(ACU)

_ 1350 VA
220V

Ip8 = 6,14 A — se adopta un cable de 4mm?, con una proteccion termomagnética
de 20 A.

Ip8 =6,14 A<In=20A<Ic=25A
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Se ha colocado un conductor de 4mm? previendo posibles cambios de equipamientos que
pudieran requerir mayor consumo, dejando la instalacion prevista, esto se repetird en todos los
circuitos denominados ACU.

Dimensionado de la linea circuito N°9-(ACU)

1350 VA
220V

Ip9 =

= 6,14 A — se adopta un cable de 4mm?, con una proteccion termomagnética
de 16 A.
Ip9=6,14 A<In=20A<Ic=25A

Dimensionado de la linea circuito N°10-(ACU)

1350 VA
220V

Ip10 = = 6,14 A — se adopta un cable de 4mm?, con una proteccion termomagnética
de 16 A.
Ip10=6,14 A<In=20A<Ic=25A

Dimensionado de la linea circuito N°11-(ACU)

1350 VA

Ipll = 220V

= 6,14 A — se adopta un cable de 4mm?, con una proteccion termomagnética
de 16 A.
Ipl1=6,14 A<In=20A<Ic=25A

Dimensionado de la linea circuito N°12-(ACU)

1350 VA

Ipl2 = PeyeTai 6,14 A — se adopta un cable de 4mm?, con una proteccion termomagnética
de 16 A.
Ipl2=6,14 A<In=20A<Ic=25A

Dimensionado de la linea circuito N°13-(ACU)

1350 VA

Ip13 = oy 6,14 A — se adopta un cable de 4mm?, con una proteccion termomagnética
de 16 A.

Ip13=6,14 A<In=20A<Ic=25A
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Dimensionado de la linea circuito N°14-(ACU)

2150 VA
220V

Ipl4 = =9,77 A — se adopta un cable de 4mm?, con una proteccion termomagnética
de 16 A.
Ip14 =977 A<In=20A<Ic=25A

Dimensionado de la linea circuito N°15-(ACU)

1500 VA
220V

Ip15 =

= 6,82 A — se adopta un cable de 4mm?, con una proteccion termomagnética
de 16 A.
Ip15=6,82 A<In=20A<Ic=25A

Dimensionado de la linea circuito N°16-(ACU)

1500 VA
220V

Ipl6 = = 6,82 A — se adopta un cable de 4mm?, con una proteccion termomagnética
de 16 A.
Ipl6 =682 A<In=20A<Ic=25A

Dimensionado de la linea circuito N°17-(1UG)

600 VA

Ipl7 = Py 2,72 A — se adopta un cable de 2,5mm?, con una proteccion termomagnética

de 16 A.
Ipl7 =272 A<In=16 A<Ic=18 A

Dimensionado de la linea circuito N°18=19-(1UG)

750 VA
220V

Ip18-19 = = 341 A — se adopta un cable de 2,5mm? con una proteccion

termomagnética de 16 A.

Ip18-19=3,41A<In=16 A<Ic=18A

Por ultimo, debemos dimensionar los tableros seccionales y el general, en nuestro caso de
todos los tableros seccionales solamente se dimensionaran los primeros dos, dado que son los
unicos de los cuales conocemos su potencia necesaria para alimentar a los circuitos proyectados,

resaltando que el tablero seccional 2 tiene una carga parcial, ya que, en caso de ejecutarse el
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proyecto seguro se le adicionaran otro tipo de circuitos. Se tomaré la mayor potencia existente
entre las tres fases para dimensionarlas, y se verificara con la de menor potencia, de manera de
tener la misma seccion de cable para cada linea y cumpliendo con los requisitos de seguridad.

Dimensionado de la linea de alimentacion a TS1

9350 VA
220V

IpL1= =42,5 A — se adopta un cable de 16mm?, con una proteccion termomagnética

de 50 A.

IpL1=425A<In=50A<Ic=59 A

9300 VA
220V

IpL2 = = 4227 A — se adopta un cable de 16mm2 con una proteccion

termomagnética de 50 A.

IpL2 =4227 A<In=50A<Ic=59 A

9200 VA
220V

IpL3 = = 41,82 A — se adopta un cable de 16mm? con una proteccion
termomagnética de 50 A.
IpL3 =42,27 A<In=50A<Ic=59 A

Dimensionado de la linea de alimentacion a TS2

600 VA

IpL1 = YT 2,73 A — se adopta un cable de 2,5mm?, con una proteccion termomagnética

de 16 A.

IpL1=2,73A<In=16 A<Ic=18 A

750 VA

IpL2 = P 3,41 A — se adopta un cable de 2,5mm?, con una proteccion termomagnética

de 16 A.

IpL2 =3,41A<In=16 A<Ic=18A

750 VA

IpL3 = o 3,41 A — se adopta un cable de 2,5mm?, con una proteccion termomagnética
de 16 A.

IpPL3=3,41A<In=16 A<Ic=18 A
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Dimensionado de la linea de alimentaciéon a TG

9350 VA +600 VA
220V

IpL1 = = 4523 A — se adopta un cable de 16mm?, con una proteccion
termomagnética de 50 A.

IpL1 =4523 A<In=50A<Ic=59 A

9300 VA +750VA
220V

IpL2 = = 45,68 A — se adopta un cable de 16mm?, con una proteccion
termomagnética de 50 A.

IpL2 =45,68 A<In=50A<Ic=59 A

9300 VA +750VA
220V

IpL3 = = 45,68 A — se adopta un cable de 16mm?, con una proteccion
termomagnética de 50 A.

IpL3 =4568 A<In=50A<Ic=59 A

Como se puede observar, debido a que las fases no tienen mucha diferencia en cuanto a su
potencia, no fue necesario verificar su proteccion con la linea de menor carga. Por ultimo,
adoptamos un disyuntor diferencial de 50 A*0,03 A/0,03 s.

De esta manera, se finaliza con la proyeccion de la instalacion eléctrica de la nave industrial,
la cual como se menciond anteriormente debera ser completada por el profesional

correspondiente, en caso de que el anteproyecto se decida llevar a cabo. El diagrama unifilar y

el plano de dicha instalacion se mostraran en el anexo I.
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Capitulo V

Computo y Presupuesto

1. Introduccién

En este ultimo capitulo, se realiza el computo y presupuesto de la planta industrial, dejando
aclarado que es aproximado debido a que se trata de un anteproyecto donde no es necesario
realizar un analisis exhaustivo de los costos, considerando que las instalaciones eléctricas no
estan totalmente analizadas al fin perseguido, por tanto lo concerniente al rubro electromotriz
no se ha considerado por ser area especifica de otra especialidad, ademas de depender de las
dimensiones de la obra, de los materiales a utilizar para construirla y de la economia del pais,
lo cual evidentemente son parametros susceptibles a modificarse en la etapa de transicion de
anteproyecto a proyecto integrado, incluso, los costos sufren cambios a medida que se va
ejecutando la obra. En consecuencia, se evaluaran rubros que son perfectamente mensurables e
items basicos a considerar en la construccion de una nave industrial en términos generales.

Esto hace que en la determinacion del presupuesto no se tomen en cuenta los costos directos
e indirectos relacionados a las maquinas y equipos necesarios para la produccién del té negro,

ya que esa actividad le corresponde a otro profesional.

2. Computo y presupuesto

Por medio del computo métrico, se miden todos los subsistemas constructivos que integran
el sistema constructivo de una obra de ingenieria o arquitectura, con el objeto de:

» Establecer el costo de la misma, o de cada uno de sus subsistemas;

» Determinar la cantidad de materiales necesarios para ejecutarla;

> Elegir la opcion mas conveniente.
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“Todo arquitecto, ingeniero o proyectista de obra, debe saber manejar perfectamente el
computo, presupuesto o analisis de precios para poder elegir en el estudio, antes de la obra, la
alternativa que mas se ajuste a la idea del proyecto.

Se trata de un problema de medicién de longitudes, areas y volimenes, que requiere el
manejo de férmulas geométricas y planteos aritmético, por lo comun sencillos y del dominio
general. Computar es entonces, medir y comparar" (Chandia, 2006).

El precio final de obra o presupuesto, fue determinado mediante el calculo del costo de la
mano de obra, el costo de los materiales, los gastos generales (que incluyen los gastos generales
directos e indirectos), los beneficios (que es la ganancia que el constructor espera obtener por
ejecutar la obra) y los impuestos.

Todo esto puede observarse en las tablas que se muestran mas abajo (ver imagen n°25 e
Imagen n°25.1), de las cuales se han definido veintidos rubros mensurables y cada uno de ellos
con sus correspondientes items, resaltando que los gastos generales directos han sido tomados
en cuenta de forma indirecta dentro de ellos, al realizar el analisis de precios correspondiente.
Podemos mencionar que dentro del presupuesto, los rubros mas incidentes son, el hormigon
estructural (Rubro Il1), estructura metalica resistente (Rubro 1V), cubiertas y cerramientos
(Rubro VIII), y pavimento rigido (Rubro XXI), esto debido a que la planta presenta mucha
superficie de hormigdn, como asi también una gran estructura metalica y un pavimento con
calzadas importantes, por lo tanto, era de esperarse que tales rubros tuvieran mayor influencia,
ademas de esto, otros factores intervinientes fueron el costo de los materiales y el costo de la
mano de obra necesaria para realizar los trabajos correspondientes, llegando a un costo de
ejecucién mayor frente al costo del resto de los rubros respecto al presupuesto total de la
construccion, siendo este de unos $620.712.150,47. Por ultimo, se observara un plan de trabajo

(ver imagen n°26) con un plazo de 15 meses, que es aproximadamente el tiempo que deberia
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Ilevar la construccidn de la obra, y la correspondiente curva de avance de la misma (ver Imagen

n°27), elaborado a través del método de Gantt.

OBRA: Nave industrial
UBICACION: Parque industrial de la cuidad de Posadas-Misiones
COMPUTO Y PRESUPUESTO
N° DESIGNACION UNIDAD |CANTIDAD | PRECIO UNITARIO | SUBTOTAL INCIDENCIA
| Trabajos preliminares
1.1 [lLimpieza del terreno y nivelacion m2 13050 $ 39383 $ 5.139.481,50
1.2 [lAgua para la construccién Gl 1 $ 71.000,00( $ 71.000,00
1.3 [Electricidad para la construccién Gl 1 $ 57.500,00 | $ 57.500,00
1.4 |ICartel de obra e] 1 $ 14.876,00( $ 14.876,00
1.5 |[Obrador Gl 1 $ 2243516 ( $ 22.435,16
1.6 [Bafio quimico Un 2 $ 17355375 $ 347.107,50
1.7 [Replanteo de terreno Gl 1 $ 7016548 | $ 70.165,48 1,38%
1l Movimiento de suelo
1.1 [[Excavacién para bases aisladas m3 485,8 $ 2.35351( $ 1.143.335,16
1.2 [[Excavacion para pilotines m3 42 $ 335,32 $ 1.408,34
1.3 [IRelleno y compactacion m3 786 $ 214590 $ 1.686.677,40 0,68%
11l Hormigdn estructural
11I.1_[[Hormig6n de limpieza de bases m3 7,42 $ 41.470,74( $ 307.712,89
111.2__[[Hormigdn armado para bases aisladas m3 78,67 $ 91.998,12( $ 7.237.492,10
111.3 _[[Hormigén armado para pilotines m3 311 $ 51.569,88 [ $ 160.382,33
1114 J|Hormig6n armado para columnas m3 341 $ 140.963,69 || $ 480.686,18
111.5__[[Hormigén armado para viga de encadenado inferior m3 198 $ 110.379,86 (| $ 2.185.521,23
1.6 [|Hormigén armado para viga de encadenado superior m3 42 $ 104.564,16 || $ 439.169,47
111.7__[[Hormigon armado para piso de la nave completa m3 338 $ 132.702,79( $ 44.853.543,02
111.8  [|Hormigén armado para base de tanque de agua m3 0,24 3$ 134.430,74( $ 32.263,38 13,45%
IV Estructura metalica resistente
1.1 [lPlacas de anclaje de columnas a fuste de H°A° Un 34 $ 28.238,23[ $ 960.099,82
V.2 |IPlacas de anclaje de pilares a fuste de H°A° Un 15 3$ 16.65851 $ 249.877,65
V3 POIT_ICO cercha-columna de perfiles laminados en caliente Un 17 $ 260037271 [ $ 45.736.336,07
(luz=25m)
V.4 ||Viga de contraviento de perfiles laminados en caliente Un 2 $ 1.368.50561 || $ 2.737.011,22
IV.5 |Pilares de perfiles laminados en caliente GL 1 $ 3.216.087,92| $ 3.216.087,92
V6 Arrriorstramientos de barras de acero (cruces de San ml 1482 $ 251995 3 373567468
Andrés)
V7 \ﬁg_a dintel de se_ccic’m compuesta por poerfiles oL 1 $ 351176265 $ 351176265
laminados en caliente
1V.8 ||Arriosramientos de barras de acero (tillas) ml 719 $ 2.519,95( $ 1.811.844,05 14,96%
V  Mamposterias
V.1 [Mamposteria de fundacion de ladrillos macizos de 0,20m m2 32 $ 21.029,53( $ 672.944,96
V.2 [Mamposteria para tanque de agua 0,15m m2 6 $ 32.763,73[ $ 196.582,38
V.3 [[Mamposteria de elevacion de ladrillos macizos de 0,20m m2 243 $ 6.298,78 1 $ 1.562.097,44 0,59%
VI Aislaciones
Nt Capa aislgdora de cimentacion tipo cajon para m2 123 s 125889 $ 154.843.47
maposteria en general
V1.2 |[Lana de vidrio con film de aluminio m2 2250 $ 111942 $ 2.518.695,00 0,65%
VIl Contrapisos
VII.1_[Hormigon pobre (H-17) e:l0cmsobre terreno natural || m2 | 558 ['s 178711 $ 997.207,38 | 0,24%
VIl Cubiertas y cerramientos
VIII.1 [|Chapa trapezoidal galvanizada N°22 cubierta nave m2 2223 $ 11.84527( $ 26.332.035,21
VI111.2_[IChapa trapezoidal galvanizada N°22 cubierta oficinas m2 260 $ 1157502 $ 3.009.505,20
VIIL.3 | IChapa trapezoidal galvanizada N°25 lateral m2 1498 3$ 10.35046 || $ 15.504.989,08
VIIl.4_[[Canaleta de desagiie de chapa galvanizada N°25 ml 185 $ 832052 $ 1.539.296,20
V1115 _[ICenefa de chapa galvanizada N°22 ml 102 $ 3.975,03( $ 405.453,06
VIII.6 [|ICumbrera de chapa galvanizada N°22 ml 80 $ 252898 $ 202.318,40
VII1.7 _|[Estructura soporte de techo (correas) ml 1295 $ 30.12321( $ 39.009.556,95
VI11.8 [Estructura soporte lateral (largueros) ml 992 $ 26.340,81( $ 26.130.083,52 27,08%
IX  Carpinterias
IX.1 [Puerta doble de aluminio de 200cm*200cm Un 1 3$ 113.467,12( $ 113.467,12
1X.2 _[lPuerta placa de una hoja de madera de 100cn*200cm Un 8 $ 27.476,95( $ 219.815,60
1X.3 _[|Ventanas corredizas de aluminio 100cm*100cm Un 4 $ 25.219,75( $ 100.879,00
1X.4 _[Ventanas corredizas de aluminio 150cm™100cm Un 2 $ 32.862,46 [ $ 65.724,92
IX.5 [|Ventanas a banderola de aluminio 60m*40cm Un 4 $ 1355761 $ 54.230,44
I1X.6 _[|Puerta de una hoja de aluminio de 200cm*100cm Un 1 $ 71.89348( $ 71.893,48
IX.7__[Emplacado divisorio de inodoros/mingitorios de MDF M2 27 3$ 16.96641( $ 458.093,07
1X.8 [|Puerta doble de aluminio de 150cm*200cm Un 1 $ 109.889,35 $ 109.889,35
IX.9 [Puerta corrediza de chapa plegada 300cm*300cm Un 4 $ 190.989,65 | $ 763.958,60 0,47%

Imagen n°25. Tabla de computo y presupuesto (fuente: elaboracion propia).
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X Rewstimientos
X.1 |[Jaharro + impermeable (exterior) m2 190 $ 179050 || $ 340.195,00
X.2 |[Jaharro (interior) m2 248 $ 2.398,39([ $ 594.800,72
X.3  |[Enlucido (interior y exterior) m2 438 $ 127433 $ 558.156,54 0,36%
XI  Cielorrasos
XI.1 [Placa de yeso-junta tomada [ m | 250 B 648211 $ 162052750 0,3%%
XIl Pisoy zécalos
XII.1 |ICarpeta de nivelacién m2 796 $ 142173 $ 1.131.697,08
XI1.2_[Piso ceramico m2 250 $ 17.349.94( $ 4.337.485,00
XII.3 |[Z6calo ceramico ml 494 $ 322372 $ 1.592.517,68 1,71%
XIIl Construccién en seco
X111 [Pared de placa de yeso [ m | 185 [s 12.05546] $ 2.230.260,10] 0,54%
XIV Instalaciones de agua friay de agua caliente
XIV.1 ||Insta|aciones de agua fria y de agua caliente || Gl || 1 || $ 3.763.924,34 || $ 3.763.924,34 || 0,91%
XV Instalaciones de cloacas
XV.L [instalaciones de cloacas | o | 1 |'s 3763.92434| $ 376392434 091%
XVI Instalaciones pluviales
XVIL [Instalaciones pluviales [ o | 1 I's 376392434 $ 376392434 091%
XVIIInstalaciones de agua contraincendio
XVILL [Instalaciones de agua contra incendio [ o | 1 [s 15.055.697,36] $  15.055.697,36 ] 3,64%
XVIII Instalaciones eléctricas
XVII1.1 [instalaciones eléctricas [ o | 1 [s 1120177302 $ 1129177302 2,73%
XIX  Pinturas
XIX.1 [Pintura Latexexterior m2 190 $ 167652 $ 318.538,80
XIX.2 ||Pintura Latexinterior m2 248 $ 127412 $ 315.981,76 0,15%
XX Herreria
XX.1 [[Portén metélico de acceso 10m*5m M2 50 $ 952880 $ 476.440,00
XX.2 |[Porton metélico de acceso 5m*5m M2 25 $ 952880 $ 238.220,00
XX.3 |[Porton metélico de acceso 8m*3m Un 1 $ 356.160,00 | $ 356.160,00
XX.4 |[Portén metélico de acdeso 12m*3m Un 1 $ 508.800,00| $ 508.800,00
XX.5 [Puerta de acceso al tanque de bombeo 1m*2m Un 1 $ 2147695 $ 217.476,95 0,39%
XXI  Pavimento rigido
XXI.1 ||Calzada de hormigdn e:20cm H-30 m3 580 $ 58.27396 || $ 33.798.896,80
XXI.2 |Base de RDC 150 (150kg/m3) e:15cm m3 124 $ 4410811 $ 5.469.405,64
XXI.3 [|Subrasante compactada e:15cm m3 124 $ 5.161,81( $ 640.064,44
XXI.4 |Base de RDC 150 (150kg/m3) e:20cm m3 416 $ 5440546 | $ 22.632.671,36
XXI.5 [|Subrasante compactada e:20cm m3 416 $ 6.17475( $ 2.568.696,00
XX1.6 [Hormigén armado para estacionamiento e:20cm H-30 m3 67 $ 126.310,78 | $ 8.462.822,26
XXI.7 [Hormigdn armado para playon de maniobras e:20cm H-30 m3 260 $ 126.310,78  $ 32.840.802,80
XX1.8 [|Corddn cuneta m3 17 $ 150.007,26 | $ 2.550.12342
XXI.9 [Juntas transversales ml 1488 $ 2.002,04( $ 2.979.035,52
XX1.10 [Juntas longitudinales ml 496 $ 2.002,04( $ 993.011,84
XXI.11 [[Excavacion para pavimentacion m3 1471 $ 234481 $ 344.920,08 27,36%
XXII Varios
XXII.1 [[Poste olimpico Un 194 $ 140827 $ 273.204,38
XXI1.2 [[Tejido romboidal m2 1341 $ 132452 $ 1.776.181,32
XXI1.3 |[Poste de madera GL 1 $ 12.330,00( $ 12.330,00 0,50%
Costo - Costo $ 414.031.677,42
Gastos indirectos (10%) | $ 41.403.167,74
sub total (1) $ 455.434.845,16
Beneficio (10%) $ 45.543.484,52
sub total (2) $ 500.978.329,68
IMPUESTOS 21%+2.9% [ $ 119.733.820,79
Presupuesto $ 620.712.150,47

Imagen n°25.1. Tabla de cobmputo y presupuesto (fuente: elaboracion propia).
En la construccion se usa como referencia el costo de la construccion a valor del dolar, por
tanto, el presupuesto total al dia uno del mes de abril de 2023 con un dolar al costo de $221 sera

de U$D 2.812.852,45 siendo el costo por metros cuadrados construido de U$D 481m? (dolar).
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Coémputo y presupuesto

3. Plan de trabajo y curva de avance de la obra

OBRA: Nave industrial
UBICACION: Parque industria de Ia cuidad de Posadas-Misiones
PLAN DE TRABAJO
ITEM___[DESCRIPCION DE LOS TRABAJOS INCS | 1°MES 2 MES ¥ MES £ MES 5 MES 6 MES 1°MES 8 MES ¥ MES 10° MES 11° MES 12° MES 13° MES 14° MES 15° MES
| Trabajos prefiminares 1,38% 1,38%
1 Movimiento de stelo 0,68% 0,34% 0,34%
1l Hormign estructural 13,45% 0,60% 0,60% 0,70% 0,70% 1,60% 2,10% 2,10% 1,30% 1,30% 1,00% 1,00% 0,45%
v Estructura metalica resistente 14,96% 1,00% 1,30% 1,30% 1,00% 1,00% 140% 2,06% 0,70% 1,20% 1,00% 1,00% 1,00% 1,00%
v Mamposterias 0,59% 0,20% 0,20% 0,19%
Vi Aislaciones 0,65% 0,10% 0,10% 0,20% 0,15% 0,10%

Vil Contrapisos 0,24% 0,10% 007% 0,07%

VIl Cubiertas y cerramientos 27,08% 2,00% 2,00% 2,00% 3,30% 5,00% 5,00% 2,10% 1,00% 1,00% 1,00% 1,00% 1,00% 0,68%
IX Carinterias 047% 0,10% 0,10% 0,05% 0,06% 0,16%
X Revestimientos 0,36% 0,12% 0,12% 0,12%

Xl Cielorrasos 0,39% 0,13% 0,13% 0,13%

Xl Piso y z0calos 171% 0,50% 0,50% 0,11%

X Construccion en seco 0,54% 0,12% 0,12% 0,15% 0,15%

XV Instalaciones de agua fria y de agua caliente 0,91% 0,30% 0,30% 0,31%

XV Instalaciones de cloacas 0,92% 0,30% 0,30% 0,31%

Xvi Instalaciones pluviales 0,91% 0,30% 0,30% 0,31%

XVl Instalaciones de agua contra incendio 364% 0,80% 0,60% 0,50% 0,60% 0,60% 0,54%

Xvill nstalaciones eléctricas 2713% 0,10% 0,25% 0,30% 0,40% 0,50% 0,30% 0,30% 0,30% 0,28%

XIX Pinturas 0,15% 0,03% 0,03% 0,05% 0,04%

XX Herreria 0,39% 0,15% 0,10% 0,14%

XXI Pavinento rigido 2136% 2,00% 2,00% 2,00% 2,00% 4,00% 4,00% 2,50% 2,00% 2,00% 1.86% 1,00% 1,00% 1,00%

XXII Varios 0,50% 0,10% 0,20% 0,20%

AVANCE FiSICO MENSUAL 282% 2,44% 6,20% 511% 6,99% 8,62% 14.87% 13,25% 9,714% 6,63% 6,48% 6,04% 503% 2,66% 2,45%
ACUMULADO 282% 521% 11,46% 17,23% 24.22% 32,84% 4171% 6096% 70,70% 77,33% 83,81% 89,85% 94,89% 97,55% 100,00%

Imagen n°26. Tabla plan de trabajo (fuente: elaboracion propia).
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Coémputo y presupuesto

CURVA DE AVANCE DE LA OBRA

100,00%

90,00%

80,00%

70,00%

60,00%

50,00%

% DE AVANCE FISICO

40,00%

30,00%

20,00%

10,00%

0,00%

MESES

Imagen n°27. Curva de avance de la obra (fuente: elaboracién propia).
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Cumbrera de chapa trapezoidal N°22

Cruz de San Andrés-Arriostramiento transversal
Barras de acero ADN-420
= 25mm

Cercha de perfiles metalicos (ver plano N°6)

PLANTA

Correa de perfil laminado IPB 140

Tilla

Barras de acero ADN-420

0= 25mm

/L
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,

FACULTAD DE INGENIERIA - UNNE

TRABAJO FINAL

PLANTA ESTRUCTURAL

Equipo:

Carlos Alfredo Gaitan
Leonel Alejandro Senyszyn

Fecha: 07/06/2023

ESC: 1:75

Plano N°3
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Cumbrera de chapa trapezoidal N°22

/\

Tilla

Barras de acero ADN-42(0
0= 25mm

VISTA LATERAL IZQUIERDA

Cruz de San Andrés-Arriostramiento transversal
Barras de acero ADN-420

0= 25mm

Cercha de perfiles metalicos (ver plano N°6)

Cruz de San Andrés-Arriostramiento transversal
Barras de acero ADN-420
0= 25mm

Correa de perfil laminado IPB 140

UPN 140
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Cumbrera de chapa trapezoidal N°22

Tilla

Barras de acero ADN-420

80.00
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5.00

VISTA LATERAL DERECHA

Cruz de San Andrés-Arriostramiento transversal
Barras de acero ADN-420

Cruz de San Andrés-Arriostramiento transversal
Barras de acero ADN-420

Correa de perfil laminado IPB 140

UPN 140

- - 0= 25
0= 25mm 0=25mm Cercha de perfiles metalicos (ver plano N°6) —
T
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<
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Larguero de perfil laminado

Larguero de perfil laminado

FACULTAD DE INGENIERIA - UNNE

TRABAJO FINAL

VISTA LATERAL IZQUIERDA Y DERECHA

Equipo:

Fecha: 07/06/2023

Carlos Alfredo Gaitan ESC: 1:75

Leonel Alejandro Senyszyn | Plano N°4
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Viga de contraviento compuesta por dos perfiles
angulo de (89*89*12,7)mm, unidos por una presilla
intermedia de (76,2*150*12,7)mm

AN

2

MURO HASTIAL
FRONTAL

Cercha de perfiles metalicos

(ver plano N°6)
-
— —

T
7

1

1.20

B

2

1.6

0]%

2

Gc |

MURO HASTIAL
POSTERIOR

Cercha de perfiles metalicos

é% (ver plano N°6)

_— ——

\

2

~_ |

1.6

Viga dintel compuesta por dos
perfiles laminados IPB 160

Pilar de perfil laminado IPB 120

Larguero de perfil laminado
UPN 140

Arriostramiento transversal
Barra de acero ADN-420
@=25mm

Viga de contraviento compuesta por dos perfiles
angulo de (89*89*12,7)mm, unidos por una presilla
intermedia de (76,2*150*12,7)mm

Pilar de perfil laminado IPB 120

Larguero de perfil laminado
UPN 140

Arriostramiento transversal
Barra de acero ADN-420
@=25mm

FACULTAD DE INGENIERIA - UNNE

TRABAJO FINAL

MURO HASTIAL

Equipo: Fecha: 07/06/2023

Carlos Alfredo Gaitan ESC: 1:75

Leonel Alejandro Senyszyn | plano N°5
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MODELO DE CERCHA

Montantes y Diagonales
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ De perfiles angulo (64*64*9,5)mm
Unidos por presillas de (50,8*100*12,7)mm

Correa de perfil laminado
IPB 140

Corddn superior
De perfiles angulo (127*127*11,1)mm
Unidos por presillas de (101,6*200*12,7)mm

Cordén inferior
De perfiles angulo (127*127*11,1)mm
Unidos por presillas de (101,6*200%12,7)mm

Larguero de perfil laminado
UPN 140 \

7 Columna
Cordones de perfil laminado UPN 140
Diagonales de perfil angulo (32*32*6,4)mm \

Presilla de (300*200%6,4)mm

5.6

0.3 0.3

FACULTAD DE INGENIERIA - UNNE

TRABAJO FINAL

PLANO DE LA CERCHA

Equipo:

Fecha: 07/06/2023

Carlos Alfredo Gaitan ESC: 1:50

Leonel Alejandro Senyszyn | Plano N°6
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Base centrada - B1

Estribo @ 6mm c¢/0.15m Ej Barra del O 12 mm

} columna 0.2m*0.2m H°A°

//
7
/7/7

fuste 0.25m*0.25m H°PA®°
Estribo @ 6mm c¢/0.15m
4012 mm
L d 6 O 12 mm ¢/0.2m
Im*1m*0.35m/0.35m

PILOTIN

30 10 mm @ Estribo O 6mm ¢/0.15m
NTN
3
N
gj i Estribo @ 6mm ¢/0.15m
\
g 3010 mm
S |
SEEIS
N RS
SIEES:
SILLRS
MRS
&’ DN

®) FACULTAD DE INGENIERIA - UNNE

TRABAJO FINAL

DETALLE DE FUNDACION: B1; PILOTIN

Equipo:
Carlos Alfredo Gaitan

Leonel Alejandro Senyszyn

Fecha: 07/06/2023

ESC: 1:10

Plano N°8
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Base centrada - BZ

Placa de apoyo
S0mm*34mn*25.4mm
Perfil UPN 140mm ° 4
Cartela | [ . Pernos de anclaje
' O 22 mm
Detalle A
Perfil UPN 140mm [T
Cartela —H Placa de apoyo
Mortero de . S S8mm*34mn*25.4mm
nivelacion W
Pernos de anclaje
@ 22 mm
L 4012 mm
hid Nk Estribo @ 6mm ¢/0.15m

14 O 12 mm ¢/0.13m

1.8m*1.8m*0.35m/0.35m

Base centrada - B3

Perfil IPB 120mm

cartela

perfil IPB 120mm

Placa de apoyo
42mm~*32mn~*25.4mm

Pernos de anclaje

i

/

O 22 mm

Placa de apoyo
42mm*32mn*25.4mm

Cartela
Mortero de Laials
nivelacion

/
/7

Pernos de anclaje
0 22 mm

4012 mm

//
/]

Estribo O 6mm c¢/0.15m

7O 10 mm ¢/0.24m

1.5m*1.5m*0.35m/0.35m

®) FACULTAD DE INGENIERIA - UNNE

TRABAJO FINAL

DETALLE DE FUNDACION: B2; B3

Equipo:
Carlos Alfredo Gaitan

Leonel Alejandro Senyszyn

Fecha: 07/06/2023

ESC: 1:10

Plano N°9
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Detalle A

luerca y contratuerca para

= \ nivelar alturas e inclinaciones

J\ Espacio para mortero
de nivelacion expansivo

Perno de
anclajes

®) FACULTAD DE INGENIERIA - UNNE
TRABAJO FINAL

DETALLE A

Equipo: . Fecha: 07/06/2023
Carlos Alfredo Gaitan ESC: 1:10

Leonel Alejandro Senyszyn | Plano N°10
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FACULTAD DE INGENIERIA - UNNE

Fecha: 07/06/2023
Plano N°11

ESC: 1:100

TRABAJO FINAL
INSTALACIONES DE AGUA FRIA
Y CALIENTE

Carlos Alfredo Gaitan
Leonel Alejandro Senyszyn
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FACULTAD DE INGENIERIA - UNNE

Fecha: 07/06/2023

ESC: 1:100

Plano N°12

TRABAJO FINAL
INSTALACIONES CLOACALES

Leonel Alejandro Senyszyn

Carlos Alfredo Gaitan
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FACULTAD DE INGENIERIA - UNNE

TRABAJO FINAL

INSTALACIONES PLUVIALES: PLANTA

Equipo: Fecha: 07/06/2023
Carlos Alfredo Gaitan ESC: 1:100

Leonel Alejandro Senyszyn | Plano N°13
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Fecha: 07/06/2023

ESC: 1:100

Plano N°14

TRABAJO FINAL
INSTALACIONES PLUVIALES:
PLANTA DE TECHOS

Carlos Alfredo Gaitan
Leonel Alejandro Senyszyn
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INSTALACIONES ELECTRICAS

FACULTAD DE INGENIERIA - UNNE
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Fecha;:
ESC: 1:
Plano N°16

Carlos Alfredo Gaitan

uipo

Leonel Alejandro Senyszyn
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ANEXO I

Calculo

Estructural
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Anexo de Memoria de calculo

1. Accidn del viento sobre la nave industrial

1.1. Velocidad basica del viento

Cap.5.4. Fig 1B

Ciudad de Posadas = 45m/seg

1.2. Presion dinamica

Cap.5.10

gz = 0,613*Kz* Kzt* Kd*VZ*|

1.3. Determinacion de coeficientes y factores

Kd = factor de direccionalindad del viento—Art.5.4.4
Sistema principal resistente a la fuerza de viento —Kd = 0,85
Componentes y revestimientos —Kd = 0,85

Kz = coeficiente de exposicién — Art.5.6

h =8,7m ; Exposicion tipo C

Tabla 6. Coeficientes de exposicion.

