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RESUMEN

En la presente tesis, se realizara el Andlisis y Disefio de los elementos
estructurales tales como vigas, columnas, conexiones, viguetas, losa de
entrepiso y cimentacion, del proyecto destinado a vivienda multifamiliar, los
elementos seran de acero estructural, el entrepiso serd elaborado de
concreto ligero sobre lamina troquelada y las divisiones en paredes externas
e internas seran de paneles Drywall, dicho proyecto se encuentra ubicado en
el departamento de Cajamarca, al norte de Peru en la zona sismica 3 segun
RNE E-030 y consta de 2 niveles con una érea de construccion 120.00 m?; para
llevar a cabo esta tesis se emplearan el Reglamento Nacional de Edificaciones y

los requisitos del Instituto Americano de la Construccion de Acero (AISC).
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1.1. INTRODUCCION

Antes que una obra se ejecute tiene que pasar una serie de requerimientos
para que ésta cumpla con las normas preestablecidas por el reglamento
nacional del pais y con criterios internacionales, el disefio de una estructura
debe contar con un buen disefio ya que esto garantizara el buen
funcionamiento de la misma. Poseer conocimientos de los conceptos basicos
de disefio garantiza al ingeniero la capacidad de tomar decisiones acertadas
sobre la forma y construccion de un edificio, de tal manera que la estructura
disefiada satisfaga las necesidades del duefio de la obra.

El acero estructural se ha convertido en el material mas utilizado en la
construccion de grandes estructuras, por lo que en este trabajo se presentan
los principales tipos de acero que existen en nuestro medio, las formas en las
que estos se encuentran, asi como los diferentes métodos de andlisis y
disefio de estructuras de acero, entre los cuales estan el ASD y LRFD
descritos en la norma E-090 (estructuras metalicas) del Reglamento Nacional
de Edificaciones.

Asi mismo, este trabajo incluye el analisis de la estructura empleando un
programa especializado en el area de estructuras, asi como también por
medio de calculos manuales, los resultados obtenidos del programa se
toman con base para realizar los disefios antes mencionados y los del
calculo manual para una comparacion. Esta parte del andlisis, cuenta con la
elaboracion del modelo tridimensional en el programa Sap2000 con su
respectivo analisis y disefio estructural.

Lo que se refiere al disefio estructural y al comportamiento del mismo ante un
sismo, no esta definido a un solo criterio 0 sea, que éste, siempre se
encuentra evolucionando por las experiencias adquiridas a través de las
catastrofes sismicas ademas de los continuos estudios e investigacion que
nos brindan nuevos conocimientos y conceptos.

En todos los procedimientos que se estudian en este documento se aplica la
normativa vigente en el pais, y segun lo indica dicha norma también se aplica
normativa internacional como el AISC. También se incluyen planos
arquitecténicos que sirvieron como base para elaborar el modelo
tridimensional a analizar, de igual forma se incluyen los planos de los
diferentes disefios estructurales que se abordan.

Jorge Fernando Condori Montero 12
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1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Actualmente se vive una época en la que es necesario evolucionar
continuamente a grandes pasos en todos los campos. Debido a un constante
crecimiento demografico es preciso el estudio continuo de la optimizacion de
recursos garantizando siempre el buen funcionamiento de la estructura.

En la actualidad, ya se construyen edificios con estructuras de acero con
mucha notoriedad en nuestro pais, pero la situacion en este momento es que
no se utilizan mucho las estructuras de acero en el distrito de Cajamarca,
posiblemente al poco conocimiento con respecto al analisis, disefio y
construccion de este tipo de estructuras. Por lo tanto seria necesario
fomentar el desarrollo de esta area de la ingenieria.

Es posible que una construccion de acero estructural resulte con un costo
bajo o alto; rapida de construir 0 quizas mas segura estructuralmente, que
las construcciones con concreto u otro material. En este sentido, lo que se
busca es evaluar otro tipo de proceso de disefio que pueda proporcionar
mejores beneficios para la construccion de viviendas o edificios.

También es importante tomar en cuenta que el departamento de Cajamarca
se encuentra ubicada en la zona 3, lo cual indica un alto riesgo sismico, y es
necesaria la revision del cumplimiento de las normas vigentes en nuestro
pais, tal es el caso del Reglamento nacional de edificaciones y normas
internacionales como el AISC; por lo que se debe analizar y evaluar este tipo
de estructura en base a las especificaciones que nos permitan garantizar
mas seguridad ante cualquier evento sismico.

En nuestro pais, La norma E-090 (Estructuras metalicas) del Reglamento
Nacional de Edificaciones, no cuenta con cierta informacion para el disefio de
estructuras de acero y se tiene que implementar con normas extranjeras,
como las normas del AISC, bibliografia méas resiente y el uso del software
especializado para el disefio de estructuras de acero; los cuales son parte
fundamental para la realizacién del disefio de este tipo de estructuras. Una
limitante, es el alcance al que se encuentra la informacion respectiva, en
conjunto con la tecnologia que permitira el disefio y la construccion; asi
mismo en el plan de estudio de la carrera de ingenieria civil, la materia de
estructuras de acero no se imparte.

Es importante que la materia de estructuras de acero se desarrolle en una
forma mas integral o completa, con el fin de mejorar la calidad de los
egresados de la Universidad y al mismo tiempo se tenga mayor fundamento,

Jorge Fernando Condori Montero 13
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para abordar el area de las estructuras de acero, en cuanto al material
bibliografico y software reciente que permita realizar un disefio seguro,
factible y funcional.

1.3. FORMULACION DEL PROBLEMA

¢El empleo de acero estructural en el disefio una vivienda multifamiliar de
dos niveles permitira obtener estructuras con buen comportamiento sismico a
un costo aceptable?

1.4. JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

A medida que la ciencia avanza, los materiales y los procesos constructivos
también lo hacen. Actualmente en nuestro pais también se esti
incrementando el uso de estructuras con perfiles de acero para la
construccion de edificios, puentes, entre otros; esto implica que también
incrementa la demanda de disefios estructurales. Para garantizar estos
requisitos es necesario el uso de normas o cogidos de disefio, informacion
técnica especializada, métodos de analisis, disefio y herramientas
computacionales actualizadas, etc.

En la actualidad unos de los objetivos para todo ingeniero o disefiador
estructurista es estar a la vanguardia en el disefio de estructuras de acero,
de manera que explorar e investigar sobre este tipo de procesos y materiales
vendria a proporcionar un disefio de estructuras mas seguras, funcionales y
factibles para la sociedad en general.

El resultado de esta investigacion se usara como fuente bibliografica en el
area de estructuras de acero para la informacion de nuestros profesionales
en la ingenieria civil.

1.5. OBJETIVOS

1.5.1. OBJETIVO GENERAL

1. Realizar el disefio estructural de una vivienda multifamiliar de dos niveles
empleando acero estructural y evaluar el costo del proyecto.

Jorge Fernando Condori Montero 14
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1.5.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Aplicar los requisitos del Reglamento Nacional de Edificaciones y las
especificaciones AISC, en la realizacion del analisis estructural de la
vivienda multifamiliar de dos niveles.

2. Proporcionar mediante un analisis estructural adecuado un disefio que
aporte seguridad y funcionamiento.

3. Realizar el calculo estructural, analisis de costos y el cronograma de
construccion de una vivienda multifamiliar de dos niveles empleando
acero estructural.

1.6. ALCANCESY LIMITACIONES

1.6.1. Alcances

El presente trabajo pretende elaborar y dar a conocer de manera técnica el
disefio de una vivienda multifamiliar, rigiéndose en los parametros
establecidos por el Reglamento Nacional de Edificaciones y las
especificaciones AISC, utilizando el acero como elemento principal, dicho
andlisis servird para poder evaluar la estructura en funcion a los tres
requisitos fundamentales: “seguridad, funcionalidad y economia”. Ademas
dicho trabajo de graduacion podra servir como una guia complementaria en
el tema de “Estructuras de acero”.

El disefio de la vivienda se hara mostrando los procesos de calculo de los
diferentes elementos estructurales utilizados en las construcciones a base de
acero estructural y se evaluard al final de cada disefio los resultados
obtenidos, a continuacién se indica el procedimiento desarrollado:

v Utilizacion de normas y bibliografia reciente

Se realizara un disefio utilizando las normas del Reglamento Nacional de
Edificaciones y las especificaciones para edificios de acero estructural del
Instituto Americano de la Construccion en Acero 2005 (AISC, 2005).

v Proceso de analisis

Jorge Fernando Condori Montero 15
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El analisis de la estructura se realizara por medio del software Sap 2000,
debido a que dicho programa esté especializado en el area de andlisis y
disefio estructural.

Disefio estructural de elementos tipicos

Se realizard una investigacion bibliografica en cuanto a sistemas de
estructuracion y procedimientos de disefio de los diferentes elementos de
una vivienda, de lo que se obtendra un sistema de estructuracion del
edificio y los procedimientos de disefio que se utilizaran para el mismo.

Se disefaran elementos tales como: vigas, columnas, placas de apoyo,
conexiones viga-columna, viga-viga, entre otros elementos estructurales.

1.6.2. Limitaciones de la investigacion

v

El presente trabajo se limita al disefio estructural de una vivienda
empleando acero, aplicados especificamente a los elementos
estructurales que componen el pértico resistente a momento, incluyendo
las conexiones.

Debido a que la norma E-090 (Estructuras metalicas), no indica algunos
parametros de disefios, se utilizara las especificaciones de disefio por
carga Y resistencia factorada (Load and Resistance factor desing, LRFD)
del Instituto Americano de construccion en acero (AISC) para edificios de
acero.

Para la aplicacién final de la vivienda a desarrollar, se hara uso del
software Sap2000 para el analisis y disefio estructural.

Se asumird la capacidad admisible de carga del terreno (0.90 kg/cm?2),
debido a que en promedio Cajamarca posee una capacidad admisible
entre 0.80 y 1.00 kg/cm2

Se asumira el coeficiente de balasto (3 kg/cm3), debido a que no es
posible realizar un estudio geotécnico, se utilizar4 un valor aproximado
utilizado en otras estructuras con las caracteristicas similares del suelo.

No se elaboraréa el disefio y los planos de las especialidades de eléctricas
y sanitarias, debido a que el presente trabajo estd enfocado al disefio
estructural.
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1.7.

El

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

presente acapite se propone sistematizar y exponer en forma
comprensible la metodologia a seguir en el disefio de sistemas estructurales
basados en porticos de acero especiales resistentes a momento.

Para realizar esta tesis y cumplir con nuestros objetivos propuestos se ha
determinado de la siguiente secuencia:

NN N N N N N NN

1.8.

Elaboracion de planos arquitectonicos de la vivienda.
Metrados de cargas.

Predimensionamiento.

Idealizar la estructura.

Andlisis sismico de la estructura.

Andlisis y disefio estructural por medio del programa SAP2000
Andlisis e interpretacion de resultados.

Revisidbn manual de elementos estructurales

Disefio de conexiones

Revisién de desplazamientos

Disefio de la cimentacion.

Elaboracion de planos estructurales

Conclusiones y recomendaciones

HIPOTESIS:

El disefio de una vivienda multifamiliar de dos niveles empleando acero
estructural tiene un comportamiento sismico adecuado y un costo aceptable.

Jorge Fernando Condori Montero
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2.1. ACERO ESTRUCTURAL

2.1.1. Definicién

Navarrete (2003), precisa que el acero resulta de la combinacion de hierro y
pequefias cantidades de carbono, que generalmente es menor al 1% y
pequefios porcentajes de otros elementos, siendo uno de los materiales
estructurales mas importantes, ya que es de alta resistencia en comparacion
con otros materiales estructurales.

El acero se produce por la refinacion del mineral de hierro y metales de
desecho, junto con agentes fundentes apropiados; Coke (para el carbono) y
oxigeno, en hornos a alta temperatura, para producir grandes masas de
hierro llamadas arrabio de primera fusion. El arrabio se refina alin mas para
mover el exceso de carbono y otras impurezas y/o se combina (aleacion) con
otros metales como cobre, niquel, cromo, manganeso, molibdeno, fésforo,
silice, azufre, titanio, columbio y vanadio, para producir las caracteristicas
deseadas de resistencia, ductilidad, ductibilidad, soldabilidad y resistencia a
la corrosion.

Los lingotes de acero obtenidos de este proceso pasan entre rodillos que
giran a la misma velocidad y en direcciones opuestas para producir un
producto semiterminado, largo y de forma rectangular que se llama plancha o
lingote, dependiendo de su seccion transversal. Desde aqui, se envia el
producto a otros molinos laminadores para producir el perfil geométrico final
de la seccion, incluyendo perfiles estructurales asi como barras, alambres,
tiras, placas y tubos.

El proceso de laminado, ademéas de producir el perfil deseado, tiende a
mejorar las propiedades materiales de la tenacidad, resistencia Yy
maleabilidad. Desde estos molinos laminadores, los perfiles estructurales se
embarcan a los fabricantes de acero a los depdsitos, segun se soliciten.

Algunas propiedades de las mas importantes del acero estructural es el
modulo de elasticidad (Es), relativamente independiente de la resistencia de
fluencia, el modulo de elasticidad para todos los aceros es de
1968400kg/cm2 a 2109000kg/cm, la densidad del acero estructural es de
7.85 ton/m3.
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2.1.2. Ventajas y Desventajas del acero

McCormac (2002) describe las siguientes ventajas y desventajas del acero
estructural.

2.1.2.1. Ventajas del acero como material estructural

La supuesta perfecciéon de este metal, tal vez el mas versatil de todos los
materiales estructurales, parece mas razonable cuando se considera su gran
resistencia, poco peso, facilidad de fabricacion y otras propiedades
convenientes.

Estas y otras ventajas del acero se describen a continuacion:

v' Alta Resistencia: La alta resistencia del acero por unidad de peso
implica que sera relativamente bajo el peso de las estructuras; esto es de
gran importancia en puentes de grandes claros, en edificios altos y en
estructuras con condiciones deficientes en la cimentacion.

v' Uniformidad: Las propiedades del acero no cambian apreciablemente en
el tiempo como es el caso de las estructuras de concreto reforzado.

v Elasticidad: El acero se acerca mas en su comportamiento a las
hipétesis de disefio que la mayoria de los materiales, gracias a que sigue
la ley de Hooke, hasta esfuerzos bastante altos. Los momentos de inercia
de una estructura de acero pueden calcularse exactamente, en tanto que
los valores obtenidos para una estructura de concreto reforzado son
relativamente imprecisos.

v' Durabilidad: Si el mantenimiento de las estructuras de acero es
adecuado durardn indefinidamente, investigaciones realizadas en los
aceros modernos, indican que bajo ciertas condiciones no se requiere
ningun mantenimiento a base de pintura.

v" Ductilidad: La ductilidad es la propiedad que tiene un material de
soportar grandes deformaciones sin fallar bajo altos esfuerzos de tension.
Cuando se prueba a tension un acero con bajo contenido de carbono,
ocurre una reduccién considerable de la seccion transversal y un gran
alargamiento en el punto de falla, antes de que se presente la fractura. Un
material que no tenga esta propiedad probablemente sera duro y fragil y
se rompera al someterlo a un golpe repentino.
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En miembros estructurales sometidos a cargas normales se desarrollan
altas concentraciones de esfuerzos en varios puntos. La naturaleza ddctil
de los aceros estructurales comunes les permite fluir localmente en esos
puntos, evitdndose asi fallas prematuras. Una ventaja adicional de las
estructuras ductiles es que, al sobrecargarlas, sus grandes deflexiones
ofrecen evidencia visible de la inminencia de la falla.

v' Tenacidad: Los aceros estructurales son tenaces, es decir, poseen
resistencia y ductilidad. Un miembro de acero cargado hasta que se
presentan grandes deformaciones sera aun capaz de resistir grandes
fuerzas. Esta es una caracteristica muy importante porque implica que los
miembros se acero pueden someterse a grandes deformaciones durante
su formacion y montaje, sin fracturarse, siendo posible doblarlos,
matrtillarlos, cortarlos y taladrarlos sin dafio aparente. La propiedad de un
material para absorber energia en grandes cantidades se denomina
tenacidad.

v Ampliaciones de estructuras existentes: Las estructuras de acero se
adaptan muy bien a posibles adiciones. Se pueden afadir nuevas crujias
e incluso alas enteras a estructuras de acero ya existentes y los puentes
de acero con frecuencias pueden ampliarse.

v' Propiedades diversas
Otras ventajas importantes del acero estructural son:

- Gran facilidad para unir diversos miembros por medio de varios tipos de
conexién como son las soldaduras, los tornillos y los remaches.

- Posibilidad de prefabricar los miembros.

- Rapidez de montaje.

- Gran capacidad de laminarse en una gran cantidad de tamafios y formas
varias.

- Resistencia a la fatiga.

- Reuso posible después de desmontar una estructura

- Posibilidad de venderlo como “chatarra” aunque no pueda utilizarse en su
forma existente. El acero es el material mas reutilizable por excelencia.

2.1.2.2. Desventajas del acero como material estructural

En general el acero tiene las siguientes desventajas:
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v' Costo de mantenimiento: La mayor parte de los aceros son susceptibles
a la corrosion al estar expuestos al aire y el agua y, por consiguiente,
deben pintarse periédicamente. El uso de aceros intemperizados para
ciertas aplicaciones, tiene a eliminar este costo.

v' Costo de la proteccién contra el fuego: Aunque algunos miembros
estructurales son incombustibles, sus resistencias se reducen
considerablemente durante los incendios, cuando los otros materiales de
un edificio se queman. Han ocurrido muchos incendios en inmuebles
vacios en los que el unico material combustible era el mismo inmueble. El
acero es un excelente conductor de calor, de manera que los miembros
de acero sin proteccion pueden transmitir suficiente calor de una seccion
o compartimiento incendiado de un edificio a secciones adyacentes del
mismo edificio e incendiar el material presente. En consecuencia, la
estructura de acero de una construccion debe protegerse mediante
materiales con ciertas caracteristicas aislantes o el edificio debera
acondicionarse con un sistema de rociadores para que cumpla con los
requisitos de seguridad.

v' Susceptibilidad al pandeo: Cuanto mas largos y esbeltos sean los
miembros a compresion, tanto mayor es el peligro de pandeo. Como se
indicé previamente, el acero tiene una alta resistencia por unidad de
peso, pero al usarse como columnas no resulta muy econdémico ya que
debe usarse bastante material, solo para hacer mas rigidas las columnas
contra el posible pandeo.

v Fatiga: Otra caracteristica inconveniente del acero es que su resistencia
puede reducirse si se somete a un gran numero de inversiones del
sentido del esfuerzo, o bien, a un gran nimero de cambios de la magnitud
del esfuerzo de tension. (Se tienen problemas de fatiga solo cuando se
presentan tensiones.) En la practica actual se reducen las resistencias
estimadas de tales miembros, si se sabe de antemano que estaran
sometidos a un numero mayor de ciclos de esfuerzo variable, que cierto
namero limite.

v' Fractura fragil: Bajo ciertas condiciones, el acero puede perder su
ductilidad y la falla fragil puede ocurrir en lugares de concentracion de
esfuerzos. Las cargas que producen fatiga y muy bajas temperaturas
agravan la situacion.
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2.1.3. Propiedades mecanicas del acero

Segun Marquez (2007), el mayor esfuerzo para el cual tiene aplicacion la ley
de Hooke, o el punto mas alto sobre la porcidon de la linea recta del diagrama
esfuerzo-deformacion, es el llamado limite de proporcionalidad. ElI mayor
esfuerzo que puede soportar el material sin ser deformado
permanentemente, es llamado limite elastico. En realidad, este valor es
medido en muy pocas ocasiones y, para la mayor parte de los materiales de
ingenieria, incluyendo el acero estructural, es sinénimo de limite de
proporcionalidad. Por tal motivo, algunas veces se usa el término limite
elastico de proporcionalidad.

Al esfuerzo que corresponde un decisivo en el alargamiento o deformacion,
sin el correspondiente incremento en esfuerzo, se conoce por limite de
fluencia. Este es también el primer punto, sobre el diagrama esfuerzo-
deformacion, donde la tangente a la curva es horizontal.

Probablemente el punto de fluencia es para el proyectista la propiedad mas
importante del acero, ya que los procedimientos para disefiar elasticamente
estdn basados en dichos valor (con excepcion de miembros sujetos a
compresion, donde el pandeo puede ser un factor). Los esfuerzos
permisibles usados en estos métodos son tomados usualmente como
fraccion (%) el limite de fluencia. Mas alla de tal limite, existe una zona en la
cual ocurre un considerable incremento en la deformacion, sin incrementos
en el esfuerzo. La deformacién que ocurre antes del punto de fluencia, se
conoce como deformacion elastica; la deformacion que ocurre después del
punto de fluencia, sin incremento en el esfuerzo, se conoce como
deformacion plastica. El valor total de ésta ultima, es usualmente de 10 o 15
veces el valor de la deformacion elastica total.

Podria suponerse que la fluencia del acero, sin incremento de esfuerzo, es
una seria desventaja, pero actualmente es considerada como una
caracteristica muy util. A menudo ha desempefiado el admirable servicio de
prevenir fallas debidas a omisiones o errores de disefio.

Pudiera ser que un punto de la estructura de acero ductil alcanzara el punto
de fluencia, con lo que dicha parte de la estructura cederia localmente, sin
incremento del esfuerzo, previniendo asi una falla prematura.

Esta ductilidad permite que los esfuerzos de la estructura de acero puedan
reajustarse. Otro modo de describir este fenbmeno es diciendo que los muy
altos esfuerzos causados durante la fabricacion, montaje o carga, tenderan a
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uniformarse y compensarse por si mismos. También debe decirse que una
estructura de acero tiene una reserva de deformacioén plastica que le permite
resistir sobrecargas y choques subitos. Si no tuviera esa capacidad, podria
romperse bruscamente, como sucede con el vidrio y otras sustancias
semejantes.

Siguiendo la deformacion pléstica, existe una zona donde es necesario un
esfuerzo adicional para producir deformacion adicional, que es llamada de
endurecimiento por deformacion. Esta porcion del diagrama no es muy
importante para el disefiador actual.

En la figura 1 se muestra un diagrama esfuerzo — deformacién para acero
estructural, que es bien conocido. Solo se muestra la parte inicial de la curva
por la gran deformacion que ocurre antes de la falla. En la falla de los aceros
dulces, las deformaciones totales son del orden de 150 a 200 veces las
deformaciones elasticas.

En realidad, la curva continuard hasta el esfuerzo correspondiente a la
resistencia final y luego descenderd, antes de la ruptura. Se presentan una
aguda reduccién (llamada estrangulamiento, cuello), en la seccién
transversal del miembro, seguida de la ruptura.

La curva esfuerzo — deformacion de la figura 1 es una curva tipica de un
acero usual ductil de grado estructural y se supone que es la misma para
miembros a tension o en compresion. (Los miembros en compresion deben
ser cortos, ya que si son largos, la compresion tiende a pandearlos
lateralmente, y sus propiedades se ven afectadas grandemente por los
momentos flexionantes). La forma del diagrama varia con la velocidad de
carga, el tipo de acero y la temperatura.

En la figura 1, se muestra con linea interrumpida, una variacion del tipo
mencionado, indicandose el limite superior de fluencia. Esta forma de la
curva esfuerzo — deformacioén, es el resultado de aplicar rapidamente la
carga al acero estructural laminado, en tanto que el limite inferior de fluencia
corresponde a carga aplicada lentamente.
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Figura 1. Diagrama tipico esfuerzo-deformacién para el acero.
Fuente: Leonilo Santiago Hernandez (2005) — Tesis: Disefio de armaduras para techos.

Una propiedad muy importante de una estructura que no haya sido cargada
mas alld de su punto de fluencia, es que recuperara su longitud original
cuando se le retire la carga. Si se hubiere llevado mas all4 de este punto,
solo alcanzaria a recuperar parte de su dimension original. Este
conocimiento conduce a la posibilidad de probar una estructura existente
mediante carga, descarga y medicion de deflexiones. Si después de que las
cargas se han retirado, la estructura no recobra sus dimensiones originales,
es porque se ha visto sometida a esfuerzos mayores que su punto de
fluencia.

Moédulo de Elasticidad: El moédulo de elasticidad de un material es la
medida de su rigidez.

Tabla 1. Tabla médulo de Elasticidad del Acero

TABLA MODULO DE ELASTICIDAD

MATERIAL Valor Modulo de Elasticidad
aproximado (kg/cm?2)
Acero E = 2100000
Hierro de fundicién E = 1000000

Fuente: Leonilo Santiago Hernandez (2005) — Tesis: Disefio de armaduras para techos
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2.1.4. Aceros Estructurales Modernos

Santiago (2005) indica que las propiedades del acero pueden combinarse en
gran medida variando las cantidades presentes de carbono y afadiendo
otros elementos como silicio, niquel, manganeso y cobre. Un acero que
tenga cantidades considerables de estos ultimaos elementos se denomina
acero aleado.

Aungue esos elementos tienen un gran efecto en las propiedades del acero,
las cantidades de carbono y otros elementos de aleacién son muy pequefios.
El contenido de carbono en el acero es casi siempre menor que el 0.5 en
peso y es muy frecuente que sea de 0.2 a 0.3 %.

La composicién quimica del acero es de gran importancia en sus efectos
sobre las propiedades del acero tales como la soldabilidad, la resistencia a la
corrosion, la resistencia a la fractura, etc. El carbono en el acero incrementa
su dureza y su resistencia, pero al mismo tiempo reduce su ductibilidad igual
que lo hacen el fosforo y el azufre.

Los aceros estructurales se agrupan generalmente segun varias
clasificaciones principales de la ASTM: los aceros de propdésitos generales
(A36), los aceros estructurales de carbono (A529), los aceros estructurales
de alta resistencia y baja aleacion (A441 y A 572), los aceros estructurales
de alta resistencia, baja aleacién y resistentes a la corrosion atmosférica
(A242 Y A588) y la placa de acero templada y revenida (A514).
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Tabla 2. Aceros estructurales modernos.

Esfuerzo Resistencia
. ., minimo de | especificada
Designacion | . Usos s v
Tipo de Acero Formas fluencia minima a la
dela ASTM Recomendados e
Fy en tension** Fu
kg/cm?2 en kg/cm?2
Puentes, edificios
Perfes, | ol icitras
A36 Al carbono barrasy illad 2530 4077-5624
lacas atornilladas,
P soldadas o
remachadas
Perfiles,
A529 Alcarbono | Placashasta | g unr o1 A6 2952 4218 - 5975
12.7 mm
(2")
De alta placas y
Ad41 resistencia y barras hasta Similar al A36 2812 - 3515 4218 — 4921
baja aleacion 203 mm (8”)
Perfiles, Construcciones
De alta lacas atornilladas
A572 resistencia y P . Y | ' 2052 — 4569 | 4218 — 5624
baja aleacion barras hasta soldadas o
152 mm (6”) remachadas.
Construcciones
De alta ;
. ) ' atornilladas,
resistencia, Perfiles, Idad
baja aleacion placas y soldadas o
A242 . remachadas; 2952 — 3515 4429 — 4921
y resistente a barras hasta P
y; » técnica de
la corrosion 101 mm (4”)
. soldado muy
atmosférica )
importante
De alta
resistencia,
A588 baja gleamon Placas y Constr_ucmones 2952 — 3515 4429 — 4921
y resistente a barras atornilladas y
la corrosién
atmosférica
Estructuras
soldadas con
Placas solo mucha atencion
A514 Templa_dos y hasta 101 ala tec_nlca 6327 — 7030 7030 — 9139
revenidos mm empleada; no se
(47 use sila
ductibilidad es
importante

* Los valores Fy varian con el espesor y el grupo.
** | os valores Fu varian con el grado y tipo.
Fuente: Leonilo Santiago Hernandez (2005) — Tesis: Disefio de armaduras para techos.
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v Resistencia del Acero:

Santiago (2005) precisa que en todo disefio de acero se tiene en
consideracion la resistencia de fluencia del material. La resistencia de
fluencia de diversos grados que estan disponibles para el disefio como se
puede ver en la tabla 2. La resistencia de fluencia es el minimo valor
garantizado por el productor de acero y que se basa en el promedio
estadistico y la consideracion del valor minimo de fluencia obtenido mediante
un gran numero de pruebas. Asi, para el acero A — 36, el valor garantizado
es Fy= 2530 kg/cmz, y asi como se puede observar en la tabla 2.

2.1.5. Productos de Acero

Arguelles (2005) indica los siguientes productos del acero:

2.1.5.1. Perfiles Laminados

Con caracter indicativo se representa en la figura 2 los productos laminados
en caliente para su empleo en estructuras de la edificacion.

Pertiles 1PN Perties I PE Perfiles HEB HEAy HEM Partiles UPN

[ rettrri] eexelreeey
Parfiles L Pertiles LD Pertites T Redondas
Cuodrodes Rectangulares

| sy

Figura 2. Productos laminados
Fuente: Ramon Argiielles Alvarez (2005) — Estructuras de Acero. Célculo.
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2.1.5.2. Perfiles y placas conformados

Tiene espesor constante y pequefio en relacién con la maxima dimension de
la seccidn y consta de caras planas o cilindricas enlazadas sin aristas vivas y
sin soldaduras. Antes o después de su conformacién pueden someterse a
procesos de pintado, galvanizado, etc.

a) L (dngulo) b) LD (@nquio aesigual) ¢) U (u)
d) e) f2 (omega) f) Z (zeta)

(]

S TEEIEIE

JL

i\\\\x\\ LRTEEN 'S
ﬁ |

Placa ondulada

Placa grecada

OO Ll M e

Figura 3. Perfiles y placas conformadas
Fuente: Ramon Arglielles Alvarez (2005) — Estructuras de Acero. Calculo.

2.1.5.3. Perfiles Huecos

En la figura 4, se representan, también a titulo informativo, los perfiles
huecos conformados en frio que se utilizan usualmente. Son perfiles de
accion cerrada, no maciza de pequefio espesor con relacion a las
dimensiones geométricas de la seccion, destinados a servir de elementos

resistentes.
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Se fabrican a partir de chapa laminada en caliente mediante conformacion en
frio y soldadura.

al Circular b) Cuadrade ¢/) Rectangular

Figura 4. Diferentes configuraciones de los perfiles huecos.
Fuente: Ramon Argiielles Alvarez (2005) — Estructuras de Acero. Célculo.

2.2. CONFIGURACIONES ESTRUCTURALES

2.2.1. Elementos estructurales

Algunos de los elementos resistentes de que constan las estructuras para
viviendas son los siguientes:

2.2.1.1. Placas de anclaje

Segun Soto (2005) las placas de anclaje son elementos estructurales que se
emplean para unir los soportes metalicos a la cimentacion y que tienen como
objeto hacer que la transicion del acero al concreto se realice sin que en
ningun punto se sobrepasen las tensiones admisibles en este material.

El material que constituye el cimiento es menos resistente que el acero, por
lo que la base debe ampliar la seccidén del soporte de acero hasta conseguir
una superficie adecuada de contacto con el concreto, para que la transmision
de esfuerzos de uno a otro material sea lo mas uniforme posible.

La placa de anclaje debe estar sujeta al cimiento mediante unos pernos de
anclaje que quedan embebidos en el concreto, y que al fraguar y endurecer
éste trabajan por adherencia.

Los elementos que constituyen una base del tipo generalmente utilizado en
edificacion son:
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» Placa de base o de reparto.
» Cartelas de rigidez.
» Pernos de anclaje.

Figura 5. Placa Base de Columna.
Fuente: Héctor Soto Rodriguez (2005) — Conexiones.

Salvo en el caso excepcional de que el pie del soporte sea articulado, los
soportes se consideran empotrados en la cimentacion, lo que hace que la
placa de anclaje deba prepararse para resistir los siguientes esfuerzos: axial,
momento flector, cortante y momento torsor.

2.2.1.2. Soportes - Columnas

Pérez (2009), define que los soportes son elementos verticales sometidos
principalmente a compresion y a flexibn pequefia o nula. Son los elementos
que transmiten las cargas verticales al terreno a través de los cimientos y las
bases.

Para dimensionar un soporte se tendra en cuenta: el tipo de acero, el tipo de
carga que va a recibir el perfil, la longitud del soporte (por si hubiese pandeo)
y la carga axial de compresién. En las estructuras para viviendas podemos
encontrar los siguientes tipos de soportes o columnas:
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Los soportes simples mas utilizados son el HEB, el HEA, el IPN y el IPE. Con
ellos se obtiene gran aprovechamiento y son muy aptos para formar
columnas en porticos rigidos, como se puede mostrar en la figura 6.

Figura 6. Perfil HEB utilizado como soporte para un edificio metélico.
Fuente: www.vydsa.com — Estructuras metélicas y naves industriales.

Lo soportes simples de varios perfiles mas utilizados son los formados por 2
UPN.

Los soportes compuestos se obtienen acoplando perfiles separados
enlazados por medio de elementos transversales discontinuos. Pueden estar
unidos mediante presillas 0 mediante celosia (red triangular formada por
montantes y diagonales).

También podemos encontrar soportes mixtos, formados por un pilar metalico
y un pilar de concreto armado.

2.2.1.3. Vigas

Marquez (2009), precisa que las vigas son elementos lineales en las que una
dimension predomina sobre las otras dos. Su forma de trabajo es casi
exclusivamente a flexion, por ello suelen adoptar forma de I, para tratar de
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obtener la maxima inercia y el mayor moédulo resistente con el material
disponible, tratando de mejorar el rendimiento.

Las vigas son los elementos sustentantes horizontales, o como en las
cubiertas, ligeramente inclinados, que reciben las cargas verticales y las
transmiten, trabajando a flexion, a los pilares o apoyos. Las cargas que la
viga recibe producen en sus secciones los siguientes esfuerzos: momento
flector, esfuerzo cortante y torsion.

Atendiendo a su constitucion las vigas de acero se clasifican de la siguiente
manera:

v' Vigas simples

Los perfiles empleados son IPN, IPE o HE. El empleo de los perfiles IPE
resulta mas econdmico en general, tanto por su mayor rendimiento mecénico
como por la simplificacion que, en empalmes y uniones, proporciona el
espesor uniforme de las alas. Los perfiles simples laminados tienen la
ventaja sobre la viga armada que para igual resistencia su coste es menor.

Figura 7. Perfil IPE utilizado como viga principal de los porticos en edificio
metalico.
Fuente: www.arghys.com — Imagenes estructurales de acero.
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v" Vigas multiples

Son las vigas constituidas por dos o mas perfiles I adosados, unidos a través
de elementos de union, tales como perfiles, presillas, tornillos, pasantes, etc.,
que solidaricen eficazmente los perfiles componentes.

Vo
7
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Figura 8. Union de dos perfiles IPN mediante pletinas y tornillos (superior),

union de dos vigas IPN mediante soldadura y tornillos (inferior).
Fuente: Carlos L. Gallego Dévila (2011) — Vigas de acero.

v Vigas reforzadas

La utilizacion de refuerzos, con chapa o pletina, en las estructuras metalicas
es de gran eficacia para conseguir ahorro de material. Que un refuerzo sea
econdémico o no, depende de los valores relativos de la chapa, el perfil y el
cordon de soldadura. El elemento de refuerzo mas utilizado es la chapa. Se
utilizan estos refuerzos cuando queremos modulos resistentes mayores que
los existentes en el mercado, o cuando exista limitacion de canto.
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Pletinas de refuerzo

“

o
L/
TLLLL72

Figura 9. Diferente configuracion del tipo de refuerzo en viga IPN (superior),

utilizacién de pletinas como refuerzo en alas de viga IPN (inferior).
Fuente: Carlos L. Gallego Davila (2011) — Vigas de acero.

v Vigas armadas

Las vigas armadas estan formadas por varias pletinas o chapas, unidas con
cualquiera de los medios de unién: soldadura, roblones, angulares y tornillos,
etc. Para unas solicitaciones determinadas, siempre es posible encontrar una
viga armada de menor peso que el perfil laminado que corresponderia a esas

solicitaciones.

&
Figura 10. Viga formada por pletinas, unidas mediante angulos estructurales

y tornillos.
Fuente: Carlos L. Gallego Davila (2011) — Vigas de acero.
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v' Vigas aligeradas

Son vigas de alma aligerada. La solucién de las vigas aligeradas puede
resultar muy econdémica, cuando pueda adoptarse el canto que se estime
mas conveniente, y cuando la flexion predomine sobre el esfuerzo cortante,
es decir, cuando se trate de luces grandes y de cargas moderadas.

Figura 11. Portico principal de un galpon metélico conformado por una Viga

aligera en forma de arco.
Fuente: www.konstruir.com — Estructuras metalicas.

v' Vigas de celosia

Las vigas de celosia son de gran utilidad en las construcciones metélicas,
especialmente en edificaciones industriales y para grandes luces. Para luces
de cierta importancia el peso de estas vigas es inferior al de las vigas de
alma llena equivalentes. El coste de una estructura es el resultado de tres
sumandos: coste del material, de la fabricacion y del montaje.

Las vigas de celosia suelen estar constituidas por: cordon superior, cordén
inferior, elementos de relleno (montantes y diagonales) y medios de union
(cartelas, soldadura, tornilleria, etc.). Los cordones pueden ser paralelos o
no. A aguellos cuyos cordones son paralelos, se les llama “vigas de celosia”,
mientras que las que tienen dichos cordones inclinados, se les denomina
“cerchas”. En las cerchas el corddn superior sigue la inclinacion de la
cubierta. Suelen ser estructuras ligeras, con cartelas simples y barras
constituidas por angulares, o simples T.
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Figura 12. Montaje de una viga de celosia para conformacion del portico

estructural.
Fuente: www.archiexpo.es — Estructuras - Sistema constructivo.

2.2.1.4. Correas

Pérez (2009), precisa que las correas son las vigas en que se apoya la
chapa u otro tipo de techumbre, por lo que tienen que soportar su peso, asi
como el debido a posibles cargas de nieve y viento.

Se encuentran a su vez apoyadas sobre las cerchas o los poérticos,
normalmente en un plano inclinado, lo que hace tender a flectar también en
el sentido de la inclinacion. Siendo variable su separacion, dependiendo del
material de cubierta, etc.

El apoyo de las correas sobre las cerchas o pérticos, se asegurara bien
mediante uniones soldadas (un cordon por cada lado de la correa con el
maximo espesor que permita la unidn), bien mediante uniones remachadas
poniéndose un casquillo en angular.

Las correas se calcularan como vigas apoyadas, con carga uniformemente
distribuida. Suelen emplearse perfiles IPN, simple T, perfil Z, o vigas de
celosia.
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Figura 13. Uso de perfil C para las correas de la cubierta de una estructura

metalica.
Fuente: www.talleressanbernabe.com — Estructuras de hierro.

2.2.1.5. Arriostramientos

Segun Pérez (2009), los arriostramientos tienen la funcion de transmitir los
esfuerzos producidos por el viento frontal sobre el portico extremo a las
paredes laterales, que a su vez los transmitiran al suelo.

El arriostramiento basico es la Cruz de San Andrés, en forma de aspa, que
se coloca entre dos cerchas o porticos y pueden abarcar varias correas para
evitar Angulos pequefios y repartir bien los esfuerzos a las barras.

Este tipo de configuracion presenta el inconveniente de ser estaticamente
indeterminado, con lo que tenemos que hacer hipotesis para llegar a una que
sea determinada. Estas hipétesis se hacen respecto a las diagonales
cruzadas, observando que, cuando una diagonal estd en tensién, la
contradiagonal esta en compresion. Por lo general, se toman dos métodos de
analisis:

» Si las diagonales se disefian esbeltas, es razonable suponer que no
soportaran esfuerzos de compresién, pues en caso contrario podrian
pandear con gran facilidad. Por lo tanto la fuerza cortante sera
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absorbida integramente por la diagonal en tension, mientras que la
diagonal en compresidn se supone que es un elemento que no
trabaja, es decir, a todos los efectos es como si no existiese.

» Si las barras diagonales se construyen con secciones robustas, seran
capaces de soportar fuerzas de tensién y de compresion. En este caso
supondremos que cada diagonal toma la mitad de la fuerza cortante
que aparezca.

Figura 14. Cruz de San Andrés de estructura aporticada metalica.
Fuente: www.virtual.unal.edu.co — Los porticos o marcos.

2.2.1.6. Medios de Unidon

Soto (2005) describe los siguientes medios de union:

Uniones atornilladas: Los medios de unién contemplados son los constituidos
por tornillos, tuercas, y arandelas que, deberdn estar normalizados y
corresponder a los mismos grados del material que unen: limite elastico y
resistencia a traccion.
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Figura 15. Conexion atornillada entre dos vigas principales.
Fuente: www.luvimetal.es — Galeria de imagenes.

Uniones soldadas: Un acero se considera soldable segin un grado, un
procedimiento determinado y para una aplicacion especifica, cuando
mediante la técnica apropiada se puede conseguir la continuidad metélica de
la union y ésta cumpla con las exigencias requeridas.

El material de aportacion utilizable para la realizacion de soldaduras
(electrodos) debera ser apropiado para el proceso de soldeo, teniendo en
cuenta al material a soldar y el procedimiento de soldeo; ademas debera
tener unas caracteristicas mecanicas, en términos de limite elastico,
resistencia a traccion, deformacion bajo carga maxima, etc. no inferiores a
las correspondientes del material de base que constituye los perfiles o
chapas que se pretende soldar.

Figura 16. Conexion del alma de la viga principal y viga secundaria a la

columna mediante soldadura.
Fuente: www.emquintana.com — Uniones atornilladas y soldadas.
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Métodos de soldadura

» Soldadura manual con electrodo recubierto, con recubrimientos de tipo
rutilo o basico.

» Soldadura semiautomatica bajo proteccion gaseosa, con hilo macizo
tubular relleno de flux, con transferencia de lluvia.

» Soldadura semiautomatica con hilo tubular relleno de flux, sin
proteccion gaseosa, con transferencia de lluvia.

» Soldadura automatica con arco sumergido.

2.2.1.7. Losa Compuestareforzada con ldmina de acero

Segun Ramos (2002) este método forma parte del sistema de losa de
entrepiso que incorpora laminas de acero formadas en frio y una losa de
concreto reforzada vaciada sobre dichas laminas, que actian de manera
monolitica y forman una seccion compuesta.

Las laminas de acero sirven de encofrado para el vaciado de la losa de
concreto asi como de refuerzo positivo de la losa una vez que el concreto
haya fraguado. Por esto se dice que es una lamina colaborante.

La malla de acero de refuerzo que se recomienda colocar tiene como
propdsito absorber los efectos de la retraccion de fraguado del concreto y
los cambios térmicos que ocurran en el sistema. La malla es eficiente en el
control de las grietas, en especial, si se mantiene cercana a la superficie
superior de la losa.

Figura 17. Entrepiso metalico con ldminas colaborantes.
Fuente: Maritza Ramos Angel (2002) — Tesis: Andlisis técnico y econdémico de losas de
entrepiso.
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2.2.1.7.1. Comportamiento estructural

Segun Ramos (2002) las laminas colaborantes conforman el refuerzo positivo
de la losa. Una vez endurecido, el concreto y las laminas actiuan en forma
compuesta para resistir las cargas. La interaccion se forma a partir de una
combinacion de adherencia superficial entre concreto y acero; de igual
manera, existe otra interaccion generada por medios mecanicos mediante la
restriccion impuesta por la forma de la lamina a través de resaltes en la
superficie, hendiduras o dispositivos para la transferencia de cortante, tales
como pernos o alambres transversales uniformemente espaciados.

Adicionalmente, la losa en construccion compuesta y la viga de acero o
concreto reforzado que sirve de apoyo a la misma deben interconectarse
convenientemente mediante conectores de cortante para producir una sola
unidad estructural a flexion.

2.2.1.7.2. Descripcion del sistema

Segun Ramos (2002) el sistema de losa con laminas colaborantes es un
nuevo concepto para el disefio y la construccion de losas estructurales en
edificaciones. Este sistema se compone de una lamina de acero preformada
(steel deck) y una losa de concreto vaciada sobre ésta, que actian de
manera monolitica y forman una losa compuesta (Composite Steel Floor
Deck).

Este tipo de losa se suele usar donde la estructura principal se erige en
acero 0 es una construccion compuesta. El perfil de la lamina que trabaja
mejor es el de forma trapezoidal. Las laminas son galvanizadas y tienen
corrugaciones que hacen que la adherencia entre la interface lamina y acero
sea satisfactoria evitando asi deslizamientos horizontales entre los dos
componentes. En el mercado se pueden encontrar laminas cuyo espesor
varia aproximadamente de (0.7 — 1.5 mm).

Estas losas compuestas tienen una serie de ventajas:

v El tablero de acero, que se coloca facil y rapidamente sobre las vigas,
sirve como plataforma de trabajo para soportar la actividad de la
construccion y para sostener el concreto recién vaciado. Esto elimina
la necesidad de encofrado y de andamiajes.
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v' El tablero de acero sirve como refuerzo principal a tensién para la
losa.

v Si parte o todos los paneles del tablero se forman en celdas cerradas,
éstas pueden servir de conductos para cables eléctricos o de
comunicacién o para la calefaccion.

El sistema puede utilizarse en edificios donde la estructura principal es en
concreto o en acero y debe conectarse adecuadamente a las vigas
principales de apoyo para servir de diafragma estructural y conformar
elementos en construccién compuesta con dichas vigas si asi se proyecta.
Adicionalmente, puede apoyarse de forma conveniente sobre muros
estructurales en mamposteria o concreto. En la figura 18 se presenta el
esquema general del sistema estructural de entrepiso con laminas
colaborantes.

MALLA
)f_ ELECTROSOLDADA

AMNCHO UTIL

Figura 18. Seccion tipica del sistema de losa con laminas colaborantes.
Fuente: Maritza Ramos Angel (2002) — Tesis: Analisis técnico y econdmico de losas de
entrepiso.

Este tipo de sistema involucra dos etapas principales para el disefio. La
primera cuando el concreto fresco aun no ha endurecido, y la lamina
colaborante funciona principalmente como encofrado. La segunda cuando el
concreto endurece Y la losa trabaja como seccion compuesta para resistir las
cargas muertas y las cargas vivas. En la primera etapa se acostumbra
verificar los esfuerzos y las deflexiones con los valores admisibles. En la
segunda se aplica el criterio de resistencia.
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2.2.1.7.3. Aplicaciones

Segun Acero-Deck (2005) el sistema constructivo acero-deck puede
aplicarse basicamente para construir cualquier tipo de losas de entrepisos y
sus variaciones; podemos nombrar algunos usos que se da al sistema en la
actualidad:

Edificios

Centros Comerciales.

Estacionamientos.

Mezanines.

Ultimos techos y techos inclinados.
Plataformas para muelles.

Losas para puentes peatonales y vehiculares.
Losas de entrepisos en general

ASANENENENENENEN

Figura 19. Uso de Losa colaborante en estacionamiento.
Fuente: www.acero-deck.com — Usos de Acero-Deck.

Figura 20. Sistema de losa con lamina colaborante en edificio de acero.
Fuente: Maritza Ramos Angel (2002) — Tesis: Anélisis técnico y econdémico de losas de
entrepiso
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2.2.1.7.4. Elementos del sistema

Acero-Deck (2005) indica que el sistema constructivo tiene tres elementos:

- Placa colaborante Acero-Deck
- Concreto
- Malla de temperatura

Para utilizar el sistema con vigas metalicas, se tiene un cuarto elementos:

- Conector de Corte

v Placa colaborante

La plancha colaborante es elaborada de bobinas de acero estructural con
proteccion galvanica pesada G-90 que se somete a un proceso de rolado en
frio para obtener la geometria deseada. Esta tiene un esfuerzo de fluencia
minimo de 33 Ksi 0 2325 kgf/cm2, con un moédulo de elasticidad de 2.1x10E
kgf/cm2, cumpliendo con las normas del ASTM A653 y ASTM A611 para los
grados C y D.

Los calibres o espesores del acero utilizados para la formacion de las
planchas del Sistema constructivo ACERO DECK son calibrados en gages
(gauges) o como espesores en milimetros o pulgadas.

Para efectos de caélculo, s6lo se considera como espesor de plancha
colaborante el calibre del acero base no incluyendo los espesores de
galvanizado o pre-pintado. Los calibres mas utilizados son el gage 20 (0.909
mm) y el gage 22 (0.749 mm.) con una tolerancia méaxima de 5% de su
espesor.

El proceso de formacién de la plancha Acero-deck incluye también un
tratamiento en su superficie que le proporciona relieves o muescas ubicadas
en las paredes de los valles, disefiado con el fin de proporcionar adherencia
mecanica entre el concreto de la losa y la plancha de acero.

v Concreto

El concreto a utilizarse en la construccion de la losa debera cumplir con los
requisitos establecidos segun la Norma Peruana de Estructuras.

En lo que respecta a las “Especificaciones Estandar de los Agregados del
Concreto” nos referiremos a las normas ASTM C33. En el caso de utilizar
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concretos con menor peso especifico, nos referiremos entonces a la norma
ASTM C330 “Especificaciones Estandar para agregados livianos para la
elaboracién de concreto Estructural”.

Las recomendaciones mas relevantes son:

- Laresistencia a la compresion de disefio minima sera de 210 kgf/cm2. No
se tomaran en cuenta los concretos de resistencias mayores a los 580
kgf/cm2.

- Se realizard obligatoriamente el proceso de vibrado al concreto para
garantizar asi la adherencia mecéanica entre el acero y el concreto, y para
lograr la uniformidad del concreto.

- El curado del concreto se efectuard como minimo hasta 7 dias posteriores
al vaciado. No se utilizaran aditivos que contengan sales clorhidricas en
su composicion por que pueden producir efectos corrosivos en la plancha
de acero.

v' Malla de temperatura

El refuerzo de la malla de temperatura es esencial en cualquier tipo de losa
estructural para evitar el fisuramiento de la misma, debido a los efectos de
temperatura y contraccion de fragua que sufre el concreto.

El disefio de dicho refuerzo estara acorde con la norma E-060 en lo referente
al Refuerzo por Contraccién y Temperatura del Reglamento Nacional de
Edificaciones. El recubrimiento minimo de la malla de temperatura sera de 2
cm, quedando sujeto al criterio del disefiador.

