Universidad Nacional de Cérdoba

Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales

VERIFICACION DE ESTRUCTURA AUTOPORTANTE PARA
CHIMENEA

Alumnos: Iémolo Julian Matricula: 38915926

Menichelli Ignacio Matricula: 38108346

Carrera: Ingenieria Mecanica.
Director: Dr. Ing. José Stuardi.

Co. director: Mg. Ing. Alejandro José Giudici.

-ANO 2018 -






Dedicatoria:

“A mis padres Raul 1émolo y Marisol Gaglioti quienes gracias a su tiempo, dedicacion,
consejos y ayuda pude formarme como persona y cumplir una de las metas de mi vida.
A mis hermanas, Sofia y Lucrecia por su carifio constante, a mis amigos y comparieros
y por ultimo a mi gran amado y querido abuelo, Don Tito 1émolo, a quien le dedico el

titulo de mi carrera”

Julian Iémolo.

“A mis padres Omar Menichelli y Patricia Ballario que a través de su esfuerzo y consejos
hicieron posible mi formacion tanto humana como académica, a cada uno de mis hermanos

Juan Pablo, Natalia, Matias y Marianela por su apoyo incondicional y finalmente a todos

mis amigos y comparieros”.

Ignacio Menichelli.



. Prologo

La Fabrica Militar de Rio Tercero (FMRT) ubicada en la provincia de Cérdoba posee plantas
dedicadas a la industria metalmecanica y a la industria quimica. En el area quimica de la fabrica
se producen principalmente los siguientes productos: &cido nitrico, acido sulfarico, nitrato de

amonio y éter.

Actualmente la planta de produccion de acido sulfarico se encuentra en renovacion, donde
uno de los grandes cambios a realizar es la colocacion de una nueva chimenea. La misma es
utilizada para evacuar los gases a una altura de 50 metros favoreciendo su disolucion luego de

haber pasado por la torre de filtrado.

La chimenea actual, se encuentra colocada sobre el techo de la planta de produccién, que seré
desmantelada, y estd arriostrada en forma directa al tubo sin ningln tipo de estructura
autoportante. La misma requiere ser removida debido a las modificaciones que se realizaran en

la planta y por presentar una construccion transitoria y deteriorada.

Por lo comentado anteriormente la estructura autoportante debe comenzar desde el nivel del

suelo y sujetar a la chimenea gue alcanza los 50 metros de altura.

La FMRT tiene una planta de reforming de gas natural fuera de uso, la cual serd desmantelada
y cuenta con una estructura autoportante no arriostrada para la chimenea que utilizaba en su

proceso. La misma sera aprovechada como parte de la nueva estructura autoportante.

La estructura a reutilizar cuenta con una altura de 28,2 metros segun sus planos disponibles
y debe extenderse para lograr sostener la chimenea que alcanza los 50 metros. La ampliacién
de la estructura ya definida sera siguiendo la continuidad de su construccién en lo que respecta

a su geometria, perfiles y materiales utilizados.

El presente trabajo, si bien se encuentra basado en datos en general reales relevados en la
industria, posee fines meramente académicos y ha sido llevado a cabo con el Gnico propdsito
de cumplimentar los requisitos para la obtencion del titulo de grado de los autores. Desde un
punto de vista académico, pretende verificar la estructura ampliada ya definida, corroborando
segun normas vigentes si es capaz de soportar las cargas a las que hipotéticamente se encontrara

sometida en su vida atil. Basandose en las limitaciones que presenta el presente proyecto


https://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81cido_n%C3%ADtrico
https://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81cido_sulf%C3%BArico
https://es.wikipedia.org/wiki/Nitrato_de_amonio
https://es.wikipedia.org/wiki/Nitrato_de_amonio
https://es.wikipedia.org/wiki/%C3%89ter_(qu%C3%ADmica)

integrador, desde el punto de vista de los objetivos, hipdtesis y desarrollo, no debe ser
considerado por ningln motivo como una memoria de célculo ni como guia constructiva. Los
autores del presente trabajo, sus asesores y la universidad deslindan por lo anteriormente

expuesto toda responsabilidad del uso de la informacion aqui contenida para fines

constructivos.
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Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales - UNC -
Departamento de Estructuras.

1 Aspectos Generales
1.1 Introduccion

Se define a una estructura como el conjunto espacial de elementos capaces de soportar las
acciones impuestas sobre la construccion y transferirlas a los vinculos, asegurando equilibrio y
estabilidad. Todo elemento o componente capaz de restringir las deformaciones de toda o parte

de la construccion forma parte de la estructura.
Cualquier tipo de estructura debe cumplir con tres condiciones basicas:

e Rigidez: es la propiedad de oponerse a las deformaciones. La capacidad de soportar
cargas o tensiones sin deformarse o desplazarse excesivamente.

e Estabilidad: es la capacidad bajo las cargas que acttan sobre la estructura de alcanzar
un estado de equilibrio mecéanico.

e Resistencia: es la capacidad de soportar cargas sin colapsar.

Una estructura se define como metélica cuando la mayoria de las partes que la componen, al
menos un 80%, son materiales metalicos generalmente de acero. Las cuales son utilizadas
habitualmente en el sector industrial debido a que presentan excelentes caracteristicas para la

construccion.

La construccion metalica ha alcanzado un papel significativo en el ambito de las estructuras
de edificacion. En este sentido, el acero laminado se ha configurado, por su gran resistencia y
alta fiabilidad, como el material técnico por excelencia. Por ello, se ha convertido en un material
insustituible en la ejecucion de las obras que aplican trabajar y obtener grandes luces y mayores

alturas.

Para que todos los elementos de la estructura metalica se comporten perfectamente es necesario
que esten ensamblados o unidos de alguna manera. Existen conexiones rigidas, semirrigidas y

flexibles. Dependiendo de ello se tienen dos tipos de uniones fundamentales:

e Por Soldadura: es la mas com(n en estructuras metalicas de acero y no es mas que la

unién de dos piezas metalicas mediante el calor. Aplicandoles calor se consigue que se
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fusionen las superficies de las dos piezas; a veces es necesario un material extra para
realizar dicha union.
e Por Tornillo: son conexiones rapidas que normalmente se aplican a estructuras de acero

ligeras, como por ejemplo para fijar chapas o vigas livianas.

En las estructuras es muy importante analizar que todos los elementos que la componen no
fallen por diferentes motivos. Muchas de ellos se pueden evitar dimensionando los elementos de
tal forma, que las tensiones y deformaciones maximas que se produzcan permanezcan dentro de
los limites admisibles y de esta manera poder efectuar los dimensionamientos a resistencia y

rigidez.

Ademas, existen otros tipos de fallos, como es el “fallo por inestabilidad o pandeo”, que puede
tener lugar en el caso de elementos estructurales esbeltos sometidos a compresion. En estos casos,
en el elemento puede aparecer una flexion lateral que puede llegar a ser grande y hacer “fallar”
al elemento. La aparicion de dicha flexion lateral, su rapido crecimiento y la pérdida total de
estabilidad del elemento y el consiguiente colapso de la estructura constituyen el estudio de

pandeo.
1.2 Definicion del problema

Este proyecto surge mediante una problematica real de la Fabrica Militar de Rio Tercero
(FMRT), vy llego a nuestras manos mediante un exalumno de la facultad que se encontraba
trabajando para dicha fabrica. El espiritu de este es resolver una problematica real bajo

determinadas hipotesis que acoten la extension del proyecto académico.
La FMRT se encuentra ubicada en la ciudad de Rio Tercero en la provincia de Cérdoba.

Actualmente, la planta de acido sulfurico se encuentra en renovacion y uno de los grandes
cambios a realizar es la colocacién de una nueva torre de filtrado y su respectiva chimenea. La
misma es utilizada para evacuar los gases a una altura de 50 metros favoreciendo su disolucion

luego de haber pasado por la torre de filtrado.

La chimenea actual, se encuentra colocada sobre el techo de la planta de produccion, que sera

desmantelada, y estd arriostrada en forma directa al tubo sin ningun tipo de estructura
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autoportante. La misma requiere ser removida debido a las modificaciones que se realizaran en

la planta y por presentar una construccion transitoria y deteriorada.

Por lo comentado anteriormente la estructura autoportante debe comenzar desde el nivel del

suelo y sujetar a la chimenea que alcanza los 50 metros de altura.

La FMRT cuenta con una planta de reforming de gas natural fuera de uso, la cual sera
desmantelada y posee una estructura autoportante no arriostrada que sostiene una chimenea
perteneciente a dicha instalacion. La estructura se utilizard como parte del nuevo proyecto en la
planta de acido sulfurico. El estado actual de la misma esta fuera del alcance de este estudio y se
supone en perfecto estado de conservacion a los fines académicos de la realizacion de este
trabajo.

La estructura a reutilizar posee una altura final de 28,2 metros, compuesta de seis tramos de
4,7 metros segun los planos disponibles. Para lograr la altura necesaria de la nueva estructura se
propone por parte de la FMRT anexarle tres tramos adicionales de la misma longitud y mismas

caracteristicas tanto geométricas como constructivas.
Los tramos adicionales se distribuyen del siguiente modo:
e Un tramo superior.
e Dos tramos inferiores.

De acuerdo con esto, la nueva estructura autoportante a analizar tiene una altura final de 42,3
metros, lo cual se supone en principio suficiente para sostener a la chimenea y llegar a los 50

metros como se puede observar en la Figura 1-1.

En dicha figura, también se puede observar su posicion relativa respecto a la torre de filtrado
desde donde provienen los gases.

El presente trabajo académico se limita a analizar lo que respecta a la torre autoportante vy el
tramo vertical de la chimenea. Al realizar esta limitacion no se consideran los efectos que se
ocasionan debido a la vinculacion de la torre de filtrado con la torre autoportante mediante el

tubo inclinado.
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Figura 1-1: Posicion relativa de la estructura respecto a la torre de filtrado
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En la Figura 1-1 se visualiza a la derecha la estructura a analizar, la cual respeta la geometria
constructiva y los perfiles utilizados en la torre a reutilizar de 28,2 metros.

El presente trabajo con fines meramente académicos pretende verificar la estructura ampliada
ya definida y corroborar segun normas vigentes si es capaz de soportar las cargas a la cual se
encontrard sometida en su utilizacion con las limitaciones que presenta el actual trabajo por lo
cual no debe por ningun motivo ser considerado una memoria de calculo ni como guia

constructiva.

1.3 Objetivos

1.3.1 Relevamiento de planos

De acuerdo con los planos de la estructura en desuso, de la planta de reforming, los cuales
fueron facilitados por la empresa se relevan los datos y se construye un disefio en 3D anexando
las secciones faltantes. De esta manera se puede obtener el modelo de la estructura completa y

realizar los planos de la misma.

1.3.2 Analisis de normas

Mediante la utilizacion de las Normas CIRSOC correspondientes se determinan las cargas que
debe soportar la estructura debido a los efectos del viento, sismo y su propio peso. En el inciso

1.4 se explica brevemente los efectos generados por viento y sismo.

1.3.3 Verificacion de la estructura

Una vez determinadas las cargas a soportar por la estructura se efectia un analisis de elementos
finitos en el software Abaqus [15] donde se observa la respuesta en tensiones y deformaciones
de la estructura a las solicitaciones establecidas. También se realiza una verificacion a pandeo de
todas las barras que conforman la estructura autoportante. Mediante todos estos analisis se

lograra determinar si la estructura cumple o no con los requerimientos normativos.
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1.4 Cargas sobre la estructura

A los fines de este proyecto académico la estructura debe ser capaz de soportar su propio peso
y el de la chimenea, como asi también resistir sismos y vientos propios de la zona donde se

encuentra ubicada. A continuacion, se realiza una breve introduccion sobre los tipos de carga.
1.4.1 Viento

Para analizar los efectos del viento sobre la estructura se utiliza la Norma INTI-CIRSOC 102

[1]. A continuacidn, se presenta una introduccidn sobre las cualidades del viento.
1.4.1.1 Variacion de la velocidad del viento con la altura

La variacion de la velocidad del viento con respecto a la altura ocurre debido a que el mismo
es frenado por la rugosidad de la superficie de la tierra y por los obstaculos. Si consideramos al
viento como varias capas horizontales una a continuacion de la otra, y dichas capas presentan
friccion entre ellas, éstas se iran frenando entre si. Debido al rozamiento existente entre las capas,
si una de ellas se frena por el contacto con el terreno, dicha capa comenzara a frenar a la superior
y asi sucesivamente generando una variacion de velocidad segun la altura. Esto ocurre hasta un
punto determinado donde el efecto de la capa frenada ya no es notable y por lo tanto se tiene libre

circulacién del fluido.

Una expresion empirica que relaciona velocidades de viento con la altura es la [1-1] :

Y _ (£>a [1-1]
z,0 ZO
Donde:
V, Velocidad de viento a una altura por encima del terreno natural.
V20 Velocidad de viento a la altura de referencia.
Z Altura de calculo.
Zy Altura de referencia.
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Las mediciones experimentales efectuadas en la variacion del viento indican que para alturas

. . . .1
mayores de 10 metros la velocidad de viento aumenta en forma exponencial con la potencia -

Los valores de a dependen de:

a) El cambio de la velocidad promedio por hora con respecto a su altura.
b) EI cambio de la velocidad de rafaga con la altura.

c) El cambio del factor de réfaga con la altura, definido en la ecuacion [1-2]

Factor d _ Velocidades instantaneas de rafaga [1-2]
actor de rafaga = Velocidad promedio por hora

El reglamento define la velocidad de disefio como el promedio de velocidad que se obtiene en
un periodo de tiempo del orden de algunos minutos; sin embargo, se consideran factores de

incremento para el disefio de elementos estructurales.

La velocidad a gran altura es tipica de una region dada. Esta velocidad se reduce a medida que
nos acercamos a la superficie del terreno mas rapidamente mientras mas rugosidad u obstaculos
presente la superficie del mismo. En campo abierto y en terreno plano la velocidad del viento se
mantendrd muy alta ain a pequefia altura, mientras que en zonas con alta densidad de

construcciones se reducira rapidamente.
1.4.1.2 Efecto del viento sobre las estructuras

Como todo fluido, cuando el viento libre es obstaculizado por un objeto, se desvia para
rodearlo. Estos desvios de flujo producen presiones sobre el objeto, entre otras fuerzas, como se

puede observar en la siguiente Figura 1-2:
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Figura 1-2: Flujo de aire sobre obstaculos fijos

Las particulas de aire golpean la cara expuesta directamente al flujo del viento y que se opone
a su libre circulacién, cara denominada de barlovento, ejerciendo sobre ella empuje; en la cara

opuesta, llamada de sotavento, las estelas del flujo se separan del objeto provocando succion.

Estos dos efectos se suman, dando lugar a una fuerza de arrastre sobre el objeto. En las caras
laterales se presenta una distribucion de presion que varia de empuje a succion, segin la

geometria de la superficie expuesta.

Partiendo de la hipotesis de que el aire es un fluido incompresible no viscoso, puede aplicarse
la ecuacion de Bernoulli [1-3], en la direccion del flujo, considerando que la energia cinética

permanece constante en cualquier punto.

1 1
P1 +§pV12 :PZ +§pV22 [1'3]
Donde:
P,yP, Presiones estaticas en dos puntos de la corriente de aire.
p Densidad.
yv, Velocidades correspondientes.

Cuando una estructura se interpone en la corriente de aire, la velocidad de la misma se detiene
y se anula en el lado de barlovento (lado anterior a una estructura u objeto, de acuerdo al sentido
de circulacion del viento); se acelera en sus costados y crea un remolino en la parte superior y
posterior (sector sotavento). Por esta razon la estructura es sometida a presiones positivas en el

lado de barlovento y negativas en el resto de la estructura.
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Esto se puede demostrar de la siguiente manera:

Definimos el punto 1 antes de la estructura y el punto 2 situado en el centro de la cara del

objeto que se opone al flujo, quedando la ecuacion [1-3] en la [1-4].

1
P1+EPV12=P2+O [1-4]

El incremento de presion que se provoca contra el objeto resulta de la ecuacion [1-4] al despejar

la variacién de presion, quedando la ecuacion [1-5]:
1 2
AP =P, — Py =>pV; [1-5]

Dado que la velocidad del flujo varia a lo largo del objeto, el incremento de presion es también
diferente con la altura. La fuerza total ejercida sobre una superficie se obtiene integrando el
diagrama de presiones sobre la cara en estudio, suele expresarse en funcion de una presion media

que debe multiplicarse por la superficie expuesta, determinada como la ecuacion [1-6]:

1
p=5 CppVi? [1-6]

Donde Cpes un factor de forma, denominado factor de empuje, que depende del tipo de objeto.
Para determinar la fuerza total sobre una estructura de dimensiones comunes, interesa el maximo
promedio de la velocidad de viento en un lapso suficiente para que la masa de aire pueda rodear

la estructura.