0-5 0,87
5,6 0,888
7,5 0,94
8,7 0,969
11,8 1,036

Kzt = factor topografico

Kzt =1 ; por encontrarse en zona de llanura
Apéndice A(Tabla Al) : Categoria = Il

| = factor de importancia

=1
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Quedando la expresion de la presion dinamica de la siguiente manera:

gz = 0,613*Kz*1* 0,85*45%*1 = 1399,38*Kz(N/m?)

Tabla 7. Presion dinamica.

0-5 0,87 1217,46
5,6 0,888 1242,65
7,5 0,94 1315,42
11,8 1,036 1449,76

1.4 Cargas de viento

1.4.1. Sistema principal resistente a la fuerza de viento

Como el edifcio esta destinado a ser un secadero de té, segun el reglamento CIRSOC 102 se lo
clasifica como edificio cerrado.

La expresion para calcular las cargas de viento en un edifcio rigido de cualquier tipo de altura
es la siguiente:

p =g*G*Cp - qi*(GCpi)

Efecto de rafaga— G = 0,85

Coeficiente de presion externa Cp

Tabla 8.

Pared a barlovento
Paredes laterales

Normal a la cumbrera: L/B 0,31
Paralelo a la cumbrera: L/B 3,2

Pared a sotavento

Tabla 9.

h/L 0,348 Barlovento (-)
Barlovento (+)
Angulo de cubierta 21°48° Sotavento
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Tabla 10.

Distancia horizontal desde el

borde:

4,35

4,35a8,7

8,7al74

>174

Coeficiente de presion interna GCpi = (+-) 0,18

Las presiones de viento sobre el SPRFV, incidiendo normalmente a la cumbrera son las

siguinetes:

Tabla 8.
z (m) pz(+pi) pz(-pi)
Paredes a barlovento 0-5 729,89 1218,05
5,6 750,04 1238,2
Tabla 9.
Paredes a sotavento pz(+pi) pz(-pi)
-865,41 -377,25
Tabla 10.
Paredes laterales pz(+pi) pz(-pi)
1113,94 -625,78
Tabla 11.
Cp pz(+pi) pz(-pi)
Cubierta a barlovento -0,34 -635,96 -147,80
0,122 -103,46 384,70

Tabla 12.

Cubierta a sotavento

pz(+pi)

pz(-pi)

-691,56

-447,48
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Por otra parte, las presiones de viento sobre el SPRFV, incidiendo pararelamente a la cumbrera

son las siguinetes:

- Tabla 13.
z pz(+pi) pz(-pi)
0-5 583,79 1071,95
Paredes a barlovento 5,6 600,92 1089,08
7,5 650,40 1138,56
8,7 678,00 1166,16
11,8 915,73 1403,89
Tabla 14.
Paredes a sotavento pz(+pi) pz(-pi)
-520170 '32,54
Tabla 15.
pz(+pi) pz(-pi)
Paredes laterales 1050,90 0512

Tabla 16.

Distancia(m) Cp pz(+pi) pz(+pi)

0a4.35 -0,90 -1281,42 -793,26

Cubierta 4,35a8,7 -0,90 -1281,42 -793,26
8,7al17,4 -0,50 -820,38 -332,22

>17,4 -0,3 -650,88 -162,72

Para poder tener un mejor entendimiento y orden de las presiones sobre la estructura, se
confeccionaron tablas que indican los valores de superficie, de la altura z, de la presion dindmica,
del coeficiente de expresion externa Cp y de la presion neta, analizando cuando la presion interna

es positiva y negativa. A continuacién, se exponen las mismas:

141
Gaitan - Senyszyn



Anexo de Memoria de célculo

Tabla 17.

Presion Neta en
Superficie z(m)| q(N/m? Cp N/m?con
+GCPIi -GCPi

0-5 1217,46 0,8 729,89 1218,05
5,6 1242,65 0,8 750,04 1238,20

Pared a sotavento Todas 1356,00 -0,5 -865,41 -377,25

Paredes laterales Todas 1356,00 -0,7 1113,94 -625,78

1356,00 -0,34 -635,96 -147,80
1356,00 0,122 -103,46 384,70

Pared a barlovento

Cubierta a barlovento -

Cubierta a sotavento - 1356,00 -0,6 -691,56 -447 A8
Tabla 18.
Presion Neta en
Superficie z (m) q (N/m?) Cp N/m?con

+GCPi -GCPi
0-5 1217,46 0,8 583,79 1071,95
5,6 1242,65 0,8 600,92 1089,08
Pared a barlovento 75 1315,42 0,8 650,40 1138,56
8,7 1356,00 0,8 678,00 1166,16

11,8 1449,76 0,8 915,73 1403,89

Pared a sotavento Todas 1356,00 | -0,24 -520,70 -32,54
Paredes laterales Todas 1356,00 -0,7 -1050,90 -705,12

0-4,35 1356,00 -0,9 -1281,42 -793,46
4,35-8,7 1356,00 -0,9 -1281,42 -793,46
8,7-17,4 1356,00 -0,5 -820,38 -332,22

>17,4 1356,00 -0,3 -650,88 -162,72

Cubierta

Ahora, estudiando todas las combinaciones posibles de los estados de viento, se mostraran
cuales son las situaciones méas desfavorables para la estructura, desde el punto de vista de su

resistencia y de la incidencia del viento.
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Estado 1 : Viento normal a la cumbrera, presion interna positiva y Cp(-) de cubierta
(situacion mas desfavorable en direccion normal a la cumbrera, situacion a adoptar para la

determinacion de las solicitaciones de viento sobre la nave)

Tabla 19.

729,89

Pared a barlovento
750,04
Pared a sotavento -865,41
Paredes Laterales 1113,94
Cubierta a Barlovento -635,96
Cubierta a sotavento -691,56

Estado 2 : Viento normal a la cumbrera, presion interna positiva y Cp(+) de cubierta

Tabla 20.
729,89
Pared a barlovento
750,04
Pared a sotavento -865,41
Paredes Laterales 1113,94
Cubierta a barlovento 384,70
Cubierta a sotavento -691,56

Estado 3 : Viento normal a la cumbrera, presion interna negativa y Cp(-) de cubierta

Tabla 21.

1218,05

Pared a barlovento
1238,20
Pared a sotavento -377,25
Paredes Laterales -625,78
Cubierta a Barlovento 147,80
Cubierta a sotavento -447,48
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Estado 4 : Viento normal a la cumbrera, presion interna negativa 'y Cp(+) de cubierta

Tabla 22.

1218,05

Pared a barlovento
1238,20
Pared a sotavento -377,25
Paredes Laterales -625,78
Cubierta a Barlovento 384,70
Cubierta a sotavento -447,48

Estado 5 : Viento paralelo a la cumbrera, y presion interna positiva (situacion mas
desfarobale en direccion paralela a la cumbrera, situacion a adoptar en el célculo de las

solicitaciones sobre la estructura)

Tabla 23.
| swerfie | 2m [ poum)

5 583,79

5,6 600,92

Pared a barlovento 7,5 650,40
8,7 678,00

11,80 915,73

Pared a sotavento - -520,70
Paredes Laterales - 1050,90
- -1281,42
- -1281,42

Cubierta
- -820,38
- -650,88
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Estado 5 : Viento paralelo a la cumbrera, y presion interna positiva

Tabla 24.
 swperfice | zm) [ pwmd)

5 1071,95

5,6 1089,08

Pared a barlovento 7,5 1138,56
8,7 1166,16

11,80 1403,89

Pared a sotavento - -32,54
Paredes Laterales - -705,12
- -793,46

. - -793,36
Cubierta - 332,22

- -162,72

1.4.2. Componentes y revestimientos

Las areas efectivas de viento necesarias para determinar las presiones de cubierta, son las

siguientes:

Correa — A = 2,5m*2,5m = 12,5m? — Valor a adoptar

0 — A =5m*(5m/3) = 8,33m?

Panel » A =2,5m*0,6m = 1,5m?

0 — A =2,5m*2,5m/3) =2,08m? — Valor a adoptar

Fijador — A =2,5m*0,3m = 0,75m? — Valor a adoptar

Tabla 25.

Gaitan - Senyszyn

CGp externos
Componente A(m2) Zonal2y 3 Zona 1 Zona2y3
Correa 12,5m2 0,3 -0,8 -1.4
Panel 2,08m?2 0,44 -0,87 -1,88
Fijador 0,75m?2 0,5 -0,9 2,1
Otros <=1m2 0,5 -0,9 -2,
Otros >=10m?2 0,3 08 -1.4
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Siguiendo con las areas efectivas de viento sobre las paredes, se tiene que:

Correa — A = 2m*5m = 10m? — Valor a adoptar

0 — A =5m*(5m/3) = 8,33m?

Panel > A =2m*0,6m = 1,2m?

o — A=2m*Q2m/3)=1,33m? — Valor a adoptar

Fijador — A = 2m*0,3m = 0,6m? — Valor a adoptar

Tabla 26.
Componente A(m2) CGp externos
Zonadyb Zona4 Zonab
Correa 10m2 0,82 -0,95 -1,11
Panel 1,33m2 1,2 -1,05 -1,36
Fijador 0,6m2 1 -1,1 -1,4
Otros <=1m?2 1 -1,1 -1,4
Otros >=50m2 0,7 -0,8 -0,8

Finalmente, con los coeficientes obtenidos anteriormente se llegaron a las siguinetes presiones

sobre los componentes y revestimientos:

Presiones sobre componentes y revestimientos de cubierta

Tabla 27.

Zonalz2y3 Zonal Zona2y3
Correa 650,88 -1328,88 -2142,48
Panel 840,72 -1423,8 -2793,36
Fijador 922,08 -1464,48 -2952,6
A<=1m2 922,08 -1464,48 -3901,68
A>=10m2 650,88 -1328,88 -3091,68
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Presiones sobre componentes y revestimientos de paredes

Tabla 28.

Zonadyb Zona 4 Zonab5
Correa 1356 -1532,28 -1749,24
Panel 1871,28 -1667,88 -2088,24
Fijador 1600,08 -1735,68 -2142,48
A<=1m2 1600,08 -1735,68 -2047,41
A>=50m2 1193,28 -1328,88 -1328,88

2. Verificacion de la chapa adoptada

2.1. Control de la resistencia del recubrimiento de la nave industrial
En la siguiente tabla se muestran las diferentes cararteristicas de las chapas que se adoptaron en

el recubrimiento lateral y de cubierta, para la construccion de la nave industrial.

Para poder verificar si la chapa elegida funciona, se debe comparar el maximo momento flector
producido por las cargas actuantes, contra el momento admisible de la misma, entendiéndose como
momento admisible, aquel que produce una deformacién que deja fuera de servicio al elemento,
debido a esto, es que, las fuerzas externas deben ser combinadas en base a las ecuaciones que
establece el reglamento CIRSOC 301 para los estados limites de servicio. Para ello se realizaron

las tablas que se muestran mas abajo, en donde la primera contiene todas las cargas que actlan
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tanto en la cubierta como en la parte lateral de la nave, mientras que las restantes especifican

combinaciones de carga y los momentos maximos que producen las mismas.

Gaitan - Senyszyn

Tabla 29.
Designacion T-900
g CINCALUM

Caracteristicas Generales

Espesor (mm) 0,7
Ancho total (mm) 951
Ancho atil (mm) 900
Peso (KN/m2) 0,076
Momento adm. Flexion 517
directa (KNm) '
Momento adm. Flexion 314
inversa (KNm) '
Separacion de correas (m) 2,5
Inclinacién de cubierta
21°
(grados)
Tabla 30.
Designacion T-900
g CINCALUM
Caracteristicas Generales
Espesor (mm) 0,5
Ancho total (mm) 951
Ancho util (mm) 900
Peso (KN/m2) 0,054
Momento adm. 193
Flexion directa (KNm) '
Momento adm. 218
Flexion inversa (KNm) '
Separacion de
2
largueros (m)
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CARGAS ACTUANTES

Peso propio de cubierta 0,076 KN/m2
Peso propio de paredes 0,068 KN/m2
Mantenimiento 1 KN
Viento Max(-) de Cubierta 3,902 KN/m2
Viento Max(+) de Cubierta 0,922 KN/m2
Viento Max(-) de Paredes 2,14 KN/m2
Viento Max(+) de Paredes 1,87 KN/m2

Imagen n°28. Cargas actuantes sobre los cerramientos de la nave (fuente: elaboracion propia).

COMBINACION DE CARGAS-PAREDES

Viento de Flexion Directa

MF1= 0,94 KNm

BC

Viento de Flexiéon Inversa

MF2= 1,07 KNm

BC

Imagen n°28.1. Maximos momentos flectores en las paredes de la nave (fuente: elaboracion

Gaitan - Senyszyn

propia).

149



Anexo de Memoria de calculo

COMBINACION DE CARGAS-CUBIERTA
Peso propio MF1= 0,059 KNm BC
Peso propio + Mantenimiento | MF2= 0,64 KNm BC
Peso Propio + Flexion Directa | MF3= 0,78 KNm BC
Peso Propio + Flexion Inversa | MF4=2,99 KNm BC

Imagen n°28.2. Maximos momentos flectores en la cubierta de la nave (fuente: elaboracion
propia).

Cabe resaltar que se tuvo que redimensionar el recubrimiento adoptado, porque los momentos
de las cargas eran mayores a los admisibles de las chapas, en cubierta se tuvo que pasar de una
chapa de 0,5mm de espesor a una de 0,7mm de espesor para que verifique, y en las paredes se tuvo
que cambiar la primera opcién que era una T-1010 a una T-900 de 0,5mm de espesor para que

pueda soportar los momentos maximos.
3. Analisis de esfuerzos sobre la viga de arriostramiento

Continuando con el calculo, se mostraran los procedimientos realizados para el
dimensionamiento de las correas y largueros, los cuales requieren de un calculo previo de las
solicitaciones a los que van a estar sometidos. También se adjunta el calculo de las solicitaciones
de una de las vigas de arriostramiento, y segun los resultados obtenidos para una, se adoptaran las
mismas dimensiones para las demas. Para la obtencién de los esfuerzos internos se usé el programa

Ftool obtenido de la web de uso gratuito.
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3.1. Solicitaciones de los largueros frontales

En primera instancia se determind las cargas sobre los largueros, ya que estos son los que
primero reciben la carga o accion del viento, luego la trasmiten a los pilares, estos ultimos a las
correas y luego a la viga de arriostramiento, que mediante un sistema de reticulado absorbe y
transmite la carga a las fundaciones. Para la carga de viento se considerd a este actuando en
direccion perpendicular a la cumbrera, ya que las presiones laterales de este estado eran mayores a
los incidentes en forma paralela.

Analizando las condiciones de vinculo y separaciones de los largueros, se calcul6 la carga
distribuida lineal que actua sobre ellos, la misma se la obtuvo del diagrama de presiones sobre el
SPRFV(sistema principal resistente a la aplicada sobre todos los largueros frontales para
simplificar el célculo de la carga de viento), multiplicandola por la méxima separacion entre
largueros, debido a que la carga de viento es directamente proporcional a dicha separacién, de esta
manera se obtuvo la mayor carga lineal distribuida y se la considero aplicada sobre toda la altura.

3.1.1. Primer estado

223 kN'm 2. Z3KN/m 223 EkN'm 223 kN'm 2.23 kNm 223 kNm 223 kN'm 223 kN'm

;iSIMBiumuumuuuuuuumuumuuu

Imagen n°29. Primer estado de carga (fuente: elaboracién propia).

- 27 25 28 25 238 23

Imagen n°29.1. Esfuerzos de corte del primer estado de carga (fuente: elaboracion propia).
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3.1.2. Segundo estado

T ZBWNm 223 m 22Mm 0 T 2Aim T T T 2BNm T 223ENm 223m C2Bm T

: WITTTTEL LT DT L L L L LT L LT LT LT LT T L
A A A AN AV AN ¢

Imagen n°29.2. Segundo estado de carga (fuente: elaboracion propia).

Imagen n°29.3. Esfuerzos de corte del segundo estado de carga. (fuente: elaboracion propia).

3.1.3. Tercer estado

2.23 im 2.23 im 2.23kNim 223kNm

AT R T L
5 7&7 I i yat

Imagen n°29.4. Tercer estado de carga. (fuente: elaboracién propia).

Imagen n°29.5. Esfuerzos de corte del tercer estado de carga (fuente: elaboracidn propia).

En base a estos tres casos que se repiten sobre la parte posterior de la nave, se determinaron las

acciones sobre los pilares del muro hastial.
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3.2. Solicitaciones sobre los pilares

La accidn sobre los pilares es la reaccion de los largueros frontales, para poder determinar un
valor mas aproximado de las acciones sobre la viga de arriostramiento se estudiaron 6 (Seis) casos
distintos de hipoétesis de carga en los pilares, dado que cambiaban las separaciones entre vinculos
y las reacciones (de los largueros) sobre cada uno de ellos. Se estudiaron solo 6 (seis) casos debido
a la simetria del muro hastial, esto hace que el calculo se simplifique. Por ultimo, como la
representacion de cada uno de los casos alargaria demasiado el documento, solo se muestran dos
estados correspondientes al Pilar-0 y al Pilar-5 (pilar extremo y pilar central respectivamente). Esta
nomenclatura de los pilares, se tom6 comenzando de izquierda a derecha del muro hastial, hasta
Ilegar al pilar central que apoya sobre las correas que forman la cumbrera.

3.2.1. Primer estado (Pilar-0)

z z z
z = =
o o o
o o o

Imagen n°29.6. Primer estado de carga (fuente: elaboracion propia).

Imagen n°29.7. Esfuerzos de corte del primer estado de carga (fuente: elaboracion propia).
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3.2.2. Segundo estado (Pilar-5)

S

56 kN
56 KM
5.6 kM

l

5.6 kM
1 -—
52 kM
4+ -

Imagen n°29.8. Segundo estado de carga (fuente: elaboracién propia).

Imagen n°29.9. Esfuerzos de corte del segundo estado de carga (fuente: elaboracion propia).
3.3. Solicitaciones de la viga de arriostramiento
Se tomaron cada una de las reacciones de los pilares que acttan sobre la viga de arriostramiento,
para asi poder determinar los esfuerzos normales sobre las correas que formaban parte de dicha

viga.

22 kN

22 kN
-
22 kN
g
22 kN
-
27 kN
-
1.7 kN
g
52 kN
-
52 kN
-
1.7 kN
-
27 kN
-
22 kN
-
22 kN
-

(+) {+) (¥ » + » . (4} (4}
()
Jal O Ot = —0)

Imagen n°29.10. Estado de carga de la viga de arriostramiento (fuente: elaboracion propia).
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e
-
-

+ +

f
’?

o o

=XE)
-5

5.

-16.2

Imagen n°29.11. Diagrama de esfuerzos normales de la viga de arriostramiento (fuente:

elaboracion propia).
4. Dimensionamiento de los largueros
4.1. Datos de largueros
» Material: Acero F-24, Fy=235 MPa, Fu=370 MPa, E= 200000 MPa.
4.2. Analisis de cargas
» Cargas Permanentes D: Peso Propio del larguero y del cerramiento lateral
en el sentido Y
» Sobrecarga puntual de montaje PL sentido Y

» Cargas de viento W sentido X

v; D, PL
W
N/
X ' X
Y

Imagen n°30. Esquema de la seccion transversal de los largueros (fuente: elaboracion propia).
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4.2.1. Cargas permanentes (D)

» Peso propio del larguero

Se parte suponiendo el uso de un perfil PNU 120 cuyo peso segun tablas CIRSOC es de 13,4
Kgf/m.

Pp = 13,4kgf/m

» Peso propio del cerramiento lateral

La chapa seleccionada es una Trapezoidal T-900 Cincalum y por informacion del fabricante su
peso es de 5,53 kgf/m2.

gpcl =5,53kgf/m2 = — Ppc = 5,53kgf/m2 *2m = 11,06kgf/m
» Carga Permanente Total
Sera la sumatoria de los pesos propios.
D = Pp + Ppc = 13,4kgf/m + 11,06kgf/m = 24,46kgf/m = 0,24KN/m

4.2.2. Sobrecarga puntual de montaje (PL)

Se trata de una carga puntual de 1KN que tiene en cuenta la influencia del peso de un obrero
cuando este transita por el larguero.

Se consideraran dos situaciones desfavorables: con carga puntual en 1 tramo y con carga puntual
en 2 tramos.

PL =1kN

4.2.3. Cargas de viento (W)

En este caso se utilizara la presion ponderada negativa (por ser la mayor) en el larguero obtenida
en la seccion de calculo de presiones de componentes y revestimientos.

En este caso la presion ponderada negativa sera de -1640,76N/m2

W = (-1640,76N/m2) *2m = -3281,52 N/m = -3,28KN/m
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4.2.4. Combinacion de estados de carga

» Combinacion de cargas para estados limites Ultimos
-Sentido Y

Se aplicara unicamente el estado (A.4.1) definido en el CIRSOC 301 en donde se combinaran
las cargas permanentes de peso propio y la sobrecarga puntual de montaje. Para la segunda accion
se considerara el caso mas desfavorable de una carga PL en cada tramo del larguero.

1,4*D + PL = 1,4*0,24KN/m + (1KNx2) /10m = 0,54KN/m

-Sentido X

Solo se tendré en cuenta la carga de viento ya que D y PL se encuentran aplicadas en planos
diferentes. Esto es una ventaja ya que para garantizar la seguridad del obrero se debe evitar la
combinacion entre las cargas de viento y las de montaje. Se aplicara entonces el estado (A.4.4) del
CIRSOC 301 en donde se permite trabajar con un factor de 1,5 para carga de viento ya que esta fue
obtenida a partir de la velocidad basica del viento definida en el CIRSOC 102.

1,5*W = 1,5*%(-3,28KN/m) = -4,92KN/m

» Combinacion de cargas para estados limite de servicio
Se aplicaran unicamente en el sentido X seleccionando entonces el estado (A-L.1.1) al ser este

el mayor de los tres dados por reglamento.

D +W =0 KN/m + (-3,28KN/m) = -3,28KN/m
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4.3. Calculo de solicitaciones en viga continua de 2 tramos

» Estado limite Ultimo
-Sentido Y

= =
0.54 kN/m = | 0.54 k/m 0.54 k/m = | 0.54 k/m

LLDTLLLIT LIV TU e DL LU LD DU TE DL LD PLL L LD LU L L L TEL T TILTT LT
AY L A Y L

Imagen n°30.1. Distribucién de carga sobre larguero (fuente: elaboracion propia).

0.3 0.3

Imagen n°30.2. Diagrama de momento flector (fuente: elaboracion propia).

08

0.8

\ I

-08

08

Imagen n°30.3. Diagrama de esfuerzo de corte (fuente: elaboracién propia).

Analizando los diagramas de solicitaciones los esfuerzos maximos son los siguientes:
MUméxY = O,4KNm VUméxY = O,8kN

Rmax = 1,5kN Rmin= O,SkN
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-Sentido X
BNARN RN AR AR AR RN AR RN AR AR R AR AN A AR R AR
s iy 2,

Imagen n°30.4. Distribucion de carga sobre larguero (fuente: elaboracion propia).

] ” -

5.6 i

Imagen n°30.5. Diagrama de momento flector (fuente: elaboracion propia).

-15.4

Imagen n°30.6. Diagrama de esfuerzo de corte (fuente: elaboracién propia).

MUméxX: 15,4KNm VUméxX = 15,4kN

Rméx: 30,8kN Rmin: 9,2kN
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» Estados limite de servicio

3.28 kN/m 2.28 kN'm

VLLELELL LI LURLELEL VLD DL LI DL DL LR DL LD LU DR L LD DL L L
VA AN AY

Imagen n°30.7. Distribucién de carga en el larguero, en el sentido X (fuente: Elaboracion

propia).

4

N AN L/;

58 58

Imagen n°30.8. Diagrama de momento de flector, en el sentido X (fuente: elaboracion

propia).
Como podemos observar el méximo momento flector es de 10,2KNm.

4.4. Predimensionamiento

Se partira del estado mas desfavorable, es decir para el Estado Limite Ultimo en el eje X, en
donde se predimensionara para la condicion de Plastificacion. A su vez este predimensionamiento
debera satisfacer la condicion de deformacién para el Estado Limite de Servicio.

4.4.1. Condicion de plastificacion segun eje Y-Y:

MuméxyY = 15,4KNm; © =0,9

_ MumiaxY _ 0,0154Mnm

Zy = = * (100)3 =71,89cm?®
BAxFy 0,9x235Mpa

Sy — = MumaxY — 0,0154Mnm " (100)3: 47,93 cm3
1,5%@xFy 1,5%0,9%235Mpa
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4.4.2. Condicién de deformacién segun Y-Y

El reglamento establece dos flechas maximas admisibles en el apéndice L tabla A-L.4.1, una

total (para cargas permanentes y cargas variables), y una por carga variable. Debido a la disposicién

del larguero, en el sentido para el cual se pre dimensiona solo actlan cargas variables (cargas de

viento), por lo que se debe verificar con la misma carga ambas flechas admisibles.

Se considera la condicién de simplemente apoyados efectos de este célculo

5 L2
_ I

T 384  Exl

Fadm =

Fadm = 22 = 2.77cm
180

~ Inec = 384  E+fadm

500cm
150

= 3,33cm

q+L*

Se adopta un perfil UPN 140, cuyas caracteristicas son:

= 479,47cm*

Tabla 31. Caracteristicas del perfil.

Bf 60 mm J 5,37 cm*
Tf 10 mm IX 605 cm*
hw 98 mm Sx 86,4 cm?®
Tw 7 mm Zx 103 cm?®

bf/tf 6 ly 62,7cm*
hw/tw 14 Sy 14,8 cm?®
Ag 20,40cm?|  1,5*Sy 22,2cm®
Lp 90 cm Zy 28,32 cm®
Lr 451 cm Ry 1,75 cm

Gaitan - Senyszyn
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4.5. Verificacion del perfil adoptado

4.5.1. Flexion simple respecto eje Y-Y

Condicion de plastificacion

Mpy= @b * Fy x Zy = 0,9 * 235MPa * 103cm3 = 21,78kNm

Comparando el menor de estos con el momento dltimo:

Mpy=21,78KNm > Mumaxx = 15,4 KNm — VERIFICA

Estado limite de pandeo lateral torsional

Si bien la tilla no soporta compresion (por lo que no podria ser considerada un arriostramiento
si se la solicita de esta manera), el posible pandeo lateral-torsional siempre se dara alrededor del
eje y-y pandeando hacia abajo por la accidn del peso propio del larguero. Esto solicita a la tilla a
traccion, lo que permite considerarla un arriostramiento lateral.

Lb—Lp
Lr—Lp

Mn = Cb * (Mp — Mr) * ( )

500
Lb = T = 250

Como nuestro caso corresponde a un diagrama de momentos semi paraboélico por la posicién de
las tillas, se sabe que la proporcién de los momentos flectores tomaran los siguientes valores
respecto del momento Mmax:

MA =0,44; MB = 0,75; MC = 0,94; Mmax = 1 — aplicando la formula del Cb, se determind
que dicho valor es igual a:

Cb=1,30

Mr = F * S, * 1073
FL = Fy — F,
Donde Fr es igual a 69 MPa
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Mg = 166 % 86,4 * 1073 = 14,34 KNm

250 -90

m)] = 25,78KNm

My = 1,3 = [24,205 — (24,205 — 14,34) « (

Md=@* Mn=0,9*2578KNm = 23,20KNm > 15,4 KNm — VERIFICA

Estado limite pandeos locales

Verificacion de la compacidad del ala CASO 11
bf E
—=6< Ap=0,38% Ty 11,09 (Ala no esbelta)

tf

Verificacion de la compacidad del alma CASO 9

hw E

— =14 < Ap=3,76 % /— = 109,69 (alma no esbelta)
tw Fy

Como se cumplen los requerimientos de A < Ap la seccion es compacta, por lo que no es aplicable
este estado limite, en otras palabras, el coeficiente Q es igual a 1.

Estado limite ultimo, esfuerzo de corte

W — 14 < 260 (verifica)
tw

hw E
— =14 <Ap =245 |—=171,5
tw Fy

Vn = 0,6 * Fyw * Aw = 1071

Se tiene que:

Entonces

Aw =d *tw = 14 * 0,6 = 8,4 cm?
Vn=0,6*235%84%10"1 = 118,44 KN

Vd = ¢v * Vn = 0,90 = 118,44 = 106,60KN > 15,4KN (verifica)

163
Gaitan - Senyszyn



Anexo de Memoria de calculo

Estado limite de servicio

El perfil ya verifica esta condicion al ser predimensionado al principio.

4.5.2. Flexion simple respecto eje X-X

Condicidn de plastificacion

Mpx= @b * Fy * Zx = 0,9*x 235MPa * 28,32cm3 = 5,99kNm

Comparando el menor de estos con el momento dltimo:

Mpx=5,99KNm > Mumaxx = 0,4 KNm — VERIFICA

Estado limite de pandeo lateral torsional

Este estado no es aplicable ya que la barra es flexada con respecto al eje de menor inercia.

Estado limite pandeos locales

Verificacion de la compacidad de las almas (alas del perfil) Tabla B.4.1-Caso 11. El reglamento
no especifica en la tabla la presente situacion, pero se lo asocia con el caso 1

> =588< Ap=0,38+ & = 11,09 (ala no esbelta)

El alma del perfil trabaja a traccion por lo que no se lo verifica. Como se cumplen los
requerimientos de A < Ap la seccion es compacta, por lo que no es aplicable este estado limite.

Estado limite ultimo, esfuerzo de corte

%T: 6 < 260 (verifica)

bf 6 <A 2,45 £ 71
_— == E 3 —_—
tf b= Fy

Vn = 0,6 * Fyw * Aw * 1071

Se tiene que:

Entonces:
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Aw = 2 * bf x tf = 12 cm?
Vn=0,6+235%12% 1071 = 169,2 KN
Vd = ¢pv *Vn = 0,90 * 169,2KN = 152,28KN > 1,5KN (verifica)
Flexion simple oblicua
Mny =Zy* Fy=24205KNm ©b=0,9
Mnx =Zx* Fy = 6,64 KNm
Muy = 15,4 KNm
Mux =0,4 KNm
Del reglamento en el apéndice H se determind que la ecuacion de interaccion correspondiente
es:

Mux) S L _(Muy)

S
@bMp) @beMpy) <1 — bf/d=6cm/14cm = 0,43 <0,5

1 1
C=1_ OKNm) ©,  USAKNM) _° _ 77 <1 (verifica)
(0,9+6,64KNm)  (0,9+24,205KNm)

n=(1,7)— (Pu/Py) /In(pu/py) —a* Ix* (Pu/Py) A(b) > 1,1 — n = 1,7; el valor de Cm se determina
en base a lo establecido en el articulo C.1.4 que para barras con extremos con rotacion restringida

vale 1

(Cm*Mux) N + (Cmy*Muy) " <
(Bb*Mpx) (Bb*Mpy)

(0,85%0,4KNm) 1'7+ (0,85%15,4KNm) 1.7

(0,9+6,64KNm) (0,9+24,205) = 0,43 <1 (verifica)
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4.6. Verificacion del perfil adoptado en largueros extremos (simplemente apoyados)
» Estados limites altimos

-Sentido Y

0.54 kNim 0.54 kN'm

g
LRI EL L D DL LD LR LT LT
AN 7 IS

Imagen n°30.9. Distribucidn de carga en el larguero (fuente: elaboracion propia).

0.8 0.8

Imagen n°30.10. Diagrama de momento flector (fuente: elaboracion propia).

Imagen n°30.11. Diagrama de esfuerzo de corte (fuente: elaboracion propia).

MUmaxY: 1,7KNm VUmaxY: 1,7kN

Rméx = 3,4kN Rmin =1kN
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-Sentido X

4.92 kN‘'m

CLDLTLILILLELEL DL LL VUL UL DL DL DL
FAS

15.4

Imagen n°30.13. Diagrama de momento flector (fuente: elaboracion propia).