El acero disefiado para soportar los momentos negativos, pasara por debajo
de la malla de temperatura y podra estar sujetado a ésta.

El disefio de la malla de temperatura se puede referir a las normas del ACI o
al Reglamento Nacional de Edificaciones.

v Conector de Corte

Los conectores de corte tipo Nelson Stud son elementos de acero que tienen
como funcion primordial tomar los esfuerzos de corte que se generan en la
seccion compuesta (acero-concreto) controlando y reduciendo las
deformaciones.
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El conector de corte tipo Nelson Stud tiene la forma de un perno con cabeza
cilindrica, no posee hilos (roscas) y es soldado a el ala superior de la viga
soporte a ciertos intervalos, quedando embebidos dentro de la losa. Estos
conectores estan sujetos a corte en el interface concreto/acero.

La losa transfiere las cargas de gravedad por una interaccion de fuerzas de
compresion sobre la viga en la cual se apoya. Ademas, en la parte de
contacto de la losa se producen fuerzas de corte a lo largo de su longitud.

Algunas consideraciones en la utilizacién de los conectores de corte son:

v' Los conectores de corte son elementos de una sola pieza con
proteccién galvanica electroquimica de zinc conforme a ASTM B633.

v' La cantidad de conectores por valle no debe ser mayor a 3 en el

sentido transversal.

La altura del conector de corte debe estar entre 3" a 77

La longitud de los conectores minima = 4dswd

El didmetro del conector de corte no debe ser mayor de %”.

ANANRN

Concreto

2
i ™ Placa colaborante

§ Soldadura
Conector de corte ;

~
A Viga de acero

Figura 21. Seccion tipica de conector de corte en viga metdlica.
Fuente: Acero-Deck (2005) — Manual Técnico: Sistema constructivo Placa colaborante
Acero-Deck.

2.2.2. Sistemas Estructurales

Crisafulli (2013) indica que las estructuras de acero han evolucionado a lo
largo de mas de un siglo como resultado de la experiencia obtenida por la
industria de la construccion y de numerosas investigaciones destinadas a
optimizar su uso.

Este avance ha permitido desarrollar distintos tipos de estructuras
sismorresistentes, los cuales presentan variaciones no solo en su
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comportamiento estructural, sino también diferencias construcciones,
funcionales y econdmicas. Esto le permite al ingeniero estructural seleccionar
la solucion mas adecuada para casos particulares.

A continuacién se describe los siguientes tipos.
2.2.2.1. Porticos no arriostrados

Los porticos no arriostrados o porticos resistentes a momento son ensambles
rectilineos de vigas y columnas conectadas entre si mediante soldaduras,
pernos o ambos. Los miembros componentes de estos porticos quedan
sometidos principalmente a momentos flectores y esfuerzos de corte, que
controlan su disefio, razén por la cual también se los denomina “pérticos a
momentos”. Este tipo estructural se caracteriza por su elevada capacidad de
disipacion de energia, cuando se disefia y construye para tal fin.

Figura 22. Vista general de una estructura de porticos no arriostrados para

un edificio comercial.
Fuente: Francisco J. Crisafulli (2013) — Disefio sismoresistente de construcciones de acero.

2.2.2.2. Porticos arriostrados concéntricamente

Los poérticos arriostrados surgieron a comienzos del siglo XX como una
alternativa estructural para edificios de mediana y baja altura. La presencia
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de las barras diagonales o riostras modifica significativamente el
comportamiento del portico, dado que se forma una estructura reticulada, con
triangulaciones.

Las acciones laterales de viento y sismo inducen en la estructura
principalmente esfuerzos axiales de traccibn y compresion. Este tipo
estructural se caracteriza por una elevada rigidez lateral, lo que permite un
adecuado control de los desplazamientos.

Se pueden plantear diferentes configuraciones. La adopcion de la
configuracion mas conveniente en cada caso se realiza a partir de
consideraciones estructurales, funcionales y eventualmente aspectos
estéticos.

<
<

(a) (b) (c)

(d) (e)

Figura 23. Configuraciones tipicas para porticos arriostrados
concéntricamente, (a) riostras en X, (b) en K, (c) en diagonal, (d) en V

invertida y (e) en V.
Fuente: Francisco J. Crisafulli (2013) — Disefio sismoresistente de construcciones de acero.
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Figura 24. Vista de un edificio en construccion con pérticos arriostrados.
Fuente: Francisco J. Crisafulli (2013) — Disefio sismoresistente de construcciones de acero.

2.2.2.3. Porticos arriostrados excéntricamente

Los porticos no arriostrados pueden exhibir una respuesta ductil y estable;
sin embargo, son estructuras relativamente flexibles y el disefio usualmente
es controlado por las limitaciones de la distorsion de piso.

Los pérticos con arriostramientos conceéntricos representan una situacion
inversa, debido a que se caracterizan por una elevada rigidez lateral, pero su
comportamiento sismorresistente puede verse afectado por el pandeo de las
riostras comprimidas.

Asi, surgieron los poérticos arriostrados excéntricamente, en los cuales las
riostras se disponen deliberadamente de forma tal de generar una
excentricidad en la viga donde se inducen esfuerzos de corte y momentos
flectores elevados.
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Figura 25. Construccion de un edificio de acero con porticos arriostrados

excéntricamente.
Fuente: Francisco J. Crisafulli (2013) — Disefio sismoresistente de construcciones de acero

Los pérticos arriostrados con conexiones excéntricas constituyen un buen
ejemplo de aplicacion del disefio por capacidad, mediante el cual el
disefiador define un mecanismo de deformacién plastica (fluencia por flexién
y/o corte en el enlace) y evita modos de falla no deseados (pandeo de las
riostras y columnas).

Estas estructuras representan una solucién excelente para el disefio
sismorresistente debido a que combinan una elevada rigidez lateral, por
efecto de las riostras, y una muy adecuada capacidad de disipacién de
energia.

Por estas razones, fueron adoptados rapidamente como sistema estructural

en distinto tipo de construcciones sismorresistentes, incluso en casos de
rehabilitacion de estructuras existentes.
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(b) (c)

Figura 26. Configuraciones tipicas para porticos arriostrados excéntricamente
(a) riostra con enlace interior, en la parte central de la viga, (b) y (c)
configuraciones con enlace exterior, los enlaces estan en los extremos de las
vigas.

Fuente: Francisco J. Crisafulli (2013) — Disefio sismoresistente de construcciones de acero.

2.2.2.4. Sistemas de columna en voladizo

Las columnas en voladizo constituyen un sistema estructural simple, en el
cual el comportamiento de las columnas esta controlado por la flexion
originada por las acciones laterales, tales como viento o sismo.

El diagrama de momentos flectores presenta su valor maximo en la base,
donde la columna se empotra en la fundacién o en otro elemento estructural.

Este sistema se emplea en construcciones industriales, soportes de equipos
o0 tanques, estanterias para mercaderias, pilas de puentes, etc.
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Figura 27. Ejemplos del sistema estructural columna en voladizo.
Fuente: Francisco J. Crisafulli (2013) — Disefio sismoresistente de construcciones de acero.

2.2.2.5. Porticos con riostras de pandeo restringido

Las riostras de pandeo restringido son disipadores de fluencia incorporados
en la misma riostra. Las riostras de pandeo restringido estan formadas por
una barra o nucleo de acero recubierto por una capa deslizante o
antiadherente; esta barra se inserta en un tubo exterior, el cual se rellena con
mortero de cemento (grout).

Nucleo de acero con
capa antiadherente

Figura 28. Detalle de una riostra de pandeo restringido, formado por un
nacleo de acero recubierto con una capa deslizante dentro de un tubo

exterior relleno con mortero de cemento.
Fuente: Francisco J. Crisafulli (2013) — Disefio sismoresistente de construcciones de acero.

Jorge Fernando Condori Montero 53



A

.
}J Universidad TESIS: DISENO DE UNA VIVIENDA MULTIFAMILIAR
Privada del Norte DE DOS NIVELES EMPLEANDO ACERO ESTRUCTURAL

De esta forma, se logra que el nucleo de acero fluya tanto en traccion como
en compresion, dado que el tubo exterior y el mortero de relleno evitan en
pandeo global y local del nucleo. Las ventajas de las riostras de pandeo
restringido frente a una riostra tipica son significativas, debido a que se logra
una respuesta estable y sin la reduccion del area de los ciclos de histéresis
por problemas de pandeo.

Figura 29. Portico de acero con riostras de pandeo restringido.
Fuente: Francisco J. Crisafulli (2013) — Disefio sismoresistente de construcciones de acero.

2.2.2.6. Muros de corte o placas de acero

Los muros de corte con placas de acero son estructuras formadas por placas
esbeltas (alma del muro) conectadas a componentes de borde horizontal y
vertical. En el caso de existir aberturas, éstas deben disponer de elementos
intermedios de borde que rodeen totalmente su perimetro.

Las placas de acero se disefian para fluir y pandear bajo la accion sismica y
constituyen asi el principal mecanismo de deformacion plastica y disipaciéon
de energia, mientras los componentes de borde permanecen en rango
elastico. Solo se admite la formacion de rétulas plasticas en los componentes
de borde horizontal o vigas.
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(a) {b)

Figura 30. Esquema de muro de corte con placas de acero (a) sin aberturas,

(b) con aberturas.
Fuente: Francisco J. Crisafulli (2013) — Disefio sismoresistente de construcciones de acero.

El tipo méas usual de muros con placas de acero es el que incluye placas
esbeltas sin rigidizadores. Otra alternativa es el uso de muros con placas
rigidizadas, mediante elementos adicionales de acero que incrementan la
resistencia al pandeo de la placa por corte.

De acuerdo con las caracteristicas de los rigidizadores, se logra un efecto de
rigidizacion total o parcial (en los casos en que son relativamente flexibles en
comparaciéon con la placa). Adicionalmente, pueden usarse muros
compuestos con placas de acero, en los cuales se agrega hormigdn en una o
en ambas caras de la placa.

La rigidizacion de la placa de acero tiene un efecto moderado sobre la rigidez
y la resistencia de la estructura, pero mejora significativamente la respuesta
histerética pues permite controlar el pandeo local y reducir el efecto de
estrangulamiento de los ciclos. Adicionalmente, el uso de rigidizadores
disminuye la demanda de resistencia y rigidez sobre los componentes de
borde.

Sin embargo, estas ventajas estructurales se ven contrarrestadas por un
aumento de los costos y tiempos de construccion, por lo cual se recomienda
el uso de placas sin rigidizar
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Figura 31. Ejemplo de muro de corte con placas de acero en un edificio en

construccion.
Fuente: Francisco J. Crisafulli (2013) — Disefio sismoresistente de construcciones de acero.

2.2.2.7. Estructuras con miembros compuestos

Las estructuras compuestas de acero y hormigon se han utilizado desde
hace mas de 120 afios, particularmente para edificios y puentes. Las
primeras aplicaciones se realizaron con miembros de acero embebidos en
hormigon, con el objetivo principal de proveer proteccion contra el fuego y
luego, a medida que se difundid el sistema, se aprovecharon las ventajas
estructurales del mismo.

Un ejemplo interesante es la Millennium Tower, en Austria, un edificio de 51
pisos para uso comercial y residencial. En este edificio se requeria un plazo
de ejecucion muy reducido por lo que se adopté un sistema estructural
formado por un nudcleo central de hormigon armado convencional en
combinacion con porticos formados por miembros compuestos.

La estructura aporticada tiene columnas circulares embebidas y vigas de
reducido espesor formadas por perfiles T embebidos en la losa de hormigon.
El sistema constructivo adoptado, conjuntamente con una eficiente
organizacion de las tareas, permitio construir, en promedio, 2.5 pisos del
edificio por semana.
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Figura 32. Imagen del edificio Millenium Tower, en Viena, Austria.
Fuente: Francisco J. Crisafulli (2013) — Disefio sismoresistente de construcciones de acero.

En el caso de edificios de altura, una solucion muy conveniente desde el
punto de vista estructural y constructivo ha sido el uso de “super-columnas’
compuestas. Estas son columnas de gran tamarfio, usualmente dispuestas en
la periferia del edificio, que confieren a la estructura rigidez y resistencia
lateral.

Figura 33. Super-columna compuesta de seccion circular de acero con

pernos de vinculacién con el concreto de relleno.
Fuente: Francisco J. Crisafulli (2013) — Disefio sismoresistente de construcciones de acero.
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2.3. ESPECIFICACIONES, METODOS Y CARGAS DE DISENO

2.3.1. Normas de construccién

Navarrete (2003) indica que el disefio y construccion de todas las estructuras
debe estar de acuerdo a un reglamento de construcciébn, que es un
documento legal que contiene los requisitos relativos a la seguridad
estructural, construccion, seguridad contra el fuego, ventilacion vy
accesibilidad para minusvalidos. Un reglamento de construccién tiene fuerza
legal y es administrado por una entidad gubernamental como una ciudad, un
municipio o para algunas areas metropolitanas grandes. Los reglamentos de
construccion no dan procedimientos de disefio, pero ellos especifican los
requisitos y restricciones de disefio que deben satisfacerse. De particular
importancia para el ingeniero estructurista es la prescripcion de las cargas
vivas minimas en edificios. Aunque el ingeniero es alentado a investigar las
condiciones de cargas reales y a determinar sus valores, la estructura debe
ser capaz de soportar las cargas minimas especificadas.

Para la presente tesis de investigacion, se hard uso del RNE, que tiene por
objetivo normas los criterios y requisitos minimos para el disefio y ejecucion
de las Habilitaciones Urbanas y las edificaciones, permitiendo de esta
manera una mejor ejecucion de los planes urbanos, es la norma técnica
rectora en el territorio nacional que establece los derechos vy
responsabilidades de los actores que intervienen en el proceso edificatorio,
con el fin de asegurar la calidad de la edificacion.

El RNE es de aplicacion obligatoria para quienes desarrollen procesos de
habilitacion urbana y edificacion en el &mbito nacional, cuyo resultado es de
caracter permanente, publico o privado.

Las normas empleadas son las siguientes:

E020 (Cargas)

EO030 (Disefio Sismoresistente)
EO050 (Suelos y cimentaciones)
E060 (Concreto armado)

E090 (Estructuras metalicas)

ANENENENAN
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2.3.2. Tipos de Cargas

Segun Bartolomé (1998) las edificaciones y todas sus partes deberan ser
capaces de resistir las cargas que se les imponga como consecuencia de su
uso previsto. Estas actuaran en las combinaciones prescritas y no deben
causar esfuerzos ni deformaciones que excedan los sefialados para cada
material estructural en su norma de disefio especifica. Ademas estas cargas
son clasificadas en siguiente tipos: Cargas estaticas, cargas dinamicas y
otras solicitaciones.

2.3.2.1. Cargas Estaticas

Son aquellas que se aplican lentamente sobre la estructura, lo cual hace que
se originen esfuerzos y deformaciones que alcanzan sus valores maximos en
conjunto con la carga maxima, practicamente, estas solicitaciones no
producen vibraciones en la estructura y estas son:

2.3.2.2. Carga muerta

Segun el RNE E-020 (2009) son cargas gravitacionales que actuan durante
la vida util de la estructura; peso propio de la estructura o adheridos a ella
(acabados, tabiqueria, tuberias, cubiertas de techos, cielos rasos y otros).

2.3.2.3. Cargaviva

Segun Bartolomé (1998) es aquella carga de gravedad de caracter movible,
que dependen del tipo de uso de la edificacion, tales como: peso de los
ocupantes, materiales, muebles, nieve, agua, equipos y otros elementos
movibles soportados por la edificacion.

v' Carga viva del piso

Segun el RNE E-020 (2009) es muy importante diferenciar estas cargas de
las que actian sobre el techo o azoteas, dentro de estas tenemos: carga viva
minima repartida indicada en el Anexo 1, la carga viva concentrada (pisos y
techos que soporten cualquier tipo de maquinaria u otra carga viva
concentrada en exceso de 500 kg-f incluido el peso de los apoyos o bases), y
tabigueria maovil estas son distribuidas por unidad de area tales como (50 y

Jorge Fernando Condori Montero 59



A

M
PJ Universidad TESIS: DISENO DE UNA VIVIENDA MULTIFAMILIAR
Privada del Norte DE DOS NIVELES EMPLEANDO ACERO ESTRUCTURAL

100 kg-f/m2 para divisiones livianas moéviles de media altura y de altura
completa respectivamente)

v' Carga viva del techo
Segun la E-020 las cargas minimas en techo, son los siguientes:

a) Para techos con una inclinacién hasta de 3°, 100 kg/m?.

b) Para techos con inclinacién mayor de 3°, 100 kg/m? reducida en 5 kg-
f/mz2, por cada grado de pendiente por encima de 3°, hasta un minimo
de 50 kg/m?.

c) Para techos curvos, 50 kg/m?.

d) Para techos con coberturas livianas de planchas onduladas o
plegadas, calaminas, fibrocemento, material plastico y otros,
cualquiera sea su pendiente, 30 kg/m?.

e) Cuando los techos tengan jardines, 100 kg/m?. Excepto cuando los
jardines puedan ser de uso comun o publico, en cuyo caso la carga
viva sera de 400 kg/m?.

v’ Cargas de nieve

El RNE E-020 (2009) indica que la carga de nieve es considerado en zonas
donde la nevada es significativa, el mismo que permite seleccion apropiada
de pendientes de los techos. Es recomendable que los techos de las
estructuras que se encuentren a una altitud a mas de 3000 m.s.n.m. seran
disefiado para las carga viva de nieve de un peso especifico igual a 100
kg/m3 y un espesor no menor de 40 cm. ElI RNE. E-020 aclara que no es
necesario incluir en el disefio el efecto simultaneo de viento y carga de nieve.

2.3.2.4. Cargas dinamicas

Segun Bartolomé (1998) son aquellas cuya magnitud, direccién y sentido
varian rapidamente con el tiempo, por lo que los esfuerzos vy
desplazamientos que originan sobre la estructura, también cambian con el
tiempo; cabe indicar que el instante en que ocurre la maxima respuesta
estructural, no necesariamente coincide con el de la maxima solicitacion y
estas son:

v' Cargas de sismo

Jiménez (2011) indica que un sismo es una sacudida de la superficie del
terreno como consecuencia de fuerzas internas generadas por el movimiento
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de placas tectonicas o erupciones de volcanes en las profundidades de los
océanos. No obstante, para su estudio en ingenieria es comun interpretar
este fendmeno como una aceleracion del suelo (onda sismica), que
generalmente esta dada en dos componentes, una vertical y otra horizontal.
La aceleracion horizontal es intensa en comparacion con la vertical, pero
pocas veces es considerada insignificante. Varias normas, incluyendo la
peruana E-030, consideran una aceleracion vertical alrededor de dos tercios
(66%) del efecto total.

v' Cargas de viento

Segun Jiménez (2011) todas las estructuras estan sujetas a la accion del
viento en especial las de 2 0 mas pisos, en zonas donde la velocidad del
viento es significativa, debido a su forma, son mas vulnerables a los efectos
aerodinamicos. Toda edificacién sera disefiada para resistir las cargas de
presion o succién exterior e interior del viento, presumiendo que éste actia
en 2 direcciones horizontales perpendiculares entre si.

En caso de estructuras de acero, por su peso propio relativamente bajo y
grandes superficies expuestas a la accion del viento, las cargas del viento
pueden ser mas importantes que las del sismo. La velocidad de disefio del
viento hasta 10 m de altura sera la velocidad maxima adecuada a la zona de
ubicacion del edificio, pero no menos de 75 Km/h.

0.22
h

Vh=V <E) (Ec1)

- Carga exterior de viento

La carga exterior (presion o succion) ejercida por el viento se supondra
estatica y perpendicular a la superficie sobre la cual actia. Se calculara
mediante la expresion:

Ph = 0.005CV/? (Ec2)
Dénde:

Ph: Presion o succion del viento una altura h.

C: Factor de forma indicado en la tabla 3.

Vh: Velocidad de disefo.

V: Velocidad de disefio a 10 m de altura.

Jorge Fernando Condori Montero 61



A

N

Universidad TESIS: DISENO DE UNA VIVIENDA MULTIFAMILIAR
Privada del Norte DE DOS NIVELES EMPLEANDO ACERO ESTRUCTURAL

Tabla 3. Factores de forma (C)

CONSTRUCCION BARLOVENTO | SOTAVENTO

Superficies verticales de edificios +0.8 -0.8
Anuncios, muros aislados, elementos con
una dimensién corta en la direccion del +1.5 -
viento
Tanques de agua, chimeneas y otros de +0.7 i
seccién circular o eliptica '
Tanques de agua, chimeneas y otros de +20 i
seccion cuadrada o rectangular '
Arcos y cubiertas cilindricas con un angulo

AT o +0.8 -0.5
de inclinacion que no exceda 45
Superficies inclinadas a 15° 0 menos +0.3,-0.7 -0.6
Superficies inclinadas entre 15° y 60° +0.7,-0.3 -0.6
Superficies inclinadas entre 60° y la vertical +0.8 -0.6
Superficies verticales o inclinadas (planas o +0.7 0.7

curvas) paralelas a la direccion del viento

*El signo positivo indica presion y el negativo succion

Fuente: RNE. E-020 (2009), adaptado

- Carga interior de viento

Para el disefio de los elementos de cierre, incluyendo sus fijaciones y
anclajes, que limitan en cualquier direccion el nivel que se analiza, tales
como paneles de vidrio, coberturas, alféizares y elementos de cerramiento,
se adicionara a las cargas exteriores anteriormente definidas, y estas
calculadas con los factores de forma para presion interior de la Tabla 4.

Tabla 4. Factores de forma para determinar cargas adicionales en elementos
de cierre (C)

DESCRIPCION DE ABERTURAS

Uniforme en lados a

Principales en

Principales en lado a

lado de sotavento o en los
barlovento y sotavento
barlovento costados
+0.3 +0.8 -0.6

Fuente: RNE. E-020 (2009), adaptado.
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2.3.3. Analisis sismico

Este analisis forma parte del andlisis dinamico. La periodicidad y la
espontaneidad son caracteristicas de esta carga, razon por la cual los
investigadores en el campo han desarrollado hipotesis de disefio
sismorresistente, cuyo objetivo es modelar la carga sismica real con
precision. Este modelo se basa en registros sismogréaficos, lograndose
disefiar probables espectros de respuesta sismica en funcion del tiempo o
considerando los valores maximos absolutos de la respuesta.

2.3.3.1. El analisis espectral de la respuesta sismica

Jiménez (2011) expresa que dentro de este andlisis modal existen dos
métodos para cuantificar los efectos de un sismo. Estos son el analisis
tiempo-historia (RHA Response History Analysis) y el espectral (RSA
Response Spectrum Analysis). El andlisis tiempo-historia permite determinar
analiticamente las soluciones a las ecuaciones de equilibrio dinamico:
(u(t),u(t) o i(t)), pero este proceso demandara un poco mas de tiempo de
calculo puesto que las soluciones depende de éste, método que no se
emplea en esta tesis, sino mas bien, el de andlisis espectral, que aproxima la
solucién de las ecuaciones a sus valores representativos que son los
maximos absolutos o valores pico. Esto es suficiente para el analisis
dinamico en estructuras, pero se puede optar por un tiempo-historia si se
conocen las variables de entrada de éste andlisis. En resumen, la respuesta
espectral para el enésimo modo es:

Tho = Max|ryp| = 1itxA, (Ec 3)
Donde:

Tn(e)- Respuesta en el tiempo

A,: Pseudoaceleracion que depende del periodo natural del sistema Tn = 2

Wn
y el factor de amortiguamiento én del enésimo modo. Ademas el signo 1,
depende de 75t pues A,, es positivo por definicion.

La respuesta espectral se genera a partir de los criterios de combinacion
modal espectral que permiten aproximar los valores maximos absolutos de
Tn(t), 10S que no sera precisamente iguales a los generados por el analisis

tiempo-historia. En consecuencia, los modos tienen una respuesta
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independiente, pero es la combinacion de estos la que determina el
comportamiento dinamico del sistema. En efecto, el valor maximo absoluto
de la combinacion modal se determina ignorando el signo algebraico de éste.
Los tres criterios de combinacion modal son usados para obtener la
respuesta dinamica total, entre éstas la sismica, sobre un sistema estructural.

v' La suma absoluta o ABS (Absolute sum)

Es conservadora en su estimacion de la respuesta dindmica total porque
asume que todos los valores maximos absolutos de las respuestas
independientes de los n modos que ocurren en el mismo instante. Sin
embargo, se hace referencia que muchos disefiadores aun la consideran.

N

To < ernol (Ec4)

n=1

v' La raiz cuadrada de la suma de cuadrados o SRSS (Square Root of
Sum of Squares)

Wilson (2004) expresa que, es aplicable para sistemas estructurales cuya
frecuencia natural de vibracién tiene un amplio periodo. Asumiendo que
todos los valores maximos absolutos de la respuesta dinamica total son
estadisticamente independientes, dada por la expresion:

(Ecb5)

v' La combinacién cuadratica completa o CQC (Complete Cuadratic
Combination)

Jiménez (2011) precisa que el criterio de combinacion es formulada por
Wilson, Der Kiureghian y Bayo en 1981 y estd basada en teorias de
vibraciones avanzadas. Esta engloba algunos conceptos de la SRSS y abarca
aguellos sistemas estructurales cuya frecuencia natural de vibracién es mas
pequefia. La expresion general de la respuesta dinamica total es:
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N N N
To = Z 1 + z Z PinTioTho (Ec 6)

Segun el RNE. E-030 la respuesta maxima elastica esperada (r)
correspondiente al efecto conjunto de los diferentes modos de vibracion
empleados (ri) dados por la expresion:

m
r= O.ZSxZ |7;] + 0.75x (Ec7)
i=1

En cada direccién se considerard aquel modo de vibracion cuya suma de
masas efectivas sea por o menos el 90% de la masa de la estructura, pero
debera tomarse en cuenta por lo menos los tres primeros modos
predominantes en la direccion de analisis.

2.3.3.2. Alcances de la Norma de disefio Sismoresistente: E-030

El RNE E-030 (2009) expresa que la filosofia de disefio sismoresistente
consiste en: evitar pérdidas de vidas, asegurar la continuidad de los servicios
basicos y minimizar los dafios a la propiedad; dar proteccion completa frente
a todos los sismos no es técnica ni econémicamente factible para la mayoria
de las estructuras. Estas deben cumplir que: La estructura no deberia
colapsar, ni causar dafios graves a las personas debido a movimientos
sismicos severos que puedan ocurrir en el sitio. La estructura deberia
soportar movimientos sismicos moderados, que puedan ocurrir en el sitio
durante su vida util, experimentando posibles dafios dentro de limites
aceptables.

Inicialmente, es importante definir los parametros de sitio que basicamente
son dos: zonificacion y condiciones geotécnicas. El primero depende de la
ubicacion geografica donde se va a edificar la estructura, puesto que en Peru
hay zonas de mayor movimiento tellrico que otras. El RNE. E-030 diferencia
tres zonas sismicas para nuestro pais con distintos factores de zonificacion
Z, asignando aceleracion maxima a un suelo firme (de base rocosa), como
una fraccion de aceleracion de la gravedad g. Esta aceleracion corresponde
al tiempo de exposicion y peligro sismico.
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A cada zona se asigna un factor Z segun se indica en la Tabla 5. Este factor
se interpreta como la aceleracion maxima del terreno con una probabilidad
de 10 % de ser excedida en 50 afios y un amortiguamiento de 5%.

Tabla 5. Factores de zona

DESCRIPCION DE ZONA Z
3 Costa 0.4
2 Sierra 0.3
1 Selva 0.15

Fuente: RNE. E-030 (2009), adaptado

Por otro lado, existen dos factores a tomar en cuenta dentro del segundo
parametro (condiciones geotécnicas). El primero de estos se refiere a los
perfiles o tipos de suelo, que se clasifican segun las propiedades mecanicas,
el periodo fundamental de vibracién y la velocidad de propagacién de las
ondas de corte. En consecuencia, quedan definidos; Suelos rigidos S1 (roca),
suelos intermedios S2 y suelos flexibles $3, asi como una cuarta categoria de
estos, S4 muy diferente a lo mencionado. Finalmente, el factor de tipos de
suelos brinda la informacion del periodo esperado para cada tipo de suelo Tp
(mayor al periodo fundamental del perfil del suelo).

Tabla 6. Factores del tipo de suelo

TIPO DESCRIPCION Tp (seq) S
S1 Roca o suelo rigido 0.40 1.00
S2 Suelos intermedio 0.60 1.20
s3 Suelos flexibles o con estrato de 0.90 1.40

gran espesor
S4 Condiciones excepcionales * *

(*)Los valores de Tp y S seran establecidos por el especialista, pero en ningiin caso
serd menor que S3.
Fuente: RNE. E-030 (2009), adaptado

Por ultimo, este factor puede interpretarse como la aceleracion esperada de
una estructura en un suelo rigido, que se modifica al pasar por los distintos
estratos del suelo hasta llegar a la cimentacion de ésta. En consecuencia,
este factor estima la amplificacién de las solicitaciones sismicas respecto al
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perfil del suelo cuya aceleracion maxima esperada en la cimentacion de una
estructura queda expresada por el producto de ZS.

El segundo factor es el de amplificacion sismica C de la aceleracion como
respuesta estructural respecto a la aceleracion méxima esperada en la
cimentacion de ésta. Definida por la expresion:

Tp
c=250(7j;63250 (Ec 8)

De donde el producto ZSes amplificado por este factor, en funcion del
periodo fundamental T. Por lo que la aceleracion como respuesta estructural
queda definida por el producto de ZSC y el periodo fundamental de la
estructura, se estima mediante dos analisis: El estatico, que por lo general se
realiza inicialmente desconocidos los parametros del otro tipo de andlisis, el
dinamico.

hy

T=-2
Ct

(Ec9)

Dénde: h, es la altura total de la estructura en metros y, constante que
depende del tipo de estructura: Para estructuras solo con pérticos, CT = 35,
para estructuras de concreto armado (pérticos con cajas de ascensores y
escaleras), CT =45 y para estructuras de mamposteria y muros de
corte, CT = 60. Por otro lado, el periodo fundamental se obtiene de andlisis
dinamico, en donde considera las caracteristicas de rigidez y distribucién de
masas en la estructura. Definida por la expresion:

(Ec 10)

Dénde:

Pi, Peso del iésimo nivel, Di, Desplazamiento lateral relativo al suelo, Fi,
Fuerza horizontal referida al iésimo nivel, g, Aceleracion de la gravedad.

Es recomendable usar los resultados del analisis dinamico para estructuras
regulares en general. La norma precisa que si el periodo fundamental T es
mayor a 0,70 seg, una fraccion de la fuerza cortante basal V, se debera
aplicar como carga concentrada en la parte superior de la estructura (Fa),
Mientras que la diferencia (V — Fa), debera ser distribuida a cada nivel de la
estructura. Las expresiones asociadas son:
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Si: T > 10seg, entonces Fa = [0.070T.V] < 0.15V; Fa = 0

Fi o Pixhi v - Fa) Ec11
' Sn Pixhi ¢ (Ec11)

El tercer pardmetro es de categoria de las edificaciones o factor U. A
continuacion se muestran, en una tabla extraida del RNE. E-030.

Tabla 7. Factor de uso (categoria de las edificaciones).

CATEGORIA DESCRIPCION U

Edificaciones cuya funcibn no deberia interrumpirse
inmediatamente después que ocurra un Sismo, como
hospitales, centrales de comunicaciones, subestaciones
eléctricas, reservorios de agua, cuarteles de bomberos y
policia. Ademés de centros educativos y edificaciones que | 1.50
puedan servir de refugio después de un desastre. También se
incluyen edificaciones cuyo colapso puede representar un
riesgo adicional, como grandes hornos, depdésitos de materiales
inflamables o toxicos.

A=Edificacione
s esenciales

Edificaciones donde se rednen gran cantidad de personas
como teatros, estadios, centros comerciales, establecimientos
B=Edificacione | penitenciarios, 0 que guardan patrimonios valiosos como
s importantes | museos, bibliotecas y archivos especiales. También se
consideraran depésitos de granos y otros almacenes
importantes para el abastecimiento.

1.30

Edificaciones cuya falla ocasionaria pérdidas de cuantia
intermedia como viviendas, oficinas, hoteles, restaurantes,

C=Edificacione depodsitos e instalaciones industriales cuya falla no ocasione | 1.00

S comunes X - ; ; .
peligros adicionales de incendios, fugas de contaminantes y
otros.

Edificaciones cuyas fallas causan pérdidas de menor cuantia y
D=Edificacione | normalmente la probabilidad de causar victimas es baja, como N
S menores cercos de altura menor a 1,5 metros, depoésitos temporales,

pequefias viviendas temporales y construcciones similares.

(*)En estas edificaciones, a criterio del especialista, se podra omitir el analisis por fuerzas
sismicas, pero debera proveerse de la resistencia y rigidez adecuada para acciones
laterales.

Fuente: RNE. E-030 (2009), adaptado.
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Al producto ZUCS se le denomina como el coeficiente sismico elastico que
brinda una importante aclaracion. En consecuencia, la norma define un factor
de reduccion R, cuya funcién es reducir la resistencia lateral de las
estructuras a una fraccion de la maxima solicitacion elastica, a cambio de
garantizar un comportamiento inelastico adecuado, durante y posterior al
sismo.

Tabla 8. Sistema estructural - Factores de reduccion.

SISTEMA ESTRUCTURAL R
Acero
Pérticos ductiles con uniones resistentes a momento 9.50

Otras estructuras de acero

Arriostres excéntricas 6.50

Arriostres en cruz 6.00

Concreto armado

Porticos 8.00
Dual 7.00
De muros estructurales 6.00
Muros de ductilidad limitada 4.00
Albafiileria armada o confinada 3.00
Madera (por esfuerzos admisibles) 7.00

Fuente: RNE. E-030 (2009), adaptado.

El RNE. E.030 concluye con andlisis de edificios de forma estatica o de
dinamica, para el andlisis estatico es necesario definir la carga y/o peso de la
edificacion P, y esta es igual a la sumatoria de la carga permanente mas un
porcentaje de la sobrecarga suministrada en las siguientes condiciones:

a) En edificaciones de las categorias Ay B, se tomara el 50% de la carga
viva.

b) En edificaciones de la categoria C, se tomara el 25% de la carga viva.

c) En depositos, el 80% del peso total que es posible almacenar.

d) En azoteas y techos en general se tomara el 25% de la carga viva.

e) En estructuras de tanques, silos y estructuras similares se considerara
el 100% de la carga.

Jorge Fernando Condori Montero 69



A

M
PJ Universidad TESIS: DISENO DE UNA VIVIENDA MULTIFAMILIAR
Privada del Norte DE DOS NIVELES EMPLEANDO ACERO ESTRUCTURAL

Finalmente para este tipo de andlisis la fuerza cortante en la base de la
estructura en su direccion correspondiente, es determinada por la siguiente
expresion:

ZUCS
y =2
R

P, considerando un valore minimo de (g) > 0.125.

Por otro lado para el disefio estructural, es comun desarrollar el analisis
dindmico y/o espectral, en funcion de los factores citados anteriormente.
Ademas, recomienda acoplar a éste, alguno de los criterios de combinacién
modal espectral, ya sea el SRSS o el CQC. Para el segundo método en
particular, la norma propone emplear un factor de amortiguamiento del 5%.
Este espectro elastico de pseudo-aceleraciones generara la carga sismica de
disefio, conocida como la cortante basal:

ZUCS

El espectro en direccion horizontal est4 dado por la Ec.12 y para el andlisis
de direccion vertical se tomara 2/3 del espectro de direccion horizontal.

El RNE. E-030 considera efectos de torsién suponiendo que la fuerza de
cada nivel (Fi) actua en el centro de masa del nivel respectivo, mediante una
excentricidad accidental igual a 0,05 veces la dimension del edificio en la
direccién perpendicular a la direccion de andlisis. Por lo que se genera
momento accidental en cada nivel denominado Mti calculado por la
expresion:

Mti = iFl * € (EC 13)

En resumen los Unicos objetivos de determinar las fuerzas y momentos es la
de conocer la estabilidad y los desplazamientos. Los desplazamientos
laterales se calcularan multiplicando por 0,75R los resultados obtenidos del
analisis lineal y elastico con las solicitaciones sismicas reducidas. Para el
calculo de §i no se consideran los valores minimos de C/R = 0.125 ni el
cortante minimo en la base de 80-90 % de estructuras de analisis estéatico y
dinamico respectivamente. El maximo desplazamiento relativo de entrepiso,
segun el articulo 16.4 del RNE. E-030, no debera exceder la fraccion de la
altura de entrepiso indicada por la Tabla 9.
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Tabla 9. Limite de desplazamiento lateral de entrepiso.

MATERIAL PREDOMINANTE (Dilhey)
Concreto armado 0.0070
Acero 0.0100
Albaiiileria 0.0050
Madera 0.0100

Fuente: RNE. E-030 (2009), adaptado.

Para el control de estabilidad se hace por efectos de segundo orden (P — 4),
deberan ser considerados cuando produzcan un incremento de mas del 10%
en las fuerzas internas. Para estimar la importancia de los efectos de
segundo orden, podra usarse para cada nivel el siguiente cociente como
indice de estabilidad.

NixAi . 0.10
= ———; consideramos: Q > 0.
Vixhe;xR ¢

2.3.4. Disefio de elementos estructurales de acero
2.3.4.1. Disefio por factores de cargay resistencia (AISC-LRFD)

McCormac (2008) expresa que el manual AISC-LRFD en su método de
disefio LRFD por factores de carga y resistencia estd basado en los
conceptos de estado limite de: Resistencia y servicio. El primero se basa en
la seguridad o capacidad de carga de la estructura e incluye resistencia
plastica de, pandeo, fractura, fatiga, volteo y otros, y el segundo se refiere al
comportamiento de la estructura bajo cargas normales de servicio y tiene que
ver con el uso y ocupacion, tales como deflexiébn excesiva, deslizamiento,
vibracion y agrietamiento. La estructura no solo debe ser capaz de resistir las
cargas de disefio sino también las de servicio. LRFD se concentra en
requisitos muy especificos relativos a los estados limite de resistencia y
permiten cierta libertad en el area de servicio.

En el método LRFD, las cargas de trabajo o servicio Qi, se multiplican por
factores de carga o de seguridad (yi = 1.0), obteniéndose las cargas
factorizadas, y que la estructura proporcione resistencia ultima para resistir la
carga factorizada igual a la resistencia teérica 0 nominal Rn del miembro
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estructural multiplicada por un factor de resistencia (¢ < 1.0). Con este factor,
se intenta tomar en cuenta las incertidumbres relativas a resistencia de los
materiales, dimensiones y mano de obra y otros, formulado por la siguiente
relacion:

ZyiQi < ORn (Ec 14)
v' Factores de carga o combinacién de cargas

McCormac (2008) expresa que el proposito de los factores de carga es
incrementar las cargas para tomar en cuenta las incertidumbres implicadas al
estimar las magnitudes de las cargas vivas, muertas y accidentales durante
la vida util de la estructura. La resistencia requerida del elemento estructural
y conexiones es determinada para una adecuada combinacion critica de las
cargas factorizadas

Tabla 10. Factores de carga segun E-090 y las especificaciones AISC-LRFD.

Factores de carga segun AISC-LRFD y E-090 Descripcién del tipo de carga

U=1.40D
U=1.20D+1.60L+0.50(Lr 0 S 0 R)

D = Carga muerta 0 peso propio.
L = Carga viva, mobiliario y

U=1.20D+1.60L(Lr 0 S 0 R+0.50(Lr 0 0.8W) ocupantes.
Lr = Carga viva en las azoteas.
U=1.20D+1.30W+0.50L+0.50(Lr 0 S0 R) R = Carga por lluvia o granizo.
W = Carga de viento.

E = Carga de sismo, E-030

U=0.90D(1.30W+1.00E)

(*)En las combinaciones de 3, 4 y 5 el factor de carga para L debe considerarse igual a 1.0
en el caso de estacionamientos, auditorios y todo lugar donde la carga viva sea mayor a
4800 Pa, y en las combinaciones 2 y 3 del método LRFD, se debe tener en cuenta del
impacto si es que hubiera (capitulo 1.4.2 de E-090).

Fuente: RNE. E-090 (2009), adaptado.

v Factores de resistencia

Segun McCormac (2008) para estimar con precision la resistencia ultima de
una estructura, es necesario tomar en cuenta las incertidumbres que se tiene
en, la resistencia de los materiales, dimensiones, y la mano de obra, como:
La resistencia de materiales debido al flujo plastico, a la corrosion y la fatiga;
meétodos de analisis por criterio de estructuracion; fenOmenos naturales
(sismos y tornados); proceso constructivo y el montaje; estimacién de cargas
muertas vs cargas Vvivas; presencia de esfuerzos residuales por
concentracion de esfuerzo y variacion de seccion transversal.
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Tabla 11. Factores de resistencia Caracteristicos (AISC-LRFD)

Factor ¢ Descripcién del miembro o conector definido por AISC-LRFD
Aplastamiento en areas proyectadas de pasadores, fluencia local
1.00 del alma bajo cargas concentradas, cortante en tornillos en juntas
tipo friccién.
Vigas sometidas a flexion, corte, filete de soldadura con esfuerzos
0.90 paralelos al eje de soldadura, soldadura de ranura en el metal

base, fluencia de la seccidn total de miembros a tension.
Columnas sometidas a compresién axial, aplastamiento del aima,
distancias al borde y capacidad de aplastamiento en agujeros.
Cortante en el &rea efectiva de soldaduras de ranura con

0.80 penetracién completa, tension normal al area efectiva de
soldadura de ranura con penetracién parcial.

Tornillos a tensién, soldaduras de tap6n o muescas, fractura en la
seccién neta de miembros a tensién.

0.65 Aplastamiento en tornillos (que no sean del tipo A307).

0.60 Aplastamiento en tornillos A307, aplastamiento en cimentaciones
) de concreto.
Fuente: McCormac (2008) - Disefio de estructuras de acero Método LRFD.

0.85

0.75

v' Especificaciones AISC para edificios de acero en zonas sismicas.
De acuerdo a las provisiones sismicas AISC 2005.
Para construcciones con porticos de momento

- Porticos ordinarios de momentos (OMF): construccion en zonas no
sismicas, R = 3.5.

- Pdrticos especiales de momentos (SMF): construccion en zonas sismicas
donde se procura obtener la mejor ductilidad posible mediante cuidados
en las conexiones, R = 8.

- Porticos intermedios de momentos (IMF): construccién en zonas sismicas
donde se procura solamente cumplir con algunos requisitos del buen
disefio de elementos, R = 4.5.

Para construccidon con arriostradas verticalmente

- Porticos ordinarios arriostrados con conexiones conceéntricas (OCBF):
Construcciones en zonas no sismicas, R = 3.25.

- Porticos especiales arriostrados con conexiones concéntricas (SCBF):
construccion en zonas sismicas, R = 6.

Jorge Fernando Condori Montero 73



A

M
PJ Universidad TESIS: DISENO DE UNA VIVIENDA MULTIFAMILIAR
Privada del Norte DE DOS NIVELES EMPLEANDO ACERO ESTRUCTURAL

El tratamiento que se da a estas categorias en el disefio esta reflejado en el
valor que se considera al tratar la fuerza sismica y sus factores de reduccion
R, siendo mayores para los porticos especiales pero al mismo tiempo se
incluyen cuidados en la seleccion de elementos y consideraciones especiales
en sus conexiones y/o elementos especificos en cada sistema estructural.

2.3.4.2. Disefio de elementos a tensién

Jimenez (2011) indica que el disefio por tension no presenta problemas de
pandeo ni estabilidad interna solo se necesita calcular la fuerza factorizada
que debe tomar el miembro y dividirla entre un esfuerzo de disefio para
obtener el area de la seccion transversal necesaria, logrando la maxima
capacidad en su resistencia de acero, sin embargo el disefio de conexiones
es muy importante. Para asegurar un buen comportamiento del miembro en
tensién en sus conexiones se debe tener cuidado con: las areas netas y
cadenas de falla en agujeros, areas netas efectivas y bloques de corte por
misma razén de que estos elementos son aplicadas en armaduras, puentes,
techos, torres de antenas y de lineas de trasmisién y en arriostramientos de
edificios (con el objetivo de disminuir los efectos de flexion en vigas y
esbeltez de columnas).

2.3.4.2.1. Disefio por resistencia de miembros a tension

McCormac (2008) indica que la resistencia de miembros de acero en traccion
esta definida por el estado limite, estos son: estados limites de fluencia de
seccién bruta y de fractura en la seccion efectiva de las conexiones. El
manual AISC-LRFD, especifica que la resistencia de disefio de un elemento
a tension (¢.Pn), sera el menor de los valores indicadas en las ecuaciones
15y 16, porque en miembros ductiles de acero, sin agujeros sometidos a una
carga de tension puede resistir sin fracturarse a una carga mayor del
producto del area de seccién bruta y el esfuerzo de fluencia de acero gracias
al endurecimiento por deformacién pero sin embargo con agujeros para
tornillos este puede fallar por fractura en la seccion neta que pasa por los
agujeros resultando esta carga mas pequefia que la requerida para plastificar
la seccion bruta alejada de los agujeros.

v" Fluencia

Para el estado limite de fluencia en el area total de la seccidn, Ag, fuera de
las conexiones.

Jorge Fernando Condori Montero 74



A

M
PJ Universidad TESIS: DISENO DE UNA VIVIENDA MULTIFAMILIAR
Privada del Norte DE DOS NIVELES EMPLEANDO ACERO ESTRUCTURAL

Pu = @;xFyxAg = donde @, = 0.9 (Ec 15)
v Fractura

Para el estado limite de fractura en la seccion neta efectiva, Ae, en la zona de
las conexiones de agujeros de tornillos o remaches tal como se detalla en la
figura 34.

Pu = @, xFu = donde @; = 0.75 (Ec 16)

Donde Fu es el esfuerzo de tensibn minimo especificado y Ae es el area neta
efectiva que resiste la tensién en la seccién a través de los agujeros y en el
caso especial para varillas y barras redondas el area neta efectiva es
remplazada por Ad (area total de la varilla con base en el diametro exterior
de la rosca).

Fy Fu
T Estado limite —— Estado limite '
de fluencia . de fractura -
Seccion total, Ag Seccion neta efectiva, Ae F

Figura 34. Estados limites de fluencia y de fractura
Fuente: Luis F. Zapata Baglieto (2004) — Disefio estructural en acero

2.3.4.2.2. Calculo de areas netas

Jiménez (2011) lo define como el &rea bruta de la seccion transversal menos
el area de las ranuras, muescas 0 agujeros. Al considerar el area de los
agujeros, es necesario restar un area un poco mayor que la nominal del
agujero. Para tornillos de alta resistencia, es necesario incrementar el
diametro del tornillo en un octavo de pulgada, el area que se resta por
agujeros es igual al area de los agujeros por el espesor del metal. Cuando se
tiene mas de una hilera de agujeros para tornillos en un miembro, a veces es
conveniente escalonar los agujeros a fin de tener el maximo de area neta en
cualquier seccion para resistir la carga. Para determinar el ancho neto del
elemento (Wn) con agujeros alternados, se considera el ancho total del
elemento (Wg) sin tomar en cuenta la linea a lo largo donde pueda ocurrir la
falla, restar el diametro de los agujeros a lo largo de la seccién considerada y
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2
afiadiendo por cada diagonal una cantidad (i—g). Si “s” es el espaciamiento

longitudinal o paso entre dos agujeros cualesquiera y “g” es el espaciamiento
o gramil de dichos agujeros.

LAk
s E -
E—0Onl

4 5

[
oy
j

[ ]
L

Figura 35. Agujeros alternados en conexiones sometidas a traccion.
Fuente: Cristébal Jiménez Mucho (2011) — Tesis: Analisis y disefio alternativo en acero
estructural del Palacio Municipal del distrito de Santa Rosa de Melgar.

Por la concentracion de esfuerzos cortantes en vecindad de una conexion en
elementos sometidos a tensién, se presenta una reduccion de la resistencia
por tension. Si el flujo de esfuerzos de tension entre la seccidn transversal
del miembro principal y la del miembro mas pequefio conectada a €l, no es
100% efectiva. AISC-LRFD estipula que el area neta efectiva Ae, de dicho
miembro se determina multiplicando su area neta (si estd atornillada o
remachada) o su area total (si esta soldada) por un factor de reduccion U.
Este factor toma en cuenta la distribucion no uniforme del esfuerzo de
tension.

v' Elementos atornillados o remachados (CAR)

Segun Jiménez (2011) si la fuerza se transmite por medio de tornillos o
remaches a través de algunos, pero no de todos los elementos de la seccion,
el area neta efectiva Ae se determina con:

Ae = UxAn (Ec17)

U=1--<090 (Ec 18)

o~ &

Dodnde: x, excentricidad de la conexion, L, longitud de conexion en direccion
de la fuerza y coeficiente de reduccion U definido por la expresion de la Ec.
18 o se toma valores facilitadas:
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a) U =0.90 En los perfiles W, M, S con anchos de patin no menores que
2/3 de sus peraltes y Tees estructurales cortadas de esos perfiles,
siempre que la conexion sea por los patines. Las conexiones CAR
deben tener no menos de tres conectores por hilera en la direccion de
la fuerza.

b) U = 0.85 En los perfiles W,M,S que no cumpla con requisitos
anteriores del inciso a.

c) U = 0.75 en todos los miembros de conexiones CAR con sélo dos
conectores por hilera en la direccion de la fuerza.

v' Elementos soldados (CSL)

Segun Jiménez (2011) si la carga se transmite por medio de soldadura a
través de algunos, pero no de todos los elementos de la seccion, el area neta
efectiva es el producto del coeficiente de reduccion por el area total del
miembro, y valor de U es lo mismo de CAR, sin tomar en cuenta la
especificacion relativa al nUmero de conectores:

Ae = UxAg (Ec 19)

Por otro lado si la carga se transmite por medio de soldadura transversal a
algunos, pero no de todos los elementos con perfiles W,M,S y Tees
estructurales cortadas de esos perfiles, el area neta efectiva sera igual al
area de las partes conectadas directamente. Finalmente si la carga se
transmite por medio de soldadura longitudinal a lo largo de esta, la cual no
podra ser menor al ancho de las placas o barras, el area neta efectiva sera
igual UxAg. Si: L es la longitud del corddn de soldadura'y W es el ancho de la
placa (distancia entre cordones), y valor de U se calcula de las siguientes
relaciones.

v U = 1.00siL = 2W
v U 087si2W > L = 1.5W
v U 0.75si1.5W > L =2 W

2.3.4.3. Disefio de elementos a compresidn

Segun McCormac (2008) una columna es un miembro que soporta una carga
de compresion axial. Esta carga puede ser conceéntrica, es decir, aplicada a
lo largo del eje centroidal, o excéntrica, cuando la carga es aplicada
paralelamente al eje del miembro centroidal, pero a cierta distancia del
mismo.