En todos los casos la fuerza es proporcional al cuadrado de la velocidad del viento, ecuacion

[1-7], asi para un area determinada:

Fuerza del viento = aV? [1-7]
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1.4.1.3 Velocidad de viento de disefio

El parametro basico para fijar la intensidad de la accion de disefio es la velocidad maxima con
que el viento puede actuar sobre un sistema estructural durante su existencia. La velocidad que
se usa para el disefio es aquella que tiene una probabilidad pequefia de ser excedida durante el

periodo de interés, es decir la que representa un valor caracteristico o nominal de dicha variable.

Para acciones accidentales se prefieren valores de disefio que tienen una probabilidad
significativa de ser excedidos. En cambio, para procesos estacionarios se sugiere la siguiente

expresion [1-8]:

a=1-(1-p)" [1-8]
Donde:
a Probabilidad de ser excedido en un lapso de N afios.
p= 1/T Reciproco de T.
T Periodo medio de ocurrencia.

1.4.1.4 Disefio ante acciones del viento

En el disefio por viento y su interaccidn con las estructuras, se pueden mencionar las variables

mas importantes que hay que considerar en el fendmeno viento:

¢ Velocidad de viento

e Turbulencia

e Efectos en direccion del viento
e Efectos transversales

e [nestabilidad

El viento actia en general en diferentes direcciones, para el disefio debe investigarse cuél es la
direccion que produce los efectos mas desfavorables en el sistema estructural. En aquellos, con

geometria regular es suficiente revisar en forma independiente la accién del viento en dos
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direcciones ortogonales, que pueden coincidir con el sistema de referencia de la planta de la

estructura.

Algunas variables que hay que tener en cuenta para la modelacion experimental y analitica
son: el periodo de recurrencia y la vida util de la estructura, asi como el tipo de interaccion de la

accioén con la estructura o resonancia.

Los efectos del viento se tratan como un problema estatico, con consideraciones particulares
dependiendo del efecto global sobre el sistema estructural y para el disefio local de elementos del

sistema, o para componentes no estructurales de fachada, o cubierta.
1.4.2 Sismo

Para analizar los efectos de los sismos sobre la estructura se utiliza el reglamento del Instituto
Nacional de Prevencién Sismica (INPRES) INTI-CIRSOC 103-1991 [2] vigente. A

continuacion, se presenta una pequefia introduccion sobre los efectos del sismo en estructuras.

1.4.2.1 Definicién de sismo o terremoto

Un sismo representa el proceso fisico de liberacion subita de energia de deformacién
acumulada en las rocas del interior de la Tierra, que se manifiesta por desplazamientos de bloques
anteriormente fracturados. Una parte importante de la energia liberada en este proceso se propaga
en forma de ondas sismicas, las cuales son percibidas en la superficie de la Tierra como una
vibracion. Es comun utilizar el término Temblor para calificar los sismos de regular intensidad
que no causan grandes dafios y la palabra Terremoto para los sismos de gran intensidad. Sin
embargo, el término Terremoto puede ser empleado para calificar cualquier sismo, ya que

significa movimiento de tierra.

Magnitud: La Magnitud es un valor instrumental relacionado con la energia elastica liberada
durante un terremoto y propagada como ondas sismicas en el interior y en la superficie de la
Tierra. Es independiente de la distancia entre el hipocentro y el sitio de observacion, y resulta en
un valor Unico, que se obtiene matematicamente del analisis de los sismogramas. Existen
diferentes escalas para medir la Magnitud, aunque la mas difundida es la de Richter. Esta es una
escala abierta, por lo cual no tiene limite superior ni inferior; es una escala logaritmica y sus

valores se expresan con nimeros decimales.
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Escala de Richter

Es una graduacion de la magnitud de los sismos. La escala tuvo una definicion originalmente
como el logaritmo de la amplitud del movimiento de un sismografo estandar situado a 100 [km]
de distancia del epicentro de un sismo. Es también conocida como la escala de magnitud local, y

es la escala més utilizada por los sismologos.

Esta escala se emplea para evaluar los dafios ocasionados por los sismos, y mide la cantidad
de energia liberada de un temblor en su centro o foco, el rango de la escala varia de 1-10 grados,
y la intensidad crece de forma exponencial de un namero al siguiente. Cuando la tierra empieza
a temblar, el sismégrafo inmediatamente registra las ondas sismicas generadas y las representa
en forma de sismogramas, que permiten la mediacion de la magnitud o cantidad de energia

liberada bajo los parametros de Richter.

La gama de magnitudes de terremotos es muy amplia, desde la vibracién mas tenue (2 grados)
que solo lo detecta el instrumento, y no es percibida por los seres humanos, hasta los movimientos
intensos que derriban construcciones enteras. Un evento con una magnitud de 7 o mas, por lo

comun se considera importante.

Intensidad: La intensidad es una medida de los efectos producidos por un terremoto. Depende
de las condiciones del terreno, de la vulnerabilidad de las construcciones y de la distancia
epicentral. La escala tiene caracter subjetivo y varia de acuerdo con la severidad de las sacudidas

producidas en un lugar determinado.

Sismicidad: Expresa el nivel de ocurrencia de sismos en el espacio y en el tiempo, para una

regién determinada
El hipocentro o foco sismico: Es el punto interior de la tierra donde tiene lugar el sismo.

Epicentro: Lugar de la superficie més cercana al hipocentro. En este punto es donde el

terremoto provoca mas dafios. En la Figura 1-3 se puede observar su ubicacion.
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Figura 1-3: Hipocentro, Epicentro y Distancia Epicentral

Fuente: http://contenidos.inpres.gov.ar/sismologia/glosario

1.4.3 Peso propio y de la chimenea

Otra de las cargas que presenta la estructura y de manera permanente es su peso propio debido
a los materiales empleados para la construccion de la torre autoportante y el de la chimenea como
una carga que debe soportar la misma. No se tiene en cuenta para este proyecto académico el
peso de todos los accesorios como son iluminarias, cableados, escaleras de servicio y barandas

de seguridad.
1.4.4 Nieve

La carga de nieve (S)segun la Norma CIRSOC 104-2005 [4] para la zona geografica
correspondiente es de 0,3 KN /m? con una probabilidad de ocurrencia baja. En la estructura en
estudio, el area en donde puede acumularse nieve es Unicamente en los perfiles horizontales
W6x15 cuyo espesor es de 152 mm, por lo cual se tiene una carga de nieve de 45,6 N/m (20%
del peso propio del perfil horizontal). Por lo indicado se considera a nuestro criterio despreciable

frente a las cargas que se encuentran aplicadas sobre la estructura.
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2 Marco teorico de cargas inducidas por viento
2.1 Introduccién

En el presente capitulo se realiza un analisis de la norma correspondiente a viento, donde se

especifican los tres tipos de calculo admitidos y las limitaciones de cada uno.

Para la realizacion del analisis de la estructura frente a cargas exteriores, en este caso el viento,
se procede a utilizar la Norma INTI CIRSOC 102 - 2005 [1].

2.1.1 Campo de validez

(Articulo 1.1 de INTI [1])

Este Reglamento se aplica a todas las construcciones dentro del territorio de la Republica
Argentina. Para el Sector Antartico e Islas Malvinas, no se dan valores de la velocidad basica del
viento, por no contarse con datos estadisticos de esas zonas. Los edificios y otras estructuras,
incluyendo tanto su sistema principal resistente a la fuerza del viento como sus componentes y
revestimientos, se deben disefiar y construir para resistir las cargas de viento que se especifican

en este Reglamento [1].
2.1.2 Procedimientos admitidos

(Articulo 1.2 de INTI [1])

Las cargas de viento de disefio para edificios y otras estructuras, incluyendo tanto su sistema
principal resistente a la fuerza del viento como sus elementos componentes y de revestimiento,

se deben determinar siguiendo alguno de los procedimientos siguientes:

e Meétodo 1 — Procedimiento simplificado tal como se especifica en el Capitulo 4 del

reglamento INTI [1], para edificios que retnen los requisitos alli indicados.

e Método 2 — Procedimiento analitico tal como se especifica en el Capitulo 5 del
reglamento INTI [1], para edificios y otras estructuras que retnen los requisitos alli

indicados.
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e Meétodo 3 — Procedimiento del Tunel de Viento tal como se especifica en el Capitulo 6
del reglamento INTI [1].

A continuacién, se realiza una descripcion de cada método que provee la norma, para luego

poder determinar cudl es el caso més adecuado por aplicar a la estructura presente en cuestion.
2.2 Definiciones

Aberturas: Vanos u orificios en la envolvente del edificio que permiten al aire fluir a través
de dicha envolvente, estos vanos u orificios se consideran “abiertos” durante el viento de disefio

tal como se define en este Reglamento.
Aprobado: Aceptado por la autoridad jurisdiccional.

Altura media de cubierta, h: El promedio entre la altura del alero y la altura del punto mas
elevado de la superficie de cubierta, excepto que, para angulos de cubierta menores o iguales a

10, la altura media de cubierta sera la altura del alero.

Bibliografia reconocida: Resultados publicados de investigaciones y articulos técnicos que

estan aprobados por la autoridad jurisdiccional.
Area efectiva de viento: El area usada para determinar GC,.

Cobertura resistente a impactos: Una cobertura disefiada para proteger vidriados, la cual
mediante un método aprobado de ensayo ha demostrado soportar los impactos de proyectiles
arrastrados por el viento susceptibles de producirse en regiones de vientos intensos durante el

viento de disefio.

Colina: Con respecto a los efectos topograficos en el articulo 5.7., una superficie de terreno

caracterizada por fuertes relieves en cualquier direccion horizontal.

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

principal resistente a la fuerza del viento.

Edificio abierto: Un edificio que tiene cada pared abierta al menos en un 80%. Esta condicion

se expresa para cada pared mediante la expresion A, >0,8 A, donde:
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e A, el area total de aberturas en una pared que recibe presion externa positiva en ma.

o A, el areatotal de aquella pared con la cual A, esta asociada, en m?.

Edificio cerrado: Un edificio que no cumple con las condiciones establecidas para edificios

abiertos o parcialmente cerrados.

Edificio con diafragmas simples: Un edificio cerrado o parcialmente cerrado en el cual las
cargas de viento se trasmiten al sistema principal vertical resistente a la fuerza del viento a través

de diafragmas de entrepisos y cubierta.

Edificio de baja altura: Aquellos edificios cerrados o parcialmente cerrados que cumplen con

las siguientes condiciones:
1. la altura media de cubierta h es menor o igual a 20 m.
2. la altura media de cubierta h no excede la menor dimension horizontal.
Edificio parcialmente cerrado: Un edificio que cumple con las dos condiciones siguientes:

1. el area total de aberturas en una pared que recibe presion externa positiva excede la suma
de las areas de aberturas en el resto de la envolvente del edificio (paredes y cubierta) en
mas del 10%. Y, ademas:

2. el area total de aberturas en una pared que recibe presion externa positiva excede el valor
menor entre 0,4 m? 0 el 1% del area de dicha pared, y el porcentaje de aberturas en el resto

de la envolvente del edificio no excede el 20%.
Estas condiciones estan expresadas por las siguientes expresiones:
1. 4,> 1,10 A,;
2. A,>0,4m?0>0,01 Ay, el que seamenor, y A,; / Ag; < 0,20,
Siendo:

e A, el area total de aberturas en una pared que recibe presion externa positiva, en m2.

e Agel éreatotal de aquella pared con la cual 4, esté asociada, en m?.
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e A,;lasumade las areas de aberturas en la envolvente del edificio (paredes y cubiertas)
no incluyendo 4,, en m?.
e Ay lasuma de las areas totales de superficie de la envolvente del edificio (paredes y

cubierta) no incluyendo 44, en m?.

Edificios y otras estructuras de forma regular: Un edificio u otra estructura que no contiene

irregularidades geomeétricas en forma espacial.

Edificios y otras estructuras flexibles: Aquellos edificios y otras estructuras esbeltas que

tienen una frecuencia natural fundamental menor que 1 Hz.

Edificios y otras estructuras rigidas: Un edificio u otra estructura cuya frecuencia natural es

mayor o igual que 1 Hz.

Envolvente del edificio: Revestimiento, techado, paredes exteriores, vidriados, puertas

ventanas, lucernas y otras componentes que envuelven al edificio.

Escarpa: Con respecto a los efectos topograficos en el articulo 5.7., un farall6n o pendiente

fuerte que por lo general separa dos areas de pendiente suave.

Factor de direccionalidad del viento, K,;: Factor que tiene en cuenta las probabilidades
reducidas de gque los vientos maximos provengan de cualquier direccion determinada y de que

los coeficientes de presion maxima ocurran para cualquier direccién del viento.

Factor de efecto de réfaga, G: Factor que tiene en cuenta los efectos de carga en la direccién

del viento debidos a la interaccién estructura-turbulencia del viento.

Factor de Importancia, I: Factor que tiene en cuenta el grado de riesgo para la vida humana

y dafios a la propiedad.

Fuerza de disefio, F: Fuerza estatica equivalente que se usara en la determinacion de cargas

de viento para edificios abiertos y otras estructuras.

Loma: Con respecto a los efectos topograficos en el articulo 5.7., una cresta de colina alargada

caracterizada por fuertes relieves en dos direcciones.
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Presion de disefio, p: Presion estatica equivalente que se usara en la determinacion de cargas

de viento para edificios

Sistema principal resistente a la fuerza del viento: Un conjunto de elementos estructurales
destinado a brindar apoyo y estabilidad a la estructura en su totalidad. El sistema generalmente

recibe las cargas de viento provenientes de mas de una superficie.

Velocidad bésica del viento, V: Velocidad de rafaga para un intervalo de 3 s, a 10 metros
sobre el terreno, en exposicion C (segun el articulo 5.6.1.) y asociada con una probabilidad anual

de 0,02 de ser igualada o excedida (intervalo medio de recurrencia de 50 afios).
2.3 Método 1 - Procedimiento simplificado

En el método presente obtenido del Capitulo 4 de la Norma INTI [1] se especifican los tipos

de estructuras que considera, las cuales se encuentran dentro del campo de validez.
2.3.1 Campo de validez

(Articulo 4.1 de INTI [1])

Un edificio cerrado total o parcialmente cuyas cargas de viento de disefio se determinan de

acuerdo con este capitulo debe cumplir las siguientes condiciones:
1. Setrata de un edificio con diafragmas simples.
2. Lapendiente de la cubierta del edificio es menor que 10°.
3. Laaltura media de la cubierta del edificio es menor o igual a 10 m.
4. El edificio o estructura es de forma regular.
5. El edificio no se encuadra como edificio flexible.
6. La estructura del edificio no posee juntas de dilatacion o separaciones, y

7. El edificio no esta sujeto a los efectos topograficos del articulo 5.7 de INTI [1]. (esto es,

Kzt = 1,0)
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2.4 Meétodo 2 - Procedimiento analitico

En el método presente obtenido del Capitulo 5 de la Norma INTI [1] se especifican los tipos

de estructuras que considera, las cuales se encuentran dentro del campo de validez.

2.4.1 Campo de validez
(Articulo 5.1 de INTI [1])

Un edificio u otra estructura cuya carga de disefio se determina de acuerdo con este capitulo

debe reunir las siguientes condiciones:
1. El edificio u otra estructura es de forma regular, y;

2. El edificio u otra estructura no posee caracteristicas de respuesta que den lugar a cargas
transversales de viento, desprendimientos de vortices, inestabilidad debida a galope o
flameo. Por su ubicacion, tampoco deben merecer consideracion especial los efectos de

canalizacion o golpeteo en la estela debido a las obstrucciones a barlovento.
2.4.2 Limitaciones

(Articulo 5.2 de INTI [1])

Las disposiciones del Capitulo 5 de la Norma INTI [1] tienen en cuenta el efecto de
amplificacion causado por réfagas en resonancia con las vibraciones en direccion del viento de
edificios u otras estructuras flexibles. Los edificios u otras estructuras que no retnen los
requisitos del articulo 5.1 de la Norma INTI [1], o que tienen formas o caracteristicas de respuesta
inusuales, se deben disefiar recurriendo a bibliografia reconocida que documente tales efectos de
la carga de viento, o bien se deben remitir al uso del tinel de viento especificado en el Capitulo
6 de INTI [1].

2.4.3 Protecciones
(Articulo 5.2.1 de INTI [1])

No se permiten reducciones en la presion dinamica provenientes de la aparente proteccién

brindada por edificios y otras estructuras u obstaculos del terreno.
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2.5 Meétodo 3 — Procedimiento del tunel de viento

En el método presente obtenido del Capitulo 6 de la Norma INTI [1] se especifican los tipos

de estructuras que considera, las cuales se encuentran dentro del campo de validez.
2.5.1 Campo de validez

(Articulo 6.1 de INTI [1])

Los ensayos en tanel de viento se deben utilizar para los casos que se consideran en el articulo
5.2 de INTI [1]. El ensayo en tunel de viento se admite en reemplazo de los Métodos 1y 2 para

cualquier edificio o estructura.
2.5.2 Condiciones de ensayo

(Articulo 6.2 de INTI [1])

Los ensayos en tanel de viento, o ensayos similares empleando fluidos diferentes que el aire,
que se usen para la determinacion de cargas de viento de disefio para cualquier edificio u otra
estructura, se deben realizar de acuerdo con este articulo. Los ensayos para la determinacion de

fuerzas y presiones medias y fluctuantes deben reunir la totalidad de las siguientes condiciones:

1. La capa limite atmosférica natural ha sido modelada para tener en cuenta la variacion de

la velocidad del viento con la altura.