12.3

|

L ¥

-12.3

Imagen n°30.14. Diagrama de esfuerzo de corte (fuente: elaboracion propia).
MUméxX = 15,4KNm VUméxX = 12,7kN
Rmax=12,7kN Rmax=12,7kN

> Estados limite de servicio

3.28 kN'm

LLLLLLDLDLC LR LR LD D DLL L DL LD LU LU LD C LD EL DL LU L LD LT L
A A

Imagen n°30.15. Distribucion de carga en el larguero en el sentido X (fuente: elaboracion
propia).
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Imagen n°30.16. Diagrama de momento flector en el sentido X (fuente: elaboracion propia).
Flexién compuesta oblicua
Mny =Zy* Fy=24205 KNm ©b=0,9 Py=Fy*Ag*10"=4794KN
Mnx =Zx * Fy = 6,64 KNm Pu = 14KN
Muy = 15,4 KNm
Mux =1,7 KNm
Se utiliza la ecuacion del apendice H:

Mux) S L _(Muy)

S
@bMp) @beMpy) <1 — bf/d=6cm/14cm = 0,43 <0,5

- (L7KNm) 1 (154KNm) 1 _ »
(=1- (0,9+6,64KNm) * (0,9¥24,205KNm) 0,99 < 1 (verifica)

n = (1,7) — (Pu/Py) /In(pu/py) — a*Ix*(Pu/Py) (b) > 1,1 — = 1,55; el valor de Cm se determina
en base a lo establecido en el articulo C.1.4 que para barras con extremos con rotacion restringida

vale 1:

(Cm*Mux) N + (Cmy*Muy) "
(Bb*Mpx) (Bb*Mpy)

(1%1,7KNm) 155 4 (1+15,4KNm) 155
(0,9+6,64KNm) (0,9¥24,205)

= 0,73 <1 (verifica)

Solo se verificd al flexo compresién del larguero mas solicitado, porque era la Unica
solicitacién distinta a las anteriores correspondiente a la viga de dos tramos. Es decir, se sabe
que el perfil adoptado para las vigas extremas de un tramo verificara a las distintas

solicitaciones a las que estara sometida, debido a la similitud que presentan con los esfuerzos

de las vigas de dos tramos.

168
Gaitan - Senyszyn



Anexo de Memoria de calculo

5. Dimensionamiento de las correas

5.1. Datos de las correas

» Material: Acero F-24, Fy=235 MPa, Fu=370 MPa, E= 200000 MPa.
5.2. Anélisis de cargas

» Cargas Permanentes: Peso propio de la correa y de cubierta (D)

» Sobrecarga minima de uso (Lr)

» Sobrecarga puntual de montaje (PL)

» Cargas de viento (W)

Imagen n°31. Esquema de estado de cargas sobre la correa (fuente: elaboracion propia).
5.2.1. Cargas permanentes (D)
» Peso propio de la correa
Parto suponiendo el uso de un perfil PNU 140 cuyo peso segun tablas CIRSOC es de 16Kgf/m.
Pp = 16kgf/m
» Peso propio del cerramiento de cubierta
La chapa seleccionada es una Trapezoidal T-900 Cincalum y por informacion del fabricante su
peso es de 7,77 kgf/m2.
gpcl = 7,77kgf/m2 = — Ppc = 7,77kgf/m? *2,69m = 20,9kgf/m
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» Peso propio de arriostramiento

Se trata del peso de las tillas en donde habra 1 tilla (tensores g=25mm) por cada tramo de correa,
es decir, se dispondran en 1/2.

Ppt = 1,58kgf/m

» Carga permanente total

Seré la sumatoria de los pesos propios

D =Pp +Ppc + Ppt

D =1,58kgf/m + 20,9kgf/m + 16kgf/m = 38,48kgf/m = 0,377KN/m

» Componentesenxey

Dy =D * cosa = 0,377TKN/m*c0s(21°48”) = 0,351KN/m

Dx =D * sena = 0,377KN/m*sen(21°48”) = 0,138KN/m

5.2.2. Sobrecarga minima de uso (Lr)

Segun el CIRSOC 101 la sobrecarga minima de uso Lr sobre cubierta estara en funcién de su
pendiente y del area tributaria de las correas. Siendo el area tributaria la proyeccién horizontal del
producto entre la separacion entre cerchas (s) y la separacion entre nudos (a).

Area tributaria = At=s*a=5m* 2,5m = 12,5m2

At<19m2 - R1=1

F=0,12* pend = 0,12 * 40% = 4,8

F<4— R2=1,2-0,05*F =0,96

Lr=0,96 * R1* R2 = 0,92KN/m2

Lr = 0,92KN/m2 * 2,69 = 2,48KN/m

Ly = Lr * cosa = 2,48KN/m*c0s(21°48’) = 2,31KN/m

Lx = Lr * sena = 2,48KN/m*sen(21°48’) = 0,91KN/m
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5.2.3. Sobrecarga puntual de montaje (PL)

Se trata de una carga puntual de 1KN que tiene en cuenta la influencia del peso de un obrero
cuando este transita por.

Se consideraran dos situaciones desfavorables: con carga puntual en 1 tramo y con carga puntual
en 2 tramos.

PL =1kN

Py = PL * cosa=0,93KN/m

Px = PL * sena = 0,37KN/m

5.2.4. Cargas de viento (W)

En este caso se utilizara la presién ponderada negativa en la correa obtenida en la seccion de
calculo de presiones de componentes y revestimientos.

En este caso la presion ponderada negativa sera de -1736 N/m2

W =-1736N/m2 * 2,69m = -4670N/m = -4,67T0KN/m

5.2.5. Combinaciones de carga

» Combinacion de acciones mas desfavorables para ELU

Se combinaran a las cargas permanentes de peso propio con la sobrecarga puntual de montaje.
Para la sobrecarga puntual se considerara el caso méas desfavorable de una carga PL en cada tramo
de la correa. Este estado es importante ya que no se sabra a ciencia cierta la influencia de la carga
puntual.

1,4*Dx + Px =1,4*0,138KN/m + 0,37KN/m = 0,56 KN/m — (A.4.1)

1,4*Dy+ Py =1,4*0,351KN/m + 0,93KN/m = 1,42KN/m — ((A.4.1)

Se analizara por un lado la combinacion, de las cargas de viento con las permanentes y por otro

lado a las sobrecargas de uso con las permanentes, a fin de garantizar la seguridad de los obreros.
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De este criterio se establece que no se considerara a la carga puntual ya que no se debe combinar
esta carga con las del viento por las mismas razones de seguridad para los obreros.

1,2*Dx + 1,6*Lx = —

— =1,2*0,138KN/m + 1,6*0,91KN/m = 1,62KN/m— (A.4.2)

1,2*Dy + 1,6*Ly =—

— =1,2*%0,351KN/m + 1,6*2,31KN/m = 4,12KN/m— (A.4.2)

1,2*Dy + 1,5*W =—

— =1,2*0,351KN/m + 1,5*(-4,670KN/m) = -6,58KN/m— (A.4.3)

» Combinacion de acciones mas desfavorables para ELS

Se aplicaran unicamente en el sentido Y dado que en esta direccion se encuentran las mayores
cargas seleccionando entonces el estado (A-L.1.1) al ser este el mayor de los tres dados por
reglamento.

Dy + 2 * Py = 0,351KN/m + 2*1KN/10m = 0,551KN/m

Dy + W = 0,351KN/m -4,670KN/m = -4,319KN/m

Las combinaciones anteriores, serian para el caso de una de las correas intermedias, pero si
analizamos bien, la correa mas solicitada sera la de la cumbrera, porque solamente tiene la mitad
del area tributaria, esto hace que la carga de peso propio sea la mitad de lo que es en la parte
intermedia, en consecuencia, se reduce menos el efecto de succion del viento, llevando a que la
carga de viento en la correa de cumbrera sea mayor. Por lo tanto, los calculos se realizaran tomando
la méaxima carga de viento en el sentido Y.

Dicha carga en el sentido Y es igual a -6,70KN/m para ELU y -4,42KN/m para ELS.
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5.3. Célculo de solicitaciones en viga continua de dos tramos

> Estado Limite Ultimo més desfavorable

Este sera para el estado A.4.3 respecto a eje X-X (cargas en sentido Y) tomando un valor de la
componente en Y de la carga permanente igual 0,251KN/m, que nos arroja un valor de carga

distribuida igual a -6,70 KN/m.

B.70EN/'m B.70 kN'm

LUTVLTDLTL VLT L DO UL LD E DL DL DL DL DL L T L DL L LT LD DT LTELT L)

Y . B

Imagen n°31.1. Esquema de estado de cargas sobre la correa (fuente: elaboracion propia).

1.8 11.8

Imagen n°31.2. Diagrama de momento flector sobre la correa. (fuente: elaboracion propia).

- i

-12.8

Imagen n°31.3. Diagrama de esfuerzo de corte sobre la correa (fuente: elaboracién propia).
MUméxX = 20,9KNm VUméxX = 20,9kN

Rméx = 41,8kN Rmin= 12,6kN
» E.L.U. méas desfavorable respecto a Y-Y cargas actuando en el sentido X
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Es el estado donde la carga distribuida es de 1,62KN/m.

1.62 kN/'m 1.62 kN/'m 1.62 kN/'m 1.82 kN/m

LILDLLLLLULEDLLLELLLELE LD DL L ELE LR L UL L L L UL L
AN AN L AN

Imagen n°31.4. Esquema de estado de cargas sobre la correa (fuente: elaboracion propia).

Imagen n°31.5. Diagrama de momento flector sobre la correa (fuente: elaboracion propia).

1.9

b y

- 1.8
13

Imagen n°31.6. Diagrama de esfuerzo de corte sobre la correa (fuente: elaboracién propia).
MUméxY: 1,1KNm VUméxY: 2,5kN
Rméx = 4,7kN Rnmin= l,6kN

» Estado Limite De Servicio

4.42kN/m 4.42 kN/m

ILCCLTTEL DR DL DR UL LD C LT LT LT LT LT
s VAN JAS

Imagen n°31.7. Esquema de carga sobre la correa sentido Y (fuente: elaboracién propia).
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L] T8

Imagen n°31.8. Diagrama de momento flector sobre la correa sentido Y (fuente: elaboracion
propia).

MsSmax= 13,8 kNm

5.4. Predimensionamiento

Se partira del estado mas desfavorable, es decir para el Estado Limite Ultimo en el eje X-X, en
donde se predimensionara para la condicidn de Plastificacion. A su vez este predimensionamiento
debera satisfacer la condicion de deformacién para el Estado Limite de Servicio.

5.4.1. Condicion de plastificacion segun eje Y-Y

MumaxX = 20,9KNm; © =0,9

_ MumaxX _ 0,0209Mnm
BAxFy 0,9¢235Mpa

* (100)% = 98,82cm?®

_ MumaxX _ 0,0209Mnm

Sx== =
1,5+@+Fy 1,5%0,9%235Mpa

* (100)3= 65,88 cm?®

5.4.2. Condicidén de deformacion segin X-X

El reglamento establece dos flechas maximas admisibles, una total (para cargas permanentes y
cargas variables), y una por carga variable. Debido a la disposicion de la correa, en el sentido para
el cual se pre dimensiona actlian cargas totales (cargas permanentes y sobrecarga Lr), por lo que

se debe verificar con la flecha para cargas totales.

Fad —500—333
am—150— ,33cm

Se considera la condicion de simplemente apoyados efectos de este calculo
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. 5
"~ 384

5

q L2
Ex1

*

qx*L*

| =
nec = 384 * E « fadm

I ec = 545cm*

Se adopta un perfil IPN 120, de alas anchas:

Tabla 32. Caracteristicas del perfil

Bf 120mm| J 11,5 cm?
Tf 11 mm IX 864 cm*
Hw 74 mm Sx 144 cm?®
Tw 7mm Zx 165 cm?®
bf/2tf 5,45 ly 318 cm*
hw/tw 11,4 Sy 52,9 cm®
Ag 34cm? 1,5*Sy 79,4 cm®
Lp 157 cm Zy 80,2 cm?
Lr 896 cm Ry 3,06 cm

5.5. Verificacion del perfil adoptado

5.5.1. Flexion simple respecto eje Y-Y

Condicion de plastificacion

Mpx=@b* Fy*Zx=0,9* 235MPa * 165cm3 = 34, 9KNm

Comparando el menor de estos con el momento dltimo:

Mpx = 34,9KNm > Mumaxx = 20,9 KNm — VERIFICA

Gaitan - Senyszyn
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Estado limite de pandeo lateral torsional

Si bien la tilla no soporta compresion (por lo que no podria ser considerada un arriostramiento
si se la solicita de esta manera), el posible pandeo lateral-torsional siempre se dara

alrededor del eje y-y. Esto solicita a la tilla a traccion, lo que permite considerarla un
arriostramiento lateral.

Lb —Lp

b
Mn:Cb*(Mp_Mr)*(Lr—Lp

)

500
Lb == T == 250

Como nuestro caso corresponde a un diagrama de momentos semi parabolico por la posicién de
las tillas, se sabe que la proporcion de los momentos flectores tomaran los siguientes valores
respecto del momento Mmax:

MA = 0,44; MB = 0,75; MC = 0,94; Mmax = 1 — aplicando la formula del Cb, se determind
que dicho valor es igual a:

Cbh=1,30

Mr = F| xS, * 1073
F,= Fy— F,
Donde Fr es igual a 69 MPa
Mg = 166 * 144 + 1073 = 23,90 KNm

250 — 157

MN = 1,3 * 34-,9 - (34,9 - 23,9) * (m

>] = 43,57KNm

Md =@ * Mn =0,9%43,57TKNm = 39,21KNm > 20,9 KNm — VERIFICA
Estado limite pandeos locales

Verificacion de la compacidad del ala CASO 11
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o= 545 < Ap =0,38 \/FEY = 11,09 (ala no esbelta)

2tf

Verificacion de la compacidad del alma CASO 9

ltl—;'v" =11,4< Ap=3,76 * Fﬁy = 109,69 (alma no esbelta)

Como se cumplen los requerimientos de A < Ap la seccion es compacta, por lo que no es aplicable

este estado limite.

Estado limite tltimo esfuerzo de corte

}t’—v“v’ = 11,4 < 260 (verfica)

hw E
—=11,4<Ap =245 |—=71,5
tw Fy

Vn = 0,6 * Fyw * Aw = 1071

Se tiene que:

Entonces:

Aw=d*tw =12 % 0,6 = 7,2 cm?
Vn=0,6%235%72%10"1 =101,52 KN
Vd = ¢v * Vn = 0,90 * 101,52 = 91,27KN > 20,9KN (verifica)
Estado limite de servicio
El perfil ya verifica esta condicion al ser predimensionado al principio.
5.5.2. Flexion simple respecto eje X-X:
Condicion de plastificacion
Mpy=0@b* Fy*Zy=0,9* 235MPa * 80,2cm3 = 16,96kNm
Comparando el menor de estos con el momento dltimo:

Mpy = 16,96KNmM > Mumaxy = 1,1 KNm — VERIFICA

Gaitan - Senyszyn
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Estado limite de pandeo lateral torsional

Este estado no es aplicable ya que la barra es flexada con respecto al eje de menor inercia.
Estado limite pandeos locales

Verificacion de la compacidad de las almas (alas del perfil) Tabla B.4.1-Caso 11

El reglamento no especifica en la tabla la presente situacion, pero se lo asocia con el caso 1
bf E
i 10,9 < Ap = 0,38 * By 11,09 (ala no esbelta)

El alma del perfil trabaja a traccion por lo que no se lo verifica. Como se cumplen los
requerimientos de A < Ap la seccion es compacta, por lo que no es aplicable este estado limite.

Estado limite ultimo esfuerzo de corte

> = 10,9 < 260 (verfica)

o 109<ap=245+ |= =715
= = ES =
a0 ST Fy

Vn = 0,6 * Fyw * Aw * 1071

Se tiene que:

Entonces:

Aw = 2 * bf x tf = 26,4 cm?
Vn = 0,6 * 235 * 26,4 * 1071 = 372,24 KN
Vd = ¢pv *Vn = 0,90 * 372,24KN = 335,02KN > 2,5KN (verifica)
Flexion oblicua
Mnx =Zx* Fy = 38,78 KNm
Mny =Zy * Fy = 18,85 KNm
Mux = 20,9 KNm
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Muy =11 KNm
Del reglamento en el capitulo H se determind que la ecuacion de interaccién correspondiente
es:

Mu) S . (Muy)

S
(@bsMpx)  (@bxMpy) <1—-bf/ld=12/12=1>0,5

C=16-—2_ _16
2*(ln(g—y))

(1,1KNm) 16 4+ __(20,9KNm)
(0,9+18,85KNm) (0,9%38,79KNm)

6
= 0,45 <1 (verifica)

n= 0,4 + bf/d = 1,4; el valor de Cm se determina en base a lo establecido en el articulo C.1.4

que para barras con extremos con rotacion restringida vale 1.

(Cm*Mux) N + (Cmy*Muy) "N <
(Ab*Mpx) (Ab*xMpy)

(1%1,1KNm) 14 4 (1x20,9KNm) 14
(0,9+18,85KNm) (0,9¥38,79)

= 0,51 <1 (verifica)

Debido a que el perfil adoptado cumple con las condiciones de deformacion y tensién para las
correas de dos tramos, se adoptara este perfil para las vigas extremas de un solo tramo y se
verificara su estabilidad a continuacion.

5.6. Verificacion del perfil adoptado en las correas extremas (simplemente apoyadas)

» Estados limites altimos

Eje X-X cargas actuando en el sentido Y

6.70 kNim

ITDCLLTRL L DOL L DD EL LD C LT LR LU LT C L L DL LT T
s AN

Imagen n°31.9. Esquema de carga sobre la correa (fuente: elaboracion propia).

180
Gaitan - Senyszyn



Anexo de Memoria de calculo

Imagen n°31.10. Diagrama de momento flector sobre la correa (fuente: elaboracion propia).

vAN b,

Imagen n°31.11. Diagrama de esfuerzo de corte sobre la correa (fuente: elaboracion propia).
MUmaxx = 20,9KNm VUmaxx = 16,7kN

Rméx: 16,7kN Rmin= 16,7kN

Eje Y-Y cargas actuando en el sentido X

1.62 kN/m

WLLLLLLLLTLLTLPUL UL LD L DUV LR DL LU LD E DL LLC LD DL L LU DL LR LT E DL LT LT
AN AN

Imagen n°31.12. Esquema de carga sobre la correa (fuente: elaboracién propia).

i

M

Imagen n°31.13. Diagrama de momento flector sobre la correa (fuente: elaboracion propia).
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Imagen n°31.14. Diagrama de esfuerzo de corte sobre la correa (fuente: elaboracion propia).
MuUmaxy = 5,1KNm VUmaxy = 4,1kN

Rmax= 4,1kN Rmax= 4,1kN

> Estados limite de servicio

4.42 kN/m

DL LD T UL L L L L L L DL LT LT LA LT
i yAS

Imagen n°31.15. Esquema de carga sobre la correa (fuente: elaboracion propia).

T8 78

Imagen n°31.16. Diagrama de momento flector sobre la correa (fuente: elaboracion propia).

Flexion compuesta oblicua:

Mny=Zy*Fy=3878 KNm ©b=0,9 Py=Fy*Ag*10?!=799KN
Mnx = Zx * Fy = 18,85 KNm Pu =9,6KN

Muy = 20,9 KNm

Mux =51 KNm

Se utiliza la ecuacion del apéndice H:
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(Mux) S + (Muy)
(Bb*Mpx) (Bb*Mpy)

S
<1—-bfld=12/12=1 >0,5

C=16 pu/py _ (5,1KNm) 16 + (20,9KNm)
T o2«m(E2)) 7T (0,9+18,85KNm) (0,9+38,78KNm)
Py

6
= 0,59 < 1 (verifica)

n=0,4 + Pu/Py + bf/d = 1,41; el valor de Cm se determina en base a lo establecido en el articulo

C.1.4 que para barras con extremos con rotacion restringida vale 1:

(Cm*Mux) N + (Cmy*Muy) "
(Bb*Mpx) (Bb*Mpy)

(1%5,1KNm) 141 4 (1x209KNm) 141
(0,9+18,85KNm) (0,9+38,78)

= 0,67 <1 (verifica)

Solo se verifico el flexo compresion de la correa mas solicitada, porque era la Unica
solicitacion distinta a las anteriores correspondiente a la viga de dos tramos. Es decir, se sabe
que el perfil adoptado para las vigas extremas de un tramo, va a verificar a las distintas
solicitaciones a las que esta sometida, debido a la similitud que presentan con los esfuerzos
de las vigas de dos tramos. Dado que el perfil adoptado cumplié con los requisitos de tension
y de deformacion para la correa mas solicitada, se tomara el mismo perfil para las demas,
estando del lado de la seguridad, a fin de facilitar la construccion.

Como puede observarse dicho perfil, verifica ampliamente las distintas solicitaciones de la
correa, la solucion mas 6ptima desde el punto de vista tensional y econémico, seria adoptar
un perfil menor (mas barato y liviano), rigidizando sus alas de manera de que pueda absorber
el momento flector maximo y trabajar correctamente sin problemas de deformaciones y
tensiones. Pero se tomé un perfil de alas anchas para no tener complicaciones en el calculo,

de todas maneras, esta solucion adoptada no presenta grandes diferencias en cuanto a los

costos de construccién.
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6. Verificacion de las tillas

En este caso se dispone de tillas con un didmetro igual a 25mm colocadas a la mitad de la luz
de las vigas, que conforman las correas y los largueros, con la funcion de arriostrar el punto de
vinculacion con dichos elementos. Ademas de reducir la posibilidad del pandeo lateral torsional,
estos arriostramientos se encontraran traccionados tomando los esfuerzos en “Y” de los largueros
y los esfuerzos en “X” o en el plano del faldon, de las correas. Generalmente verifican dicha
solicitacion, pero a fin de ejemplificar el calculo, se realiza la siguiente operacion:

6.1. Verificacion de la traccion en los largueros:

Fy = 420MPa; 6=25mm; Ru = 1,5KN; Mu = 15,5KN

Ix = 605cm*; y = 7cm

Fala= Fx*Aala = (Mu/Ix) *y*Aala — Fala = 203,13KN

Puarr = 0,02*Fala = 4,06 KN

Py = Fy*Ag*10! — Ag = n*(d)?/4 = 4,91*10* — Py = 20,62KN

Pd =©*Py = 18,55KN > Vu + Puarr = 5,56KN — Verifica

6.2. Verificacion de la traccion en las correas:

Fy = 420MPa; ©6=25mm; Ru = 4,7KN; Mu = 20,9KN

Ix = 864cm*; y = 6¢cm

Fala= Fx*Aala = (Mu/Ix) *y*Aala — Fala = 383,17KN

Puarr = 0,02*Fala = 7,66 KN

Py = Fy*Ag*10?! — Ag = n*(d)?/4 = 4,91*10* — Py = 20,62KN

Pd =©*Py = 18,55KN > Vu + Puarr = 12,36KN — Verifica
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7. Dimensionamiento de las cerchas

7.1. Anélisis de cargas D sobre la cercha

Para el analisis del peso propio de la cercha se utiliz6 las formulas de autores conocidos para la
estimacion de este. Luego se realizd un promedio de los valores obtenidos con dichas férmulas
para determinar el valor final a adoptar.

7.1.1. Célculo aproximado de peso propio por formulas tedricas

Se utilizé las diferentes férmulas desarrolladas en los apuntes de la catedra de construcciones
metalicas. Con los valores obtenidos se calculdé un promedio para poder obtener el valor final a
adoptar del peso propio de la cercha.

Datos necesarios:

L = 25m — ancho de la cercha

S =5m — separacion de cerchas

hl=h+f=11,8m— altura total de la cercha

Y'sobrecarga = 200kg/m2 — valor estimado

_ L L2 L
k—1+ﬁ+g+o,36*ﬁ

= 9,44
» Formula de Fowler

Para cargas grandes (recubrimiento continuo)
D1=292+0,96 * L = 26,92Kg/m2 = 0,26 KN/m2

» Foérmula de Hool- Jhonson

D2 =0,67* L +0,0093 * L2=22,56Kg/m2 = 0,22KN/m2
» Formula de Carnegie

)* Y'sobrecargas
200

D3 =1,77*(VL + —

4,43

= 18,89Kg/m2 = 0,18 KN/m2
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» Foérmula de Ketchum

D4 = —_* Y'sobrecarga = 22,87Kg/m2 = 0,23KN/m2

92—k

Se desprecio al valor dado por Carnegie ya que se alejaba a los obtenidos por las demas formulas
y descartarlo nos ponia del lado de la seguridad. Entonces el peso promedio adoptado seré:

Dpro = (D1+D2+D4) /3 = 0,24KN/m2

7.1.2. Determinacion de cargas puntuales sobre la cercha

Para poder obtener las acciones totales en cada uno de los nodos de la estructura principal, se
considerara las acciones que producen las correas sobre las cerchas y ademas las acciones causadas
por el peso propio de la misma.

Para un nodo intermedio se tiene:

Dy =D * cosa = 0,377KN/m*c0s(21°48”) = 0,351KN/m

Dx =D * sena = 0,377KN/m*sen(21°48”) = 0,138KN/m

Reacciones de Dy:

RT = Dy*1/2 = (0,35KN/m) *5m/2 = 0,88KN

Por ser reaccion total, debemos ponerla en ejes globales para obtener sus componentes.

Rt = 0,88KN — Rx = 0,88KN*sen(21°48*) = 0,32KN

Ry = 0,88KN*cos (21°,48) = 0,82KN

Reacciones de Dx:

Se toma de dato las calculadas por el programa Ftool, que por ser reaccion total se debe poner
en ejes globales para obtener sus componentes

Rt = 0,3KN

Rx = 0,3KN*sen(21°48”) = 0,1 1KN

Ry = 0,3KN*cos (21°,48) = 0,28KN
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Para el nodo de cumbrera se tiene:

Por ser un nodo que se encuentra en un extremo del faldon de la nave, presenta solo la mitad del
area tributaria considerada para calcular la carga de peso propio, dicha carga resulta en el siguiente
valor tomado del andlisis de carga de correas:

Dy =D * cosa = 0,28KN/mxco0s(21°48) = 0,26 KN/m

Dx =D * sena = 0,28KN/mxsen(21°48°) = 0,10KN/m

Reacciones de Dy:

RT = Dy*l/2 = (0,26KN/m) *5m/2 = 0,65KN

Por ser reaccion total, debemos ponerla en ejes globales para obtener sus componentes.

Rt = 0,65KN — Rx = 0,65KN*sen(21°48”) = 0,24KN

Ry = 0,65KN*cos (21°,48) = 0,60KN

Reacciones de Dx:

Se toma de dato las calculadas por el programa Ftool, que por ser reaccion total se debe poner
en ejes globales para obtener sus componentes

Rt =0,2KN

Rx = 0,2KN*sen(21°48”) = 0,07KN

Ry = 0,2KN*cos (21°,48”) = 0,19KN

Para el nodo de alero se tiene:

Como tiene la misma carga Dx y Dy que tiene el nodo de cumbrera, presentara las mismas
reacciones que dicho nodo, tanto en X comoen Y.

Reaccion de las tillas

La reaccion que se produce en cada tilla es:

RT =0,4KN
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La cual se repite 5 veces en cada faldon, por lo tanto, la reaccion total sobe un faldon sera:

Rtl = 0,4KN*5 = 2KN

Rt2 = 0,4KN*5 = 2KN

RTilla = VRt12+Rt22 = 2,83KN

Ahora para terminar de calcular las cargas puntuales sobre los nodos, nos falta considerar
la accion puntual producida por el peso de la cercha, y sumarla con las acciones
anteriormente calculadas, para obtener las cargas finales del estado D sobre la cercha. Se
procede a tomar como dato las cargas puntuales del peso propio de la cercha, estudiado en
su andlisis de carga.

Para un nodo intermedio se tiene:

Dcercha = 0,24KN/m2

Dcercha = 0,24KN/m2*5m*2,69m = 3,23KN

DTY = Ry*Dy + Ry*Dx + Dcercha = 0,82KN + 0,36KN +3,23KN

DTY =4,41KN

DTX = RxDy + RxDx = 0,46KN

Para el nudo de cumbrera:

Dcercha = 0,24KN/m2

Dcercha = 0,24KN/m2*2,5m*2,69m = 1,62KN

DTY =Ry*Dy+ Ry*Dx + Dcercha + Rtilla=0,82KN+0,36KN +1,62KN + 2,83KN

DTY =5,63KN

DTX = Rx*Dy + Rx*Dx = 0,31KN

Para el nudo de alero:

Dcercha = 0,24KN/m2
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Dcercha = 0,24KN/m2*2,5m*2,69m = 1,62KN

DTY=Ry*Dy + Ry*Dx + Dcercha + Rtilla = 0,82KN + 0,36KN +1,62KN

DTY =2,8KN

DTX = Rx*Dy + Rx*Dx = 0,31KN

7.2. Analisis de carga Lr sobre la cercha

Para el célculo de la sobrecarga minima (Lr) se siguid los lineamientos del articulo 4.9 del
reglamento argentino de cargas permanentes y sobrecargas minimas de disefio para edificios y otras
estructuras (CIRSOC 101).

Lr es la sobrecarga por metro cuadrado de proyecto horizontal en KN/mz.

Lr=0,96*R1*R2

Para el célculo de los factores de reduccion R1 y R2 se debe tener en cuenta el area tributaria y
la pendiente en porcentaje de la cubierta.

At=5m*2,5m=12,5m2 — At<l9m2 — R1=1

Pend (%) =40

F=0,12 * 40=4,8% — F>4 — R2=1,2 — 0,05*F = 0,96

Una vez calculado los valores de los factores de reduccion, se obtuvo Lr.

Lr = 0,92KN/m2

7.2.1 Determinacion de cargas puntuales sobre la cercha, debidas a las cargas Lr

Para un nodo intermedio se tiene:

Ly = L * cosa = 2,48KN/m*c0s(21°48’) = 2,31KN/m

Lx =L * sena = 2,48KN/m*sen(21°48’) = 0,91KN/m

Reacciones de Ly:

RT = Ly*I/2 = (2,31KN/m) *5m/2 = 5,78KN
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Por ser reaccion total, debemos ponerla en ejes globales para obtener sus componentes.

Rt =5,78KN — Rx = 5,78KN*sen(21°48*) = 2,11 KN

Ry = 5,78KN*cos (21°,48) = 5,39KN

Reacciones de Lx:

Se toma de dato las calculadas por el programa Ftool, que por ser reaccion total se debe poner
en ejes globales para obtener sus componentes

Rt=1,7KN

Rx = 1,7KN*sen(21°48) = 0,62KN

Ry = 1,7KN*cos (21°,48”) = 1,58KN

Para el nodo de cumbrera se tiene:

Por ser un nodo que se encuentra en un extremo del faldon de la nave, presenta solo la mitad del
area tributaria considerada para calcular la carga de la sobrecarga, dicha carga resulta en el
siguiente valor:

Reacciones de Ly:

RT =5,78KN/2 =2,89

Por ser reaccién total, debemos ponerla en ejes globales para obtener sus componentes.

Rt=2,89KN — Rx =2,89KN*sen(21°48’) = 1,05KN

Ry = 2,89KN*cos (21°,48") = 2,69KN

Reacciones de Lx:

Rt =1,7KN/2 = 0,85KN

Rx = 0,85KN*sen(21°48’) = 0,31KN

Ry = 0,85KN*cos (21°,48”) = 0,8KN

Para el nodo de alero se tiene:
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Por ser un nodo que presenta la misma area tributaria que el nodo de cumbrera para la
sobrecarga, tendra los mismos valores que dicho nodo, con respecto a las cargas Lx y Ly, por lo
tanto, las cargas puntuales en X y en Y también seran las mismas

Reaccion de las tillas

La reaccién que se produce en cada tilla es:

RT =2,8KN

La cual se repite 5 veces en cada falddn, por lo tanto, la reaccion total sobe un faldon sera:

Rtl = 2,8KN*5 = 14KN

Rt2 = 2,8KN*5 = 14KN

RTilla= VRt12+Rt22 = 19,8KN

Las reacciones totales a aplicar en cada nodo seran:

Para un nodo intermedio se tiene:

LTY = Ry*Ly + Ry*Lx =5,39KN + 1,58KN = 6,97KN

LTX = Rx*Ly + Rx*Lx = 2,73KN

Para el nodo de cumbrera se tiene:

LTY = Ry*Ly + Ry*Lx + Rtilla = 2,69KN +0,8KN + 19,8KN = 23,3KN

LTX = Rx*Ly + Rx*Lx = 1,36KN

Para el nodo de alero se tiene:

LTY =Ry*Ly + Ry*Lx =2,69KN + 0,8KN = 3,49KN

LTX = Rx*Ly + Rx*Lx = 1,36KN

7.3. Andlisis de cargas de viento W sobre la cercha

7.3.1. Estado | (WI1): Viento normal a la cumbrera con presion interna positiva (+GCpi) y

Cp (-) de cumbrera
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» Esfuerzos sobre paredes laterales: Zona A, Zona D
WIA = (729,89N/m2 + 785,56NN/m2) /2 = 757,73N/m2
WIA =757,73N/m2*5m = 3788,63N/m = 3,79KN/m
WID=-0,865 kN/m?2 * 5m=-4,33 kN/m

» Esfuerzos sobre paredes frontales: Zona E, Zona F
WIE=1,11 kN/m?

WIF=1,11 KN/m?