Jorge Fernando Condori Montero 77



A

M
PJ Universidad TESIS: DISENO DE UNA VIVIENDA MULTIFAMILIAR
Privada del Norte DE DOS NIVELES EMPLEANDO ACERO ESTRUCTURAL

Las diferencias de miembros sometidos a tensién y a compresion son: (1)
Las cargas de tension tienden a mantener rectos o soportan las cargas sin
problemas de pandeo, mientras que las de compresion tienden a flexionarse
hacia fuera del plano de las cargas (pandeo). (2) La presencia de agujeros
para tornillos en la seccion transversal de miembros a tension, reduce el area
efectiva para resistir las fuerzas, mientras en el caso de miembros a
compresion (los tornillos, remaches y pernos) llenan los agujeros
apoyandose en ellas a pesar la holgura que existe, se considera area total
disponible para resistir las cargas.

La resistencia a la carga aplicada depende de la longitud efectiva del
miembro asi como de la forma de su seccion transversal, y la longitud
efectiva depende a su vez, de los tipos de conexiones y del desplazamiento
relativo de sus nudos.

Los miembros en compresién sufren pandeos al crecer la carga axial de
compresion, los pandeos se presenta cuando se alcanza una carga critica
denominada carga de pandeo y se debe a: Excesiva flexién alrededor de uno
de los ejes de su seccion transversal llamado eje critico; denominado
“‘pandeo flexional” o pandeo de Euler, rotacién alrededor del centro de corte
de su seccion transversal; denominado “pandeo torsional”, excesiva flexion
combinada con rotacion; denominado “pandeo flexo-torsional”, pandeo local
ocurre cuando alguna parte de la seccion transversal de una columna es tan
delgada, es decir que se pandea localmente en compresion por efectos de
deformaciones excesivas.

2.3.4.3.1. Ecuaci6n de Euler

McCormac (2008) indica que la base de la teoria de las columnas es la

férmula de Euler, que fue publicada en 1757 por Leonard Euler, basada en la
2

teoria elastica EI (Z%) = M. La férmula de Euler es vélida solo para columnas

X

largas o esbeltas que también es denominado pandeo elastico flexional de
Euler.
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Figura 36. Representacion tipica del comportamiento de una columna por

Euler
Fuente: Cristébal Jiménez Mucho (2011) — Tesis: Analisis y disefio alternativo en acero
estructural del Palacio Municipal del distrito de Santa Rosa de Melgar.

Para que una columna se pandee elasticamente, debera ser larga y esbelta,
y su carga de pandeo P es calculado con la férmula de Euler.

m?EIl
P = Iz (Ec 20)

Doénde: P es la carga critica de pandeo elastico o carga critica de Euler, E,
modulo de elasticidad del material, I, momento de inercia de la seccién
transversal y L, longitud del miembro.

De la ecuacién de Euler se concluye que: L se tomard como la distancia
entre los puntos de inflexién elastica, donde el momento de flexion vale cero,
considerado como la longitud efectiva de la columna. El radio de giro es

1 . ., .
(rz\/;), resolviendo esta ecuacion podemos decir que el momento de

inercia (I = Ar?), sustituyendo este valor en la Ec 20, se obtiene el esfuerzo
critico de pandeo elastico o de Euler (o = %), designado con Fe en el las
especificaciones de AISC-LRFD.

m?°E B

o)

Fe (Ec21)

Jorge Fernando Condori Montero 79



A

M
PJ Universidad TESIS: DISENO DE UNA VIVIENDA MULTIFAMILIAR
Privada del Norte DE DOS NIVELES EMPLEANDO ACERO ESTRUCTURAL

2.3.4.3.2. Longitud efectiva

Segun McCormac (2008) es la distancia entre puntos de momento nulo en
una columna o la distancia entre puntos de inflexion, en las especificaciones
de AISC-LRFD, la longitud efectiva de una columna se denomina KL, donde
K es el factor de longitud efectiva, nimero por el que se debe multiplicar la
longitud de la columna para obtener la longitud efectiva de la columna. El
valor de K depende de la restriccion rotacional en los extremos de la
columna y a su resistencia al movimiento lateral.

Tabla 12. Valores de K para columnas aisladas o factor de longitud efectiva
de columnas.

Las lineas interrumpidas
muestran la forma
pandeada de la columna

0]
1

¥
i

Valor K tedrico 0.50 0.70 1.00 1.00 2.00 2.00
Valores recomendados de

disefio cuando las 065 | 080 | 120 | 100 | 210 | 200
condiciones reales son

parecidas a las ideales

ffllf Rotacion y traslacion impedidas
Simbolos para las ? Rotacion libre y traslacién impedida
condiciones de extremo Z Rotacion impedida y traslacion libre
7 Rotacion y traslacion libres

Fuente: McCormac (2008) - Disefio de estructuras de acero Método LRFD.

El concepto de longitud efectiva es un artificio matematico para remplazar
una columna con cualquier condicidbn en sus extremos por una columna
equivalente con sus extremos articulados, a fin de aplicar la ecuacion de

Euler.
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Sin embargo, para porticos continuos, no es recomendable usar los valores
de K dados en la tabla N° 12. Para estos casos, es posible obtener K con
base en un analisis matematico o utilizando los homogramas para determinar
las longitudes efectivas de porticos continuos, de donde G es:

G K G Ga K Gg
an, o€y
., - LO ¥ 800 @ =—}:é3-_° =
166 3 [ [ rao| | 1990 F 100 1000
; 3 - - 500
28C Las - A0 30.0 4+ 50 ~ 300
30 — — D 20.0 - + 4o — 200
20 — — 20 7]
100 — - A0 — |&3
1 9.0 - L -
od 680 — ao
&'g — = u.Lg T.0 I = 10
a3 H 6.0 — — &0
o7 - L ar 5.0 - — a0
06 — Lot - os a0 + 2o - 4o
o — L] 7
04 — - 0.4 07 20
B r . 1 -
0.3 — - o3 2.0 — 20
. 1 B + LS B
G2 — 0.8 - oz
p - Lo - —
Q. — = o ] | B
o = - 0.8 - 0 o~ - Lo — 0
{a) Movimientos loteroles impedidos (b} Movimientos latergles no impedides

Figura 37- Monogramas de longitud efectiva de columnas en porticos

continuos.
Fuente: Manual of Steel Construction (2005), AISC-LRFD

Las recomendaciones para el uso de nomogramas en diferentes tipos de
conexiones o restricciones.

a) Para la base de una columna conectada en la zapata por medio de
una articulacion sin friccion “apoyos articulados”, G es tedricamente
infinita, pero debe tomarse igual a 10 en el disefio practico. Si la base
de la columna esta rigidamente unida a una zapata apropiada “apoyos
empotrados”, G tiene a un valor tedrico de cero, pero debe tomarse
igual a 1.00.

b) Incrementar la longitud efectiva de las vigas en funcion de las
condiciones de apoyo que tengan. El incremento de las longitudes de
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las vigas se puede calcular usando los valores de K de la tabla
anterior, en los cuales K > 1.0. Por otro lado existen expresiones
analiticas para calcular K.

v' Columnas arriostradas o Pérticos sin desplazamiento lateral

En porticos arriostrados la estabilidad es controlado por elementos de
arriostre por lo que la longitud efectiva sera menor o igual a la longitud real, K
< 1.00, determinado por las expresiones

K =0.7+0.05(GA+GB) < 1.0 (Ec 22)
K = 0.85 + 0.05Gmin < 1.0 (Ec 23)
v" Columnas no arriostradas o Porticos con desplazamiento lateral

La estabilidad del portico depende de la rigidez flexionante de la viga,
columnas y nudos de donde la longitud de pandeo de las columnas sera
mayor que la longitud real, K < 1.00, determinado por las expresiones:

) ] 20 — Gpromedio a
Si Gpromedio < 2.0 > K = [ >0 ]\/1 + Gpromedio (Ec 24)
Si Gpromedio = 2.0 » K = 0.9,/1 + Gpromedio. (Ec 25)
. GA+GB
Gpromedio = — (Ec 26)

2.3.4.3.3. Tipos de columnas

McCormac (2008) indica que una columna sujeta a compresién axial se
acortara en la direccion de la carga. Si la carga se incrementa hasta que
dicho miembro se pandee, el acortamiento cesara y la columna se flexionara
lateralmente torciéndose en una direccidn perpendicular a su eje longitudinal.

La resistencia de una columna y la manera como falla, dependen en gran
medida de su longitud efectiva. Mientras mayor sea la relacién de esbeltez
de un miembro, menor sera la carga que pueda soportar y disminuye su
esfuerzo de pandeo, es decir la relacion de esbeltez mide la tendencia de
una columna a pandearse. Si la relacion de esbeltez excede de cierto valor,
el esfuerzo de pandeo serd menor al limite proporcional del acero. Las
columnas en este intervalo fallan inelasticamente. Ademas se pueden
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clasificar en tres tipos: columnas cortas, intermedias y largas o esbeltas. Las
columnas cortas fallan por aplastamiento, las columnas largas fallan por
pandeo y las columnas intermedias fallan en combinacién de pandeo y
aplastamiento.

2.3.4.3.4. Disefio de las columnas

El manual AISC-LRFD (2005) define, la resistencia de diseiio para pandeo
por flexion en miembros a compresion como: Pu < ¢cxPn, donde, ¢c = 0.85
(factor de resistencia a compresion), y la resistencia nominal (Pn = AgxFcr),
donde Fcr, esfuerzo unitario de pandeo eléstico. Asimismo proporciona
férmulas para columnas largas con pandeo inelastico y una formula
parabdlica para las columnas cortas e intermedias, con los cuales se
determinara el esfuerzo critico de pandeo Fcr.

F 1

Fer § n ‘ - l Per

r . Columnas Columnas
v % intermedias | largas

/L. he=1.50

Pcr m2E
Fcr =

R A (KL/r)?
FP EF = Per = T[zEt i\
TTTA T (KL/)? | KL
|

=1 —

o

7S
o

Columnas
cortas

K

SR

o

R

o

dc=1350 ; he=1.50
Pandeo inelastico Pandeo elastico 0 de Euler

Figura 38. Tipo de fallas en columnas sometidas a fuerza axial de
compresion
Fuente: Cristébal Jiménez Mucho (2011) — Tesis: Analisis y disefio alternativo en acero
estructural del Palacio Municipal del distrito de Santa Rosa de Melgar.

El manual AISC-LRFD recomienda las siguientes expresiones:

SiAc <150 - Fer = [0.658’162]Fy (pandeo inelastico) (Ec 27)
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0.87
Ac?

7
SiAc > 1.50 - Fcr = [ ]Fy (pandeo elastico) (Ec 28)

Dénde:

KL ’Fy ’Fy
- |2 = | Z Ec 29
Ac nr | E Fe (Ec 29)

Sin embargo el manual AISC-LRFD introduce un factor de reduccién “¢” para
considerar el caso en que haya espesores delgados en los elementos de la
seccién. (Cuando las relaciones ancho-espesor de las placas constituyentes
de la seccion son grandes). Este factor sirve para controlar el pandeo local
de los elementos de la seccibn de columna que pandea en el rango
inelastico. Para placas gruesas ¢ > 1.0 y para placas delgadas ¢ < 1.0.
Ademas este no influye en el rango elastico por lo que no es modificada la
Ec. 28.

Si:
Acy[@ < 1.50 - Fcr = 0.65892¢° gFy (Ec 30)

Finalmente en disefio de elementos a compresion sera multiplicada por factor
de reduccion de rigidez (FRR) debido a que los nomogramas fueron
elaborados bajo criterios de condiciones ideales o elasticas y la realidad dista
mucho de estas condiciones por lo que las columnas fallan en el intervalo
inelastico, obteniéndose K muy conservadores. Por lo que K debe corregirse
de acuerdo a los siguientes criterios. En el intervalo elastico, la rigidez de la
columna es proporcional a ExI, mientras que en el intervalo inelastico la
rigidez es mas bien proporcional a EtxI, Et, modulo reducido.

2.3.4.4. Disefio de elementos a flexiéon

McCormac (2008) expresa que las vigas o miembros en flexidbn son
elementos estructurales que soportan cargas transversales a su eje
longitudinal. Entre los tipos de vigas estan: viguetas, dinteles, largueros y
vigas de piso o trabes y otros. El término trabe denota una viga grande a la
gue se conectan otras vigas de menor tamafo, conocido como viga principal
en edificaciones y trabes armas o trabes de planchas en puentes o para
claros considerables.
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Los perfiles W son por lo general, las secciones mas econémicas para vigas
y tienen una mayor cantidad de acero conectados en sus patines que las
vigas S, por lo que posee mayor momento de inercia (teorema de Steiner) y
momentos resistentes para un mismo peso, ademas de que son
relativamente anchos y tienen una rigidez lateral considerable. También se
usan canales como largueros en cubiertas aligeradas y cuando los claros
que tiene que cubrir no son muy grandes. Otro tipo de vigas utilizada
comunmente para soportar losas de piso y techo son las armaduras ligeras
de cuerdas paralelas (Joist beam) Resulta muy econOmica para grandes
claros y cargas ligeras.

2.3.4.4.1. Comportamiento de vigas a flexion

Como se sabe por mecanica de materiales que el comportamiento de una
viga esta sujeta a momento flector y al esfuerzo cortante dando lugar a las
deformaciones de una viga en sus diferentes puntos de comportamiento
como es el caso de la figura 39.

Figura 39. Representacion tipica del comportamiento real de una viga
Fuente: Cristébal Jiménez Mucho (2011) — Tesis: Analisis y disefio alternativo en acero
estructural del Palacio Municipal del distrito de Santa Rosa de Melgar.

v’ Esfuerzo de flexiéon o disefio elastico

McCormac (2008) indica que el esfuerzo de flexion en una viga esta sujeta a
momento flexionante, el esfuerzo en cualquier punto de la seccién

. . M. .z
transversal se puede calcular con la expresion (fb = Ty); esta expresion es

aplicable cuando el esfuerzo maximo calculado es menor al limite elastico. El
momento de fluencia My de una seccion transversal se define como el
momento para el cual empiezan a fluir las fibras extremas de la seccion y es
igual al esfuerzo de fluencia por el médulo de seccion elastica (My = S.Fy).
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Figura 40. Diagrama de esfuerzo cortante de un miembro a flexion.
Fuente: Cristébal Jiménez Mucho (2011) — Tesis: Analisis y disefio alternativo en acero
estructural del Palacio Municipal del distrito de Santa Rosa de Melgar.

El diagrama mostrada en la figura 40, asume una hipotesis basica de la
teoria elastica; el esfuerzo es proporcional a la deformacién unitaria es decir
que el esfuerzo es lineal debido a que las cargas son pequefas, pero en la
vida real no ocurre esto. Por lo que es incrementado la carga
progresivamente en acero duactii mas allda del momento de fluencia,
proporcionado momentos adicionales por las fiboras mas cercanas al eje
neutro para mantener en estado de fluencia de donde el modulo de seccién

s 4 . 1 - .,
elastica alrededor del eje mayor, es (S = E)’ y el esfuerzo maximo de flexion
se obtendra con la expresion.

MxC M M I
fmasz:I/—Cefmax:E—nS‘:_

(Ec 31)
Doénde: C, distancia perpendicular del eje neutro a la fibra extrema, S es el
modulo de seccidn elastico, para secciones simétricas se debe centrar con
d/2 valores para las fibras superiores e inferior; en los que debe cumplir
(Fb < Fy) y (Mn < My).

v Momento plastico

McCormac (2008) indica que el momento plastico es el momento que
producira una plastificacion completa en una seccion transversal del miembro
creandose ahi mismo una articulacion plastica, es decir cuando la fibra
superior e inferior de distribucion de esfuerzos ha alcanzado la etapa de
distribucion plastica, se dice que se ha formado una articulacién plastica, ya
gue no puede resistir en esta seccion ningin momento adicional. Cualquier
momento adicional aplicado en la seccion causaria una rotacion en la viga
con un pequeiio incremento del esfuerzo, definida por la expresion.
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_ _ _ Mp = Z.Fy
Mn—Mp—(S.Fy.ydA)—Z.Fya{MyZS.Fy} (Ec 32)

Doénde: (Z = S.ydA), Modulo de seccion plastico. La relacion del momento

plastico Mp al momento eléstico o de fluencia My se denomina factor de
Mp Z . .
forma (M—y =3 = f), estos factores pueden ser igual a 1.50 para secciones
rectangulares y varia de 1.10 a 1.20 para secciones W (perfil laminado
estandar). Para alcanzar Mp se requiere gran rotaciéon concibiendo las
rotulas plasticas los que seran estudiadas a partir de distribucién de

esfuerzos de compresion y de tensién tal como se muestra en la figura 41.

]

Articulacion

! [\' p|ﬂSt|Gﬂ C=AcFy

I REN]

a

5 T : 1T

Area de fluencia

T=Ac*Fy

L1

Figura 41. Articulacion plastica en una viga por la presencia de la carga
concentrada.
Fuente: Cristébal Jiménez Mucho (2011) — Tesis: Analisis y disefio alternativo en acero
estructural del Palacio Municipal del distrito de Santa Rosa de Melgar.

Si: Ac, At son los areas de compresion y de tensién de la seccion
transversal, y por equilibrio de esfuerzos se deduce: ), Fc = ), Ft —» Ac.Fy =
At.Fy entonces Ac = At, y el eje neutro plastico y, divide a dos secciones
transversales iguales en perfiles simétricos respecto al eje de flexién, los ejes
neutros elastico y plastico es el mismo, el momento plastico Mp es el par
resistente formado por las dos fuerzas iguales y opuestas.

Mp = [Fy(At)a] = Fy(At)a - Mp = Fy (%) a=17ZFy (Ec 33)

Donde: A es el Area total de la seccién, a es la distancia entre los centroides
de los dos medias areas (C y T).
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2.3.4.4.2. Disefio de vigas por momentos (AISC-LRFD)

Zapata (2004) expresa que en disefio de vigas, con secciones compactas
para diferentes condiciones de soporte lateral en los patines a compresion.
Primero se supondra, que las vigas tienen soporte lateral continuo en sus
patines a compresion pandeandose plasticamente, posteriormente se
incrementara la separacion entre soportes laterales a intervalos cortos
pandeandose inelasticamente y finalmente se supondra, que las vigas estan
soportadas a intervalos cada vez mas grandes o sin soporte lateral
pandeandose elasticamente, figura, muestra una curva tipica de momentos
de pandeo en funcion de la longitud del soporte lateral.

T caso1; Analisis plastico permitido Mn=Mp
Mp |
| Mnvs Lb) y (Mnvs &
CASO 2 ! | ( )y (Mnvs 2)
| |
Mr | | Anlisis plastico no™~_
: Irpermltldc Mn=Mp i
| I | n
| " CASO304 | CASOS,
| | comport. Inelastico | Comportamiento Elastico
Lpd Lp=ip Lr=hr Lb=%
Seccion compacta | Seccion no compacta | Seccion esbelta—
—pandeo plastico | —pandeo inelastico | pandeo elastico

Figura 42. Momento Mn en funcion de Lb sin apoyo lateral del patin a
compresion.
Fuente: Luis F. Zapata Baglieto (2004) — Disefio estructural en acero.

El manual AISC-LRFD (2005) define, la resistencia de disefio a flexion por el
estado limite de fluencia (para vigas compactas con o sin arriostre lateral o
no compactos), es decir el momento ultimo es igual a (Mu < ¢b. Mn), donde,
¢b = 090 (factor de resistencia a flexion), Mn = Mp < 1.20.My -
Zx.Fy < 1.20.Sx.Fy (resistencia nominal en flexion) y Mu resistencia
requerida para el disefio a flexion.

A continuacion se describe los cinco casos de la figura 42, la resistencia
nominal en funcién de sus tres intervalos de pandeo y la longitud de soporte
lateral, para la resistencia el pandeo lateral-torsional y el pandeo local:
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Caso 1: Cuando se alcanza Mp con largas deformaciones en las rotulas
plasticas (R > 3.0), la seccion debe ser compacta es decir que las relaciones
ancho-espesor del ala (bf/2tf) y del alma (hc/tw) no deben exceder
Ap (A < Ap); siendo aplicable al disefio plastico en acero.

M1

3600 + 2200 (m)

Lpd =
P Fy (Ksi)

(Ec 34)

Caso 2: Cuando se alcanza el momento plastico (Mn = Mp) pero con
relativamente pequefa rotacion (R < 3.0), sin pandeo lateral-torsional (PLT).

., . . b
La seccion debe ser compacta para prevenir el pandeo local, es decir (%) y

(f—;) < Ap. Asimismo Lb < Lp cuando Cb = 1.00.

3007,
JFy (Ksi)

Caso 3: Cuando el pandeo lateral-torsional de secciones compactas puede
ocurrir en el rango inelastico (MP > Mn = Mr), No debe existir posibilidad
de pandeo local, es decir A < Ap entonces la resistencia nhominal en flexion
es:

Mn = Mp < 1.20My - ZFy < 1.20SFy - Lp = (Ec 35)

Lb—Lp
Lr —Lp

Mn = Cb |{Mp — (Mp — Mr)( )] < Mp (Ec 36)

Donde: Mr = Sx.(Fy — Fr), (momento del pandeo limite), Fr, esfuerzo
residual en compresion del patin, Lb, longitud sin soporte o arriostre lateral
del patin en compresion, para prevenir la torsion de la seccion recta. La
longitud Lr se obtiene igualando Mr a Mcr (frontera de comportamiento
elastico e inelastico) dada por la expresion.

n ’EG]A
ryx1 M= T
Lr y—\/1+\/1+x2(Fy—Fr)2—> Sxy 2 (Ec37)

~ (Fy—Fr) ACw /Sx\2
X2 = Iy (G_]>

Donde: E, médulo de elasticidad del acero, médulo de elasticidad al corte
. iy _ [ b(, b* 3
(G = 2(1+u))’ constante de torsion (J = [a 0.21h (1 12h4)] b>h), para

secciones circulares macizas o huecas es igual a su momento de inercia
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polar, constante de alabeo (Cw = y(d t)” ———) de perfiles tipo W, esfuerzo de

compresion residual en el patin Fr (10 0 Ksi y 16.5 Ksi en perfiles laminados
y soldados respectivamente).

Caso 4. Estado limite general cuando la resistencia nominal de momento Mn
ocurre en el rango inelastico (Mp > Mn > Mr). AISC-LRFD da ecuaciones de
resistencia nominal:

Para eI estado limite de pandeo local del alma (Ap < :—;< Ar) y del patin

(Ap < E < Ar).
Ab — Ap
Mn = Mp — (Mp — Mr) [/1 (Ec 38)
Y para el estado limite de pandeo lateral-torsional (Lp < Lb < Lr):
Mn = Cb |Mp — (Mp — M (’w_’lp)]«w Ec 39
n= p—(Mp r)/h,_lp_p (Ec 39)

Donde: (A =Lb/ry),(Ap = Lp/ry)y (Ar = Lr/ry). Finalmente el factor de
modificacibn de momentos y siempre en cuando la carga aplicada sea
uniforme sobre la longitud no soporta Lb, entonces la gradiente de momentos
se calcula con la expresion:

Ch = 12.50Mmax < 1.00 Ec 40
= 2.50M,,,, + 3M, + 4My + 3M; (Ec40)

Para considerar la gradiente de momento cualquiera sea el tipo de curvatura,
se calculara Cb en funcion de los momentos de sus extremos con la
expresion:

M1 ! <230 (Ec4l
MZ) = Ml) = (Ec4l)
M2

M1
Cb=1.75+1.05( )+030(
M2 060+040(

Donde: (M1 < M2), son los momentos en los extremos de la viga. Si
Mio M2 = 0, la relacion M1/M2 =1.0 . La relacibn M1/M2 es positivo
cuando se presenta curvatura doble y negativo cuando se presenta curvatura
simple, Cb = 1 para vigas en vuelo sin soporte lateral.
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Casos 5: Estado limite general donde la resistencia nominal Mn iguala la
resistencia del pandeo elastico Mcr: (Mn = Mcr = Sx.Fcr < Mp), Lb > Lr
o cuando el pandeo local de ala y alma no exceden Ar, y para secciones [
con simetria doble y canales, se determina con la siguiente expresion:

T E
Mn = Mcr = Cb— |EL,GJ + (E) 1,C, (Ec 42)
CpS, XV2
Mn = Mcr = ”L—bl (Ec 43)
Gy

Por otro lado si un elemento no atiesado es una pieza proyectante con un
borde libre, paralelo a la direccién de la fuerza de compresion, en tanto que
un elemento atiesado esta soportado a lo largo de los dos bordes en esa
direccion.

En funcion de la relacion ancho-espesor del miembro y de si éstos estan
atiesados o no, los elementos se pandearan bajo diferentes condiciones de
esfuerzo.

v Secciones compuestas

Segun Zapata (2004) es aquella con un perfil lo suficientemente fuerte para
que sea capaz de desarrollar una distribucién total de esfuerzos plasticos
antes de pandearse. El término plastico significa que en todas las secciones
tiene presente el esfuerzo de fluencia. Para que un elemento se clasifique
como compacto, sus patines deben estar conectados en el alma o almas en
forma continua y la relacién ancho-espesor de sus elementos a compresiéon
deben ser menores que Ap, dados por la Tabla 13.

v Seccion no compacta

Es aquella en la que el esfuerzo de fluencia puede alcanzarse en algunos,
pero no en todos sus elementos a compresion antes de que ocurra el
pandeo, no es capaz de alcanzar una distribucién plastica de esfuerzos total.
Las secciones no compacta son aquellas con relacion ancho-espesor
mayores que Ap pero menores que Ar.

v' Elementos esbeltos a compresién
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Estos elementos tienen relaciones ancho-espesor mayor que Ar y se
pandearan eldsticamente antes de que se alcance el esfuerzo de fluencia en
cualquier parte de la seccion. Para estos elementos es necesario considerar
resistencias al pandeo eléstico.

Tabla 13. Limite ancho - espesor para elementos a compresion (AISC-LRFD)

Relaciones Limite Ancho - espesor
Descripcién de los elementos
A Ap Compacta Ap No Compacta
Patines de cajones rectangulares o
cuadrados y secciones estructurales
huecas con espesor uniforme sujetos a b_f 190 238
flexién o compresion; patines de cubre 2t F F
placas y placas diafragma entre lineas de 4 Y Y
sujetadores o soldadura.
Anchos de cubre placas sin soporte bf 317
perforados con una sucesion de agujeros oL NA r—
de acceso [b]. tr VFy
h, 640 ] 970 [
Almas en Flexo-compresion [a]. — —— —— L9
[ JFy JVF
Pu 1 640 2.75Pu
Almas en Si: <-- 1- [c]
coriXIrOensi)(/ﬁn h, épP, 8 | [Fy dpPy 970 [ 0.74Pu] o]
e tw [ Pw 1 117 Pul_253 | Rl &R g
—>=->5—|233 ——| > —
combinados ' ¢pP, 8 \/F_y ¢uP, \/F_y
Cualquier otro elemento atiesado bs h, 253
uniformemente comprimido, i. e. 2t y . NA r—
soportado a lo largo de dos bordes. U W VFy
Secciones circulares huecas: D NA [d] 3300/Fy
En Flexo-compresion o compresion axial. —
En flexién. tw 2700/Fy 8970/Fy
Patines de vigas | laminadas y de canales b_f 65 [C] 141 [e]
a flexion. 2t; JFy JFy —Fr
Patines de vigas | hibridas o soldadas en b_f 65 162 [f]
flexién. th /Fyf [(Fyf —Fr)/kc
Patines proyectantes de miembros b_f NA 109 [f]
armados a compresion. 2t; /Fy/kc
Pares de alas de angulos sobresalientes
en contacto continuo, patines de canales bf 95
en compresion axial, angulos y placas oL NA r—
proyectantes de vigas o miembros a tr VFy
compresion.
Puntales en alas de angulos simples,
puntales en alas de angulos dobles con bf 76
separadores, elementos no atiesados 2— NA y—
como elementos soportados solo en un tr VFy
borde.
Al deT D NA 127
mas de Tees. — y—
by VFy
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[a] Para las vigas hibridas, use el esfuerzo de fluencia en patin (Fys) en lugar de Fy.
[b] Se asume éarea neta de placas en el agujero méas ancho.
[c] Asume una capacidad de rotacién inelastica de 3. Para las estructuras en zonas de sismos altos,
puede ser necesaria una mayor capacidad de rotacion.
[d] Para el disefio plastico use (1300/Fy).
[e] Esfuerzo de compresion residual en el ala o patin use: 10.00 Ksi para perfiles laminados y 16.50 Ksi
para perfiles soldados.

), pero no menos de: 0.35 < kc < 0.763.

4
[ (ke = 7
[g] Para miembros con patines desiguales, Fy es el esfuerzo minimo de fluencia especificado de
acuerdo al tipo de acero que se usa.

Fuente: McCormac (2008) - Disefio de estructuras de acero Método LRFD.

2.3.4.4.3. Deflexiones

El manual AISC-LRFD (2005) indica que las deflexiones de las vigas de
acero se limitan generalmente a ciertos valores maximos. Algunas de las
buenas razones para limitar las deflexiones son las siguientes: Las
deflexiones excesivas pueden dafiar los materiales unidos o soportados por
las vigas consideradas, las grietas, las deformaciones excesivas no inspiran
confianza en las personas que utilizan una estructura, aunque exista una
completa seguridad desde el punto de vista de la resistencia. Por tal razon en
términos generales se pueden usar deflexiones maximas de L/300 hasta
L/360 para edificaciones resultantes de las condiciones de cargas actuantes:

Para una viga simplemente apoyada con carga uniformemente distribuida.

SWL*
384E1

Amax = (Ec 44)

Para una viga simplemente apoyada con una carga puntual en el centro del
claro.

PL?
48E]

Amax = (Ec 45)

2.3.4.4.4. Fuerza cortante

McCormac (2008) indica que la resistencia por fuerza cortante de una viga
debe ser suficiente para satisfacer la relacion (Vu < ¢v.Vn), ademas de la
mecanica de materiales sabemos que el esfuerzo cortante es (fv = VQ/Ib).
Donde: V, fuerza cortante externa, Q es el momento estatico respecto al eje
neutro de la parte de la seccion transversal situada arriba o abajo del nivel en
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que se busca el esfuerzo fv y bf, ancho de la seccion al nivel del esfuerzo
que se busca.

tf | VnQ
P [ - __
=
M| == I — -
l Ox é W he
& —hgﬂi—
RA v '_"_ Tw WJ 1 tf ¥ Vn

E
=
2

Figura 43. Representacion esquematica del diagrama de esfuerzo de corte.
Fuente: Cristébal Jiménez Mucho (2011) — Tesis: Analisis y disefio alternativo en acero
estructural del Palacio Municipal del distrito de Santa Rosa de Melgar.

De acuerdo a la teoria de la “energia de distorsion” y de la figura 43 el
esfuerzo de fluencia al corte (t = Vn/Aw) es igual al esfuerzo de fluencia

(Fy) de tensién o compresion divido por V3, es decir equivalente al 60% del
esfuerzo de fluencia (V'n = 0.60.Fy.Aw), donde el area del alma (Aw), es
igual al peralte total de la seccién o solo del alma (d o hc), para vigas
laminadas o soldadas respectivamente, multiplicado por el espesor del alma
(tw). Segun las especificaciones AISC-LRFD y RNE. E-090, se presenta tres
casos de fallas y esta sera verificada por la expresion de la cortante nominal
(Vn = 0.60.Fy.Aw):

Fluencia del alma; todos los perfiles W y € del manual AISC-LRFD queda en
esta clasificacion; siempre en cuando no exceda la expresion (¢,.Vn =
¢,-0.60.Fy. Aw):

a Si: < 187\/L (F en Ksi) — ¢,Vn =
tw wa

,0.60.F, .Aw Ec 46
Vw

b. Para secciones con relacidon ancho-espesor en su alma mayor al limite
antes indicado, se espera que ocurran pandeos inelasticos o elasticos,
donde los esfuerzos deben reducirse con la relacion del esfuerzo critico
de pandeo del alma al esfuerzo de fluencia del material del alma para
prevenir los problemas ya citados:

Pandeo elastico del alma:
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Si hc>234 k vV A
r— _— =
ltW FS'W o, Vn = ¢p,Aw

44000k
[ l (Ec 47)

(hc/tw)szW

Pandeo inelastico del alma:

E

sii1g7 |- < € o oa4 |X Vn = ¢.0.6E A i Ec 48

e i T e e el i v G
w w m

Donde: wa es el esfuerzo minimo especificado de fluencia del alma,
5

¢ = 090 y la constante (k=5+W), donde kK =5 si (a/h>3) o
260

2
(a/h > [W] ), a, distancia entre atiesadores o rigidizadores transversales

del alma, h (distancia libre entre alas menos el radio de la esquina o filete
para perfiles laminados) o (distancia libre entre alas para perfiles soldados).

2.3.4.5. Disefio de elementos a flexocompresion

Segui (1999) indica que los miembros flexo-comprimidos son elementos
estructurales sometidos a la accién simultanea de fuerzas normales de
compresion y momentos flexionantes, que pueden actuar alrededor de uno
de los ejes centroidales y principales de sus secciones transversales o tener
componentes segun los dos ejes principales. Su importancia es fundamental,
ya que los elementos en compresion axial pura no existen practicamente
nunca en estructuras reales en las que, debido a principalmente a la
continuidad entre los diversos miembros que las componen, la compresién se
presenta acompafiada por flexion.

2.3.4.5.1. Momentos de primer y segundo orden (efecto: P§ y PA)

Segun Segui (1999) en el disefio viga-columna se puede aplicar
procedimientos numeéricos iterativos, llamado método de segundo orden que
es empleado para encontrar las deflexiones y los momentos secundarios,
pero este procedimiento no es aplicable en un analisis analitico por lo que las
especificaciones AISC-LRFD establece un andlisis elastico de primer orden o
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meétodo de la amplificacion del momento, consiste en calcular el momento
flector maximo de la carga de flexion y fuerzas de primer orden (carga axial y
momentos en sus extremos del miembro) por medio de un andlisis de ler
orden para luego multiplicar por un factor de amplificacion B1y B2 y del
momento para tomar en cuenta el momento secundario

McCormac (2008) expresa que en elementos viga-columna de un pértico
arriostrado sometido a carga axial y momento a lo largo de su longitud no
soportada, se desplazara lateralmente en el plano de flexion, resultando un
momento secundario igual a la carga de compresion axial multiplicada por
flexion lateral o excentricidad, es decir al momento del miembro se
incrementa (Pud) figura 44a, ocasionado una deflexion lateral adicional que
causara un momento mayorado de tipo local (M1 = Mnt + Pué), y en un
pértico no arriostrado también se presentan momentos secundarios
adicionales por ladeo o desplazamiento lateral (Pudé) figura 44b, este
momento se presenta en todas las columnas de un entrepiso siendo de
fendmeno global expresado por (M2 = MIt + Puf).

/' My = Mg + P8 ; Mz = My + PA
= Ml = BlMﬂt 4‘:\3\ '3
4 F

u b) Pu

w

r'r
: ]/
M™p

Figura 44. Momentos de lery 2do orden en pérticos arriostrados y no
arriostrados.

Fuente: Cristébal Jiménez Mucho (2011) — Tesis: Analisis y disefio alternativo en acero
estructural del Palacio Municipal del distrito de Santa Rosa de Melgar.

El manual AISC-LRFD (2005) especifica que el momento final (Mu) que
estima los momentos de primer y segundo orden en un miembro sometido a

flexo-compresion es:

Mu = B;Mnt + B,MIt (Ec 49)
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Donde: (B,), factor de amplificacion que toma en cuenta los efectos P38 y (B,),
factor de amplificacion que toma en cuenta los efectos P4, Mnt es la
resistencia requerida en flexion de pérticos arriostrados (sin traslacion, “nt”
se refiere a “no traslacion” del portico), Mlt es el resistencia requerida en
flexion de pérticos sin arriostrar (con traslacién, “It” se refiere a “traslacion
lateral”).

2.3.4.5.2. Factores de amplificacién

Segun McCormac (2008) los factores de amplificacién son B; y B,. Con B, se
estima el efecto Pud para una columna, este 0 no el marco soportado contra
el ladeo. Con se estima el efecto Pud en marcos sin soporte lateral. A
continuacion se presenta en sus dos casos:

v' Marcos contraventeados o porticos arriostrados

Para porticos arriostrados contra ladeo (sin traslacion de nudos por efectos
de fuerzas laterales y cargas de gravedad), B; (magnificador de momentos)
es usado solo para amplificar los momentos Mnt:

C
By =—5-210 (Ec 50)
- e

Donde: Pu es la resistencia requerida en compresion axial del miembro y Pe,
. . AFy .
, resistencia al pandeo del Euler Pe; = — bara un marco arriostrado, Ac es el

pardmetro de esbeltez Ac = %\/% para el disefio se utiliza longitud efectiva

(KL), es decir el factor de longitud efectiva es K < 1.0, en condicién

arriostrada y asi mismo el radio de giro definido en el capitulo de elementos

., 1 .
de compresion pura se resuelve A =— , sustituyendo estos valores se

r2
obtiene la expresion:

I
2 F n2EA

Y  m’El
2 2 2
N e

El factor Cm basado en el andlisis elastico de primer orden, aplicado
Unicamente a la condicion arriostrada (sin traslacion lateral del portico).

AFy
=
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Asumiendo aquellos con y sin carga transversal, cuyo valor debera tomarse
como sigue:

a. Para elementos en compresion impedidos de traslacion en sus juntas o
ladeo y sin carga transversal entre sus apoyos en el plano de flexion.

M1
Me = C,,M, - Cp, = 0.60 — 0.4 (W) (Ec 52)

Donde: (M1/M2) es la relacion del menor al mayor momento en los extremos
de la longitud no arriostrado en el plano de flexidbn (M1 < M2), es positivo
cuando el diagrama de momentos cambia de signo (doble curvatura) y es
negativo cuando no cambia (curvatura simple), En caso del que M1 =
0o M2 = 0 larelacion (M1/M2) = 1.0.

b. Para elementos en compresion sujetos a cargas transversales entre sus
apoyos y soportados contra traslacion de nudos en el plano de carga
(porticos arriostrados), el valor de m puede determinarse analiticamente,
por medio de la ecuacién 53 y con el apoyo de la tabla N° 2.13, en
diferentes condiciones de extremo:

Pu

Cm=1+1,l)a—>Cm= ﬁ
1

(Ec 53)

Tabla 14. Factores Cm, para diferentes condiciones de carga y apoyo

cm cm Momento flector de primer
Sistema de Carga Momento | Momento q P
[+] [ orden
M M M
1 TPG';-E ____---'VX%F 1+0.20 - | = | |
4 —
2| —ptEEEIEIIH. | g : T~
p Tt P "
Li2 q
3 —— ——p— 1-0.20 - N —

1-0.300 1-0.400 —
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. W
[
5| —g XIS IIG. | 54, | 1040 | D -
p P e
Mm
PL" a __,,_,w"’"l
6 _P.g————?«-— an 1-0.400 1-0.300 — T.ff -
m
b L2 g b" .
7 — 1-0600 | 1020 | = ]
p ) ‘P W
No v
8 IHpeo disponible "M
Ma;ﬁ ME

Fuente: Luis F. Zapata Baglieto (2004) — Disefio estructural en acero.

Por otro lado el manual AISC-LRFD (2005), para miembros cargadas
transversalmente, recomienda el empleo de los siguientes valores:

—Cm = 0.85; Para elementos cuyos extremos restringidos contra
rotacion en el plano de flexién (conexiones empotrados).

— Cm = 1.00; Para elementos cuyos extremos no restringidos contra
rotacion en el plano de flexién (conexiones articulados).

v" Marcos no contraventeados o porticos sin arriostramiento

En cambio, un portico sin arriostramiento de los nudos, depende
enteramente de la capacidad flexionante de sus elementos, vigas y columnas
asi como de rigidez de sus nudos, para su estabilidad y el control de la
magnitud de los desplazamientos laterales entre nudos. Por lo tanto, un
pértico sin arriostramientos, requiere un analisis especial.
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5 A - J
Ha ’1\_@1’11 et Pu Hu $‘FP11 1| Ay | 2Pu
11 M 5 Tl —7) BaMy, : i 1
Ls = J; Ls = :‘IPor equilibrio
| | ; Por Equilibrio 55 ; Ba(Mpy+Mys)
Hu _I-r My +Myp=HulLs Hu ;) =HulLst+¥Pu
r __' o N T 4 . r 2,
& = F 3
2 B-M 2
M \P'Z‘Pu “| ZPu N sy SPu
a) Analisis de primer orden b) Analisis de segundo orden

Figura 45. Andlisis esquematico de porticos no arriostrados lateralmente.
Fuente: Cristébal Jiménez Mucho (2011) — Tesis: Analisis y disefio alternativo en acero
estructural del Palacio Municipal del distrito de Santa Rosa de Melgar.

Por equilibrio; Analisis de primer orden: > M = 0: (Mlt, + Mlt, = H,L). La
deflexion del desplazamiento lateral figura 45a, causa que la carga de
gravedad ), Pu actué con una excentricidad y el momento de la fuerza lateral
Hu.Ls, es incrementado por ), Pud,, es decir el momento actuante es
H,L¢ + Y Pud,, , que incrementara el desplazamiento horizontal a 4,, como
se muestra en la figura 45b.

El momento final de equilibrio (incluido el efecto P — 4); Andlisis de segundo
orden: » M = 0; (B2(Mlt, + Mlt,) = HyLs + Y, Pud,,). AISC-LRFD define
como el factor de amplificacion y los momentos Mlt,y Mlt, son los momentos
primarios resultantes de un andlisis bajo cargas factorizadas, sustituyendo la
ecuacion de momento de primer orden en la ecuacion del momento de
segundo orden y resolviendo se tiene:

_ HyLs + X Pudy,
2 H,Lg

(Ec 54)

En la figura 45a se observa que hay una proporcionalidad entre Hu y el
desplazamiento 4,, que se expresa: 4,, = + Hu siendo S el factor de
proporcionalidad, y la carga amplificada equivalente en la figura 45b es el
momento amplificado dividido por Ls.

: : Y Pudyy
Carga equivalente lateral es igual a Hu +=———=
ZPuAZu]

, también es expresado

como: 4,, = fHu = B[Hu + y sustituyendo 4,, por f.Hu se tiene:
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A PuAd . A .
Ay = Ay, + 2 2P qosneiando Ay Ay = —=% — Finalmente esta
Hu.Ls 1_2 Pu(Hu.Ls)

expresion es llevada al factor de amplificacion del momento en porticos no
arriostrados en donde Hu es la fuerza cortante en el entrepiso: B, =

—L1 ____obteniéndose las siguientes expresiones:
l_zpu(Hul.st)

1
Bzzw (ECSS)
1_ZP€2
B, = 1 Ec 56
PSP (#e2e)
YHI| L

Donde: ) Pu, es la resistencia axial necesaria de compresion del entrepiso
sujeto a desplazamiento lateral, (4,,/L) representa la distorsion relativa de
entrepiso en estudio, 4,, deformacion lateral del piso cuando actua la carga
Hu, ), H es la suma de todas las fuerzas horizontales de piso que producen
A,n, L altura del entrepiso y Pe, = Pe; .

2.3.4.5.3. Disefio de elementos a flexo — compresion

El manual AISC-LRFD (2005) indica que para fines de disefio, es
recomendable disefiar los miembros verticales de tal manera que se cumpla
la condicion que la suma de los momentos en los extremos de la viga no
seran menor que 1.5 veces la suma de los momentos en los extremos de las
columnas que concurren en el nudo YMcol.> 1.5XMvig. Esto con el fin de
garantizar el criterio de “columna fuerte y viga débil” en el disefo
sismorresistente de edificios. EI manual AISC-LRFD recomienda para disefio
de elementos a flexo-compresion (sometidos a flexibn mas la carga de
compresion axial) el método LRFD:

P > 0,20 B Mux | Muy |, Ec57
T pePn = " pcPn T 9| gpbMyy,  $bMyy| T (Ec57)
P LA L IV P Ec 58
W oePn S " 2pcPn T | @bMyy - pbMy,| (Ec58)

Doénde: Pu, resistencia requerida a compresion axial, Pn es la resistencia
nominal a la compresion, Mux y Muy son la resistencia requerida a flexion
alrededor del eje “XeY”, incluido los efectos de segundo orden M,, =
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B1M,;, + B2M;,., Mnx y Mny, resistencias nominales a flexion, ¢c = 0.85,
factor de disefio a compresion axial, ¢b = 0.90, factor de disefio para
miembros a flexion.

2.3.4.6. Disefio de conexiones

Zapata (2004) expresa que el comportamiento de las conexiones es muy
importante y complejo, resultando imposible describir por medio de formulas
ya sean sencillas o complejas. De hecho, las formulas obtenidas de manera
analitica deben ser adecuadas con pruebas experimentales para tener
resultados mas seguros y satisfactorios. Lamentablemente, en la mayoria de
los casos se deja al fabricante de las estructuras el disefio de las conexiones
y los ingenieros calculistas no le dan la importancia requerida. Ademas, las
pruebas de laboratorio han demostrado que las fallas se originan en las
conexiones y no en los miembros estructurales. Los tipos de conexiones son:
atornilladas y soldadas, esta ultima con mayor detalle sera estudiada en este
proyecto de investigacion.

Las especificaciones AISC-LRFD define en funcién de la rigidez que
transmiten, las conexiones se clasifican en simples o extremo articulado
(extremo libre o pértico no continuo), en donde el momento resistente que se
desarrolla en la conexién es practicamente cero; las conexiones rigidas o
extremo empotrado (pértico continuo), donde se toma en cuenta la presencia
de momento en la conexion evitando la rotacion de nudo y las conexiones
semi-rigidas que es una combinacion de las dos anteriores.

2.3.4.6.1. Tipos de conexiones

Segun AISC (2005), el comportamiento y tipo de las conexiones es
usualmente definida por la relacibn momento-rotacion, Figura 46. El codigo
AISC clasifica las conexiones dependiendo de su relacion momento-rotacion.

Tabla 15. Clasificaciones del tipo de conexiones

Clasificacion de las conexiones

Simple Conexiones simples
Rigido Conexiones de momento completamente restringidas (FR)
Semi-rigido Conexiones de momento parcialmente restringidas (PR)

Fuente: Alacero (2010) — Modulo de uniones apernadas y soldada; Macro Steel Project

Jorge Fernando Condori Montero 102



A

M
PJ Universidad TESIS: DISENO DE UNA VIVIENDA MULTIFAMILIAR
Privada del Norte DE DOS NIVELES EMPLEANDO ACERO ESTRUCTURAL

Momento

Rotacion

Figura 46. Diagrama de la clasificaciones de las conexiones.
Fuente: Alacero (2010) — Modulo de uniones apernadas y soldada; Macro Steel Project.

v' Conexiones Simples

Las conexiones simples o de corte en vigas o enrejados deben ser disefiadas
como flexibles y se permite dimensionarlas solamente para reacciones de
corte, excepto que se indique lo contrario en los documentos de disefio. Las
conexiones flexibles de vigas deben ser capaces de acomodar las rotaciones
de los extremos de las vigas calculadas como simplemente apoyados (no
restringidas) como lo muestra la Figura 47. Para lograr lo anterior se permiten
deformaciones inelasticas, pero autolimitadas, de la conexion.

0 0

___I\J__ — ___\'___
Sin Restriccion

Libre de rotacion
en los extremos

] T —— \

Figura 47. Conexion simple o de corte.
Fuente: Alacero (2010) — Modulo de uniones apernadas y soldada; Macro Steel Project.

Si bien es cierto, las conexiones simples o de corte poseen algo de
restriccion rotacional, como lo ilustra la curva A de la Figura 48, esta
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magnitud es comunmente ignorada y la conexion es idealizada como
totalmente flexible.

Momento FR Conexién de momento

Empotramiento

PR Conexion de momento

Beam line

" Conexioén Simple o de corte

o
A

Holacion simple

Rotacion

™

@

i

Figura 48. Comportamiento de la conexion simple o de corte.
Fuente: Alacero (2010) — Modulo de uniones apernadas y soldada; Macro Steel Project.

v' Conexiones Rigidas (FR)

Las conexiones de momento completamente restringidas son conexiones
gue en los extremos empotrados de vigas y enrejados deben ser disefiadas
para el efecto combinado de fuerzas de momento y de corte inducidos por la
rigidez de las conexiones.

Este tipo de conexiones posee suficiente resistencia y rigidez para mantener
el angulo constante entre los miembros conectados durante la aplicacion de
las cargas como lo muestra la Figura 49.
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Mientras las conexiones consideradas como totalmente rigidas raramente
proporcionan una rotacion cero entre los miembros, esta flexibilidad presente
es comunmente ignorada y la conexion es idealizada para prevenir la
rotacion relativa. Las conexiones A, By C de la figura 50 ilustran lo indicado.

Figura 49. Conexion de momento completamente restringida (FR).

e Totalmente e
Restringido
Sin rotacion relativa
. by

Fuente: Alacero (2010) — Modulo de uniones apernadas y soldada; Macro Steel Project.

Momento FR Conexién de momento

Empolramignio

PR Conexidon de momento

Beam line

- Conexion Simple o de corte

Rotacion simpia

—~
@

Figura 50. Comportamiento de la conexion de momento FR.