2. Las escalas pertinentes de macro longitud (integral) y micro longitud de la componente
longitudinal de la turbulencia atmosférica estan modeladas aproximadamente a la misma

escala que la usada para modelar el edificio u otra estructura.

3. El edificio u otra estructura modelada y las estructuras y topografia circundantes son
geométricamente similares a sus contrapartes en escala natural, excepto que, para
edificios de baja altura que retnan los requisitos del articulo 5.1 de la Norma INTI [1],
se permitiran ensayos para el edificio modelado en un Unico sitio de exposicion tal como

se define en el articulo 5.6.1. de la Norma INTI [1]
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4. El &rea proyectada del edificio u otra estructura y alrededores modelados es menor que el
8% del area de la seccion transversal de ensayo a menos que se haga una correccion por

bloqueo.

5. Se ha tenido en cuenta el gradiente de presion longitudinal en la seccion de ensayo del

tanel de viento.
6. Los efectos del namero de Reynolds sobre las presiones y las fuerzas estdn minimizados.

7. Las caracteristicas de respuesta del instrumental del tunel de viento son consistentes con

las mediciones requeridas.
2.5.3 Respuesta dinamica

(Articulo 6.3 de INTI [1])

Los ensayos realizados con el proposito de determinar la respuesta dinamica de un edificio u
otra estructura deben respetar los requisitos del articulo 6.2 de la Norma INTI [1]. EI modelo
estructural y el analisis asociado deben considerar la distribucion de masa, rigidez y

amortiguamiento.
2.6 Definicion del modelo a utilizar

Para la estructura analizada en este proyecto integrador se utiliza el método nimero dos de
calculo de acuerdo con la norma. EI método uno se descarta debido a que la estructura posee una
altura mayor a 10 metros y el método tres si bien es el mas completo en cuanto a analisis se

descarta ya que excede los limites de nuestro proyecto.
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2.7 Analisis del método dos

2.7.1 Procedimiento de disefo
(Articulo 5.3 de INTI [1])

1. Se determina la velocidad bésica del viento V vy el factor de direccionalidad K, de

acuerdo con el articulo 5.4 de la Norma INTI [1]

2. Se determina un factor de importancia I de acuerdo con el articulo 5.5 de la Norma INTI

[1]

3. Se determinan para cada direccion de viento una categoria o categorias de exposicion y
los coeficientes de exposicion para presion dinamica K, o Ky, segin corresponda, de

acuerdo con el articulo 5.6 de la Norma INTI [1]

4. Se determina un factor topogréafico K ,; de acuerdo con el articulo 5.7 de la Norma INTI

[1]

5. Se determina un factor de efecto de rafaga G o Gy, segun corresponda, de acuerdo con el

articulo 5.8 de la Norma INTI [1]

6. Se determina una clasificacion de cerramiento de acuerdo con el articulo 5.9 de la Norma
INTI[1]

7. Se determina el coeficiente de presion interna GC.,;, segun el articulo 5.11.1 de la Norma

pi»
INTI [1]

8. Se determinan los coeficientes de presion externa €, 0 GCy, 0 los coeficientes de fuerza

Cf, seglin corresponda, de acuerdo con los articulos 5.11.2. 0 5.11.3. de la Norma INTI

[1] respectivamente.

9. Se determina la presion dinamica g, o q,, segun corresponda, con el articulo 5.10 de la

Norma INTI [1].
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10. Se determina la carga de viento de disefio p o F de acuerdo con los articulos 5.12. y 5.13.

de la Norma INTI [1], segun corresponda.

2.7.2 Determinacion de los factores V'y Kgq

2.7.2.1 Velocidad basica del viento
(Articulo 5.4 de INTI [1])

La velocidad basica del viento V que se usa en la determinacion de las cargas de viento de
disefio sobre edificios y otras estructuras se debe obtener del mapa de la Figura 2-1 o de la Tabla

2-1. Se debe suponer que el viento proviene de cualquier direccion horizontal.

Figura 2-1: Velocidad basica del viento
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Notas:

1. Los valores se refieren a velocidad de rafaga de 3 segundos en m/s a 10 m sobre el terreno

para Categoria de Exposicion C y estan asociados con una probabilidad anual de 0.02

2. Esaplicable la interpolacion lineal entre contornos de velocidades del viento.

Tabla 2-1: Velocidades basicas del viento en ciudades

CIUDAD V (mls)
BAHIA BLANCA 55,0
BARILOCHE 46,0
BUENOS AIRES 45,0
CATAMARCA 43,0
COMODORO RIVADAVIA 67,5
CORDOBA 45,0
CORRIENTES 46,0
FORMOSA 45,0
LA PLATA 46,0
LA RIOJA 440
MAR DEL PLATA 51,0
MENDOZA 39,0
NEUQUEN 48,0
PARANA 52,0
POSADAS 45,0
RAWSON 60,0
RESISTENCIA 45,0
RIO GALLEGOS 60,0
ROSARIO 50,0
SALTA 35,0
SANTA FE 51,0
SAN JUAN 40,0
SAN LUIS 45,0
SAN MIGUEL DE TUCUMAN 40,0
SAN SALVADOR DE JUJUY 34,0
SANTA ROSA 50,0
SANTIAGO DEL ESTERO 43,0
USHUAIA 60,0
VIEDMA 60,0

La velocidad bésica del viento se debe incrementar donde los registros o la experiencia
indiquen que las velocidades del viento son mas altas que aquellas indicadas en la Tabla 2-1.
Los terrenos montafiosos, quebradas y regiones especiales del pais se deben examinar para

condiciones de viento inusuales.
En nuestro caso, utilizamos el dato provisto por la Tabla 2-1.

Como limitacion en cuanto a los datos provistos en la figura, los tornados no se han

considerado al elaborar la distribucion de velocidades béasicas del viento en el pais.
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2.7.2.2 Factor de direccionalidad del viento
(Articulo 5.4.4 de INTI [1])

El factor de direccionalidad del viento, K, se debe obtener de la Tabla 2-2 y se debe aplicar
solamente cuando se use conjuntamente con las combinaciones de carga especificadas en los

respectivos Reglamentos de aplicacion.

Tabla 2-2: Factor de direccionalidad K4

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

Chimeneas, tanques y estructuras similares

Cuadradas 0,90
Hexagonales 0,95
Redondas 0,95
Carteles llenos 0,85
Carteles abiertos y estructura reticulada 0,85

Torres reticuladas
Triangular, cuadrada, rectangular 0,85
Toda otra seccién transversal 0,95

2.7.2.3 Determinacion del factor de importancia
(Articulo 5.5. de INTI [1])

El factor de importancia, 7, para un edificio u otra estructura que se obtiene de la Tabla 2-3,
se debe determinar en base a las categorias de edificios y otras estructuras indicadas en la Tabla
2-4.

Tabla 2-3: Factor de importancia |

Categoria I

I 0,87
Il 1,00
1l 1,15

v 1,15
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Tabla 2-4: Clasificacién de edificios y otras estructuras para cargas de viento

Naturaleza de la Ocupacion Categoria

Edificios y otras estructuras que representan un bajo riesgo para la vida humana en caso de

falla incluyendo, pero no limitado a:

* Instalaciones Agricolas. I

» (Ciertas instalaciones temporarias.

* Instalaciones menores para almacenamiento.

Todos los edificios y otras estructuras excepto aquellos listados en Categorias I, lll y V. Il

Edificios y otras estructuras que representan un peligro substancial para la vida humana en

caso de falla incluyendo, pero no limitado a:

* Edificios y otras estructuras donde se reunen mas de 300 personas en un area.

* Edificios y ofras estructuras para guarderias, escuelas primarias y secundarias con capaci-
dad mayor que 150 personas.

* Edificios y otras estructuras con instalaciones para el cuidado diumo con capacidad mayor
que 150 personas.

» Edificios y ofras estructuras con una capacidad mayar que 500 personas para universida-
des o instalaciones para educacién de adultos.

* Instalaciones para el cuidado de la salud con una capacidad de 50 o mas pacientes resi-
dentes pero sin instalaciones para cirugia o tratamientos de emergencia.

* |Instalaciones para carceles y detenciones.

» Estaciones de generacion de energia y otras instalaciones de utilidad publica no incluidas m
en la Categoria IV.

Edificios y ofras estructuras que contienen suficientes cantidades de substancias toxicas o ex-

plosivas como para ser peligrosas al publico si se liberan, incluyendo, pero no limitado, a:

* Instalaciones petrogquimicas.

* Instalaciones para almacenamiento de combustibles.

»  Plantas de fabricacion o almacenamiento de productos quimicos peligrosos.

*  Plantas de fabricacion o almacenamiento de explosivos.

Edificios y otras estructuras equipados con contencién secundaria de substancias tdxicas, ex-

plosivas u otras peligrosas (incluyendo, pero no limitado a, tanques de doble pared, receptacu-

los de tamario suficiente para contener un derrame u otros medios de contencion de derrames o

explosiones dentro de los limites de la instalacion y prevenir |a liberacion de cantidades de con-

taminantes nocivas para el aire, el suelo, el agua freatica o superficial) deben clasificarse como

estructuras de Categoria Il

Edificios y ofras estructuras disefiadas como instalaciones esenciales, incluyendo, pero no limi-

tados a:

* Hospitales y otras instalaciones para el cuidado de la salud que tienen instalaciones para
cirugia o tratamientos de emergencia.

»  Cuarteles de bomberos, centros de rescate, estaciones de palicia y garajes para vehiculos
de emergencia.

* Refugios disenados contra sismos, huracanes y otras emergencias.

* (Centros de comunicaciones y otras instalaciones necesarias para respuestas a emergen-
cias.

» Estaciones generadoras de energia y ofras instalaciones de utilidad publica necesarias en
una emergencia. v

»  Estructuras auxiliares necesarias para la operacién de aquellas de Categoria IV durante
una emergencia (incluyendo pero no limitado a torres de comunicacion, tanques de alma-
cenamiento de combustible, torres de refrigeracion, estructuras de sub-estaciones de elec-
tricidad, tanques de agua para incendio u otras estructuras de alojamiento o soporte de
agua, otros materiales o equipamiento para combatir el fuego.

* Torres de control de aviacion, centros de control de trafico aéreo y hangares de emergen-
cia.

* Instalaciones de almacenamiento de agua y estructuras de bombeo requeridas para man-
tener la presion de agua para combatir incendios.

»  FEdificios y otras estructuras con funciones criticas de defensa nacional.
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2.7.3 Determinacion de la Categoria y Coeficiente de exposicion K

El mismo se encuentra definido en el articulo 5.6 de la Norma INTI [1].
2.7.3.1 Generalidades
(Articulo 5.6.1 de INTI [1])

Para cada direccion de viento considerada, se debe determinar una categoria de exposicion que
refleje adecuadamente las caracteristicas de las irregularidades de la superficie del terreno para

el lugar en el cual se va a construir el edificio o la estructura.

Para un sitio de emplazamiento ubicado en la zona de transicion entre categorias, se debe
aplicar aquella que conduzca a las mayores fuerzas de viento. Se deben tener en cuenta las
variaciones en la rugosidad superficial del terreno que se generan a partir de la topografia natural
y de la vegetacidn, asi como de las construcciones existentes. Para cualquier direccion dada de
viento, la exposicion en la cual se ubica un edificio especifico u otra estructura se debe fijar

dentro de las siguientes categorias:

1. Exposicion A. Centro de grandes ciudades con al menos 50% de los edificios de altura
mayor que 20 metros. El uso de esta categoria de exposicién esta limitado a aquellas areas para
las cuales el terreno representativo de la Exposicion A prevalece en la direccidn de barlovento en
una distancia de al menos 800 metros o 10 veces la altura del edificio u otra estructura, la que
sea mayor. Se tendran en cuenta los posibles efectos de acanalamiento o presiones dinamicas

incrementadas debido a que el edificio o estructura se localiza en la estela de edificios adyacentes.

2. Exposicion B. Areas urbanas y suburbanas, areas boscosas, 0 terrenos con numerosas
obstrucciones proximas entre si, del tamafio de viviendas unifamiliares 0 mayores. El uso de esta
categoria de exposicion esta limitado a aquellas areas para las cuales el terreno representativo de
la Exposicion B prevalece en la direccidn de barlovento en una distancia de al menos 500 metros

0 10 veces la altura del edificio u otra estructura, la que sea mayor.

3. Exposicion C. Terrenos abiertos con obstrucciones dispersas, con alturas generalmente

menores que 10 metros. Esta categoria incluye campo abierto plano y terrenos agricolas.
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4. Exposicion D. Areas costeras planas, sin obstrucciones, expuestas al viento soplando desde
aguas abiertas en una distancia de al menos 1600 metros. Esta exposicion se debe aplicar
solamente a aquellos edificios y otras estructuras expuestas al viento soplando desde el agua. La
exposicion D se extiende tierra adentro desde la costa a una distancia de 500 metros o 10 veces

la altura del edificio o estructura, la que sea mayor.
2.7.3.2 Coeficiente de exposicion para la presién dindmica
(Articulo 5.6.4 de INTI [1])

En base a la categoria de exposicion determinada en el articulo 5.6.1. de la Norma INTI [1],
se debe obtener de la Tabla 2-5 un coeficiente de exposicion para la presion dinamica K, 0 Kj,,

segun corresponda.

Tabla 2-5: Coeficiente de exposicion para la presion dinamica K, 0 K,

Altura Exposicién (Nota 1)
sobre el
nivel del A B C D
terreno, z
(m) Caso1 | Caso2 | Caso1 | Caso2 | Casos1y2 | Casos1y?2
0-5 0,68 0,33 0,72 0,59 0,87 1,05
6 0,68 0,36 0,72 0,62 0,90 1,08
7,50 0,68 0,39 0,72 0,66 0,94 1,12
10 0,68 0,44 0,72 0,72 1,00 1,18
12,50 0,68 0,48 0,77 0,77 1,05 1,23
15 0,68 0,51 0,81 0,81 1,09 1,27
17,50 0,68 0,55 0,84 0,84 1,13 1,30
20 0,68 0,57 0.88 0,88 1,16 1,33
22,50 0,68 0,60 0,91 0,91 1,19 1,36
25 0,68 0,63 0,93 0,93 1,21 1,38
30 0,68 0,68 0,98 0,98 1,26 1,43
35 0,72 0,72 1,03 1,03 1,30 1,47
40 0,76 0,76 1,07 1,07 1,34 1,50
45 0,80 0,80 1,10 1,10 1,37 1,53
50 0,83 0,83 1,14 1,14 1,40 1,56
55 0,86 0,86 1,17 1,17 1,43 1,59
60 0,89 0,89 1,20 1,20 1,46 1,61
75 0,98 0,98 1,28 1,28 1,53 1,68
90 1,05 1,05 1,35 1,35 1,59 1,73
105 1,12 1,12 1,41 1,41 1,64 1,78
120 1,18 1,18 1,46 1,46 1,69 1,82
135 1,23 1,23 1,51 1,51 1,73 1,86
150 1,29 1,29 1,56 1,56 1,77 1,89
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Notas:
1. Caso 1:
a) Todos los componentes y revestimientos.
b) Sistema principal resistente a la fuerza del viento en edificios de baja altura.
Caso 2:

a) Todos los sistemas principales resistentes a la fuerza de viento con excepcion de

aquellos edificios de baja altura.

b) Todos los sistemas principales resistentes a la fuerza del viento en otras

estructuras.

2. El coeficiente de exposicion para la presion dindmica se puede determinar mediante la

siguiente expresion:
a) Para5m <z < z, se tiene que K, = 2.01(Z/Z,)*'"
b) Paraz < 5m se tiene que K, = 2.01(5/Z,)**
3. ay Z, se obtienen de la Tabla 2-8.
4. Se permite la interpolacion lineal para valores intermedios de la altura z.
Las categorias de exposicion estan definidas en el articulo 5.6 de la Norma INTI [1]
2.7.4 Efectos topograficos
(Articulo 5.7 de INTI [1])
2.7.4.1 Velocidad del viento sobre lomas, escarpas y colinas
(Articulo 5.7.1 de INTI [1])

Los efectos del aumento de la velocidad del viento sobre lomas, escarpas y colinas aisladas

que constituyen cambios abruptos en la topografia general en cualquier categoria de exposicion,
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se deben

incluir en el disefio toda vez que los edificios y otras condiciones del terreno y

localizacion de las estructuras verifiquen los siguientes aspectos:

Siendo:

H

Ly

La loma, escarpa o colina se encuentra aislada y sin obstrucciones a barlovento
generadas por otros rasgos topograficos de similar altura, en una distancia igual a 100
veces la altura del rasgo topografico 100 H o 3000 metros, segun cudl sea el menor
valor. Esta distancia se medird horizontalmente desde el punto en el cual se determina

la altura H de la loma, escarpa o colina.