» Esfuerzos sobre paredes de cubierta: Zona B, Zona C
WIBint = -0,635KN/m*2,69mx5m = -8,54KN

WIBInt x = -8,54KN*sen (21, 48°) = -3,13KN

WIBint y = -8,54KNx*os (21, 48°) = -7,95KN

WIBext = -0,635KN/m2*6,73m2 = -4,27KN

WiBext x = -4,27KN*sen (21, 48°) = -1,56KN

WIBext y = -4,27KN*cos (21, 48°) = -3,97KN

WICint = -0,692KN/m2*2,69mx5m = -9,31KN

WICint x =-9,31KN*sen (21, 48°) = -3,41KN

WICint y = -9,31KN*cos (21, 48°) = -8,66KN

WICext = -0,692KN/m2*6,73m2 = -4,66 KN

WICext x = -4,66KN*sen (21, 48°) = -1,71KN

WICext y = -4,66KN*cos (21, 48°) = -4,34KN

7.3.2. Estado Il (WII): Viento paralelo a la cumbrera con presion interna positiva GCpi

(+)
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» Esfuerzos sobre paredes laterales: Zona A, Zona D
WIIA =-1,51KN/m2*5m = -7, 55KN/m

WIID =-1,51KN/m2*5m = -7,55KN/m

» Esfuerzos sobre paredes frontales: Zona E, Zona F
WIIE = (0,739KN/m2 + 0,786 KN/m2 + 0,650KN/m2 + 0,678KN/m2 + 0,915KN/m2) /5
WIIE = 0,75KN/m2

WIID = -0,53KN/m2

» Esfuerzos sobre paredes de cubierta: Zona B, Zona C
WIIBint = -1,01KN/m*2,69m*5m = -13,58KN

WIIBint x = -13,58KN*sen (21, 48°) = -4,97KN

WIIBint y = -13,58KN*cos (21, 48°) = -12,64KN

WIIBext = -1,01KN/m2*6,73m2 = -6,80KN

WIIBext x = -6,8KN*sen (21, 48°) = -2,49KN

WIIBext y = -4,27KN*cos (21, 48°) =-6,32KN

WIICint = -1,01KN/m*2,69m*5m = -13,58KN

WIICint x = -13,58KN*sen (21, 48°) = -4,97KN

WIICint y = -13,58KN*cos (21, 48°) = -12,64KN

WIICext = -1,01KN/m2*6,73m2 = -6,80KN

WIICext x = -6,8KN*sen (21, 48°) = -2,49KN

WIICexty = -4,27KN*cos (21, 48°) = -6,32KN
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CUADRO RESUMEN
ESTADOS ESFUERZOS TRANSVERSALES ESFUERZOS LONGITUDINALES
A B C D E F

1(Gepi+) perpendicular
(6ol erp 3,79KN/m |3, 18KN/m(-)| 346KN/m(-) | ~ 433KN/m(-) | LIIKN/m2|  111KN/m2

2(Gepi+) paralelo  [7.55KN/m{-){5.56N/m{-) | S5KN/m() | 755KN/m() | O75KN/m2|  0S3KN/m2l

Imagen n°32. Cuadro resumen de cargas de viento (fuente: elaboracion propia).

7.4. Céalculo de las solicitaciones

7.4.1. Para cargas permanentes

Imagen n°32.1. Esquema de carga sobre la cercha (fuente: elaboracién propia).
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233
23.2

233
23.2

Imagen n°32.2. Diagrama de esfuerzos normales sobre la cercha (fuente: elaboracién propia).

7.4.2. Para sobrecargas

IR X

Imagen n°32.3. Esquema de carga sobre la cercha (fuente: elaboracion propia).
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o -

2 2

g g
e e e

Imagen n°32.4. Diagrama de esfuerzos normales sobre la cercha (fuente: elaboracién propia).

7.4.3. Para cargas del estado de viento W1

3.80 kN/m

T,

RARRRARRRAA]

Imagen n°32.5. Esquema de carga sobre la cercha (fuente: elaboracion propia).

196
Gaitan - Senyszyn



Anexo de Memoria de célculo

41.2
41.8

Imagen n°32.6. Diagrama de esfuerzos normales sobre la cercha (fuente: elaboracion propia).

7.4.4. Para cargas del estado de viento W2

> |-

7.55 kMNfm

TTITLLLL LTI LT

TTITTITIITTT &

Imagen n°32.7. Esquema de carga sobre la cercha (fuente: elaboracion propia).
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633
B27

Imagen n°32.8. Diagrama de esfuerzos normales sobre la cercha (fuente: elaboracién propia).

Una vez estudiadas cada una de las solicitaciones producidas por los estados de carga mostrados
anteriormente, se procedio a realizar las distintas combinaciones de cada una de ellas, en base las
que establece el reglamento CIRSOC 301, esto se hizo con el fin de encontrar la hip6tesis de
calculo de disefio més desfavorable para la superestructura, o, dicho de otra forma, las maximas
solicitaciones a las que estara sometida estadisticamente dentro de lo probable a lo largo de su vida
atil.

A continuacion, en la siguiente pagina se ilustran las tablas con los resultados obtenidos.
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7.5. Tabla de solicitaciones

Tabla 33. Solicitaciones del cordon superior.

Gaitan - Senyszyn

S1 -35,8 -69 60,3 88,4 -50,12 -153,36 12,99 55,14 58,23 100,38 100,38 | -153,36
S -67,5 | -133,4| 1153 | 1544 -94,50 -294,44 25,25 83,90 112,20 170,85 112,20 | -294,44
Ss -94,7 | -194 158,2 | 198,7 -132,58 -424,04 26,66 87,41 152,07 212,82 152,07 | -424,04
Sy -116,4| -250 196,9 | 217,2 -162,96 -539,68 30,67 61,12 190,59 221,04 190,59 | -539,68
Ss -131,7| -300,7| 198,5 | 104,6 -184,38 -639,16 -10,64 -151,49 179,22 38,37 179,22 | -639,16 194.13 639,16
Se -131,7| -300,7| 198,3 | 204,6 -184,38 -639,16 -10,94 -1,49 178,92 188,37 178,92 | -639,16
S7 -124,3| -267,4| 204 229,7 -174,02 -577,00 23,14 61,69 194,13 232,68 194,13 | -577,00
S -107,4| -220,8| 187,1 | 2219 -150,36 -482,16 41,37 93,57 183,99 236,19 183,99 | -482,16
So -81,1 | -161 1476 | 1814 -113,54 -354,92 43,58 94,28 148,41 199,11 148,41 | -354,92
Sio -45,4 | -87,8 | 85,6 108,2 -63,56 -194,96 30,02 63,92 87,54 121,44 87,54 | -194,96
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Tabla 34. Solicitaciones del corddn inferior.

Gaitan - Senyszyn

I; -0,50 -1,00 7,10 22,3 -0,70 -2,20 9,55 32,35 10,20 33,00 33,00 -2,20
I, 36,00 70,30 -55,50 -57,8 50,40 155,68 -4,90 -8,35 -50,85 -54,30 155,68 -54,30
I3 68,60 138,30 -107,70 -119,2 96,04 303,60 -10,08 -27,33 -99,81 -117,06 303,60 -117,06
ls 96,70 202,50 -147,80 -158,5 135,38 440,04 -4,41 -20,46 -134,67 -150,72 440,04 -150,72
Is 119,20 262,20 -173,40 -171,7 166,88 562,56 14,04 16,59 -152,82 -150,27 562,56 -152,82 593.40 172,38
le 125,70 276,60 -189,00 -182,3 175,98 593,40 5,64 15,69 -170,37 -160,32 593,40 -170,37
I7 108,30 227,10 -175,80 -179,9 151,62 493,32 -20,19 -26,34 -166,23 -172,38 493,32 -172,38
Is 81,50 164,30 -140,00 -144.8 114,10 360,68 -30,05 -37,25 -136,65 -143,85 360,68 -143,85
lo 45,20 88,30 -81,60 =17 63,28 195,52 -24,01 -17,11 -81,72 -74,82 195,52 -81,72
l1o -0,50 -1,00 -0,70 23,7 -0,70 -2,20 -2,15 34,45 -1,50 35,10 34,45 -2,20
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Tabla 35. Solicitaciones de las diagonales.

D: 34,20 66,90 -58,70 -75,1 47,88 148,08 -13,56 -38,16 -57,27 -81,87 148,08 -81,87
D 30,40 63,40 -48,70 -57,2 42,56 137,92 -4,87 -17,62 -45,69 -58,44 137,92 -58,44
D3 26,00 59,50 -37,20 -36,5 36,40 126,40 5,15 6,20 -32,40 -31,35 126,40 -32,40
D. 20,80 55,10 -23,70 -12,2 29,12 113,12 16,96 34,21 -16,83 0,42 113,12 -16,83
Ds 14,80 49,90 -7,70 16,7 20,72 97,60 31,16 67,76 1,77 38,37 97,60 -10,23
Ds 7,40 33,70 8,70 28,3 10,36 62,80 38,78 68,18 19,71 49,11 68,18 -7,49
Dy 16,20 46,10 -12,30 -2,2 22,68 93,20 24,04 39,19 -3,87 11,28 93,20 -3,87
Ds 25,00 58,50 -33,30 -32,7 35,00 123,60 9,30 10,20 -27,45 -26,55 123,60 -27,45
Dy 33,80 70,80 -54,40 -63,2 47,32 153,84 -5,64 -18,84 -51,18 -64,38 153,84 -64,38
D1o 42,60 83,20 -75,40 -93,7 59,64 184,24 -20,38 -47,83 -74,76 -102,21 184,24 -102,21

184,24

-102,21

Gaitan - Senyszyn
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Tabla 36. Solicitaciones de los montantes.

Gaitan - Senyszyn

M, -23,10 -42,70 38,30 54,4 -32,34 -96,04 | 8,38 32,53 36,66 60,81 60,81 -96,04
M, -21,50 -41,90 36,80 471 -30,10 -92,84 | 845 23,90 35,85 51,30 35,85 -92,84
Ms -18,20 -38,00 29,20 34,3 -25,48 82,64 | 2,96 10,61 27,42 35,07 27,42 -82,64
M -14,80 -34,00 21,20 20,8 -20,72 72,16 | -2,96 -3,56 18,48 17,88 18,48 -72,16
Ms -11,30 -29,80 12,80 6,6 -15,82 61,24 | -9,26 -18,56 9,03 0,27 9,03 -61,24
Me 92,20 200,00 | -139,10| -139,4 | 129,08 | 430,64 | 1,99 1,54 12567 | -126,12 | 430,64 126,12 | 430,64 -126,12
My -7,80 22,00 5,90 1 -10,92 25,84 1049 | 3,14 1,83 5,52 25,84 -10,92
Mes -12,00 -28,00 16,00 15,6 -16,80 59,20 |  -4,40 -5,00 13,20 12,60 13,20 -59,20
Mo -16,20 -33,90 26,00 30,2 -22,68 -7368 | 2,61 8,91 24,42 30,72 24,42 -73,68
Mo -20,40 -39,80 36,10 44,8 -28,56 -88,16 | 9,77 22,82 35,79 48,84 35,79 -88,16
My 23 427 421 54 -32,20 -9592 | 3555 | 4245 53,40 60,30 60,30 -95,92
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7.6. Dimensionamiento de los elementos de la cercha

7.6.1. Cordon superior

Datos del material; Fy = 235MPa; Fu = 370MPa; el tipo de ‘ g
seccion son dos perfiles angulares solados mediante una presilla. X
Solicitaciones; PU = -639,16KN
TU =236,19KN Imagen n°32.9. Seccion
Longitud del cordén = 2,69m transversal del cordon superior y

(fuente: apunte de la catedra
7.6.2. Pandeo alrededor del eje X-X

Construcciones Metélicas).

(CIRSOC 301 — Capitulo B.7)

Kx=Ky=1 por estar articulado-articulado

Lx=Ly=2,69m=269cm

Predimensionamos la seccion limitando la esbeltez a un valor de 100

A =100 < 200 para barras comprimidas

rx = (kx* Lx) / Ax = 2,69cm

La resistencia requerida a la compresion debe ser como minimo igual o mayor al esfuerzo de

compresion que se tiene en el elemento

Rd = gc* Pn = 639,16KN — Pn=Fcr*Ag* 10!

AC = 1*%* \/% =1,091 < 1,5 — el pandeo deberia darse en el campo plastico

m
Para: A, < 1,5

Fer = (0,685¢") * Fy — Fer = 142,78MPa

Suponemos un Q=1 seccidn no esbelta, por lo que no hay reduccion por pandeo local de los

elementos de la seccion
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Rd = gc* Pn = gc*Fer*Ag*107 = 639,16KN — despejando se tiene que el area necesaria por
condicion de resistencia es como minimo igual a:
Ag = (639,16KN) /(gc*Fcr<101) = 52,67cm? — 52,67cm?/2 = 26,34cm?

Por lo tanto, adoptamos dos perfiles angulares de 127*127*11,1 unidos mediante una presilla

de e=7,94mm.
Tabla 37. Caracteristicas del perfil.
Agi= 27,17 cm?
Ix= 409,46 cm?
rX=ry= 3,88 Cm
ex= 3,53 Cm
Iv= 160,51 cm?
rv= 2,43 Cm

Se calculan las relaciones ancho-espesor de ala y alma para verificar el Q adoptado:

b/t=11,1 <Ar = 0,45*%(E/Fy) ~ 0,5 = 13,13 — la suposicion fue correcta, el ala y el alma son
elementos no esbeltos.

Ag adop = 54,34cm? > 52,67cm? por lo tanto estamos en buenas condiciones

A = kx* Lx/rx = 69,29

Ac = Ills \/% =076<15

™o
Fer = (0,685%¢")  Fy — Fer = 185MPa

Rd = gc. Pn = gc*Fer*Ag*107 = 852,33KN > 639,16KN
7.6.3. Pandeo alrededor del eje Y-Y (eje inmaterial)
Adoptamos una presilla de e = 7,94mm

e=7,94mm; ly=1656,92cm*; ry=5,52cm

Determinamos la esbeltez modificada
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2

a
" ()2

2
+ Tip

K=* L )
Ap = (T)0+0»82*1

a= 2,69m/4=0,6725m — porque se adoptd cuatro campos

h=2*ey+ep=7,85cm; a=h/(2*rib) =1,01; (k*L/r)o=48,71; reemplazando en la formula

Amy =50 < Ax = 69,29 — buenas condiciones

Se verifica la separacién de los campos propuesta:

(a/rib) 1ocai<= 3/4* (K L/r) mayor
27,67 <35,46— buenas condiciones

Debido a que la esbeltez modificada en el eje Y es menor que la esbeltez en el X de la seccion,
se puede decir con buena aproximacion que el pandeo estara condicionado por el eje X, por eso no
es necesario calcular la resistencia de la seccién al efecto del pandeo en el eje inmaterial.

7.6.4. Verificacion a la traccion

Pn = Ag*Fy*10?! = 1276,99KN

@t=0,9

Rd= @t*Pn = 1149,29KN > 236,19KN — buenas condiciones

7.6.5. Union soldada mediante presillas

V =0,02*@c*Pd = 14,49KN; Fy = 235MPa

Fexx = 480Mpa; @sol = 0,6; @c= 0,85
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Vi Vi
2 - 2 - %
iy ‘ i
I I
' Imagen n°32.10. Esquema del
L a A
1, ‘ |2 equilibrio entre el esfuerzo de
1H!
T~ : ‘ corte ideal y el esfuerzo de corte
_ ' | _
‘ L ‘ sobre las presillas (fuente: apunte
TH!
‘ ! ‘ L a de la catedra Construcciones
-2
i Metélicas y de Madera).
i)
Vi vi 2
2 2

Para determinar el esfuerzo de traccion sobre las presillas y el momento flector que esta genera,
se procede de la siguiente manera:
T = Vi*(a/h) = 14,49KN*(67cm/7,85¢cm) = 123,67KN

M = T*(h/2) x102 = 123,67KN*(7,85xcm/2) *102 = 4,85KNm

“Anteriormente se habia predeterminado para verificar la estabilidad general de la barra
comprimida, un espesor de presillas t, = 7,94 mm (5/16”) que se habian dispuesto cada 67 cm,
resultando una barra con un nimero de campos entero (N°campos = 4). NOs resta la predeterminacién
de su altura y su longitud. La altura de la presilla dependera exclusivamente de la posibilidad de
alojar los cordones de soldaduras, mientras que su longitud podra determinarse mediante la doble
comprobacion de las soldaduras y la resistencia de la presilla al esfuerzo T.” (Columna grupo Il [
08 2019 V2], 2019)

Adoptamos como altura de presilla 101,6mm, esto nos obliga respetar dos limites para el lado
w de la soldadura los cuales son los siguientes:

Wmax, v = (bf-hp) /2 = 12,7mm

Wmax, h =tp/2 = 3,94mm

Segun CIRSOC 301:
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» Tamafo maximo del filete: 11,1mm-2mm = 9,1 mm
» Tamafo minimo del filete: 5 mm

Como podemos observar no se tiene espacio suficiente entre los perfiles para materializar la
soldadura de filete, por lo que para cumplir con esa condicion se redimensionara el espesor de la
presillaaun valor tp=12,7mm (Columna grupo 11 [ 08 2019 V2], 2019). Lo que conlleva recalcular
las caracteristicas de la seccidn con respecto al eje inmaterial, los resultados que se obtuvieron son
los siguientes:

tp=12,7mm — Iy = 1761,55cm* — ry = 5,69 cm — Amy = 48,64

Acy = 0,53 < 1,50 — Fcry = 208,93 MPa — Pdy = 965,03 kN

Vi=14,49 kN — T = 116,55 kN — M = 4,85 kN.m; Wadop= 5mm

7.6.6. Resistencia de disefio

Rdw = g* Fw* Aw*0,1; AWnec = (10*Rdnec) / (2* Fw)

Fw =0,6* Fexx

Usando electrodos de Fexx = 480 MPa — Fw = 288 MPa

AWnee = (10* Rdnec) / (2% Fw) = (10* 116,55KN) / (0,6*288 MPa)

AWrec = 6,74cm?

LWnec = AWnec / €9 = 6,74 cm?/ 0,35 cm

LWhnec = 19,26 cm — Lwadop =20 cm

Adoptamos 4 cordones de soldadura de 5 mm de lado y 20cm de longitud por presilla, donde
cada presilla tiene también 20cm de longitud.

7.6.7. Verificacion de las soldaduras

Con estas adopciones, observando la imagen, las caracteristicas mecanicas de la soldadura son:
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Aw = 2*(eg* Iw) = 2. (0,35cm*20)
Aw = 14cm? fuw Tow

Iwx = 2*(eg*lw?®/12) = 2* (0,35cm*20%/12)

I E
lwx = 466,67cm?* = | X A
Swx = (Iwx)/(Iw/2) = 466,67cm*/10cm — =
i ) | I |
Swx = 46,67cm Sy €
Como podemos observar en la imagen Imagen n°32.11. Diagrama de tensiones
la méxima tension tangencial y normal sobre los cordones de soldadura (fuente:

) _ apunte de la catedra Construcciones Metalicas

no se desarrollan en la misma fibra,
y de Madera).

por lo que se debera recurrir a una combinacion
de las mismas, utilizando una formula
correspondiente a una teoria de comparacion
para confrontarla con la tension de disefio
(Columna grupo 11 [ 08 2019 V2], 2019).
Fvw = 3/2* (T/Aw*0,1) = 1,5* (116,55KN/14cm?*0,1) = 124,88MPa

Fbw = M/Swx.10" = 4,85KNm/46,67cm?3.10 = 103,92MPa

Few = VFvw? + Fbw? = \/124,88MPa? + 103,92MPa? = 162,46MPa

Fcw = 164,46MPa < 172,8MPa = Rdw BC

7.6.8. Verificacion de las presillas

Las presillas se encontraran en una situacién de flexion, debiendo verificarse minimamente su
plastificacion y al corte, pero las presillas tienen mucha altura de seccion respecto del pequefio
brazo de palanca del esfuerzo T, por lo que podemos hacer la hipotesis de calculo de que las

presillas Unicamente se hallan sometidas a esfuerzo de corte y verificarlas solo a este esfuerzo:
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T =116,55KN

Ap = Ip* hp = 20cm*10,16cm = 203,2cm?

Fvp = 3/2* (T/Ap*0,1) = 1,5* (116,55KN/203,2cm?*0,1) = 8,6MPa
Fdv = gv*0,6*Fy = 0,9*0,6*235MPa = 126,9MPa

Fdv = 126,9Mpa > 8,6MPa = Fvp BC

Por lo tanto, se adoptara una presilla con las siguientes dimensiones:
hp = 10,16cm

tp=1,27cm

Ip =20cm

7.7. Cordon inferior

Datos del material; Fy=235MPa; Fu=370MPa; el tipo de seccidn son dos perfiles angulares

unidos por una presilla.

Solicitaciones; PU =-172,38KN ‘ y
TU =593,4KN
X
Longitud del corddn = 2,69m
Imagen n°32.12. Seccion
transversal del cordon inferior
(fuente: apunte de la catedra 'y

Construcciones Metélicas).

Dada la similitud de las solicitaciones con el cordon superior, se adoptaran los mismos
perfiles angulares y se verificaran a la compresion y a la traccion.
7.7.1. Pandeo alrededor del eje X-X
(CIRSOC 301 - Capitulo B.7)

Kx = Ky =1 por estar articulado-articulado
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Lx =Ly =2,69m = 269cm

La resistencia requerida a la compresion debe ser como minimo igual o mayor al esfuerzo de
compresion que se tiene en el elemento.

A continuacion, se expresan las caracteristicas de la seccion adoptada:

Tabla 38. Caracteristicas del perfil.

Agi= 27,17 cm?
Ix= 409,46 cm*
rX=ry= 3,88 Cm
ex= 3,53 Cm
lv= 160,51 cm?
rv= 2,43 Cm

Se calculan las relaciones ancho-espesor de ala y alma para verificar que la seccion sea
compacta:

b/t=11,1 <Air = 0,45*(E/Fy) * 0,5 = 13,13 — la suposicion fue correcta, el ala y el alma son
elementos no esbeltos.

A = (kx* Lx) /rx = 69,29

Ac = 1*@*\/‘5:0,76«,5
T r E

Para: A. < 1,5

Fer = (0,685'¢")  Fy — Fer = 185MPa

Rd = gc* Pn = gc*Fer*Ag*10! = 852,33KN >172,38 KN
7.7.2. Pandeo alrededor del eje Y-Y (eje inmaterial)
Adoptamos una presilla de e = 12,7mm

e =12,7mm; ly = 1761,55cm*; ry = 5,69cm

Determinamos la esbeltez modificada
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2

a
" ()2

Am = \/(ﬁ)g + 0,82 *
r 1+a?2 ‘rjp

a=2,69m/4= 0,6725m — porque se adoptd cuatro campos

h=2*ey+ep = 8,33cm; a = h/(2*rib) =1,07; (k*L/r)o=47,27; reemplazando en la formula

Amy = 48,64 < Ax = 69,29 — buenas condiciones

Se verifica la separacién de los campos propuesta:

(a/rib) 1ocai<= 3/4 (K L/r) mayor
27,67 <35,46— buenas condiciones

Debido a que la esbeltez modificada en el eje Y es menor que la esbeltez en el X de la seccion,
se puede decir con buena aproximacion que el pandeo estara condicionado por el eje X, por eso no
es necesario calcular la resistencia de la seccidn al efecto del pandeo en el eje inmaterial. Por otra
parte, se sabe que el mayor esfuerzo en la barra es de traccion, por lo tanto, la resistencia de la
misma estara condicionada por la magnitud que tome el esfuerzo normal.

7.7.3. Verificacion a la traccion

Pn = Ag*Fy*10?! = 1276,99KN

@t=0,9

Rd= @t*Pn = 1149,29KN > 593,4KN — buenas condiciones

7.7.4. Union soldada mediante presillas

Para el calculo del esfuerzo de corte ideal se debe tomar como Pd a la menor resistencia al
pandeo de la barra, es decir, la menor entre Fcry y Fcrx, en el caso del cordon superior e inferior la
menor resistencia es Fcrx, por lo tanto, es la que se toma para obtener dicho esfuerzo de corte.

V =0,02*@c*Pd = 14,49KN; Fy = 235MPa; Fexx = 480Mpa; Dsol = 0,6; @c = 0,85

211
Gaitan - Senyszyn



Anexo del calculo estructural

Para determinar el esfuerzo de traccion sobre las presillas y el momento flector que esta genera,
se procede de la siguiente manera de acuerdo a la imagen 32.10.:

T = Vi*(a/h) = 14,49KN*(67cm/8,33cm) = 116,55KN

M = T*(h/2) *102 = 116,55KN*(8,33xcm/2) *102 = 4,85KNm

7.7.5. Resistencia de disefio:

Segun CIRSOC 301:

» Tamano maximo del filete: 12,7mm-2mm = 10,7 mm
» Tamano minimo del filete: 5 mm

Adoptamos como W= 5mm

Rdw = g* Fw*Aw* 0,1; AWnec = (10* Rdhec) / (2™ Fw)

Fw =0,6* Fexx

Usando electrodos de Fexx = 480 MPa — Fw = 288 MPa

AWnec = 10* Rdnec / (2* Fw) = 10* 116,55KN / (0,6*288 MPa)

AWrec = 6,74cm?

LWnec = AWnec / €9 = 6,74 cm?/ 0,35 cm

LWhnec = 19,26 cm — Lwadop =20 cm

Adoptamos 4 cordones de soldadura de 5 mm de lado y 20cm de longitud por presilla, donde
cada presilla tiene también 20cm de longitud.

7.7.6. Verificacion de la soldadura

Con estas adopciones, segun la imagen 32.11, las caracteristicas mecanicas de la soldadura son:

Aw = 2*(eg*lw) = 2*(0,35cm*20)

Aw = 14cm?

Iwx = 2*(eg*lw?®/12) = 2* (0,35cm*20%/12)

Iwx = 466,67cm*
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Swx = (lwx)/(Iw/2) = 466,67cm*/10cm

Swx = 46,67cm?®

Como podemos observar en la imagen 32.11 la maxima tension tangencial y normal no se
desarrollan en la misma fibra, por lo que se debera recurrir a una combinacién de las mismas,
utilizando una formula correspondiente a una teoria de comparacion para confrontarla con la
tension de disefio.

Fvw = 3/2* (T/Aw*0,1) = 1,5* (116,55KN/14cm?*0,1) = 124,88MPa

Fbw = M/Swx*107 = 4,85KNm/46,67cm®**107 = 103,92MPa

Few = VFuow? + Fbw? = \/124,88MPa? + 103,92MPa? = 162,46MPa

Fcw = 164,46MPa < 172,8MPa = Rdw BC

7.7.7. Verificacion de las presillas

Las presillas se encontraran en una situacion de flexion, debiendo verificarse minimamente su
plastificacion y al corte, pero las presillas tienen mucha altura de seccion respecto del pequefio
brazo de palanca del esfuerzo T, por lo que podemos hacer la hipotesis de calculo de que las
presillas Unicamente se hallan sometidas a esfuerzo de corte y verificarlas solo a este esfuerzo:

T =116,55KN

Ap = Ip* hp = 20cm*10,16cm = 203,2cm?

Fvp = 3/2* (T/Ap*0,1) = 1,5* (116,55KN/203,2cm?*0,1) = 8,6MPa

Fdv = gv*0,6*Fy = 0,9*0,6*235MPa = 126,9MPa

Fdv = 126,9Mpa > 8,6MPa = Fvp — BC

Por lo tanto, se adoptara una presilla con las siguientes dimensiones:

hp = 10,16cm

tp=1,27cm
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Ip =20cm
7.8. Montantes
Datos del material; Fy = 235MPa; Fu = 370MPa; el tipo de seccidn son dos perfiles angulares

unidos por una presilla.

Solicitaciones; PU = -126,12KN ‘ y
TU =430,64KN
Longitud de montante = 1,2m X 7 X

Debido a que la solicitacion mayor es la de

traccion, se predimensionara a esta solicitacion

y se verificara al pandeo por compresion, de 'y

esta manera se estara del lado de la seguridad.

7.8.1. Predimensionado a Traccién Imagen n°32.13. Seccion
Rd = @t*Pn = @t*Fy*Ag*10" = 461,76KN transversal del montante (fuente:

. . apunte de la catedra
Despejando se tiene que:
Construcciones Metélicas).
Agnec = Rd/ (@t*Fy*1071) = 21,83cm?
Pero como tengo dos perfiles
Agadop = Agnec/2 = 10,92xm? — se adopta la siguiente seccion angular (64*64*9,5) cm

Tabla 39. Caracteristicas del perfil.

Agi= 11,34 cm2
IX=ly= 41,14 cm4
rx=ry= 1,90 Cm

ex= 1,92 Cm
lv= 16,74 cm4
rv= 1,21 Cm
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7.8.2. Pandeo alrededor del eje X-X:
(C.301-B.7)
Kx = Ky =1 por estar articulado-articulado

Lx =Ly =1,2m=120cm; gc = 0,85
AX = (kX*Lx)/rx = 63,15 — Ac = %*kirl‘*\/% =0,69 <1,5 — el pandeo se dara el campo plastico

Suponemos un Q=1 seccién no esbelta, por lo que no hay reduccion por pandeo local de los
elementos de la seccion

Se calculan las relaciones ancho-espesor de ala y alma para verificar el Q adoptado:

b/t = 6,7 < Ar = 0,45%(E/Fy) * 0,5 = 13,13 — la suposicion fue correcta, el ala y el alma son
elementos no esbeltos.

Para: A. < 1,5

Fer = (0,685°) * Fy

Fcr = 192,54MPa — Pn = FcrAg*10! = 436,68KN

Rd = gc* Pn =371,17KN > 126,12KN — buenas condiciones

7.8.3. Pandeo alrededor del eje Y-Y (eje inmaterial)

Adoptamos una presilla de e = 12,7mm
e =12,7mm; ly = 230,34cm* — se obtuvo por Steiner; ry = 3,19cm

Determinamos la esbeltez modificada

2

Ly

1+ 0(2 Iip

Kx*L
Am = j(T)g + 0,82 *
a=1,2m/4 = 0,3m — porque se adoptd cuatro campos
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h=2*ey+ep = 5,11cm; a = h/2*rib = 1,34; (k*L/r)o = 37,62; reemplazando en la formula

Amy = 39,33 < Ax = 69,29 — buenas condiciones

Se verifica la separacién de los campos propuesta:

(a/rib) 1ocai<= 3/4 (K L/r) mayor
24,79 <28,21— buenas condiciones

Debido a que la esbeltez modificada en el eje Y es menor que la esbeltez en el X de la seccion,
se puede decir con buena aproximacion que el pandeo estara condicionado por el eje X, por eso no
es necesario calcular la resistencia de la seccion al efecto del pandeo en el eje inmaterial. Por otra
parte, se sabe que el mayor esfuerzo en la barra es de traccion, por lo tanto, la resistencia de la
misma estara condicionada por la magnitud que tome el esfuerzo normal.

7.8.4. Verificacion a traccion

Pn = Ag*Fy*101 = 532,98KN

@t=0,9

Rd = @t*Pn = 479,68KN > 430,64KN — buenas condiciones

7.8.5. Union soldada mediante presillas

Para el calculo del esfuerzo de corte ideal se debe tomar como Pd a la menor resistencia al
pandeo de la barra, es decir, lamenor entre Fcry y Fcrx, en el caso del montante la menor resistencia
es Fcrx, por lo tanto, es la que se toma para obtener dicho esfuerzo de corte.

V = 0,02*@c*Pd = 6,31KN; Fy = 235MPa; Fexx = 480Mpa; @sol = 0,6; @c = 0,85

Para determinar el esfuerzo de traccion sobre las presillas y el momento flector que esta genera,
se procede de la siguiente manera de acuerdo a la imagen 32.10:

T = Vi*(a/h) = 6,31KN*(30cm/5,11cm) = 37,05KN
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M = T*(h/2) *102 = 37,05KN*(5,11xcm/2) *102 = 0,95KNm
7.8.6. Resistencia de disefio:
Segun CIRSOC 301:

» Tamano maximo del filete: 12,7mm-2mm = 10,7 mm
» Tamano minimo del filete: 5 mm

Adoptamos como W= 5mm

Rdw = g*Fw*Aw*0,1; AWnec = (10*Rdnec) / (87 Fw)

Fw = 0,6*Fexx

Usando electrodos de Fexx = 480 MPa — Fw = 288 MPa

AWnee = (10* Rdnec) / (2% Fw) = (10* 37,05KN) / (0,6%288 MPa)

AWrec = 2,14cm?

LWnec = AWnec / €9 = 2,14 cm?/ 0,35 cm

LWhec = 6,11 cm — Lwadop =10 cm

Adoptamos 4 cordones de soldadura de 5 mm de lado y 10cm de longitud por presilla, donde
cada presilla tiene también 10cm de longitud.

7.8.7. Verificacion de la soldadura

Con estas adopciones, segun la imagen 32.11., las caracteristicas mecanicas de la soldadura son:

Aw = 2* (eg* Iw) = 2* (0,35cm*10)

Aw = 7cm?

Iwx = 2* (eg*Iw?/12) = 2* (0,35cm*10%/12)

Iwx = 58,33cm*

Swx = (Iwx)/(Iw/2) = 58,33cm*/5cm

Swx = 11,67cm?®
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Como podemos observar en la imagen 32.11. la maxima tension tangencial y normal no se
desarrollan en la misma fibra, por lo que se debera recurrir a una combinacion de las mismas,
utilizando una formula correspondiente a una teoria de comparacion para confrontarla con la
tension de disefio.