Rotacion

N )
@/' &

Fuente: Alacero (2010) — Modulo de uniones apernadas y soldada; Macro Steel Project.
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v Conexiones Semi-Rigidas (PR)

Las conexiones de momento parcialmente restringida, como se muestra en la
figura 51, poseen un angulo intermedio entre la flexibilidad de la conexion
simple o de corte y la rigidez total de la conexion de momento FR. Las
conexiones de momento PR son permitidas sobre la evidencia de que las
conexiones a usar son capaces de proporcionar, como minimo, un previsible

porcentaje de empotramiento.

—_N— TN

6 Parcialmente rigido
Rotacion parcial

— |

Figura 51. Conexiéon de momento parcialmente restringida.
Fuente: Alacero (2010) — Modulo de uniones apernadas y soldada; Macro Steel Project.

La linea de viga (beam line) representa la relacion entre el momento y la
rotacion para una viga dada. La maxima rotacién corresponde a un momento
nulo (una conexidon simple o de corte) mientras una rotacidbn nula
corresponde a un empotramiento (una conexion de momento FR).

La curva momento-rotacion dada por la conexibn de momento PR puede
superponerse sobre la linea de viga como lo ilustra la Figura 52. Para las
curvas A y B, el punto de interseccion de la curva momento-rotacién con la
linea de viga define el momento de viga y el esfuerzo requerido para que la
conexién de momento PR pueda ser disefiada.
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Momento FR Conexion de momento

Empotramiento

PR Conexion de momento

B
7_,_,77-*”'\‘?/‘

Beam line
@

"/-Eonexfc)n Simple o de corte

Rolacion simple

Rotacion

L, L
o le

Figura 52. Comportamiento de la conexién de momento PR.
Fuente: Alacero (2010) — Modulo de uniones apernadas y soldada; Macro Steel Project.

2.3.4.6.2. Conexio6n atornillada

McCormac (2008) indica que el montaje de estructuras de acero por medio
de tornillos, es un proceso que es relativamente rapido y requiere mano de
obra “menos especializada® que cuando se trabaja con soldadura o
remaches. Los dos tipos de tornillos que se emplean para las conexiones de
miembros estructurales son los tornillos ordinarios (A307) y los tornillos de
alta resistencia (A325 y A490), figura 46.

Longhtud roscada

d |<—=1
#E L @‘
-~k ]

H  Longitud del perno H W

Figura 53. Esquema tipico del tornillo de conexiones atornilladas
Fuente: Luis F. Zapata Baglieto (2004) — Disefio estructural en acero.
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Los tornillos A307 son fabricados en acero de bajo carbono y en grado Ay B
con una resistencia minima a la tension de 60 Ksi y una resistencia maxima
a la tension de 100 Ksi para los tornillos de grado B. Se usan para
estructuras sometidas a cargas gravitacionales y no son adecuados para
cargas vibratorias o de impacto. En cambio las de alta resistencia se fabrican
a base de acero al carbono tratado térmicamente y aceros aleados, su
resistencia a la tension es de mas del doble de los tornillos ordinarios. La
resistencia minima a tension en los tornillos A325 es de 105 — 120 Ksi y para
los tornillos A490 es de 150 Ksi, se usan para cualquier tipo de estructuras.
Los tornillos de alta resistencia pueden apretarse hasta que alcanzan
esfuerzos de tension muy altos, de manera que las partes conectadas
gueden afianzadas entre la cabeza del tornillo y la tuerca de apriete, lo que
permite que las fuerzas se transfieran por friccion.

2.3.4.6.2.1. Tipos de conexiones atornilladas

v' Conexiones tipo aplastamiento

Son las conexiones en que la carga es resistida por la cortante en los pernos
y por aplastamiento sobre los mismos (Figura 54). La resistencia de disefo
estd influenciada por la presencia de la rosca; es decir, a un perno con
roscas excluidas del plano de corte se le asigna una mayor resistencia de
disefio, que un perno con roscas incluidas en el plano de corte.

F/2

F/2

Figura 54. Conexion tipo aplastamiento.
Fuente: Alacero (2010) — Modulo de uniones apernadas y soldada; Macro Steel Project.

v' Conexiones de deslizamiento critico (slip critical)

Son las conexiones en que el deslizamiento seria inconveniente para la
capacidad de servicio de la estructura a que pertenecen dichas uniones.
Estas incluyen conexiones sometidas a cargas de fatiga o a inversion
importante de carga, vibraciones y sismo.
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F/2

Figura 55. Conexion tipo deslizamiento critico.
Fuente: Alacero (2010) — Modulo de uniones apernadas y soldada; Macro Steel Project.

2.3.4.6.2.2. Pernos de altaresistencia

v' Generalidades (AISC 2005 - J3.1)

El cédigo AISC establece que el uso de pernos de alta resistencia debe
satisfacer las disposiciones de la ASTM 325 y A490.

Todos los pernos ASTM A325 y A490 deben ser apretados a una tension de
perno no menor que la entregada en la Tabla J3.1 del Anexo 5, excepto lo
que se indica a continuacién. Con la excepcién antes mencionada, se debe
asegurar la instalacion por cualquiera de los siguientes métodos: método del
giro de la tuerca, un indicador de tension directo, llave calibrada o disefio
alternativo.

Se permite que los pernos sean instalados en la condicibn de apriete
ajustado cuando se usan en:

(a) Conexiones de tipo aplastamiento, o

(b) Aplicaciones de traccién o combinacion de corte y traccién, solamente
para pernos ASTM A325, donde la pérdida o fatiga debido a vibracién o
fluctuaciones de la carga no se considera en el disefio.

La condicion de apriete ajustado se define como la mas firme alcanzada
tanto por pequefios impactos de una llave de impacto o por el maximo
esfuerzo de un trabajador con una llave de palanca corriente que permite que
las piezas conectadas queden en contacto firme. Se deben identificar
claramente aquellos pernos que seran sujetos a apriete ajustado en los
planos de proyecto y de montaje.
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Nota: Se permite que los pernos sean apretados en exceso respecto de la
condicion de apriete ajustado, si se especifica este tipo de apriete en los
pernos.

v' Tamafo y uso de perforaciones (AISC 2005 - J3.2)

Los tamafios maximos de perforaciones para pernos se entregan en la Tabla
J3.3 del Anexo 7.

v' Espaciamiento minimo (AISC 2005 - J3.3)

La distancia entre centros de perforaciones estandar, sobremedidas o
ranuradas, no debe ser menor que 2 2/3 veces el didmetro nominal, d, del
conector; se prefiere una distancia de 3d.

——

s (min) = 2.67d

Figura 56. Espaciamiento minimo de pernos.
Fuente: Alacero (2010) — Modulo de uniones apernadas y soldada; Macro Steel Project.

v' Distancia minima al borde (AISC 2005 - J3.4)

La distancia desde el centro de una perforacion estandar hasta el borde de
una parte conectada en cualquier direccidbn no debe ser menor que el valor
aplicable de la Tabla J3.4 del aneo 8. La distancia desde el centro de una
perforacion sobredimensionada o ranurada hasta el borde de una parte
conectada no debe ser menor que la requerida por un perforacion estandar
hasta el borde de una parte conectada mas el incremento aplicable C2 que
se obtiene de la Tabla J3.5 del anexo 9.

v' Distancia a los bordes y espaciamientos maximos (AISC 2005 — J3.5)

La distancia maxima desde el centro de cualquier perno o remache hasta el
borde mas cercano de partes en contacto debe ser 12 veces el espesor de la
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parte conectada bajo consideracion, pero no debe exceder de 150 mm. El
espaciamiento longitudinal de los conectores entre elementos en contacto
continuo consistentes de un perfil o dos planchas debe ser la siguiente:

(@) Para miembros pintados o sin pintar no sujetos a corrosion, el
espaciamiento no debe exceder de 24 veces el espesor de la placa mas
delgada o 305 mm.

(b) Para miembros sin pintar de acero de alta resistencia a la corrosion
atmosférica, el espaciamiento no debe exceder de 14 veces el espesor de la
placa mas delgada o 180 mm.

2.3.4.6.3. Conexiones soldadas

Segun Jiménez (2011) la soldadura es un proceso en el que se unen partes
metélicas mediante el calentamiento de sus superficies a un estado plastico,
permitiendo que las partes fluyan y se unan con o sin la adicién de otro metal
fundido, describe las siguientes ventajas y desventajas.

2.3.4.6.3.1. Ventajas de la soldadura

Las estructuras soldadas permiten eliminar un gran porcentaje de las placas
de unién y empalme, tan necesarias en las estructuras con sujetadores, asi
como la eliminaciébn de sus cabezas, en algunas estructuras es posible
ahorrar hasta un 15% o mas de peso de acero usando soldadura. Tiene una
zona de aplicacion mucho mayor que los remaches o los tornillos, por
ejemplo, una columna de tubo de acero y las dificultades que representaria
conectarla con otros miembros de acero con sujetadores. Las estructuras
soldadas son estructuras un poco mas rigidas, porque los miembros por lo
general estan soldados directamente uno a otro. El proceso de fusionar las
partes por unir, hace a las estructuras realmente continuas, esto se traduce
en la construccion de una sola pieza y puesto que las juntas soldadas son
tan fuertes o mas que el metal base, no debe haber limitaciones a las
uniones y Se usan menos piezas Yy, como resultado, se ahorra tiempo en
detalle, fabricacion y montaje de la obra.
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2.3.4.6.3.2. Desventaja de la soldadura

Los sismos recientes han demostrado que las conexiones soldadas tienen
poca capacidad de deformacion, lo que la hace poco segura ante cargas que
produzcan fatiga en las conexiones de miembros estructurales importantes.
La revision de las conexiones soldadas no es muy sencillo con al resto.

2.3.4.6.3.3. Tipos de soldaduras estructurales

Segun McCormac (2008) existen dos tipos principales de soldaduras, con
gas y con arco. En soldadura por arco se forma un arco eléctrico entre las
piezas a soldarse y el electrodo. El arco es una chispa continua, entre el
electrodo y las piezas, provocando la fusion. La resistencia del aire o gas
entre el electrodo y las piezas que se sueldan convierten la energia eléctrica
en calor, que varia de 3,200 a 5,500°C. A medida que el extremo del
electrodo se funde, se forman pequefas gotitas o globulitos de metal fundido,
forzadas por el arco hacia las piezas por unir, penetrando en el metal fundido
para formar la soldadura.

El grado de penetracion se puede controlar con la corriente consumida.
Puesto que las gotitas fundidas de los electrodos, en realidad son
impulsadas en la soldadura de arco puede usarse con éxito en trabajos en lo
alto.

El acero fundido en estado liquido puede contener una cantidad muy grande
de gases en solucion, y si no hay proteccion contra el aire circundante, aquel
puede combinarse quimicamente con el oxigeno y el nitrégeno; después de
enfriarse, las soldaduras quedaran relativamente porosas debido a pequefias
bolsas formadas por los gases. Esas soldaduras son relativamente fragiles y
tienen mucha menor resistencia a la corrosion.

Una soldadura debe protegerse utilizando un electrodo recubierto de ciertos
compuestos minerales. El arco eléctrico hace que el recubrimiento se funda,
creando un gas inerte o vapor alrededor del area que se suelda. El vapor
actua como un protector alrededor del metal fundido y lo protege de quedar
en contacto directo con el aire circundante.

El tipo de electrodo puede afectar las propiedades de la soldadura como;
resistencia, ductilidad y resistencia a la corrosion. Los electrodos se dividen
en dos, electrodos con recubrimiento ligero y los electrodos con
recubrimiento pesado.
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Figura 57. Tipos de soldadura en arco metalico
Fuente: McCormac (2008) - Disefio de estructuras de acero Método LRFD.

El proceso de soldadura de arco sumergido (SAS) proporciona una mayor
penetracion que el proceso de arco protegido (SAP). Por tanto, se puede
emplear un area de garganta mayor en las soldaduras hechas mediante el
proceso de arco sumergido. El manual AISC-LRFD establece que el espesor
de la garganta efectiva para filetes hechos con el proceso SAS con lados de
3/8” o menores, sera igual al lado del filete. Para filetes mayores a 3/8”, el
espesor de la garganta efectiva sera igual al espesor teérico de la garganta
mas 0.11 pulgadas.

v' Soldadura en arco con electrodo protegido

Aqui el calor derrite la varilla protegida, que es de acero con un recubrimiento
que rodea al electrodo, y este origina CO alrededor del material recién
depositado, que impide el paso del oxigeno hacia la soldadura, formando
COo2. El recubrimiento del electrodo es una mezcla de celulosa, carbonatos y
aleaciones que previamente se muelen y luego se cocinan para secarlos y
pegarlos al electrodo, evitando oxidacion del material, donde se produce una
costra depositada encima de la soldadura mantiene el cordon fuera del
contacto del oxigeno del aire mientras se va enfriando.

Las especificaciones ASTM, define como EABXX, donde E significa electrodo
protegido, AB corresponden a los numeros de la resistencia minima a tension
o a fractura en Ksi y los digitos restantes XX identifica el tipo de corriente,
polaridad o la posicion (ver Anexo 10).
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v' Soldadura en arco sumergido

El electrodo es una varilla desnuda continua de acero. El arco se efectiua
dentro de una capa gruesa de fundente que es un polvo inerte que aisla la
soldadura de la atmosfera para que no se oxide. Este polvo se retira con una
aspiradora y se guarda para otra ocasion. Este proceso es adecuado para
maquinas autométicas o semiautométicas, pero tiene el inconveniente que
so6lo realiza soldaduras "planas”, si no el fundente se derrama. Los electrodos
son designados por el prefijo F seguido por dos digitos que indican Fu
(esfuerzo de fractura del material depositado) y luego por EXXX que designa
el tipo de electrodo que se trata (ver Anexo 11).

2.3.4.6.3.4. Tipos de juntas soldadas

McCormac (2008) indica los tipos de juntas basicas que se muestran en la
figura 2.21 donde prima la forma en que se unen las piezas o también se
puede clasificar de acuerdo al tipo de juntas tales como: a tope, traslapada,
en tee, de canto o borde, de esquina.

= o L

Traslapada De borde De esquina

Figura 58. Tipos de juntas soldadas
Fuente: McCormac (2008) - Disefio de estructuras de acero Método LRFD.

2.3.4.6.3.5. Tipos de soldaduras

Dentro de estas tenemos dos tipos de soldadura son las soldaduras de filete
y de ranura. Ademas existen las soldaduras de tapon y de muesca que no
son comunes en el trabajo estructural.
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Figura 59. Clasificacion de la soldadura
Fuente: McCormac (2008) - Disefio de estructuras de acero Método LRFD.

Segun McCormac (2008) las soldaduras de filete han demostrado ser mas
débiles que las soldaduras de ranura; sin embargo, la mayoria de las
conexiones estructurales se realizan con soldaduras de filete. Las soldaduras
de ranura se usan cuando los miembros que se conectan estan alineados en
el mismo plano. Una soldadura de tapdn es una soldadura circular que une
dos piezas en una de las cuales se hacen la o las perforaciones necesarias
para soldar. Una soldadura de muesca es una soldadura formada en una
muesca 0 agujero alargado que une un miembro con otro a través de la
muesca. La soldadura puede llenar parcial o totalmente la muesca. Estos
tipos de soldadura se utilizan cuando los miembros se traslapan y no se tiene
la longitud de filete de soldadura. Las soldaduras de tap6on y de muesca no
se consideran en general adecuadas para transmitir fuerzas de tension
perpendiculares a la superficie de contacto.

v Soldadura de ranura

McCormac (2008) expresa que cuando la penetracion es completa y las
soldaduras de ranura estan sujetas a tensién o compresion axial, el esfuerzo
en la soldadura se supone igual a la carga, dividida entre el area transversal
neta de la soldadura. No es necesario preparar para unir material
relativamente delgado menores a 5/16” de espesor. A medida que el material
es mAas grueso, es necesario usar soldaduras de ranura en V y en doble V,
es decir los miembros se biselan o preparan antes de soldar, para facilitar la
penetracion total de la soldadura. Es indudable que el refuerzo origina
soldadura de ranura mas fuertes, cuando van a estar sujetas a cargas
estéaticas. Sin embargo, cuando la conexién va a estar a cargas vibratorias y
ciclicas, el refuerzo no resulta tan satisfactorio porque las concentraciones de
esfuerzos parecen desarrollarse en el refuerzo y contribuyen a una falla mas
rapida (falla fragil). Para tales casos, una practica comun es suministrar
refuerzo y luego rebajarlo enrasandolo con el material conectado. Cuando no
se requieren secciones completas de soldaduras se les denomina soldaduras
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de penetracion parcial. Las soldaduras de ranura brindan esfuerzos
residuales mas altos y las preparaciones de biselado o empalmado de los
bordes de los miembros por unir son muy costosos para su ensamblaje en la
obra.

v Soldadura de filete

Segun McCormac (2008) se ha demostrado que las soldaduras de filete son
mas resistentes a la tension y a la compresion que al corte, de manera que
los esfuerzos determinantes en soldaduras de filete que se establecen en las
especificaciones para soldadura, son esfuerzos de corte. Cuando sea
practico usar soldadura de filete es conveniente arreglar las conexiones de
modo que estén sujetas Unicamente a esfuerzos de corte, y no a la
combinacion de corte y tensibn o de corte y compresion. Cuando las
soldaduras de filete se prueban a la ruptura, parecen fallar por corte en
angulos de aproximadamente 45° a través de la garganta. Por tanto, su
resistencia se supone igual al esfuerzo de corte permisible por el area tedrica
de la garganta de soldadura. Para el filete de 45° o de lados iguales, el
grueso de la garganta es de 0.707 veces el tamafio de la soldadura, pero
tiene diferentes valores para soldaduras de filete de lados desiguales.

Limitaciones: El tamafio minimo de las soldaduras de filete no debe ser
menor que el tamafio requerido para transmitir las fuerzas calculadas, ni
menor que el tamafio que se muestra en la Tabla J2.4 del Anexo 12 Estas
disposiciones no aplican para refuerzos de soldadura de filete en soldaduras
de tope con junta de penetracion parcial o completa.

2.3.4.6.3.6. Disefo de las soldaduras

McCormac (2008) expresa que el esfuerzo en una soldadura se considera
igual a la carga P dividida entre el area de la garganta efectiva de la
soldadura. En las soldaduras, el material del electrodo debera tener
propiedades del metal base. Si las propiedades son comparables se dice que
el metal de aportacién es compatible con el metal base. La resistencia de
disefio de una soldadura especifica se toma como el menor de los valores de
¢.Fw (Fw, resistencia nominal de la soldadura) y ¢.Fsm (Fpm, resistencia
nominal del metal base). Para las soldaduras de filete la resistencia nominal
por esfuerzos en el area efectiva de la soldadura es 0.60.Fexx (Fexx,
resistencia por clasificacion del metal base) y ¢ = 0.75. Si se tiene tension o
compresion paralela al eje de la soldadura, la resistencia nominal del metal
base Fsm es Fyy ¢ = 0.90. La resistencia de disefio por cortante de los
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miembros conectados es ¢.Rn.Anv en donde ¢ = 0.75, Rn = 0.60.Fu y
Anv es el area neta sujeta a cortante.

Tabla 16. Resistencia de disefio de soldaduras por el método LRFD

Factor ¢ Resistencia
Material de nominal
resistencia Fgy O Fy,

Nivel de resistencia
requerido [b,c]

Tipo de soldaduray
esfuerzo [a]

Soldadura de ranura o acanalada con penetracion completa

L, , Debe usarse
Tensién normal al area

) Base 0.90 Fy soldadura
efectiva « D
compatible
Compresién normal al Debe usar un metal
area efectiva de aportacion
L L (electrodo) con un
ngrs;?;;;ioe?ep&ees;gn Base 0.90 Fy 'nivel de resistencia
soldadura igual o menor que el
“‘compatible”
Base,
Cortante en el area electrodo 0.90 0.60Fy 0.934
efectiva de 0.80 0.60Fgxx '
soldadura

Soldadura de ranura o acanalada con penetracién parcial

Compresién normal al
area efectiva

Tensién o compresion Base 0.90 Fy Pued r un metal
paralela al eje de la uedee:sgrt;ciéne a
I
soldadura [d] Base (electrodo) con un
Cortante paralelo al eje electroao 0.75 [e] 0.60F inLv;all : ?n:aens(i;teﬂgizl
de la soldadura de ' OPexx | 19 “com atiblg”
soldadura P
Base,
Tensién normal en el electrodo 0.90 0.60Fy
area efectiva de 0.80 0.60Fgxx
soldadura
Soldadura de filete
Cortante en el area eIeB?'t?g(’jo Puede usar un metal
ofectiva de 0.75 [f] 0.60F5yx de aportacion
dad (electrodo) con un
Soldadura nivel de resistencia
Tension o compresion igual o menor que el
paralela al eje de la Base 0.90 Fy “compatible”

soldadura [d]
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Soldadura de tapén o muestra

Base,
Cortante paralelo al electrodo Igual al de la
area Qe contacto (sobre de 0.75 [e] 0.60Fxx soldadura de filete
area efectiva)
soldadura

a] Para la definicién de area efectiva véase la seccion J2 de las especificaciones LRFD o
10.2 del RNE. E-090.

[b] Para los metales de aportacion “compatibles” véase la tabla 4.1, de la AWS D1.1 o tabla
10.2.6 de E-090.

[c] Se permite un metal de aportacion con un nivel de resistencia mayor que el “compatible”.
[d] Las soldaduras de filete y de ranura con penetracion parcial que unen componentes de
miembros armados, tales como conexiones entre ala o patin y alma, pueden disefarse sin
considerar los esfuerzos de tensién o compresién en los elementos paralelos al eje de las
soldaduras.

[e] El disefio de material conectado esta regido por las secciones J4 y J5 de las
especificaciones LRFD 0 10.4 y 10.5 de E-090.

[f] [f] Para el disefio alternativo, vea el Apéndice J2.4, 0 10.2.4 del RNE. E-090.

Fuente: McCormac (2008) - Disefio de estructuras de acero Método LRFD.

Ademas de los esfuerzos nominales dados en la tabla N° 17, existen otras
recomendaciones del LRFD aplicables a la soldadura:

1) La longitud minima de una soldadura de filete no debe ser menor de
cuatro veces la dimension nominal del lado de la soldadura. Si su longitud
real es menor de este valor, el grueso de la soldadura considerada efectiva
debe reducirse a % de la longitud de la soldadura.

2) El tamafio maximo de una soldadura de filete a lo largo de material menor
de Y4“ de grueso debe ser igual al grueso del material. Para material mas
grueso, no debe ser mayor del espesor del material menos 1/16”, a menos
que la soldadura se arregle especialmente para dar un espesor completo de
la garganta. Para una placa con un espesor de 2" 0 mayor, es conveniente
terminar la soldadura por lo menos a 1/16” del borde para que el inspector
pueda ver el borde de la placa y determinar con exactitud las dimensiones de
la garganta.

3) Los filetes permisibles minimos segun el AISC-LRFD se dan en la tabla N°
17. Estos valores varian entre 1/8” para material de 1/4” de espesor o0 menor
y 5/16” para material con espesor mayor de 3/4”. El tamafio minimo practico
para la soldadura es de aproximadamente 1/8” y el tamafio que
probablemente resulta mas econdémico es de alrededor de 1/4” 0 5/16”.

4) Cuando sea posible, deben realizarse vueltas en el extremo (remates)
para soldadura de filete, la longitud de estas vueltas no debe ser menor que
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2 veces el grueso nominal de la soldadura. Cuando no se usan, se
recomienda restar el doble del grueso de la soldadura de la longitud efectiva
de ésta. Las vueltas de extremo son muy utiles en la reduccién de
concentraciones de esfuerzos que ocurren en los extremos de las
soldaduras, sobre todo para conexiones donde hay vibraciones
considerables y excentricidad en la carga.

5) En soldadura de filete longitudinal para conexion de placas o barras, su
longitud no debe ser menor que la distancia perpendicular entre ellas. La
distancia entre soldadura de filete no debe ser mayor de 8” en las conexiones
de extremo. Y en juntas traslapadas, el traslape minimo es igual a 5 veces el
espesor de la parte mas delgada conectada, pero no debe ser menor de 1”.

2.3.4.6.3.7. Disefo por resistencia a la rotura

v' Resistencia a la rotura por corte

Zapata (2004) indica que la resistencia de disefio para el estado limite de
rotura a lo largo de una linea de falla en corte en los elementos afectados de
los miembros conectados es ¢pRn = ¢(0.60Fu. Anv); donde: ¢ = 0.75, Anv
es el area neta sujeta a corte.

Rn = 0.60Fu. Anv (Ec 59)
v Resistencia alarotura en traccion

Zapata (2004) indica que la resistencia de disefio para el estado limite de
rotura a lo largo de un area en traccion en los elementos afectados de los
miembros conectados es ¢Rn = ¢(Fu.Ant); donde: ¢ = 0.75, Ant es el
area neta sujeta a tension.

Rn = Fu. Ant (Ec 60)
v' Resistencia a la rotura por blogue de corte

Segun Zapata (2004) la falla de un miembro que involucre tension en un
plano y corte en otro plano perpendicular se llama bloque de corte. Es poco
probable que la fractura ocurra en ambos planos simultaneamente.
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a) Patin atornillado de seccidn W b) Placas soldadas

Figura 60. Bloques de cortante en conexiones atornilladas y soldadas.
Fuente: McCormac (2008) - Disefio de estructuras de acero Método LRFD.

El AISC-LRFD considera que cuando ocurre una fractura en esta zona con
alta capacidad de corte, la pequefia area a tension ya ha fluido. Desde el
punto de vista del blogque de corte que tiene un area grande a tensién y un
area pequefa para el corte, ademas especifica que en este caso la fuerza
resistente primaria contra la falla en el bloque de corte serd de tensiéon y no
de corte; entonces, la falla en el bloque de corte no puede ocurrir hasta que
se fracture el area de tension, es decir que el area de corte ya ha fluido. El
disefio por blogue cortante se realiza con la hipétesis de que una de las dos
superficies de falla se fractura y la otra fluye. Ecuacion gobernante sera la
gue constituya mayor fractura:

1.- Si: Fu.Ant = 0.60Fu. Anv; Fractura por tensién y fluencia por cortante:
¢Rn = ¢p(Fu.Ant + 0.60Fy. Agv) (Ec61)
2.- Si: Fu.Ant < 0.60Fu. Anv; Fractura por cortante y fluencia por tension:
¢Rn = p(Fu.Agt + 0.60Fy. Anv) (Ec 62)
Donde: ¢ = 0.75; Agv, area total sujeta a corte; Agt, area total sujeta a
tensidn; Anv, area neta sujeta a corte y Ant, area neta sujeta a tension.

2.3.4.6.3.8. Simbologia de la soldadura

v Soldadura de Filete

Las soldaduras de filete son usadas para hacer juntas de enfrentamiento
perpendicular como esquinas y las juntas "T" y como su propio simbolo lo
sugiere estas soldaduras son, basicamente, triangulares vistas desde su
seccion, aunque su forma no es siempre un triangulo perfecto o isdsceles.
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Figura 61. Representacion grafica de soldadura
Fuente: Carl (1981) — Soldadura: Procedimiento y aplicaciones

La cara perpendicular del triangulo siempre es dibujada en la parte izquierda
del simbolo, si las dos caras de la soldadura son de la misma dimension,
entonces solo una medida es dada.

liﬁns
5/16
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l | [

Syrnbil Az built

Figura 62. Soldadura de filete de caras iguales
Fuente: Carl (1981) — Soldadura: Procedimiento y aplicaciones

Si la soldadura tuviera caras desiguales (menos comun) entonces ambas
dimensiones son dadas y una nota especial que indica en el dibujo cual cara
es mas larga.

/@kys
‘ ‘ /174 % 358)/

174
| | |

Sy bl &= built

Figura 63. Soldadura de filete de dos caras desiguales.
Fuente: Carl (1981) — Soldadura: Procedimiento y aplicaciones
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La soldadura se debe situar entre las lineas dimensionales especificadas (si
son dadas) o entre los puntos donde un cambio de direccion abrupto de la
soldadura ocurra, como al final de las planchas o laminas.

174 )

Syrnbol hs built

Figura 64. Puntos de cambio en soldadura.
Fuente: Carl (1981) — Soldadura: Procedimiento y aplicaciones

En el caso de soldaduras intermitentes o interrumpidas, el largo de cada
porcién de la soldadura y los espacios que las separan, son indicado en el
simbolo siendo separados con un guion ( - ) y el largo de la porcion de
soldadura va seguido de la dimensién centro-centro del espacio; estos
siempre se colocan a la derecha del simbolo del filete (triangulo).

Syrbol Az built

Figura 65. Soldadura intermedia o interrumpida.
Fuente: Carl (1981) — Soldadura: Procedimiento y aplicaciones.

v Soldadura acanalada o de insercién

Las soldaduras de Canal son usadas comunmente para hacer juntas de
bordes con bordes, aunque también son usadas frecuentemente en
esquinas, juntas "T", juntas curvas y piezas planas. Como lo sugiere la
variedad de simbolos para estas soldaduras, hay muchas maneras de hacer
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soldaduras de Canal y la diferencia principal dependera de la geometria de
las partes que seran unidas y la preparacion de sus bordes.

|l L N
I 2~ 7N I\

s A e Yl P
N TR < T<

Figura 66. Tipologias de soldadura acanalada.
Fuente: Carl (1981) — Soldadura: Procedimiento y aplicaciones.

El metal soldado es depositado entre el canal penetrando y fundiéndose con
el metal base para formar la junta, por limitaciones de dibujo grafico la
penetracion no es indicada en los simbolos pero en este tipo de soldaduras
la penetracibn es sumamente importante para la buena calidad de la
soldadura.

La soldadura de canal cuadrado, en la cual el canal es creado por una
separacion especifica 0 ninguna separacion, incluyendo hasta cierta presion
de oposicion, la distancia de la separacion (si existe) es dada en el simbolo.

-l 1.3

Figura 67. Soldadura de canal cuadrado.
Fuente: Carl (1981) — Soldadura: Procedimiento y aplicaciones

Las soldaduras de canal "V", en la que los bordes son biselados, a veces por
un lado o por los dos lados, para crea el canal, el angulo del bisel es dado en
el simbolo asi como la luz de separacion o separacion de la raiz (si existiera).
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Figura 68.Soldadura en canal V.
Fuente: Carl (1981) — Soldadura: Procedimiento y aplicaciones.

Si la profundidad de la "V" no fuera igual al espesor o a la mitad (en el caso
de doble "V") del espesor de la lamina o plancha a soldar, entonces la
profundidad es dada a la izquierda del simbolo de la soldadura.
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Figura 69. Soldadura en V con diferente profundidad.
Fuente: Carl (1981) — Soldadura: Procedimiento y aplicaciones.

Si la penetracion de la soldadura fuera mayor que la profundidad del canal, la
profundidad de la "garganta efectiva" es dada entre paréntesis después de la
profundidad de la "V".
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Figura 70. Profundidad de soldadura mayor que la profundidad del canal.
Fuente: Carl (1981) — Soldadura: Procedimiento y aplicaciones.

En el bisel del canal de soldadura, en el cual el borde de una de las laminas
es biselado y la otra es cuadrada, el simbolo de la linea perpendicular
siempre es dibujada en el lado izquierdo sea cual sea la orientacién de la
soldadura, la flecha apunta la cara de la pieza que debe ser biselada y en
este caso la flecha es cortada y doblada en angulo para hacer énfasis en su
importancia (este corte de angulo no es necesario si el proyectista no tiene
preferencias en cual lado debe ser biselado o si el dibujo es interpretado por
un soldador calificado que reconoce la diferencia de cual lado debe ser
tratado).

40%

Figura 71. Bisel en el canal de soldadura
Fuente: Carl (1981) — Soldadura: Procedimiento y aplicaciones

En la soldadura de canal "J", en la cual en uno de las laminas tiene un
biselado céncavo y la otra es dejada cuadrada, como con el bisel de la
media "V" la linea perpendicular siempre aparecera dibujada a la izquierda y
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la flecha (con un doblez si fuera necesario) apuntando la pieza que recibira el
tratamiento de bisel concavo.

LT
40

Figura 72. Biselado concavo en canal de soldadura.
Fuente: Carl (1981) — Soldadura: Procedimiento y aplicaciones.

En la soldadura de "V" curva, comunmente usada para unir dos partes curvas
o dos partes tubulares la profundidad propuesta de la soldadura es dada a la
izquierda del simbolo, con la profundidad de la garganta efectiva entre

paréntesis.
i 1(5.-"8)__,} '\_

e
Y rﬁ\ 2,

\_/

Figura 73. Soldadura en V curva.
Fuente: Carl (1981) — Soldadura: Procedimiento y aplicaciones.

En la soldadura de canal con bisel curvo, cominmente usada para unir una
pieza curva o tubular a una pieza plana, como con la V curva (anterior),
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formada por dos superficies curvas o tubulares, la profundidad propuesta de
la soldadura es dada a la izquierda del simbolo, con la profundidad de la
garganta efectiva entre paréntesis. La linea perpendicular es dibujada
siempre al lado izquierdo del simbolo sea cual sea la orientacion de la
soldadura.

] 3/4 [278) | f/- ]
AN

T

3.-"4" 3.-"8_5_

Figura 74. Soldadura de canal con bisel curvo.
Fuente: Carl (1981) — Soldadura: Procedimiento y aplicaciones.

Otros simbolos suplementarios son usados con la soldadura de canal como:
Penetracion saliente y Barra o elemento de respaldo, ambos simbolos son
indicacién de que la penetracion de la junta se efectia desde un solo lado de
la junta.

El alto del refuerzo (si fuera critico) es indicado a la izquierda del simbolo de
penetraron saliente, el cual esta situado.

1/8

&0

&0

XY
AV

Nl
1.-"8_+_

Figura 75. Refuerzo en canal de soldadura.
Fuente: Carl (1981) — Soldadura: Procedimiento y aplicaciones.
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Cuando una barra o elemento de respaldo es usado para lograr la
penetracion necesaria de la junta, su simbolo es situado encima de la linea
de referencia sobre el simbolo de la soldadura, si la barra es provisional y
serd removida al final de la soldadura, entonces la letra "R" es situada dentro
del simbolo de la barra de respaldo, esta barra tiene el mismo simbolo que la
soldadura de conexion y évalos pero su contexto debe hacer siempre la clara
intencion del simbolo

&0

&0

: backing bar

Figura 76. Reforzamiento en soldadura con barra.
Fuente: Carl (1981) — Soldadura: Procedimiento y aplicaciones.

v' Soldadura de conexién y ovalo

La soldadura de conexibn y de O6valos es usada para unir laminas
sobrepuestas una de las cuales tienen perforaciones (redondos para
conexiones y ovalados o alargados para Ovalos). Metal soldado es
depositado en estas perforaciones penetrando y fundiéndose con el metal
base de las dos partes formando la junta, por limitaciones de dibujo grafico,
la penetracién no es indicada en los simbolos pero en este tipo de soldadura
la penetracibn es sumamente importante para la buena calidad de la
soldadura.

En la soldadura de conexion el didmetro de cada conector es dado a la
izquierda del simbolo y el espacio entre los conectores es dado a la derecha,
en la soldadura de 6valos el ancho de cada ovalo es dado a la izquierda del
simbolo, el largo y la distancia entre espacios (separados por un guion-")
son dados a la derecha del simbolo y la referencia del detalle en la cola.
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T8 E
3]

et B ot ™~

_+_5 /8

Section thru plug Section thru slot

Figura 77. Soldadura de ovalo
Fuente: Carl (1981) — Soldadura: Procedimiento y aplicaciones.

El nimero de conectores u évalos es dado entre paréntesis por encima o por
debajo del simbolo de la soldadura, la indicacion del "lado de la flecha" y "el
otro lado" indican cual pieza tiene la(s) perforacion(es); Si no esta en las
especificaciones el llenado total de esta perforacion, entonces la profundidad
es dada dentro del simbolo de la soldadura.
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3.1. PARAMETROS

3.1.1. Materiales de construccioén

Superestructura y elementos secundarios: Acero Estructural A-36.
Columnas: Acero ASTM 500 Grado A.

Paredes Exteriores e interiores de los 2 niveles: De material liviano,
como por ejemplo Drywall o Termomuro.

Cielo raso: De Pvc con esqueleteado de aluminio.

Entrepiso: Placa Colaborante Acero-Deck D600.

AN

AN

3.1.2. Propiedades mecanicas

Concreto
v Esfuerzo a la compresion: 210 kg/cm2
v Médulo de elasticidad: 217400 kg/cm2

Acero de refuerzo
v Punto de fluencia Grado 60: 4200 kg/cm2
Acero estructural

v Punto de fluencia A-36: 2530 kg/cm?2
v" Médulo de elasticidad: 2100000 kg/cm2

Suelo de cimentacién

A falta de estudios se asume

v' Capacidad de carga: 0.90 kg/cm2
v" Peso promedio del suelo y la cimentacion: 1.5 tn/m3
v Coeficiente de balasto: 3kg/cm3

Factores de reduccidon de resistencia
Para el concreto

v' Compresion: 0.90
v Flexion: 0.90
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v" Cortante: 0.85
v' Torsion: 0.85
v Aplastamiento: 0.70

Para el acero:

v' Compresion: 0.90
v Flexion: 0.85
v' Corte en pernos. 0.75
v Soldadura: 1.00

3.2. IDEALIZACION DE ESTRUCTURA

Después de haber analizado los requerimientos arquitecténicos que
generaba el proyecto se procedié a hacer un modelo que representara la
estructura sismorresistente del edificio, tomando como criterio los siguientes
aspectos:

v' Para las dimensiones de los claros en ambas direcciones se tomaron en
cuenta distancias de centro a centro de ejes, estos ejes fueron
propuestos de manera que su ubicacion proporcionara al edificio una
buena simetria y que el efecto de la torsibn no sea un problema
predominante en el comportamiento sismico del edificio.

Vista general de la estructura
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Vista frontal de la estructura

3.3. ESTIMACION DE CARGAS

3.3.1. Carga muerta

La carga muerta se la va a analizar de tal manera que nos sirva para poder
predimensionar los elementos de soporte, estos son: viguetas, vigas, losa
colaborante (Acero-Deck) y columnas. Para adoptar el espesor de la placa
colaborante, se ha impuesto una separacién entre viguetas de apoyo
menores a 1.70 m de distancia. No se incluye el peso propio de la estructura
en éste andlisis debido a que el programa estructural SAP2000 lo hace de
forma automatica.

P.p.placa colaborante: 10.88 kg/m2
P.p.concreto sobre placa colaborante (e = 5.00cm): 177.60 kg /m?2
P.p.cielo raso: 25.00 kg/m?2
P.p.piso terminado: 150.00 kg /m?2
P.p.drywall: 25.00 kg/m?2
Carga Muerta (CM): 388.48 kg/m2
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3.3.2. Cargayviva

Segun el Reglamento Nacional de Edificaciones, para edificaciones de

vivienda se debe utilizar la carga viva de 200.00 kg/m2.

CargaViva (CV):

3.3.3. Cargas Sismicas

200.00 kg/m2

Para determinar las fuerzas sismicas a utilizar, se realiz6 el método de
analisis dinamico modal espectral definido en el RNE E-030 para la

clasificacion correspondiente.

3.3.3.1. Espectro de disefio

Parametros segun E-030 (Disefo sismoresistente)

Categoria Edificio [ u 1.0
Zona Sizmica 3 z 0.40
Tipo de Suelo 52 Tp(s) 0.90
5 1.40
Coeficicente de red. | Acero, Porticos Ductiles con Uniones Resistentes a Momentos
| R | 95 |
EstructRegi1),frreg(2) 1 FICS
R & usar - 9.500 S, = 7 Iz (Acslsracion Especiral)
factor a escalar 1.000 C=25x2. C%25 (C=Factorde Ampliftacion Simica)

* Se considera dos casos para el analisis sismico de la estructura

Sismo X: Fuerza sismica actuando en la direccién transversal

Sismo Y: Fuerza sismica actuando en la direccién longitudinal.

*Por tratarse de una zona sismica se analizara como pérticos SMF (Pérticos

especiales resistentes a momentos).
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Espectro para disefio sismico

ESPECTRO DE SISMO NORMA E-030

e
012 \
0.10 \

% \ T
g 0.08
N \
006
004
002 .
000
000 200 400 600 200 10.00
PERIODO T
Ti(s) C ZUCSIR 0.95 237 01398
0.00 2.50 01474 1.00 225 01326
002 2.50 01474 200 113 Q0663
004 2.50 01474 200 075 0442
006 2.50 01474 4.00 0.56 0332
0.08 250 01474 5.00 0.45 0.0265
010 2.50 01474 6.00 Q.38 Q0221
012 2.50 01474 7.00 Q.32 Q0189
o.14 230 Q1474 §.00 025 Q0166
016 2.50 Q1474 200 025 20147
.18 250 01474 10.00 023 20133
0.20 2.50 0.1474

023 2,30 01474
0.30 2,30 0.1474
0.33 2.30 0.1474
0.40 2.50 0.1474
0.45 2.50 0.1474
0.50 2.50 01474
0.55 2.50 01474
0.60 2,50 0.1474
0.65 2.50 0.1474
0.70 2.30 0.1474
0.75 2.50 0.1474
0.80 250 0.1474
0.85 2.50 01474
0.90 2.50 0.1474
0.95 237 0.1398
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3.4. PREDIMENSIONAMIENTO

3.4.1. Predimensionamiento de losa colaborante

Como se menciona en los parrafos anteriores, la separacion entre viguetas
de apoyo de la losa colaborante sera menor a 1.70m, razon por la que los
manuales de los fabricantes de Acero-Deck recomiendan que se adopte de
acuerdo a la carga sobreimpuesta, es decir la carga muerta mas la carga
viva, pero descontando el peso propio del concreto que esta sobre la placa
colaborante.

Para este caso:

Carga Muerta (CM): 388.48 kg/m2
(=) P.p.placa colaborante: 10.88 kg/m2
(=) P.p.concreto sobre placa colaborante (e = 5.00cm): 177.60 kg /m2
Carga Muertal (CM1): 200.00 kg/m2
CargaViva (CV): 200.00 kg/m2

Para ésta magnitud de carga, los catdlogos de los fabricantes nos
recomienda un espesor de 5 cm de concreto sobre el cumbrero del deck, asi
como un deck de espesor de 0.09 cm. Hay que tener muy en cuenta que la
maxima luz sin apuntalar que nos da el catalogo del fabricante es de 2.50 m,
es decir que a partir de ésta dimensién en el momento de la fundicién hara
falta apuntalar la placa colaborante, para evitar pandeos de la misma.

Se utilizara entonces una polaca colaborante de las siguientes caracteristicas
técnicas:

Producto: Acero-Deck
Tipo: AD-600

Peralte: 60 mm

Ancho total: 920 mm
Ancho util: 900 mm
Calibre: Gage 20
Acabado: Galvanizado
Espesor (t): 11cm

NN N N N NS

Jorge Fernando Condori Montero 136



A

}4 Universidad TESIS: DISENO DE UNA VIVIENDA MULTIFAMILIAR
Privada del Norte DE DOS NIVELES EMPLEANDO ACERO ESTRUCTURAL

Segun los parametros establecidos, la estructuracion queda de la siguiente
manera.

Ubicacion de columna, vigas y viguetas de planta de la vivienda.

&

><

8O0

& & @
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3.4.2. Predimensionamiento de Elementos

3.4.2.1. Predimensionamiento de viguetas de soporte

Ancho colaborante para la vigueta

4
IR
o2

Para el predisefio de las viguetas se ha considerado la més critica, con el
area cooperante mas grande, debido a que esta es la mas esforzada.

Longitud libre = 3.85m
Ancho cooperante (ac) = 1.69m
1. Carga para disefio

Para el predisefio solo se va a considerar la carga muerta + la carga viva. La
vigueta se la modela como simplemente apoyada, debido a que la fijacion es
en el alma de las vigas principales cargadoras y por ende no representa una
fijacion total de empotramiento perfecto.

Wd = 388.48 kg/m2

W1 = 200.00 kg/m2
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Wd +1=588.48 kg/m2
2. Calculo de las cargas uniformes

q=Wguy) xac
= (588 48 kg) 1.69
q= 482 ) x1.69m

q =994.53 kg/m

q =994.53 kg/m

SN NN NN

<

<

v

3.85m

3. Calculo del momento ultimo

q x 12
My =
994.53 x 3.852
u = 8

M, = 1842.68 Kg.m

M, = 1842.68 Kg.m

|

4. Esfuerzo admisible (Fb), se asume que la seccion es no compacta

Fb = O.6XFy

F, = 0.6 x 2530 kg/cm2
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F, = 1518 kg/cm?2

5. Modulo resistente (W)

F _M.c W= I
p=—— conW =~
LM

-

1842.68 kg.m x ~opot
W= m
1518 kg/cm2

W = 121.4 cm3

Se ha basado en los catdlogos de perfilaria de la pagina
http://www.staticstools.eu. Se tiene algunas vigas que cumplen con el médulo
resistente necesario, pero también se va a analizar los pesos por cada metro
lineal de elemento, tal como se tiene a continuacion:

Designacién
Perfil: IPE 180
Modulo (Wy1): 146.00 cm3

Entonces se utilizara un perfil como se indica en la figura siguiente
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3.4.2.2. Predimensionamiento de vigas principales sentido x-x

Ancho colaborante para viga principal en direccion x.

i
‘ Y

= % |

>

310

SOE

2.08

LA
3.8

3

Para el predisefio de las vigas principales se ha considerado la mas critica,
con el area cooperante mas grande, debido a que esta es la mas esforzada.

Longitud libre = 5.08 m

Ancho cooperante (ac) = 3.47m
1. Carga para disefo

Wwd = 388.48 kg /m?2

Wl = 200.00 kg/m2

Wd + 1 =588.48 kg/m2

2. Calculo de las cargas uniformes

q=Wguy) xac
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—(58848kg) 3.47
q= 48] x3.47m

q = 2042.03 kg/m
q = 2042.03 kg/m

IR NN NI NN NN

s A
/! AN
5.08 m
3. Calculo del momento ultimo
- _9xt yh = 1xb
“ 12 u 24
() 2042.03x 5.08° () 2042.03x 5,082
v 12 v 24

M) =4391.44Kg.m MY = 219572 Kg.m

M) =4391.44Kg.m M) =4391.44Kg.m

AN |

e .
AT N

MY = 219572 Kg.m

4. Esfuerzo admisible (Fb), se asume que la seccién es no compacta

Fb = O.6XFy
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F, = 0.6 x 2530 kg/cm2
F, = 1518 kg/cm?2

5. Modulo resistente (W)

oM
-
4391.44 kg. m x 1()1()&
W= m
1518 kg/cm2
W = 289.3 cm3

Se ha basado en los catdlogos de perfilaria de la péagina
http://www.staticstools.eu. Se tiene algunas vigas que cumplen con el médulo
resistente necesario, pero también se va a analizar los pesos por cada metro
lineal de elemento, tal como se tiene a continuacion:

Designacion
Perfil: IPE 240

Modulo (Wy1l): 324.00 cm3

Entonces se utilizara un perfil como se indica en la figura siguiente
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3.4.3.3. Predimensionamiento de vigas principales sentido y-y

Ancho colaborante para la viga principal en direccion y.

o

ﬁrL

nF

3.85

\\\\\\\\\\\\/\

[
o
—r

+

308

Para el predisefio de las vigas principales se ha considerado la mas critica,
con el area cooperante mas grande, debido a que esta es la mas esforzada.

Longitud libre = 3.85m

Ancho cooperante (ac) = 1.58 m

1. Carga para disefio

Wd = 388.48 kg /m?2

Wi = 200.00 kg /m?2

Wd+ 1 =588.48 kg/m2

2. Calculo de las cargas uniformes
q = Way) x ac

—(58848kg) 1.58
q= 485 ) x1.58m

q =929.79 kg/m
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q =929.79 kg/m

IR NN NI NN NN NN

s N
A .
3.85m
3. Calculo del momento ultimo
2 2
- _axl ) _ax!
M =1 M=
) 929.79 x 3.85 ) 929.79 x 3.85
Mu = Mu =
12 24
M) = 114849 K M) = 57425 K
= . g.-m = . g.-m
M) =114849Kg.m M) =114849Kg.m

AN |
% W N

MY = 57425 Kg.m

4. Esfuerzo admisible (Fb), se asume que la seccidn es no compacta
Fp, =0.6xF,

F, = 0.6 x 2530 kg/cm2

F, = 1518 kg /cm?2

5. Modulo resistente (W)
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W M

=%
100cm

1148.49 kg.m x

W = 1m
1518 kg /cm?2

W = 75.70 cm3

Se ha basado en los catdlogos de perfilaria de la pégina
http://www.staticstools.eu. Se tiene algunas vigas que cumplen con el médulo
resistente necesario, pero también se va a analizar los pesos por cada metro
lineal de elemento, tal como se tiene a continuacion:

Designacion
Perfil: IPE 160

Modulo (Wy1): 109.00 cm3

Entonces se utilizara un perfil como se indica en la figura siguiente
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3.4.3.4. Predimensionamiento de Columnas

N (@
4.00 ’P

3.85

3|45

M3
T2

Determinacién de area colaborante para la columna central.

3,08

Para el predisefio de las columnas principales se ha considerado la méas
critica, con el area cooperante mas grande, debido a que esta es la mas
esforzada.

Numero de pisos (n) = 2

Area colaborante (ac) = 13.84 m2

Longitud (1) = 3.00 m

1. Calculo de cargas

Wd = 388.48 kg/m?2

Wl = 200.00 kg/m?2

Wd + 1 =588.48 kg/m2

2. Calculo de la carga ultima

Pu=Wd+ Dxnxac
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Pu =588.48 x 2 x 13.84
Pu =16289.13 kg
3. Calculo de relacion de esbeltez

Proponemos una relacion de esbeltez

KL
— =150
r

Del anexo 2, Fa = 467 kg/cm?2

4. Calculo del area requerida

y _ Pu
req = o

e, 16289.13kg
"= 467 kg jem2 ~ OO0

Se ha basado en los catdlogos de perfilaria de la pagina
http://www.staticstools.eu. Se tiene algunas columnas cuadradas que
cumplen con el area requerida.