La loma, escarpa o colina sobresale un factor de dos o méas veces la altura de cualquier
rasgo topografico del terreno a barlovento, dentro de un cuadrante cualquiera de radio

igual a 3000 metros.

La estructura se localiza como se indica en la Tabla 2-6 en la mitad superior de una
loma o colina o cerca del borde de una escarpa.

H = 5[m] para exposiciones Cy Dy H > 20 metros para exposiciones Ay B.

Altura de la loma o escarpa en la Tabla 2-6, en metros.

Distancia en la direccion de barlovento, medida desde la cresta de la colina o
escarpa segun la Tabla 2-6 hasta el punto en que la diferencia de elevacién del

terreno es la mitad de la altura de la colina o escarpa, en metros.
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2.7.4.2 Factor topogréfico

(Articulo 5.7.2 de INTI [1])

El efecto del aumento de la velocidad del viento se debe incluir en el célculo de las cargas de

viento de disefio mediante el factor topografico K,;.

Kzt = (1 +K;K;K3)? [2-1]
Donde K;, K, y K5 se incluyen en la Tabla 2-6 y en la Tabla 2-7.
Tabla 2-6: Factor topografico K,
z4 z
V(z) Viz)
z Aumento de z Aumento de
velocidad velocidad
V[ ) X R, X V( ) X X
Z Barlovento Hi2 Sotavento Z Barlovento H/: Sotavento
. &
L 2 %LT" Hi2 %
iy P ? ? 7 7 7
Acantilado o escarpa Loma (bidimensional) o colina axialsimétrica (tridimensional)
Multiplicadores topograficos para exposicion C
Multiplicador K Multiplicador K> Multiplicador K3
H/Lh | Loma | Escarpa giodli':]a x/Ln | Escarpa Io'l;ogtc: gs zZLy | Loma | Escarpa giodlilpna
bidim. | bidim. A bidim. bidim. | bidim. L
axialsim. €asos axialsim
0,20 ] 0,29 0,17 0,21 0,00 1,00 1,00 0,00 1,00 1,00 1,00
0,25 | 0,36 0,21 0,26 0,50 0,88 0,67 0,10 0,74 0,78 0,67
0,30 | 0,43 0,26 0,32 1,00 0,75 0,33 0,20 0,55 0,61 0,45
0,35 ] 0,51 0,30 0,37 1,50 0,63 0,00 0,30 0,41 0,47 0,30
0,40 ] 0,58 0,34 0,42 2,00 0,50 0,00 0,40 0,30 0,37 0,20
0,45] 0,65 0,38 0,47 2,50 0,38 0,00 0,50 0,22 0,29 0,14
0,50 ] 0,72 0,43 0,53 3,00 0,25 0,00 0,60 0,17 0,22 0,09
3,50 0,13 0,00 0,70 0,12 0,17 0,06
4,00 0,00 0,00 0,80 0,09 0,14 0,04
0,90 0,07 0,11 0,03
1,00 0,05 0,08 0,02
1,50 0,01 0,02 0,00
2,00 0,00 0,00 0,00
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Notas:

H .. . . . . ., .
1. Paravalores de — Li y Li distintos a los indicados, se permite la interpolacion lineal.
h Lh h

2. Para Li > 0.5, debe suponer que Li = 0.5 para la evaluacion de Kj, y substituir L;, por
h h

2H para la evaluacion de K, y K5

3. Los multiplicadores se basan en la suposicion de que el viento se aproxima a la colina

0 escarpa en la direccion de maxima pendiente.

4. Simbologia:

H:

Ly:

Altura de la colina o escarpa referida al terreno ubicado a barlovento, en metros.
Distancia hacia barlovento, desde la cresta hasta el punto en que la diferencia de
elevacién del terreno es la mitad de la altura de la colina o escarpa, en metros.
Factor gue tiene en cuenta las caracteristicas topogréaficas y el efecto de maximo
aumento de velocidad.

Factor que tiene en cuenta la reduccién en el aumento de la velocidad, con la
distancia desde la cresta, a barlovento o sotavento.

Factor que tiene en cuenta la reduccion en el aumento de la velocidad con la altura
sobre el terreno local.

Distancia (a barlovento o a sotavento) desde la cresta hasta el lugar del edificio,
en metros.

Altura sobre el nivel del terreno local, metros.

Factor de atenuacion horizontal.

Factor de atenuacion en altura.

Tabla 2-7: Parametros para aumento de velocidad sobre colinas y escarpas

Parametros para aumento de la velocidad sobre colinas y escarpas
K; / (H/Ly) K
Forma de la colina Exposicion y A barlo- A sota-
vento de la | vento de la
B C D cresta cresta
Lomas bidimensionales
(o valles con H negativa 1,30 145 1,55 3 15 1.5
en K;/(H/L) )
Escarpas bidimensionales 0,75 0,85 0,95 25 15 4
Colina tidimensional | 095 | 105 | 115 | 4 15 15
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Expresiones:

Kz = (1 + K1K,K3)? [2-2]
KLp
K3 = e_yZ/Lh' [2'4]

2.7.5 Factor de efecto de rafaga

(Articulo 5.8 de INTI [1])
2.7.5.1 Estructuras rigidas — Articulo 5.8.1

(Articulo 5.8.1 de INTI [1])

Para las estructuras rigidas, el factor de efecto de rafaga se debe adoptar igual a 0,85 o se debe

determinar mediante la expresion:

1+ 1.7g4l,0Q
=0.925( ——— -
Donde:
1
10\ /6
b =<(z) (-6l

Siendo:

I, Intensidad de la turbulencia a la altura Z.

VA Altura equivalente de la estructura (0.6h pero no menor que z,,;, para todos los

edificios de altura h).
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Los valores de z,,;, Y C estan indicados para cada tipo de exposicion en la Tabla 2-8. Las

magnitudes g, Y g, Se adoptaran igual a 3.4. La respuesta base Q esta dada por:

Donde:

[2-7]

Dimensién horizontal de un edificio medida normalmente a la direccion del

viento, en metros.

Altura media de la cubierta de un edificio o altura de otra estructura, excepto para

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

metros.

Escala de longitud integral de la turbulencia a la altura equivalente.

Z
=i

Donde | y ¢ estan indicados en la Tabla 2-8.

10

)

Tabla 2-8: Constantes de exposicion del terreno

[2-8]

Exposicion | o ;19) a b a b c (rf]) e Z(’r;’;’)’
A 50 | 457 1/5 064 |1/3,0]030 (045 | 55 |1/2,0( 18,3
B 7,0 | 366 17 0,84 [1/40(045 (0,30 98 [1/3,0| 9,2
C 95 | 274 1/9,5 1,00 |1/6,5| 065 | 0,20 | 152 [1/5,0 4,6
D 115|213 | 1/11,5 [ 1,07 |1/90] 0,80 | 0,15 | 198 | 1/8,0 | 2,1

Zmin: altura minima utilizada para asegurar que la altura equivalente Z es mayor que 0,6h 6 Zn, . Para

edificios con h <z, , Z se debe tomar como zy;, .
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2.7.6 Clasificacion de cerramientos

(Articulo 5.9 de INTI [1])

De acuerdo con la definicién de cerramiento, la determinacion de la clase de cerramiento no

es necesario en el caso de nuestra estructura en cuestion.

2.7.7 Coeficientes de presion y fuerza
(Articulo 5.11 de INTI [1])

2.7.7.1 Coeficientes de presion interna — Articulo 5.11.1 de la norma
(Articulo 5.11.1 de INTI [1])

En nuestro caso, los coeficientes de presion interna G C,, no se utilizan debido a que no se aplica

el articulo 5.9 de la Norma INTI [1]
2.7.7.2 Coeficientes de presion externa
(Articulo 5.11.2 de INTI [1])

Los coeficientes de presion externa para torres reticuladas resistentes a la fuerza del viento C,

estan dados en la Tabla 2-9.

Tabla 2-9: Coeficiente de fuerza para torres reticuladas

Seccion Transversal de la Torre Cs
Cuadrada 40¢°-59:+4,0
Triangular 34°-47c+34
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Notas:

Para todas las direcciones del viento consideradas, el area Ar consecuente con los
coeficientes de fuerza especificados es el &rea solida (descontando los huecos), de una
cara de la torre proyectada sobre el plano de aquella cara para el segmento de torre en
consideracion.

Los coeficientes de fuerza especificados valen para torres con perfiles angulares
estructurales o elementos de caras planas similares.

Para torres que contienen elementos circulares es aceptable multiplicar los coeficientes
de fuerza especificados por el siguiente factor al determinar las fuerzas de viento sobre
tales elementos:

0.51£2 4+ 0.57, pero no mayor que 1.0

Las fuerzas del viento se deben aplicar en las direcciones que generen las maximas
fuerzas y reacciones en el elemento. Para torres con secciones transversales cuadradas,
cuando el viento actle segun la direccion de una diagonal de la torre, las fuerzas del

viento se deben multiplicar por el siguiente factor:

1+ 0.75¢, pero no mayor que 1.2

Las fuerzas del viento sobre accesorios a la torre tales como escaleras, conductos,
luces, ascensores, etc., se deben calcular usando los coeficientes de fuerza apropiados
para estos elementos.

Se debe tener en cuenta el incremento de cargas debido a la adherencia de hielo, ver
Reglamento CIRSOC 104 — 2005 [4].

Simbologia:

. Relacion del area solida Af al area total (incluido los huecos) de una cara de la

torre para el segmento en consideracion.

Como nuestra estructura es el soporte de una chimenea, esta misma también debe considerarse

a la hora de realizar los calculos en cuanto al coeficiente de presion externa. Para ello se utiliza
la Tabla 2-11.
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2.7.8 Presion dinamica — Articulo 5.10 de la norma
(Articulo 5.10 de INTI [1])

La presion dindmica q,, evaluada a la altura z, se debe calcular mediante la siguiente expresion:

q, = 0.613K,K, K, V? [N /mZ] [2-9]
Siendo:
K, Factor de direccionalidad del viento definido de acuerdo con la Tabla 2-2.
K, Coeficiente de exposicién para la presion dindmica definido de acuerdo con la
Tabla 2-5.
Ky Factor topografico definido de acuerdo con la Tabla 2-6.
qz Presion dinamica de la estructura.
\Y Velocidad bésica del viento obtenida de la Tabla 2-1.
1 Factor de importancia definido de acuerdo con la Tabla 2-3.

Se debe usar el coeficiente numérico 0,613, excepto donde se disponga de suficientes datos
climaticos como para justificar la seleccion de un valor diferente de este factor para una

aplicacion de disefio especifica.
2.7.9 Cargas de viento de disefio sobre edificios abiertos y otras estructuras

La norma establece dos métodos de célculo en cuanto a la determinacion de la carga F. Un
método se encuentra establecido en el marco teérico del método 2 especificado en el articulo
5.13 de la Norma INTI [1], y el otro método se encuentra establecido dentro del Anexo Il de la

Norma INTI [1]. A continuacion, se especificaran ambos métodos.
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2.7.9.1 Procedimiento 1

La fuerza de viento de disefio para edificios abiertos y otras estructuras se debe determinar

mediante la siguiente expresion:

F = q,GCrAs [N] [2-10]
Siendo:
q Presion dinamica evaluada a la altura z del baricentro del area Ay;
G Factor de efecto de réafaga;
Cr Coeficiente de fuerza definida segin la Tabla 2-9.
Af Area proyectada normal al viento, excepto cuando Cy es referido al area de la

superficie real, en m2.
2.7.9.2 Procedimiento 2

Las cargas de viento F sobre estructuras o partes de estructuras con relaciones de esbeltez

8 < [/b < 40 se determinaran utilizando las siguientes expresiones:

F = GCrArK,q, [N] [2-11]
Fe = GCprArKeq, [N] [2-12]
Fy = GnyAfKqu [N] [2'13]

Siendo:

qz Presion dinamica evaluada a la altura z del baricentro del area A;

G Factor de efecto de réfaga;

Cr Coeficiente de fuerza definida segun la Tabla 2-10 y la Tabla 2-11.
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Crrr Cry  Coeficientes de fuerza en la direccion de los ejes x, y de la estructura o elemento

estructural. Definidos de acuerdo con la Tabla 2-10 y la Tabla 2-11.
Af Area proyectada normal al viento = b.;
b Dimension transversal definida en las Tabla 2-10 y la Tabla 2-11.
I Longitud de la estructura o elemento;
K, Factor de correccion por esbeltez de la Tabla 2-12.

Los coeficientes de fuerza C;, y Cf, para secciones de perfiles, simples o compuestas, se
obtienen de la Tabla 2-10. En la misma, el &ngulo € de direccion del viento debe medirse siempre

en sentido antihorario.
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Tabla 2-10: Coeficiente de fuerza para perfiles estructurales
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Tabla 2-11: Coeficiente de fuerza para perfiles con formas redondeadas

Coeficiente de fuerza C;
V.b<dmis | V.b>10mls

Forma de la seccion transversal

Rugosa o con salientes 1,2 1,2

-
L

lf:.

”
.
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8
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d
y <|‘—’ - 0.7 0.3
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La velocidad V, a la altura z se calcula mediante:

VA
=|— 2-14
v=(35) <V [2-14]
Siendo:
|78 Velocidad de rafaga a la altura z.
z Altura del baricentro del area A¢, en metros.
\Y Velocidad basica del viento obtenida de la Tabla 2-1.
a Inversa del exponente o para la ley potencial de la velocidad de rafaga de 3
segundos de la Tabla 2-8.
Tabla 2-12: Factor de correccion por relacion de esbeltez
Relacion de esbeltez
/ Factor de correccion
9 .
b
8 0,7
14 0,8
30 0,9
40 o mas 1,0
Nota:

. . ., l . . ., .
Para valores intermedios de la relacion de esbeltez - S permite la interpolacién lineal.

Iémolo Julian — Menichelli Ignacio Ingenieria Mecénica 42



Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales - UNC -
Departamento de Estructuras.

2.7.10 Combinaciones de cargas que incluyen carga de viento

2.7.10.1 Simbologia

D Carga permanente.

E Carga sismica.

H Carga debida a la presion lateral del terreno, agua freatica, o presion de materiales
ensilados.

L Sobrecarga.

L, Sobrecarga de cubierta.

R Carga de lluvia.

S Carga de nieve.

W Carga de viento.

2.7.10.2 Combinaciones de cargas mayoradas usando el disefio por resistencia

2.7.10.2.1 Campo de validez
(Articulo B.3.1de INTI [1])

Las combinaciones de cargas Y los factores de mayoracion dados en el articulo B.3.2. se deben
utilizar solamente en aquellos casos en que el reglamento de disefio del material utilizado lo

autorice especificamente.
2.7.10.2.2 Combinaciones basicas
(Articulo B.3.2 de INTI [1])

Las estructuras, sus componentes y fundaciones se deben disefiar de modo que sus resistencias
de célculo igualen o excedan los efectos de las cargas mayoradas en las siguientes combinaciones

gue incluyen el viento:
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1 12D + 1,6 (Ly 6S6R) + (1,0L 6 0,8W) [2-15]
2 12D + 1,6 W + 1,0L + 0,5(L, 6S6R) [2-16]
3 09D + 1,6 W + 1,6 H [2-17]

Excepciones:

1. El factor de carga para L en las combinaciones 1y 2 se puede tomar igual a 0,5 para
aquellos destinos en que la sobrecarga minima uniformemente distribuida sea igual o
menor que 5 kN/m?. Para garajes o areas ocupadas como lugares de reunién de

publico, el coeficiente sera igual a 1,0.

2. Si la accion estructural debida a H acta en sentido contrario a la debida a W en la
combinacion 3, el factor de carga de H se debe hacer igual a cero. Cuando la presién
lateral del terreno provea resistencia a acciones estructurales provenientes de otras

fuerzas, no se debe incluir en H, pero si en la resistencia de disefio.

Se debe investigar cada estado limite de resistencia relevante, lo mismo que los efectos de una
0 mas cargas no actuantes. Se deben investigar cuando corresponda, los efectos mas
desfavorables tanto de las cargas de viento como de las sismicas, pero no es necesario suponer

que acttan simultaneamente.

De acuerdo con lo establecido en el inciso 1.4 solamente utilizaremos la combinacion de carga
namero dos y tres contemplando Gnicamente las cargas en estudio y las limitaciones de este

presente trabajo académico.
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2.8 Conclusion

En el presente capitulo se hace uso del método dos para el andlisis del viento lo que conlleva
a determinar todos los factores establecidos. Con respecto al procedimiento para obtener la fuerza
se escoge el numero dos ya que el mismo contempla la orientacion de cada perfil frente a la
accion del viento. Por Gltimo, se establecen los tipos de combinaciones de carga que admite la

normay se definen los que son de nuestro interés para el analisis.
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3 Marco teorico de cargas inducidas por sismos
3.1 Introduccién

Para efectuar el analisis del comportamiento y las acciones que generan los sismos sobre la
estructura se utiliza la Norma INTI CIRSOC-103 [2] tanto la Parte 1 Construcciones en general
(1991) como la Parte IV Estructuras de acero [3] (2005) vigentes.