Fvw = 3/2* (T/Aw*0,1) = 1,5* (37,05KN/7cm?*0,1) = 79,39MPa

Fbw = M/Swx*107 = 0,95KNm/11,67cm**107 = 81,41MPa

Few = VFow? + Fbw? = /79,39MPa? + 81,41MPa? = 113,71MPa

Fcw = 113,71MPa < 172,8MPa = Rdw — BC

7.8.8. Verificacion de las presillas

Las presillas se encontraran en una situacion de flexion, debiendo verificarse minimamente su
plastificacion y al corte, pero las presillas tienen mucha altura de seccion respecto del pequefio
brazo de palanca del esfuerzo T, por lo que podemos hacer la hipotesis de calculo de que las
presillas Unicamente se hallan sometidas a esfuerzo de corte y verificarlas solo a este esfuerzo.
Cabe resaltar que la altura de la presilla fue adoptada en funcion de las dimensiones del perfil
angular y del espacio necesario para materializar el cordon de soldadura:

T =37,05KN

Ap = Ip* hp = 10cm*5,08cm = 50,8cm?

Fvp = 3/2* (T/Ap*0,1) = 1,5* (37,05KN/50,8cm?*0,1) = 10,94MPa

Fdv = gv*0,6* Fy = 0,9*0,6*235MPa = 126,9MPa

Fdv = 126,9Mpa > 10,94MPa = Fvp — BC

Por lo tanto, se adoptara una presilla con las siguientes dimensiones:

hp =5,08cm
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tp=1,27cm | y
Ip =10cm
7.9. Diagonales X

Datos del material; Fy = 235MPa; Fu = 370MPa; el tipo de seccion

son dos perfiles angulares unidos por una presilla.

Imagen n°32.14. Seccién 'y

Solicitaciones; PU =-102,21KN )
transversal de la diagonal (fuente:

TU = 184,24KN apunte de la catedra

Longitud de montante = 2,4m Construcciones Metélicas).

Debido a la similitud de las solicitaciones de la diagonal con la del montante, se adoptara
la misma seccion compuesta y se verificard a la compresion y traccion.

7.9.1. Pandeo alrededor del eje X-X

(CIRSOC 301 - Capitulo B.7)

Kx = Ky =1 por estar articulado-articulado

Lx = Ly = 2,4m=240cm

La resistencia requerida a la compresion debe ser como minimo igual o mayor al esfuerzo de
compresion que se tiene en el elemento. A continuacion, se expresan las caracteristicas de la

seccion adoptada:

Tabla 40. Caracteristicas del perfil.

Agi= 11,34 cm?
Ix= 41,14 cm?
rX=ry= 1,9 Cm
ex= 1,92 Cm
Iv= 16,77 cm?
rv= 1,21 Cm
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Se calculan las relaciones ancho-espesor de ala y alma para verificar que la seccion sea

compacta:

b/t = 6,7 < Ar = 0,45*(E/Fy) ~ 0,5 = 13,13 — la suposicion fue correcta, el ala y el alma son

elementos no esbeltos.

A = (kx*Lx) /rx = 126,32

Ac = l*ﬁ*\/gy =138<15

T or
Para: A. < 1,5

Fer = (0,685*") x Fy — Fer = 105,9MPa

Rd = gc* Pn = gc*Fcr*Ag*10! = 204,15KN >102,21 KN
7.9.2. Pandeo alrededor del eje Y-Y (eje inmaterial)
Adoptamos una presilla de e = 12,7mm

e =12,7mm; ly = 230,34cm*; ry = 3,19cm

Determinamos la esbeltez modificada

2

a
% ()2
1+ o2 (rib)

A = j(g)g +0,82 *
a= 2,4m/8= 0,3m — porque se adoptd cuatro campos
h=2*ey+ep = 5,11cm;a = h/(2*rib) =1,07; (k*L/r)o = 75,24; reemplazando en la formula
Amy = 75,96 < Ax = 126,32 — buenas condiciones
Se verifica la separacién de los campos propuesta:

(@/rib) ocar<= 3/4 (K L/I) mayor

27,67 <56,42— buenas condiciones
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Debido a que la esbeltez modificada en el eje Y es menor que la esbeltez en el X de la seccion,
se puede decir con buena aproximacion que el pandeo estara condicionado por el eje X, por eso no
es necesario calcular la resistencia de la seccidn al efecto del pandeo en el eje inmaterial. Por otra
parte, se sabe que el mayor esfuerzo en la barra es de traccion, por lo tanto, la resistencia de la
misma estard condicionada por la magnitud que tome el esfuerzo normal.

7.9.3. Verificacion a la traccion

Pn = Ag*Fy*10! = 532,98KN

@t =0,9

Rd= @t*Pn = 479,68KN >184,24 KN — buenas condiciones

7.9.4. Union soldada mediante presillas

Para el célculo del esfuerzo de corte ideal se debe tomar como Pd a la menor resistencia al
pandeo de la barra, es decir, la menor entre Fcry y Fcrx, en el caso del corddn superior e inferior la
menor resistencia es Fcrx, por lo tanto, es la que se toma para obtener dicho esfuerzo de corte.

V =0,02*@c*Pd = 6,31KN; Fy = 235MPa; Fexx=480Mpa; @sol=0,6; @c= 0,85

Para determinar el esfuerzo de traccion sobre las presillas y el momento flector que esta genera,
se procede de la siguiente manera de acuerdo a la imagen 32.10.:

T = Vi*(a/h) = 6,31KN*(30cm/5,11cm) = 37,05KN

M = T*(h/2) *102 = 37,05KN*(5,11xcm/2) *10- = 0,95KNm

7.9.5. Resistencia de disefio:

Segun CIRSOC 301:

» Tamano maximo del filete: 12,7mm-2mm = 10,7 mm
> Tamano minimo del filete: 5 mm

Adoptamos como W= 5mm

Rdw = g* Fw* Aw* 0,1; AWnec = 10* Rdnec / (8. Fw)
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Fw = 0,6* Fexx

Usando electrodos de Fexx = 480 MPa — Fw = 288 MPa

AWnec = 10* Rdnec / (2* Fw) = 10. 37,05KN / (0,6* 288 MPa)

AWnee = 2,14cm?

LWnec = AWnec / €9 = 2,14 cm?/ 0,35 cm

LWhnec = 6,29 cm — Lwadop = 10 cm

Adoptamos 4 cordones de soldadura de 5 mm de lado y 10cm de longitud por presilla, donde
cada presilla tiene también 10cm de longitud.

7.9.6. Verificacion de la soldadura

Con estas adopciones, segun la imagen 32.11., las caracteristicas mecéanicas de la soldadura son:

Aw = 2* (eg* lw) = 2*(0,35cm*10)

Aw = 7cm?

Iwx = 2* (eg*Iw3/12) = 2* (0,35cm*10%/12)

Iwx = 58,33cm*

Swx = (lwx)/(Iw/2) = 58,33cm*/5cm

Swx = 11,67cm?®

Como podemos observar en la imagen 32.11. la maxima tension tangencial y normal no se
desarrollan en la misma fibra, por lo que se debera recurrir a una combinacion de las mismas,
utilizando una formula correspondiente a una teoria de comparacion para confrontarla con la
tension de disefio.

Fvw = 3/2* (T/Aw*0,1) = 1,5* (37,05KN/7cm?*0,1) = 79,39MPa

Fbw = M/Swx*107 = 0,95KNm/1,67cm®**10 = 81,41MPa

Few = VFuw? + Fbw? = /79,39MPa? + 81,41MPa? = 113,71MPa
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Fcw = 113,71MPa < 172,8MPa = Rdw — BC

7.9.7. Verificacion de las presillas

Las presillas se encontraran en una situacion de flexion, debiendo verificarse minimamente su
plastificacion y al corte, pero las presillas tienen mucha altura de seccion respecto del pequefio
brazo de palanca del esfuerzo T, por lo que podemos hacer la hipdtesis de célculo de que las
presillas Unicamente se hallan sometidas a esfuerzo de corte y verificarlas solo a este esfuerzo:

T =37,05KN

Ap = Ip* hp = 10cm*5,08cm = 50,8cm?

Fvp = 3/2* (T/Ap*0,1) = 1,5* (37,05KN/50,8cm?*0,1) = 10,94MPa

Fdv = gv*0,6* Fy = 0,9*0,6*235MPa = 126,9MPa

Fdv = 126,9Mpa > 10,94MPa = Fvp — BC

Por lo tanto, se adoptara una presilla con las siguientes dimensiones:

hp = 5,08cm

tp=1,27cm

Ip =10cm

8. Dimensionamiento de las chapas de nudo

Los esfuerzos en cada una de las barras que concurren al nodo 5 son los siguientes:
CS5 =-639,15KN

CS4 =539,68KN

D5 =97,6KN

M5 =-61,24KN
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8.1. Calculo de los cordones de soldadura
Segun el CIRSOC, se deben respetar los siguientes limites para las soldaduras de filete:

» Lado méximo de la soldadura; 12,7mm — 2mm = 10,7mm
» Lado minimo: wmin = 5mm

A su vez para que un cordon sea totalmente efectico, su longitud debe estar entre los
siguientes limites.
Lwmin = 4*w = 4*5mm = 20mm = 2cm
Lwmax = 100*0,5cm = 50cm
Adoptamos como w= 5mm —eg = 3,5mm
8.1.1. Cordon superior
Resistencia de la soldadura de disefio
Fw = ©* (0,60* Fexx) =172,8 MPa < 0,90 * 235 MPa = 211,5 MPa
Pu = 639,16KN — 539,68KN = 99,48KN
Rdw = FW*Aw*10?! = Fw* Lwt*eg*10* < Pu/2
Despejando de la formula anterior a Lwt, se tiene que:

Pu/2
Lwt = ——————=8,22cm
Fwxegx10~1

Esta es la longitud efectiva total que deben tener los cordones de soldadura en cada
perfil para la unién de los mismos con la cartela de nudo.

Observando el comentario C — J.1.8 y, en definitiva, ademas de tratarse de una buena practica
constructiva, en cualquier estructura metalica liviana, cuya caracteristica sea estructura principal,
donde las cargas son ciclicas (por ej. cargas de viento que soplan en rafagas de 3 seg) es
recomendable no introducir excentricidades por las diferencias entre las posiciones de ejes

baricéntricos del perfil y la soldadura.
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En tal caso deberan calcularse los cordones balanceados para resistir el esfuerzo de traccion que

solicita a la soldadura sin introducir momentos parasitos.

Pu/2x+(bf-ey)

Y M1 = Rw2*bf — Pu/2*(bf-ey) = 0 —»Rw2 = 20 = 35 91 KN
Lw2 = —2¥2__ —594cm
Fwxeg*0,1

>F=Pu/2 —Rw2 = 49,74KN - 35,91KN = 13,83KN —Rw1 = 13,83KN

Lwl=—¥1__—929cm

Fwx*eg+0,1

Por lo tanto, segun se ha calculado, se ejecutaran 2 cordones, uno de 6cm cm vy el otro de 2,5
cm de manera de balancear la reaccion y lograr la colinealidad entre accion sobre el perfil y
reaccion de parte de la union por soldaduras.

8.1.2. Diagonal
Segun el CIRSOC, se deben respetar los siguientes limites para las soldaduras de filete:

» Lado maximo de la soldadura: 12,7mm — 2mm = 10,7mm
» Lado minimo: wmin = 5mm

A su vez para que un cordon sea totalmente efectico, su longitud debe estar entre los
siguientes limites.

Lwmin = 4*w = 4*5mm = 20mm = 2cm

Lwmax = 100*0,5cm = 50cm

Adoptamos como w= 5mm —eg = 3,5mm

Resistencia de la soldadura de disefio

Fw = ©6*(0,60* Fexx) = 172,8 MPa < 0,90 * 235 MPa = 211,5 MPa

Pu =97,6KN

Rdw = FW*Aw*10?! = Fw* Lwt*eg*10?! < Pu/2

Despejando de la formula anterior a Lwt, se tiene que:

225
Gaitan - Senyszyn



Anexo del calculo estructural

Pu/2

Lwt = -_—
Fwx*eg+10~1

=8,07 cm

Se sigue con el mismo criterio constructivo de balancear los cordones, por lo tanto,

tenemos que:

Pu/2.+f-ey) _

YMI = Rw2*bf — Pu/2*(bf-ey) = 0 —»Rw2 = —~——== 34 35KN
Lw2 = —>2__ -5 68cm
Fwxeg*0,1

>F =Pu/2 - Rw2 = 48,8KN — 34,35KN = 14,45KN —Rw1 = 14,45KN

Lwl=—%1 -9 39cm

Fwx*eg+0,1

Por lo tanto, segun lo calculado se adoptard un cordén de 6¢cm de longitud y otro de
2,5cm, para lograr balancear las reacciones de los cordones y el perfil.

8.1.3. Montante

Segun el CIRSOC, se deben respetar los siguientes limites para las soldaduras de filete:

» Lado méximo de la soldadura: 12,7mm — 2mm = 10,7mm
» Lado minimo: wmin = 5mm

A su vez para que un cordon sea totalmente efectico, su longitud debe estar entre los siguientes
limites.
Lwmin = 4*w = 4*5mm = 20mm = 2cm
Lwmax = 100*0,5cm = 50cm
Adoptamos como w= Smm —eg = 3,5mm
Resistencia de la soldadura de disefio
Fw = ©6* (0,60 *Fexx) =172,8 MPa < 0,90 * 235 MPa = 211,5 MPa
Pu =61,24KN
Rdw = Fw*Aw*10! = Fw* Lwt*eg*10? < Pu/2
Despejando de la formula anterior a Lwt, se tiene que:
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Pu/2

Lwt = -_—
Fwx*eg+10~1

=5,06 cm

Se sigue con el mismo criterio constructivo de balancear los cordones, por lo tanto, tenemos
que:

Pu/2x(bf—ey)

o =21,51KN

YM1 = Rw2*bf — Pu/2*(bf-ey) = 0 —Rw2 =

Lw2 = _Rwz 3,56cm

Fwxeg*0,1

>F=Pu/2-Rw2 =30,62KN — 21,51KN = 9,1 1IKN —Rw1 =9,11KN

Lwl=—%1 -1 51cm

- Fwx*eg+0,1

Como Lw1 es menor al minimo, debemos aumentar su longitud a 2cm, para que cumpla con los
limites del reglamento. Esto hace que tengamos que aumentar a la vez Lw2 en la misma proporcién
que se aumentd Lw1, con el fin de seguir manteniendo la coincidencia de las direcciones de las
reacciones.

Por lo tanto, adoptamos las siguientes dimensiones:

Lw2 =4cm

Lwl =2cm

8.2. Verificacion de las acciones de las barras sobre la chapa de nudo

La chapa se debe verificar para las barras que transmiten traccion a la fluencia en la
seccidn bruta y rotura en la seccién neta, y a fluencia por compresion para las barras que

transmiten compresion.
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8.2.1. Cordon superior

Por ser una barra que transmite compresion al nodo, debe tomarse una porcion de la
cartela y considerarla como una “columna” de longitud igual al promedio de las longitudes
de los cordones de soldadura, con seccidn rectangular correspondiente a la misma.

El ancho de célculo de la chapa (considerando distribucion de carga a 30°) es:

2*Lwprom*tag30° = 2.4, 25cm*tag30° = 4,91cm

bc =2*4,91cm = 9,82cm

Ag = bc*tp = 9,82cm*1,27cm=12,47cm?

La esbeltez de la “columna” sera:

A = Lwprom/r

| = bete® _ 2,13cm* > r= \/I =0,41cm
12 Ag

A = Lwprom/r = 4,25cm/0,41cm = 10,37

Ac== l*k*L*\/E =011<15
T T E

Para A. < 1,5

Fer = (0,685") * Fy — Fer = 233,81MP

Pd = ©c*Fer*Ag*10t = 0,85*233,81MPa*12,47cm?*0,1 = 247,83KN

Pd =247,83KN > Pu =99,48KN —» BC

8.2.2. Diagonal

El ancho de calculo de la chapa (considerando distribucion de carga a 30°) es:
2*Lwprom*tag30° = 2*4, 25cm*tag30° = 4,91cm

bc =2*4,91cm = 9,82cm

Ag = bc*tp = 9,82cm*1,27cm=12,47cm?
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An = U* Ag = 0,85*12,27cm? = 10,6cm?

Por ser un elemento que transmite traccion, se debe verificar a fluencia en la seccion bruta y
rotura en la seccion neta

Resistencia de disefio a fluencia en la seccion bruta

Rd = ©t*Fy*Ag*0,1 = 0,9*235MPa*12,47cm?*0,1 = 263,74KN

Rd =263,74KN > 97,6KN — BC

Resistencia de disefio a rotura en la seccion neta

Rd = ©v*Fu*An*0,1 = 0,75*370MPa*10,6cm?*0,1 = 294,15KN

Rd =295,15KN >97,6KN — BC

8.2.3. Montante

Por ser una barra que transmite compresién al nodo, debe tomarse una porcién de la
cartela y considerarla como una “columna” de longitud igual al promedio de las longitudes
de los cordones de soldadura, con seccidn rectangular correspondiente a la misma.

El ancho de célculo de la chapa (considerando distribucion de carga a 30°) es:

2*Lwprom*tag30° = 2*3cm*tag30° = 3,46cm

bc = 2*3,46cm = 6,92cm

Ag = bc*tp = 6,92cm*1,27cm=8,79cm?

La esbeltez de la “columna’ sera:

A = Lwprom/r
| = bt 1,18cm* - r= JI =0,37cm
12 Ag

A= Lwprom/r =3cm/0,37cm = 8,11

Ac = 2xkrla \/5 =028<15
M T E
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Para A. < 1,5

Fer = (0,6852") * Fy — Fer = 227,41MPa

Pd = ©¢*Fcr*Ag*10! = 0,85*227,41MPa*8,79cm?*0,1 = 169,91KN

Pd =169,91KN > Pu =61,24KN - BC

8.3. Verificacion de la seccion critica n-n

Para terminar con la verificacion de la estabilidad de la cartela, se debe tomar una seccion critica

como la n-n (ver imagen 33.) y realizar las verificaciones componiendo las fuerzas que actuan

sobre ella.

., MF
Imagen n°33. Seccién n-n (fuente: 1 N

elaboracion propia).

Comenzamos determinando las fuerzas que actdan sobre la seccion:

Rh = CS5 + CS4+ D5*cos (26°) + M5*cos (64°) = -639,15KN + 539,86 + 87,72KN + 26,85KN
Rh = 15,09KN (traccién)

Rv = D5*sen (26°) — M5*sen (64°) = 94, 74KN

MRh = Rh*(0,2m/2-0,0353m) = 0,98KNm

Segun lo calculado anteriormente, la seccion se encuentra sometida a flexo traccién, por lo que

debera verificarse contra la dicha solicitacion.
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8.3.1. Propiedades geométricas de la seccion n-n
Ag = 20cm*1,27cm = 25,4cm?

+h2
Sx = b; =84,67cm®

)
ZX = % = 127cm?

8.3.2. Verificacion a la traccion

» Fluencia en la seccién bruta
Rd = ©t*Fy*Ag*0,1 = 0,9*235MPa*25,4cm2*0,1 =537,21KN

Rd =537,21KN > 15,090KN — BC

> Rotura en la seccion neta
Rd = ©6v*Fu*Ag*0,1 = O,75*37OMPa*25,4cm2*0,1 =704,85KN

Rd =704,85KN > 15,09KN — BC

8.3.3. Verificacion a la plastificacién

Mpx= @b* Fy* Zx *10 = 0,9* 235MPa*127¢m3*10°

Mpx = 26,86KNm < 1,5*@b*Mx = 1,5* @b*Fy* Sx*102 = 26,86KNm
Mpx =26,86KNm > 0,98KNm = Mu — BC

8.3.4. Verificacion al corte

= = 15,74 < 260 (verfica)

bf—1574<7\ = 2,45 E—715
_ = — * _— =
tf ’ P ' Fy '

Vn=0,6* Fyw* Ay *10?

Se tiene que:

Entonces:

Vn = 0,6 * 235 % 25,4« 107! = 358,14 KN
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Vd = ¢v * Vn = 0,90 * 358,14KN = 322,33KN > 94,74KN (verifica)
8.3.5. Verificacion a la flexo-traccion

Por ser Pu/Pn* g > 0,2 debe usarse la siguiente ecuacion de interaccion:

T 8 M
u + 8, ( ux )
Tn=@ 9 @b*Mnx ~ —

15,09KN + 8 0,98KNm

m 9*(m)=0,06§1—>BC

Como podemaos observar, la seccidn n-n trabaja muy bien frente a la flexo-traccion de ese nodo,
por lo que, uno podria pensar que se estd sobredimensionando la cartela desperdiciando material,
pero lo cierto es que no se puede dar dimensiones distintas de la chapa de nudo para cada union de
la cercha, por el simple hecho de que no es practico y facil de construir la estructura de esa forma.
Por lo tanto, lo que se suele hacer es tomar una misma dimension para todas las uniones de manera
de facilitar la construccién, la Unica diferencia, es que algunas cartelas estaran mas cargadas que

otras, dependiendo de la distribucion de las cargas, pero todas se encontraran del lado de la

seguridad.

9. Dimensionamiento de las columnas

En el dimensionamiento de las columnas, se utilizaran los valores obtenidos en el analisis de la
cercha, correspondientes para los estados de carga permanente (D), sobrecarga de servicio (Lr) y
los estados de viento (W). Cabe mencionar, que solo se considera el dimensionamiento de la
columna en el plano de la cercha, debido a que presenta mayor longitud de pandeo y, por ende,
menor rigidez en ese plano. Por lo tanto, el mayor problema de inestabilidad se dara en el plano X-

Z
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y
1 | 1
e — o — — —I—
I : Imagen n°34. Seccién compuesta de
X i 1 X las columnas (fuente: apunte de la
|
| | catedra Construcciones Metalicas y de
| [
P it Madera).
I:|:: :::::|:I
1 | 1
S
h
sep

9.1. Andlisis de cargas

9.1.1. Peso propio (D)

Peso propio aportado en los nodos por los largueros, incluyendo el peso del perfil, cubierta de
cerramiento y otros elementos.

ppnuld0 =0,16 kN/m

pcerramiento = 0,07 kN/m?

En nuestro caso la columna posee 3 nodos, por lo que las cargas de peso propio de los largueros
y el cerramiento (con sus respectivas areas tributarias) seran los siguientes:

Pylargl = (0,16 kN/m + 0,07 kN/m?* 1,8m) *5m = 1,43KN

Pylarg? = (0,16 kN/m + 0,07 kN/m? * 2m) *5m = 1,5KN

Pylarg3 = (0,16 kN/m + 0,07 kN/m2* 1,6m) *5m = 1,36KN

Perfil adoptado, 2 UPN 120, los cuales poseen un peso por metro igual a 0,16 kN/m cada uno.

Pyperfl = 0,134 kN/m*1,8m = 0,24KN
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Pyperf2 = 0,134 kN/m*2m= 0,27KN
Pyperf3 = 0,134 kN/m*1,6m = 0,21KN
El estado de carga total sera:

Pytl = Pyperfl + Pylargl = 1,67TKN
Pyt2 = = Pyperf2 + Pylarg2 = 1,77KN
Pyt3 = Pyperf3 + Pylarg3 = 1,57KN

9.1.2. Accién del viento

Se utilizaron las cargas obtenidas en las zonas A y D del andlisis de cargas de la cercha. Se

adjunta cuadro resumen de dichas cargas.

Tabla 41.

Estados

Zonas

Estadol (perpendicular)

A

D

3,79KN/m

-4,33KN/m

Estado 2 (paralelo)

-7,55KN/m

-7,55KN/m

Cabe resaltar que a causa de que el estado de cargas es simétrico, generaran los mismos

efectos en la columna izquierda y derecha de la cercha, por lo tanto, solo se muestran las

solicitaciones que se manifiestan en una de las columnas. A continuacion, se adjunta una

tabla con las solicitaciones que las cargas externas generan sobre dicha columna,

apoyandonos con los valores obtenidos en el anélisis de carga de la cercha.

Gaitan - Senyszyn
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N Q MF
NODO
D Lr W2 D Lr W2 D Lr W2
0 284 kN | -432kN | 634kN | 040kN | 1,00kN | 24,8kN | 2,3kNm |[5,00kNm | 27,1 kNm
1 284KN | -432kN | 634kN | 040kN | 1,00kN | 12,80kN | 1,6 kNm | 3,5kNm | 3.00 KNm
2 266 kN | -432kN | 634kN | 040kN | 1,00kN | 2,30kN | 0,7kNm | 1,5 kNm | 13,8 kNm
3 248KN | -432kN | 634kN | 040kN | 1,00kN | 14,40 kN | 0,00 kNm | 0,00 kNm | 0,00 KNm

Imagen n°34.1. Solicitaciones sobre las columnas, segun sus nodos (fuente: elaboracion

propia).
N Q MF
1,2*D 0,9*D 1,2*D 0,9*D 1,2*D 0,9*D
NODO
1,4*D + + 1,4*D + + 1,4*D + +
1,6 *Lr 1,5*W 1,6*Lr 1,5*W 1,6*Lr 1,5*W

0 -39,76kN | -103,2kN | 69,39 kN | 0,56 kN 2,08kN | 3756 kN | 3,22 kNm | 10,76 kNm| 42,72 KNm

1 [-39,76 kN[ -103,2kN | 69,39 kN | 0,56 kN 208kN | 1956 kN | 2,24 kNm | 7,52 kNm | 594 kNm

2 -37,24 kN [-101,04 kN | 71,16 kN 0,56 kN 2,08 kN 3,81kN [ 0,98kNm | 3,24 kNm | 21,33 kKNm

3 |-3472KN| -98,88kN | 72,78 kN | 0,56 kN 2,08kN | 21,96 kN | 0,00 kNm | 0,00 kNm | 0,00 kNm

Imagen n°34.2. Combinaciones de cargas de las columnas (fuente: elaboracion propia).
Del andlisis de los estados (A.4.2) y (A.4.6) se obtienen las mayores solicitaciones:
N =-103,2KN
V =37,56KN
MF = 42,72KNm
Si bien, podemos observar que en la columna se dan dos estados limites ultimos que podrian
afectar su estabilidad, tomamos en cuenta el que se da en el nodo 2, dado que presenta casi el

mismo esfuerzo de compresion maxima que el nodo 1, y el momento flector méas grande. Como se
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sabe que los efectos de la flexion son los mas peligrosos en las columnas, se toma el estado del
nodo 2, porque presenta el mayor efecto de flexién que producen las cargas externas.

Conclusién, se adoptan 2 UPN 140 y se verificaran para dicho estado.

9.2. Dimensionamiento a flexo compresion

Se adoptara una barra armada del grupo 1V, es decir los cordones estan unidos por celosias. para
lo cual se seguira la metodologia propuesta por el capitulo A-E.4 del reglamento CIRSOC 301.

Solicitaciones ultimas:

N =-103,2KN

V =37,56KN

MF =42,72KNm

9.2.1. Longitudes de pandeo

El factor de longitud efectiva k se determiné de acuerdo con lo especificado en el capitulo C.

Alrededor del eje x-x

kx =1,00

Lpx = kx> L =1,00*5,60 m=560cm

Alrededor del eje y-y

ky =2,00

Lpy=ky*L=2*560m=11,2m=1200 cm
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Las caracteristicas de los perfiles PNU 120 son las siguientes:

Tabla 42. Caracteristicas del perfil.

Bf 60 mm J 5,37cm*
Tf 10 mm IX 605 cm*
Hw 98 mm Sx 86,4 cm?
Tw 7 mm ZX 103 cm®
bf/tf 6,00 ly 62,7 cm*
hwi/tw 14 Sy 14,8 cm?®
Ag 20,4cm?|  1,5*Sy 22,2 cm?®
Lp 81cm Zy 28,32 cm?®
Lr 451 cm ry 1,75cm

Los perfiles estaran unidos por celosias planas soldadas:

(diagonales de PNL 32 * 32 * 6,4) Ag= 3,71 cm2b =32 mm t = 6,4 mm rmin = 0,61 cm

En los extremos de la columna se colocaran presillas. Se utilizaran para dicho elemento
planchuelas de 30 cm * 20 cm * 0,64 cm.

tp = 6,4 mm bp = 300 mm hp =200 mm

Ap =12,80 cm? Ip = 426,67 cm4 rp = 5,77 cm

La disposicion geométrica de la barra armada:

La columna estara formada por dos cordones UPN 140 separados una longitud de 18 cm
medidos desde un eje vertical que pasa por los bordes de las alas, formando una columna armada
de 30 cm de base por 14 cm de ancho y una longitud de 560 cm. Estos cordones estan unidos por
diagonales simples, materializadas con PNL 32 * 32 * 6,4, con un paso de 100cm. Ademas, en los
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cordones de soldadura de 5mm de lado por 40mm de longitud.

De estos valores obtenemos:

n0 = 2 Numero de planos de celosia
a=100cm Paso de la celosia

h = 26,5 cm Separacion de los cordones

b =30 cm Base de la columna

d = 56,73 cm Longitud de la diagonal

x = 28°

Valores geométricos de la columna armada:
Ag =40,8 cm2

IX-x = 1210 cm4

Iy —y0=2*[62,7 cm4 + 20,4 cm2 * (13,25 cm) 2] = 7288,35 cm4
ry =13,37 cm

9.3. Verificacion segun el eje material x-x

Se siguid el lineamiento empleado en el Art. E.2.

_ 560cm
5,45cm

AX

=102,75 <200 — B.C

Con este valor se calcul6 el factor de esbeltez adimensional:

Ac =21 Ax *.\/F:y: 112<15
T E

Fer = ((0,658) ~ Ac”2) *Fy = 139,01MPa

Rd = ©¢*Fcr*Ag*10* = 814,98KN > 103,2KN

Gaitan - Senyszyn

extremos de la columna se colocaran presillas utilizando planchuelas de 30 cm de base por 20 cm

de altura y 0.64 cm de espesor. Todos estos arriostramientos internos seran unidos mediante
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9.4. Verificacion segun el eje inmaterial y-y
Se aplico para el calculo Apéndice E seccion A-E.4
Se calculd el valor auxiliar relacionado con la rigidez a corte de la celosia de enlace, segun la

Figura A-E.4.2.

A= /M*nz 11.87 <50 — B.C
n0*Ad+h2xa

Se calculd la esbeltez de la columna armada como una unidad.

_1200cm
13,37cm

A0

=89,75<200 — B.C

Con ambos valores se calcul6 la esbeltez modificada de la columna armada.

Am =4/15,162 + 88,892 = 90,53 <200 — B.C
Obteniéndose la carga de Euler de una columna armada para la esbeltez modificada.

_ m?%200000%40,8

Pm
90,532%10

= 982,66KN

Deformacion inicial eo:
eo =1200cm/500 = 2,4cm
Momento de segundo orden en barras armadas axialmente comprimidas resultante de la

excentricidad inicial, modificado segun el articulo A-E.6. (a).

_ Puxeo+Mu

Ms = —u *1072 = 3,24KNm
“Pm
pyl = 1032KN | 324KNm 115 _ oo garen

2 26,5cm

Resistencia de disefio local de la barra para pandeo flexional

1 100cm 235MPa
Acl==%* * =0,62<15
m 1,75cm 200000MPa

Acadop = MAX (Ac; Acl) =1,12

Rd = 0,85*20,4cm2*139,01MPa*10~1 = 241,04KN > 63,83KN —B.C
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9.5. Verificacion de celosia
Segun el Art. A-E.6 (h): El esfuerzo de corte requerido Veu, utilizado para el dimensionamiento
y verificacion de los enlaces en las barras armadas del Grupo 1V, se modificara de la siguiente

forma:

L )*= = 10,0087
400

P =( _Pu

Veul = f*Pu = 0,0087*103,2KN + 37,56 KN = 38,46KN
Corte actuante en la diagonal de celosia sera:

Veudl = 38,46KN/2*cos (28°) = 21,78KN

Caélculo de la resistencia de la celosia

Ad = 2872 _ 99 98< 200 — B.C

0,61cm

Acd=1*9208* /m =101
T 200000MPa

Fcrit = (0,658912) * 235 Mpa = 153,33MPa Mpa

Rdd1 = 0,85* 153,33 Mpa™* 3,71 cm? *10" = 48,35 kN > 21,78kNB. C.
9.6. Verificacion de la esbeltez local del corddn

Acadop = MAX (A0; Ax) = 102,73

Alocal = 100cm/1,75cm = 57,12 <101,73 — B.C

9.7. Verificacion de la presilla

NpxIp > 10xI1 N 2%426,67cm4 > 10%62,7cm4
h - a 26,5cm — 100cm

=32,20>6,27 — B.C
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9.8. Calculo de la union soldada

Para el calculo de la Soldadura de las celosias se siguieron los lineamientos del Art. J.2 Se
utilizara soldadura de filete.