Se usara un tubo cuadrado 160x160x8 mm
Propiedades

A = 48.00 cm2

r=6.18cm (EjeY —Y)

5. Calculo de nueva relacion de esbeltez

Asumimos K =1

KL 1x300

= 48.54
T 6.18 8.5

Segun el anexo 2. Obtenemos Fa = 1297 kg /cm?2

Para comprobar se multiplica por el area
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kg
Pu; = 1297 ——x48 cm?2
cm?2

Pu; = 62256.00 kg > Pu = 16289.13 kg

Por lo tanto se acepta el perfil seleccionado

3.5. METRADO DE CARGAS

Se asignaran las cargas por metro en cada vigueta, vigas secundarias y
vigas principales, segun el ancho colaborante correspondiente, con las
cargas estimadas anteriormente.

P.p.placa colaborante: 10.88 kg/m2
P.p.concreto sobre placa colaborante (e = 5.00cm): 177.60 kg /m?2
P.p.cielo raso: 25.00 kg/m?2
P.p.piso terminado: 150.00 kg /m?2
P.p.drywall: 25.00 kg/m?2
Carga Muerta (CM): 388.48 kg/m2
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CargaViva (CV):

3.5.1. Metrado de cargas en vigas principales

200.00 kg/m2

Area de influencia de las vigas principales.
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VP 1
Carga Muerta
Carga (kg/m2) | Ancho de influencia (m) | Sub total (kg/m)
388.48 1.08 419.56
Carga Viva
Carga (kg/m2) | Ancho de influencia (m) | Sub total (kg/m)
200.00 1.08 216.00
100.00 1.08 108.00
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VP 2
Carga Muerta
Carga (kg/m2) | Ancho de influencia (m) | Sub total (kg/m)
388.48 1.08 419.56
Carga Viva
Carga (kg/m2) | Ancho de influencia (m) | Sub total (kg/m)
200.00 1.08 216.00
100.00 1.08 108.00
VP 2
Carga Muerta
Carga (kg/m2) | Ancho de influencia (m) | Sub total (kg/m)
388.48 1.08 419.56
Carga Viva
Carga (kg/m2) | Ancho de influencia (m) | Sub total (kg/m)
200.00 1.08 216.00
100.00 1.08 108.00
VP 3
Carga Muerta
Carga (kg/m2) | Ancho de influencia (m) | Sub total (kg/m)
388.48 2.61 1013.93
Carga Viva
Carga (kg/m2) | Ancho de influencia (m) | Sub total (kg/m)
200.00 2.61 522.00
100.00 2.61 261.00
VP 4
Carga Muerta
Carga (kg/m2) | Ancho de influencia (m) | Sub total (kg/m)
388.48 2.61 1013.93
Carga Viva
Carga (kg/m2) | Ancho de influencia (m) | Sub total (kg/m)
200.00 2.61 522.00
100.00 2.61 261.00
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VP 5
Carga Muerta
Carga (kg/m2) | Ancho de influencia (m) | Sub total (kg/m)
388.48 154 598.26
Carga Viva
Carga (kg/m2) | Ancho de influencia (m) | Sub total (kg/m)
200.00 1.54 308.00
100.00 154 154.00
VP 6
Carga Muerta
Carga (kg/m2) | Ancho de influencia (m) | Sub total (kg/m)
388.48 3.42 1328.60
Carga Viva
Carga (kg/m2) | Ancho de influencia (m) | Sub total (kg/m)
200.00 3.42 684.00
100.00 3.42 342.00
VP 7
Carga Muerta
Carga (kg/m2) | Ancho de influencia (m) | Sub total (kg/m)
388.48 3.42 1328.60
Carga Viva
Carga (kg/m2) | Ancho de influencia (m) | Sub total (kg/m)
200.00 3.42 684.00
100.00 3.42 342.00
VP 8
Carga Muerta
Carga (kg/m2) | Ancho de influencia (m) | Sub total (kg/m)
388.48 1.96 761.42
Carga Viva
Carga (kg/m2) | Ancho de influencia (m) | Sub total (kg/m)
200.00 1.96 392.00
100.00 1.96 196.00
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VP 9
Carga Muerta
Carga (kg/m2) | Ancho de influencia (m) | Sub total (kg/m)
388.48 3.51 1363.56
Carga Viva
Carga (kg/m2) | Ancho de influencia (m) | Sub total (kg/m)
200.00 3.51 702.00
100.00 351 351.00
VP 10
Carga Muerta
Carga (kg/m2) | Ancho de influencia (m) | Sub total (kg/m)
388.48 2.15 835.23
Carga Viva
Carga (kg/m2) | Ancho de influencia (m) | Sub total (kg/m)
200.00 2.15 430.00
100.00 2.15 215.00
VP 11
Carga Muerta
Carga (kg/m2) | Ancho de influencia (m) | Sub total (kg/m)
388.48 2.98 1157.67
Carga Viva
Carga (kg/m2) | Ancho de influencia (m) | Sub total (kg/m)
200.00 2.98 596.00
100.00 2.98 298.00
VP 12
Carga Muerta
Carga (kg/m2) | Ancho de influencia (m) | Sub total (kg/m)
388.48 1.55 602.14
Carga Viva
Carga (kg/m2) | Ancho de influencia (m) | Sub total (kg/m)
200.00 1.55 310.00
100.00 1.55 155.00
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3.5.2. Metrado de cargas en vigas secundarias

VP 13

Carga Muerta

Carga (kg/m2) | Ancho de influencia (m) | Sub total (kg/m)
388.48 2.15 835.23
Carga Viva
Carga (kg/m2) | Ancho de influencia (m) | Sub total (kg/m)
200.00 2.15 430.00
100.00 2.15 215.00
VP 14
Carga Muerta
Carga (kg/m2) | Ancho de influencia (m) | Sub total (kg/m)
388.48 1.43 555.53
Carga Viva
Carga (kg/m2) | Ancho de influencia (m) | Sub total (kg/m)
200.00 1.43 286.00
100.00 1.43 143.00

Area de influencia de las vigas principales.
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VS1
Carga Muerta
Carga (kg/m2) | Ancho de influencia (m) | Sub total (kg/m)
388.48 0.73 283.59
Carga Viva
Carga (kg/m2) | Ancho de influencia (m) | Sub total (kg/m)
200.00 0.73 146.00
100.00 0.73 73.00
VS 2
Carga Muerta
Carga (kg/m2) | Ancho de influencia (m) | Sub total (kg/m)
388.48 1.46 567.18
Carga Viva
Carga (kg/m2) | Ancho de influencia (m) | Sub total (kg/m)
200.00 1.46 292.00
100.00 1.46 146.00
VS 3
Carga Muerta
Carga (kg/m2) | Ancho de influencia (m) | Sub total (kg/m)
388.48 1.44 559.41
Carga Viva
Carga (kg/m2) | Ancho de influencia (m) | Sub total (kg/m)
200.00 1.44 288.00
100.00 1.44 144.00
VS 4
Carga Muerta
Carga (kg/m2) | Ancho de influencia (m) | Sub total (kg/m)
388.48 1.38 536.10
Carga Viva
Carga (kg/m2) | Ancho de influencia (m) | Sub total (kg/m)
200.00 1.38 276.00
100.00 1.38 138.00
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VS5

Carga Muerta

Carga (kg/m2) | Ancho de influencia (m) | Sub total (kg/m)
388.48 0.67 260.28
Carga Viva
Carga (kg/m2) | Ancho de influencia (m) | Sub total (kg/m)
200.00 0.67 134.00
100.00 0.67 67.00
VS 5’

Carga Muerta
Carga (kg/m2) | Ancho de influencia (m) | Sub total (kg/m)
388.48 0.67 260.28
Carga Viva
Carga (kg/m2) | Ancho de influencia (m) | Sub total (kg/m)
200.00 0.67 134.00
100.00 0.67 67.00
VS 6
Carga Muerta
Carga (kg/m2) | Ancho de influencia (m) | Sub total (kg/m)
388.48 0.73 283.59
Carga Viva
Carga (kg/m2) | Ancho de influencia (m) | Sub total (kg/m)
200.00 0.73 146.00
100.00 0.73 73.00
VS 7
Carga Muerta
Carga (kg/m2) | Ancho de influencia (m) | Sub total (kg/m)
388.48 1.46 567.18
Carga Viva
Carga (kg/m2) | Ancho de influencia (m) | Sub total (kg/m)
200.00 1.46 292.00
100.00 1.46 146.00
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VS 8

Carga Muerta

Carga (kg/m2) | Ancho de influencia (m) | Sub total (kg/m)
388.48 1.44 559.41
Carga Viva
Carga (kg/m2) | Ancho de influencia (m) | Sub total (kg/m)
200.00 1.44 288.00
100.00 1.44 144.00
VS 9
Carga Muerta
Carga (kg/m2) | Ancho de influencia (m) | Sub total (kg/m)
388.48 1.69 656.53
Carga Viva
Carga (kg/m2) | Ancho de influencia (m) | Sub total (kg/m)
200.00 1.69 338.00
100.00 1.69 169.00
VS 10
Carga Muerta
Carga (kg/m2) | Ancho de influencia (m) | Sub total (kg/m)
388.48 1.69 656.53
Carga Viva
Carga (kg/m2) | Ancho de influencia (m) | Sub total (kg/m)
200.00 1.69 338.00
100.00 1.69 169.00
VS 11
Carga Muerta
Carga (kg/m2) | Ancho de influencia (m) | Sub total (kg/m)
388.48 0.84 326.32
Carga Viva
Carga (kg/m2) | Ancho de influencia (m) | Sub total (kg/m)
200.00 0.84 168.00
100.00 0.84 84.00
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VS 12
Carga Muerta
Carga (kg/m2) | Ancho de influencia (m) | Sub total (kg/m)
388.48 0.73 283.59
Carga Viva
Carga (kg/m2) | Ancho de influencia (m) | Sub total (kg/m)
200.00 0.73 146.00
100.00 0.73 73.00
VS 13
Carga Muerta
Carga (kg/m2) | Ancho de influencia (m) | Sub total (kg/m)
388.48 1.46 567.18
Carga Viva
Carga (kg/m2) | Ancho de influencia (m) | Sub total (kg/m)
200.00 1.46 292.00
100.00 1.46 146.00
VS 14
Carga Muerta
Carga (kg/m2) | Ancho de influencia (m) | Sub total (kg/m)
388.48 1.44 559.41
Carga Viva
Carga (kg/m2) | Ancho de influencia (m) | Sub total (kg/m)
200.00 1.44 288.00
100.00 1.44 144.00
VS 15
Carga Muerta
Carga (kg/m2) | Ancho de influencia (m) | Sub total (kg/m)
388.48 1.69 656.53
Carga Viva
Carga (kg/m2) | Ancho de influencia (m) | Sub total (kg/m)
200.00 1.69 338.00
100.00 1.69 169.00
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VS 16

Carga Muerta

Carga (kg/m2) | Ancho de influencia (m) | Sub total (kg/m)
388.48 1.69 656.53
Carga Viva
Carga (kg/m2) | Ancho de influencia (m) | Sub total (kg/m)
200.00 1.69 338.00
100.00 1.69 169.00
VS 17
Carga Muerta
Carga (kg/m2) | Ancho de influencia (m) | Sub total (kg/m)
388.48 0.84 326.32
Carga Viva
Carga (kg/m2) | Ancho de influencia (m) | Sub total (kg/m)
200.00 0.84 168.00
100.00 0.84 84.00
VS 18
Carga Muerta
Carga (kg/m2) | Ancho de influencia (m) | Sub total (kg/m)
388.48 0.84 326.32
Carga Viva
Carga (kg/m2) | Ancho de influencia (m) | Sub total (kg/m)
200.00 0.84 168.00
100.00 0.84 84.00
VS 19
Carga Muerta
Carga (kg/m2) | Ancho de influencia (m) | Sub tota (kg/m)
388.48 1.69 656.53
Carga Viva
Carga (kg/m2) | Ancho de influencia (m) | Sub total (kg/m)
200.00 1.69 338.00
100.00 1.69 169.00

Jorge Fernando Condori Montero

159



A

N

Universidad

Privada del Norte

TESIS: DISENO DE UNA VIVIENDA MULTIFAMILIAR
DE DOS NIVELES EMPLEANDO ACERO ESTRUCTURAL

VS 20

Carga Muerta

Carga (kg/m2) | Ancho de influencia (m) | Sub total (kg/m)
388.48 1.69 656.53
Carga Viva
Carga (kg/m2) | Ancho de influencia (m) | Sub total (kg/m)
200.00 1.69 338.00
100.00 1.69 169.00
VS 21
Carga Muerta
Carga (kg/m2) | Ancho de influencia (m) | Sub total (kg/m)
388.48 0.84 326.32
Carga Viva
Carga (kg/m2) | Ancho de influencia (m) | Sub tota (kg/m)
200.00 0.84 168.00
100.00 0.84 84.00
VS 22
Carga Muerta
Carga (kg/m2) | Ancho de influencia (m) | Sub total (kg/m)
388.48 1.58 613.79
Carga Viva
Carga (kg/m2) | Ancho de influencia (m) | Sub tota (kg/m)
200.00 1.58 316.00
100.00 1.58 158.00
VS 23
Carga Muerta
Carga (kg/m2) | Ancho de influencia (m) | Sub total (kg/m)
388.48 0.73 283.59
Carga Viva
Carga (kg/m2) | Ancho de influencia (m) | Sub tota (kg/m)
200.00 0.73 146.00
100.00 0.73 73.00
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VS 24

Carga Muerta

Carga (kg/m2) | Ancho de influencia (m) | Sub total (kg/m)
388.48 1.46 567.18
Carga Viva
Carga (kg/m2) | Ancho de influencia (m) | Sub tota (kg/m)
200.00 1.46 292.00
100.00 1.46 146.00
VS 25
Carga Muerta
Carga (kg/m2) | Ancho de influencia (m) | Sub total (kg/m)
388.48 1.42 551.64
Carga Viva
Carga (kg/m2) | Ancho de influencia (m) | Sub tota (kg/m)
200.00 1.42 284.00
100.00 1.42 142.00
VS 26
Carga Muerta
Carga (kg/m2) | Ancho de influencia (m) | Sub total (kg/m)
388.48 1.38 536.10
Carga Viva
Carga (kg/m2) | Ancho de influencia (m) | Sub tota (kg/m)
200.00 1.38 276.00
100.00 1.38 138.00
VS 27
Carga Muerta
Carga (kg/m2) | Ancho de influencia (m) | Sub total (kg/m)
388.48 0.69 268.05
Carga Viva
Carga (kg/m2) | Ancho de influencia (m) | Sub tota (kg/m)
200.00 0.69 138.00
100.00 0.69 69.00
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3.5.3. Metrado de cargas de viento

Velocidad de disefio

Para Cajamarca la velocidad de disefio hasta 10 m de altura es de 40 km/h,
por lo que consideramos 75 km/h.

V =75km/h
Presion dindmica
P, = 0.005CV},>

P, =281Ckg/m2

Coeficiente de presion

Cpe1r = 0.8 (barlovento)
Cpez = —0.7 (sotavento)
Cpes = —0.6 (sotavento)

Direccion del viento

Como la estructura se considera cerrada (n=0), las presiones interiores se
tomaran en cuentan en el C,; mas desfavorable.

Cp,; =03

El efecto combinado de las presiones exteriores e interiores se toma
aplicando

c=¢C

pe_C

pi

C1=05011=11
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C2=-10-04=-04
€C3=-090-03=-03
Presiones

P1 = 30.94 kg/m?2 (barlovento)
P2 = —11.25 kg/m2 (sotanvento)
P3 = —8.44 kg /m2 (sotanvento)

Diagramas

@ £23 c17 c11
2.93
z c22 Cl6 c10
1 C15 o c4 31
3.77
C20 Cl4 Ce 3
3
C1e C13 c7 c2
@ c18 c1z 6 c1 | 223
2.93 2.75 2.33
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En direccion €<——
INFLUENCIA

Cl= 1.12

C2 = 2.62

C3 = 3.39

C4 = 3.44

C5 = 3.02

En direccion €<——
INFLUENCIA

C18 = 1.12

C19 = 2.62

C20 = 3.39

C21 = 3.44

C22 = 3.02

C23 = 1.47

En direccién o~
INFLUENCIA

Cl= 1.17

C6 = 2.54

C12 = 2.84

C18 = 1.47

En direccion -7
INFLUENCIA

Eje D
CARGA
3450 kg/m
80.90 kg/m
104.72 kg/m
106.27 kg/m
93.28 kg/m
Eje A
CARGA

—9.41kg/m

—22.06 kg/m

—28.56kg/m
—29.98kg/m
— 2544 kg/m
—1236kg/m
Eje 1

CARGA

—13.11kg/m
— 2858 kg/m
—31.95kg/m
—16.48kg/m
Eje5

CARGA
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Cl1l= 254 —28.58kg/m
€17 =  2.84 —31.95 kg/m
€23= 147 —16.48 kg/m

3.6. Disefo de Losa con placa colaborante

Seccion para el disefio

g |3 g8 3
A L r & & A
3] i ['1] (]
> - - >
V¥ IFE 308
f
Corte A-A
| L | | S L |~
[T | ] [ ] [ ]
0.091 1.62 0.091 1.62 0.091 1.62 D.DT/I
s | /
I A |

A\
\]
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Parametros de la placa colaborante

Gage = 20

e = 0.09 cm (Espesor de la lamina)

It = 111.68 cm (Longitud de la plancha/ por el ancho total)
Asgy = 10.05 cm? (Area de acero de la lamina Acero Deck)

t =11 cm (Espesor de la losa compuesta)

I,z = 70.73 cm* (Inercia, Ver anexo N°03)

Es = 2000000 kg/cm? (Modulo de elasticidad del acero)

Spsq = 21.73 cm3 (Modulo de deseccion superior,Ver anexo N°03)
Sngg = 27.68 cm3 (Modulo de deseccion inferior,Ver anexo N°03)
f'c =210 kg/cm? (Resistencia del concreto a la compresion)

fy = 2530 kg/cm?

Wssq = 10.88 kg/m? (Peso por und.de long.de la lamina, Ver anexo N°03)
W1 = 25 kg/m? (Peso de cieloraso)

W2 = 150 kg/m? (Peso de piso terminado)

Peso propio de lalosa

Wcong; = Aconsd x (ycon)(Peso del concreto por unidad de longitud)
Wcong, = 177.63 kg/m? (Carga muerta)

Wdsq = Weongg + Wsgq + W1+ W2 + W3 (Carga muerta total)
Wd,; = 388.48 kg/m (Carga muerta por unidad de longitud)
Disefo

Disefio de la lamina colaborante como encofrado

Calculo de la deformacién admisible dadm
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Lsqx100
dadm = WU 1.90 cm (se toma el menor valor)

Ly; = 1.62m (Luz libre de la losa)
dadm =09 cm
Deformacion Calculada: dcal

0.0069xWdyx(Lyx100)* N
dadm = E1 (condicion de 3 0 mas tramos)
sisd

b =100cm

dadm = 0.13 cm

Verificamos

écal < dadm > 0.13 < 0.9 0K

Esfuerzo de traccion por flexion en el sistema no compuesto
Cargas consideradas

P;y = 75 kg (Carga puntual)

Wwgy = 100 kg/m (Carga de construccion por unidad de long.)
f'y = 4200 kg /cm?

Para 3 tramos

Consideramos
P
B
b b bt W2 =Wwg,

+M :EI.J-‘EIPEI +0.094W11

P = Psd
=T
PV Wi =Wds
+M=0.094(W1+W2)L
.
Wi,

¥ I i I [l

Lt

—M=0117(W1+W2)!
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Calculo de momentos

El mayor de:

M}, = 0.20PsyLsq + 0.094Wd,4L,* (Momento + en lamina no compuesta)
4 =120.14kg —m

M}, = 0.094(Wdgq + Wwsg)Lsg?

M}, =120.50kg —m

My = 0.117(Wdgq + Wwsg)Lsg?(Momento — en lamina no compuesta)

Mg; = 14999 kg —m

Calculo de esfuerzos

+

fr= Sde x100 (esfuerzo positivo en la lamina kg/cm?)
sd

f* =554.53 kg/cm?

- sd , . g
= 100 ( t lal —)
f S, x esfuerzo negativo en la lamina 2

f~ =541.87 kg/cm?

Verificamos

f* <0.60f'y - 554.53 < 2520 kg /cm?

f~ <0.60f'y - 541.87 < 2520 kg /cm?

Tablero de acero y concreto como unidad compuesta

Calculo del momento de inercia de la seccidon transformada fisurada:
Ic (cm*)
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P : .2
ycc1 ,l ’ ; i
te M - $\ Som
d —y— { S TN AEREER SR e P04 Sl e L SRR T e e =
t | . ' y.——
Ya 6 cm
S A —

PLACA COLABORANTE: ADB0O

MALLA BLECTROSOLDADA

ﬁﬂESI'.ﬁ.—\ !__.4__! . |_-;._|
Y : FA— :

| —+
Som.

t| d i
4+ - =~ — = = s = = e - o — = s = - = 2 =5 om.

Yo * 1

VALLE
CENTROIDE
Céalculo del centroide
P A
A= 9 crm
H = 17 cm
H=d,= 6 em
= 11 cm
B
H /B + 24
) =§(B+A>=2.69cm

d=t—-Y,=831cm
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tc=5cm

Ratio entre el modulo de elasticidad del acero y concreto

Ratio entre el modulo
v el modulo de
f'c
fn
(kgf/cm2)
& 420 o mas.
7 3202 420
) 2502 320
9 210 a 250
Es
n = E_C =9
ASgq
=7d - 0.0121

Yeer = dy2pn + (pn)? — pn = 3.08 cm
Yo=d—-Y., =523cm

3
chl

I, =

+ nAsgYe® + nlgy = 4084.87 cm*

Célculo del momento de inercia de la seccién transformada no fisurada:
Ic (cm*)

’tcy“zM' . A L 14cm M
d | _ b (% e SRy TS AN A e PSR ML W ) U A S AT
t | : 9cm JI ‘ /'

—— - ——

h¢

Cs
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t=11cm W, =10cm
d=831cm t.=5cm
Cs,=23cm h, =6cm

0.5bt% + nAsgqd — (v — W,)bh,./C)(t — 0.5h,)
Yoo = 7 =48cm
bt + nAsgqd — C—hr(Cs -W,)
S

Ys=d—Y.» =351cm

t.3

12

+ bt (Yoey — 0.5t.)2 + nlgy + nAsgyYes”
b h,? , .
+= Woh, |— + (t = Y. — 0.5h,)%|} = 8891.64 cm
S

I, =

12

Célculo del momento de inercia efectivo: I, (cm*)

I, +1
I, == > © = 6488.255 cm*

Calculo de Yy om

chl + YCCZ

Vorom = ———= =394 cm

Célculo del médulo de seccion inferior del sistema compuesto S;, (cm?)

I

Si. = =919.02 cm3

t— Yprom

Célculo del momento positivo producidos por la carga muerta y viva sin
mayorar en condicion de apoyo simple

Céalculo del momento producido en la losa por las cargas muertas:
Mdsd(kg _m)

B : Factor de reduccion de carga sepin apuntalamiento.
1 : Apuntalamiento es total
0.73 : Apuntalamiento temporal en loz tercios de la luz durante el vac
0.63 : Apuntalamiento temporal el centro de la luz durante el vaciado,
0 : No exizte apuntalamiento.
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Wi
RRANRRRAARRRINARR
T -

Y = 0.00
L 1

Sin apoyo intermedio

Wos
ARRRARRRARARREINY

RERRRRERRRRRY Y = 1.00
T

Apoyo continuo

|%L"ﬂ"n.!!{~T Y = 0.63
I L:/2 I

Con apoye intermedio

1/) std Lsd 2

Mdsd = 8

) =

Mdgy =0kg —m

Céalculo del momento producido en la losa por las cargas vivas
Mlsd(kg_m)

_ Wldesd 2

Mly,; = = 65.61kg—m

Verificacion

Mds; + Ml

5 x100 < 0.6f'y — 7.14 < 2520 OK
ic

Condicion de momento y ultimo o resistencia a la flexion
Célculo de cuantia balanceada: pb

0.85B,f'c 0.003(t — h;)
b= x ——, B = 0.85 (para concretos menores a 280 kg/cm2)

fy (0003 +5 D4

pb = 0.01279
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Calculo del momento nominal
*Las losas sub-reforzadas presentan una cuantia, menor que la cuantia balanceada

p < pb—0.0121 £0.01279 OK

ASsdf,y

a=m=2.36cm

a
M = Asy f'y (d - E) = 300993.24 kg — cm = 300993 kg —m

Calculo del momento del disefio, para falla de flexion sub-reforzada
My = ¢M,, ¢ = 0.90 (coeficiente de reduccion del momento)
My = 27089392 kg —cm = 270894 kg —m

*La falla que se espera tener es la de una losa sub-reforzada, dado que el
concreto es un material fragil, y si la losa fuera sobre-reforzada, podriamos
enfrentados a un tipo de falla colapso.

Célculo del area de acero de temperatura
W, = 0.88 tn/m (carga ultima)

W, Leg*
M, = “85"‘ =029tn—m

M, <M;—- 029<271tn—m

Cona=2cm

As = M, = 1.05 cm?
¢f'y(d—a/2)
Asf'y

a= —0.85f'cxb = 0.25cm

As = 0.94 cm?2

As < Asgg = 0.94 < 10.05 0K

Ast = 0.0018bt, = 0.9 cm?/m
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Usamos %" , $=0.36m,5 =0.25m,S = 0.45 m, entoncesS = 0.25m

Usamos ¢1/4"@0.25 m
Disefio por cortante

El area de concreto (Ac) a considerar que contribuye a tomar el constante es
igual al &rea formada por las areas sombreadas en la siguiente figura.

| |
o |
Separacion

las dreas sombreadas representan
las areas disponibles para resistir el cortante

Céalculo del cortante nominal

At = 542.67 cm?2
V, = 0.53\/f'cA;, = 4167.94 kg

Calculo del cortante ultimo a considerar cerca a los apoyos

Vu — 1»bVdedesd + Wls;Lsd

=162 kg

Verificacion de cortante

V, < ¢V, ¢ = 0.85 (coeficiente de reduccion por cortante)
¢V, = 3542.75 kg

V, < ¢V, » 162 < 3542.75 0K

Esfuerzo admisible a compresidn en el concreto

Saam (Esfuerzo admisible)

S.c(modulo elastico de seccion superior para la seccion compuesta, cm?®)

Mds; + Ml

5 x100 < Syqm = 0.45f'c
cc
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0.45f'c = 94.5 kg/cm?

I
See = = 1646.77 cm?
Yprom
Mdg, + Ml
—=¢ 944100 = 3.97 kg/cm?
Seen

Entonces 3.97 < 94.5 0K
Deflexidn del sistema compuesto

Calculo de las deflexiones inmediatas debido a cargas propias y cargas
vivas

Ec = 15000+/f'c = 217370.65 kg/cm?

r 5 (std + I/Vlsd)l'sd4

st =3g4% E.l X am

Calculo de las deformaciones diferidas o deformaciones a largo plazo

AL = Agemp + Acomp = 0.90 cm?

4
S

Ay = Ay [2 —1.2 l = 0.08 cm

Ssd

Verificacion que la deformacion total no exceda la deformacion
admisible

Atotal < Aadm

Agam = Lsd 1100 = 0.45 cm
adm = 360

Atotal = ALT + A;‘t = 012 cm
Entonces 0.12 < 0.45 OK
Disefio de conector de corte

Célculo de corte horizontal maximo
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| 1.711 |
|{ 3-“-|
/7}1 Placa colaborante
L
Permo de corte
IPE 150
3.B5
L 1
Corte x-x

b, = 171.1 cm (ancho efectivo de la losa)

ts = 11 cm (espesor de la losa compuesta)

As; = 23.9 cm2 (area de acero de la seccion)

L = 385 cm (longitud total de la viga donde se apoya la placa)
Crmax1 = 0.85f'ch,ts = 336.0 tn

Crnaxz = Asf'y = 60.5tn

*La resistencia maxima que se puede transferir no debe exceder la
resistencia del concreto.

*Cuando la méaxima traccion que el acero puede desarrollar es menor que la
resistencia del concreto, entonces esta es la maxima transferencia de corte.

Seleccionamos conectores tipo vastago con cabeza ¢3/4” x 3.0”

¢ = 3/4” (diamtero del conector)

Q,, = 9.5 tn (resistencia del conector para f'c = 210 kg/cm? , ver anexo13)
Célculo del numero de conectores

N = Cnax/Qn

N1 =354
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N2 =64

Se necesitan 7 conectores
. . ;L
El espaciamiento sera 5= 55cm

Segun AISC LRFD | 15.6: (6¢ < 8t;), “p” es la distancia entre conexiones

6¢p =11.43 cm

8t, = 88 cm, es correcto el espaciamiento, esta dentro del intervalo

*Por procesos constructivos utilizaremos una separacion de 45 cm, cada 3
valles de la losa.

3.7. Disefo de Conexion resistente a momento

3.7.1. Disefo de la placa de corte

Este procedimiento puede ser usado para cualquier geometria de placa de
corte que no cumpla con las restricciones del disefio convencional por el
método de disefio LRFD.

VIGA

lev 52

s A +—

[T T [ |

| ® .'I_\rev

! 31 =i

L. ~  bp

I '
‘ .. o

‘IL ; [ )
vdis A CORTE A-A
2
1E—!

Dimensiones de la viga

IPE300:
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H = 30 cm (altura total)

1 B = 15 cm (anchod de las alas)

tr = 1.07 cm (espesor de alas)

ty = 0.71 cm (espesor de alma)

-
d
|
|
L

Propiedades del acero (ASTM A36)

F, = 2530 kg/cm? (tension de fluencia)

E, = 4080 kg/cm? (tension de rotura)

Datos de conexion

Tipo de unién: Tipo aplastamiento

Tipo de perno: A325 (hilo incluido en el plano de corte)
Diametro de pernos: d,, = 3/4” = 1.91cm
Espaciamiento minimo entre pernos: s,,;, = 2.67d,
Diametro de agujero: d, = d, + 1/16"

Cargas de disefio

Resistencia al corte de la viga

Obtenido del andlisis estructural

V, = 14904.19 kg

¢ = 1 (LRFD)

Carga de disefio en la viga

Vaima = $V,, = 14904.19 kg

Jorge Fernando Condori Montero 178



A

M
PJ Universidad TESIS: DISENO DE UNA VIVIENDA MULTIFAMILIAR
Privada del Norte DE DOS NIVELES EMPLEANDO ACERO ESTRUCTURAL

Calculo del numero de pernos — N

NUmero minimo de pernos por carga de disefio
Para pernos A325 con hilo incluido en plano de corte
E,, = 48 KSI = 48000 PSI = 3375.5 kg/cm?

Area del perno

A, = 0.25md? = 2.87 cm?

NUmero de pernos

Valma

®Ry,

Numero minimo de pernos por aplastamiento en el alma de la viga

N1y, =

= 2.05 pernos

Espacios a usar 51,52 y l,,,, segun la figura inicial
S1=75mm

S, =75mm

l., = 30 mm (distancia al borde)

Para pernos de borde

R, = 1.2L.t,F, < 2.4d,t,F,

dp =3/4"+1/16" = 2.1 cm (diametro de orificios)
L. =1, —0.5d, =195cm

Ry, = 1.2L.t,F, = 6778.51 kg

Rpy = 24d,t, F, = 13278.93 kg

Luego para pernos de borde: R,,;, = 6778.51 kg

¢ = 0.75 (LRFD)

®R,;, = 5083.88 kg
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Para pernos interiores

R, = 1.2Lt,F, < 24d,t,F,

dp =3/4"+1/16" = 2.1 cm (diametro de orificios)
L.=S8—d,=54cm

Ry, = 1.2L.t, F, = 18771.26 kg

Rpy = 2.4d,t, F, = 13278.93 kg

Luego para pernos de borde: R,,; = 13278.93 kg

¢ = 0.75 (LRFD)

HR,; = 9959.20 kg

Resistencia total de aplastamiento

(PRup)np + (PRI,

n, = total de pernos de borde

n; = total de pernos interiores

(¢Rp)Np + (PR,IN; — 5083.88n, + 9959.20n; > 14904.19
Asumiendo namero de pernos de borde: n;, = 2
n;(min) = 0.48

N2.,in = np + n;(min) = 2.48 pernos

NUumero total de pernos en el alma - Ngjma
Ngima(min) = max(N1,,;,, N2in) = 2.48 pernos
Luego usar Ny = 4 pernos (en dos filas)

Verificacion del namero de pernos por excentricidad del grupo de
pernos

Esta verificacion debe hacerse considerando una excentricidad igual a la
distancia desde el apoyo hasta la primera linea de pernos. Luego, se verifica:
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C > Creq

Donde C es el coeficiente por excentricidad segun tabla 7-7 ASIC 2005,
Creq =N

Con los siguientes datos
S;=75mm

S, =75mm

l., = 30 mm (distancia al borde)
N = 4 pernos (en dos filas)

a =40mm

Se obtiene un coeficiente por excentricidad C = 2.54 > C,.q = 2.48, Si
cumple, por lo tanto el nimero de pernos es correcto.

Disefio de la plancha - e;
Longitud de la plancha - b,

n = N/N¢

n = 2 (numero de pernos por filas)
Ny = 2 Numero de filas

b, =m—-1)$; +2l,, =13.5cm
Longitud de la plancha - e;
Espesor minimo por criterio de ruptura en el area neta - e;1 (min)
Apy, = (b, —ndy)e,1 =93 ¢,1

R, = 0.6F,A,, = 22766.4 ¢,1

¢ = 0.75 (LRFD)

®R,, = 170748 ¢,1

Jorge Fernando Condori Montero 181



A

M
PJ Universidad TESIS: DISENO DE UNA VIVIENDA MULTIFAMILIAR
Privada del Norte DE DOS NIVELES EMPLEANDO ACERO ESTRUCTURAL

Valma

PR, >

- e;1(min) = 0.44 cm

Espesor minimo por criterio de fluencia por corte en el area total -
e;2 (min)

Ay = bpe;2

R, = 0.6F,A,; = 33048 ¢,2

¢ = 1 (LRFD)

¢R, = 33048 ¢,2

OR, = Vaima = €:2 (min) = 0.45 cm

Espesor minimo por criterio de aplastamiento - e,3 (min)
Para pernos de borde

R, = 1.2L.e.F, < 2.4dye.F,

dp =3/4"+1/16" = 2.1 cm (diametro de orificios)
L.=1,,—0.5d, =195cm

Ry = 1.2L.e,F, = 9547.20 e,3

Ry, = 2.4dye.F, = 18702.72 ¢,3

Luego para pernos de borde: R,,;,, = 9547.20 e,3

¢ = 0.75 (LRFD)

dR,;, = 7160.40 ¢,3

Para pernos interiores

R, = 1.2L.eF, < 2.4d,eF,

dp =3/4"+1/16" = 2.1 cm (diametro de orificios)

L.=1l,,—d,=54cm
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Ry, = 1.2L.e.F, = 26438.40 ¢,3

Rpy = 2.4d,e.F, = 18702.72 ¢,3

Luego para pernos de borde: R,; = 18702.72 ¢;3

¢ = 0.75 (LRFD)

OR,; = 14027.04 ¢,3

Resistencia total por aplastamiento

(PRI + (PRuIN: = Viaima

n, = 2 (total pernos de borde)

n; = 2 (total pernos interiores)

(PR )Ny + (PRI = 14320.80e,3 + 28054.08¢e,3 = 14904.19
e;3(min) = 0.35cm

Espesor minimo de la plancha del alma - e;min
e;(min) = max(e,;1(min), e;2(min), e,3(min)) = 0.45 cm
Entonces usar un espesor e; = 0.50 cm

Verificacion de desgarramiento en plancha conectada al alma (e, =
5mm)

Rp = 0.6F,Apy + UpsF, Ay < 0.6F,Ag, + UpsF, Ay,

Agy = (281 + lpy)e, = 9.00 cm?

N,
Any = (zs1 + gy — K ‘;\l];”“) E o.sl dh) e, = 7.43 cm?

Ant = (151 + ley — (N — 0-5)dh)et = 3.68 cm?

Para este caso U, = 1.0 ya que solo son 2 filas, si aumenta el nUmero de
filas U, disminuye.

R,y = 0.6E, Ay, + UpsE, Ay = 33170.4 kg
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Ryy = 0.6F, Ay, + UpsF Any = 28656.0 kg

Luego R, = min(R,; y R,;;) = 25656.0 kg

¢ = 0.75 (LRFD)

R, = 21492.0 kg

Entonces: 21492.0 > Vg 14904.19 OK

*Nota: U,s = 1.0; 2 filas y U,s = 0.5; para mas de 2 filas de pernos
Verificacion de la plancha de flexion

S2
e= 7+lev+ 1.2=795cm

V,
£, = —2Me — 1064.59 kg/cm?

e+ by

E., = /Fyz —3f,% =1732.29 kg/cm?
e.b, >

7 = % — 22.78 cm3

M, = F..Z = 39463.84 kg — cm
M, = Vymae = 118488.31 kg — cm

¢ = 0.90 (LRFD)

¢M, = 3551745 kg — cm

M, < pM, — 118488.31 < 35517.45 (cambiar espesor)
Aumentamos el espesora e; = 159 mm —» 5/8"

S2
e= ?+lev+ 1.2=795cm

Valma
= ——=0987.69k 2
fo e; + by g/em
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F., = /Fyz —3f,% = 1863.95 kg /cm?

e.b,?
7 =%= 72.44 cm?3

M, = F.,.Z = 135033.01 kg — cm

M, = Vymqee = 118488.31 kg — cm

¢ = 0.90 (LRFD)

¢M,, = 121529.71 kg — cm

M, < ¢$M, — 118488.31 < 121529.71 0K

Disefo de la soldadura
¢sm = 1 (LRFD)

¢w = 0.75 (LRFD)

F = min(¢py0.6F,t; ¢y 0.6Fzxxa/V2)

Dénde:

F. (tension solicitada por unidad de longitud en la conexion soldada)

lq

Y

S

@I

Con t el menor espesor de las partes a unir, a es el espesor del filete de
soldaduray Fgxx es la tension admisible del aporte de soldadura h = b,
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Electrodo E70 = 4923 kg /cm?
ASTM A36 F, = 2530 kg/cm?
dpn0.6F,t = 2413.62 kg/cm

Cona=13mm

= 2036.44 kg/cm
NG g/

alma

v
fo = >h = 552.01kg/cm

My = Vaimae = 118488.31 kg — cm

b,
y=+= 6.75 cm

b3
1x=%=410.06cm3
fo=M2 = 195042 kg/cm
=Y re kg

E = /f,,z + f? = 2027.03 kg/cm

Entonces: 2027.03 < 2036.44 OK

Colomna

Soldadura 13 mm (1/2")

Plancha de 5/8" A36

2
&

==
O

i%\

\

© IPE300
O

Pernos de 3/4" A325
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3.7.2. Disefo de la placa por momento

M = 12209.98 kg — m (del analisis estructural)

H
%
S s
d 0.3 m
1N
M M
—_— IPE3DRD
H

Calculo de la fuerza en los patines

M
M = Hd—>H=E=40699.9kg

Con tornillos A325 de 3/4"

Si el cortante en los tornillos gobierna, el numero de tornillos es:

H
N = ¢T' PR, = 7265.77 kg, N = 5.602, entonces usar 6 tornillos (3 pares)
n

Utilizar la distancia al borde de 40 mm, separacién de 80 mm.
Diametro de agujeros
h =21mm

Para el agujero mas cercano al borde
h
L, =Le—§= 29.5 mm

2d = 38.2mm
Entonces: Lc < 2d, ¢ = 0.75

®R, = p(1.2L.tE,) = 10832.4t kg/tor
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Para los otros agujeros

L.=s—h=59mm

Entonces: Lc > 2d

R, = $(2.4dtE,)) = 14057.07t kg/tor

Calculo del espesor requerido por aplastamiento

Igualar la resistencia total por aplastamiento a la carga aplicada
2x10832.4t + 4x14027.04t = 406999 kg —» t = 0.523 cm = 5.2 mm

Ambas placas de alas seran disefiadas como los elementos conectados en
tension (aunque una de las placas estard en compresion, los detalles de la
conexién evitan cualquier problema de estabilidad).

Seccion transversal minimo requerido
PR, = 0.94,F,

A — & —
greq 09F, 0.9,

=17.874 cm2

De igual manera
R, = 0.75A,F,

Ry

A = - = 13.301 cm2
nred =075k = 0.75E, cm

Probando con un ancho de ala de la viga

wy = 15cm

Ay, =15t =17874 >t =119 cm

Calculo del espesor necesario para satisfacer el requerido del area neta

Ay = tw, =t (w, Z dagujero) = 108t

Entonces
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10.8t = 13.301 — t = 1.23 cm (gobierna)

Este espesor también es mayor que el requerido por aplastamiento, por lo
gue sera el espesor minimo aceptable.

icﬂll 3 cm

——l——k }Txﬁnﬂ
. ® o o
5 cm 10 em
@ © ©
Pemos 3/4" Placa de 1/2"

Placa de corte y placa de momento

Soldadura ranura de bizsel

Columna Soldadura 13 mm (1/2")

Plancha de 3/8" A36

—

Pernos de 3/4" A325

IPE300

Plancha de 1/2"

Pernos: de 3/4" A325
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3.8. Disefo de Conexion viga-viga

Datos de la conexion
Acero: A36 Lv = 6.5cm

Angulo L: 1/4" Soldadura
= E70XX (con arco protegido)
Lv = 12cm

IPE 300 Eh - IPE 180
[ ]

L3"x1/4" — I"

Dimensiones de la viga IPE180

H = 18 ¢cm (altura total)

B = 9.1 cm (ancho de alas)

t, = 0.53 cm (espesor de alma)

Propiedades del acero ASTM A36

F, = 2530 kg/cm? (tension de fluencia)
E, = 4080 kg/cm? (tension de rotura)
Resistencia al corte de la viga

¢ = 1 (LRFD)

c,=1

A, = Ht,, = 9.54 cm?
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V, = 0.6F,A,,C, = 14481.72 kg
Carga de disefio en el alma

* AISC indica que se considera como minimo ¢V;,/2 para disefiar conexiones
de apoyo simple.

Ve = @V, /2

V, = 7.24 tn (LRFD)

V, = 2.64 tn (del analisis estructural)
Entonces usamos V, = 7.24 tn
Soldadura en el alma de la viga IPE180
Célculo del centro de gravedad

*Consideramos 1 cm como tamarfio de soldadura

WV

Momento de inercia
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I, = 723.68 cm?
3.8.3.1. Corte directo en soldaduras verticales

R, = b =0.30t
”_ZLU_ ) n/cm

Por carga excéntrica
En punto A

R, =0.028 tn/cm

R, =0.099 tn/cm

R, = \/(R,, +R,)?+R,” =0.344 tn/cm

Proponemos tamarfio de soldadura

Ws = 3 mm (ver Anexo 10)

¢R, = 0.48 tn/cm (para unir el angulo con la viga IPE180)
Entonces

0.48 > 0.344 OK

Soldadura en el alma de la viga IPE300

Wu

E

6.3 7(_'15
< <

NI#

W d
12 / Ry
. LA
E
Angulos en alma IPE 180 Angulos en alma IFE 300 Flewion Corte

Esfuerzo por flexion
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2
S=?+2bd=204cm3

En el punto B
V,ed/?2
= — S/ = 0.532tn/cm
/2
R, = P 0.145 tn/cm

R, = /sz +R,? = 0.552 tn/cm

Proponemos tamarfio de soldadura

Ws = 5mm (ver Anexo 10)

¢R, = 0.779 tn/cm (para unir el angulo con la viga IPE180)
Entonces

0.779 > 0.552 OK

Verificacion del angulo

Area en tenzion

+

;/
Ared en P ? e= 0.635 Erperordeangulo Lencm
corte - e
/
6.5

Bloque de corte

A,y = de = 7.62 cm?

1
Ay = (b — Z) e = 3.72 cm?
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A¢y = be = 4.13 cm?

Ay = (d — %) e =7.22cm?

Calculo de resistencia

¢ = 0.75 (LRFD)

¢Pn = ¢(0.60F, A, + Ay F,) = 20.07 tn/cm
¢Pn = ¢(0.60F, Ays + AyFy) = 21.08 tn/cm
En cada angulo Pu = ¢pVn/2

Entonces: 21.08 > Vu 7.24 OK

Verificacién de dimensiones

Segun el ala de la viga al que se unira, se propone las dimensiones de corte.

] I'H|
7.5
[ | EN
2:
—
18
Ll | / W
Angulo

c<2d-73<36 0K

d.<d/2-25<9 0K
c/d<1-041<1 OK
c/h, <1-047<1 0K

Las dimensiones son correctas, para el caso de la viga IPE180 unida a la
viga IPE300, las dimensiones cambiaran para otros casos.
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3.9. Disefo de placa base y pernos de anclaje

Parametros de disefio

Datos obtenidos del analisis estructural

P = 43259.6 kg (carga axial)

M, = 119.59 kg — m (momento en direccion y)
M, = 525.59 kg — m (momento en direccion x)
f'c =210 kg/cm?

fy = 2530 kg/cm?

V =964.66 kg (cortante)

Geometria de la columna

Columna 160x160x9mm

d = 20 cm (ancho en x)

bf = 20 cm (largo en y)

tr = 0.9 cm (espesor en x)

ty = 0.9 cm (espesor eny)

Geometria de la placa

B =35cm

N =35cm

A, = 1225 cm? (area de la base de concreto = placa base)

N—-(d-t
Ll Col") S,
2
B—(bs—t
n=—(£ f)=7.956m
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e
.-r"l“-
I
|
]

i
i
i
i

19.1 d

g
e

i

Anélisis en Direccién X

Presiones actuantes bajo la
_P oM
1= BN~ BNZ

q, = 42.67 kg/cm?
q; = 27.96 kg/cm?

Presion permisible (Fp)

B

51

placa

E, = 0.85f'c = 178.50 kg/cm?

¢ = 0.85

Fywitima = $F, = 107.10 kg/cm?

Entonces 42.67 < 107.10 OK
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faa
L

K

M

L
._/ T *

Ecuacioén de presion

4267

Empezando desde el punto A
q=q,+ax > a=-0420

La ecuacion

q =42.67 —0.420x

V =42.67x — 0.210x?

M = 21.33x% — 0.105x3

Evaluando x =m - M = 1401.19kg — cm

Calculo del espesor t de la placa

L | 6™
. |0.75f,

Analisis en Direccién Y

=210cm

Presidn actuante bajo la placa

P 6M
=1
BN ~ BN?

q

g, = 36.99 kg/cm?
q, = 33.64 kg/cm?

Presion permisible (Fp)
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E, = 0.85f'c = 178.50 kg/cm?
¢ = 0.60
Fyuitima = $F, = 107.10 kg /cm?

Entonces 36.99 < 107.10 OK

[ %]
[]]

|
|'\-._

A
33.64
36.99

Ecuacioén de presion

W

M

Empezando desde el punto A
q=q,+ax > a=-0.096

La ecuacion

q = 36.99 — 0.096x

V = 36.99x — 0.048x?2

M = 18.49x2% — 0.024x3

Evaluandox =n - M = 1180.86 kg — cm

Calculo del espesor t de la placa

Entonces t = 2.10 -» 1"

Usar una placa con dimensiones 35x35x2.54cm
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L

3

N
33 ﬂlz 234 cm
Calculo del numero de pernos
r e
. P
Fre q
|--’ b
Fry

Placa Base con Momento Pequefio

Célculo de la excentricidad
=—=1.21
ey P cm

Célculo de la excentricidad critica

149342  kg/cm

= 2897 cm

Ymin =
max

N P
€crit = E -

=3.02cm

Qmax

Jorge Fernando Condori Montero 199



A

M
PJ Universidad TESIS: DISENO DE UNA VIVIENDA MULTIFAMILIAR
Privada del Norte DE DOS NIVELES EMPLEANDO ACERO ESTRUCTURAL

Entonces
1.21 < 3.02 (las anclas no intervienen en el equilibrio de momento)

C T
Columna M
— Placa de Base
k ‘ .| Pedestal
Pernos de [ C
anclaje |’ B .P:

d=03m

My,=Td—>T=194tn
Dimensionamiento de pernos de anclaje
¢ = 5/8" (diametro de pernos A — 307)

N = 4 (numero de pernos)

Fuerza por perno

T
E, = i 0.49 tn
Capacidad de tensién
Para 5/8”
F, = 3160.00 kg/cm?2 (esfuerzo de tension)
A, = 1.98 cm2 (area del perno)
F. = 0.6F,A, =3752.80 kg = 3.75 tn
Entonces 3.75 > 0.79 tn OK

*El nimero de pernos es correcto

3.9.6.4. Disefio por cortante
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F, = 1680.00 kg/cm?2 (esfuerzo al corte)
Ap = 1.98 cm2 (area del perno)

E, = 0.75F,A, = 2493.95 kg (por perno)
F, = 9975.80 kg (en los 4 pernos)
Entonces: 9975.80 > 964.66 kg OK
Longitud del perno de anclaje

Ly = 12d = 19.05cm

Distancia entre pernos

Ly = 15d =23.81cm

Disefio de soldadura

Electrodo E70XX = 4923 kg/cm?

é = 0.75 (LRFD)

I{ 0.3 }|{D %3
O O
L
O L e
|.r" "-\.l

x=04m

Ly = 80 cm (longitud del cordon de soldadura)

M
T =< = 1501.7 kg = Pu
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P, < ¢(0.6FEXXAef), A.s(espesor de la garganta efectiva)
P, < ¢(0.6Fz55)(0.707aLy) - a = 0.012 cm
a=5/16"

Como la placa tiene un espesor de 2.54 cm, se utilizara una soldadura como
minino de 5/16” segun la tabla J2.4 del manual AISC LRFD.