3.2 Alcance

Este Reglamento [2] se aplica a todas las construcciones nuevas que se ejecuten dentro del

territorio de la RepUblica Argentina.

Las acciones sismicas de disefio, procedimientos de analisis estructural, requisitos de
resistencia, rigidez y estabilidad, disposiciones constructivas y previsiones generales se
establecen con el proposito principal de evitar colapso total o parcial de la construccion y
pérdidas de vida. No se establece como objetivo limitar los dafios ni mantener las funciones de

las construcciones luego de la ocurrencia de un terremoto.
3.3 Glosario

A los fines de la aplicacion de este Reglamento se define:
Capacidad (Resistente):

Solicitacion o combinacion de solicitaciones que es capaz de soportar una seccion,

componente, elemento o sistema en condicion Ultima o de mecanismo plastico (colapso).
Coeficiente Sismico:

Factor que permite calcular la fuerza estatica equivalente de la accion sismica.
Ductilidad:

Capacidad de absorcién de energia hasta la rotura de un componente, elemento o sistema.

Habitualmente asociada a deformaciones importantes en rango plastico. Opuesta a fragilidad.
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Ductilidad Global:

Habilidad que tiene un sistema para mantener su capacidad resistente sin sensibles

degradaciones y disipar energia cuando estd sometida a ciclos de desplazamientos inelasticos

durante un terremoto.

3.4 Simbologia

D

Cargas permanentes debidas al peso de los elementos estructurales y de los

elementos que actuan en forma permanente sobre la estructura, en N.
Diametro externo de una seccion tubular, en mm?.
Maédulo de elasticidad del acero, en MPa.

Efecto provocado por las componentes horizontales y verticales de la accion

sismica.

Componente horizontal del efecto sismico.
Componente vertical del efecto sismico.
Tension nominal maxima a traccion, en MPa.
Tension nominal de fluencia en MPa.

Altura promedio de piso por encima y por debajo de un nudo viga-columna, en

mm

Factor de longitud efectiva para elementos prismaticos.
Sobrecargas debidas a la ocupacion y a los equipos moviles, en kN.
Longitud no arriostrada de un elemento comprimido o de una riostra, en mm.

Longitud limite no arriostrada lateralmente para la resistencia a flexion con

plastificacion total, en mm.
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Ya

Numero de golpes del ensayo de penetracion normalizado para el estrato i.
Numero medio de golpes del ensayo de penetracion normalizado.

Efecto de segundo orden provocado por cargas axiales en columnas y distorsion

de piso, en N — mm.

Resistencia nominal a compresion de una columna, en N.

Resistencia nominal axial de un elemento en fluencia, igual a Fy Ag, en N.
Factor de reduccion de las ordenadas espectrales elasticas.

Relacion entre la tension de fluencia esperada Fye y la tension nominal Fy.
Carga de nieve, en N.

Aceleracion espectral de respuesta de disefio, expresada como fraccion de la

aceleracién de la gravedad, en fraccion de la aceleracion de la gravedad (g)

Ordenada del plafon del espectro maximo de pseudoaceleracion horizontal
expresada como fraccion de la aceleracion de la gravedad que figura en la Tabla
4, Capitulo 7 del Reglamento INPRES-CIRSOC 103-1991, Parte |

“Construcciones en General” [2], en fraccion de la aceleracion de la gravedad

(9).

Longitud no arriostrada entre elementos de unién de secciones armadas, en mm.
Radio de giro, en mm.

Radio de giro alrededor del eje y, en mm.

Distorsion lateral de piso de disefio, en mm.

Factor de riesgo, segun el articulo 5.2. del Reglamento INPRES-CIRSOC 103-

1991, Parte I “Construcciones en General” [2].

Factor de sobrerresistencia.
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6 Deformacion aplicada al modelo ensayado para controlar la carga.

8, Deformacion del modelo ensayado al producirse la primera plastificacion
significativa.

A Pardmetro de esbeltez.

1) Factor de resistencia.

Q¢ Factor de resistencia para compresion.

Oy Factor de resistencia para esfuerzo de corte de un panel nodal.

U Ductilidad global de la estructura.

U Coeficiente de deslizamiento.

3.5 Zonificacion sismica

El territorio de la Republica Argentina se divide en cinco zonas de acuerdo con el grado de
peligrosidad sismica. La Tabla 3-1 indica el nivel de peligrosidad asignado a cada zona y el
mapa de la Figura 3-1 indica la zonificacion.

Tabla 3-1: Peligrosidad Sismica

Zona sismica | Peligrosidad
0 Muy reducida
1 Reducida
2 Moderada
3 Elevada
4 Muy elevada
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Figura 3-1: Mapa de zonificacion sismica de la Republica Argentina
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3.6 Aplicacion de los requerimientos sismorresistentes

3.6.1 Construccionesen Zonas1,2,3y4

Para construcciones emplazadas en zonas sismicas 1, 2, 3 y 4 se aplicaran integramente los
requerimientos que establece el presente Reglamento y también para construcciones en Zona 0

del grupo 4,.
3.7 Clasificacion de las construcciones segun su destino y funciones

A los fines del disefio sismorresistente, las construcciones se agrupan de acuerdo con sus
funciones y con la trascendencia que puedan tener eventuales dafios o colapsos de las mismas en
caso de ocurrencia de sismos. Para ello se define un factor de riesgo para valorar las acciones

sismicas.
3.7.1 Grupod4, y,=15

Construcciones, instalaciones y equipamientos que cumplen funciones esenciales o bien el
colapso total o parcial podria producir efectos catastréficos sobre importantes sectores de la
poblacién. Son construcciones cuyas estructuras, instalaciones, equipamientos y accesibilidad
deben mantenerse en funcionamiento luego de ocurrido un terremoto destructivo. Ejemplo de
este grupo son: sectores y componentes radiactivos de instalaciones con potencias superiores a
20 MW; depositos de gases o liquidos inflamables o toxicos, areas esenciales de aeropuertos,
hospitales, centros policiales y de bomberos, centrales de comunicacion y radioemisoras de
alcance regional, centrales de energia de emergencia, construcciones para servicios sanitarios

bésicos (agua potable).
3.7.2 GrupoA y,=13

Construcciones o instalaciones cuyo colapso tiene gran repercusion debido a la ocupacion o
el uso. Construcciones cuyo contenido es de gran valor o de gran importancia publica.
Construcciones de uso publico de mas de 300 m? y que permitan la presencia de mas de 100
personas. Ejemplos de este grupo son: edificios de servicios médicos, estaciones de radio y de
television, centrales telefonicas, oficinas de correos, edificios gubernamentales de dependencias

nacionales, provinciales o municipales, escuelas, colegios, universidades, cines, teatros, estadios,
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templos, terminales de transporte de pasajeros, grandes comercios y grandes industrias, museos,
bibliotecas, centrales de energia, plantas de bombeo.

Construcciones de importancia publica no incluidas en el grupo A4,; obras de infraestructura
en general que afecten a areas pobladas por mas de 10000 habitantes. Construcciones cuyo
colapso pueda afectar a construcciones incluidas en el grupo A,. Depositos de combustibles hasta
100 m3.

3.7.3 GrupoB y,=10

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

A. Obras de infraestructura primaria no incluidas en el grupo A.
3.74 GrupoC 1y =08

Construcciones o instalaciones aisladas con ocupacion inferior a 10 personas que no estén
incluidas en los grupos anteriores y que no afecten a construcciones incluidas en los grupos
anteriores: depdsitos y casillas aislados, establos; silos y tanques apoyados en el suelo,
siempre que no se encuentren comprendidos dentro de las categorias anteriores por su

contenido o ubicacion; etc.
3.8 Condiciones locales del suelo

Las condiciones locales del manto de suelo sobre el que se emplaza la construccion tienen

considerable influencia sobre la respuesta sismica de la misma.
3.8.1 Clasificacion de los suelos dinamicamente estables

Son aquellos en que los niveles de excitacion sismicas previstos no provocan deformaciones
permanentes considerables, perdidas momentaneas de la capacidad resistente, roturas manifiestas
de la superficie, ni modificaciones sensibles de la topografia. Las caracteristicas del perfil de
estos suelos tienen una marcada influencia en las vibraciones trasmisibles a las estructuras por
las modificaciones que producen en su respuesta con relacion al suelo Tipo | considerado como

referencia.
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Para tener en cuenta dicha influencia en las formas espectrales, los suelos estables se clasifican

segun lo indicado en la Tabla 3-2 a continuacion.

Tabla 3-2: Clasificacion de los suelos de fundacion dindmicamente estables

CARACTERISTICAS
Velocidad Prueba de Tensidn admi-
E de propa- penetracidn | sible del
2 IDENTIFICACION gacién de | normalizada | suelo,
ondas de P.P.N. T im
corte
{my/s) (n® de gol- {MN/m?)
pes)
@ | a) Rocas firmes y formaclones
'g- similares @ 700 e T = 2
- | §
2 | 2. | b) Suelos rigidos sobre roca firme, <700
= @ | con profundidad de manto mayar
E que 50 m (por ejemplo: gravas y ¥ 230 03 5O, <2
> | arenas muy densas y compacias;
= | suelos cohesivos muy duros con = 400
cohasién mayor que 0,2 MN/m?)
a) Suelos rigidos con profundidad
de manle mayor que 50 m (por < T00
ejemplo: gravas y arenas muy den-
sas y compaclas; suelos cohesivos y = 30 0320, .<2
muy duros con cohesion mayor
E que 0,2 MN/m?) z 400
.g b) Suelos de caracteristicas interme-
= | 8 | dias con profundidad de manto granulares
é‘ = mayor qua 8 m (por ejemplo: suelos =15y < 30
granulados medianamente densos; 100 a 400 0,1 ¢ T, 03
suelos cohesivos de coheslivos
consislencia dura con cohesién entre 210y <15
0,07 y 0,2 MN/m?®)
Suelos granulares poco densos;
= 2 suelos cohesivos blandos o semidu-
2 | B | ros (cohesidn menor que 0,05 <100 <10 O i < 0,1
F | & | MNm?); suelos colapsibles

A los efectos de la clasificacion del sitio es suficiente la evidencia geologica, la informacion
existente de estudios preliminares o de los realizados con motivo de la construccion en estudio.
Es aceptable utilizar la correlacién entre la velocidad de la onda de corte y el ensayo de

penetracién normalizado (SPT) o la resistencia al corte no drenado.
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En suelos estratificados para la clasificacion del sitio se puede utilizar la velocidad media de

la onda de corte V,,,, dada en la ecuacién [3-1], el nimero de golpes del ensayo de penetracion

normalizado en la ecuacion [3-2] o la resistencia media al corte no drenado en la ecuacion [3-3].

Vom = m [3-1]

" RG >

Sum = m [3-3]

3.8.2 Suelos dinAmicamente inestables

Son aquellos que bajo los niveles de excitacion sismica especificada dejan de constituir un

medio adecuado para el apoyo de la construccion a causa de sufrir notables deformaciones y

desplazamientos relativos o a consecuencia de la pérdida transitoria de su capacidad portante, o

que sufre fendmenos tales que implican cambios en la configuracidn topogréafica de la zona.

Cuando se determine que los suelos de fundacion puedan resultar inestables ante los niveles

de excitacion sismica establecidos, se deberd tener en cuenta lo expresado en el capitulo 17 de la

norma general [2].

3.8.3 Suelos que requieren evaluacion especifica del sitio (Sf)

a)

f)

Suelos vulnerables o propensos a falla, pérdida de la capacidad portante o colapso bajo
acciones sismicas.

Suelos potencialmente licuables.

Acrcillas altamente sensitivas, suelos colapsables débilmente cementados.

Turbas o arcillas altamente organicas de méas de 3 metros de espesor.

Arcillas de muy alta plasticidad con espesores mayores a 8 metros e indice Plastico
mayor a 75.

Acrcillas de media o baja rigidez de espesores mayores a 15 metros.

Iémolo Julian — Menichelli Ignacio Ingenieria Mecénica 54



Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales - UNC -
Departamento de Estructuras.

g) Suelos expuestos a inestabilidad de taludes, laderas o terraplenes.
3.9 Acciones sismicas de disefio

La Parte 1V de la Norma CIRSOC 103 - Estructuras de Acero [3] establece que para la
determinacion de los efectos que produce la accion sismica se deberdn considerar las

componentes horizontales y verticales de la misma.
3.9.1 Accion sismica horizontal

La accién sismica horizontal de disefio se determinara de acuerdo con lo establecido en los
capitulos 5,7 y 8 del Reglamento INPRES-CIRSOC 103-1991, Parte 1 “Construcciones en
General” [2].

Pero la determinacién del factor de reduccion R, se tendra en cuenta lo especificado en 3.9.3
3.9.2 Acciones sismicas verticales

La norma particular de estructuras de acero especifica que la accion sismica vertical se
considera igual al 20% de la maxima ordenada espectral correspondiente que figure en la tabla 4
del capitulo 7 del Reglamento INPRES-CIRSOC 103-1991, Parte I “Construcciones en General”

[2].

Se debe utilizar el articulo 14.1.2 de la Parte | si fuera aplicable en la estructura en estudio.
3.9.3 Factor de reduccién

El factor de reduccion R, se determinard de acuerdo con lo especificado en las ecuaciones [3-4]
y [3-5] considerando los valores de la ductilidad global de la estructura, establecidos en la Tabla
3-3.

R=1+ (- 1) paraT < T, [3-4]
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R=upu paraT > T; [3-5]

Tabla 3-3: Ductilidad Global

. Ductilidad
TIPOLOGIA ESTRUCTURAL
global - u-
2) PORTICOS SISMORRESISTENTES ARRIOSTRADOS
CONCENTRICAMENTE
» Porticos sismorresistentes especiales 45
« Pérticos sismorresistentes convencionales 35

3.10 Cargas y combinaciones de cargas

Las cargas y combinacion de cargas seran las especificadas en la Seccion A.4.1 del
Reglamento CIRSOC 301-2005 [5], excepto en los casos que modifica la Parte IV [3].

3.10.1 Reglamento CIRSOC 301-2005 A.4.1

La Seccion A.4.1 establece las acciones a adoptar para el proyecto de las estructuras de acero.

Estas acciones, y sus intensidades minimas, se deben considerar como nominales.
Los tipos de acciones que se deben considerar son los siguientes:
3.10.1.1 Acciones permanentes

Son las que tienen pequefias e infrecuentes variaciones, durante la vida Gtil de la construccién,

con tiempos de aplicacién prolongados, tales como las debidas a:

e Peso propio de la estructura (D).

Peso propio de todo elemento de la construccion previsto con caracter permanente (D).

Fuerzas resultantes del impedimento de cambios dimensionales debidos a variaciones
térmicas climaticas o funcionales de tipo normativo, contraccion de fraguado, fluencia
lenta o efectos similares (T).

e Fuerzas resultantes del proceso de soldadura (T), de acuerdo con el Reglamento
CIRSOC 304-2007.

e Acciones de liquidos en general en caso de presencia continuada y con presiones y
méaxima altura bien definidas (F).

e Asentamientos de apoyo (cedimientos de vinculo en general) (T).
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e Pesos de maquinarias adheridas o fijas a la estructura, de valor definido (D).
3.10.1.2 Acciones variables

Son las que tienen elevada probabilidad de actuacién, variaciones frecuentes y continuas no

despreciables en relacién a su valor medio, tales como las debidas a:

e La ocupacion y el uso en pisos (cargas utiles y sobrecargas) (L), de acuerdo con el
Reglamento CIRSOC 101-2005.

e Montaje en pisos (L), de acuerdo con el Reglamento CIRSOC 101-2005 y situacion
particular).

e Cargas Utiles en techo (Lr), de acuerdo con el Reglamento CIRSOC 101-2005.

e Mantenimiento de cubiertas (Lr), de acuerdo con el Reglamento CIRSOC 101-2005.

e Montaje en techos (Lr), de acuerdo con el Reglamento CIRSOC 101-2005.

e Accion del viento (W), de acuerdo con el Reglamento CIRSOC 102-2005 [1].

e Accion de la nieve y el hielo (S), de acuerdo con el Reglamento CIRSOC 104 [4].

e Acciones térmicas generadas por equipamientos o funcional, no derivadas de

e Especificaciones normativas (L).

e Acciones de liquidos en general (L).

e Acciones de granos y materiales sueltos (L).

e Acciones de maquinarias, equipos, cargas moviles como puentes grdas y monorrieles,
incluyendo el efecto dindmico cuando el mismo sea significativo, y efecto dindmico
del peso de maquinarias consideradas como carga permanente (L).

e Peso y empuje lateral del suelo y del agua en el suelo (H).

e Accion debida al agua de lluvia o al hielo sin considerar los efectos producidos por la
acumulacion de agua (R), de acuerdo con el Reglamento CIRSOC 101-2005.