Las chapas a unir son el ala del perfil UPN 140 de 10 mm de espesor y el lado del PNL de 6,4
mm de espesor. La soldadura debe ser capaz de absorber el esfuerzo Veud2 = 21,78 kN.

Los parametros Necesarios para el célculo son:

El factor de resistencia:

FEXX =480 Mpa

¢ =0,60

Fw = 0,60 * 480 Mpa = 288 Mpa

Las limitaciones a seguir son:

dwmin =5mm

dwmax =8 mm

dw adop = 5,00 mm

eg = 5,00 mm * 0,707 = 3,54 mm

Imin=500mm*4 =20 mm

ladop=50mm

Se obtiene entonces el area de la seccion efectiva de la soldadura

Aw=0,354 cm*5cm =1,77 cm?

Y luego se calcula la resistencia de disefio del cordén de soldadura

Rdw = 0,6*288MPa*1,77cm?*10 = 30,59KN > 21,78KN

Por lo tanto, se adoptan cordones de soldadura con un lado de 5mm y una longitud de 50mm,
para la unién de los perfiles PNU con los perfiles PNL.
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Las presillas dispuestas en los extremos de la columna, tendran una longitud de soldadura igual
al minimo establecido por el reglamento, el cual es 1/3. L, siendo L la altura de la presilla. En
nuestro caso, dicho valor es 7cm, por lo tanto, se tendran 28cm de longitud de soldadura por
presilla, dispuestas segun la figura E.4.5 del reglamento.

10. Dimensionamiento de la viga de contraviento

10.1. Analisis de cargas

2 kN

53 kN
-

17.2
o

10.8 kM
-

. - L s e 1825 o 1625 e oy sl P :
¥ Sy = ¥
r & L e o5 o 183 2 =~ e m !
'] o oo oaf = =] g =3 - ) o @ e}
[ [ T mn i | o2 ; @
-149 * hd e 14 + M 14 * hd 1459
Bl 25T

Imagen n°35.1. Diagrama de esfuerzos normales sobre viga de contraviento (fuente:
elaboracion propia).

Del diagrama de solicitaciones se obtuvieron los maximos esfuerzos que se utilizaran para el
dimensionamiento de los elementos de la viga, estos esfuerzos son los siguientes:

Cordon superior = -407,1KN

Cordon inferior = 162,5KN

Montante = -65,3KN

Diagonal = 161,4KN
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Se adoptara el maximo esfuerzo correspondiente al del cordon superior para dimensionar todos
los elementos de la viga, es decir, la seccidon que resulte del calculo se replicara para todos los
demas elementos, para lograr una uniformidad en el disefio, facilitando la construccion y
mejorando el comportamiento del conjunto ante las solicitaciones. Esta decision en principio
pareceria antiecondémica, porque estamos sobredimensionando parte de la viga, pero debido a que
solo se colocaran 2(dos) de ellas en toda la nave su incidencia en el presupuesto no es perceptible,
distinto seria si tendriamos que colocar una viga en cada campo, en ese caso, seguramente su
incidencia si se veria reflejada en el costo final de la obra.

10.2. Dimensionamiento del cordon superior

Datos del material; Fy = 235MPa; Fu = 370MPa; el tipo de seccion son dos perfiles
angulares solados mediante una presilla. ‘ y

Solicitaciones; PU =-407,1KN

Longitud del corddn = 2,5m X

Imagen n°35.2. Seccién
transversal del corddn superior
(fuente: apunte de la catedra

Construcciones Metalicas). 'y

10.2.1. Pandeo alrededor del eje X-X

(CIRSOC 301 — Capitulo B.7)

Kx = Ky =1 por estar articulado-articulado

Lx =Ly =2,5m=250cm

Predimensionamos la seccion limitando la esbeltez a un valor de 100
A =100 < 200 para barras comprimidas

rx = (kx* Lx) / Ax = 2,5cm
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La resistencia requerida a la compresion debe ser como minimo igual o mayor al esfuerzo de
compresion que se tiene en el elemento
Rd = gc*Pn = 407,1KN — Pn=Fcr*Ag* 10!

AC = %*’%L*\/% =1,091 < 1,5 — el pandeo deberia darse en el campo pléstico

Para A, < 1,5

Fer = (0,685M°) x Fy — Fer = 142,78MPa

Suponemos un Q=1 seccién no esbelta, por lo que no hay reduccién por pandeo local de los
elementos de la seccion

Rd = gc* Pn = gc*Fer*Ag*10! = 407,1KN — despejando se tiene que el 4rea necesaria por
condicion de resistencia es como minimo igual a:

Ag = (407,1KN) /(gc*Fcr*101) = 33,56cm? — 33,56cm?/2 = 16,78cm?

Por lo tanto, adoptamos dos perfiles angulares de 89*89*12,7 unidos mediante una presilla de
e=127mm

Tabla 43. Caracteristicas del perfil.

Agi= 21,12 cm?
Ix= 149,65 cm?
rx=ry= 2,66 Cm
ex= 2,66 Cm
Iv= 60,89 cm?
rv= 1,7 Cm

Se calculan las relaciones ancho-espesor de ala y alma para verificar el Q adoptado:
b/t = 7 < Ar =0,45*(E/Fy) 0,5 = 13,13 — la suposicion fue correcta, el ala y el alma son
elementos no esbeltos.

Ag adop = 42,24cm? > 33,56cm? por lo tanto estamos en buenas condiciones
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A =kx* Lx/rx = 93,98

Ac = l*"i*\/zy =1,03<15
T T E

Para: Ac<1,5

Fer = (0,685*C°) x Fy — Fer = 150,74MPa
Rd = gc* Pn = gc*Fcr*Ag*10! = 541,22KN > 407,1KN
10.2.2. Pandeo alrededor del eje Y-Y (eje inmaterial)
Adoptamos una presilla de e = 12,7mm
e =12,7mm; ly = 757,9cm*; ry = 4,24cm

Determinamos la esbeltez modificada

oc2

(1 *oc?)

a
)2
* (rib

Amy = \/(g)% + 0,82 =

a= 2,5m/5= 0,5m — porque se adoptd cuatro campos
h = 2*ey+ep = 6,59cm;a = h/(2*rib) = 1,24; (k*L/r)o = 58,96; reemplazando en la formula
Amy = 60,43 < Ax = 93,98 — buenas condiciones
Se verifica la separacion de los campos propuesta:

(a/rib) 10cai<= 3/4 (K L/r) mayor

29,41 <44,22— buenas condiciones
Debido a que la esbeltez modificada en el eje Y es menor que la esbeltez en el X de la seccién,

se puede decir con buena aproximacion que el pandeo estara condicionado por el eje X, por eso no

es necesario calcular la resistencia de la seccion al efecto del pandeo en el eje inmaterial.
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10.2.3. Verificacion a la traccion

La barra no presenta esfuerzo de traccion, solo tiene de compresion, pero en el caso de que dicho
esfuerzo fuese de traccidn, el elemento estaria estable, como se puede verificar a continuacion:

Pn = Ag*Fy*10 = 992,64KN

@t=0,9

Rd = @t*Pn = 893,38KN > 407,1KN — buenas condiciones

10.2.4. Uniodn soldada mediante presillas

V =0,02*@c*Pd = 9,2KN; Fy = 235MPa; Fexx = 480Mpa; @sol = 0,6; &c = 0,85

Vi Vi
2 2 Vi
\,. - 2
Tyt i
IR
I a
I > R/
Ll B 2
11
T\I
1L
Al ! —|T
A
I
. a
| I i2
I h
I'.I 1
v e
~ - Vi
Vi Vi 2
> 2

Imagen n°35.3. Esquema del equilibrio entre el esfuerzo de corte ideal y el esfuerzo sobre la
presilla (fuente: apunte de la catedra Construcciones Metalicas y de Madera).

Para determinar el esfuerzo de traccion sobre las presillas y el momento flector que esta genera,
se procede de la siguiente manera:
T = Vi*(a/h) = 9,2KN*(50cm/6,59cm) = 69,8KN

M = T*(h/2) x102 = 69,8KN*(6,59xcm/2) *10°2 = 2,3KNm
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Adoptamos como altura de presilla 76,2mm, esto nos obliga respetar dos limites para el lado w
de la soldadura los cuales son los siguientes:

Wmax, v = (bf-hp) /2 = 6,4mm

Wmax, h =tp/2 = 6,35mm

Segun CIRSOC 301:

» Tamano maximo del filete: 12,7mm-2mm = 10,7 mm
» Tamano minimo del filete: 5 mm

Wadop = 5mm

10.2.5. Resistencia de disefio:

Rdw = g* Fw* Aw* 0,1; AWnec = 10*Rdnec / (8 Fw)

Fw = 0,6*Fexx

Usando electrodos de Fexx = 480 MPa — Fw =288 MPa

AWnec = 10* Rdnec / (2% Fw) = 10* 69,8KN / (0,6* 288 MPa)

AWrec = 4,04cm?

LWnec = AWnec / €9 = 4,04 cm?/ 0,35 cm

LWhnec = 11,54 cm — Lwadop =15 cm

Adoptamos 4 cordones de soldadura de 5 mm de lado y 15cm de longitud por presilla, donde

cada presilla tiene también 15cm de longitud.
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10.2.6. Verificacion de las soldaduras
Con estas adopciones, observando la imagen, las caracteristicas mecanicas de la soldadura son:

Aw = 2* (eg* Iw) = 2* (0,35cm*15)

f\.r_w fl}_w
Aw = 10,5cm? ; =
lwx = 2* (eg*Iw?/12) = 2* (0,35cm*15%/12) v | " "
lwx = 196,88cm’ 5 =
Swx = (lwx)/(Iw/2) = 196,88cm*/7,5¢cm é o
g Sg

Swx = 26,25cm*

Como podemos observar en la imagen Imagen n°35.4. Esquema de diagrama

de tensiones normales y tangenciales sobre
los cordones de soldadura (fuente: apunte

) _ de la cétedra Construcciones Metalicas y
no se desarrollan en la misma fibra, de Madera).

la maxima tension tangencial y normal

por lo que se deberd recurrir a una combinacion

de las mismas, utilizando una formula

correspondiente a una teoria de comparacion

para confrontarla con la tension de disefio

(Columna grupo 11 [ 08 2019 V2], 2019).

Fvw = 3/2* (T/Aw*0,1) = 1,5* (69,8KN/10,5cm?*0,1) = 99,71MPa

Fbw = M/Swx*107 = 2,3KNm/26,25cm**10° = 87,62MPa

Few = VFowZ + Fbw? = /99,71MPa? + 87,62MPa? = 132,74MPa

Fcw = 132,74MPa < 172,8MPa = Rdw — BC
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10.2.7. Verificacion de las presillas

Las presillas se encontraran en una situacion de flexion, debiendo verificarse minimamente su
plastificacion y al corte, pero las presillas tienen mucha altura de seccion respecto del pequefio
brazo de palanca del esfuerzo T, por lo que podemos hacer la hipdtesis de célculo de que las
presillas Unicamente se hallan sometidas a esfuerzo de corte y verificarlas sélo a este esfuerzo:

T =69,8KN

Ap = Ip* hp = 15cm*7,62cm = 114,3cm?

Fvp = 3/2* (T/Ap*0,1) = 1,5* (69,8KN/114,3cm?*0,1) = 9,16MPa

Fdv = gv*0,6 *Fy = 0,9*0,6*235MPa = 126,9MPa

Fdv = 126,9Mpa > 9,16MPa = Fvp — BC

Por lo tanto, se adoptara una presilla con las siguientes dimensiones:

hp = 7,62cm
tp=1,27cm
Ip = 15cm

Como se adoptaran las mismas secciones para los demas elementos de la viga, solo se
verificara cada barra al esfuerzo al que se encuentre sometida, debido a que seréa lo tnico que
va a cambiar en el procedimiento de calculo, todo lo demas relacionado a las presillas y
longitudes de soldadura se mantendré constante.

10.3. Verificacion del cordon inferior

10.3.1. Verificacion a la traccion

Pn = Ag*Fy*10 = 992,64KN

@t=0,9

Rd = @t*Pn = 893,38KN > 162,5KN — buenas condiciones
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10.4. Verificacion del montante

10.4.1. Pandeo alrededor del eje X-X

Se calculan las relaciones ancho-espesor de ala y alma para verificar el Q adoptado:

b/t =7 < Ar = 0,45*(E/Fy) 0,5 = 13,13 — la suposicion fue correcta, el ala y el alma son

elementos no esheltos.

Ag adop = 42,24cm? > 33,56¢cm? por lo tanto estamos en buenas condiciones

A =kx* Lx/rx = 37,59

Ac= l*ﬁ*\/r—y =041<15
T T E

Para A, < 1,5

Fer = (0,685M°) x Fy — Fer = 219,03MPa

Rd = gc*Pn = gc*Fer*Ag*10! = 786,41KN > 65,3KN
10.5. Verificacion de la diagonal

10.5.1. Verificacion a la traccion

Pn = Ag*Fy*10 = 992,64KN

@t=0,9

Rd= @t*Pn = 893,38KN > 161,4KN — buenas condiciones

11. Dimensionamiento del muro hastial

11.1. Geometria del pilar

Para el calculo de las cargas en cada nodo se calcul6 el area que tributa a cada uno de estos:

At1=25m*(08m+1m)=45m?
At2=25m*(lm+1m)=5m?

At3=25m*(Ilm+1m)=5m?

Gaitan - Senyszyn
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At4=25m™* (Im+1lm)=5m?

At5=25m* (1,1m+1m)=525m?

11.2. Estado de cargas y solicitaciones

11.2.1. Cargas permanentes

Pilar: Pre adoptamos un perfil PNI 120 de alas iguales con un peso por metro de 0,26 kN/m.

Dpl1=0,26 kN/m * 4,5m? = 1,17 kN

Dp2 =0,26 kN/m *5m? =1,3 kN

Dp3 =0,26 kN/m * 5m? =1,3 kN

Dp4 =0,26 kN/m * 5m? = 1,3 kN

Dp 5=0,26 kN/m * 5,25m? = 1,37 kN

La carga transmitida por los largueros sera:

dlar =0,16 kN/m *2,5m =0,4 kN

La carga transmitida por el recubrimiento de chapa sera de:

dch =0,07 kN/m?

Suponiendo los pesos de los arriostramientos, fijaciones, instalaciones complementarias d
(arriost, insta, etr) = 0,03 KN/m?

La carga transmitida a cada nodo estara dada por la suma de dch mas d (arriost, insta, etr.)
multiplicado por el area tributaria de cada nodo, y a esto hay que sumarle el peso del perfil larguero.

D1=0,4 kN+(0,03KN/m2 + 0,07 kN/m?) * 4,5 m2 = 0,85 kN

D2 =0,4 kN +(0,03KN/m2 + 0,07 kN/m?) *5m2=0,9 kN

D3 =0,4 kN+(0,03KNm2 + 0,07 kN/m?) *5m?2=0,9 kN

D4 =0,4 kN+(0,03KN/m2 + 0,07 kN/m?) *5m?2=0,9 kN

D5 =0,4 kN +(0,03KN/m2 + 0,07 kN/m?) * 5,25 m?2 = 0,93 kN
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La carga total aplicada sobre cada nudo sera:

D1 + Dpl =2,02KN

D2 + Dp2 =2,2KN

D3 + Dp3=2,2KN

D4+ Dp3 =2,2KN

D5 + Dp5 =2,3KN

11.2.2. Sobrecarga puntual de montaje P

Se analizara la situacién donde un operario se apoye directamente sobre el pilar

P=1KN

11.2.3. Accion del viento

Se tomara la situacién mas desfavorable, que corresponde a la situacion en la que el viento
incide de manera perpendicular a la cumbrera, dado que en esta situacion el viento produce una
presion sobre los muros hastiales de 1,11KN/m2. Como los pilares no reciben directamente la
accion del viento, sino que, las recibe a través de las reacciones que les transmite el larguero, para
el pilar central se tienen las siguientes cargas:

W1=5,6kN

W2 =56 kN

W3=5,6 kN

W4 =56 kN

W5=5,2kN

11.2.4. Estados limites ultimos

Los dos estados limites ultimos mas desfavorables seran en primera instancia cuando acttan

todas las cargas de peso propio sobre el pilar, mas la carga Pl aplicada en el nodo 5 de dicho pilar,
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dado que en esta situacion se tendréa la mayor parte de la barra comprimida por el esfuerzo PI, en
cualquier otra situacion en la que la carga de montaje se encuentre aplicada sobre un nodo distinto,
la longitud de compresidn sobre el pilar sera menor, en consecuencia el efecto de pandeo va a ser
menor, por lo que no sera una situacion de interés. Se tomard, por lo tanto, la que produce la mayor
longitud de compresion y consecuente peligro de pandeo, que se manifestara cuando la carga Pl
este aplicada en el nodo 5. En segunda instancia el estado méas desfavorable sera el de la accion
horizontal del viento, cabe mencionar que ambas situaciones surgen de la combinacion de cargas
recomendadas por el reglamento CIRSOC-301.

Sentido Z:

Se utiliza la combinacién A.4.1

1,4*Dtl = 2,02KN*1,4 =2,83KN

1,4*Dt2 = 2,2KN*1,4 = 3,08KN

1,4*Dt3 = 2,2KN*1,4 =3,08KN

1,4*Dt4 = 2,2KN*1,4 = 3,08KN

1,4*Dt5 = 2,3KN*1,4 =3,22KN

Cuando se apliquen estas cargas sobre el pilar, hay que adicionarle la accion conjunta de la carga
PL, para tener el primer estado limite Gltimo.

Sentido Y:

Se utiliza la combinacién A.4.4

1,5*W1 =5,6KN*1,5 =8,4KN

1,5*W2 =5,6KN*1,5 = 8,4KN

1,5*W3 =5,6KN*1,5 = 8,4KN

1,5*W4 = 5,6KN*1,5 = 8,4KN
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1,5*W5 =52KN*1,5 =7,8KN
11.2.5. Calculo de solicitaciones

Estado limite ultimo 1, sentido Z

Imagen n°36. Estado de carga sobre el pilar
(fuente: elaboracion propia).

Imagen n°36.1. Diagrama de esfuerzos
normales sobre el pilar (fuente:
elaboracion propia).

Gaitan - Senyszyn
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Estado limite ultimo 2, sentido Y

Py

T 7.8 kM
Imagen n°36.3. Estado de carga
T e sobre el pilar (fuente: elaboracion
propia).

| |>' 8.4 kN
T 8.4 kM
T 8.4 kM

s e

Imagen n°36.4. Diagrama de
momentos flectores sobre el pilar Th—t
(fuente: elaboracion propia).

43
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wy
uw

Imagen n°36.5. Diagrama de esfuerzos de corte
sobre el pilar (fuente: elaboracion propia).

0.7

o
o

0.4

Vmax = 10,7KN; Mmax= 14,1KNm

11.3. Dimensionamiento

Se predimensiona un perfil doble T de alas iguales numero 120, porque a que presenta una
distribucion de inercia mas “uniforme” en los ejes, debido a que tiene las mismas dimensiones en
alto y ancho, ademas, presenta mayor espesor de alas, aumentando la superficie de distribucion de
tensiones causadas por flexion, en consecuencia, el perfil puede resistir mejor ante sus efectos.

Esto soluciona el problema de los momentos flectores grandes, porque a causa de las grandes
longitudes de la nave, el valor de este tipo de solicitacion es considerable, de ahi la razon de tomar

perfiles doble T de alas iguales.
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Las caracteristicas de dicho perfil, se pueden apreciar en la tabla siguiente:

Tabla 44. Caracteristicas del perfil.

Bf 120mm J 11,5cm*
Tf 11 mm IX 864cm*
Hw 74 mm Sx 144 cm?®
Tw 6,5 mm Zx 165 cm?®
bf/tf2 5,45 ly 318 cm*
hw/tw 11,4 Sy 52,9cm?®
Ag 34cm? 1,5*Sy 79,4cm?®
Lp 141 cm Zy 80,2cm?®
Lr 896 cm RXx 5,04 cm

11.3.1. Resistencia de disefio a compresion para pandeo

Rd=@c*Fcr*Ag* 10!

Esbeltez de los elementos:

Verificacion de la compacidad del ala

Af=bfitf= 10,91 < Ap = 0,38 + F—Ey= 11,09

Verificacion de la compacidad del alma

Para Pu = 16,8KN; Py = 34cm2*235Mpa*10! = 799KN

(Pu)/(Py*©b) = 0,023 — corresponde usar la siguiente formula

3,76* \/F:Ey*(l-m )= 102,64 — hw/tw = 14 <102,64

Bb*Py

Gaitan - Senyszyn
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Por lo tanto, la seccion es totalmente compacta, no hay reduccién por pandeo local, es decir,
Q=1.

Observando la condicién de vinculo del pilar, podemos ver que representa dos longitudes de
pandeo, una para el eje X y otra para el eje Y. Debido a que la longitud de pandeo en X es mayor,
se verificara dicha solicitacion con respecto a ese eje solamente, dado que es la peor condicion del
pilar en términos de efectos de la esbeltez. Dicho de otra forma, el pilar tendera a pandearse en el
plano paralelo al eje X, porque en el eje Y se encuentra arriostrado por los largueros frontales
reduciendo, en consecuencia, su longitud de pandeo.

Pandeo en el eje X-X

Kx =0,7

1180cm

Ax = Kx*Lx/rx = 163,89 <200 — B.C

Ac = i * xx*\/% =1,79> 1,5 — por lo tanto el pandeo se dara en el campo elastico y la formula

a utilizar es la siguiente:
Fer = (0,877/ Ac?) *Fy = 64,32Mpa — Rd = ©¢*Fcr*Ag*10! = 185,88KN> 16,8KN
Se encuentra en buenas condiciones frente al pandeo.
11.3.2. Resistencia de disefio a flexion, alrededor del eje X-X
Condicion de plastificacion
Mpx=@b* Fy* Zx =0,9 * 235MPa * 165cm3 * 102 = 34,9 kNm

Mpx= 34,9KNm > Mumaxx = 14,1 KNm — VERIFICA
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Estado limite de pandeo lateral torsional

Mn = Cb * (Mp — (Mp — Mr) (Lb_Lp)
= * f— — *
n (Mp p—Mr Lr_Lp)

Lb = 620cm
Para determinar el momento resistente al pandeo lateral torsional, debemos hallar el valor de
Cb, pero para simplificar y de forma conservadora tomamos un Cb=1
Mr = F| xS, * 1073
F,=Fy— F,
Donde Fr es igual a 69 MPa
Mg = 166 * 144 *+ 1073 = 23,9 KNm

620 — 141

MN =1 34,9 — (34,9 — 23,9) * (m

>] = 27,92KNm

Md=@*Mn=0,9%*27,92KNm = 25,13KNm > 14,1 KNm — VERIFICA

11.3.3. Estado limite ultimo esfuerzo de corte

W — 11,4 < 260 (verfica)
tw

hw E
—=14<Ap =245+ ’— =71,5
tw Fy

Vn=0,6* Fyw* Ay *10?

Se tiene que:

Entonces:

Aw =d*tw =12 % 0,65 = 7,8 cm?
Vn=0,6*235%78%10"1 = 109,98 KN

Vd = ¢v * Vn = 0,90 x 109,98 = 98,98KN > 10,7KN (verifica)
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11.3.4. Solicitaciones compuestas (flexo compresion)

Para Pu/©6*Py = 0,023 < 0,2 — corresponde usar la siguiente ecuacion de interaccion:

Pu + Mux
2+@%Pn  BAxMdx —

16,8KN 14,1KNm
- +
2%0,85%799KN  0,9+#34,9Knm

= 0,46 <1 — Verifica

11.3.5. Control de deformaciones: Ap L-Tabla A-L.4.1

Si bien el reglamento nos dice que la flecha maxima para barras soportando cubiertas flexibles,
es de L/150 dicho limite es muy amplio y permite demasiada deformacion. Para elementos que no
tienen mucha luz o son bastante rigidos esa limitacion funciona bien, pero para nuestro caso no,
porque si bien el elemento(pilar) es rigido, pero tiene demasiada longitud por ser el pilar central
del muro hastial posterior, eso lleva a que si aplicamos la ecuacion del reglamento la flecha maxima
es demasiado grande. Por lo tanto, se tomara la siguiente ecuacion para la flecha maxima:

Fmax = L/500 — la longitud que se tomara sera la de 1180cm, para el célculo de la deformacion,
se tomo el valor calculado por el programa Ftool, que nos arroja un valor mas real de la flecha
maxima que el de las ecuaciones de la el&stica.

Fmaxp = 1,15cm — Fmax = L/500 = 2,36cm > 1,15cm— Verifica

11.3.6. Conclusion

El perfil predimensionado verifica para las condiciones ultimas como las de servicio, por lo que
se adoptara el mismo perfil para los demas pilares del muro hastial posterior y frontal, sabiendo
que dichos pilares van a verificar debido a que estardn sometidos a menores solicitaciones y en

consecuencia, menores deformaciones.
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11.4. Dimensionamiento de la viga dintel
11.4.1. Estado de cargas y solicitaciones
Cargas permanentes

» Peso propio de la viga de dintel.

Pre adoptamos 2 IPB 140 con un peso lineal de 0,14 kN/m cada uno.
Dvig = 0,28 kN/m

» Peso propio del porton
Se tomara como carga transmitida a la viga dintel el peso total del porton.

El porton cuenta con area igual a 50 m2, resultado de tener un ancho de 10 m por una altura de
Sm.
Para el célculo del peso del porton se considera:

» Paquete de cerramiento (chapa, aislantes, tornillos, etc.)
pcer = 0,07 kN/m2* 50 m2= 3,5 kN

» Estructura, se adopté 20m de perfil PNL 64 con un peso lineal igual a 0,046 KN/m
pest = 0,046 kN/m * 20 m = 0,92 kN

Peso considerado para el célculo:

Pport = (3,5 kN + 0,92 kN) = 4,42 kN
Distribuidos en la longitud de la viga dintel:
Dport =4,42 kN / 10 m = 0,442 kN/m

» Peso propio total
D = Dvig + Dport =0,28 kN/m + 0,442 kN/m = 0,722 kN/m

Ademas, se debe considerar las cargas puntuales transmitidas por los pilares que apoyan sobre
ella, estos son el niamero 5y el nimero 4, contando de izquierda a derecha.

RV5 = 6,1KN
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RV4 =5,6KN

Cada una de estas reacciones debera ser combinada convenientemente con la carga que actla
en conjunto con ellas, sin mayorarlas, debido a que ya vienen mayoradas del pilar.

Sobrecarga puntual de montaje (P):

PL =1KN

Accion del viento (W)

Se tomard la situacion més desfavorable, que corresponde a la situacion en la que el viento sopla
de manera perpendicular a la cumbrera, dado que en esta situacién el viento produce una presién
sobre los muros hastiales de 1,11KN/m?.

W = 1,11KN/m?*2m = 2,22KNm

Ademas, se debe considerar la reaccion horizontal de los pilares 4 y 5:

RH5 =13,8KN

RH4 =17,3KN

Estados limites ultimos

Alrededor del eje X

Se utiliza la combinacién A.4.1

1,4*Dt =0,722KNm*1,4 = 1,001KNm

RV5 =6,1KN

RV4 =5,6 KN

Estas dos cargas (puntual y distribuida) van a generar mayor solicitacion sobre la viga dintel
alrededor del eje X, por lo tanto, es la que se considerara para el dimensionamiento.

Alrededor del eje Y

Se utiliza la combinacién A.4.4
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1,5*W1 = 2,22KNm*1,5m =3,33KNm
RHS5 =17,3KN

RH4 = 13,8KN

Calculo de solicitaciones

Estado limite ultimo 1, alrededor del eje X

1.01 kNim 1.01 kNim 1.01 kN'm 1.01 kN'm

HHLMMHME?MHHMHHH%MMHMUML%MMMHHMM
it

Imagen n°36.6. Esquema de estado de carga sobre la viga dintel (fuente: elaboracion propia).

Imagen n°36.7. Diagrama de momento flector sobre la viga dintel (fuente: elaboracion
propia).

T

Imagen n°36.8. Diagrama esfuerzo de corte sobre la viga dintel (fuente: elaboracion propia).
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Mmax = 41,9KNm
Vmax = 13,7KN
Estado limite ultimo 1, alrededor del eje Y

= =
Z Z
333 kNIm o 333 kNIm 233 kNm o 233 kNm

T LT T T L T T T T T T T TS LTI

I\ " " &

s 2

Imagen n°36.9. Esquema de estado de carga sobre la viga dintel (fuente: elaboracion propia).

119.4

Imagen n°36.10. Diagrama de momento flector sobre la viga dintel (fuente: elaboracion
propia).

-331

Imagen n°36.11. Diagrama esfuerzo de corte sobre la viga dintel (fuente: elaboracion propia).

Mmax = 119,4KNm

Vmax = 39,1KN

11.4.2. Dimensionamiento

Se predimensiona un perfil doble T de alas iguales nimero 160, que presenta las siguientes
caracteristicas:
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Tabla 45. Caracteristicas del perfil.

Bf 160m J 25,7cm?
Tf 13mm IX 2490cm*
Hw 104m Sx 311cm?
Tw 8 mm Zx 354 cm®
bf/tf2 6,15 ly 889 cm*
hw/tw 13 Sy 111 cm?®
Ag 54,3cm? 1,5*Sy 167 cmd
Lp 187 cm Zy 169 cm?®
Lr 135cm Ry 4,05 cm

11.4.3. Resistencia de disefio a flexion

Rd=@c*Fcr*Ag*101

Esbeltez de los elementos:

Para el ala se tiene

Af = bf/2tf = 6,15 < Ar = 0,38*(E/Fy) = 11,08 (Extraido de tabla)

Para el alma

Aw = hw/tw = 13 < Ar = 3,76*\(E/Fy) = 19,69 (Extraido de tabla)

Por lo tanto, la seccion es totalmente compacta, no hay reduccion por pandeo local, es decir,

Q=1.

Resistencia de disefio a flexion, alrededor del eje X-X

Condicion de plastificacion

Mpx= @b * Fy * Zx

Con Zx = 2*7Zx1 =708cm3 ; Sx = 2*Sx1 = 622cm3

Gaitan - Senyszyn
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Mp = 235Mpa*708cm3*0,001x0,9 = 149,74 KNm <I1,5My = 1,5%622 cm®*235*0,001=
219,26KNm

Comparando el menor de estos con el momento dltimo:

Mpy=149,74AKNm > Mumaxx = 41,9 KNm — VERIFICA

Estado limite de pandeo lateral torsional

Lb —Lp

b
Mn=Cb*(Mp—Mr)>l<(Lr_Lp

)

Lb = 1000cm
Para determinar el momento resistente al pandeo lateral torsional, debemos hallar el valor de
Cb, pero para simplificar y de forma conservadora tomamos un Cb=1
Lp y Lr determino con las secciones F.1.5 y F.1.10.a considerando mi seccién compuesta como
tipo cajon.
ly = 2%(lys + Ags * (b/2)?) = 8729,4 cm* — ry = V(Iy/Ag) = 8,97 cm

Para barras de seccidn rectangular maciza y seccién cajon:

* “Lyrox
Lp:%* A (F.15.3)

Lp =107cm

Para barras de seccion rectangular maciza y seccion cajon:

1,810 Lsry*E
Lr =02 T¥A (F1.10a)

= Fyp* Sx*10° (F.1.11.)
Mr = 235*622*103=146,17 KNm — Lr = 1650 cm > Lb
Mr = 166*622*10°3 = 103,3KNm

1000—-107
1650—-107

My = 1 * [149,74 — (149,74 — 103,3) * ( )] = 122,86KNm
Md = @ *Mn = 0,9 * 122,86KNm = 110,58KNm > 41,9 KNm — VERIFICA
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11.4.4. Estado limite ultimo esfuerzo de corte

hw

— = 13 < 260 (verfica)
tw

hw E
— =13 <Ap=245% |—=715
tw Fy

Vn=0,6* Fyw * Ay *10?

Se tiene que:

Entonces:

Aw=ds*tw =16 0,8 = 12,8 cm?
Vn=2x0,6*235%12,8+10"1 = 360,96 KN
Vd = ¢pv *Vn = 0,90 * 360,96 = 324,86KN > 13,7KN (verifica)

11.4.5. Resistencia de disefio a flexion, alrededor del eje Y-Y
Condicion de plastificacion
Mpy= @b * Fy * Zyx10® — My = Fy*Sy*10® — Zy = Ag*(b/2) = 868,8cm3
ly = 2%(lys + Ags * (b/2)?) = 8728,4 cm* — Sy = Iy/2e = 545,23cm3
Mp = 235Mpa*868,8cm®*0,001*0,9=183,75KNm<1,5My
=1,5*545,23cm3*235*0,001*0,9= 172,97KNm
Comparando el menor de estos con el momento dltimo:

Mpy=172,97KNm > Mumaxx = 119,4 KNm — VERIFICA
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Estado limite de pandeo lateral torsional

No es necesaria esta verificacion debido a que el pandeo lateral torsional es un problema de
flexion en el eje fuerte.