M Plancha de 1"
O O
4
33 <—— Soldadura de 3/18"
O O]
W ™~ Pernos de anclaje de 5/8"

ey
e

M

[
i
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3.10. Disefio de zapatas
3.10.1. Predimensionamiento de zapatas
Las cargas son obtenidas del andlisis de la estructura en el programa Sap,
mediante la combinacion CM+CV
Datos generales
or = 0.9 kg/cm2 (esfuerzo permisible del terreno)
hs = 1.20 m (fondo de cimentacion)
Yprom = 1.50 tn/m3 (peso promedio del suelo y cimentacion)
s/c = 0.2 tn/m2 (sobrecarga de piso)
0 = 0t — Ypromhy — s/c = 7 tn/m2 (esfuerzo neto del terreno)
Predimensionamiento
Se analizaréa la zapata mas cargada
Eje 3-3, B-B
P = 29.54 tn (peso a nivel de columna)
A, = Ly m2
Un
A, = ST, consideramos S = 2.05m

Entonces T = 2.05m
3.10.2. Disefio de acero

El area de acero requerida por cm2 es obtenido luego del analisis de la
estructura en el programa Sap, mediante la combinacion Envolvente.
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Ubicacion de las zapatas

T = ¥
20 gJ' 21 2
—1—+
4 +—1 +
1]

_L‘. FSSLL N
% _E 10 11
- +—F—F REETTN o
e Y
L & T [= 3 ri
1 l }E

Zapata 10

En sentido x

Area Object 780

AreaElement 780

walue 0.084370 cm2/cm

Bottom Face Showing Toggle Output Type
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As por cm = 0.08 cm2/cm
Lx =2.05m
As = 17.22 cm2

Usar ¢p1/2" - Ap = 1.27 = 0.0127 m (diametro de la varilla en metros)

As 13.56 - 13
—_ ——— . —_
n AP

_b-2r—¢

=0.16
n—1 m

S

Usar13¢ 1/2" @ 0.16 m

En sentido y

Area Object 780
Area Element 780

J LR m+ .DB‘?Salsﬂ
-

value 0.079431 cm2/cm

T Bottom Face Showing Toggle Dutput Type

As por cm = 0.079 cm2/cm
Ly =2.05m
As = 16.20 cm2

Usar ¢p1/2” - A¢p = 1.27 = 0.0127 m (diametro de la varilla en metros)
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S
=—=12.7 1
n 10 5-13
b—2r—
=272 "¢ _ iem
n—1

Usar13¢ 1/2" @ 0.16 m

P

134 1/2" @ 0.16 b .05

|"‘|. ::'

2.05

—— 134 1/2" @016 m
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3.11. Modelamiento de la Estructura en programa Sap2000

Propiedades del Acero estructural
A-36

Propiedades del concreto fc=210

kg/cm2

Material Motes

WwWieight and Mazs

lsotropic Property D ata

™ Switch To Advanced Froperty Display

[ oc |

Madify/Show Nates.. |

Cancel

M aterial Motes

Weight and Mazs

|zatropic Property D ata

™ Switch To Advanced Property Display

[ ok ]

|Fateria[ Property Data p— aterial Property Data -
General Data General Data
M aterial Mame and Display Colar czo . Material Mame and Dizplay Colar A6 |
Material Type | Concrete j M aterial Type | Steel j

Modify/Show Notes... |

Units

Wweight per Unit Yolume 2400. "wieight per Unit Yolume 78490476
Mass per Unit Yolume 2447319 Masz per Unit Yolume 500.3801

Madulus of Elasticty, E [2172Es08 Modulus of Elasticity, E [z100ED
Poisson's Ratio, U ’U157 Puizson's Ratio. U ’U37
Coefficient of Thermal Expanszion, & W Coefficient of Thermal Expansion, & W
Shear Modulus, G [3.452E+08 Shear Modulus, G [pO7FE+DS
Other Properties for Concrete b aterials Other Properties for Steel Materals
Specified Concrete Compressive Strength, f'o W inimumn Yield Stress. Fy ’W
[ Lightweight Concrete inimum Tensile Stress, Fu ’W
Shear Strength Reduction Factar ’7 Effective Yield Stress, Fye ’W
Effective Tensile Stiess, Fue A44BE0000

Cancel
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Propiedades del Acero ASTM
A500 Grado A

aterial Property Data 0
General Data
Material Mame and Display Color ASTM ASD0 GRADOD & ]
Material Type Steel -
Material Notes odify/Show Notes
wfeight and Mass Urits
w/eight per Urit Yolume [7843.047¢] [ketmC |
Mass per Unit Yolume 800.3801
|sotropic Property Data
Modulus of Elasticity, £ 27100E+10
Poisson's Ratio, U 03
Coefficient of Thermal Expansion, & 1.170E-05
Shear Modulus, G 8.077E+09
Other Praperties for Steel Materials
Minirmum Yield Shiess, Fy 27400000
Minimum Tensile Shiess, Fu 31700000
Effective Yield Stress, Fye 3243817
Effective Tensilz Stress, Fue 44056042

[~ Switch Ta Advanced Property Displap

Canes

Dimensiones de columna tubular

ox/Tube Section |

Definicion de las secciones de los
elementos estructurales (columnas
tubulares, vigas IPE, pedestal)

———

rame Properties
————————————_—

Froperties Click tor

Find this propert: Import Hew Property...

[150=150k4. 5Mh
1500215 0aMM ~
[ A

Add New Property.

Sl ulil
2006 2003MM

200<200EMM Add Copy of Property...

C 35u35

m

Modify/Show Property

Drelete Property

Cancel

Dimensiones de viga IPE 140

[’Wide Flange Section

Section Hame |150:150EMM
Section Motes Modify/Shaw Motes... |
Properties Property Modifiers M aterial
Section Properties... | Set Modifiers. . ‘ ﬂ ASTM AB00 GRADL

Dimensions

Dutside depth [13] 140. §

Dutside width [ 12 150

Flange thickness [tf ) |3 3

‘web thickness [tw] 3

Display Color ’_

Cancel

Jorge Fernando Condori Montero

Section Name IPE140

Section Motes Modify/Show Notes |

Extract D ata from Section Property File

‘D.\DIUDIGW files (86 computers and

_mport.|

Fropetties Property Modifiers Material
Section Prapetties... | Sethoiies. | || +J[a3s =
Dimensions
Outside height [t3] 140 i
Top flange width [12] E
Top flange thickness [ ) 69 3
“Web thickness [tw) 47 ——
Eotton flange widkh [12b] |7 |
Bicttom flangs thickness [tb] |59 Display Color O

Cancel
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Dimensiones de pedestal de

Dimensiones de viga de

!:dangular Section —— Y ectangular Section .
Section Name |E 39:35 Section Name |V 26440
Section Mates todifyShow Notes. .. I Section Motes tdodify/Show MNotes. .. |
— Properties Property Modifier Material - Properties | | Propetty Modifiers —— [ Material——————————
Section Properties | ’V Set Modifiers I ’V ﬂ Cc21o 'I Section Properties... I ’7 Set Modifiers.. I ’7 L"E 210 'I
 Dimenszion: ~ Dimensian:
Depth [t3) [z50 | S| Depth [t3) [aon. 5
IESD— - L -
width [12] whidth [£2] |250.
Fr » 3 —
[ & * ® [T
Digplay Color -

Cancrete Reinforcement. .. I

Cancel |

Definicién de zapatas

Sections

Maone
ZAPATA

—Select Section Type TodAdd——

Shell |

r Click ta:
Add Mew Section... I

Add Copy of Section... I

Jorge Fernando Condori Montero

Display Color l_

Concrete Reinforcement... I

Cancel I

Dimensiones de la zapata (e=30
cm)

— - |
[zaRaTA

t adify/Show... |
Dizplay Calor .

E;IE]] Section Data

Section Name

Section Motes

rTep

¢ Shell- Thin

& Shell - Thick

" Plate - Thin

" Plate Thick

¢ Membrane

" Shell - Layered/Naonlinear

I adify/Shaw Layer D efinitian. . I

- Materisl

Material Mame LII cz10 -

M aterial Angle IEI.
— Thicke

Membrane 300

Bending 300

i Concrete Shell Section Design Parameters

Modify/Show Shell Design Parameters. .. I

Stiffress Modifiers Temp Dependent Properties —
’7 Set Mudif\els...l—‘ ’7 Thermal Properties... |
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Elementos asignados al modelo

Vista del Eje 3-3 de la estructura

N —l_

Hia B3 251 HHEXRST XAGT il
* 4
= =
i =
B an
* 4

.“ _I_

W& KIBAZ KA S HWEXBB PR L]
= =
it i)

== = >
Mj
WP KBS KBS MERCEGEDE] ]
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Asignacion de zapatas y vigas de cimentacion al modelo.

—
0y

ha

-
Y
[}
T
I
h2Es
¥ =
g

o

(s
Ty
o

4 rhewd

I
L
1

"

=
&
EATOTTT
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Estados de carga aplicables para el modelo

Click To:

Add New Load Pattem

Modify Load Pattern

Modity Lateral Load Pattem:.
Delete Load Pattern
Show Load Pattern Notes...

Cancel |

i~ Load Pattern:

Auto Lateral
Load Pattemn

Sell weight
Multiplier

Type

Load Pattern Name

|pEAD

[DERD

A
]

Cargas muertas asignadas en el modelo

212
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Carga muerta aplicada en el eje 3-3

L]

———

[ ]

BEE]

@37 peC|

[

LT

BT ReET

Cargas vivas asignadas en el modelo
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N

Carga viva aplicada en el eje 3-3

L[]

]

BR*EF

3

BFE7

[

[

[T

[ ]

Carga Viva 2 asignada al modelo

IS

:..mF .....udl-,....:w.

o & i
b.s._‘.r.r ‘.U_b.fh‘.

WAV i
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Carga Viva 2 aplicada en el eje 3-3

[ ][]

]

BN

[

R

[ ][]

Carga Viva 3 asignada al modelo
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Carga Viva 3 aplicada en el eje 3-3

484,88
584.0

=

Espectro de respuesta (E-030)

Response Spectrum Function Definition

"Function Dramping R atio—

ID.DS

Function Name |EDSD

— Function File —Walues ane:

- B
File Name &I = Frequency vs Value

d:datoz laptop tashiba cE55, docurnentshtesis .
vivienda economicattesis vivienda economicatsan & Period vs Value

Header Lines to Skip ID

Canvert to U zer Defined Yiew File

— Function Graph

Digplay Graph I [9.2946 . 7152E-03)

Cancel |

: ;
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Combinaciones para el acero y el

Carga ultima para el acero LRFD

Load Combination Data [ —
Load Combination Hame [User-Gienerated) U1

concreto
- Load Combination: Click to:
EV = Add Mew Combo.. |
E{*f’l Add Copp of Comba... I
H; ﬂ Modify/Show Comba... I
Hi j Delete Combo I
U5
EMWOLVENTE Add Default Design Combos... |
Cs
Il Corwert Combos to Monlinear Cazes.. |
Cz2
C3
4 L
&5 (<
Cancel |
e —

Carga ultima para el Concreto

)d Combination Data

Notes Modify/Show Notes.

Laoad Combination Type:

Linear Add hd

- Optiarr

Carvyert to zer Load Combo

Creste Nonliver Losd Case from Load Combo_|

i~ Define Combination of Load Case Resul

Load Case Mame Load Case Type Scale Factor
_ |[Combination [14
_Hodiy_|
De\EtE

Resortes como “area

spring”en las

zapatas (Balasto = 3000 tn/m3)

ICT
Mates Modify/Show Motes... I

ILimeal Add - ‘

Load Combination Name [User-Generated]

Load Combination Type

i~ Option:

Coreeert to User Load Combo | Create Nonlinear Load Case from Load Comba |

i~ Define Combination of Load Case Resul

Load Case Mame Load Case Type Scale Factor
_”Enmh\nahnn |1 4
Combinaticrn
Madlfy
DElElE

Cancel

|Essign Springs To Area Object Face-

-

— Spring Typ:
* Simple
Spiing Stiffness per Unit Area

Simple Spring Fesists

" Link Property

=

3000
IEmmpressinn Only hd

r~ Spring Location

Area Object Face

Eattam hd

i Spring Tension Direction

" Nomal To Specified Area Object Face

i User Specified Direction Yector
Coordinate System

Global ¥ Component
Global v Component
Global Z Component

-
—

——
—
——
——

r Positive Local 2-4xis Origntation

Link Local 2-Axis Angle Fram D efault Orientation

—

r— Optior
" Add to Existing Springs
{* Replace Existing Springs
i Delete Existing Springs

[Tank.mC ~]
Cancel |

Pardmetros de disefio para el portico SMF (pértico especial a momento)
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teel Frame Design Pre_ferlences for AISC-LRFD99 [ —
~ Item D escription
Item Value i
1 | Design Code AISC-LRFDAS
2 | Time Hiztory Design Envelopes
3 | Framing Type ShF
4 | Seizmic Design Category n]
5 | Phi [Eending) 09
E | Phi [Comprezzion) 0.85
7 | Phi [T enzsion-vielding) 09
8 | Phi [Tension-Fracture) 075
9 | Phi[Shear) 09
10 | Phi [Shear-Torzion) 075
11 | Phi [Compression, Angle] 09
12 |lgnore Seizmic Code? Mo
13 [lgnore Special Seismic Load? Mo
14 |lz Doubler Plate Plug-welded? es
15 | Consider Deflection? Mo
16 | DL Limit, L / 120.
17 | Super DL+LL Limit, L / 120.
18 | Live Load Limit, L / 360,
19 | Total Limit, L/ 240,
20 | Tatak-Camber Lirnit, L 240.
21 [Pattern Live Load Factar 0.75 e
22 || wermenehTe ey (el Ll 0.35 r~ Explanation of Color Coding for Y alues
Blue: Defaultalue
- Black: Mot a Default Value
—Set To Default Values————— Reset To Previous Values
Al ltems Selected ltems | ’7 Al ltems Selected ltems Red:  Value that has changed during
the curent session
Modelo final
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3.12. Resultados del programa
3.12.1. Revision de desplazamientos

Reduccioén en la carga muerta y viva

Mazs Definition
i
ol
e
Defing Mazs Multiplier for Loads
Laoad Multiplier
DEAD .
MUERTA 1 Q
WIWAT 05

3.12.1.1. Desplazamiento en sentido X

Desplazamiento de Eje 1-1

ﬁ Joint Displacements

Joint Obiect 66 Jaint Element 66

2 3
000717 1.776E-04
0.00198 5. 703E-04

9.968E-04

ﬁ Joint Displacements -

Joint Object 49 Joint Element 49

2 3
0.00370 1.693E-04
0.00270 3.681E-04

it
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Desplazamiento de Eje 2-2

s
ﬁ Joint Displacements

Jaint Obiect 93 Joint Element 93
2 3
0.00717 2.490E-04
0.00145 7.387E-04

Joint Element 14
2 3
0.00371 2.339E-04
0.00214 4.035E-04

51551515 55} ST 3| 3|
Desplazamiento de Eje 3-3
ﬁ Joint Displacements
Joint Obiect 91 Joint Element 91
2 3
0.00717 1.791E-04
4 477E-04 6.416E-04
E Joint Displacements
Joint Obiect 12 Joint Element 12
2 3
0.00373 1.731E-04
0.00104 8.447E-04 3.808E-04
H
L1000000 EEEEEEEEEES GLGOGLEHG

Jorge Fernando Condori Montero
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Desplazamiento de Eje 4-4

m Joint Displacements

Joint Object 92 Joint Element 92

2 3
0.0066 0.00717 1.225E-04
Rotn 6.249E-04 2. 868E-04 5.759E-04

E Joint Displacements

Joint Object 13 Joint Element 13

1 2 3
! 0.00373 1.185E-04
Rotn 0.00103 5.397E-04 3.580E-04

Desplazamiento de Eje 4’-4’

-
H Joint Displacements

Joint Object 99 Joint Element 99
2 3
0.00373 2. 974E-05

6.306E-04 0.00329

( Joint Object 20 Joint Element 20
2 3

0.00195 2. 367E-05
0.00113 0.00193

Ratr 4 188E-04

GEGG 555 bR
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Desplazamiento de Eje 5-5

YR FFTFTT

E Joint Displacements

Joint Object 102 Joint Element 1102

2 8
£ ' 000717 1.793E-04
8.370E-04 7.374E-04 5.601E-04

Jaint Element 23
2 3

0.00372 1.697E-04
000142 3.395E-04

Ratn 0.00132

Desplazamiento de Eje 6-6

-
E Joint Displacements

Joint Object 104 Joint Element 104

2 3
={).00964 0.00454 1.154E-D4
Rotn 7.487E-04 7.331E-04 0.00177

Jaint Element 25

2 3
0.00236 1.089E-04
0.00140 9.950E-04

BoETT T
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3.12.1.2. Desplazamiento en sentido Y

Desplazamiento de Eje A-A

i "

-
3¢ Joint Displacements -

Joint Object 97 Joint Element 97
1

Trans 0.00263

0.00160 2.042E-04

3
1.846E-04
0.00250

b

ﬁ Joint Displacements

Joint_Object 18 Joint Element 18
3

1.768E-04

0.00156

Tranz 0.00150
Fiotn 0.00234 3.889

Desplazamiento de Eje B-B

B¢ Joint Displacements -
Joint Object 103 Joint Element 103
1 2 3
T 0.00263 0.01724 1.734E-04
Rotn 0.00242 1.133E-04 0.00221

E Joint Displacements

qint Obiect 24 Joint Element 24

3
0.00150 £0.00901 >  1.662E-04
0.00307  292E - 0.00124

Desplazamiento de Eje C-C

il

3¢ Joint Displacements —
Joint Obiect 104 Joint Element 104
1 2 3
TarE 00026 1 2.215E-04
Rotn 0.00377 1.944E-04 8.693E-04

.
@ Joint Displacements

[T wint Obiect 25 Juint Element 25
2 3
Trars 0.00150 (D.01119>  2.092E-04

Ratn 0.00404 3.772E-04 7.002E-04

Jorge Fernando Condori Montero

223




y

M
PJ Universidad TESIS: DISENO DE UNA VIVIENDA MULTIFAMILIAR
Privada del Norte DE DOS NIVELES EMPLEANDO ACERO ESTRUCTURAL

Desplazamiento de Eje D-D

|

Joint Element 102

X Joint Displacements

Joint Obiect 102

1 2 3
a 0.00247 0.01587 1.259E-04
Rotn 0.00196 2.073E-D4 0.00316

:x: Joint Displacements

Joint Obiect 23
3

1.167E-D4

0.00186

Trarz 0.007T4
Rotn 0.00292

AT I

3.12.1.3. Analisis de los desplazamientos

DESPLAZAMIENTOS EN SENTIDOD X

Eje 1-1
Pizo D DR HE DR/HE | Permisible | Verificacion
i 0.00654 0.00654 275 0.00249 0.01 OK
2 0.01414 0.00750 265 0.00275 0.01 OK
Eje 2-2
Pizo D DR HE DR/HE | Permisible | Verificacion
1 0.00892 0.00892 275 0.00324 0.01 OK
2 0.01588 0.00696 265 0.00265 0.01 OK
Eje 3-3
Pizo D DR HE DR/HE | Permisible | Verificacion
1 0.00652 0.00652 275 0.00248 0.01 OK
2 0.01041 0.00359 265 0.00155 0.01 0K
Eje 4-4
Fizo D DR HE DR/HE | Permisible | Verificacion
1 0.00435 0.00435 275 0.00158 0.01 0K
2 0.00663 0.00250 265 0.00087 0.01 OK

Jorge Fernando Condori Montero
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Eje 44
Pizo D DR HE DFE/HE Permizible | Verficacion
1 0004358 0004358 275 0.00159 0.01 OR
2 0.00792 000534 263 000154 0.01 O
Eje 5-3
Pizo D DR HE DE/HE Permizible | Verificacion
1 0.00591 0.00591 273 000215 0.01 O
2 0.01028 000457 263 0.00163 0.01 O
Eje 6-6
Fizo D DR HE DFE/HE Permizible | Venficacion
1 0.00548 0.00548 273 0.00199 0.01 O
2 000064 0.00416 263 0.00157 0.01 OK
DESPLAZAMIENTOS EN SENTIDO Y
Fje A-A
Fizo D DR HE DE/HE Permi=ible | Verficacion
1 0.00657 0.00657 273 0.002389001 0.01 O
2 0.01527 QL0067 263 0.002328502 0.01 OF
Fje B-E
Fizo D DR HE DFE/HE Permi=ible | Venficacion
1 (0.00901 (0.00901 273 0.005327 6564 0.01 OF
2 0.01724 0.00823 263 000510566 0.01 oK
Eje C-C
Fizo D DR HE DFE/HE FPermisible | Verficacion
1 0.01119 0.01119 275 0.004069001 0.01 oK
2 0.02535 0.01216 263 0.004588679 001 Ok
Eje D-D
Fizo D DR HE DER/HE Permi=ible | Venficacion
1 0.00816 0.00816 275 .00206TIT5 001 Ok
2 0.01587 0.00771 263 0.00290%454 0.01 O

Jorge Fernando Condori Montero
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3.13. Analisis de la estructura

3.13.1. Analisis de los elementos de acero

Revision de vigas del primer nivel Revision de vigas del segundo
nivel

3.13.1.1. Revision de viga de acero

Seccion de analisis

Para la revision se escogera una de las vigas mas criticas, esta ubicada en el
Eje 3-3y Eje D-D.

Se analizara la viga IPE 300 del primer nivel.
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o
i
¥
L
o
>

| L |/ |
| | ] | ] 7
0.091 1.62 0.091 1.62 0.091 1.62 0.091
/ L | |
~ I _ _ A
1.711 1.711 1.711
IPE300
tf - ]
tw
d
. |
bf

Propiedades de la seccion
L = 5.08 m (longitud total de la viga)
d = 30 cm (longitud de alma)

h, = 27.86 cm
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by = 15 cm (longitud de ala)

tr = 1.07 cm (ancho de ala)

t, = 0.71 cm (ancho de alma)

A = 53.8 cm? (area de la seccion)

L, = 171.1 cm (distancia entre viguetas)

I, = 8356 cm*(momento de inercia de flexion en eje x)
I, = 604 cm*(momento de inercia de flexion en eje y)
S, = 557.06 cm3(modulo de flexion elastica en eje x)
Sy = 80.53 cm*(modulo de flexion elastica en eje y)
Z, = 628 cm3(modulo de flesion plastica en eje x)

Z,, = 125 cm®(modulo de flexion plastica en eje y)

1, = 12.46 cm (radio de giero en eje x)

1, = 3.35 cm (radio de giro en eje y)

E, = 2530 kg/cm2

F, = 4080 kg/cm?2

E = 2100000 kg/cm?2

J = 19.9 cm* (momento de inercia de torsion)

C, = 126380 cm® (momento de inercia de alabeo)
Clasificacion de la seccion segun pandeo local

Para la clasificacion de la seccibn se debe verificar las relaciones
ancho/espesor de los elementos que conforman la seccion transversal.

Elementos no atiezados “alas” relacion ancho/espesor para flexion en las
alas de perfiles laminados I.
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b ’ E
7 < 0.38 F_y - 7.01 < 10.948 "CUMPLE"

Elementos atiezados “alma” relacion ancho/espesor para flexion en alma de
perfiles laminados I.

h , E
—<3.76 |— — 39.24 < 108.33 CUMPLE
t Fy

Entonces la seccion es compacta.
Disefio por capacidad resistente

Se calcula Lp y Lr para determinar si el estado limite controla el disefio de la
seccion, es decir, si gobierna el disefio por fluencia de la seccién o el pandeo
lateral torsional Plt.

/E
Lp = 1.76Ty E =1699cm
L =195r, —— |J&
T = TS0 TE, (S,

C = 1paraperfiles con doble simetria

0.7F,Syh,\’
1+ |14+6.76 E]—C =566 cm

Entonces
L,=171.1cm

L, =1699cm

P
L, =566cm

Ly <L, <L,
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Dada la condicion usamos la siguiente formula

Ly —L,
My, = Cy M — (M, = 0.7F,S,) | T—= )| < My
r p

C,: Factor de modificacion por pandeo lateral-torcional para diagramas de
momentos no uniformes.

12.5M,p0

Cp = Ry < 3.0
P 2.5M gy + 3My + 4Mg + 3M, M

R, = 1 para elementos de simetria doble

Diagramas de momentos en para las posiciones 4,By C

3.8025

r

M

2.535
1.2675 -

~Q

Para el primer cuarto M, = 2468.01 kg — m

End Lenath Offzet [Location] Dizplay Options

Case |U2 ﬂ 1-End: |Jt; ] " Scroll for Values
Items |Mai0r 2 and M3] ﬂ |Max.-"Min Env j [Dﬁ.DDDDDDDDDDDr:] " Show Max
5.07000 m] [1267d  m

Resultant Shear

Shear ¥2
-7157.90 Kaf
-H776.92 Kof
at 1.26750m

Riesultant Mament

Moment M3
2468.01 Kgf-m
1821.22 Kgf-m
at 1.26750m

Reset ta lritial Urits Units [Kgf.m,C =
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Para el segundo cuarto Mz = 8329.18 kg — m

End Length Offset [Location] Dizplay Options
Case |U2 ﬂ -End: |Jt: g & Scroll for Values
Ikerms |Maior [¥2 and M3] j |Max/Min Erwe j [DDDDDUDDDDDUDrT] " Show Max
JEnd: | JE 12 Lacation
0.000000 m
(5.07000 m) 2533 m
Resultant Shear
Shear ¥2
-803.93 Kaf
-1706.36 K.of
at 253500 m
Resulkant Moment
Moment M3
8329.18 Kgf-m
5665.06 Kaf-m
at 253500 m
Reset to Initial Units Unitz |Egf.m,C =

Para el tercer cuarto M. = 5460.79 kg — m

End Length Offset (Location) Dizplay Options
Casze |L|2 j 1End: |0t 9 & Seroll for Values
ltems [ Maior [(¥2 and M3] v | [MasMinEnv =] [”D-”D”U”D”D”U”r:’] " Show Max
JEnd: | Je 12 Location
0.000000
[5.07000 m) 3.8025 m
Resultant Shear
Shear ¥2
7413.89 kof
5355.64 Kaof
al 3.80250 m
Resulkant Moment
Moment M3
5460.79 Kgf-m
3641.24 Kof-m
at 3.80250 m
Reset to Initial Units Unitz |Kgl. m.C =

Para el momento maximo M,,,, = 8582.53 kg — m

End Length Offset [Lacation] Display Options
Case |L|2 j 1End: |J: 9 & Scroll for Values
Itemns |Mainr [W2 and M3) j |Maxx’Min Env j [UDDDDDDDUDDDUn:]I " Show Max
JEnd: |t 12 Lacation
0.000000 m
[5.07000 2.95883 m
Resultant Shear
Shear ¥2
-18.98 Kaf
-545.23 kaf
at 2.95883 m
Resultant Moment
Moment M3
8582.53 kgf-m
585757 Kgf-m
at 2.95883 m
Reset ta Initial Units Unitz |[kaf.m.C

231
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C, = 1366 <3

M

» = E,Z, = 1588840 kg — cm — 15888.40 kg —m

Entonces

M, = 2167176 kg —cm — 21671.76 kg — m
Resistencia de disefio de la viga seleccionada
¢ =09

$M,, = 19504.59 kg — m

Por lo tanto

19504.59 > M,,,, = 8582.53 kg —m OK
Verificacion de la deflexion

La deflexion maxima permitida

L
Amax = % =1411cm

Con la combinacion para verificar deformaciones estaticas

gm= 13.286 kg/cm
gv= 6.84 kglcm

w|l»~l»~l»~1»~l»xl|»

VAN 508 m JAN
5 wlL* — 0.99
~3gagr, M

Entonces

1.411 > 0.99 cm OK

La viga seleccionada cumple con las solicitaciones.
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Revision de la viga en programa sap2000

Units | Kaf. em, C ﬂ
AISC-LRFD99 STEEL SECTION CHECK

Combo @ EMUDLUENTE
Units : Kgf, cm, C

Frame : 18 Design Sect: IPE388 Units JKef. om.C <]
¥ Hid |z 546.580 Design Type: Beam
Y Hid - 523.088 Frame Type : Ordinary Homent Frame Resumen de los
2 Hid : 275.688 Sect Class :| Compact parametros
Length : 587.860 Hajor Axis : B.0868 degrees counterclockwise from local 3
Loc : B.8688 RLLF : 1.8688 —t—
firea : 53.808 SHajor| : 557.867 rHajor - 12.463 AUHajor: 21.300 .
IHajor : 8356.6808 SHinor : 86.533 riinor = 3_351 AUMinor: 26.758 | Fropiedadesdsiz
IMinor |z 604.6068 ZHajor : 628.06680 E 2100000. 000 seccion
Ixy : B8.888 ZHinor : 125.888 Fuy : 2530.808
STRESS CHECK FORCES & HMOMENTS Demandas en la ubicacion L=0 m,
Location Pu Hu33 Huz22 Uuz2 Uu3 Tu Carga axial Pu, Momento 3-3y 2-2,
8.888 1567.728 -1220998.29 | -824.115 -13266.487 -8.969 -u3.317 cortantes V-2 y V-3, Torsion Tu
PHH DEHAND/CAPACITY RATIOD
Governing Total P HMMajor HHinor Ratio Status
Equation Ratio Ratio Ratio Ratio Limit Check Ratio de capacidad =D/C Axial+D/C M3-3+ D/C M2-2
(H1-1b) B.863 = 8.0886 + B.854 * 8.8683 8.958 DK

ARIAL FORCE DESIGH

Pu phi=Pnc phixPnt B
Force Capacity Capacity Elemento en compresion axial
Axial 1567 .728 181595.213 122582.688
IHI]HENT DESIGH .
Hu phi=tn cm B1 B2 K L cb | Capacidad de la seccion|disefiada Axial, Momento
Homent Capacity Factor | Factor Factor Factor Factor Factor | eneleje mayory menor. Respecio ala demanda
Hajor Homent -1220008.20 1420055_860 1.860 1.000  1.000 1.000 1.000 1.039 | | o000 oo o
Hinor Homent -824_115 275861.600 1.8088 1.68088 1.088 1.088 8.333 !
p—
SHEAR DESIGH
Uu phi=un Stress Status Tu | Estatus del disefio por corte
i Force Capacity Ratio Check Torsion | demanda vs capacidad de la seccion
MEII]m‘ Shear 13266 487 291680.0868 B.456 DK 8.088 sobre el eje mayor y menor
Hinor Shear 8.969 36545.850 06.000 0K a.000

Los resultados de la viga IPE300 cumplen con los parametros de disefio.
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Andlisis de Columnas del eje A-A

:
s
E

Analisis de Columnas del eje B-B

Andlisis de Columnas del eje C-C
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Andlisis de Columnas del eje D-D

3.13.1.2. Revision de columna de acero

Para la revision se escogera la columna mas critica, esta ubicada en el Eje 3-
3yEjeB-B

Se analizara la columna cuadrada de 200x200x9mm
Propiedades

Acero ASTM A500 grado A

E, = 2740 kg/cm2

F, = 3162 kg/cm?2

Parametros

P, = 43672.69 kg (carga obtenida del analisis estructural)
d = 20 cm (ancho)

h=182cm

t = 0.9 cm (espesor del tubo cuadrado)

L =540 cm (longitud del tubo cuadrado)
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e =1, = 7.767 cm (radio de giro)
Ay =76.00 cm? (area de la seccion)

E = 2100000 kg/cm2

43672.69 kg

lpu

L= 540
h 200

200

Clasificacién de la secciodn

Elementos atiezados relacién ancho/espesor para elementos en compresion

h
A=-=202
t

A, =141 |— = 38.8

E
Fy
Entonces 20.2 < 38.8 OK

*La seccién no contiene elementos delgados.
Disefio por capacidad resistente

(KL)x = (KL),

Para compresion por pandeo flexional

ConK =1
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KL
— =69.5
r

471 £ =130.4
. Fy_ .

Entonces 69.5 < 130.4 OK, comportamiento elastoplastico

Capacidad resistente al pandeo flexional

2

n°E
F, = KL > = 4287.8 kg/cm2
T

Fy
F., = (O.658F_e) F, = 2097.0 kg/cm?2

¢P, = ¢FcrAg ,¢$ =0.85 - 135464.8 kg
Entonces
135464.8 > P, = 43672.69 kg OK

La columna seleccionada cumple con las solicitaciones.
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Revisiéon de la columna en programa sap2000

AISC-LRFD99? STEEL SECTION CHECK
Combo : ENUOLUENTE
Units : Kgf, m, C

Frame :© 146 Design Sect: 206X200X9HH
X Hid : 293.000 Design Type: Column Resumen de
¥ HMid - 523.808 Frame Type : Ordinary Homent Frame "
Z Wid = 137.508 Sect Class : Compact pargmefros
Length - 275.0888 Major Axis : B.0888 degrees counterclockwise from local 3
Loc : 8.088 RLLF : 1.8688
Area : 76.080 SHajor| : 458.533 rHajor : 7.767 AVHajor: 48.008
IHajor - 4585.333 SHinor : 458.533 riinor : 7.767 fAUHinor: 40.000 | Propiedadesdela
IMinor : 4585.333 2Major : 542.888 E : 2100000.008 seccion
Ixy : B.080 ZHinor : 542.6800 Fy : 2740.000
STRESS CHECK FORCES & MOMENTS
Location Pu Hu33 Hu22 uu2 uu3 Tu Dgrﬁahdaifgla
0.800 -43476.131 Z18926.473 -16746.871 333.075 49.597 -8p2_pag | Holceciant=um
e ——
IPMM DEMAND/CAPACITY RATIO
Governing Total P MHajor HHinor Ratio Status | Ratio de capacidad
Equation Ratio Ratio Ratio Ratio Limit Check
(H1-1a) 8.519 F 08.351 + 8.156 + a.812 8.958 0K
e —————————————————————

AXIAL FORCE DESIGH

Pu phixPnc phixPnt Capacidad de la seccion disefiada

. Force Capacity Capacity respecta a la demanda
Axial -43476.131 123896.787 188698.088

JHOHENT DESIGH
Hu phi=Hn tm B1 B2 K L th .
Homent Capacity Factor Factor Factor Factor Factor Factor Faﬂotesdelqngnud
Hajor Homent 234851.325 1336572.066 1.000 1.673  1.008 1.264 1.u08  1.9e@ | Cearriostramiento
Hinor Moment -17964.191 1336572.608 1.680 1.672  1.0808  1.620  1.408

SHEAR DESIGM

Uy phi=Un Stress Status Tu| { Estatus del disefio
Force Capacity Ratio Check Torsion portorte
Hajor Shear 975.150 59184.000 8.816 0K 0.688
Hinor Shear 98.304 59184.080 8.802 0K 0.688

Los resultados de la columna cumplen con los parametros de disefio.
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3.13.2. Analisis de los elementos de concreto

Andlisis de pedestales del eje A-A

L. | | | |

: : : : : :
S S oY 1T MR ek T IR IDER o

Analisis de pedestales del eje B-B

L. | |

; i i i i ; i

ORI STMAER MR T MR N TR SO S A

Andlisis de pedestales del eje C-C

S 1 ]
£ g £ l
Lopammnn o e iR

Andlisis de pedestales del eje D-D

L. J ! l |

i : i g i
T I R A S LTl T L T

Andlisis de las zapatas y vigas de cimentacion
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k. 1D0E -EEETE
i
£ 5 ;
i = ok
a | E-SREEd
) # ~B 1 1E BHE]
A :
]
] = H

L .
i -
RN B ) IE-Bd Al P
HR-M - R -M ENE-H 4
-l +
e FE (Wi =
= - ao
o &
7 4
3 -
& &
i L v
— T
L
k=
=
i -B EEEd )
1 ) ) ]
X . =
T I'.l| [
oy *
a s < : ]
# 3 A
EA - B -IEE RS
Bt - DWACE- +bIE-BRLEE- I}

3.13.2.1. Revision de zapata
Se seleccionara la zapata mas critica, es decir en la que actie la mayor
carga, para efectos de comprobacion del andlisis en el programa SAP.

Zapata 2.05x2.05, en Eje B-B y 3-3
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Lv = 0.83
i
Y . I ,
n! I 035 | 205
d/2 _']i :
L L
=
035
|.r" "-\.l
|"|\. =
203

Del analisis estructural
P = 29.54 Carga total

P, = 37.36 Carga amplificada (obtenida del analisis estructural)

lml

T T

r
h‘.l'.ll.'

B

W, = — = 8.89 tn/m?2
A,

Parametros

f'c =210kg/cm2
h =30cm
re = 7.5 cm, asumiendo acero 1/2" entonces:

d=20.6cm
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Verificacion por punzonamiento

V, =P, — W,,mn

m = 1.303m
n =0.556m
V, = 30.92tn

Vu
Vnza ¢ =0.85->V, =3638tn

b,=2m+n=3.16m

V. = 1.06,/f ch,d = 100.03 tn
Entonces: 100.03 > 36.38 tn OK
Verificacion por corte

V, = Wy S(L, — d) = 11.74 tn

Vu
Vn=$,¢=0.85—>Vn=13.81tn

V. =0.53,/fcbd = 32.43 tn

Entonces: 32.43> 13.81 th OK
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3.13.3.

Analisis del asentamiento

Maximo asentamiento del eje A-A (cm)

ETTTITE T HmE il

{3

:g: Joint Displacements

Joint Object 6 Jaint Element 6

1 2 3
Trans 0.00000 0.00000 <-0.42323°
Rotn 0.00000 0.00000 0.00000

Méaximo asentamiento del eje B-B (cm)

(T T

i

oy
HTTT

CEETTRTTTTT I

R

TITITT

-
B Joint DWnts

Joirt Object B3

Trans
Ratn

daint Element 53
1 2
0.00000 0.00000
0.00000 0.00000
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Maximo asentamiento del eje C-C (cm)

faley
I TTHTT

Joint Displacements

Joint Element 754

Joint Object

1
Trans 0.00000
Ratn 9.247E-05

Méaximo asentamiento del eje D-D (cm)

4 - A P Tt e e e
4111 'ilﬂllp:ril"ll'ﬁ: "HITTTT R "IN

E Joint Displacemek

Joint Object 1284 rt-Element

1 2
Trang 0.00000 0.00000
Fotn 2.253E-D5 1.148E-04

1284
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4.1. PROVEEDORES

v' ABINSUR — ABASTECIMIENTO INDUSTRIALES DEL SUR S.A.C
Proveedores de columnas metalicas

Pagina web: http://www.abinsur.pe/es/index.php

v FIERRO TRADI S.A

Proveedores de angulos estructurales, planchas de acero, tubos
estructurales, etc

Pagina web: http://website2.qnet.com.pe/tradisa/index.htm
v ACEROS CP S.AC

Proveedores de perfiles estructurales IPE, IPN, etc.
Pagina web: http://www.aceroscpsac.com/mapasite.html
v" PROVINORTE S.A.C

Proveedores de perfiles estructurales IPE

Péagina web: http://www.provinorte.com.pe/index.php

v" COORPORACION ACEROS AREQUIPA S.A
Proveedores de perfiles, &ngulos, planchas de acero, etc.

Pagina web: http://www.acerosarequipa.com/
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4.2. PLANILLA DE METRADOS

01.00 ESTRUCTURAS
01.01 OBRAS PROVISIONALES

01.01.01 ALMACEN Y GUARDIANIA DE OBRA

| Area | 6.00m2 |
01.01.02 CERCO PROVISIONAL DE SEGURIDAD DE OBRA

| Longitud 46.00 m
01.02 TRABAJOS PRELIMINARES
01.02.01 LIMPIEZA MANUAL DEL TERRENO

LARGO (m) ANCHO (m) AREA (m2)
15 8 120
AREA 120 m2

01.02.02 TRAZO, NIVEL Y REPLANTEO
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LARGO (m) ANCHO (m) AREA (m2)
15 8 120
AREA 120 m2

01.03 MOVIMIENTO DE TIERRAS

01.03.01 EXCAVACION MASIVA CON MAQUINARIA EN TERRENO NORMAL

EJE ENTRE EJE / LARGO ANCHO PROFUNDIDAD VOLUMEN _

N° VECES (m) (m) (m) PARCIAL (m®)
EJE 1-1 EJE A-B 1.40 0.25 1.05 0.37
EJE 1-1 EJE B-C 1.70 0.25 1.05 0.45
EJE 1-1 EJE C-D 0.85 0.25 1.05 0.22
EJE 2-2 EJE A-B 1.25 0.25 1.05 0.33
EJE 2-2 EJE B-C 1.50 0.25 1.05 0.39
EJE 2-2 EJE C-D 0.95 0.25 1.05 0.25
EJE 3-3 EJE A-B 1.00 0.25 1.05 0.26
EJE 3-3 EJE C-D 2.50 0.25 1.05 0.66
EJE 4-4 EJE A-B 1.20 0.25 1.05 0.32
EJE 4-4 EJE C-D 2.60 0.25 1.05 0.68
EJE 4"-4° EJE A-B 1.80 0.25 1.05 0.47
EJE 5-5 EJE B-C 1.50 0.25 1.05 0.39
EJE 5-5 EJE C-D 0.90 0.25 1.05 0.24
EJE 6-6 EJE A-B 1.25 0.25 1.05 0.33
EJE 6-6 EJE B-C 1.60 0.25 1.05 0.42
EJE 6-6 EJE C-D 2.00 0.40 0.95 0.76
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EJE A-A EJE 1-1 0.70 0.25 1.05 0.18
EJE A-A EJE 2-3 1.50 0.25 1.05 0.39
EJE A-A EJE 3-4 2.65 0.25 1.05 0.70
EJE A-A EJE 4-4 0.90 0.40 0.95 0.34
EJE A-A EJE 4-6 2.65 0.25 1.05 0.70
EJE B-B EJE 1-1 0.70 0.25 1.05 0.18
EJE B-B EJE 2-3 1.25 0.25 1.05 0.33
EJE B-B EJE 3-4 1.80 0.25 1.05 0.47
EJE B-B EJE 4-4 0.50 0.25 1.05 0.13
EJE B-B EJE 4°-5 0.40 0.25 1.05 0.11
EJE B-B EJE 5-6 1.40 0.25 1.05 0.37
EJE C-C EJE 1-2 0.85 0.25 1.05 0.22
EJE C-C EJE 5-6 1.25 0.25 1.05 0.33
EJE D-D EJE 1-1 0.70 0.25 1.05 0.18
EJE D-D EJE 2-3 1.25 0.25 1.05 0.33
EJE D-D EJE 3-4 2.25 0.25 1.05 0.59
EJE D-D EJE 4-5 1.80 0.25 1.05 0.47
EJE B-B EJE 5-6 2.35 0.40 0.95 0.89
ZAPATA 1 4 1.00 1.00 1.35 5.40
ZAPATA 2 5 0.80 1.00 1.35 5.40
ZAPATA 3 1 1.00 0.80 1.35 1.08
ZAPATA 4 1 1.40 1.40 1.35 2.65
ZAPATA 5 1 1.25 1.25 1.35 2.11
ZAPATA 6 1 1.25 0.90 1.35 1.52
ZAPATA 7 1 2.05 2.05 1.35 5.67
ZAPATA 8 1 1.50 1.50 1.35 3.04
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ZAPATA 9 1 1.85 1.80 1.35 4.50
ZAPATA 10 1 1.45 1.45 1.35 2.84
ZAPATA 11 1 1.15 0.80 1.35 1.24
ZAPATA 12 1 1.00 1.20 1.35 1.62
ZAPATA 13 1 1.30 1.25 1.35 2.19
ZAPATA 14 1 1.00 1.00 1.35 1.35
ZAPATA 15 1 1.00 1.35 1.35 1.82

VOLUMEN TOTAL DE EXCAVACION (ma) 55.88

01.03.02 NIVELACION Y APISONADO MANUAL

EJE ENTR\EEIE(E]|5ES/ N Lﬁzic)ﬁo Al\érC;‘ll)-IO PROFL(JrE)DIDAD AREA (m2)
EJE 1-1 EJE A-B 1.40 0.25 - 0.35
EJE 1-1 EJE B-C 1.70 0.25 - 0.43
EJE 1-1 EJE C-D 0.85 0.25 - 0.21
EJE 2-2 EJE A-B 1.25 0.25 - 0.31
EJE 2-2 EJE B-C 1.50 0.25 - 0.38
EJE 2-2 EJE C-D 0.95 0.25 - 0.24
EJE 3-3 EJE A-B 1.00 0.25 - 0.25
EJE 3-3 EJE C-D 2.50 0.25 - 0.63
EJE 4-4 EJE A-B 1.20 0.25 - 0.30
EJE 4-4 EJE C-D 2.60 0.25 - 0.65

EJE 4"-4 EJE A-B 1.80 0.25 - 0.45
EJE 5-5 EJE B-C 1.50 0.25 - 0.38
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EJE 5-5 EJE C-D 0.90 0.25 - 0.23
EJE 6-6 EJE A-B 1.25 0.25 - 0.31
EJE 6-6 EJE B-C 1.60 0.25 - 0.40
EJE 6-6 EJE C-D 2.00 0.40 - 0.80
EJE A-A EJE 1-1 0.70 0.25 - 0.18
EJE A-A EJE 2-3 1.50 0.25 - 0.38
EJE A-A EJE 3-4 2.65 0.25 - 0.66
EJE A-A EJE 4-4 0.90 0.40 - 0.36
EJE A-A EJE 4-6 2.65 0.25 - 0.66
EJE B-B EJE 1-1 0.70 0.25 - 0.18
EJE B-B EJE 2-3 1.25 0.25 - 0.31
EJE B-B EJE 3-4 1.80 0.25 - 0.45
EJE B-B EJE 4-4 0.50 0.25 - 0.13
EJE B-B EJE 4°-5 0.40 0.25 - 0.10
EJE B-B EJE 5-6 1.40 0.25 - 0.35
EJE C-C EJE 1-2 0.85 0.25 - 0.21
EJE C-C EJE 5-6 1.25 0.25 - 0.31
EJE D-D EJE 1-1 0.70 0.25 - 0.18
EJE D-D EJE 2-3 1.25 0.25 - 0.31
EJE D-D EJE 3-4 2.25 0.25 - 0.56
EJE D-D EJE 4-5 1.80 0.25 - 0.45
EJE B-B EJE 5-6 2.35 0.40 - 0.94
ZAPATA 1 4 1.00 1.00 - 4.00
ZAPATA 2 5 0.80 1.00 - 4.00
ZAPATA 3 1 1.00 0.80 - 0.80
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ZAPATA 4 1 1.40 1.40 - 1.96
ZAPATAS 1 1.25 1.25 - 1.56
ZAPATA 6 1 1.25 0.90 - 1.13
ZAPATA 7 1 2.05 2.05 - 4.20
ZAPATA 8 1 1.50 1.50 - 2.25
ZAPATA 9 1 1.85 1.80 - 3.33
ZAPATA 10 1 1.45 1.45 - 2.10
ZAPATA 11 1 1.15 0.80 - 0.92
ZAPATA 12 1 1.00 1.20 - 1.20
ZAPATA 13 1 1.30 1.25 - 1.63
ZAPATA 14 1 1.00 1.00 - 1.00
ZAPATA 15 1 1.00 1.35 - 1.35

AREA TOTAL (m2) 44.44

01.03.03 RELLENO COMPACTADO CON MATERIAL PROPIO

EJE ENTREEJE/ N° LARGO ANCHO PROFUNDIDAD VOLUMEN .