3.10.1.3 Acciones Accidentales

Son las que tienen pequefia probabilidad de actuacion, pero con valor significativo, durante la
vida util de la construccidn, cuya intensidad puede llegar a ser muy importante para algunas

estructuras, tales como las debidas a:

e Sismos de ocurrencia excepcional. (E), de acuerdo con el Reglamento INPRES -
CIRSOC 103, Parte 1 -1991 [2]
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e Tornados.

e Impacto de vehiculos terrestres o aéreos.
e Explosiones.

e Movimientos de suelos.

e Avalanchas de nieve o piedras.

Estas acciones solo se tendran en cuenta cuando las fuerzas resultantes no sean ni
despreciables, ni tan importantes como para que no sea razonable proyectar estructuras que las
soporten.

3.10.1.4 Combinacion de acciones para los Estados Limites Ultimos

La resistencia requerida de la estructura y de sus distintos elementos estructurales se debe
determinar en funcion de la combinacion de acciones mayoradas mas desfavorable
(combinacién critica). Se debe tener en cuenta que muchas veces la mayor resistencia

requerida resulta de una combinacion en que una 0 mas acciones no estan actuando.

Como minimo, se deben analizar las siguientes combinaciones de acciones, con sus

correspondientes factores de carga:

1,2D + 1,0E + f1(L+ Lr) + f2S (A.4.5) [3-6]

09D + (1,6W 61,0E) + 1,6 H (A.4.6) [3-7]
3.10.2 Efectos provocados por las acciones sismicas

Los efectos provocados por la accion sismica de disefio que figuran en las combinaciones A.4.5

y A.4.6 del Reglamento CIRSOC 301 [5], se determinan de la siguiente manera:

E = EH + EV [3-8]

Siendo:

E Efecto provocado por la accién sismica.
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Ey Componente horizontal del efecto sismico.
Ey Componente vertical del efecto sismico.
3.10.2.1 Componente horizontal del efecto sismico Ey

Deben considerarse las especificaciones establecidas en el articulo 4.2. de la presente Parte IV
[3]. Los métodos que permiten determinar la componente horizontal del efecto sismico se
especifican en el Capitulo 14 del Reglamento CIRSOC 103 [2]

3.10.2.2 Componente vertical del efecto sismico Ey

La componente vertical del efecto sismico se determina segun la siguiente expresion:

E, = 02bDyy, [3-9]

Siendo:

Ey Componente vertical del efecto sismico.

b Ordenada del plafon del espectro elastico de pseudoaceleraciones horizontales
expresada como fraccion de la aceleracidn de la gravedad que figura en la Tabla
9-3.

D Cargas permanentes debidas al peso de los elementos estructurales y de los
elementos que acttan en forma permanente sobre la estructura, en N.

Yd Factor de riesgo, segun el articulo 5.2. del Reglamento CIRSOC 103 [2].

3.10.3 Simultaneidad de efectos de las acciones sismicas horizontales

Se tendra en cuenta lo especificado en el articulo 11.4. del Reglamento CIRSOC 103 [2].

Dicho articulo especifica que en torres se consideraran para el disefio los valores mas
desfavorables que se obtengan combinando los correspondientes efectos de carga gravitatoria, la
componente horizontal de la accion sismica segun su direccion y el 30% de los efectos de la

componente horizontal de la accion sismica segun la otra direccion.
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Gravitatoria + Sismo Direccién 1 F 0.3 Sismo Direccién 2 [3-10]

Gravitatoria F Sismo Direcciéon 2 F 0.3 Sismo Direccién 1 [3-11]

3.10.4 Resistencia nominal

La resistencia nominal de las estructuras, elementos y uniones deberan cumplir con los
requerimientos especificados en el Reglamento CIRSOC 301-2005 [5], excepto cuando

explicitamente se la modifique en esta Parte 1V [3].

3.11 Conclusion

Mediante el analisis de la norma se pudo comprender que las acciones sismicas dependen de
la ubicacion geografica, las condiciones locales del suelo, el destino y funcion que tiene la
estructura una vez construida, como asi también los diferentes métodos de analisis y

combinaciones de carga a la cual debe ser capaz de resistir.
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4 Marco tedrico de uniones
4.1 Introduccion

La parte de la estructura a reutilizar se encuentra unida mediante soldadura en todos sus puntos,

por lo que las nuevas secciones a anexar conservan el mismo método de union.

Si bien hay presencia de bulones en la estructura, estos solo cumplen con la funcién de guia
entre perfiles para poder ensamblarlos. Es decir que a los fines estructurales los bulones no
generan ningun tipo de accion. Es por este motivo que solo se mencionan las especificaciones de

soldadura de acuerdo con las normas correspondientes.

De acuerdo con el Capitulo 7 de la Norma INTI CIRSCOC 103 parte IV [3] se tiene la siguiente

informacidn acerca del tipo de uniones permitidas en estructuras de acero.
4.2 Limites de aplicacion

(Articulo 7.1 de INTI [3])

Las uniones, juntas y medios de union, que formen parte de la estructura sismorresistente,
deberan cumplir los requerimientos establecidos en el Capitulo J, del Reglamento CIRSOC 301-
2005 [6], excepto en los casos explicitamente modificados en la presente Parte IV [3].

4.3 Juntas soldadas

(Articulo 7.3 de INTI [3])

a) La soldadura se ejecutard de acuerdo con las especificaciones establecidas en el
Reglamento CIRSOC 304-2007 [8]. Ademas, seran inspeccionadas y aprobadas de acuerdo

con las prescripciones del mencionado Reglamento.

b) Todas las soldaduras usadas en los miembros y uniones principales en el sistema
sismorresistente deberan ejecutarse con material de aporte que posea una resistencia a la
flexion por impacto Charpy en 30 Joule a 30°C bajo cero. Este requerimiento sera aplicado

también a otros casos de acuerdo con lo especificado en la presente Parte 1V [3].
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c) Para elementos y uniones que son parte de la estructura sismorresistente, las
discontinuidades ubicadas dentro de la zona de rotulacion pléstica definidas en el articulo
7.4.a), proceso de fabricacion u operaciones de montaje, tales como: puntos de soldadura,
ayudas de montaje, corte con soplete, etc., deberan repararse de acuerdo con los

requerimientos de la Autoridad Fiscalizadora o de Aplicacion.

En el inciso 614.1 se hizo mencidn al Capitulo J de la Norma CIRSOC 301-2005 [6] donde se
especifica con mayor nivel de detalles las uniones soldadas. Dicho capitulo se plasma a

continuacion.

4.4 Capitulo J de Norma CIRSOC 301-2005

4.4.1 Disposiciones generales

(Articulo J.1 de INTI [6])
4.4.1.1 Bases de proyecto
(Articulo J.1.1 de INTI [6])

Las uniones comprenden: las partes afectadas de las barras vinculadas (por ejemplo, las almas
de las vigas), los elementos auxiliares de la union (por ejemplo, chapas de nudo, cartelas y
angulares) y los medios de union (soldadura, bulones, remaches). Todos los componentes de la
union deberan ser dimensionados de manera que su resistencia de disefio sea mayor o igual a la
resistencia requerida resultante del analisis estructural cuando en la estructura actGian las acciones
mayoradas, 0 mayor o igual a una proporcion especifica de la resistencia de las barras unidas,

segun corresponda. Las fuerzas y momentos actuantes en la unién se distribuiran de manera

que:

a) Las fuerzas y momentos internos supuestos estén en equilibrio con las fuerzas y
momentos aplicados.

b) Las deformaciones que se deriven de la distribucion adoptada se mantengan dentro de
la capacidad de deformacion de los medios de union y de las piezas unidas. Para el
calculo de la union se utilizara el andlisis elastico lineal. En uniones construidas con
las especificaciones del Capitulo J de este Reglamento [6], no sera necesario considerar

en el calculo las tensiones residuales ni las tensiones debidas al tensado de los bulones.
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4.4.1.2 Articulaciones
(Articulo J.1.2 de INTI [6])

Las uniones de apoyo de vigas, vigas armadas Yy vigas reticuladas seran proyectadas como
articulaciones, excepto que se especifique de otra manera en los documentos de proyecto. Se
admitird que sean dimensionadas para trasmitir solamente el esfuerzo de corte requerido y la
fuerza axil requerida, si ella existiera, de la union. Las articulaciones deberdn permitir las
rotaciones extremas de las barras supuestas como articuladas. Para lograr esa capacidad de

rotacion se puede permitir en la union alguna deformacion pléastica autolimitada.

En una triangulacion, las uniones articuladas de barras serdn proyectadas para trasmitir las
fuerzas requeridas resultantes del analisis estructural y no deberan desarrollar momentos flexores
significativos que afecten a las barras concurrentes. Esta condicidn se considerara cumplida si el
momento flexor desarrollado es menor o igual que el 20 % de la menor resistencia a flexion de
las barras concurrentes. Los ejes de las barras que concurran a la unién se cortaran en un punto,
excepto que el momento flexor resultante de la excentricidad sea considerado en el

dimensionamiento de las barras concurrentes y de la unién.
4.4.1.3 Uniones de momento
(Articulo J.1.3 de INTI [6])

Las uniones extremas rigidas o semirrigidas de vigas, vigas armadas, vigas reticuladas y barras
en general deberan ser dimensionadas para resistir los efectos combinados de fuerzas y momentos
requeridos resultantes de la rigidez de la unién. Su deformacion debera ser compatible con la

hipétesis de rigidez de la unién.
4.4.1.4 Rebajesen vigasy agujeros de acceso para soldar
(Articulo J.1.6 de INTI [6])

Todos los agujeros de acceso necesarios para facilitar las operaciones de soldadura tendran
una longitud en la raiz de la soldadura a ejecutar no inferior a 1% veces el espesor del material
en el cual se hace el agujero. La altura del agujero sera adecuada para depositar el metal de aporte

en las chapas adyacentes y proveer suficiente espacio para colocar las chapas de respaldo en el
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material en el cual se efectlan los agujeros, pero no sera menor que el espesor del material. En
perfiles laminados y secciones armadas, todos los rebajes en vigas y agujeros de acceso seran
realizados libres de entallas y angulos agudos entrantes excepto, en el caso de la union soldada
del ala y alma en vigas armadas, en que se permite que el agujero de acceso termine en direccion

perpendicular al ala.

Para perfiles pesados, los cortes de rebajes y agujeros de acceso realizados con soplete tendrén
la superficie pulida y seran inspeccionados mediante particulas magnéticas o tintas penetrantes
antes de depositar el corddn de soldadura. Si la transicién curva de los agujeros de acceso y
rebajes se realizan mediante taladrado o aserrado, no seré necesario su amolado. Los agujeros de
acceso y los rebajes en otros tipos de secciones para vigas no necesitan ser amolados ni

inspeccionados mediante particulas magnéticas o tintas penetrantes.
4.4.1.5 Resistencia minima de las uniones
(Articulo J.17 de INTI [6])

Excepto para barras de vigas reticuladas, diagonales de columnas armadas y tensores de barras
de seccion circular, las uniones tendran una resistencia de disefio para acciones mayoradas no

menor que 12 kN.
4.4.1.6 Bulones en combinacion con soldadura
(Articulo J.1.9 de INTI [6])

En uniones nuevas no se aceptara colaboracion en la trasmision de esfuerzos entre soldaduras
y bulones comunes tipo A307 (o ISO 4.6) o bulones de alta resistencia en uniones de tipo
aplastamiento. Si se utiliza soldadura, la union soldada se debera dimensionar para absorber todas

las solicitaciones requeridas de la union.

En las uniones nuevas se puede considerar que existe colaboracion entre soldaduras y bulones
de alta resistencia en uniones de deslizamiento critico. El dimensionamiento se debera realizar

para los efectos de acciones mayoradas.

En las modificaciones de estructuras existentes en las cuales se utilicen soldaduras, se puede

aceptar que los remaches y bulones de alta resistencia ajustados con los requerimientos para

Iémolo Julian — Menichelli Ignacio Ingenieria Mecénica 64



Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales - UNC -
Departamento de Estructuras.

uniones de deslizamiento critico, sean utilizados para trasmitir las solicitaciones requeridas
resultantes de las acciones efectivamente actuantes al momento de la modificacion. Las
soldaduras seran dimensionadas para trasmitir las resistencias requeridas, resultantes de las

acciones adicionales a las anteriores que actlen en la estructura modificada.
4.4.2 Soldadura

(Articulo J.2 de INTI [6])

En lo que respecta a la soldadura, se efecta a continuacién una breve introduccién sobre los
tipos de uniones permitidos en estructuras, pero la realizacion de la misma debe ser llevada a
cabo por un profesional certificado el cual determinara segln su experiencia y conocimientos la
forma de union mas adecuada entre los perfiles estructurales, asi como también el material de

aporte a utilizar y el método para llevarla a cabo.

Son de aplicacién todas las especificaciones del Reglamento CIRSOC 304-2007 [8]. La
disposicion y longitud de las soldaduras, incluyendo los retornos, se deberan indicar en

los documentos del Proyecto y en los planos de taller.
4.42.1 Soldadura de filete

(Articulo J.2.2 de INTI [6])
4.4.2.1.1 Area efectiva

El area efectiva de una soldadura de filete sera considerada segun se define en la Seccidn
2.3.2.8.y 2.3.3. del Reglamento CIRSOC 304-2007 [8], (ver

Figura 4-1). El area efectiva sera el producto de la longitud efectiva del filete por el espesor
efectivo de garganta. La tension en el filete sera considerada actuando en el area efectiva, para

cualquier direccién de la fuerza aplicada.

Iémolo Julian — Menichelli Ignacio Ingenieria Mecénica 65



Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales - UNC -
Departamento de Estructuras.

Longitud efectiva
de la soldadura

Carade la
soldadura Longitud efectiva

Area de garganta de la soldadura !
(rayada)

1/2 espesor
de garganta

Lado

135°max 60°min 1 |
Garganta ] {
Garganta “Penetracién '
{ argania ;>
Espesor normal
de garganta

CONVEXA CONCAVA

Espesor de garganta
de penetracion profunda

Espesor normal
de garganta

N

Figura 4-1: Nomenclatura de soldaduras de filete

La longitud efectiva del filete sera la longitud total del filete de dimensiones uniformes,
incluidos los retornos. En un filete curvo, la longitud efectiva debera ser medida a lo largo de

linea central de la garganta efectiva.

El espesor efectivo de garganta de una soldadura de filete sera la distancia mas corta entre la
raiz y la cara del filete en una representacion esquematica de la seccion transversal de la
soldadura, excepto en el caso de soldaduras de filete ejecutadas por el proceso de arco sumergido,
en que el espesor efectivo de garganta sera considerado igual al lado del tridngulo para soldaduras
de filete menores o iguales que 9 mm e igual a la garganta tedrica mas 3 mm para soldaduras de

filete mayores que 9 mm.
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Para soldaduras de filete en agujeros y muescas, la longitud efectiva seré la longitud de la
soldadura a lo largo del eje del plano que atraviesa la garganta. En el caso de filetes que se
solapan, el area efectiva sera menor o igual que el area nominal de la seccion transversal o

muesca, en el plano de unidn de las superficies.
4.4.2.1.2 Limitaciones

El lado minimo de la soldadura de filete serd mayor o igual que el requerido para transmitir las
fuerzas calculadas y que el indicado en la Tabla 4-1 que esta basado en experiencias y
proporciona cierto margen respecto de las tensiones no calculadas que se originan durante la
fabricacion, manipuleo, transporte, y montaje. Estas disposiciones no se aplican para los
refuerzos de cordones de penetracion parcial o completa mediante soldaduras de filete

Tabla 4-1: Tamarfio minimo de soldaduras de Filete

Espesor del Material
Unido mas Grueso
mm

Hasta 6
Mas de 6 hasta 13
Mas de 13 hasta 19

Mas de 19

Tamano Minimo de la
Soldadura de Filete (a)
mm

3
5
6

8

(a) Lado del filete. Debe hacerse de una sola pasada.
(b) Ver la Seccion J.2.2(b) para el lado maximo del
corddn de filete.

El lado méaximo del filete en soldaduras de unidn entre partes seré:

a) Menor o igual que el espesor del material para cordones a lo largo de los bordes de

material de espesor menor que 6 mm.

b) Menor o igual que el espesor del material menos 2 mm, para cordones a lo largo de los
bordes de material de espesor mayor o igual que 6 mm, a menos que la soldadura sea
especialmente indicada en los planos para ser realizada de forma de obtener un espesor
de garganta completo. En este caso, se permite que la distancia entre el borde del metal
base y el pie de la soldadura sea menor que 2 mm, siempre que el tamafio del cordén

sea claramente verificable.
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Para la unién de alas con almas, el tamafio real del cordén no necesita ser mayor que el
requerido para desarrollar la capacidad del alma, y no es necesario aplicar los requerimientos de
la Tabla 4-1.