11.4.6. Solicitaciones compuestas (flexo compresion)

Para Pu/©*Py = 0 < 0,2 — corresponde usar la siguiente ecuacion de interaccion:

Pu Mux Mu 41,9KNm 119,4KNm
+—2 <150+ +

+ =0,97 <1 — Verifica
2+@*Pn  ExMdx @+Mdy 149,74Knm  172,9Knm !

11.4.7. Control de deformaciones: Ap L-Tabla A-L.4.1

Fmax = L/800 — la longitud que se tomara sera la de 960cm, para el calculo de la deformacion,
se tomo el valor calculado por el programa Ftool, que nos arroja un valor mas real de la flecha
maxima que el de las ecuaciones de la el&stica.

Fmaxp = 1,15cm — Fmax = L/800 = 1,25cm > 1,00cm— Verifica

Como la seccion adoptada de viga sobre el vano tiene buen comportamiento ante la acciéon
de las cargas, se utilizara la misma seccién para los 10m necesarios de viga para abrir el
portén de la nave, con la certeza de que estara en buenas condiciones porque el estado de
cargas es menor, en consecuencia, la deformacién también.

11.5. Pilar lateral a la viga dintel del vano

11.5.1 Geometria del pilar

Para el calculo de las cargas en cada nodo se calcul6 el area que tributa a cada uno de estos:

At1=125m*(08m+1m)=225m?

At2=125m* (1 m+1m)=25m?

At3=25m* (Il m+1m)=5m?

At4=25m* (Im+1lm)=5m?
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11.5.2. Estado de cargas y solicitaciones

Cargas permanentes

Pilar: Pre adoptamos un perfil PNI 120 de alas iguales con un peso por metro de 0,26 kN/m.

Dpl =0,26 kN/m * 2,25m? = 0,59 kN

Dp2 =0,26 kN/m * 2,5m? = 0,65 kN

Dp3=0,26 kN/m * 5m?=1,3 kN

Dp4 =0,26 kN/m *5m? =1,3 kN

La carga transmitida por los largueros sera:

dlar =0,16 kN/m *2,5m =0,4 kN

dlar =0,16 kN/m * 1,25 m =0,2 kN

La carga transmitida por el recubrimiento de chapa sera de:

dch =0,07 kN/m?

Suponiendo los pesos de los arriostramientos, fijaciones, instalaciones complementarias d
(arriost, insta, etr) = 0,03 KN/m?

La carga transmitida a cada nodo estara dada por la suma de dch méas d (arriost, insta, etr.)
multiplicado por el area tributaria de cada nodo, y a esto hay que sumarle el peso del perfil larguero.

D1=0,2 kN+(0,03KN/m2 + 0,07 kN/m?) * 2,25 m?2 = 0,43 kN

D2 =0,2 kN +(0,03KN/m2 + 0,07 kN/m?) * 2,5 m2 = 0,45 kN

D3 =0,4 kN+(0,03KNm2 + 0,07 kN/m?) *5m2=0,9 kN

D4 =0,4 kN+(0,03KN/m2 + 0,07 kN/m?) *5m2=0,9 kN

La carga total aplicada sobre cada nudo sera:

D1 + Dpl =1,02KN

D2 + Dp2 =1,1KN
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D3 + Dp3=2,2KN

D4+ Dp3 =2,2KN

Sobrecarga puntual de montaje P

Se analizard la situacién donde un operario se apoye directamente sobre el pilar

PL=1KN

Accion del viento

Se tomard la situacion més desfavorable, que corresponde a la situacion en la que el viento sopla
de manera perpendicular a la cumbrera, dado que en esta situacién el viento produce una presién
sobre los muros hastiales de 1,11KN/m2. Produciendo una carga puntual en cada nodo igual a los
siguientes valores:

W1=56KN

W2 =5,6KN

W3 =56KN

W4 =53KN

Estados limites ultimos

Los dos estados limites altimos mas desfavorables seran en primera instancia cuando actan
todas las cargas de peso propio sobre el pilar, més la carga Pl aplicada en el nodo 4 de dicho pilar,
dado que en esta situacion se tendra la mayor parte de la barra comprimida por el esfuerzo PI, en
cualquier otra situacion en la que la carga de montaje se encuentre aplicada sobre un nodo distinto,
la longitud de compresion sobre el pilar serd menor, en consecuencia el efecto de pandeo va a ser
menor, por lo que no sera una situacion de interés. Se tomara, por lo tanto, la que produce la mayor
longitud de compresion y consecuente peligro de pandeo, que se manifestard cuando la carga Pl

este aplicada en el nodo 4. En segunda instancia el estado mas desfavorable sera el de la accion
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horizontal del viento, cabe mencionar que ambas situaciones surgen de la combinacién de cargas
recomendadas por el reglamento CIRSOC 301.

Sentido Z:

Se utiliza la combinacién A.4.1

1,4*Dtl = 1,02KN*1,4 =1,43KN

1,4*Dt2 = 1,1KN*1,4 = 1, 54KN

1,4*Dt3 = 2,2KN*1,4 =3,08KN

1,4*Dt4 = 2,2KN*1,4 = 3,08KN

Cuando se apliquen estas cargas sobre el pilar, hay que adicionarle la accion conjunta de la carga
PL y las reacciones de la viga dintel completa, para tener el primer estado limite dltimo.

Reaccion de la viga dintel

RVv = 25,7KN

Sentido Y:

Se utiliza la combinaciéon A.4.4

1,5*W1 =5,6KN*1,5 = 8,4KN

1,5*W2 =5,6KN*1,5 = 8,4KN

1,5*W3 =5,6KN*1,5 = 8,4KN

1,5*W4 = 5,3KN*1,5 = 7,95KN

Reaccion de la viga de dintel:

RHv = 21,3K
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Calculo de solicitaciones

Estado limite tltimo 1, sentido Z

[P

A.1kN

Imagen n°36.12. Esquema de estado de

carga sobre el pilar (fuente: elaboracion

propia).

T257 kN1 kN
i

1.5 kN

1.4kN
+
e

Imagen n°36.13. Diagrama de

esfuerzo normal sobre el pilar (fuente:

=ad

elaboracién propia).

o
w0

Pmax = -35,8KN
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Estado limite tltimo 2, sentido Y

I

TOEN

H> Imagen n°36.14. Esquema de estado de carga

54N

o sobre el pilar (fuente: elaboracion propia).

B.4kN

5.4 kN

06

Imagen n°36.15. Diagrama de

esfuerzo de corte sobre el pilar (fuente:

elaboracion propia).
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v

Imagen n°36.16. Diagrama de esfuerzo de
momentos flectores sobre el pilar (fuente:
elaboracion propia).

':j. .-
]

84
r

314

54

1.

Mmax= 15,3KNm

Vmax = 26,4KN

11.5.3. Dimensionamiento

Como ya se menciond antes, los pilares estan sometidos a grandes momentos flectores, esto
hace que las resistencias de los perfiles normales doble T tengan que ser mayores, llegando a veces
a ser secciones antiecondémicas. Para no tener que hacerlo, se adopt6 un perfil doble T, pero de alas
anchas, porque la flexion en los perfiles de este tipo de geometria absorben las tensiones causadas
por esta solicitacion con las alas, entonces es claro que, si aumentamos sus alas, los efectos se

reduciran mejorando el comportamiento del elemento.
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Habiendo dicho lo anterior, se predimension6 un perfil doble T de alas igual nimero 120, que

presenta las siguientes caracteristicas:

Tabla 46. Caracteristicas del perfil.

Bf 120mm J 11,5cm*
Tf 11 mm IX 864cm*
Hw 74 mm Sx 144 cm?®
Tw 6,5 mm ZX 165 cm?®
bf/tf2 5,45 ly 318 cm*
hwi/tw 11,4 Sy 52,9cm?®
Ag 34cm? 1,5*Sy 79,4cm?®
Lp 141 cm Zy 80,2cm?®
Lr 896 cm RXx 5,04 cm

11.5.4. Resistencia de disefio a compresion para pandeo
Rd=@c* Fcr*Ag*10*
Esbeltez de los elementos

Verificacion de la compacidad del ala
AM=Dbt/2tf =545 <Ap = 0,38 * JF:Ey = 11,09

Verificacion de la compacidad del alma

Para Pu = 35,8KN ; Py = 34cm?**235MPa*10! = 799KN

(Pu)/(Py*©b) = 0,05 — corresponde usar la siguiente formula

3,76* \/FEy*(l-zﬁ’;"y“ )= 94,67 — hw/tw = 11,4 <93,67

Gaitan - Senyszyn
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Por lo tanto, la seccion es totalmente compacta, no hay reduccion por pandeo local, es decir,

Observando la condicién de vinculo del pilar, podemos ver que representa dos longitudes de
pandeo, una para el eje X y otra para el eje Y. Debido a que la longitud de pandeo en X es mayor,
se verificara dicha solicitacion con respecto a ese eje solamente, dado que es la peor condicion del
pilar en términos de efectos de la esbeltez.

Pandeo en el eje X-X

Kx =0,7

L =980cm

Ax = Kx*Lx/rx = 136,11 <200 — B.C

AC = %.*kx*\/% =1,49 < 1,5 — por lo tanto el pandeo se dara en el campo plastico y la formula

a utilizar es la siguiente:
Fer = ((0,658) ™ Ac”2) *Fy =92,79Mpa
Rd = ©¢*Fer*Ag*10t = 268,16 KN> 35,8KN
Se encuentra en buenas condiciones frente al pandeo
11.5.5. Resistencia de disefio a flexion, alrededor del eje X-X
Condicion de plastificacion
Mpx= @b * Fy * Zx = 0,9 * 235MPa * 165cm3*10° = 34,9 kNm
Mpx = 34,9KNm > Mumaxx = 15,3 KNm — VERIFICA
Estado limite de pandeo lateral torsional

Lb—Lp

b
Mn=Cb=i<(Mp—Mr)>l<(Lr_Lp

)

Lb = 560cm
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Para determinar el momento resistente al pandeo lateral torsional, debemos hallar el valor de
Ch, pero para simplificar y de forma conservadora tomamos un Cb=1
Mr = F S, * 1073
FL. = Fy— F,
Donde Fr es igual a 69 MPa
Mg = 166 * 144 x 1073 = 23,9 KNm

560 — 141

My =1+(349 ~ (369~ 153) « (ge =gy

)] = 24,02KNm

Md=@* Mn=0,9*24,02KNm = 21,62KNm > 15,3 KNm — VERIFICA

11.5.6. Estado limite ultimo esfuerzo de corte

MW — 11,4 < 260 (verfica)
tw
Se tiene que:
hw E
— =114 <Ap=245% |— =715
tw Fy
Entonces:

Vn=0,6* Fyw * Ay *10?
Aw =d *tw = 12 * 0,65 = 7,8 cm?
Vn = 0,6 x 235 7,8+ 107! = 109,98 KN
Vd = ¢pv *Vn = 0,90 * 109,98 = 98,98KN > 26,4KN (verifica)
11.5.7. Solicitaciones compuestas (flexo compresion)

Para Pu/©xPy = 0,05 < 0,2 — corresponde usar la siguiente ecuacion de interaccion:

P M
u ux <1
2%A*Pn  BEs«sMdx —

35,8KN + 15,3KNm

= 0,46 <1 — Verifica
2%0,85x799KN 34,9Knm
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11.5.7. Control de deformaciones: Ap L-Tabla A-L.4.1

Si bien el reglamento nos dice que la flecha maxima para barras soportando cubiertas flexibles,
es de L/150 dicho limite es muy amplio y permite demasiada deformacion. Para elementos que no
tienen mucha luz o son bastante rigidos esa limitacion funciona bien, pero para nuestro caso no,
porque si bien el elemento(pilar) es rigido, pero tiene demasiada longitud, por lo que se tomara el
siguiente limite:

Fmax = L/500 — la longitud que se tomara sera la de 960cm, para el calculo de la deformacion,
se tomo el valor calculado por el programa Ftool, que nos arroja un valor mas real de la flecha
maxima que el de las ecuaciones de la el&stica.

Fmaxp = 0,36cm — Fmax = L/500 = 1,96cm > 1,07cm— Verifica

11.5.8. Conclusién

El perfil predimensionado verifica para las condiciones ultimas como las de servicio, por lo que
se adoptara el mismo perfil para los demas pilares laterales del muro hastial posterior y frontal,
sabiendo que dichos pilares van a verificar debido a que estaran sometidos a menores solicitaciones

Yy, en consecuencia, menores deformaciones.

12. Verificacion de la viga de arriostramiento

12.1. Cordon superior

La verificacion de este elemento se hizo de forma implicita, al dimensionar el corddn superior
de la cercha, dado que este coincide con el corddn superior de la viga. El estado de cargas que
produce la maxima compresion en la cercha no es el mismo que produce la maxima compresion en
la viga, por lo tanto, no se deben sumar estos esfuerzos que se producen en cada elemento, porque

corresponden a dos estados de cargas distintos.
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Debido a esto fue que se dimensiono el corddn superior de ambos elementos con la maxima
carga de compresion de la cercha, por ser superior a la de la viga, en consecuencia, al verificar el
cordon superior de la cercha, también lo hizo de forma implicita el de la viga.

12.2. Cordon inferior

En este caso el cordon superior de la primera cercha del campo contiguo al muro hastial,
coincide con el corddn inferior de la viga, y como este presentaba un esfuerzo normal menor al que
producia el superior, y siendo que este ultimo ya verificaba dicho estado, al adoptar la misma
seccion para ambos cordones implicitamente verificaba el inferior siendo que ademas con esto
logrdbamos una uniformidad constructiva.

12.3. Diagonales

Su estabilidad se verifico cuando se dimensionaron las tillas, comparando los méximos
esfuerzos de traccion contra la fluencia en la seccion bruta. Debido a que dichos elementos
conforman las diagonales de la viga.

12.2. Montantes

Para este caso, la estabilidad se logr6 cuando se verificaron las correas y los largueros a la flexo
compresion oblicua. Porque estos elementos representan los montantes de la viga de

arriostramiento.
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13. Dimensionamiento de las fundaciones

La informacion de los sondeos del aeropuerto es la siguiente:

13.1. Parametros para la resistencia al corte

¢ = 0,25Kg/cm?

0 =15°

y=1,37Kg/dm?

haciendo la conversion para las unidades que se vienen utilizando, se obtienen los siguientes
valores:

¢ = 25,4KN/m?

0 =15°

v =13,43KN/m?

13.2. Célculo de la tension admisible

v suelo = 13,43KN/m? ; y roca = 29,4KN/m?®

vy promedio = (13,43KN/m? + 29,4KN/mq)/2

y promedio = 21,42KN/m?

C = 25,4KN/m?

0 =15°

y=21,42KN/m*; Df = 2,5m; B = 1,8m
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@ Nc Nqg Ny Nqg/Nc tg ¢
0 51 1.00 0.00 a.20 0.40
1 £35 109 0.07 0.20 o2
2 563 120 0.15 0.2 0Q3
3 5.90 1.31 024 0.22 005
4 5,19 143 034 0.23 oaQr
5 549 157 D.45 024 0.09
6 5.81 172 0.57 025 o.M
7 7.16 188 0.7 025 £.12
(] 7.53 2.06 o.es o2r 0.4
K 7.92 225 1.03 o028 0.8
10 a8.35 247 122 0.3 0.18
1 8.80 2.7 144 031 0.19
12 928 2.97 1.69 032 0.21
13 881 326 1.97 033 0.23
14 10,37 359 229 035 0.2%
15 10.98 354 265 038 0.27
16 11862 434 308 0ar 0.29
1y 1234 .77 153 038 0.
L] 13.10 528 407 0.40 0.32
15 13.83 5.80 488 042 0.4
20 124 83 640 £33 043 028
21 1582 7.07 820 045 038
22 16.88 782 713 0.48 040
23 18,05 LR 820 oag 042
24 19.92 §.80 544 0.50 045
S 20.72 10.66 1088 a.51 047
26 2225 1185 12.54 053 ]
27 2394 13.20 14 47 055 051
23 25.80 1472 16.72 057 053
29 27 85 16 44 1934 0.59 055
0 30.14 18 40 2240 061 058
R | 32.67 2063 24898 063 0s0
2 35 49 2318 22 0es os2
33 38 64 26.09 3813 068 058
12 42.18 28 42 4108 ar os?
a5 4512 3330 4803 a7 0.70
% 50.59 3775 56 31 0.7 073
37 55.63 aze2 ge 18 0.77 075
38 61.35 48 93 7803 0.80 o.7s
30 67.87 56.96 B2 25 .82 081
40 75N 6420 10641 085 08¢
41 83385 7390 13022 088 os7
47 371 8538 15555 09 090
43 105 11 29.02 186 54 094 093
24 14837 11531 22464 097 087
45 13188 13488 27176 101 100
£ 152.10 158 .81 33035 1.08 .04
ar 173,84 18721 40267 1.08 1.u7
48 189526 22231 £96.01 112 1.1
49 226.90 265.51 612,16 115 1,98
50 266,99 Nwo? T62 89 120 o

Imagen n°37. Tabla de factores de capacidad de carga (fuente: apunte de la catedra
Fundaciones).

Con © = 15° de la tabla se tiene que:
Ny =2,65

Nc

10,98

Ng = 3,94

Reemplazando los valores en la expresion de capacidad de carga se obtiene que:
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qd = 1,2*25,4KN/m?*10,98 + 3,94*21,42KN/m®**2,5m + 0,4*21,42KN/m2*1,8m*2,65

qd = 586,53KN/m?

Aplicando un factor de seguridad estandar igual a 3, obtenemos finalmente un valor aproximado
de la tension admisible:

qdadm = (586,53KN/m?) /3 = 196KN/m?

13.3. Dimensionamiento de las bases de las columnas

Las combinaciones de acciones mas desfavorables corresponden al nudo inferior que es el del
empotramiento columna-base, y presentan los siguientes valores:

Flexo compresion

Nu=-103,2KN; Vu= 37,56KN; Mf = 42,72KNm

Flexo traccion

Tu = 69,39KN; Vu= 37,56KN; Mf = 42,72KNm

13.3.1. Determinacion de las dimensiones de la base:

Las columnas transmiten las solicitaciones al suelo de fundacion a través de bases metéalicas
unidas a bases de H° A° 0 pozos de fundacion. Se supone la base totalmente rigida.

Se plantea el equilibrio estatico de acciones y reacciones para obtener las solicitaciones en la
base, se partira predimensionando el valor de “d” y luego se obtendra el valor de “b” por condicion
de resistencia.

d =30cm + 20cm = 50cm

13.3.2. Combinacion de flexo compresion

La excentricidad de la fuerza requerida resulta

_ Mu 42,72KNm

_H_—103,2KN =0,41m =41cm
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e = 41cm > 3/8*d = 18,75cm, por lo tanto, el estado de cargas en la placa de apoyo, es el

siguiente:

PUJ/ e -l
L
I
|

ev [T !

Imagen n°37.1. Estado de cargas en la placa de apoyo para la flexo compresion
(fuente: elaboracion propia).

Se supone en estado Ultimo una zona de Hormigon comprimida y plastificada, con una longitud
igual a 1/4 de la longitud dtil de la base en la direccion de la flexion y se colocan pernos de anclaje
para tomar las tracciones.

Se adopta una longitud de la base d=50cm

La distancia del punto de aplicacion de la fuerza de anclaje se estima

h’=5cm

Por lo que la longitud Gtil de la base resulta

h=d—-h"=50cm - 5cm = 45cm

La resistencia al aplastamiento del hormigon se adopta conservativamente

fh = 0,60 0,85 fc=0,51=*fc

La resistencia especificada del hormigon es

f'c = 25 Mpa
Se tiene entonces:
fh = 0,51 %25 = 12,75Mpa = 1,28Kn/cm?

Planteando el equilibrio de momentos alrededor del punto de aplicacién de la fuerza de anclaje:
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. Puxe + (% - 1) _ 103,2KN  41em + (502““ — 5cm)) sem

f'h * % * h2 1,28Kn/cm2 * % * 45cm?

13.3.3. Combinacion de flexo traccion
La excentricidad de la fuerza requerida resulta

Mu 42,72KNm

e=ﬁ—m=o,62m=62cm
e = 62cm > 3/8*d = 18,75cm, por lo tanto, el estado de cargas en la placa de apoyo, es el

siguiente:

N

lPu

- h ~h -
!

v (TN w

Imagen n°37.2. Estado de carga en la placa de apoyo para la flexo traccion (fuente:
elaboracion propia).

Planteando el equilibrio de momentos alrededor del punto de aplicacion de la fuerza de anclaje:

Pu*e+(§—h') 69,38KN*61cm—(5026m—56m)

= 7,43cm
f'h*é*hz

7
1,28Kn/cmz*5*4561712
Por razones de economia y seguridad se colocan pernos anclados en el hormigdn que toman los
esfuerzos de traccion.
Tanto en flexo traccién como flexo compresién, el b calculado es menor al minimo que se
necesita por condicién constructiva, es decir, es menor al ancho de la columna, por lo tanto, se

adoptan las siguientes dimensiones para la placa de apoyo:

d =50m
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b =14cm + 10cm*2 = 34cm

Por lo tanto, h = 45cm

13.3.4. Tensiones de contacto y fuerza de traccion en pernos de anclaje

Con las dimensiones adoptadas para la base se calculan las tensiones de contacto (f'h) y fuerzas
de traccion en los pernos (Zu). Para determinar la fuerza de traccion de los pernos se plantea el
equilibrio de fuerzas verticales.

Combinacion flexo compresion:

Puxe+ (% - h') 103,2KN * 50cm + (502““ - 5cm)
f,h = = =
b>l<312>|<h2 34cm*312*452cm

fh = 0,34Kn/cm2

h 0,34kn 45cm
Zu = (f’h * — % b) —Pu= ( * * 34cm) —103,2KN =
4 cm?2 4

Zu = 26,85KN

Combinacién flexo traccion:

Pusx*e+ (g — h') _ 69,39KN * 50cm — (50cm — 5cm))

_ 2 2 _
fh= 7 - 7 -
b>|<§>|<h2 34cm*§*452cm
f'h = 0,23Kn/cm2
. h 0,23kn 45cm
Zu=(fh*—*b)—Pu=< * *34cm)+69,39KN=
4 cm?2 4

Zu = 157,37KN
13.4.5. Dimensionamiento de los pernos de anclaje
Se dimensiona los pernos con:

Zu=157,37KN
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Se utilizan pernos roscados de alta resistencia ASTM A325 (IRAM-5453) acero al carbono
templado y revenido)
Fu = 825MPa
Fy = 650MPa
Se proponen 3 pernos de cada lado de didmetro ¢ = 22mm
Se verifican los pernos a traccion, corte y al aplastamiento.
13.4.6. Resistencia a traccion
Rd1 = ¢ * Ft* Ab x 1071
Donde ¢ = 0,75

2 mx2,2?
Ab=1t*%= = = 3,80 com’

La resistencia nominal a la traccién en términos de tension es:
Ft =806 — 2,5 x fv < 620

La tension elastica requerida al corte es (seccion circular maciza)

_ Vul * 10

"~ @xAb
El corte que toma cada bulon es:

Vu 37,56KN
Vul = = = 6,26KN
n°bulones 6
Ademas: ¢ = 0,75; segun la Tabla J.3.2
Entonces la tension elastica es:
6,26KN = 10
= 21,96Mpa

~ 0,75 * 3,80cm2
La resistencia nominal a la traccién es entonces:
Ft =806 — 2,5 * 21,96Mpa = 751,1MPa > 620Mpa
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Entonces Ft = 620Mp
Rd1 = 0,75 * 620 = 3,80 * 10”1 = 176,7KN
La cantidad de pernos necesarios en cada lado de la placa de apoyo es

Zu _ 157,37KN _ 0.89
Rd1~  176,7 '

n=

Se adoptan 3 bulones de alta resistencia ASTM A325 ¢ = 22mm

13.4.7. Resistencia al corte

Vdl = @ «Fv*Ab = 1071 = 0,75 = 330 * 3,80 x 10~ = 94,05KN

Vd1 = 93,05KN > Vul = 6,26KN

13.4.8. Determinacion de la longitud de anclaje

Se toman las recomendaciones del libro (Troglia, 2010)

Longitud de anclaje igual a 30 didmetros

30x@ =30%2,2=66cm
Adopto 70 cm
Longitud de gancho igual a 5 diametros
5«=5%22=11cm

Adopto 15 cm

13.4.9. Dimensionamiento de la placa de apoyo

Se dimensiona para la zona en contacto con el hormigon y para la zona de los anclajes.

En zona de contacto con el hormigon

La mayor tensién de contacto corresponde:

f’h = 0,34Kn/cm2

Para dimensionar se considera un esquema de losa apoyada en las cartelas, con la accién de la
tension de contacto. Se predimensiona el espesor de la cartela:
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ec =1,90cm

Ademas, las longitudes del tramo y del voladizo respectivamente son:
Lt =14cm+1,9cm=15,9cm

Lv = (34cm-15,9cm) /2 = 9,05cm

f'h = (0,34Kn/cm2) *10000(cm2/m2) =3400KN/m2*(h/4)

f'h = 3400KN/m2*(0,45cm) /4 = 382,5KN/m

El esquema de la losa es:

TRRRRRR KRR ARRANRRRNNARRRRRNNNNRRRRNNNNRRNEC CRE TRRRRRR

382, DtNm 33 D(Nm 382.50 kN/m 382,50 kN/m 3B DtNm BB D(Nm

Imagen n°38.3. Estado de carga sobre el lado “b” de la placa de apoyo (fuente: elaboracion
propia).

Imagen n°38.4. Diagrama de momento flector sobre el lado “b” de la placa de apoyo (fuente:
elaboracion propia).

o
19
il
Z0e
s

Imagen n°38.5. Diagrama de esfuerzo de corte sobre el lado “b” de la placa de apoyo (fuente:
elaboracion propia).
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Los momentos del voladizo y el tramo seran:

cm
Mv = 1,5Kn—
cm

cm
Mt = 0,3Kn—
cm
En zona de pernos de anclaje

Zu=157,37KN por lo tanto el Zul = 157,37KN/3 = 52,5KN

El esquema en este caso es:

=
] "] 5]
] ol o
i [l [l

* ' 4 ' AN

kN
]
kN

Imagen n°38.6. Estado de carga sobre el lado “b” de la placa de apoyo (fuente: elaboracion
propia).

T WA vaY

Imagen n°38.7. Diagrama de momento flector sobre el lado “b” de la placa de apoyo (fuente:
elaboracion propia).
El momento de voladizo es:
Mv =2,1KNm — Mv = 210KNcm

El ancho colaborante de la placa, en la situacién mas desfavorable, de no colocar arandelas sera:
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i 2n +d,

Imagen n°37.8. Esquema del ancho colaborante (fuente: Nave Industrial 2017-Martina
Maximiliano, Comisso Victor).

El ancho colaborante es entonces
bl=2*nl4+@b=2+*5cm+2,2=12,2cm
El momento flector por centimetro de ancho es entonces:

Mv  210KNcm

MVl =31 = 122em

= 17,21Kn cm/cm

Dimensionamiento
Comparando los resultados obtenidos en ambas zonas se dimensiona la placa con
Mu=17,21KNcm/cm
Por razones de rigidez se adopta:
Mn = My = Sx * Fy

b * hp?

Por lo tanto, la altura necesaria de la placa es

ho = Mu>l<6>k10_22
P= T@w23s — “M
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Se adopta una placa de espesor 2,54cm (1) y de dimensiones 50,8cm*34cm

13.4.10. Resistencia al aplastamiento de la chapa en agujeros

Considerando la deformacion alrededor del agujero para cargas de servicio como una
consideracién de proyecto:

Rn=12*Lecxt*Fux(1071) <24 *d=*t*Fux(1071)

Donde

Lc =5-(2,2*0,5) = 3,90cm

t=3,18cm

Fu = 370Mpa

d=2,2cm

Entonces:

1,2+ Le*t*Fux (1071) = 1,2% 3,90 * 3,18 * 370 * (1071) =
Rnl = 550,65KN
24+xd*t*Fu*(1071) =2,4%2,2%3,18%370 * (1071) =

Rn2 = 621,24KN

Por lo que la resistencia nominal al aplastamiento de la chapa para un bulén:

Rn1=550,65KN

La resistencia de disefo total seréa:

Rd = @ *n=*Rnl = 0,75 * 3 * 550,65KN = 1238,96KN > 37,57KN/3 = 12,52KN

13.4.11. Verificacion de las distancias minimas y maximas en la disposicion de los bulones

Se disponen pernos de la manera indicada en la imagen n°23.3, las distancias minimas y
maximas son:

Separacion minima de los bulones
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s =12cm > 30 = 3 * 2,2 = 6,6 cm (verifica)
Distancias minimas al borde
dbmin = 3,8cm < 5cm (verifica)
Separaciones maximas y distancia maximas al borde
dbmax = 12 *t = 12 % 3,18 = 38,16cm > 12cm (verifica)
13.4.12. Dimensionamiento de la cartela

Segun los célculos realizados se tiene:

/ -
) U > (1)
/| |
s |
Cartela | I
/ % \
o/ \,\\ . .

v/,./ " \\\ B s—— d g O
¥ _1 O Cx — anclaje
/ /

[—— = /
| Placade 7b _O h/__,.,.PerﬁIes @
R Soldadura
O O

—_— n —n -~

Imagen n°37.9. Esquema de la cartela de las bases de las columnas (fuente: elaboracién
propia).

La tension méaxima de compresion calculada es:

Kn
fh =0,34——
cm?2

Para el dimensionamiento de la cartela, se tomaran las reacciones producidas sobre ella, por dos
estados de cargas, uno correspondiente a la carga distribuida de compresion(f'h) y el otro a la carga

puntual de traccion en los pernos (Zul).
292
Gaitan - Senyszyn



Anexo del calculo estructural

Primer estado

gu = 65KN/m — reaccion del estado de f'h

65.00 kNim 85.00 kN/m

AR AR AR

4 & "
FALIT N N

Imagen n°37.10. Estado de carga sobre la cartela (fuente: elaboracién propia).

Imagen n°37.11. Diagrama de momento flector sobre la cartela (fuente: elaboracion propia).
Segundo estado

Zu' = 78,8KN — reaccion del estado Zul

788 kN
- -‘—

Imagen n°37.12. Estado de carga sobre la cartela (fuente: elaboracion propia).

33

Imagen n°37.13. Diagrama de momento flector sobre la cartela (fuente: elaboracion propia).
De los estados de cargas anteriores el maximo momento flector es el de 3,9KNm, este se tomara

para compararlo contra el momento nominal de la cartela y asi, finalmente, dimensionarla.
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Adoptamos los siguientes valores para la cartela:
hc = 10cm; tc = 1,27cm

__hextc? _ 1,27cm*(10cm)?
6 6

Sx =21,17cm?®

Mn = ©*Sx*Fy*1023 = 0,9*235MPa*21,17cm>*10° = 4,48KNm
Mn = 4,48KNm > Mu = 3,9KNm — BC
13.4.13. Verificacion al corte:

Vu = 78,8KN

Vu
ecxhc

fuv = 1,5 *

* 10 = 93,07Mpa

fuv = 93,07Mpa < 0,6 * @ * Fy = 0,6 * 0,90 * 235 = 126,9Mpa —BC

13.4.14. Dimensionamiento de la union soldada

Se dimensionaran las uniones soldadas entre la columna y la cartela (soldadura vertical) y entre
la cartela y la placa de apoyo (soldadura horizontal).

Se utilizara soldadura de filete, el factor de resistencia y la resistencia nominal para el corte en
el area efectiva es

©=06

Fw = 0,6*Fexx

La tension del electrodo utilizado es:

Fexx = 480Mpa
Por lo que:

Fw = 0,6 * 480 = 288Mpa
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Soldadura vertical o tipo A

/

O O
O O
O O

Soldadura horizontal o tipo B

Imagen n°37.14. Disposicion de la soldadura vertical y horizontal (fuente: elaboracién
propia).

Soldadura vertical
La cantidad de cordones de soldadura es 4. Los esfuerzos requeridos en el cordon mas solicitado
son:

Pul = Pu N Mu B 103,2KN N 42,72KNm
4 " n  nlxh 4 2*0,3m

= 97KN

Lado minimo de la soldadura:

El espesor de cartela es 12,7 mm y el espesor del ala del perfil de la columna es 10 mm, por lo
1ue el lado minimo es 5 mm (0,5 cm).

Lado méaximo de la soldadura:

El lado maximo es 2 mm menos que el espesor del material mas grueso a unir, por lo que es

10,7 mm
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La resistencia de disefio de un cordon de soldadura es:

Rd = 6*Aw*Fw*0,1

El area efectiva de la soldadura es:

Aw = eg*lw

Siendo el espesor de garganta efectiva, y se define como:

eg =0,707*dw

Por lo tanto, la resistencia de disefio para 1cm de lado y 1cm de longitud:
Rd1 = 0,60 % 288 * (0,707 = 0,5cm * 1cm) * 0,1

Rd1=6,11KN/cm

Se adopta como longitud del cordén Lw = 25cm < Lwmax = 100*wadop = 50cm

La resistencia de la soldadura sera:

Rd = Rd1*25cm = 6,11KN/cm * 25cm = 152,75KN

Rd = 152,75KN> Ru = 97,45KN — BC

Soldadura horizontal

La cantidad de cordones de soldadura es 2. Los esfuerzos requeridos en el cordon mas solicitado

son.
Pyl = Pu + Mu _ 103,2KN + 42,72KNm — 122 8KN
4 " n  nlxh 2 2%03m ’
Vu 37,58KN
Vul = o = — = 18,78KN

La fuerza combinada actualmente es:

Ru = y/Pul? + Vul? = 124,23KN

Lado minimo de la soldadura:
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El espesor de cartela es 12,7 mm y el espesor de la placa de apoyo es 31,8 mm, por lo lue el
lado minimo es 8 mm (0,8 cm).