VECES (m) (m) (m) PARCIAL (m~)
EJE 1-1 EJE A-B 1.40 0.25 0.45 0.16
EJE 1-1 EJE B-C 1.70 0.25 0.45 0.19
EJE 1-1 EJE C-D 0.85 0.25 0.45 0.10
EJE 2-2 EJE A-B 1.25 0.25 0.45 0.14
EJE 2-2 EJE B-C 1.50 0.25 0.45 0.17
EJE 2-2 EJE C-D 0.95 0.25 0.45 0.11
EJE 3-3 EJE A-B 1.00 0.25 0.45 0.11
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EJE 3-3 EJE C-D 2.50 0.25 0.45 0.28
EJE 4-4 EJE A-B 1.20 0.25 0.45 0.14
EJE 4-4 EJE C-D 2.60 0.25 0.45 0.29
EJE 4"-4 EJE A-B 1.80 0.25 0.45 0.20
EJE 5-5 EJE B-C 1.50 0.25 0.45 0.17
EJE 5-5 EJE C-D 0.90 0.25 0.45 0.10
EJE 6-6 EJE A-B 1.25 0.25 0.45 0.14
EJE 6-6 EJE B-C 1.60 0.25 0.45 0.18
EJE A-A EJE 1-1 0.70 0.25 0.45 0.08
EJE A-A EJE 2-3 1.50 0.25 0.45 0.17
EJE A-A EJE 3-4 2.65 0.25 0.45 0.30
EJE A-A EJE 4-6 2.65 0.25 0.45 0.30
EJE B-B EJE 1-1 0.70 0.25 0.45 0.08
EJE B-B EJE 2-3 1.25 0.25 0.45 0.14
EJE B-B EJE 3-4 1.80 0.25 0.45 0.20
EJE B-B EJE 4-4 0.50 0.25 0.45 0.06
EJE B-B EJE 4°-5 0.40 0.25 0.45 0.05
EJE B-B EJE 5-6 1.40 0.25 0.45 0.16
EJE C-C EJE 1-2 0.85 0.25 0.45 0.10
EJE C-C EJE 5-6 1.25 0.25 0.45 0.14
EJE D-D EJE 1-1 0.70 0.25 0.45 0.08
EJE D-D EJE 2-3 1.25 0.25 0.45 0.14
EJE D-D EJE 3-4 2.25 0.25 0.45 0.25
EJE D-D EJE 4-5 1.80 0.25 0.45 0.20
ZAPATA 1 4 0.75 0.75 0.45 1.01
ZAPATA 2 5 0.85 0.45 0.45 0.86
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ZAPATA 3 1 0.80 0.55 0.45 0.20
ZAPATA 4 1 1.20 1.20 0.45 0.65
ZAPATA 5 1 1.25 0.50 0.45 0.28
ZAPATA 5 1 1.00 0.50 0.45 0.23
ZAPATA 6 1 0.60 1.00 0.45 0.27
ZAPATA 7 1 1.80 1.80 0.45 1.46
ZAPATA 8 1 1.45 1.25 0.45 0.82
ZAPATA 9 1 1.60 1.55 0.45 1.12
ZAPATA 10 1 1.20 1.20 0.45 0.65
ZAPATA 11 1 0.90 0.55 0.45 0.22
ZAPATA 12 1 1.00 0.50 0.45 0.23
ZAPATA 12 1 0.80 0.50 0.45 0.18
ZAPATA 13 1 1.30 0.50 0.45 0.29
ZAPATA 13 1 1.00 0.50 0.45 0.23
ZAPATA 14 1 0.75 0.75 0.45 0.25
ZAPATA 15 1 1.10 0.75 0.45 0.37
VOLUMEN TOTAL (m®) 14.21
01.03.04 ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE
DESCRIPCION VOLUMEN

MATERIAL DE EXCAVACION 55.88

MATERIAL DE RELLENO 14.21

FACTOR DE ESPONJAMIENTO 1.25

VOLUMNE EXCEDENTE (m3) 52.08
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01.04 OBRAS DE CONCRETO SIMPLE

01.04.01 CIMIENTO CORRIDO MEZCLA C:H 1:10 + 30% PG
EIE ENTREEJE/ N° LARGO ANCHO PROFUNDIDAD VOLUMEN
VECES (m) (m) (m) PARCIAL (m®)
EJE 6-6 EJE C-D 1.60 0.40 0.70 0.45
EJE D-D EJE 5-6 2.10 0.40 0.70 0.59
VOLUMEN TOTAL (m? 1.04
01.04.02 SOBRECIMIENTO MEZCLA C:H 1.8 + 25% PM
ENTREEJE/ N° LARGO ANCHO VOLUMEN
EJE VECES (m) (m) ALTO (M) | paRCIAL (M)
EJE 6-6 EJE C-D 1.60 0.15 0.50 0.12
EJE D-D EJE 5-6 2.10 0.15 0.50 0.16
VOLUMEN TOTAL (m®) 0.28
01.04.03 SOLADO F’C=100 KG/CM2, E=10CM
. LARGO ANCHO AREA
DESCRIPCION | N°VECES m) ) ALTURA (M) | parciaL (m2)
ZAPATA 1 4 1.00 1.00 - 4.00
ZAPATA 2 5 0.80 1.00 - 4.00
ZAPATA 3 1 1.00 0.80 - 0.80
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ZAPATA 4 1 1.40 1.40 - 1.96
ZAPATAS 1 1.25 1.25 - 1.56
ZAPATA 6 1 1.25 0.90 - 1.13
ZAPATA 7 1 2.05 2.05 - 4.20
ZAPATA 8 1 1.50 1.50 - 2.25
ZAPATA 9 1 1.85 1.80 - 3.33
ZAPATA 10 1 1.45 1.45 - 2.10
ZAPATA 11 1 1.15 0.80 - 0.92
ZAPATA 12 1 1.00 1.20 - 1.20
ZAPATA 13 1 1.30 1.25 - 1.63
ZAPATA 14 1 1.00 1.00 - 1.00
ZAPATA 15 1 1.00 1.35 - 1.35
EJE 1-1 EJE A-B 1.40 0.25 - 0.35
EJE 1-1 EJE B-C 1.70 0.25 - 0.43
EJE 1-1 EJE C-D 0.85 0.25 - 0.21
EJE 2-2 EJE A-B 1.25 0.25 - 0.31
EJE 2-2 EJE B-C 1.50 0.25 - 0.38
EJE 2-2 EJE C-D 0.95 0.25 - 0.24
EJE 3-3 EJE A-B 1.00 0.25 - 0.25
EJE 3-3 EJE C-D 2.50 0.25 - 0.63
EJE 4-4 EJE A-B 1.20 0.25 - 0.30
EJE 4-4 EJE C-D 2.60 0.25 - 0.65
EJE 4"-4 EJE A-B 1.80 0.25 - 0.45
EJE 5-5 EJE B-C 1.50 0.25 - 0.38
EJE 5-5 EJE C-D 0.90 0.25 - 0.23
EJE 6-6 EJE A-B 1.25 0.25 - 0.31
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EJE 6-6 EJE B-C 1.60 0.25 - 0.40
EJE A-A EJE 1-1 0.70 0.25 - 0.18
EJE A-A EJE 2-3 1.50 0.25 - 0.38
EJE A-A EJE 3-4 2.65 0.25 - 0.66
EJE A-A EJE 4-6 2.65 0.25 - 0.66
EJE B-B EJE 1-1 0.70 0.25 - 0.18
EJE B-B EJE 2-3 1.25 0.25 - 0.31
EJE B-B EJE 3-4 1.80 0.25 - 0.45
EJE B-B EJE 4-4° 0.50 0.25 - 0.13
EJE B-B EJE4-5 0.40 0.25 - 0.10
EJE B-B EJE 5-6 1.40 0.25 - 0.35
EJEC-C EJE 1-2 0.85 0.25 - 0.21
EJEC-C EJE 5-6 1.25 0.25 - 0.31
EJE D-D EJE 1-1 0.70 0.25 - 0.18
EJE D-D EJE 2-3 1.25 0.25 - 0.31
EJE D-D EJE 3-4 2.25 0.25 - 0.56
EJE D-D EJE 4-5 1.80 0.25 - 0.45

AREA TOTAL (m?) 42.34

01.04.04 ENCOFRADO Y DESENCOFRADOS DE SOBRECIMIENTOS

EJE ENTRE EJE LA(?()BO N° VECES ALTO (m) AREA (m2)
EJE 6-6 EJE C-D 1.60 2.00 0.50 1.60
EJE D-D EJE 5-6 2.10 2.00 0.50 2.10
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ARTEA TOTAL (m2) 3.70

01.04.05 FALSO PISO E=7.5CM, CONCRETO C:H 1:8

DESCRIPCION LARGO (m) ANCHO (m) N° VECES AE:?/E/)A\
NIVEL 1
AREA TOTAL (m2) 15.00 8.00 1.00 120.00
AREA DE PEDETALES 0.35 0.35 22.00 2.70
AREA LIBRE 2.93 2.33 1.00 6.83
AREA TOTAL (m2) 110.48
01.05 OBRAS DE CONCRETO ARMADO
01.05.01 ZAPATAS
01.05.01.01 CONCRETO F’C=210 KG/CM2 EN ZAPATAS
VOLUMEN
DESCRIPCION N° VECES LARGO ANCHO ALTURA (m) PARCIAL
ZAPATA 1 4 0.75 0.75 0.30 0.68
ZAPATA 2 5 0.85 0.45 0.30 0.57
ZAPATA 3 1 0.80 0.55 0.30 0.13
ZAPATA 4 1 1.20 1.20 0.30 0.43
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ZAPATAS 1 1.25 0.50 0.30 0.19
ZAPATAS 1 1.00 0.50 0.30 0.15
ZAPATA 6 1 0.60 1.00 0.30 0.18
ZAPATA 7 1 1.80 1.80 0.30 0.97
ZAPATA 8 1 1.45 1.25 0.30 0.54
ZAPATA 9 1 1.60 1.55 0.30 0.74
ZAPATA 10 1 1.20 1.20 0.30 0.43
ZAPATA 11 1 0.90 0.55 0.30 0.15
ZAPATA 12 1 1.00 0.50 0.30 0.15
ZAPATA 12 1 0.80 0.50 0.30 0.12
ZAPATA 13 1 1.30 0.50 0.30 0.20
ZAPATA 13 1 1.00 0.50 0.30 0.15
ZAPATA 14 1 0.75 0.75 0.30 0.17
ZAPATA 15 1 1.10 0.75 0.30 0.25

VOLUMEN TOTAL (m3) 6.20

01.05.01.02 ACERO CORRUGADO FY=4200 KG/CM2 GRADO 60

p LONGITUD PARCIAL
Ne DE N2 DE PIEZAS ;(;Npc:é;l,;g DIAMETRO (m)
DESCRIPCION CROQUIS TIPO ESTRUCTURAS POR DE ACERO EN
ESTRUCTURA (m) PULGADAS 1/4" 3/8" /2" 5/8" 3/4"
Z-1 \ LONGITUDINAL 4.00 5.00 0.86 1/2" 17.20
0.86
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Z-1 \ TRANSVERSAL 4.00 5.00 0.86 1/2" 17.20
0.86

Z-2 \ LONGITUDINAL 5.00 4.00 0.66 1/2" 13.20
0.66

Z-2 \ TRANSVERSAL 5.00 6.00 0.96 1/2" 28.80
0.96

Z-3 \ LONGITUDINAL 1.00 5.00 0.86 1/2" 4.30
0.86

Z-3 \ TRANSVERSAL 1.00 4.00 0.66 1/2" 2.64
0.66

Z-4 \ LONGITUDINAL 1.00 7.00 1.26 1/2" 8.82
1.26

Z-4 \ TRANSVERSAL 1.00 7.00 1.26 1/2" 8.82
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1.26

Z-5 \ LONGITUDINAL 1.00 6.00 1.11 1/2" 6.66
1.11

Z-5 \ TRANSVERSAL 1.00 6.00 111 1/2" 6.66
1.11

Z-6 \ LONGITUDINAL 1.00 5.00 111 1/2" 5.55
1.11

-6 \ TRANSVERSAL 1.00 4.00 0.76 1/2" 3.04
0.76

Z-7 \ LONGITUDINAL 1.00 13.00 191 1/2" 24.83
1.91

z-7 \ TRANSVERSAL 1.00 13.00 191 1/2" 24.83
1.91
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Z-8 \ LONGITUDINAL 1.00 8.00 1.36 5/8" 10.88
1.36

Z-8 \ TRANSVERSAL 1.00 10.00 1.36 5/8" 13.60
1.36

Z-9 \ LONGITUDINAL 1.00 10.00 1.71 1/2" 17.10
1.71

Z-9 \ TRANSVERSAL 1.00 9.00 1.66 1/2" 14.94
1.66

Z-10 \ LONGITUDINAL 1.00 8.00 131 5/8" 10.48
1.31

Z-10 \ TRANSVERSAL 1.00 10.00 131 5/8" 13.10
1.31

Z-11 \ LONGITUDINAL 1.00 6.00 1.01 1/2" 6.06
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1.01

Z-11 \ TRANSVERSAL 1.00 4.00 0.66 1/2" 2.64
0.66

Z-12 \ LONGITUDINAL 1.00 5.00 0.86 1/2" 4.30
0.86

Z-12 \ TRANSVERSAL 1.00 6.00 1.06 1/2" 6.36
1.06

Z-13 \ LONGITUDINAL 1.00 7.00 1.16 1/2" 8.12
1.16

Z-13 \ TRANSVERSAL 1.00 7.00 111 1/2" 7.77
1.11

Z-14 \ LONGITUDINAL 1.00 7.00 0.86 1/2" 6.02
0.86

Jorge Fernando Condori Montero 263



A

}J Universidad TESIS: DISENO DE UNA VIVIENDA MULTIFAMILIAR
Privada del Norte DE DOS NIVELES EMPLEANDO ACERO ESTRUCTURAL

Z-14 TRANSVERSAL 1.00 6.00 0.86 1/2" 5.16

0.86

LONGITUDINAL 1.00 6.00 0.86 1/2" 5.16
0.86
\
7-15 TRANSVERSAL 1.00 6.00 1.21 1/2" 7.26
1.21
Totalde | o 0 | 000 |263.44 | 48.06 | 0.00
Acero (ml)
Totalde | o 0 | 000 | 261.60 | 7459 | 0.00
Acero (kg)
TOTAL
ACERO (Ke] 336.19
01.05.02 VIGAS DE CIMENTACION
01.05.02.01 CONCRETO F’'C=210 KG/CM2 EN VIGA DE CIMENTACION
ENTRE EJE/ N° LARGO ANCHO VOLUMEN
EJE VECES (m) (m) ALTURA (m) PARCIAL (m®)
EJE 1-1 EJE A-B 2.40 0.25 0.40 0.24
EJE 1-1 EJE B-C 2.40 0.25 0.40 0.24
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EJE 1-1 EJE C-D 1.80 0.25 0.40 0.18
EJE 2-2 EJE A-B 2.40 0.25 0.40 0.24
EJE 2-2 EJE B-C 2.40 0.25 0.40 0.24
EJE 2-2 EJE C-D 1.80 0.25 0.40 0.18
EJE 3-3 EJE A-B 2.40 0.25 0.40 0.24
EJE 3-3 EJE C-D 4.50 0.25 0.40 0.45
EJE 4-4 EJE A-B 2.40 0.25 0.40 0.24
EJE 4-4 EJE C-D 4.55 0.25 0.40 0.46
EJE 4°-4 EJE A-B 2.40 0.25 0.40 0.24
EJE 5-5 EJE B-C 2.40 0.25 0.40 0.24
EJE 5-5 EJE C-D 1.80 0.25 0.40 0.18
EJE 6-6 EJE A-B 2.40 0.25 0.40 0.24
EJE 6-6 EJE B-C 2.40 0.25 0.40 0.24
EJE A-A EJE 1-1 1.70 0.25 0.40 0.17
EJE A-A EJE 2-3 2.65 0.25 0.40 0.27
EJE A-A EJE 3-4 3.40 0.25 0.40 0.34
EJE A-A EJE 4'-6 3.70 0.25 0.40 0.37
EJE B-B EJE 1-1 1.70 0.25 0.40 0.17
EJE B-B EJE 2-3 2.65 0.25 0.40 0.27
EJE B-B EJE 3-4 3.40 0.25 0.40 0.34
EJE B-B EJE 4-4 1.45 0.25 0.40 0.15
EJE B-B EJE 4°-5 0.95 0.25 0.40 0.10
EJE B-B EJE 5-6 2.40 0.25 0.40 0.24
EJE C-C EJE 1-2 1.70 0.25 0.40 0.17
EJE C-C EJE 5-6 2.40 0.25 0.40 0.24
EJE D-D EJE 1-1 1.70 0.25 0.40 0.17
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EJE D-D EJE 2-3 2.65 0.25 0.40 0.27
EJE D-D EJE 3-4 3.40 0.25 0.40 0.34
EJE D-D EJE 4-5 2.75 0.25 0.40 0.28

VOLUMEN TOTAL (m°) 7.71

01.05.02.02 ACERO CORRUGADO FY=4200 KG/CM2 GRADO 60

i LONGITUD PARCIAL
NE DE N2 DE PIEZAS ;OENPGIEZL;E DIAMETRO (m)
DESCRIPCION CROQUIS TIPO ESTRUCTURAS POR DE ACERO EN
ESTRUCTURA (m) PULGADAS | 1/4" | 3/8" 1/2" | s5/8"
VC 25x40 ESTRIBO 1.00 44.00 1.18 1/4" 51.92
1.18
) | |
Eje 1-1 VC 25x40 LONGITUDINAL 1.00 4.00 8.52 1/2" 34.08
8.52
vcasxao | L— LONGITUDINAL 1.00 2.00 8.52 3/8" 17.04
8.52
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VC 25x40 ESTRIBO 1.00 44.00 1.18 1/4" 51.92
1.18
| |
Eje 2-2 VC 25x40 LONGITUDINAL 1.00 4.00 8.52 1/2" 34.08
8.52
| |
VC 25x40 LONGITUDINAL 1.00 2.00 8.52 3/8" 17.04
8.52
VC 25x40 ESTRIBO 1.00 46.00 1.18 1/4" 54.28
_ 1.18
Eje 3-3
veasxao | L | LONGITUDINAL 1.00 4.00 8.52 1/2" 34.08
8.52
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veasxao | L— | LONGITUDINAL 1.00 2.00 8.52 3/8" 17.04
8.52

VC 25x40 e —— REFUERZO 1.00 2.00 4.60 3/8" 9.20
4.6

VC 25x40 ESTRIBO 1.00 40.00 1.18 1/4" 47.20
1.18

Eje 4-4 VC 25x40 L | LONGITUDINAL 1.00 4.00 8.52 1/2" 34.08

8.52

vcasao | b—or LONGITUDINAL 1.00 2.00 8.52 3/8" 17.04
8.52
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VC 25x40 e —— REFUERZO 1.00 2.00 1.90 3/8" 3.80
1.9
VC 25x40 ESTRIBO 1.00 15.00 1.18 1/4" 17.70
1.18
—
| I
Eje 4-4' VC 25x40 LONGITUDINAL 1.00 4.00 3.62 1/2" 14.48
3.62
veosxao | Lb—ou LONGITUDINAL 1.00 2.00 3.62 3/8" 7.24
3.62
Eje 5-5 VC 25x40 ESTRIBO 1.00 28.00 1.18 1/4" 33.04
1.18
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1
VC 25x40 LONGITUDINAL 1.00 4.00 5.77 1/2" 23.08
5.77
| I |
VC 25x40 LONGITUDINAL 1.00 2.00 5.77 3/8" 11.54
5.77
VC 25x40 ESTRIBO 1.00 32.00 1.18 1/4" 37.76
1.18
Eje 6-6 VC25x40 | | | | LONGITUDINAL 1.00 4.00 6.37 1/2" 25.48
6.37
vcosxao | L—ou LONGITUDINAL 1.00 2.00 6.37 3/8" 12.74
6.37
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VC 25x40 ESTRIBO 1.00 69.00 1.18 1/4" 81.42
1.18
Eje A-A VP B R — LONGITUDINAL 1.00 4.00 14.99 1/2" 59.96
14.99
vcosxao | Lb—nou LONGITUDINAL 1.00 2.00 14.99 3/8" 29.98
14.99
VC 25x40 ESTRIBO 1.00 79.00 1.18 1/4" 93.22
_ 1.18
Eje B-B
veasxao | L— | LONGITUDINAL 1.00 4.00 15.92 1/2" 63.68
15.92
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vcasxo | L— LONGITUDINAL 1.00 2.00 15.92 3/8" 31.84
15.92
VC 25x40 ESTRIBO 1.00 27.00 1.18 1/4" 31.86
1.18
Eje C-C vcosxao | L—ou LONGITUDINAL 1.00 4.00 6.54 1/2" 26.16
6.54
vcosxao | L—u LONGITUDINAL 1.00 2.00 6.54 3/8" 13.08
6.54
Eje D-D VC 25x40 ESTRIBO 1.00 66.00 1.18 1/4" 77.88
1.18
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vcasxao | b—0o LONGITUDINAL 1.00 4.00 13.17 1/2" 52.68
13.17
vcasxao | L— LONGITUDINAL 1.00 2.00 13.17 3/8" 26.34
13.17
Totalde | .0 55| 213.92 | 401.84 | 0.00
Acero (ml)
Totalde | ) ) cc | 11958 | 399.03 | 0.00
Acero (kg)
TOTAL
ACERO (Ke] 663.16
01.05.02.03 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO EN VIGA DE CIMENTACION
EJE ENTRE EJE LA(ﬁ();O N° VECES ALTURA (m) AREA (m2)
EJE 1-1 EJE A-B 2.40 1.00 0.40 0.96
EJE 1-1 EJE B-C 2.40 1.00 0.40 0.96
EJE 1-1 EJE C-D 1.80 1.00 0.40 0.72
EJE 6-6 EJE A-B 2.40 1.00 0.40 0.96
EJE 6-6 EJE B-C 2.40 1.00 0.40 0.96
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EJE A-A EJE 1-1 1.70 1.00 0.40 0.68
EJE A-A EJE 2-3 2.65 1.00 0.40 1.06
EJE A-A EJE 3-4 3.40 1.00 0.40 1.36
EJE A-A EJE 4'-6 3.70 1.00 0.40 1.48
EJE D-D EJE 1-1 1.70 1.00 0.40 0.68
EJE D-D EJE 2-3 2.65 1.00 0.40 1.06
EJE D-D EJE 3-4 3.40 1.00 0.40 1.36
EJE D-D EJE 4-5 2.75 1.00 0.40 1.10

AREA TOTAL (m2) 13.34

01.05.03 PEDESTALES

01.05.03.01 CONCRETO F'C=210 KG/CM2 EN PEDESTALES

. LARGO ANCHO VOLUMEN
DESCRIPCION | N° VECES m - ALTURA (M) | bARCIAL (m?)
NIVEL 1
c-1 22 | 0.35 | 0.35 | 0.95 256

VOLUMEN TOTAL (m®) 2.56

01.05.03.02 ACERO CORRUGADO FY=4200 KG/CM2 GRADO 60
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N° DE
DESCRIPCI TIPO N° DE PIEZAS Eg'}',?&ig DIAMETRO LONGITUD PARCIAL
on CROQUIS ESTRUCT | POR DEPEZES EN (m)
URAS |ESTRUCTU PULGADAS
RA (m) 4" | 3t | 12" | s/8" | 34"
c1 LO'F'I\?A'IUD 22.00 10.00 1.73 172" 380.60
1.73
ESTRIBO- .
c1 STRBO- | 22,00 10.00 1.28 1/4 281.60
1.28
Totalde | 501 60 | 0.00 |380.60| 0.00 | 0.00
Acero (ml)
Totalde| 24 45 | 000 |377.94| 0.00 | 0.00
Acero (kg)
TOTAL
ACERO (Kg) 448.34
01.05.03.03 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO EN PEDESTALES
275
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Ne° LARGO
DESCRIPCION |, ccc m CANTIDAD | ALTURA (m) | AREA (m2)
NIVEL 1
c-1 22 | 0.35 | 4.00 0.95 29.26
AREA TOTAL (m2) 29.26
01.05.04 COLUMNAS
01.05.04.01 CONCRETO F’'C=210 KG/CM2 EN COLUMNAS
. LARGO ANCHO VOLUMEN
DESCRIPCION | N° VECES m ) ALTURA (m) PARGIAL (m°)
NIVEL 1
c1 5 0.15 0.25 3.00 0.56
VOLUMEN TOTAL (m? 0.56

01.05.04.02 ACERO CORRUGADO FY=4200 KG/CM2 FRADO 60

o -
N° DE P’TIEEAES LONGITUD | DIAMETRO LONGITUD PARCIAL
DESCRIPCIO CROQUIS TIPO ESTRUCTU POR DE PIEZAS EN (m)
N RAS ESTRUCTU DE ACERO | PULGADA
RA (m) S 1/4" 3/8" 1/2" 5/8" 3/4"
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c1 LONGA'IUD'N 5.00 4.00 3.96 3/8" 79.20
3.96
ESTRIBO .
c1 AMONTAJE 5.00 22.00 1.28 1/4 140.80
1.28
Totalde | 4 /480 | 79020 | 0.00 | 0.00 | 0.00
Acero (ml)
Totalde | 5050 | 4427 | 0.00 | 0.00 | 0.00
Acero (kg)
TOTAL
ACERO 79.47
(Kg)
01.05.04.03 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO EN COLUMNAS
. LARGO
DESCRIPCION | N° VECES ) CANTIDAD ALTURA (m) AREA (m2)
NIVEL 1
c-1 5 0.25 2.00 2.50 6.25
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C-1 5 0.15 2.00 2.50 3.75

AREA TOTAL (m2) 10.00

01.05.05 VIGAS

01.05.05.01 CONCRETO F’'C=210 KG/CM2 EN VIGAS

EIE ENTREEJE/ N° LARGO ANCHO ALTURA VOLUMEN
VECES (m) (m) (m) PARCIAL (m®)
NIVEL 1
EJE A-A EJE 4-4° 1.40 0.15 0.20 0.04
EJE D-D EJE 5-6 2.60 0.15 0.20 0.08
EJE 6-6 EJE C-D 1.85 0.15 0.20 0.06
VOLUMEN TOTAL (m®) 0.18

01.05.05.02 ACERO CORRUGADO FY=4200 KG/CM2 GRADO 60

N© DE Ne DE PIEZAS LOP'\I':Z';;";ED £ | DiAMETRO |  LONGITUD PARCIAL
DESCRIPCION CROQUIS TIPO ESTRUCTURAS POR ACERO EN (m)
ESTRUCTURA PULGADAS
(m) 1/4n 3/8" 1/2u
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) LONGITUDINAL- .
EJE A-A L | INFERIOR 1.00 1.00 1.55 3/8 1.55
1.55
LONGITUDINAL-
"~ . . . " .
EJE A-A L J SUPERIOR 1.00 1.00 1.55 3/8 1.55
1.55
EJE A-A ESTRIBO 2.00 8.00 0.25 1/4" 4.00
0.25
_ L | LONGITUDINAL- .\
EJE D-D INFERIOR 1.00 1.00 2.75 3/8 2.75
2.75
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L J LONGITUDINAL- .
EJED-D SUPERIOR 1.00 1.00 2.75 3/8 2.75
2.75
EJED-D ESTRIBO 2.00 15.00 0.25 1/4" 7.50
0.25
) LONGITUDINAL- "
EJE 6-6 I | INFERIOR 1.00 1.00 2.00 3/8 2.00
2
) L | LONGITUDINAL- "
EJE 6-6 SUPERIOR 1.00 1.00 2.00 3/8 2.00
2
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Universidad
Privada del Norte

EJE 6-6 ESTRIBO 2.00 11.00 0.25 1/4" 5.50
0.25
Total de
Acero (ml) 17.00 | 12.60
Total de
4.25 7.04
Acero (kg)
TOTAL
ACERO (Kg) 11.29
01.05.05.03 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO EN VIGAS
ENTRE EJE/ N° LARGO ALTURA
EJE VECES (m) CANTIDAD (m) AREA (m2)
NIVEL 1
EJE A-A EJE 4-4 1.40 2.00 0.20 0.56
EJE D-D EJE 5-6 2.60 2.00 0.20 1.04
EJE 6-6 EJE C-D 1.85 2.00 0.20 0.74
AREA TOTAL (m2) 2.34

01.05.06 LOSA COLABORANTE
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01.05.06.01 CONCRETO F'C=210 KG/CM2 EN LOSA

DESCRIPCION LARGO (m) ANCHO (m) AREA (M2)
NIVEL 1
AREA 14.80 7.80 115.44
DUCTO 1.80 2.75 4.95
DUCTO 0.80 1.50 1.20
DUCTO 2.90 2.30 6.67
ESCALERA 2.30 2.20 5.06
AREA EFECTIVA - - 97.56
NIVEL 2
AREA 14.80 7.80 115.44
DUCTO 1.80 2.75 4.95
DUCTO 0.80 1.50 1.20
DUCTO 2.90 2.30 6.67
ESCALERA 2.30 2.20 5.06
AREA EFECTIVA - - 97.56
AREA TOTAL 195.12
VOLUMEN DE CONCRETO POR M2 0.085
VOLUMEN TOTAL (m3) 16.59
01.05.06.02 PLACA COLABORANTE AD600
DESCRIPCION LARGO (m) ANCHO (m) AREA (M2)
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NIVEL 1
AREA 14.80 7.80 115.44
DUCTO 1.80 2.75 4.95
DUCTO 0.80 1.50 1.20
DUCTO 2.90 2.30 6.67
ESCALERA 2.30 2.20 5.06
AREA EFECTIVA - - 97.56
NIVEL 2
AREA 14.80 7.80 115.44
DUCTO 1.80 2.75 4.95
DUCTO 0.80 1.50 1.20
DUCTO 2.90 2.30 6.67
ESCALERA 2.30 2.20 5.06
AREA EFECTIVA - - 97.56
AREA TOTAL (M2) 195.12
01.05.06.02 ACERO CORRUGADO FY=4200 KG/CM2 GRADO 60
LONGITUD PARCIAL
NeDE | NeDE piEzas | -ONGITUD DE ] (m)
PIEZASDE | DIAMETRO EN
DESCRIPCION CROQUIS TIPO ESTRUCTU POR ACERO PULGADAS
RAS ESTRUCTURA (m) 1/4" | 3/8" | 1/2" | s/8" | 3/4"
ACERO "
TEMPERATURA —_— LONGITUDINAL 2.00 1.00 373.20 1/4 746.40
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373.2
ACERO "
TEMPERATURA TRANSVERSAL 2.00 1.00 364.00 1/4 728.00
364
Total de | 1,474.
Acero (ml) 40
Total de 368.60
Acero (kg)
TOTAL
ACERO (Kg) 368.60

01.06 ESTRUCTURAS METALICAS

01.06.01 PLACAS DE ANCLAJE

01.06.01.01 SUMINISTRO E INSTALACION DE PLACAS DE ANCLAJE A-307
PLACAS 22 PZA

01.06.01.02 TRAZO Y CORTE CON TROZADORA

CORTE 276 PTO
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01.06.02 COLUMNAS METALICAS

01.06.02.01 SUMINISTRO E INSTALACION DE TUBOS ESTRUCTURALES

DESCRIPCION N° VECES LONGITUD (M) PESO KG/M PESO (KG)
NIVEL 1Y 2
c1 17 5.40 26.40 242352
c-2 3 5.40 38.21 619.00
c-3 2 5.40 52.34 565.27
PESO TOTAL (Kg) 3607.79
PESO TOTAL (Tn) 3.61

01.06.02.02 SOLDEO CON ELECTRODO E-7018

DESCRIPCION N° VECES LARGO (m) ANCHO (m) LONGITUD (m)
NIVEL 1
c1 17 0.15 0.15 10.20
c-2 3 0.15 0.15 1.80
c-3 2 0.20 0.20 1.60
LONGITUD TOTAL (m) 13.60
KG DE SOLDADURA POR ML 2.84
TOTAL+10% DESPERDICIO (kg) 42.47
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01.06.03 VIGAS METALICAS
01.06.03.01 SUMINISTRO DE MATERIALES
SUMINISTRO DE VIGAS, PERNOS, ETC 01 GLB
01.06.03.02 CONEXION DE PLACA DE CORTE
CONEXION ATORNILLADA 128 UND

01.06.03.03 SOLDEO CON ELECTRODO E-7018

TOTAL CONEX 7CM 64
TOTAL CONEX 12CM 32
CANTIDAD DE SOLDADURA E-7018

LONGITU DE ANGULO 7CM 14.2336 ML
LONGITU DE ANGULO 12CM 8.7168 ML
TOTAL EN ML 22.9504 ML
KG DE SOLD. POR ML 0.282 KG/ML
CANTIDAD DE SOLDADURA E-7018 6.472 KG
SOLDADURA+10% 7.119 KG

Jorge Fernando Condori Montero 286



Y
=p Universidad
}J Privada del Norte

TESIS: DISENO DE UNA VIVIENDA MULTIFAMILIAR
DE DOS NIVELES EMPLEANDO ACERO ESTRUCTURAL

4.3. RESUMEN DE METRADOS

ITEM DESCRIPCION UNIDAD METRADO
01.00 ESTRUCTURAS
01.01.00 OBRAS PROVISIONALES
01.01.01 ALMACEN Y GUARDIANIA DE OBRA m2 6.00
01.01.02 CERCO PROVISIONAL DE SEGURIDAD DE OBRA m 46.00
01.02.00 TRABAJOS PRELIMININARES
01.02.01 LIMPIEZA MANUAL DEL TERRENO m2 120.00
01.02.02 TRAZO, NIVELES Y REPLANTEO m2 120.00
01.03.00 MOVIMIENTO DE TIERRAS
01.03.01 EXCAVACION MASIVA CON MAQUINARIA EN TERRENO NORMAL m3 55.88
01.03.02 NIVELACION Y APISONADO MANUAL m2 44.44
01.03.03 RELLENO COMPACTADO CON MATERIAL PROPIO m3 14.21
01.03.04 ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE m3 52.08
01.04.00 OBRAS DE CONCRETO SIMPLE
01.04.01 CIMIENTO CORRIDO MEZCLA C:H 1:10 + 30% PG m3 1.04
01.04.02 SOBRECIMIENTOS MEZCLA C:H 1:8 + 25% PM m3 0.28
01.04.03 SOLADO F'C=100 KG/CM2 E=10cm m2 42.34
01.04.05 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO DE SOBRECIMIENTOS m2 3.70
01.04.06 FALSO PISO E=7.5cm, CONCRETO C:H 1:8 m2 110.48
01.05.00 OBRAS DE CONCRETO ARMADO
01.05.01.01  CONCRETO F'C=210 KG/CM2 EN ZAPATAS m3 6.20
01.05.01.02 ACERO CORRUGADO F'Y=4200 KG/CM2 GRADO 60 kg 336.19
01.05.02.01  CONCRETO F'C=210 KG/CM2 EN VIGAS DE CIMENTACION m3 7.71
01.05.02.02  ACERO CORRUGADO F'Y=4200 KG/CM2 GRADO 60 ke 663.16
01.05.02.03  ENCOFRADO Y DESENDOFRADO EN VIGAS DE CIMENTACION m2 13.34
01.05.03.01  CONCRETO F'C=210 KG/CM2 EN PEDESTAL m3 2.56
01.05.03.02 ACERO CORRUGADO F'Y=4200 KG/CM2 GRADO 60 kg 448.34
01.05.03.03  ENCOFRADO Y DESENCOFRADO EN PEDESTALES m2 29.26
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01.05.04.01
01.05.04.02
01.05.04.03

01.05.05.01
01.05.05.02
01.05.05.03

01.05.06.01
01.05.06.02
01.05.06.03

01.06.00

01.06.01.01
01.06.01.02

01.06.02.01
01.06.02.02

01.06.03.01
01.06.03.02

01.06.03.03

CONCRETO F'C=210 KG/CM2 EN COLUMNAS
ACERO CORRUGADO F'Y=4200 KG/CM2 GRADO 60
ENCOFRADO Y DESENCOFRADO EN COLUMNAS

CONCRETO F'C=210 KG/CM2 EN VIGAS
ACERO CORRUGADO F'Y=4200 KG/CM2 GRADO 60
ENCOFRADO Y DESENCOFRADO EN VIGAS

CONCRETO F'C=210 KG/CM2 EN LOSA
PLACA COLABORANTE AD600
ACERO CORRUGADO F'Y=4200 KG/CM2 GRADO 60

ESTRUCTURAS METALICAS

SUMINISTRO E INSTALACION DE PLACAS DE ANCLAJE A-307
TRAZO Y CORTE CON TROZADORA

SUMINISTRO E INSTALACIONES DE TUBOS ESTRUCTURALES
SOLDEO CON ELECTRODO E-7018

SUMINISTRO MATERIALES
CONEXION CON PLACA DE CORTE

SOLDEO CON ELECTRODO E-7018

Jorge Fernando Condori Montero

m3

kg

m2

m3

kg

m2

m3

m2

kg

pza

pto

Tn

kg

glb
und

kg

0.56
79.47
10.00

0.18
11.29
2.34

16.59
195.12
368.60

22.00

276.00

3.61
42.47

1.00

128.00

7.12
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4.4. ANALISIS DE COSTOS UNITARIO

001 ESTRUCTURAS

01.01.01 ALMACEN Y GUARDIANIA DE OBRA
m2/DIA 10.0000 EQ. 10.0000
Descripcion Recurso Unidad
Mano de Obra
OPERARIO hh
PEON hh
Materiales
CLAVOS PARA MADERA CON CABEZA kg
CALAMINA GALVANIZADA DE 1.80X0.83X0.23MM pln
CLAVOS PARA CALAMINA kg
MADERA EUCALIPTO p2
TRIPLAY LUPUNA 4 x 8 x4 mm pln
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %mo
01.01.02 CERCO PROVISIONAL DE SEGURIDAD DE OBRA
m/DIA 100.0000 EQ. 100.0000
Descripcion Recurso Unidad

Jorge Fernando Condori Montero

Costo unitario directo por : m2
Cuadrilla Cantidad
0.5000 0.4000

2.0000 1.6000

0.2000
0.8000
0.3000
4.8100
0.8300

3.0000

Costo unitario directo por : m

Cuadrilla Cantidad

70.84

Precio S/.

13.32

10.57

3.44
15.00
9.58
2.50
24.50

22.24

9.34

Precio S/.

Parcial S/.

5.33
16.91
22.24

0.69
12.00
2.87
12.03
20.34
47.93

0.67
0.67

Parcial S/.
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Mano de Obra
OFICIAL hh
PEON hh
Materiales
CLAVOS PARA MADERA CON CABEZA kg
MALLA ARTILLADA DOBLE ANCHO (2M) m
MADERA EUCALIPTO p2
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %mo
01.02.01 LIMPIEZA MANUAL DEL TERRENO
m2/DIA 160.0000 EQ. 160.0000
Descripcion Recurso Unidad
Mano de Obra
PEON hh
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %mo
01.02.02 TRAZO NIVELES Y REPLANTEO
m2/DIA 500.0000 EQ. 500.0000
Descripcion Recurso Unidad

Jorge Fernando Condori Montero

1.0000
1.0000

Cuadrilla

2.0000

Cuadrilla

0.0800
0.0800

0.2000
1.0000
1.2000

3.0000

Costo unitario directo por : m2

Cantidad

0.1000

3.0000

Costo unitario directo por : m2

Cantidad

11.75
10.57

344
3.81
2.50

1.79

1.09

Precio S/.

10.57

1.06

4.89

Precio S/.

0.94
0.85
1.79

0.69
3.81
3.00
7.50

0.05
0.05

Parcial S/.

1.06
1.06

0.03
0.03

Parcial S/.
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Mano de Obra
OPERARIO hh 1.0000
PEON hh 3.0000
TOPOGRAFO hh 1.0000
Materiales
CLAVOS PARA MADERA CON CABEZA kg
YESO BOLSA DE 25 KG bol
MADERA TORNILLO p2
ESTACAS DE MADERA und
Equipos
ESTACION TOTAL dia 1.0000
HERRAMIENTAS MANUALES %mo
01.03.01 EXCAVACION MASIVA CON MAQUINARIA EN TERRENO NORMAL
m3/DIA 200.0000 EQ. 200.0000
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla
Mano de Obra
OPERARIO hh 1.0000
PEON hh 1.0000
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %mo
RETROEXCAVADORA SOBRE LLANTAS 58 HP 1/2 y3 hm 1.0000

Jorge Fernando Condori Montero

0.0160
0.0480
0.0160

0.1000
0.0300
0.5000
0.5000

0.0020
3.0000

Costo unitario directo por : m3
Cantidad
0.0400

0.0400

3.0000
0.0400

13.32
10.57
14.65

3.44
12.00
5.50
0.50

106.69
0.95

4.76

Precio S/.

13.32

10.57

0.95
94.50

0.21
0.51
0.23
0.95

0.34
0.36
2.75
0.25
3.70

0.21
0.03
0.24

Parcial S/.

0.53
0.42
0.95

0.03

3.78
3.81
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01.03.02 NIVELACION Y APISONADO MANUAL
m2/DIA 200.0000 EQ. 200.0000
Descripcion Recurso Unidad
Mano de Obra
OFICIAL hh
PEON hh
Materiales
AGUA m3
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %mo

COMPACTADORA VIBRATORIA TIPO PLANCHA 9 HP hm

01.03.03 RELLENO COMPACTADO CON MATERIAL PROPIO
m3/DIA 20.0000 EQ. 20.0000
Descripcion Recurso Unidad
Mano de Obra
PEON hh
Materiales
AGUA m3
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %mo

Jorge Fernando Condori Montero

Cuadrilla

1.0000
3.0000

1.0000

Cuadrilla

4.0000

Costo unitario directo por : m2

Cantidad

0.0400

0.1200

0.0500

3.0000

0.0400

Costo unitario directo por : m3

Cantidad

1.6000

0.0150

3.0000

2.47

Precio S/.

11.75

10.57

1.50

1.74

15.10

23.48

Precio SI/.

10.57

1.50

16.91

Parcial S/.
047
127
1.74

0.08
0.08

0.05

0.60
0.65

Parcial S/.

16.91
16.91

0.02
0.02

0.51
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COMPACTADORA VIBRATORIA TIPO PLANCHA 9 HP hm
01.03.04 ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE
m3/DIA 300.0000 EQ. 300.0000
Descripcion Recurso Unidad
Mano de Obra
PEON hh
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %mo
RETROEXCAVADORA SOBRE LLANTAS 58 HP 1/2 y3 hm
CAMION VOLQUETE DE 10 m3 hm
01.04.01 CIMIENTO CORRIDO MEZCLA C:H 1:10+30%PG
m3/DIA 18.0000 EQ. 18.0000
Descripcion Recurso Unidad
Mano de Obra
OPERARIO hh
OFICIAL hh
PEON hh
Materiales
PIEDRA GRANDE DE 6" m3
HORMIGON m3

Jorge Fernando Condori Montero

1.0000

Cuadrilla

4.0000

1.0000
1.0000

Cuadrilla

2.0000
2.0000
10.0000

0.4000

Costo unitario directo por : m3

Cantidad

0.1067

3.0000

0.0267
0.0267

Costo unitario directo por : m3
Cantidad
0.8889

0.8889
4.4444

0.4500
0.6700

15.10

6.18

Precio S/.

10.57

1.13

94.50
93.50

173.31

Precio SI/.

13.32

11.75
10.57

40.00
30.00

6.04
6.55

Parcial S/.

1.13
1.13

0.03
2.52
2.50
5.05

Parcial S/.

11.84
10.44
46.98
69.26

18.00
20.10
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AGUA m3
CEMENTO PORTLAND TIPO | (42.5 kg) bol
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %mo
MEZCLADORA DE TROMPO 9-11P3 hm
01.04.02 SOBRECIMIENTO MEZCLA C:H 1:8+25%PM
m3/DIA 18.0000 EQ. 18.0000
Descripcion Recurso Unidad
Mano de Obra
OPERARIO hh
OFICIAL hh
PEON hh
Materiales
PIEDRA CHANCADA 3/4" m3
ARENA GRUESA m3
AGUA m3
CEMENTO PORTLAND TIPO | (42.5 kg) bol
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %mo
VIBRADOR DE CONCRETO 4 HP 2.4" hm
MEZCLADORA DE TROMPO 9-11P3 hm

Jorge Fernando Condori Montero

1.0000

Cuadrilla

1.0000
2.0000
10.0000

0.5000
1.0000

0.1700
3.1500

3.0000
0.4444

Costo unitario directo por : m3

Cantidad

0.4444
0.8889
4.4444

0.6020
0.5350
0.1910
9.5500

3.0000
0.2222
0.4444

1.50
17.88

69.26
16.40

299.08

Precio S/.

13.32
11.75
10.57

55.00
40.00

1.50
17.88

63.34
4.50
16.40

0.26
56.32
94.68

2.08
7.29
9.37

Parcial S/.

5.92
10.44
46.98
63.34

33.11
2140
0.29
170.75
225.55

1.90
1.00
7.29
10.19
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01.04.03

m2/DIA 150.0000

Descripcion Recurso

Mano de Obra
OPERARIO
OFICIAL
PEON

Materiales

PIEDRA CHANCADA 1/2"
ARENA GRUESA
AGUA

CEMENTO PORTLAND TIPO | (42.5 kg)

Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES
MEZCLADORA DE TROMPO 9-11P3

01.04.04
m2/DIA 16.0000
Descripcion Recurso

Mano de Obra

OPERARIO
OFICIAL

SOLADO F'C=100 KG/CM2, E=10CM

EQ.

150.0000

Unidad

hh
hh
hh

m3
m3
m3
bol

%mo
hm

ENCOFRADO Y DESENCOFRADO DE SOBRECIMIENTO

EQ.

Jorge Fernando Condori Montero

16.0000

Unidad

hh
hh

Cuadrilla

2.0000

3.0000
7.0000

1.0000

Cuadrilla

1.0000
1.0000

Costo unitario directo por : m2
Cantidad
0.1067

0.1600
0.3733

0.0700
0.0500
0.0140
0.6400

3.0000
0.0533

Costo unitario directo por : m2

Cantidad

0.5000
0.5000

26.00

Precio S/.

13.32

11.75
10.57

60.00
40.00

1.50
17.88

7.25
16.40

33.75

Precio S/.

13.32
11.75

Parcial S/.

1.42
1.88
3.95
725

4.20
2.00
0.02
1144
17.66

0.22

0.87
1.09

Parcial S/.
6.66

5.88
12.54
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Materiales
ALAMBRE NEGRO RECOCIDO N° 8 kg
CLAVOS PARA MADERA CON CABEZA kg
MADERA TORNILLO p2
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %mo
01.04.05 FALSO PISO E=7.5CM, CONCRETO C:H 1:8
m2/DIA 180.0000 EQ. 180.0000
Descripcion Recurso Unidad
Mano de Obra
OPERARIO hh
OFICIAL hh
PEON hh
Materiales
HORMIGON m3
AGUA m3
CEMENTO PORTLAND TIPO | (42.5 kg) bol
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %mo
MEZCLADORA DE TROMPO 9-11P3 hm
01.05.01.01 CONCRETO F'C=210 KG/CM2 EN ZAPATAS
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Cuadrilla

1.0000

2.0000
8.0000

1.0000

0.3000
0.1600
3.5000

3.0000

Costo unitario directo por : m2

Cantidad

0.0444
0.0889
0.3556

0.0670
0.0150
0.4500

3.0000
0.0444

344
344
5.50

12.54

16.36

Precio S/.

13.32
11.75
10.57

30.00
1.50
17.88

5.39
16.40

1.03
0.55
19.25
20.83

0.38
0.38

Parcial S/.

0.59
1.04
3.76
5.39

2.01
0.02
8.05
10.08

0.16

0.73
0.89
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m3/DIA 20.0000 EQ. 20.0000
Descripcion Recurso Unidad
Mano de Obra
OPERARIO hh
OFICIAL hh
PEON hh
Materiales
PIEDRA CHANCADA 3/4" m3
ARENA GRUESA m3
AGUA m3
CEMENTO PORTLAND TIPO | (42.5 kg) bol
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %mo
VIBRADOR DE CONCRETO 4 HP 2.4" hm
MEZCLADORA DE TROMPO 9-11P3 hm
01.05.01.02 ACERO CORRUGADO FY= 4200 kg/cm2 GRADO 60
kg/DIA 260.0000 EQ. 260.0000
Descripcion Recurso Unidad
Mano de Obra
OPERARIO hh
OFICIAL hh

Jorge Fernando Condori Montero

Cuadrilla

1.0000

2.0000
10.0000

0.5000
1.0000

Cuadrilla

1.0000
0.5000

Costo unitario directo por : m3

Cantidad

0.4000
0.8000
4.0000

0.6020
0.5350
0.1910
9.5500

3.0000
0.2000
0.4000

Costo unitario directo por : kg

Cantidad

0.0308
0.0154

291.73

Precio S/.

13.32
11.75
10.57

55.00
40.00

1.50
17.88

57.01
4.50
16.40

3.00

Precio S/.

13.32
11.75

Parcial S/.

5.33
9.40
42.28
57.01

33.11
2140
0.29
170.75
225.55

1.7
0.90
6.56
9.17

Parcial S/.
0.41

0.18
0.59
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Materiales
ALAMBRE NEGRO N° 16

ACERO CORRUGADO fy = 4200 kg/cm2 GRADO 60

01.05.02.01

m3/DIA 20.0000

Descripcion Recurso

Mano de Obra
OPERARIO
OFICIAL
PEON

Materiales

PIEDRA CHANCADA 3/4"
ARENA GRUESA
AGUA

CEMENTO PORTLAND TIPO | (42.5 kg)
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES
VIBRADOR DE CONCRETO 4 HP 2.4"
MEZCLADORA DE TROMPO 9-11P3

01.05.02.02

kg/DIA 260.0000

Jorge Fernando Condori Montero

kg
kg

CONCRETO F'C=210 KG/CM2 EN VIGA DE CIMENTACION

EQ. 20.0000

Unidad

hh
hh
hh

m3
m3
m3
bol

%mo
hm
hm

ACERO CORRUGADO FY= 4200 kg/cm2 GRADO 60

EQ. 260.0000

Cuadrilla

1.0000
2.0000
10.0000

0.5000
1.0000

0.0600
1.0700

Costo unitario directo por : m3

Cantidad

0.4000
0.8000
4.0000

0.6020
0.5350
0.1910
9.5500

3.0000
0.2000
0.4000

Costo unitario directo por : kg

344
2.06

291.73

Precio S/.

13.32
11.75
10.57

55.00
40.00

1.50
17.88

57.01
4.50
16.40

3.00

0.21
2.20
2.

Parcial S/.

5.33
9.40
42.28
57.01

33.11
21.40
0.29
170.75
225.55

1.7
0.90
6.56
9.17
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Descripcion Recurso Unidad
Mano de Obra
OPERARIO hh
OFICIAL hh
Materiales
ALAMBRE NEGRO N° 16 kg
ACERO CORRUGADO fy = 4200 kg/cm2 GRADO 60 kg
01.05.02.03 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO EN VIGA DE CIMENTACION
m2/DIA 16.0000 EQ. 16.0000
Descripcion Recurso Unidad
Mano de Obra
OPERARIO hh
OFICIAL hh
Materiales
ALAMBRE NEGRO RECOCIDO N° 8 kg
CLAVOS PARA MADERA CON CABEZA kg
MADERA TORNILLO p2
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %mo
01.05.03.01 CONCRETO F'C=210 KG/CM2 EN PEDESTALES
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Cuadrilla

1.0000
0.5000

Cuadrilla

1.0000
1.0000

Cantidad
0.0308

0.0154

0.0600
1.0700

Costo unitario directo por : m2
Cantidad
0.5000

0.5000

0.3000
0.1600
3.5000

3.0000

Precio S/.

13.32

11.75

3.44
2.06

33.75

Precio S/.

13.32

11.75

344
344
5.50

12.54

Parcial S/.

0.41
0.18
0.59

0.21
2.20
24

Parcial S/.

6.66
5.88
12.54

1.03
0.55
19.25
20.83

0.38
0.38
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m3/DIA 20.0000 EQ. 20.0000
Descripcion Recurso Unidad
Mano de Obra
OPERARIO hh
OFICIAL hh
PEON hh
Materiales
PIEDRA CHANCADA 3/4" m3
ARENA GRUESA m3
AGUA m3
CEMENTO PORTLAND TIPO | (42.5 kg) bol
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %mo
VIBRADOR DE CONCRETO 4 HP 2.4" hm
MEZCLADORA DE TROMPO 9-11P3 hm
01.05.03.02 ACERO CORRUGADO FY= 4200 kg/cm2 GRADO 60
kg/DIA 260.0000 EQ. 260.0000
Descripcion Recurso Unidad
Mano de Obra
OPERARIO hh
OFICIAL hh
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Cuadrilla

1.0000

2.0000
10.0000

0.5000
1.0000

Cuadrilla

1.0000
0.5000

Costo unitario directo por : m3

Cantidad

0.4000
0.8000
4.0000

0.6020
0.5350
0.1910
9.5500

3.0000
0.2000
0.4000

Costo unitario directo por : kg

Cantidad

0.0308
0.0154

291.73

Precio S/.