La longitud efectiva minima de una soldadura de filete calculada sobre la base de la
resistencia, sera mayor o igual que 4 veces el lado nominal. Si esto no se cumple se considerara
que el lado de la soldadura no excede de 1/4 de la longitud efectiva. Si en las uniones extremas
de barras planas traccionadas se utilizan solamente soldaduras de filete longitudinales, la longitud
de cada filete de soldadura sera mayor o igual que la distancia perpendicular entre ellos. Para los
efectos sobre el area efectiva de las barras unidas de la longitud de las soldaduras de filete

longitudinales en uniones extremas.
La longitud efectiva maxima para soldaduras de filete paralelas a la direccion de la fuerza,
ubicadas en el extremo de barras cargadas (“soldaduras de filete extremas”) sera:

L, =BL [4-1]

Con:
B =1siL<100w
B =12-0.002 (L/w) <1si100w < L < 300w

B =0.6siL> 300w

Siendo:
L Longitud real del filete, en cm.
w Lado del filete, en cm.

Se pueden utilizar filetes de soldadura intermitentes para transferir fuerzas a través de una
unién o superficie de unién entre las partes que constituyen una barra armada, cuando la
resistencia requerida sea menor que la desarrollada por un filete de soldadura continuo del menor
tamario permitido. Los filetes intermitentes seran dimensionados para trasmitir la resistencia

requerida. La longitud efectiva de cualquier segmento de soldadura de filete intermitente sera
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mayor o igual que cuatro veces el lado de la soldadura, con un minimo de 40 mm. La separacion

méaxima entre filetes intermitentes sera:

a) Para barras pintadas o no pintadas sin peligro de corrosion, la separacioén no superara

20 veces el espesor de la chapa mas fina ni 250 mm.

b) Para barras no pintadas de acero resistente a la corrosion sometidas a la corrosion
atmosfeérica, la separacidn no superara 12 veces el espesor de la chapa mas fina ni 150

mm

En juntas traslapadas, la cantidad minima de solape sera de cinco veces el espesor de la parte
unida més delgada, pero no menor que 25 mm. Las uniones traslapadas que unan chapas o barras
sometidas a fuerzas axiles y que utilicen solamente soldaduras de filete transversales, seran
soldadas con filetes a lo largo del extremo de ambas partes solapadas, excepto donde la deflexion
de las partes solapadas esté suficientemente restringida para prevenir la abertura de la junta bajo

la carga méaxima.

Las terminaciones de las soldaduras de filete pueden ser extendidas hasta el extremo o el borde
de las partes unidas, o terminadas antes de ellos, o encajonadas excepto en los casos indicados a

continuacion:

1. Enjuntas traslapadas en las cuales una parte se extiende mas alla de un borde sometido
a tensiones de traccion, las soldaduras de filete seran terminadas a una distancia de

dicho borde mayor o igual que el lado del filete. (ver la Figura 4-2).

2. Parauniones y elementos estructurales tales como ménsulas, apoyos de vigas, o chapas
extremas en uniones simples que estan solicitados a fuerzas ciclicas (fatiga) normales
al plano y/o momentos de frecuencia e intensidad que puedan tender a iniciar una falla
progresiva desde el punto de maxima tensién en el extremo de la soldadura, los filetes
seran retornados alrededor de la esquina en una distancia mayor o igual a dos veces el

lado nominal del filete o el ancho del elemento, lo que sea menor. (ver Figura 4-3).

3. Para angulos y chapas extremas en uniones simplemente apoyadas en las cuales su

flexibilidad determina la flexibilidad de la union, si son usados retornos éstos no
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deberan tener una longitud mayor que cuatro veces el lado nominal del filete. (ver
Figura 4-3).

4. Las soldaduras de filete que unan rigidizadores transversales al alma de vigas armadas
deberén terminar a no menos de 4 veces y no mas de 6 veces el espesor del alma del
pie de la soldadura de union de ala y alma, excepto cuando el rigidizador esté soldado

al ala.

5. Las soldaduras de filete que estén ubicadas en los lados opuestos de un plano comun
deberén ser interrumpidas a una distancia de dos veces el lado del filete, en el angulo

comun de ambas soldaduras. (Ver Figura 4-4)

Figura 4-2: Soldaduras de filete cercanas a bordes traccionados

Los cordones de soldadura de filete en agujeros y muescas pueden ser usados para transferir
corte en juntas traslapadas o para prevenir el pandeo o separacion de partes traslapadas y para
unir componentes de barras armadas. Tales soldaduras de filete se pueden solapar, debiendo

cumplir las disposiciones de la Seccion J.2.

Las soldaduras de filete en agujeros 0 muescas no seran consideradas como soldaduras de

tapon o de muesca.
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2xlado |

nominal
del filete

Longitud de retorno= no menor a 2 veces el lado nominal
del filete, si esta sujeto a cargas ciclicas (fatiga), o no mayor
a 4 veces el lado nominal, si es necesario union flexible.

De otra manera el corddn terminara a una distancia del

fer

extremo no menor a 2 veces el lado nominal. (Sin retornos)

Figura 4-3: Retornos

Desde este punto los filetes terminaran a una
distancia de 2 veces el lado nominal del filete

Desde este punto los retornos terminaran a una
distancia de 2 veces el lado nominal del filete

Figura 4-4: Soldaduras de filete en lados opuestos de un plano comun

4.4.2.2 Resistencia de disefio

(Articulo J.2.4 de INTI [6])

La resistencia de disefio de una soldadura sera el menor valor entre @F gyApy (1071 y

OF Ay (1071) segln corresponda. Los valores de @, Fy, y Fgpy Y sus limitaciones estan dados

en la Tabla 4-2 con la siguiente simbologia:

Iémolo Julian — Menichelli Ignacio Ingenieria Mecénica 71



Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales - UNC -
Departamento de Estructuras.

Fgum Resistencia nominal del metal base, en MPa
E, Resistencia nominal del material del electrodo, en MPa.
Agy Area de la seccion transversal efectiva del metal base, en cm?
A, Area de la seccion efectiva de la soldadura, en cm?
) Factor de resistencia.

También, para obtener la resistencia de disefio de la soldadura se puede hacer uso de la Tabla
4-3 obtenida de la Norma CIRSOC [8], donde dicha tabla es valida solamente para cargas

estaticas en secciones no tubulares.
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Tabla 4-2: Resistencia de disefio de cordones de soldadura seguin tipo de soldadura

Factor de Resistencia Nivel de Resistencia
Tipo de fuerza (a) Material Nominal Requerida del material

Resistencia ¢ Fem 0 Fy, de aporte (b,c)
1

Soldaduras a Tope de Penetracion Completa

Debe usarse material

Traccion perpendicular de aporte compatible.

p h Base 0,90 F L

al area efectiva Y Para requerimientos de
Ensayo Charpy ver (d)

Compresion

perpendicular al area Se permite usar metal

efectiyg _ Base 0.90 F, de apqne conun nivel

Traccién o compresion de resistencia igual o

paralela al eje de la menor que la

soldadura del metal de aporte

Corte en el area Base 0,90 0,60 F, compatible

efectiva Electrodo 0,65 0,60 Fexx

Soldaduras a Tope de Penetracion Parcial

Compresién perpendi-
cular al area efectiva
Traccién o compresion Base 0,90
paralela al eje de la
soldadura (e)

F Se permite usar metal

y de aporte con un nivel
de resistencia igual o
menor que la

Corte paralelo al eje de Base 1))
la soldadura Electrodo 0,60 (f) 0,60 Fexx Ef;;':ttii'lge aporte
Traccién perpendicular Base 0,90 Fy
al area efectiva Electrodo 0,65 0,60 Fexx

Soldaduras de Filete
Corte en el area Base Se permite usar metal
efectiva Electrodo 0,60 (f) 0.60Fexx(f) | 4o aporte con un nivel

de resistencia igual o
menor que la

Del metal de aporte
compatible

Traccion o compresion
paralela al eje de la Base 0,90 Fy
soldadura (e)

Soldaduras de Tapon y de Muesca

Se permite usar metal

Corte paralelo a las -
p de aporte con un nivel

superficies de Base (f) . o
empalme (en el area Electrodo 0.60 () 0,60 Fexx gqee;%ilsfg?;aégrg:;al
efectiva) q

de aporte compatible

(a) Para la definicién del area efectiva, ver la Seccion J.2.

(b) Para el material de aporte compatible, ver la Tabla 3.1, Reglamento CIRSOC 304-2007.

(c) Se permitira metal de aporte con una resistencia mayor en un nivel que el metal de aporte com-
patible.

(d) Para juntas en T o en angulo sin retiro de chapas de respaldo en servicio se debera utilizar material
de aporte con una minima tenacidad Charpy de 27J a 4°C. Si el material de aporte no cumple la
citada exigencia y la chapa de respaldo no es retirada, la soldadura sera dimensionada utilizando el
factor de resistencia y la resistencia nominal de la soldadura a tope de penetracién parcial.

(e) Las soldaduras de filete y de penetracion parcial que unen los elementos componentes de barras
armadas, como una union de ala y alma, podran ser dimensionadas sin considerar la tension de
traccion o compresion en aquellos elementos, paralelos al eje de las soldaduras.

(f) El célculo de los materiales unidos esté gobernado por las Secciones J.4. y J.5.
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Tabla 4-3: Tensiones admisibles en uniones soldadas para cargas estaticas

Nivel de resistencia
Tipo de UNioN | Tipo de tensién aplicada Tensiones admisibles requerido del metal de
aporte
. ________________________________________________ ______________________________________________________________|
Se debe usar un metal de
hT_::mIﬁn nonmal al drea efec- Igual al metal base aporte que iguale el nivel de
resistencia dal metal base
Se debe usar un metal de
aporte que iguale el nivel de
Compresidn  nomal  al  area resistencia del metal base o
ofoctiva gl al matal hass una clasificacién 70 MPa en
Soldaduras menos, compatible con el
con junta de metal base,
2:::;:2'5}6 Traccidn ¢ compresién parale- | Sin consideracién de diseno para la unibn
! laz al eje da la soldadura soldada Puede usarse metal de aporte
0,30 » minima resistencia a la traccion | €on un nivel de resistencia
del metal de aporte de acuerdo con la | igual o menor al metal base.
Corte sobra ol 4rea afectiva clasificacidn de norma. La l.anstr.’:r_l de
core en & metal base serd menor o igual
qua 040 = la tensidon de fluencia del
metal base
0,90 = minima resistencia a la traccion
) del metal de aporte de acuerdo con la
Compresitn m?{:;;?:]ﬁs FIasiﬂc:ao:l:ﬁn de norma, pero menor o
narmal al 44 iguallqbuazﬂ.m = la tensién de fluencia del
5 meta -]
rea efectva | jintas no dise- | 0,75 « minima resisiencia a Ia raccion
fiadas como re- ( del metal de aporte de acuerdo con la
Saldaduras sislentes clazificacion de norma.
con junta de Tfapclﬁn o compresion paraleloy Sin consideracidn de disefo para la unidn | Puade usarse metal de apora
penetracion al aje de la soldadura soldada £On  Un nivel de resistencia
parcial, JPP 0,30 = minima resistencla a la traccién | igual o menor al metal base.
dal metal de aporte de acuerdo con la
Corte paralelo al eje de la|clasificacidn de norma.  La tensién de
goldadura o al drea efectiva core an & metal base seri menor o igual
qua 040 = la tensidn de fluencia del
metal base
Tracciin  normmal  al  &rea | 0,30 = minima resistencia a la traccidn
efectiva del metal de aporte de acuerdo con la
clasificacién de noma.
Soldadura de | Corte en el drea efectiva 0,30 = minima resistencia a la traccidn
filate del metal de aporte de acuerdo con la | Puede usarse metal de aporte
clasificacién de norma con un nivel de resistencla
igual o menor al metal base.
Soldadura de | Traccidn o compresitn paralelos| Sin consideracion de disefio para la unidn
filete al eje de la soldadura soldada
Soldaduras en | Corte paralelo a las supedficies | 0,30 = minima resistencia a la traccion | Puede usarse metal de aporte
Botdn (tapdn) | de empalme (en el &rea | del metal de aporta de acuerdo con la [con un nivel de resistencia
y de Ranura | afactiva) clasificacién de norma, exceptuando que | igual o menor al metal base.
(ojal o el esfuerzo de core en el metal base
muesca) sard menor o igual gue 0,40=< la tensidn
de fluencia del matal base
(1) Para aplicar al criterio de Igualaclﬂn de resistencia del metal de aporte con el metal base ver la Tabla 3.1.
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4.4.2.3 Material de aporte
(Articulo J.2.6 de INTI [6])

La eleccion del electrodo para utilizar en soldaduras a tope de penetracion completa, sometidas
a traccion en direccion perpendicular al area efectiva, sera determinada por los requerimientos
para materiales de aporte dados en el Reglamento CIRSOC 304-2007 [8].

Se utilizard material de aporte con una tenacidad Charpy de 27 J a 4°C en los siguientes casos:

a) Uniones soldadas a tope de penetracion completa en juntas en “Te” o en angulo sin
retiro de chapas de respaldo, sometidas a traccion perpendicular a la seccion efectiva,

a menos que ellas sean dimensionadas de acuerdo con la Tabla 4-2 (ver la nota al pie

(d)).

b) Empalmes soldados a tope con penetracion completa de perfiles pesados definidos en
la Seccion A.3.1.b. (tanto perfiles laminados como secciones armadas soldadas)
sometidas a traccion normal al area efectiva. Para garantizar el cumplimiento de lo

especificado bastara la presentacion del certificado del fabricante.
4.4.2.4 Mezcla de material de soldadura
(Articulo J.2.7 de INTI [6])

Cuando se especifique una determinada tenacidad Charpy de la soldadura, los consumibles
con que se ejecuten todas las soldaduras, punteados, pasadas de raiz y pasadas posteriores
depositadas en una unién, deben ser compatibles para asegurar la tenacidad del material

compuesto.

4.5 Conclusion

Todos los bulones utilizados en la estructura cumplen solamente funciones de guia para el
ensamble de los perfiles y es por ello que no se especifico la norma correspondiente a los mismos
en el presente capitulo. Por otro lado, todo lo referido a soldadura es a modo de guia sobre los
tipos de soldaduras que se deben aplicar sobre la estructura y la misma debe ser efectuada por un

soldador profesional matriculado.
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5 Marco teorico de pandeo
5.1 Introduccion

En el presente capitulo se utiliza la Norma INTI CIRSOC 302-1982 [7] y el Compendio de la
Cétedra de Calculo Estructural 11 [10] para establecer el concepto tedrico de pandeo.

5.2 Pandeo de barras comprimidas

5.2.1 Principios fundamentales

En las barras solicitadas a compresién acompariada por otros esfuerzos (flexion, corte, torsion)
no es suficiente, en general, calcular tensiones, deformaciones y desplazamientos con teoria
lineal o de primer orden, sino que es necesario aplicar teoria de segundo orden, en la cual se

plantean las ecuaciones de equilibrio en la configuracion deformada de la barra.

En ciertos casos ideales, se produce el pandeo de la barra, que consiste en un cambio marcado
en el modo de deformacién de la barra. La teoria de segundo orden permite obtener las cargas

que producen el pandeo o cargas criticas de pandeo.

El pandeo puede producirse por flexidn, torsion y flexotorsion; el modo de pandeo depende de
las caracteristicas geométricas de la seccion, ubicacion del baricentro G, del centro de corte C y

del punto de aplicacién de la fuerza de compresion.

Figura 5-1: Centro de corte y baricentro de una seccion cualquiera

Iémolo Julian — Menichelli Ignacio Ingenieria Mecénica 76



Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales - UNC -
Departamento de Estructuras.

5.2.2 Barras simples de seccidn constante solicitadas a compresion

En las barras simples de seccion constante solicitadas a compresion debe cumplirse que:

N
w 1 < Ogdm [5-1]

Siendo:

N El mayor esfuerzo axil de compresion que puede actuar en la barra, tomado en
valor absoluto, y calculado teniendo en cuenta los correspondientes coeficientes
de mayoracion por efectos dindmicos, pero sin considerar los debidos a la fatiga
del material.

A Area de la seccion bruta de la barra.

Ogdm = 7F La tensién admisible, donde o es la tension de fluencia del acero y vy el coeficiente

de seguridad de la estructura definido en el reglamento correspondiente.

W Coeficiente de pandeo dependiente del tipo de acero y de la esbeltez A de la barra,

a tomarse de la Tabla 5-1.