Lado méximo de la soldadura:

El lado mé&ximo es 2 mm menos el espesor del material mas grueso a unir, por lo que es 29,8
mm. La resistencia de disefio de un cordon de soldadura es:

Rd = ©*Aw*Fw*0,1

El &rea efectiva de la soldadura es:

Aw = eg*lw

Siendo el espesor de garganta efectiva, y se define como:

eg =0,707*dw

Por lo tanto, la resistencia de disefio para 1cm de lado y 1cm de longitud:
Rd1 = 0,60 * 288 * (0,707 * 0,8cm * 1cm) * 0,1

Rdl = 9,77KN/cm

Se adopta como longitud del cordén Lw = 50cm < Lwmax = 100*wadop = 80cm

La resistencia de la soldadura seré:

Rd = Rd1*50cm = 9,77KN/cm * 50cm = 488,5KN

Rd = 488,5KN> Ru = 124,23KN — BC
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13.5. Dimensionamiento de la base de hormigdn armado
Como se ya se menciono anteriormente, se utilizaran bases centradas.

Tabla 47. Datos sobre la base.

Carga (Pu) 103,2 KN
Momento (Mf) 42,72 KNm
Lx 1,8 M
Ly 1,8 M
Cx 0,3 M
Cy 0,14 M
Cc 0,05 M
Y 1
AS 40
H-25 ADN-420
Tabla 48. Célculos intermedios.
B (Cx/ICy) 2,21
bx (Cx+Cc) 0,35 m
by (Cy+Cc) 0,19 m
bwx (5*bx+3*Lx)/8 0,89 m
bwy (5*by+3*Ly)/8 0,79 m
Kx (Lx-Cx)/2 0,75 m
Ky (Ly-Cy)/2 0,83 m
qu Pu/(Lx*Ly) 31,85 KN/m2
Mx (qQu*Ly*Kx"2)/2 16,12 KNm
My (QU*Lx*Ky”"2)/2 19,74 KNm

Mux_ 16,12KNm
® 090

Mnx = = 17,91 KNm

Muy  19,14KNm
@ 090

Mny = = 21,93 KNms

13.5.1. Predimensionamiento de la altura por flexion
dx= [6,5 * Mnx/ (by* f'c* (1000 KN/M N))]1/2 —
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dx = [6,5 * 17,91KNm / (0,19 m*-25 MPa * (1000 kN/MN))]“2 = 0,16 m
dy = [6,5 * Mny/ (bx* ¢ * (1000 KN/MN))]¥2 =
dy ~ [6,5 * 21,93KNm / (0,35 m*-25 MPa * (1000 kN/MN))] 2 = 0,13 m
Se adopta los siguientes valores de “d” considerando que los valores anteriores obtenidos son
pequefios, desde el punto de vista de que la base tendria poco volumen para resistir el efecto de
punzonado, corte y volcamiento.
Para punzonamiento: d = 0,61 m
Para corte: dx=0,615m ; dy=0,605m
13.5.2. Verificacion de la altura por punzonamiento
bo=2* (cx+Cy) +4*d=2*(0,3m+0,14m)+4*0,61m=332m
Ao= (cx+d) * (cy+d) = (0,30 m + 0,61 m) * (0,14 m + 0,61 m) = 0,68 m?
Como p>2 = Fi==(2+4/p)=3,81
Fo= (as™ d/bo+ 2) = ((40 * 0,61 m/ 3,32 m) + 2) = 9,35 = F = minimo (F1; F2) = 3,81
se debe verificar que:
Pu—Qu* Ao<0,75*Y *F * bo* d * ¢12*(1000 kN/MN) / 12
Pu— Qu*Ao= 103,2 kKN — 45,87 kN/m?- 0,68 m2 =72,21 KN
0,75 *Y * F * bo* d* ;12 * (1000 kKN/MN) / 12
=0,75* 1 *3,81 *3,32 m *0,61 m *25%2 MPa * (1000 kN/MN) / 12=2411 kN — BC
Pero dicho valor, debe ser menor a los limites que nos establece el reglamento como

contribucion al punzonado por parte del hormigon:

Como B>2 — Ve = (142 )*M 3,21MN = 3210KN
Ve = (#2990 - 7 gopN = 7889KN
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Por lo tanto, se toma como contribucion al punzonado el valor de

Ve =2411 KN >Vu =72,21 KN — BC

13.5.3. Verificacion de la altura por corte

se debe verificar que:

Vux < 0,75 * buy * dx * 2% (1000 kN/MN) / 6

Vuy < 0,75 * bux * dy* f'c1/2. (1000 KN/MN) / 6

Vux = u* Ly* (kx—dx) = 31,85 KN/m?*1,8 m * (0,75 m — 0,615 m) = 7,76 kN

0,75 * by * dx* 2% (1000 KN/MN) / 6

=0,75*0,79 m * 0,615 m * 252 MPa *(1000 kN/MN) / 6 = 303,66 kN =Verifica

Vuy= qu™ Ly* (Ky— dy) = 31,85 kN/m2* 1,8 m * (0,83 m — 0,605 m) = 12,9 kN

0,75 * bux * dy* /2% (1000 KN/MN) / 6

=0,75* 0,89 m * 0,605 m * 252 MPa * (1000 kN/MN) / 6 = 336,56 kN =Verifica

Por lo tanto, verifica al corte en ambas direcciones.

13.5.4. Dimensionamiento de la armadura a flexion

Suponiendo que dp = 10 mm, se adopta una altura total:

h=dmax+ db/2+¢=0,615m+0,0l m/2+0,05m=0,67m

Adopto h=0,7m

dy = 0,645m

Solo se dimensionara para la direccion en donde se desarrolla el mayor momento flector, y la
armadura resultante se replicara en la direccion restante.

En direccion y:

Mn = Mu/© = 21,93 MNm
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0,645m
0,02193MNm
bx ~035m

k. = 0,048 k, = 0,98

= 2,57 - adopto Kd = 1,089 ; k., = 24,301 ;

M,, 24,301cm2 0,02193MN

A, =k = = 1,52 cm?
s = Ke® 7y MN  035m cm
A 2,8MPa * bx * dy 10t 2,8MPa * 0,35m * 0,615m 10t
. = E3 = *
smin fy 420MPa

Agmin = 14,35cm?

Como Asmin > Asnec, debemos adoptar como armadura en la base el valor de
Asmin = 14,35cm?

13.5.5. Adopcién y disposicion de las armaduras

Asx 14,35cm?
N°barras = 5= > = 12,7 - Adopto 14barras
1,13cm 1,13cm

S ) _LX—Z*CC_180cm—2*5cm_13
eparacion = — o ——— = Ta—1 = 13cm

Adopto 1@ 12 ¢/13cm
Para ambas direcciones, debido a que el momento en la direccion de “x” es menor al que se
utilizé para el dimensionamiento, si adoptamos el mismo valor de armadura se encontrara en
buenas condiciones.
Separacion de las barras = 13cm <2,5*%h = 175m
<25*db =30cm

<30cm = 30cm
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13.5.6. Altura del talon de la base

El talon de la base debe tener una altura mayor o igual que:
h — kmin = 0,7m — 0,75m = —0,05m
Cc + dbx + dby + 15cm = 0,05m + 2 * 0,012m + 0,15m = 0,22m

Adoptamos altura del talén = 0,35m

13.5.7. Verificacion de la resistencia del suelo

La capacidad de carga adoptada para nuestro anteproyecto ubicado en el parque industrial de
Posadas Misiones es de:

qd = 196KN/m2

Para la verificacion de las tensiones en la superficie de contacto entre la fundacion y el suelo, se
adicionaran los pesos de la zapata de hormigon armado y del suelo que se encuentra por encima de
la misma, debido a que estos pesos colaboraran contra el efecto de volcamiento que las cargas
externas tienden a generar sobre las bases.

Las tensiones en el suelo se calcularan mediante la siguiente expresion:

ox= Pu/Abase +- Mf/W < qd

Abase = 3,24m?

W =0,97m?

Para calcular el aporte del peso de la zapata y del suelo que se encuentra por encima de la misma,
se realizaran los siguientes calculos auxiliares:

Pu=P1+P2;P1=103,2KN — Carga ultima de la columna

P2 =PH + PS — Peso propio de la zapata y del suelo

PH = Phl + Ph2 — Peso propio del hormigén

Ph1 = yhormigén*Vhl

302
Gaitan - Senyszyn



Anexo del calculo estructural

Vh1 = 0,6m*0,44m*1,8m = 0,48m® — Ph1 = 25KN/m®*0,48m? = 12KN/m?

Ph2 = = yhormigon*Vh2 - ysuelo*Vs3

Vh2 = 1,8m*1,8m*0,7m = 2,27m?

Vsl = [((0,35m*0,725m)/2)*1,8m]*2 = 0,46m?

Vs2 =[((0,35m*0,805m)/2)*1,8m]*2 = 0,51m?

Vs3 = Vsl +Vs2 =0,97m?

Ph2 = 25KN/m3®*2,27m? — 21,4KN/m?*0,97m? = 36KN

PH = 36KN + 12KN = 48KN

PS = ysuelo*Vs4

Vs4 =0,725m*1,8m*1,8m*2 + 0,805*1,8m*1,8m*2

Vs4 =9,91m® — PS = 21,4KN/m3*9,91m3 = 212,27KN

P2 =1,2*%(212,27KN + 48KN) = 312,32KN

PU =312,32KN + 103,2KN = 415,52KN

omin = 415,42KN/3,24m2 — 42,72KNm/0,97m3 = 84,17N/m2

omin= =84,17KN/m2 < qd = 196KN/m2 — BC

omax = 415,42KN/3,24m2 + 42,72KNm/0,97m3 = 172,26 KN/m2

omax == 172,26KN/m2 < qd = 196KN/m2 — BC

13.6. Dimensionamiento de las bases de los pilares

Las combinaciones de acciones mas desfavorables corresponden al nudo inferior del pilar lateral
a la viga dintel, que es el del empotramiento pilar-base, y presentan los siguientes valores:

Flexo compresion

Nu = 35,8KN Vu= 11,7KN; Mf = 15,3KNm
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13.6.1. Determinacion de las dimensiones de la base:

Los pilares transmiten las solicitaciones al suelo de fundacion a través de bases metalicas unidas
a bases de H° A° o0 pozos de fundacion. Se supone la base totalmente rigida. Se plantea el equilibrio
estatico de acciones y reacciones para obtener las solicitaciones en la base, se partira
predimensionando el valor de “d” y luego se obtendra el valor de “b” por condicion de resistencia.

d =12cm + 15cm*2 = 42cm

13.6.2. Combinacién de flexo compresion

La excentricidad de la fuerza requerida resulta

_ Mu _ 15,3KNm

—H—W=O,43m=43cm

e = 43cm > 3/8*d = 15,75cm, por lo tanto, el estado de cargas en la placa de apoyo, es el

siguiente:

Pu\i/ e !

I
I
1

ev [T !

Imagen n°37.15. Esquema de carga sobre la placa de apoyo (fuente: elaboracion propia).
Se supone en estado Ultimo una zona de Hormigon comprimida y plastificada, con una longitud
igual a 1/4 de la longitud dtil de la base en la direccion de la flexion y se colocan pernos de anclaje
para tomar las tracciones.
Se adopta una longitud de la base d=42cm
La distancia del punto de aplicacion de la fuerza de anclaje se estima
h"=5cm
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Por lo que la longitud dtil de la base resulta
h=d—-h"=42cm —5cm = 37cm
La resistencia al aplastamiento del hormigdn se adopta conservativamente
fh = 0,60 * 0,85 x f'c = 0,51 * f'c
La resistencia especificada del hormigon es
f’c =25 Mpa
Se tiene entonces:
fh = 0,51 = 25 = 12,75Mpa = 1,28Kn/cm?

Planteando el equilibrio de momentos alrededor del punto de aplicacién de la fuerza de anclaje:

Puxe+ (% — h') 35,8KN * 43cm + (422cm - 5cm)
b = = = = = 4,06cm
f'h * 375 * h? 1,28Kn/cm2 * 75 * (37cm)?

El valor obtenido, es menor al necesario por condicion de disefio del perfil, debido a que este
presenta un ancho de 12cm, por lo tanto, se tomara un valor de b igual a:

b =12cm +10cm*2 = 32cm

13.6.3. Tensiones de contacto y fuerza de traccidn en pernos de anclaje

Con las dimensiones adoptadas para la base se calculan las tensiones de contacto (f'h) y fuerzas
de traccion en los pernos (Zu). Para determinar la fuerza de traccion de los pernos se plantea el
equilibrio de fuerzas verticales.

Combinacion flexo compresion:

Puxe+ (% - h') 35,8KN * 43cm + (4220m - 5crn)
fh = = =
b>|<312>|<h2 32cm*312*372cm

fh = 0,16Kn/cm2
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h 0,16kn 37cm
Zu = (f’h e b) —Pu= ( . . 32cm> — 35,8KN =
4 cm?2 4

Zu = 11,56K
13.6.4. Dimensionamiento de los pernos de anclaje
Se dimensiona los pernos con:
Zu=11,56KN
Se utilizan pernos roscados ASTM A307
Fu = 390MPa
Fy = 235MPa
Se proponen 3 pernos de cada lado de diametro ¢ = 16mm
Se verifican los pernos a traccion, corte y al aplastamiento.
13.6.5. Resistencia a traccion
Rd1 = ¢ * Ft* Ab x 1071
Donde ¢ = 0,75

2 mx1,6°
Ab=1‘[*%= 2 = 2,01 cm?

La resistencia nominal a la traccién en términos de tension es:
Ft =338 — 2,5 xfv < 260

La tension elastica requerida al corte es (seccion circular maciza)

_ Vul * 10
~ @xAb
El corte que toma cada bulon es:
Vu 11,7KN
Vul = = = 1,95KN
n°bulones 6

Ademas: ¢ = 0,75; segun la Tabla J.3.2

306
Gaitan - Senyszyn



Anexo del calculo estructural

Entonces la tension elastica es:

_ 1,95KN % 10
"~ 0,75 % 2,01cm2

= 12,93Mpa

La resistencia nominal a la traccion es entonces:
Ft =338 — 2,5 ¥ 12,93Mpa = 305,68MPa > 260Mpa
Entonces Ft=260Mp
Rd1 = 0,75 * 260 * 2,01 * 10~ = 39,20KN
La cantidad de pernos necesarios en cada lado de la placa de apoyo es

Zu _ 358KN 091
Rd1 392

n=

Se adoptan 3 bulones de alta resistencia ASTM A307 ¢ = 16mm
13.6.6. Resistencia al corte
Vdl = @ «Fv*Ab* 1071 = 0,75 = 140 = 2,01 = 101 = 20,26KN
Vd1 = 20,26KN > Vul = 1,95KN
13.6.7. Determinacion de la longitud de anclaje
Se toman las recomendaciones del libro (Troglia, 2010)
Longitud de anclaje igual a 30 didmetros

30x@=30%1,6=48cm
Adopto 50 cm
Longitud de gancho igual a 5 diametros

5«0 =5%16=8cm

Adopto 10 cm
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13.6.8. Dimensionamiento de la placa de apoyo

Se dimensiona para la zona en contacto con el hormigon y para la zona de los anclajes.

En zona de contacto con el hormigon

La mayor tension de contacto corresponde:

f'h =0,16Kn/cm2

Para dimensionar se considera un esquema de losa apoyada en las cartelas, con la accion de la
tension de contacto. Se predimensiona el espesor de la cartela:

ec =1,90cm

Ademas, las longitudes del tramo y del voladizo respectivamente son:

Lt = 15cm+1,9cm=16,9cm

Lv = (42cm-16,9cm) /2 = 12,55cm

f'h = (0,16Kn/cm2) *10000(cm2/m2) =1600KN/m2*(h/4)

'h = 1600KN/m2*(0,37m) /4 = 148KN/m

Zu = 11,56KN

El analisis del estado de cargas sobre la placa, difiere con el de la placa de la columna, debido a
que la direccidn de las cartelas es paralela en este caso, al eje que une todos los bulones.

El esquema de la losa es:

11.6 kN
+ o

-4

AN AN

148.0 kN
_’, 4

Imagen n°37.16. Estado de carga sobre el lado “d” de la placa de apoyo (fuente: elaboracion
propia).
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0.8
—

s L

——

11.8

Imagen n°37.17. Diagrama de momento flector sobre el lado “d” de la placa de apoyo (fuente:
elaboracion propia).

1480

iy

Imagen n°37.18. Diagrama de esfuerzo de corte sobre ¢l lado “d” de la placa de apoyo
(fuente: elaboracion propia).

Dimensionamiento
Comparando los resultados obtenidos en ambas zonas se dimensiona la placa con
Mu = 11,8KNcm/cm
Por razones de rigidez se adopta:
Mn = My = Sx * Fy

b * hp?

Mdz(D*Mn:(D*SX*Fy*O,l:(D( )*Fy*O,l

Por lo tanto, el espesor necesario de la placa es

h = Mu*6*10_183
p= ®%235 cm

Se adopta una placa de espesor 2,54cm (1) y de dimensiones 42cm*32cm
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13.6.9. Resistencia al aplastamiento de la chapa en agujeros
Considerando la deformacion alrededor del agujero para cargas de servicio como una
consideracién de proyecto:
Rn=12*Lecxt*Fux(1071) < 2,4*d*t*Fux(1071)

Donde

Lc =6,28-(1,6*0,5) =5,48cm
t=2,54cm

Fu = 390Mpa

d=1,6cm

Entonces:

1,2 xLe*t*Fux (107Y) = 1,2 % 5,48 * 2,54 * 390 * (1071) =
Rnl = 651,42KN
24*xd*t*Fu*(1071) =2,4%1,6*2,54%390 * (1071) =

Rn2 = 380,39KN

Por lo que la resistencia nominal al aplastamiento de la chapa para un bulén:
Rn2 = 380,39KN

La resistencia de disefo total seré:

Rd =@ *n+*Rnl = 0,75 * 3 * 380,39KN = 855,88KN >11,7KN/3 = 3,9KN
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13.6.10. Verificacion de las distancias minimas y maximas en la disposicion de los bulones

Se disponen pernos de la manera indicada en la imagen n°37.19., las distancias minimas y
maximas son:

Separacion minima de los bulones

s =13,5cm > 30 = 3 * 1,8 = 4,8 cm (verifica)
Distancias minimas al borde
dbmin = 2,8cm < 5cm (verifica)
Separaciones maximas y distancia maximas al borde
dbmax = 12 xt = 12 * 2,54 = 30,48cm > 13,5cm (verifica)

13.6.11. Dimensionamiento de la cartela

Para el dimensionamiento de la cartela, se tomaran las reacciones producidas sobre ella, por el
estado de cargas resultante de las reacciones de la placa de apoyo (imagen n°37.18), el cual se
encuentra constituido por la reaccion del siguiente valor:

R =223,2KN/m

Esta reaccion produce sobre la cartela las siguientes solicitaciones ultimas:

Mu =1,12KNm ; Vu = 11,16KN

Adoptamos los siguientes valores para la cartela:

hc = 10cm; tc = 1,27cm

_hexte? _ 1,27cm*(10cm)?

=21,17cm?
6 6

Sx

311
Gaitan - Senyszyn



Anexo del calculo estructural

Cartela
/' - \"\
,."/ e d .—_.i
ams . Pemos de
! Ot aciae
/ /
Y/
| Placade ° ®/
apoyo Perfil
-

h

—_].h".,_

Imagen n°37.19. Esquema de la cartela de la base de los pilares (fuente: elaboracion propia).

Mn = ©*Sx*Fy*107 = 0,9%235MPa*21,17cm®*10~ = 4,48KNm

Mn = 4,48KNm > Mu = 1,12KNm — BC

13.6.12. Verificacion al corte:

Vu=11,16KN

u

\%
fuv = 1,5 *
ecxhc

* 10 = 13,18Mpa

fuv 13,18Mpa < 0,6 * @ x Fy = 0,6 * 0,90 * 235 = 126,9Mpa —BC

13.6.13. Dimensionamiento de la union soldada

Se dimensionaran las uniones soldadas entre el pilar y la cartela (soldadura vertical) y entre la

cartela y la placa de apoyo (soldadura horizontal).

Gaitan - Senyszyn
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Se utilizara soldadura de filete. El factor de resistencia y la resistencia nominal para el corte en

el area efectiva es
©=0,6
Fw = 0,6*Fexx
La tension del electrodo utilizado es:
Fexx = 480Mpa
Por lo que:

Fw = 0,6 * 480 = 288Mpa

- d

O j

O
O
O

Soldadﬁra Soldadura
horizontal horizontal
otipo A o tipo B

Imagen n°37.20. Disposicion de soldadura vertical y horizontal (fuente: elaboracion propia).

Gaitan - Senyszyn
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Soldadura vertical
La cantidad de cordones de soldadura es 4. Los esfuerzos requeridos en el cordon mas solicitado

son.

by _Pu, Mu _358KN 153KNm
N 2+0,12m

= 72,7KN

Lado minimo de la soldadura:

El espesor de cartela es 12,7 mm y el espesor del ala del perfil de la columna es 12 mm, por lo
1ue el lado minimo es 5 mm (0,5 cm).

Lado maximo de la soldadura:

El lado méximo es 2 mm menos que el espesor del material mas grueso a unir, por lo que es
10,7 mm

La resistencia de disefio de un cordon de soldadura es:

Rd = ©*Aw*Fw*0,1

El &rea efectiva de la soldadura es:

Aw = eg*lw

Siendo el espesor de garganta efectiva, y se define como:

eg =0,707*dw

Por lo tanto, la resistencia de disefio para 1cm de lado y 1cm de longitud:
Rd1 = 0,60 * 288 * (0,707 * 0,5cm * 1cm) * 0,1

Rdl = 6,11KN/cm

Se adopta como longitud del cordén Lw = 25cm < Lwmax = 100*wadop = 50cm

La resistencia de la soldadura seré:

Rd = Rd1*25cm = 6,11KN/cm * 25cm = 152,75KN

Rd = 152,75KN> Ru = 72,7KN — BC
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Soldadura horizontal
La cantidad de cordones de soldadura es 2, los esfuerzos requeridos en el cordon mas solicitado

son.

Pu Mu  358KN 153KNm

Pu1=T 1+h 1 + 0.12m = 163,3KN

Vu 11,7KN
Vul = ? =

= 11,7KN

La fuerza combinada actualmente es:

Ru = +/Pul? + Vul2 = 163,72KN

Lado minimo de la soldadura:

El espesor de cartela es 12,7 mm y el espesor de la placa de apoyo es 25,4 mm, por lo que el
lado minimo es 8 mm (0,8 cm).

Lado méximo de la soldadura:

El lado maximo es 2 mm menos el espesor del material mas grueso a unir, por lo que es 23,4
mm. La resistencia de disefio de un cordon de soldadura es:

Rd = 6*Aw*Fw*0,1

El area efectiva de la soldadura es:

Aw = eg*lw

Siendo el espesor de garganta efectiva, y se define como:

eg =0,707*dw

Por lo tanto, la resistencia de disefio para 1cm de lado y 1cm de longitud:
Rd1 = 0,60 * 288 * (0,707 * 0,8cm * 1cm) * 0,1

Rd1= 9,77KN/cm

Se adopta como longitud del cordén Lw = 42cm < Lwmax = 100*wadop = 80cm
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La resistencia de la soldadura sera:

Rd = Rd1*42cm = 9,77KN/cm * 42cm = 410,34KN

Rd = 410,34KN> Ru = 124,23KN — BC

13.7. Dimensionamiento de la base de hormigdn armado

Como se ya se menciond anteriormente, se utilizaran bases centradas del siguiente tipo:

Base
; Lentrada
, lh
{ 1
o I, M Imagen n°37.21. Esquema de
A la base centrada (fuente: Hormigén
Ky }4&1 T Armado, Zapatas 2da edicion Ing.
N - Jorge R. Bernal).
of | ot I |
ky f“i;:f l
& ix »
Tabla 49. Datos sobre la base.
Carga
(Pu) 35,8 KN
Momento
(Mf) 15,3 KNm
Lx 15 m
Ly 1,5 m
Cx 0,12 m
Cy 0,12 m
Cc 0,05 m
Y 1
as 40
H-25 ADN-420
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Tabla 50. Calculos auxiliares.

B (Cx/Cy) 1

bx (Cx+Cc) 0,17 m
by (Cy+Cc) 0,17 m
bwx (5*bx+3*Lx)/8 0,67 m
bwy (5*by+3*Ly)/8 0,67 m
KX (Lx-Cx)/2 0,69 m
Ky (Ly-Cy)/2 0,69 m
qu Pu/(Lx*Ly) 15,91 KN/m2
Mx (qQuU*Ly*Kx"2)/2 5,68 KNm
My (qQU*Lx*Ky”"2)/2 5,68 KNm

Mux_ 5,68KNm
® 090

Mnx = = 6,31 KNm

Muy  5,68KNm
@ 090

Mny = = 6,31 KNm

13.7.1. Predimensionamiento de la altura por flexién
dx=~[6,5 * Mnx/ (by* ¢ * (1000 KN/MN))]¥2 =
dx = [6,5 * 5,68 kKNm / (0,17 m*-25 MPa * (1000 kN/MN))]¥2 = 0,09 m
dy = [6,5 * Mny/ (bx* ¢ * (1000 KN/MN))]¥2 =
dy ~[6,5 * 5,68kNm / (0,17 m*-25 MPa * (1000 kN/MN))] ¥2 = 0,09 m
Se adopta los siguientes valores de “d” considerando que los valores anteriores obtenidos son
pequefios, desde el punto de vista de que la base tendria poco volumen para resistir el efecto de
punzonado, corte y volcamiento causado por el viento.
Para punzonamiento: d = 0,61 m
Para corte: dx=0,615m ; dy=0,605 m
13.7.2. Verificacién de la altura por punzonamiento

bo=2 * (Cx+Cy) + 4*d=2*(0,12m+ 0,12 m) + 4 * 0,61 m = 2,92 m
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Ao= (Cx+d) * (cy+ d) = (0,12m + 0,61 m) * (0,12 m + 0,61 m) = 0,53 m?

ComofB<2=>Fi1=4

F2= (0s* d/bo+ 2) = ((40 * 0,61m /2,92 m) + 2) = 10,36 = F = minimo (F1. F2) = 4

se debe verificar que:

Pu—qu* Ao < 0,75 * Y * F * bo* d * £ c2*(1000 kN/MN) / 12

Pu— Qu*Ao= 35,8 KN — 15,91 kN/m?- 0,53 m2 = 27,37 KN

0,75 *Y * F * bo* d* ;12 * (1000 kKN/MN) / 12

=0,75* 1 *4 *2,92 m *0,61 m *25Y2 MPa * (1000 KN/MN) / 12=2227 kN — BC

Pero dicho valor, debe ser menor a los limites que nos establece el reglamento como
contribucion al punzonado por parte del hormigon:

VF cxb0xd

ComopB<2—Vc= — - 2969KN
Ve = (24398 /Ferbond _ gaaq0N
b0 12

Por lo tanto, se toma como contribucion al punzonado el valor de

V¢ =2227 KN > Vu = 27,37 KN — BC

13.7.3. Verificacion de la altura por corte

se debe verificar que:

Vix < 0,75 * buy * dx * 2 * (1000 kN/MN) / 6

Viy < 0,75 * bux* dy* Y2+ (1000 KN/MN) / 6

Vux = u* Ly* (kx— dx) = 15,91 KN/m?*1,5 m * (0,69 m — 0,615 m) = 1,79 kN
0,75 * buy * dx * f'c2* (1000 KN/MN) / 6

=0,75* 0,67 m * 0,615 m * 252 MPa *(1000 kN/MN) / 6 =257,53 kN =Verifica
Viy = qu* Le* (Ky— dy) = 15,91 kKN/m2* 1,5 m * (0,69 m — 0,605 m) = 2,03 kN
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0,75 * bux * dy * f'/2* (1000 kKN/MN) / 6

=0,75* 0,67 m * 0,605 m * 252 MPa * (1000 kN/MN) / 6 = 253,34 kN = Verifica

Por lo tanto, verifica al corte en ambas direcciones.

13.7.4. Dimensionamiento de la armadura a flexion

Suponiendo que dp = 10 mm, se adopta una altura total:

h=dmax+ db/2+¢=0,615m+0,0lm/2+0,05m=0,67m

Adopto h=0,7m

dy = 0,645m

Debido a que el momento flector es igual en ambas direcciones (x e y ), solo dimensionara para
una direccion y la armadura que resulte de dicho proceso se replicara para la restante.

En direccion x:

Mn = Mu/© = 6,31KNm

0,645m
\F Jo ,00631MNm
bx 0,17m

k. = 0,048 k, = 0,98

= 1,84 — adopto Kd = 1,089 ; k., = 24,301 ;

Mnx  24,301cm2 0,00631MN

A, = = = 0,24 cm?
s T Xe* Ty MN  0,645m cm
2,8MPa * bx * dy 2,8MPa % 0,17m * 0,645m
Agmin = x10% = x10%
fy 420MPa

Agmin = 7,31cm?
Como Asmin > Asnec, debemos adoptar como armadura en la base el valor de

Asmin = 7,31cm?
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13.7.5. Adopcién y disposicion de las armaduras

Asx 73 1cm?
1,13cm?  1,13cm?

N°barras = = 6,47 — Adopto 7barras

Lx—2*Cc_150cm—2*5cm
Nb—1 7-1

Separacion = = 23,33cm

Adopto 1@ 10 c/24cm
Para ambas direcciones, debido a que el momento es igual tanto en “x” como en “y”.
Separacion de las barras = 24cm < 2,5*%h = 175m
<25*db =30cm
<30cm = 30cm
13.7.6. Altura del talon de la base
El talon de la base debe tener una altura mayor o igual que:
h — kmin = 0,7m — 0,69m = 0,01m
Cc+ dbx + dby + 15cm = 0,05m + 2 * 0,012m + 0,15m = 0,22m
Adoptamos altura del talén = 0,35m
13.7.7. Verificacion de la resistencia del suelo
La capacidad de carga adoptada para nuestro anteproyecto ubicado en el parque industrial de
Posadas en la provincia Misiones es de:
qd = 196KN/m2
Para la verificacion de las tensiones en la superficie de contacto entre la fundacion y el suelo, se
adicionaran nuevamente los pesos de la zapata de hormigén armado y del suelo que se encuentra
por encima de la misma, debido a que estos pesos colaboraran contra el efecto de volcamiento que

las cargas externas tienden a generar sobre las bases.
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Las tensiones en el suelo se calcularan mediante la siguiente expresion:

o= Pu/Abase +- Mf/W < qd

Abase = 2,25m?

W =0,56m?*

Para calcular el aporte del peso de la zapata y del suelo que se encuentra por encima de la misma,
se realizaran los siguientes calculos auxiliares:

Pu=P1+P2;Pl=103,2KN — Carga ultima de la columna

P2 =PH + PS — Peso propio de la zapata y del suelo

PH = Ph1 + Ph2 — Peso propio del hormigon

Ph1 = yhormigén*Vhl

Vh1 = 0,52m*0,42m*1,5m = 0,33m® — Ph1 = 25KN/m®*0,33m?® = 8,25KN

Ph2 = = yhormigon*Vh2 - ysuelo*Vs3

Vh2 = 1,5m*1,5m*0,7m = 1,58m?

Vsl = [((0,35m*0,67m)/2)*1,5m]*2 = 0,35m?

Vs2 =[((0,35m*0,67m)/2)*1,5m]*2 = 0,35m?

Vs3 =Vsl +Vs2 =0,7m?

Ph2 = 25KN/m3*1,58m?3 — 21, 4KN/m?*0,7m? = 24,52KN

PH =24 ,52KN + 8,25KN = 32,77KN

PS = ysuelo*Vs4

Vs4 =0,67m*1,5m*1,5m*2 + 0,67*1,5m*1,5m*2

Vs4 = 6,03m® — PS = 21,4KN/m**6,03m? = 129,04KN

P2 =1,2*%(129,04KN + 32,77KN) = 194,17KN

PU =194,17KN + 103,2KN = 297,37KN
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omin = 297,37KN/2,25m2 — 15,3KNm/0,56m3 = 104,84N/m2
omin= =104,84KN/m2 <qd = 196KN/m2 — BC
omax = 297,37KN/2,25m2 + 15,3KNm/0,56m3 = 159,49KN/m2

omax == 159,49KN/m2 < qd = 196KN/m2 — BC
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