13.32
11.75
10.57

55.00
40.00

1.50
17.88

57.01
4.50
16.40

3.00

Precio S/.

13.32
11.75

Parcial S/.

5.33
9.40
42.28
57.01

33.11
2140
0.29
170.75
225.55

1.7
0.90
6.56
9.17

Parcial S/.
0.41

0.18
0.59
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Materiales
ALAMBRE NEGRO N° 16 kg
ACERO CORRUGADO fy = 4200 kg/cm2 GRADO 60 kg
01.05.03.03 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO EN PEDESTALES
m2/DIA 16.0000 EQ. 16.0000
Descripcion Recurso Unidad
Mano de Obra
OPERARIO hh
OFICIAL hh
Materiales
ALAMBRE NEGRO RECOCIDO N° 8 kg
CLAVOS PARA MADERA CON CABEZA kg
MADERA TORNILLO p2
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %mo
01.05.04.01 CONCRETO F'C=210 KG/CM2 EN COLUMNAS
m3/DIA 18.0000 EQ. 18.0000
Descripcion Recurso Unidad
Mano de Obra
OPERARIO hh
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Cuadrilla

1.0000
1.0000

Cuadrilla

1.0000

0.0600 3.44 0.21
1.0700 2.06 2.20
2.4
Costo unitario directo por : m2 33.75
Cantidad Precio S/. Parcial S/.
0.5000 13.32 6.66
0.5000 11.75 5.88
12.54
0.3000 3.44 1.03
0.1600 3.44 0.55
3.5000 5.50 19.25
20.83
3.0000 12.54 0.38
0.38
Costo unitario directo por : m3 299.08
Cantidad Precio S/. Parcial S/.
0.4444 13.32 5.92
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OFICIAL
PEON
Materiales
PIEDRA CHANCADA 3/4"
ARENA GRUESA
AGUA

CEMENTO PORTLAND TIPO | (42.5 kg)

Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES
VIBRADOR DE CONCRETO 4 HP 2.4"
MEZCLADORA DE TROMPO 9-11P3

01.05.04.02
kg/DIA 260.0000
Descripcion Recurso

Mano de Obra
OPERARIO

OFICIAL

Materiales
ALAMBRE NEGRO N° 16

ACERO CORRUGADO fy = 4200 kg/cm2 GRADO 60

01.05.04.03

Jorge Fernando Condori Montero

hh
hh

m3
m3
m3
bol

%mo
hm
hm

ACERO CORRUGADO FY= 4200 kg/cm2 GRADO 60

EQ. 260.0000

Unidad

hh
hh

kg
kg

ENCOFRADO Y DESENCOFRADO EN COLUMNA

2.0000 0.8889 11.75 1044
10.0000 4.4444 10.57 46.98
63.34
0.6020 55.00 33.11
0.5350 40.00 2140
0.1910 1.50 0.29
9.5500 17.88 170.75
225.55
3.0000 63.34 1.90
0.5000 0.2222 4.50 1.00
1.0000 0.4444 16.40 7.29
10.19

Costo unitario directo por : kg 3.00
Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
1.0000 0.0308 13.32 0.41
0.5000 0.0154 11.75 0.18
0.59
0.0600 3.44 0.21
1.0700 2.06 2.20
2.4
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m2/DIA 16.0000

Descripcion Recurso

Mano de Obra
OPERARIO
OFICIAL

Materiales
ALAMBRE NEGRO RECOCIDO N° 8

CLAVOS PARA MADERA CON CABEZA

MADERA TORNILLO

Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES

01.05.05.01

m3/DIA 20.0000

Descripcion Recurso
Mano de Obra
OPERARIO
OFICIAL
PEON

Materiales
PIEDRA CHANCADA 3/4"
ARENA GRUESA
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EQ. 16.0000

Unidad

hh
hh

kg
kg
p2

%mo

CONCRETO F'C=210 KG/CM2 EN VIGAS

EQ. 20.0000

Unidad

hh

hh
hh

m3
m3

Cuadrilla

1.0000
1.0000

Cuadrilla

1.0000
2.0000
10.0000

Costo unitario directo por : m2
Cantidad
0.5000

0.5000

0.3000
0.1600
3.5000

3.0000

Costo unitario directo por : m3
Cantidad
0.4000

0.8000
4.0000

0.6020
0.5350

33.75

Precio S/.

13.32

11.75

344
344
5.50

12.54

291.73

Precio SI/.

13.32

11.75
10.57

55.00
40.00

Parcial S/.

6.66
5.88
12.54

1.03
0.55
19.25
20.83

0.38
0.38

Parcial S/.

5.33
9.40
42.28
57.01

33.11
2140
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AGUA m3
CEMENTO PORTLAND TIPO | (42.5 kg) bol
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %mo
VIBRADOR DE CONCRETO 4 HP 2.4" hm
MEZCLADORA DE TROMPO 9-11P3 hm
01.05.05.02 ACERO CORRUGADO FY= 4200 kg/cm2 GRADO 60
kg/DIA 260.0000 EQ. 260.0000
Descripcion Recurso Unidad
Mano de Obra
OPERARIO hh
OFICIAL hh
Materiales
ALAMBRE NEGRO N° 16 kg
ACERO CORRUGADO fy = 4200 kg/cm2 GRADO 60 kg
01.05.05.03 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO EN VIGAS
m2/DIA 16.0000 EQ. 16.0000
Descripcion Recurso Unidad
Mano de Obra
OPERARIO hh

Jorge Fernando Condori Montero

0.1910 1.50 0.29
9.5500 17.88 170.75
225.55
3.0000 57.01 1.71
0.5000 0.2000 4.50 0.90
1.0000 0.4000 16.40 6.56
9.17

Costo unitario directo por : kg 3.00
Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
1.0000 0.0308 13.32 0.41
0.5000 0.0154 11.75 0.18
0.59
0.0600 344 0.21
1.0700 2.06 2.20
2.41

Costo unitario directo por : m2 33.75
Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
1.0000 0.5000 13.32 6.66
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OFICIAL hh 1.0000 0.5000 11.75 5.88
12.54
Materiales
ALAMBRE NEGRO RECOCIDO N° 8 kg 0.3000 3.44 1.03
CLAVOS PARA MADERA CON CABEZA kg 0.1600 3.44 0.55
MADERA TORNILLO p2 3.5000 5.50 19.25
20.83
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.0000 12.54 0.38
0.38
01.05.06.01 CONCRETO F'C=210 KG/CM2 EN LOSA
m3/DIA 20.0000 EQ. 20.0000 Costo unitario directo por : m3 291.73
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
OPERARIO hh 1.0000 0.4000 13.32 5.33
OFICIAL hh 2.0000 0.8000 11.75 9.40
PEON hh 10.0000 4.0000 10.57 4228
57.01
Materiales
PIEDRA CHANCADA 3/4" m3 0.6020 55.00 33.11
ARENA GRUESA m3 0.5350 40.00 2140
AGUA m3 0.1910 1.50 0.29
CEMENTO PORTLAND TIPO | (42.5 kg) bol 9.5500 17.88 170.75
225.55
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.0000 57.01 1.71
VIBRADOR DE CONCRETO 4 HP 2.4" hm 0.5000 0.2000 450 0.90
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MEZCLADORA DE TROMPO 9-11P3 hm
01.05.06.02 PLACA COLABORANTE AD600
m2/DIA 200.0000 EQ. 200.0000
Descripcion Recurso Unidad
Mano de Obra
OPERARIO hh
PEON hh
Materiales
TORNILLO AUTOPERFORANTE N°8X1" cto
ELEMENTOS DE CIERRE GALVANIZADO, E=1MM, za
L=2.5M P
PLANCHA COLABORANTE AD600 m2
CONECTOR DE 3/4"X3" und
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %mo
MAQUINAS DE SOLDAR hm
01.05.06.03 ACERO CORRUGADO FY= 4200 kg/cm2 GRADO 60
kg/DIA 260.0000 EQ. 260.0000
Descripcion Recurso Unidad
Mano de Obra

Jorge Fernando Condori Montero

1.0000

Cuadrilla

1.0000
4.0000

1.0000

Cuadrilla

0.4000

Costo unitario directo por : m2
Cantidad
0.0400

0.1600

1.1000
0.2310

1.0500
3.0000

3.0000

0.0400

Costo unitario directo por : kg

Cantidad

16.40

81.00

Precio S/.

13.32

10.57

9.00
45.10

4464
3.68

2.22

12.00

3.00

Precio S/.

6.56
9.17

Parcial S/.

0.53
1.69
2.22

9.90
1042

46.87
11.04
78.23

0.07
0.48
0.55

Parcial S/.
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OPERARIO hh
OFICIAL hh
Materiales
ALAMBRE NEGRO N° 16 kg
ACERO CORRUGADO fy = 4200 kg/cm2 GRADO 60 kg
01.06.01.01 SUMINISTRO E INSTALACION DE PLACAS DE ANCLAJE A-307
pza/DIA 16.0000 EQ. 16.0000
Descripcion Recurso Unidad
Mano de Obra
OPERARIO hh
PEON hh
Materiales
PLANCHA DE ACERO ASTM A36 E=1", 1.20X2.40 pln
PERNOS DE ANCLAJE TIPO J, D=5/8" und
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %mo
TALADRADO DE PLANCHA und
EQUIPO DE OXICORTE hm
01.06.01.02 TRAZO Y CORTE CON TROZADORA
pto/DIA 100.0000 EQ. 100.0000
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1.0000
0.5000

Cuadrilla

1.0000
0.5000

1.0000

0.0308
0.0154

0.0600
1.0700

Costo unitario directo por : pza
Cantidad
0.5000

0.2500

0.0450
4.0000

3.0000
2.0000
0.5000

Costo unitario directo por : pto

13.32
11.75

344
2.06

247.23

Precio S/.

13.32

10.57

1,128.07
45.00

9.30
2.82
2.50

2.23

0.41
0.18
0.59

0.21
2.20
24

Parcial S/.

6.66
2.64
9.30

50.76
180.00
230.76

0.28
5.64
1.25
717
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Descripcion Recurso

Mano de Obra
OPERARIO
PEON
Materiales
DISCO DE CORTE DE 14"X1/8"
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES
TROZADORA DE 14"
01.06.02.01
ton/DIA 1.9000

Descripcion Recurso

Mano de Obra
OPERARIO
OFICIAL
PEON
Materiales

Unidad

hh

hh

pza

%mo
hm

SUMINISTRO E INSTALACION DE TUBOS ESTRUCTURALES

EQ.

TUBO CUADRADO ESTRUCTURAL 150X150MM,

E=6MM

TUBO CUADRADO ESTRUCTURAL 150X150MM,

E=9MM

TUBO CUADRADO ESTRUCTURAL 200X200MM,

E=9MM

Jorge Fernando Condori Montero

1.9000

Unidad

hh
hh
hh

kg
kg

kg

Cuadrilla Cantidad
1.0000 0.0800
0.5000 0.0400

0.0500
3.0000
1.0000 0.0800

Costo unitario directo por : ton

Cuadrilla Cantidad
1.0000 4.2105
1.0000 4.2105
2.0000 8.4211

671.7500
171.5700
156.6800

Precio S/.

13.32

10.57

10.00

1.49
2.50

2,633.54

Precio S/.

13.32
11.75
10.57

243
243

245

Parcial S/.

1.07
0.42
1.49

0.50
0.50

0.04
0.20
0.24

Parcial S/.

56.08
4947
89.01
194.56

1,632.35
416.92

383.87
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Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES

01.06.02.02

kg/DIA 6.8000

Descripcion Recurso

Mano de Obra
PEON
SOLDADOR HOMOLOGADO

Materiales
ELECTRODO E-7018
ELECTRODO E-6011
DISCO DE DESVASTE DE 1/4"X7"

Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES
MAQUINAS DE SOLDAR
ESMERIL
01.06.03.01

glb/DIA 1.0000

Descripcion Recurso

%mo

SOLDEO CON ELECTRO E-7018

EQ. 6.8000

Unidad

hh
hh

kg
kg
pza

%mo

hm

hm
SUMINISTRO DE MATERIALES

EQ. 1.0000

Unidad

Jorge Fernando Condori Montero

3.0000

Costo unitario directo por : kg

Cuadrilla Cantidad
0.2500 0.2941
1.0000 1.1765

0.7500
0.2500
0.0600
3.0000
0.5000 0.5882
1.0000 1.1765

Costo unitario directo por : glb

Cuadrilla Cantidad

194.56

49.62

Precio S/.

10.57

18.00

14.00
14.00
10.00

24.29
12.00
2.50

18,538.28

Precio S/.

2,433.14

5.84
5.84

Parcial S/.

31
21.18
24.29

10.50
3.50
0.60

14.60

0.73
7.06

2.94
10.73

Parcial S/.
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Materiales
ANGULO ESTRUCTURAL L 3"X1/4", L=6M pza
VIGA DE ACERO A-36 IPE 100, L=6m pza
VIGA DE ACERO A-36 IPE 120, L=6m pza
VIGA DE ACERO A-36 IPE 140, L=6m pza
VIGA DE ACERO A-36 IPE 160, L=6m pza
VIGA DE ACERO A-36 IPE 180, L=6m pza
VIGA DE ACERO A-36 IPE 200, L=6m pza
VIGA DE ACERO A-36 IPE 270, L=6m pza
VIGA DE ACERO A-36 IPE 300, L=6m pza
PERNO HEXAGONAL DE 3/4"X2 1/2" cto
PERNO HEXAGONAL DE 5/8"X2" cto
PLANCHA DE ACERO ASTM A36 E=5/8", 1.20X2.40 pin
PLANCHA DE ACERO ASTM A36 E=1/2", 1.20X2.40 pin
01.06.03.02 CONEXION DE MOMENTO
und/DIA 10.0000 EQ. 10.0000
Descripcion Recurso Unidad
Mano de Obra
OPERARIO hh
PEON hh
SOLDADOR HOMOLOGADO hh
Materiales

ELECTRODO E-7018 kg
ELECTRODO E-6011 kg
DISCO DE DESVASTE DE 1/4"X7" pza

Jorge Fernando Condori Montero

2.0000
4.0000
4.5000
11.0000
2.5000
12.5000
1.5000
1.5000
3.0000
6.5000
5.6000
0.6000
2.0000

Costo unitario directo por : und

Cuadrilla Cantidad
1.0000 0.8000
1.0000 0.8000
1.0000 0.8000

0.0970
0.0200
0.0500

106.28
184.61
239.98
304.93
373.51
44443
450.25
725.61
848.22

85.00

45.00
705.04
564.00

43.47

Precio S/.

13.32
10.57
18.00

14.00
14.00
10.00

212.56
738.44
1,079.91
3,354.23
933.78
5,555.38
675.38
1,088.42
2,544.66
552.50
252.00
423.02
1,128.00
18,538.28

Parcial S/.

10.66

8.46
14.40
33.52

1.36

0.28
0.50
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Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES
MAQUINAS DE SOLDAR
ESMERIL

01.06.03.03

kg/DIA 6.8000

Descripcion Recurso

Mano de Obra
PEON
SOLDADOR HOMOLOGADO

Materiales
ELECTRODO E-7018
ELECTRODO E-6011
DISCO DE DESVASTE DE 1/4"X7"

Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES
MAQUINAS DE SOLDAR
ESMERIL

%mo
hm
hm

SOLDEO CON ELECTRO E-7018

EQ. 6.8000

Unidad

hh
hh

kg
kg
pza

%mo
hm
hm

Jorge Fernando Condori Montero
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3.0000 33.52 1.01
0.5000 0.4000 12.00 4.80
1.0000 0.8000 250 2.00
7.81

Costo unitario directo por : kg 49.62
Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
0.2500 0.2941 10.57 31
1.0000 1.1765 18.00 21.18
24.29
0.7500 14.00 10.50
0.2500 14.00 3.50
0.0600 10.00 0.60
14.60
3.0000 2429 0.73
0.5000 0.5882 12.00 7.06
1.0000 1.1765 2.50 2.94
10.73
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4.5.

PRESUPUESTO

El costo directo de la obra es de s/. 81,270.10.

Item

01

01.01
01.01.01
01.01.02
01.02
01.02.01
01.02.02
01.03
01.03.01
01.03.02
01.03.03
01.03.04
01.04
01.04.01
01.04.02
01.04.03
01.04.04
01.04.05
01.05
01.05.01
01.05.01.01
01.05.01.02
01.05.02
01.05.02.01
01.05.02.02
01.05.02.03
01.05.03
01.05.03.01
01.05.03.02
01.05.03.03
01.05.04
01.05.04.01
01.05.04.02
01.05.04.03
01.05.05
01.05.05.01
01.05.05.02

Descripcion

ESTRUCTURAS

OBRAS PROVISIONALES

ALMACEN Y GUARDIANIA DE OBRA

CERCO PROVISIONAL DE SEGURIDAD DE OBRA
TRABAJOS PRELIMINARES

LIMPIEZA MANUAL DEL TERRENO

TRAZO NIVELES Y REPLANTEO

MOVIMIENTO DE TIERRAS

EXCAVACION MASIVA CON MAQUINARIA EN TERRENO NORMAL

NIVELACION Y APISONADO MANUAL

RELLENO COMPACTADO CON MATERIAL PROPIO
ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE

OBRAS DE CONCRETO SIMPLE

CIMIENTO CORRIDO MEZCLA C:H 1:10+30%PG
SOBRECIMIENTO MEZCLA C:H 1:8+25%PM

SOLADO F'C=100 KG/CM2, E=10CM

ENCOFRADO Y DESENCOFRADO DE SOBRECIMIENTO
FALSO PISO E=7.5CM, CONCRETO C:H 1:8

OBRAS DE CONCRETO ARMADO

ZAPATAS

CONCRETO F'C=210 KG/CM2 EN ZAPATAS

ACERO CORRUGADO FY= 4200 kg/cm2 GRADO 60
VIGA DE CIMENTACION

CONCRETO F'C=210 KG/CM2 EN VIGA DE CIMENTACION
ACERO CORRUGADO FY= 4200 kg/cm2 GRADO 60
ENCOFRADO Y DESENCOFRADO EN VIGA DE CIMENTACION
PEDESTALES

CONCRETO F'C=210 KG/CM2 EN PEDESTALES

ACERO CORRUGADO FY= 4200 kg/cm2 GRADO 60
ENCOFRADO Y DESENCOFRADO EN PEDESTALES
COLUMNAS

CONCRETO F'C=210 KG/CM2 EN COLUMNAS

ACERO CORRUGADO FY= 4200 kg/cm2 GRADO 60
ENCOFRADO Y DESENCOFRADO EN COLUMNA
VIGAS

CONCRETO F'C=210 KG/CM2 EN VIGAS

ACERO CORRUGADO FY= 4200 kg/cm2 GRADO 60

Jorge Fernando Condori Montero

Und.

m2

m2

m2

m3
m2
m3

m3

m3
m3
m2
m2

m2

m3

kg

m3

kg
m2

m3

kg

m2

m3

kg

m2

m3

kg

Metrado

6.00
46.00

120.00
120.00

55.88
44.44
14.21
52.08

1.04
0.28
42.34
3.70
110.48

6.20
336.19

7.7
663.16
13.34

2.56
448.34
29.26

0.56
79.47
10.00

0.18
11.29

Precio

SI.

70.84
9.34

1.09
4.89

4.76
247
2348
6.18

173.31
299.08
26.00
33.75
16.36

291.73
3.00

291.73
3.00
33.75

291.73
3.00
33.75

299.08
3.00
33.75

291.73
3.00

Parcial S/.

81,270.10
854.68
425.04
429.64
717.60
130.80
586.80

1,031.26
265.99
109.77
333.65
321.85

3,297.15
180.24

83.74

1,100.84
124.88

1,807.45

33,244.70

2,817.30

1,808.73

1,008.57

4,688.95

2,249.24

1,989.48
450.23

3,079.38
746.83

1,345.02
987.53
743.39
167.48
238.41
337.50
165.36

52.51
33.87
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01.05.05.03
01.05.06
01.05.06.01
01.05.06.02
01.05.06.03
01.06
01.06.01
01.06.01.01
01.06.01.02
01.06.02
01.06.02.01
01.06.02.02
01.06.03
01.06.03.01
01.06.03.02
01.06.03.03

ENCOFRADO Y DESENCOFRADO EN VIGAS

LOSA COLABORANTE

CONCRETO F'C=210 KG/CM2 EN LOSA

PLACA COLABORANTE AD600

ACERO CORRUGADO FY= 4200 kg/cm2 GRADO 60
ESTRUCTURAS METALICAS

PLACA DE ANCLAJE

SUMINISTRO E INSTALACION DE PLACAS DE ANCLAJE A-307
TRAZO 'Y CORTE CON TROZADORA

COLUMNA METALICA

SUMINISTRO E INSTALACION DE TUBOS ESTRUCTURALES
SOLDEO CON ELECTRO E-7018

VIGA METALICA

SUMINISTRO DE MATERIALES

CONEXION DE MOMENTO

SOLDEO CON ELECTRO E-7018

COSTO DIRECTO

Analisis del costo de la obra

m2

m3

m2

kg

pza

pto

ton

kg

glb
und

kg

2.34

16.59
195.12
368.60

22.00
276.00

3.61
42.47

1.00
128.00
712

33.75

291.73
81.00
3.00

247.23
2.23

2,633.54
49.62

18,538.28
43.47
49.62

78.98
21,750.32
4,839.80
15,804.72
1,105.80
42,124.71
6,054.54
5,439.06
615.48
11,614.44
9,507.08
2107.36
24,455.73
18,538.28
5,564.16
353.29

81,270.10

Para compara los precios de construccién, se citara como referencia una
vivienda unifamiliar de dos niveles construida en el distrito de Bafios del Inca
de la provincia de Cajamarca.

Datos de la obra de referencia

v" Ubicacion: Jr. ltalia - MZ J-1 — Lote n°16 — Urbanizacion la Molina, del
distrito de Bafios del Inca, provincia de Cajamarca departamento de
Cajamarca.

AN NN

Datos de la vivienda de acero

Propietario: Sr. Pedro José Carranza Hoyos
Area del terreno: 140.00 m2.
Sistema estructural: Pérticos de concreto, 2 niveles
Presupuesto: El costo de las estructuras es de s/.90,554.55

v Sistema estructural: Porticos de acero, 2 niveles
v Areadel terreno: 120.00 m2

v" Presupuesto: El costo de las estructuras es de s/.81,270.10.

El costo de la vivienda de acero por m2 es de: s/.338.63 y el costo de la

vivienda de concreto por m2 es de: s/323.41, por lo tanto es aceptable

Jorge Fernando Condori Montero
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6.1. CONCLUSIONES

Habiendo finalizado el disefio y analisis de la vivienda en estudio y
rigiendonos bajo el Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE) ademas de
tomar en consideracion el Manual de Construccion en acero AISC para los
elementos secundarios, hemos llegados a las siguientes conclusiones:

v' Se cumplié satisfactoriamente con los objetivos, es decir que mediante
la aplicacion de las normas nacionales y las normas internacionales,
se disef6 la vivienda multifamiliar de acero y se puede garantizar el
buen funcionamiento de una estructura que permita una buena
actuacion ante eventos sismicos, asimismo la construccion de la
vivienda presenta es de un costo aceptable debido a que el costo por
metro cuadrado es de s/.339.63 y de una vivienda de concreto con
caracteristicas similares es de 323.41.

v" Mediante la aplicacion del RNE E-090 y las especificaciones AISC Lrfd
se cumplié satisfactoriamente con el disefio de las conexiones de
acero, tales como unién columna-viga, viga-viga y columna-
cimentacion, el tipo de conexién es el pardmetro mas importante,
segun el AISC Irfd para estructuras como viviendas se puede utilizar
conexiones de momento (empotradas) debido a que la barra se une al
nudo evitando su giro, pero permitiendo un comportamiento
suficientemente ductil, capaz de desarrollar su capacidad resistente en
el rango plastico sin que se presente un fallo prematuro motivado por
un deformacién excesiva.

v La revision del desplazamiento lateral de la vivienda en estudio en
ambas direcciones de analisis “X” y “Y”, nos revelo que los resultados
obtenidos son aceptables permitiendo un buen funcionamiento y
brindando seguridad ante la actuacion de un sismo ya que cumple con
lo establecido en el art. 15 del RNE E-030, el cual indica que el limite
para desplazamiento de entrepiso para estructuras de acero es menor
a 0.01.

v' Los calculos estructurales de acero asi como de concreto son
satisfactorios, la elaboracién del presupuesto nos da una referencia
del costo para la construccion, pudiendo realizar una leve
comparacion de costos con las viviendas de concreto; por otra parte el
cronograma de ejecucion nos permitira controlar el avance fisico de la
obra y nos indicara si los tiempos de construccion. Todos estos
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pardmetros nos dan otra vision al momento de construir nuestras
viviendas.

6.2. RECOMENDACIONES

v' Como recomendacion simplemente se hace un llamado a aquellos
ingenieros civiles dedicados al estudio de las estructuras, a
profundizar en los criterios de disefios para marcos y cualquier otro
tipo de disefio y los estudios recopilados se deberian de donar a esta
alma Mater para que estos beneficien a los futuros ingenieros para
gue estos cuenten con mayores herramientas aplicables al disefio en
nuestro bello pais.

v' A las instituciones encargadas de la educacion de la ingenieria civil se
les debe de exigir que estos fomenten en sus estudiantes el uso de
técnicas modernas de construccidn para que estos estén mas
familiarizados con la realidad y asi tengan una base mas sélida.

v' Para la construccién de cualquier disefio en especial recomendamos
gue se lleve un estricto control en la calidad de los materiales a utilizar
ya gue estos deberan cumplir con requisitos especiales para el buen
funcionamiento de la estructura, ademas que estos deberan ser
supervisados a la hora de la construcciéon por medio de un ingeniero
especializado en la rama para garantizar el disefio estructural ya
definido.
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Anexo 1. Cargas minimas repartidas

Ocupacion de uso

Cargas repartidas kPa (kgf/m2)

Almacenaje 5,0 (500)

Bafios Igual a la carga principal del resto del area, sin
que sea necesario que exceda de 3,0 (300)

Bibliotecas

Sala de lecturas 3,0 (300)

Sala dfa almacenaje con estantes fijos 7.5 (750)

(no apilables)

Corredores y escaleras 4,0 (400)

Centros de educacion

Aulas 2,5 (250)

Talleres 3,5 (350)

Auditorios, gimnasios, etc. De acuerdo a lugares de asambleas

Laboratorios 3,0 (300)

Corredores y escaleras 4,0 (400)

Garajes

Para parqueo exclusivo de vehiculos de

pasajeros, con altura de entrada menos | 2,5 (250)

que 2,40 m

Para otros vehiculos *

Hospitales

Sala de_ operacion, laboratorios y zonas 3,0 (300)

de servicio

Cuartos 2,0 (200)

Corredores y escaleras 4,0 (400)

Hoteles

Cuartos 2,0 (200)

Salas publicas

De acuerdo con lugares de asamblea

Almacenaje y servicio

5,0 (500)

Corredores y escaleras 4,0 (400)

Industria -

Instituciones penales

Celdas y zonas de habitacion 2,0 (200)

Zonas publicas De acuerdo a lugares de asamblea
Corredores y escaleras 4,0 (400)
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Lugares de asamblea

Con asientos fijos 3,0 (300)
Con asientos moviles 4,0 (400)
Salones de baile, restaurantes, museos,

gimnasios y vestibulos de teatros y 4,0 (400)
cines

Graderias y tribunas 5,0 (500)
Corredores y escaleras 5,0 (500)
Oficinas

Exceptuar_wfjo salas de archivo y 2,5 (250)
computaciéon

Salas de archivo 5,0 (500)
Salas de computacion 2,5 (250)
Corredores y escaleras 4,0 (400)
Teatros

Vestidores 2,0 (200)
Cuarto de proyeccion 3,0 (300)
Escenario 7,5 (750)
Zonas publicas De acuerdo a lugares de asamblea
Tiendas 5,0 (500)
Corredores y escaleras 5,0 (500)
Viviendas 2,0 (200)
Corredores y escaleras 2,0 (200)

(*)Las cargas minimas cumpliran con los requisitos aplicables a puentes carreteros
Fuente: RNE. E-020 (2009), adaptado
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Anexo 2. Factores de carga para miembros a compresion con KL/r. Acero
A36.

Esfuerzos admisibles en kg/cm2 para miembros en compresion

Miembros principales y secundarios: g <120 Miembros principales 120 < % <200
Fa Fa Fa Fa Fa
Bl B w | 2w |2 | 2]
r /cm2) r /cm2) r /cm2) r /cm2) r /cm2)
1 1516 41 1344 81 1072 121 713 161 405
2 1513 42 1338 82 1064 122 702 162 400
3 1510 43 1332 83 1056 123 693 163 395
4 1507 44 1326 84 1048 124 682 164 390
5 1504 45 1320 85 1040 125 671 165 386
6 1501 46 1315 86 1031 126 662 166 381
7 1498 47 1308 87 1024 127 651 167 376
8 1494 48 1303 88 1015 128 641 168 372
9 1491 49 1297 89 1007 129 631 169 368
10 1488 50 1290 90 998 130 622 170 364
11 1484 51 1284 91 991 131 612 171 359
12 1480 52 1278 92 982 132 603 172 355
13 1477 53 1271 93 973 133 593 173 351
14 1473 54 1265 94 965 134 585 174 347
15 1469 55 1259 95 956 135 576 175 343
16 1465 56 1252 96 948 136 567 176 339
17 1461 57 1245 97 939 137 560 177 335
18 1457 58 1239 98 930 138 551 178 331
19 1453 59 1233 99 921 139 543 179 328
20 1448 60 1226 100 913 140 536 180 324
21 1444 61 1218 101 903 141 528 181 321
22 1440 62 1212 102 894 142 521 182 317
23 1435 63 1205 103 885 143 513 183 314
24 1431 64 1198 104 877 144 506 184 310
25 1426 65 1191 105 867 145 499 185 307
26 1422 66 1184 106 858 146 493 186 304
27 1417 67 1177 107 849 147 486 187 300
28 1412 68 1170 108 840 148 480 188 297
29 1407 69 1162 109 830 149 473 189 294
30 1402 70 1155 110 821 150 467 190 291
31 1397 71 1148 111 811 151 461 191 288
32 1392 72 1140 112 802 152 454 192 285
33 1387 73 1133 113 792 153 449 193 282
34 1382 74 1126 114 783 154 443 194 279
35 1377 75 1118 115 773 155 437 195 276
36 1371 76 1110 116 763 156 432 196 274
37 1365 77 1103 117 753 157 426 197 271
38 1360 78 1095 118 743 158 420 198 268
39 1355 79 1088 119 733 159 416 199 265
40 1349 80 1080 120 723 160 410 200 262

Fuente: Leonilo Santiago Hernandez (2005) — Tesis: Disefio de armaduras para techos.
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Anexo 3. Caracteristicas técnicas para la placa colaborante AD-600

Placa Colaborante AD-600

Calibre (Gage) N°20 N°22 N°28
Espesor 0.90 mm 0.75 mm 1.20 mm
Peralte 60 mm
Ancho total 920 mm
Ancho util 900 mm
Acabado Galvanizado
Longitud A medida
Propiedades de la seccidon de acero AD-600
Calibre Wssq | Ssup Sinf
(gage) (kg/m2) (cm4/m) (cm3/m) (cm3/m)
20 9.12 59.74 18.32 23.30
22 10.18 70.73 21.73 27.68
Propiedades del concreto (f'c=210 kg/cm2): AD-600
Altura de la losa Volumen del Carga muerta Acong,
concreto
t (cm) M3/m2 Kg/m2 M2/m
11 0.074 177.6 0.074
12 0.084 201.6 0.084
13 0.094 225.6 0.094
14 0.104 249.6 0.104
16 0.124 297.6 0.124
15 0.114 273.6 0.114

Fuente: Manual técnico para el uso de placas colaborantes, para losas de entrepisos Acero-

Deck
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Anexo 4. Sobrecargar admisibles (kg/m2) con concreto f'c=210kg/cm?2.

Calibre L: Luz libre t: Espesor de la losa
(gage) m 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00 16.00
1.50 2000 2000 2000 2000 2000 2000
1.75 2000 2000 2000 2000 2000 2000
2.00 1650 1911 2000 2000 2000 2000
2.25 1243 1445 1647 1849 2000 2000
2.50 952 1112 1272 1432 1592 1753
2.75 689 865 995 1124 1253 1382
22 3.00 487 661 784 889 995 1101
3.25 364 475 619 707 794 882
3.50 254 338 465 562 638 708
3.75 172 236 334 445 506 568
4.00 157 234 329 401 453
4.25 156 231 314 358
4.50 154 228 278
1.50 2000 2000 2000 2000 2000 2000
1.75 2000 2000 2000 2000 2000 2000
2.00 1962 2000 2000 2000 2000 2000
2.25 1489 1731 1974 2000 2000 2000
2.50 1035 1344 1537 1730 1923 2000
2.75 731 1025 1213 1369 1526 1682
20 3.00 520 741 967 1095 1224 1353
3.25 368 537 716 882 989 1096
3.50 277 388 526 694 803 892
3.75 190 276 384 516 652 728
4.00 190 274 379 505 594
4.25 189 273 374 482
4.50 189 270 367

Fuente: Manual técnico para el uso de placas colaborantes, para losas de entrepisos Acero-

Deck
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Anexo 5. Pretension minima de Pernos en Kips y KN

Tabla J3.1
Pretensién minima de Pernos, Kips*

Didametro del Perno, in Pernos A325 Pernos A490
1/2 12 15
5/8 19 24
3/4 28 35
718 39 49

1 51 64
11/8 56 80
11/4 71 102
13/8 85 121
11/2 103 148

* |gual a 0.70 veces la resistencia ultima de los pernos, redondeada al valor entero
mas cercano, tal como lo especifican las Especificaciones ASTM para pernos A325 y
A490 con hilo UNC.

Fuente: AISC (2005) — Manual Steel Construction

TablaJ3.1 M
Pretension minima de Pernos, KN*
Diametro del Perno, mm Pernos A325 Pernos A490
M 16 91 114
M 20 142 179
M 22 176 221
M 24 205 257
M 27 267 334
M 30 326 408
M 36 475 596

* |gual a 0.70 veces la resistencia Ultima de los pernos, redondeada al valor entero
mas cercano, tal como lo especifican las Especificaciones ASTM para pernos A325 y
A490 con hilo UNC.

Fuente: AISC (2005) — Manual Steel Construction
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Anexo 6. Pretension tensién nominal de conectores y partes roscadas

Tabla J 3.2
Pretensién Tension Nominal de Conectores
y Partes Roscadas, kgf/cm? (MPa)

Tensién de Corte Nominal
en Conexiones de Tipo
Aplastamiento, F,,
kgflcm? (MPa)

Tensién de Traccion
Descripcién del conector Nominal, F,
kgf/cm? (MPa)

Pernos A307 3160 (310) 1680 (165)CI1
el on 1 lano do corte. 6320 (620" 3360 (330)"
ceté mehida on ol plano do core 6320 (620" 4220 (41)"
el on 1 plano do corte. 7950 (780)" 4220 (41)"
Pernos A490, cuando la rosca no 7950 (780)[e] 5300 (520)[ﬂ

esta incluida en el plano de corte

Partes roscadas que cumplen los
requisitos de la Seccién A3.4, [aJ[d]
cuando la rosca est incluida en el e 0.40 Fu
plano de corte

Partes roscadas que cumplen los
requisitos de la Seccién A3.4, [alld]
cuando la rosca no esta incluida 0.75Fu 0.50 Fu
en el plano de corte

[a] Sujeto a los requisitos del Anexo 3.

[b] Para pernos A307 los valores tabulados deben ser reducidos por 1% para cada 2 mm sobre 5 didmetros de
longitud en el agarre

[c] Rosca permitida en los planos de corte.

[d] La resistencia de traccion nominal para la porcion roscada de una barra con extremos ensanchados, basada
en el &rea de la seccién correspondiente al didmetro mayor de la rosca, AD, que debe ser mayor que el valor
obtenido al multiplicar Fy por el area del cuerpo nominal de la barra antes de su ensanchamiento.

[e] Para pernos A325 y A490 solicitados por carga de traccién de fatiga, ver el Anexo 3.

[f] Cuando las conexiones de tipo aplastamiento utilizadas en empalmes de miembros en traccién poseen un
patrén de conectores cuya longitud, medida paralela a la linea de carga, excede de 1270 mm, se deben reducir
los valores tabulados por 20%.

Fuente: AISC (2005) — Manual Steel Construction
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Anexo 7. Dimensiones de agujeros nominal.

Tabla J 3.3
Dimensiones de Agujero Nominal, in
Diametro .D|menS|ones Agujero
Perno Estandar | Sobremedida Ranura Corta Ranura Larga
(Dia.) (Dia.) (Ancho x Largo) (Ancho x Largo)
1/2 9/16 5/8 9/16 x 11/16 9/16 x 11/4
5/8 11/16 13/16 11/16 x 7/8 11/16 x 19/16
3/4 13/16 15/16 13/16 x 1 13/16 x 17/8
7/8 15/16 11/16 15/16 x 11/8 15/16 x 23/16
1 11/16 11/4 11/16 x 1 5/16 11/16 x 2 1/2
>11/8 d+11/16 d+5/16 (d+1/16) x (d+3/8) (d+1/16) x (2.5+d)

Fuente: AISC (2005) — Manual Steel Construction.

TablaJ 3.3 M
Dimensiones de Agujero Nominal, in
Dimensiones Agujero
Diametro
Perno Estandar Sobremedida Ranura Corta Ranura Larga
(Dia.) (Dia.) (Ancho x Largo) (Ancho x Largo)
M16 18 20 18 x 22 18 x 40
M20 22 24 22 x 26 22 x 50
M22 24 (] 28 24 x 30 24 x 55
M24 27 30 27 x 32 27 x 60
M27 30 35 30 x 37 30 x 67
M30 33 38 33 x40 33x75
> M36 d+3 d+8 (d+3) x (d+10) (d+3) x 3.5d
[a] Espacio entregado para permitir la utilizacién si se desea de un perno de 1-in.

Fuente: AISC (2005) — Manual Steel Construction.

Jorge Fernando Condori Montero

331



Y

H
}J Universidad
Privada del Norte

TESIS: DISENO DE UNA VIVIENDA MULTIFAMILIAR
DE DOS NIVELES EMPLEANDO ACERO ESTRUCTURAL

Anexo 8. Distancia minima al borde desde el centro del agujero estandar
hasta el borde de la parte conectada

TablaJ 3.4

Distancia Minima al Borde[a], in,
desde el Centro del Agujero Estandar[b]
hasta el Borde de la Parte Conectada

En bordes laminados de

PDé?r:Tz)eEirr?) En los bordes aserrados Planchas, Perfiles o Barras, o en
bordes por corte térmico[c]
1/2 718 3/4
5/8 11/8 718
3/4 11/4 1
718 11/2[d] 11/8
1 1 3/4 [d] 11/4
11/8 2 11/2
11/4 21/4 15/8
Sobre 1 1/4 13/4xd 11/4xd

[a] Se permite utilizar distancias de borde menor provisto que se satisfacen las disposiciones
de la Seccién J3.10, de forma apropiada.
[b] Para agujeros sobretamafio y ranurados, ver la Tabla J3.5.

[c] Se permite que todas las distancias de borde en esta columna sean reducidas 1/8 in cuando
el agujero estd en un punto donde la resistencia requerida no exceda de 25% de la resistencia
maxima en el elemento.
[d] Se permite que estas sean 1 1/4 in en ambos extremos de los angulos de conexion de vigas
y en planchas de cabeza de corte.

Fuente: AISC (2005) — Manual Steel Construction.

TablaJ 3.4 M

Distancia Minima al Borde

@ mm

desde el Centro del Agujero Estandar™
hasta el Borde de la Parte Conectada

En bordes laminados de

Pgrlﬁ??:;?n) En los bordes aserrados Planchas, Perfiles o Barras, o en
bordes por corte térmico'
16 28 22
20 34 26
22 38 [d] 28
24 42 [d] 30
27 48 34
30 52 38
36 64 46
Sobre 36 1.75d 1.25d

Jorge Fernando Condori Montero

332




y -
}J TESIS: DISENO DE UNA VIVIENDA MULTIFAMILIAR

Universidad DE DOS NIVELES EMPLEANDO ACERO ESTRUCTURAL
Privada del Norte

[a] Se permite utilizar distancias de borde menor provisto que se satisfacen las disposiciones
de la Seccion J3.10, de forma apropiada.

[b] Para agujeros sobretamafio y ranurados, ver la Tabla J3.5M.

[c] Se permite que todas las distancias de borde en esta columna sean reducidas 3 mm
cuando el agujero esta en un punto donde la resistencia requerida no exceda de 25% de la
resistencia maxima en el elemento.

[d] Se permite que estas sean 3 mm en ambos extremos de los angulos de conexién de vigas
y en planchas de cabeza de corte.

Fuente: AISC (2005) — Manual Steel Construction.
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Anexo 9. Valores del incremento de distancia a borde.

TablaJ 3.5

Valores del Incremento de Distancia de Borde C,, in

Diametro

Agujeros Ranurados

i Aguijero . _
Nomln?(;rd(eizrl])Conec- Sobrget]amaﬁo Eje Largo Perpendicular al Borde Eje Largo Paralelo al
Ranura Corta | Ranura Larga® Borde
<7/8 1/16 1/8
! 18 18 3/4d 0
>11/8 1/8 3/16

[a] Cuando la longitud de la ranura es menor que el maximo admisible (ver Tabla J3.3), se
permite que C2 sea reducido por la mitad de la diferencia entre las longitudes de ranura maxima

y actual.

Fuente: AISC (2005) — Manual Steel Construction.

TablaJ 3.5M

Valores del Incremento de Distancia de Borde C,, mm

Diametro

Agujeros Ranurados

. Agujero . .
Nominal del Conec- Sobretamario Eje Largo Perpendicular al Borde Eje Largo Paralelo al
tor (mm) a] Borde
Ranura Corta | Ranura Larga
<22 2 3
24 3 3 3/4d 0
=27 3 5

[a] Cuando la longitud de la ranura es menor que el maximo admisible (ver Tabla J3.3M), se
permite que C2 sea reducido por la mitad de la diferencia entre las longitudes de ranura maxima

y actual.

Fuente: AISC (2005) — Manual Steel Construction.
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Anexo 10. Resistencia del disefio al corte de la soldadura con electrodo

protegido.
(pulglgr;ldas mm Kip/in Ton/cm Kip/in Ton/cm
1/8” 3.1750 2.38 0.412 2.77 0.480
3/16” 4.7625 3.58 0.667 4.18 0.779
1/4" 6.3500 4.77 0.800 5.57 0.934
5/16” 7.9375 5.97 1.068 6.96 1.245
3/8” 9.5250 7.16 1.214 8.35 1.416
7/16” 11.1125 8.35 1.494 9.74 1.743
1/2" 12.7000 9.54 1.634 11.14 1.914
9/16” 14.2875 10.74 1.921 12.53 2.242
5/8” 15.8750 11.93 2.135 13.92 2.491
11/16” 17.4625 13.12 2.348 15.31 2.734
3/4" 19.0500 14.32 2.563 16.70 2.988

Fuente: Luis F. Zapata Baglieto (2004) — Disefio estructural en acero.
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Anexo 11. Resistencia de disefio al corte de la soldadura con arco

sumergido.
(pulglgr;ldas mm Kip/in Ton/cm Kip/in Ton/cm
1/8” 3.1750 3.38 0.585 3.94 0.682
3/16” 4.7625 5.06 0.943 591 1.102
1/4" 6.3500 6.75 1.132 7.88 1.322
5/16” 7.9375 8.44 1.582 9.84 1.761
3/8” 9.5250 10.13 1.813 11.31 2.113
7/16” 11.1125 11.32 2.026 13.21 2.364
1/2" 12.7000 12.51 2.239 14.60 2.613
9/16” 14.2875 13.71 2.453 15.99 2.861
5/8” 15.8750 14.90 2.666 17.38 3.110
11/16” 17.4625 16.09 2.879 18.78 3.361
3/4" 19.0500 17.29 3.094 20.17 3.610

Fuente: Luis F. Zapata Baglieto (2004) — Disefio estructural en acero.
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Anexo 12. Tamarfio minimo de soldadura de filete

TablaJ 2.4
Tamafo Minimo de Soldadura de Filete
Espesor de la partr(:.;rl:]mda mas delgada, Tamaiio minimo de soldadura de filete!®

,mm

Hasta 6 inclusive
Entre 6y 13
Entre 13 y19

Mayor que 19

o 01w

[a] Dimensién del pie de la soldadura de filete. Se deben utilizar soldaduras de paso simple
Fuente: AISC (2005) — Manual Steel Construction.

Anexo 13. Resistencia del conector en toneladas.

Tipo de Resistencia del concreto (kgf/cm2)
Conector 210 245 280
$1/2" x 2" 4.3 4.7 5.3
$5/8" x 2.5” 6.6 7.5 8.2
$3/4" x 3” 9.5 10.2 11.9
$7/8" x 3.5” 13.0 14.6 16.3
Fuente: Luis F. Zapata Baglieto (2004) — Disefio estructural en acero.
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Anexo 14. Coeficiente C por excentricidad para un grupo de pernos,
Angulo=0°

Table 7-7
Coefficients C for Eccentrically Loaded Bolt Groups
Angle = 0°
Ayzlable Strength of a bolt groun, | whine
Ao B,/53, b5 determined with P = required force, P, or Py, kips
Ry= s, T, = nominl sirengin per beit, kips
g = eccentricly of Fwith respect
=074 Q=200 1o centroid of boit group, in.
o inot tabulaied, may be
LRFD ASD determined by geometry)
7 T &, = horizontal compenent of & in
O =% 0 =—t & = bolt spacing, in.
B I ¢ = coefficert tabulated balow
Mumiber of Bolts in Dne Vertical Row, @
&in, | &, in -

2 3 4 L] L] 7 ] L] i 1 12

2 (108 | 223 | 332 [ 439 | 545 [ e | 751 | &se | oS3 | 1S | ns
3 | bss | 198 | 2m | 380 | 498 | 606 | 742 | 817 [ w2 | 1wz | 113
4 |oea | 140 | ozae | 240 | 447 | 556 | ees | 772 | eve | o4 | 10m
5 | pse | 105 | 2o | 2o6 | ase | sos | e13 | 7oz | a3 | 938 | 104
6 | 04n | 057 | 173 | zza | ass | AsT | se3 | 670 | nee | 87 | 998
7 | ot | 083 | 161 | 228 | 347 | £13 | 545 | 820 | 728 | 838 | 2.4
B | 036 | 073 | 134 | 204 | 285 | 275 | 472 | 573 | &7 | 7hs | am
9 | o2 | 0es | 1m | o1ad | 259 | a4z | 438 | 53 | 632 | 7a8 | saz
W | 028 | 059 | 1oe | res | 236 | 304 | 400 | 452 | 589 | 690 | 794
3 12 024 439 0,82 140 2.00 268 344 4.27 518 &0 706
14 o D42 0.9 1.2 174 233 am 7 455 541 a1
6 | o8 | os7 | 070 | 108 | 153 | 206 | 267 | 333 | 406 | 485 | 5E8
1B | 046 | 033 | 062 | 085 | 137 | B4 | 239 | 300 | 366 | 438 | 515
20 018 029 058 0Aas 1.24 167 216 are 133 389 470
24 a1z 025 047 o 1.03 1.40 1.82 22 20 k1) 399
28 0.11 (i3] 0,40 ikl 0.&a 1,30 1.57 1.97 242 a2 345
3 | 008 | 018 | 035 | 054 | 078 | 105 | 197 | 473 | 213 | 257 | 3
obe | 006 | 0.3 | o4 | oeo | 0ge | 192 | 159 180 | 229 2ge
EH 589 113 1?L 251 3348 44.4 5549 8.2 3.5 100
163 | 271 | 375 | 447 | 577 | G737 | 7.06 | B75 | 974 | 107 | 107
129 | 248 | 356 | 460 | 583 | GeS | 765 | ees | 968 | 107 | 1
108 | 223 | a3 | 439 | 545 | 648 | 7 | BS2 | 953 | 105 | 15
101 | 188 | 307 | 215 | 5231 | B8 | 733 | 838 | 938 | 104 | 114
088 175 | .80 498 E.08 712 Bir a2 10.2 1.3
077 | 156 | 250 | 264 | 473 | 581 | 669 | 795 | woa | 00 | 10
09 | 140 | 236 | 240 | 447 | 556 | 664 | 772 | B7A | o84 | w09
062 | 126 | 217 | 207 | 422 | 530 | 620 | 747 | BS5 | 96 | W7
0.5 115 2m 2.96 398 205 13 T2z B30 938 4
LEE] nar 1.7 258 355 4457 53 6.70 T 847 9,95
k41 0.83 1.51 2.28 317 413 8IS 620 724 836 G044
D36 | 073 | 134 | 204 | 285 | 375 | 472 | 573 | 678 | 785 | BW
D32 | 065 | 121 | 183 | 258 | 342 | 434 | 531 | 632 | 736 | B42
029 | 058 | 108 | 188 | 238 | a4 | 400 | 482 | 589 | 600 | 794
] 049 049z 1.40 200 258 344 437 515 6,04 708
b2t | Gdz | ooss [ 12| 174 | 233 | 30 | 275 | 455 | sS4t | B3
a2 [ ote | oar | oFo | vos | 183 | 206 | 267 | 233 | 408 | 485 | 568
3 | D16 | 033 | 062 | 095 | 137 | 184 | 239 | 300 | 366 | 438 | 515
[

GE | 118 | 225 | M43 0 502 | 676 | BAA | 12 138 167 195

BREESZ R wm—~ oo e w8

Fuente: AISC (2005) — Manual Steel Construction.
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Anexolb.
COTIZACIONES
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Anexolo.
PLANQOS
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