A= sz Relacion de esbeltez.
Donde

L, Longitud de pandeo.
i = 17 Radio de giro.

| Momento de inercia.
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Tabla 5-1: Coeficiente de pandeo w para el acero F-24

A 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 A
20| 1,20 | 1,20 | 1,21 | 1,21 | 1,22 { 1,22 | 1,23 | 1,23 | 1,24 | 1,24 | 20
30| 1,25 | 125|126 | 127|127 (128 (128 | 1,29 | 1,30 | 1,30 | 30
40 | 1,30 | 1,32 | 133 (133 (134 (135|136 | 137 | 1,38 | 1,38 | 40
50139140 | 1,41 | 1,42 | 1,43 (1,44 | 145 | 1,46 | 1,47 | 1,48 | 50
60 | 1,50 | 1,51 | 1,52 | 1,53 | 1,54 (1,56 | 1,57 | 1,58 | 1,60 | 1,61 | 60
70| 162|164 |165| 167|168 (1,70 (1,71 | 1,73 | 1,74 | 1,76 | 70
80178180181 (183 (185 (187|189 | 190 | 192|194 | 80
90 | 1,96 | 1,98 | 2,00 | 2,02 | 2,05 | 2,07 | 2,09 | 2,11 | 2,13 | 2,16 | 90
100| 2,18 | 2,20 | 2,23 | 2,25 | 2,27 | 2,30 | 3,82 | 2,35 | 2,37 | 2,40 | 100
110 2,43 | 2,45 | 2,48 | 2,51 | 2,53 | 2,56 | 2,60 | 2,64 | 2,69 | 2,73 | 110
120 2,78 | 2,83 | 2,87 | 2,92 | 2,97 | 3,02 | 3,06 | 3,11 | 3,16 | 3,21 | 120
130| 3,26 | 3,31 | 3,36 | 3,41 | 3,47 | 3,52 | 3,57 | 3,62 | 3,68 | 3,73 |130
140] 3,78 | 3,84 | 3,89 | 3,95 | 4,00 | 4,06 | 4,11 | 4,17 | 4,23 | 4,28 | 140
150| 4,34 | 4,40 | 4,46 | 4,52 | 4,58 | 4,64 | 4,70 | 4,76 | 4,82 | 4,88 | 150
160| 4,94 | 5,00 | 5,06 | 5,13 | 5,19 | 5,25 | 5,32 | 5,38 | 5,45 | 5,51 | 160
170] 5,58 | 5,64 | 5,71 | 5,78 | 5,84 | 591 | 5,98 | 6,05 | 6,11 | 6,18 | 170
180] 6,25 | 6,32 | 6,39 | 6,46 | 6,53 | 6,61 | 6,68 | 6,75 | 6,82 | 6,89 |180
190} 6,97 | 7,04 | 7,11 | 7,19 | 7,26 | 7,34 | 7,41 | 7,49 | 7,57 | 7,64 | 190
200( 7,72 780|787 |79 |8,03]8,11 (8,19 | 8,27 | 835 | 843 |200
210] 8,51 | 8,59 | 8,67 | 8,76 | 8,84 | 892 | 9,00 | 9,09 | 9,17 | 9,26 | 210
220 9,34 | 9,43 | 9,51 | 9,60 | 9,68 | 9,77 | 9,86 | 9,94 (10,03 |10,12 | 220
230} 10,21)10,30|10,39|10,48|10,57 | 10,66 | 10,75 | 10,84 | 10,93 | 11,02 | 230
240(11,1211,21|11,30| 1,40 |11,49|11,58 (11,68 11,77 (11,87 | 11,97 | 240
250 12,06 250

Momento de inercia:

Con respecto al momento de inercia se deben considerar dos casos:

¢ Si labarra puede pandear en cualquier direccion debe utilizarse el momento de inercia

minimo, siendo este I,.

e Si la barra puede pandear solo en una direccion, debido a uniones dentro del largo de
pandeo, debe utilizarse el momento de inercia correspondiente al eje perpendicular a

esa direccion, siendo este I, I, 0 I,.
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Longitud de pandeo:

Con respecto a la longitud de pandeo tenemos dos casos:

e Riostras:
» Cuando la seccién de la riostra es menor que la de los esquineros
correspondientes y la union es tal que puede considerarse semi-empotrada,

puede adoptarse L, = 0.91. En caso contrario debe utilizarse [, = [

» Cuando se cruzan dos barras, solicitadas una a traccion y otra a compresion, se
considera al cruce como punto fijo y se reduce en consecuencia la longitud de

pandeo. De acuerdo con la Figura 5-2 debe considerarse L/2
e Esquineros:
» En el caso de la Figura 5-3 el largo de pandeo es igual al largo reticular.

> En el caso de una viga armada se adopta [, = [ solo si:

l
— < 80 [5-2]

Lx

En caso contrario, también puede adoptarse [, = [ si las fuerzas de las barras

aumentan hacia abajo y los largos de las barras superiores no son mayores que
el largo de la barra considerada. En caso de no darse alguna de estas
condiciones, debe tomarse [, = 1.11.

s
union L B
(+)

A 5

Figura 5-2: Longitud de riostras
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VIGA DE ARRIOSTRAMIENTO
—————

VIGA RETICULADA

B
AL

PLANTA

Figura 5-3: Longitud de esquineros

5.3 Conclusion

Del presente capitulo se obtiene la metodologia para el calculo de pandeo. Es fundamental para
el mismo conocer las cargas axiales en las vigas como sus propiedades geométricas y

restricciones.
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6 Especificaciones técnicas de la estructura analizada
6.1 Introduccion

En el presente capitulo se establecen las propiedades del material a utilizar, los perfiles
seleccionados para la estructura y sus caracteristicas como asi también las propiedades de la
chimenea y las placas. Por ultimo, se presenta en forma general el modelo de la estructura
efectuado en CAD.

6.2 Materiales de la estructura

De acuerdo con los planos facilitados por la planta, se pudo obtener informacién acerca del
material con el que se encuentra construida parte de la estructura a reutilizar. Dicho material,
acero, se encuentra definido de acuerdo con la Norma CIRSOC 301-2005 [5] en la cual se hace
referencia a las especificaciones de materiales fijadas en la Norma IRAM-IAS [9] (Instituto

Argentino de Normalizacion y Certificacion - Instituto Argentino de Siderurgia).

Las propiedades generales del acero se detallan a continuacion en la Tabla 6-1 extraidas del
Articulo A.3.5 de la Norma IRAM — 1AS [9].

Tabla 6-1: Propiedades generales del acero

Modulo de Elasticidad longitudinal E | 200000 | [MPa]
Médulo de Elasticidad Transversal G | 77200 | [MPa]
Coeficiente de Poisson en periodo elastico | p | 0.30 [1]
Peso especifico Y, | 77300 | [N/m3]
Densidad 5 | 7880 |[kg/m3]

Los aceros se clasifican por sus propiedades y se los designa con la letra F seguida de un
nimero que representa la tension de fluencia que soportan. A continuacién, en la Tabla 6-2 se

describen las propiedades del Acero F-24 adoptado para la construccion de la estructura.
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Tabla 6-2: Propiedades del acero F-24

Tension de Fluencia Fy | 240 | [MPa]

Tension de Rotura Fu| 370 | [MPa]

Modulo de elasticidad Longitudinal | E | 202000 | [MPa]

Modulo de elasticidad Transversal | G | 78000 | [MPa]

6.3 Perfiles de la estructura

La estructura a reutilizar estd compuesta por tres tipos de perfiles de acero. Donde ademaés de
dichos perfiles, se presentan placas que brindan soporte para la sujecion de la chimenea como asi

también de los perfiles estructurales, ver Figura 6-1.

La Norma CIRSOC 301-2005 [5] especifica que para perfiles Doble-T de acero de alas anchas,
con caras paralelas y laminados en caliente y para perfiles &ngulo de acero, de alas iguales y

laminados en caliente deben cumplir con la Norma IRAM-1AS [9].

< Montante principal

Montante horizontal

A Riostra

Figura 6-1: Partes de una estructura

A continuacion, se especifican las propiedades de cada perfil, de acuerdo con la Norma.

Iémolo Julian — Menichelli Ignacio Ingenieria Mecénica 82



Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales - UNC -
Departamento de Estructuras.

6.3.1 Perfil W6x25 U 500-215-6

Este tipo de perfil es utilizado en los montantes principales de la torre, ver Figura 6-1.

Las principales propiedades de este tipo de perfil de acuerdo con la norma citada son las que

se pueden observar en la Tabla 6-3 referenciadas a la Figura 6-2:

Y
bf
l/ /",Z ﬁi
2
e
X—— X
tw ©
u/n

Figura 6-2: Perfil W6x25

Tabla 6-3: Propiedades Perfil W6x25

Siendo:

4y

d [mm] by [mm] |t;[mm]| h,[mm] t, [mm] | r[mm]
162 154 11,6 121 8,13 11,1
Ay [cm?] |Peso [Kg/m]| I, [cm*]| I, [cm®] J[em*] |C, [cm®]
47,35 37,2 2223 712 19,1 40280

Area bruta de la seccién transversal.

Momento de inercia de la seccion respecto de los ejes principales.

Radio de giro.

Modulo de torsion.

Maodulo de alabeo.
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6.3.2 Perfil W6x15 U 500-215-6

Este tipo de perfil es utilizado en los montantes horizontales de la torre, ver Figura 6-1.

Las principales propiedades de este tipo de perfil son las que se pueden observar en la Tabla

6-4 referenciadas a la Figura 6-3:

Figura 6-3: Perfil W6x15

Tabla 6-4: Propiedades Perfil W6x15

d [mm]| by [mm] |t;[mm]| h, [mm] t, [mm] | r[mm]
152 152 6,60 121 5,84 9,53
A, [cm?] |Peso [Kg/m] | I, [cm*]| I, [cm®] J[em*] |, [cm®]
28,58 22,3 1211 388 4,16 20543
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6.3.3 Perfil L3x3x1/4 U 500-558

Este tipo de perfil es utilizado como riostra otorgando una mayor rigidez a la estructura, ver

Figura 6-1.

Las principales propiedades de este tipo de perfil son las que se pueden observar en la Tabla
6-5 referenciadas a la Figura 6-4:

Figura 6-4: Perfil L 3x3x1/4

Tabla 6-5: Propiedades Perfil L 3x3x1/4

Dimensiones Radios de acuerdo
b [mm] t [mm] T [mm] 1 [mm]
76,2 6,4 10 5
Distancias al centro de gravedad
ex=ey[cm] | w[cm] | vy [cm] | Ag[cm?] |Peso[Kg/m]
2,09 5,37 2,94 9,43 7,4
Inercias
X—-X=Y-Y| v—-v zZ—Z
Ix = Iy [em*] |Iv [cm*] | Iz [cm*]| ] [cm*] Cw [cm®]
50,39 19,47 81,3 1,276 5,665
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El perfil anteriormente detallado también se utiliza en forma doble con la disposicion de la
Figura 6-5 para lograr una mayor rigidez. Esta practica se utiliza para la vinculacion de la

estructura con la chimenea.

24.85

20

20.9 | 1 /\ _

24.85

4
Figura 6-5: Disposicion de doble perfil L

Mediante el teorema de Steiner se obtienen las inercias equivalentes al nuevo sistema de
coordenadas X-Y propuesto en la Figura 6-5 como se desarrolla a continuacién en la ecuacion
[6-1] y [6-2] teniendo en cuenta las propiedades del perfil de la Tabla 6-5.

Ix = 2 % (50.39 + 9.43 % 2.09%) = 183.16 [cm?*] [6-1]
7.9 \2
Iy =2 (50.39 +9.43 « (2.09 + m) = 217.25 [cm*] [6-2]

Los resultados obtenidos en las ecuaciones [6-1] y [6-2] seran de utilidad para la modelacion

de la estructura en el software [15].
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6.3.4 Placas de soporte

Las placas utilizadas en la estructura son chapas de acero al carbono para uso estructural
correspondiente a la Norma IRAM-IAS [9] F-24, de espesor e =5/16"07,9 [mm]. En la

estructura las placas brindan soporte a:

o Perfiles L diagonales (riostras) que otorgan rigidez a la estructura.
e Perfiles L para la sujecién de la chimenea.

e Union entre perfiles W6x25 y W6x15 otorgando rigidez.

También dichas placas son utilizadas para la unién de la vieja estructura con los anexos y de

la estructura con las fundaciones.

Las dimensiones de cada placa se especifican en los planos.
6.3.5 Tubo de la chimenea

Tanto el didmetro del tubo, su longitud final y material elegido fueron establecidos por la
FMRT. EI mismo es un cafio de acero sin costura de 24" Schedule 20 ASTM A-53 Grado B.

Estas especificaciones indican lo siguiente:

e Didmetro = 24 [in]

e Schedule 20 indica el espesor de la pared del tubo, siendo para el diametro
especificado, de 0,375 [in]

e A-53 Grado B especifica la composicion del acero como asi también sus propiedades.

Estas son:

Tension de fluencia | 245 [MPa]

Tension de rotura | 411 [MPa]

En la Tabla 6-6 se indican las propiedades del tubo expresadas en nuevas unidades:

Tabla 6-6: Propiedades Cafio de acero sin costura de 24" Schedule 20 ASTM A-53 Grado B

Diametro externo [mm] | Espesor [mm] | Peso [kg/m] | Longitud comercial [m]
609,6 9,52 140,8 6
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6.4 Modelo efectuado en CAD

Una vez definidas las dimensiones finales que tiene la estructura autoportante y cada uno de
sus elementos que la componen se efectlia una representacion grafica de la misma. Dicho modelo
permite corroborar visualmente que todos los elementos se encuentran en su posicion definida,

y, ademas, a partir del disefio 3D se realizan sus respectivos planos que se encuentran en el Anexo
1.

A continuacion, se presenta en la Figura 6-6 el modelo 3D donde se observa a grandes rasgos

el disefio final de la estructura junto con la chimenea.

A

Figura 6-6: Torre autoportante
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En la Figura 6-7 se puede observar los cinco niveles que sostienen a la chimenea en su

posicion en el interior de la estructura. Los niveles son del cinco al nueve.

Figura 6-7: Niveles que sujetan la chimenea
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Figura 6-8: Union de la chimenea con la estructura

En la Figura 6-8 se puede apreciar con mas nivel de detalle cdmo se sostiene la chimenea y
es acoplada a la estructura. La disposicion del perfil L es de la manera que se analizé en la Figura
6-5. Ambos perfiles L se encuentran soldadas a las placas como se aprecia, las cuales a su vez
también presentan su union mediante soldadura tanto a la estructura como a la chimenea. Los
agujeros que se aprecian son meramente de guia para su construccion y no tienen ninguna funcion

estructural.
La disposicion mostrada en la Figura 6-8 se repite cuatro veces por nivel.

En la Figura 6-9 se puede observar la union de la estructura a reutilizar con la seccion superior
a anexar. Dicha union es generada por placas soldadas a cada viga W6x25 y la unién entre las
mismas es mediante soldadura. La idea de usar placas tiene el fin de facilitar el montaje y

ensamble en altura. Se utiliza el mismo sistema de union en la parte superior a anexar.

N /S

Figura 6-9: Unidn inferior
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En la Figura 6-10 se puede observar como se encuentra sujetado el codo y la chimenea a la
estructura. Esta union se encuentra en la parte superior del nivel cinco y en la parte inferior del

nivel seis.

Figura 6-10: Sujecidn de chimenea y codo
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7 Andlisis del peso propio y de la chimenea
7.1 Introduccion

En el presente capitulo se analiza la estructura frente a su propio peso y el de la chimenea
utilizando el software [15], se explica el modelo realizado y se especifica el estado tensional y
las deformaciones obtenidas. Por ultimo, se obtiene el coeficiente de seguridad a fluencia

obtenido.
7.2 Analisis

La estructura en estudio debe soportar el peso que presentan sus propios componentes, Como
asi también el peso debido a la chimenea como se especificé en el inciso 1.4.3. Para analizar si
las tensiones generadas no sobrepasan los limites de disefio se deben conocer las cargas a la cual

estd sometida la estructura y los estados tensionales que crean.
7.3 Modelo en Abaqus

Para realizar el modelo de elementos finitos en el software [15], se crea la estructura utilizando
el método de alambres, wireframe, el cual representa la geometria de la torre en sus tres

dimensiones. En la Figura 7-1 a continuacion se muestra lo explicado.

Figura 7-1: Estructura de alambre Abaqus

Luego de haber realizado el wireframe, se le asigna a cada alambre el perfil estructural que le

corresponde Yy su orientacidn respecto a sus ejes locales, como se muestra en la Figura 7-2.
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Figura 7-2: Estructura con perfiles Abaqus

Se detallan las propiedades mecanicas de los materiales utilizados segun la Tabla 6-2 para los
perfiles y segun la Tabla 6-6 para la chimenea.

El modelo utilizado es una idealizacion de la realidad debido a que no se consideran las placas
que unen los elementos, se supone que los perfiles se encuentran unidos en un nodo como se

muestra en la Figura 7-3.

Moo

Figura 7-3: Nodo Abaqus

Figura 7-4: Unidn real mediante placas
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En la Figura 7-3 se observa que los perfiles se unen en el nodo y no mediante placas como se
aprecia en la Figura 7-4. Al considerar esto, estamos idealizando a la estructura para mayor

simplicidad de analisis.

En el modelo se crea un mallado de la estructura. Para el caso aplicado en donde tenemos una
estructura creada por wireframe el mallado consiste en la division del alambre en elementos de

analisis. Cada elemento une dos nodos Yy tiene las propiedades del perfil asignado.

La torre autoportante en estudio es sin lugar a dudas un reticulado espacial en donde sus
elementos se encuentran sometidos principalmente a esfuerzos axiales. Al considerar la
estructura como tal surge una dificultad que debe ser superada y que es causada por los nudos
que no tienen impedido el desplazamiento en una direccion. Esto es consecuencia del tipo de
armado y da lugar a una estructura internamente hipostatica. Este problema se puede resolver

utilizando apoyos y/o barras ficticias o analizar la torre como pértico espacial.

Si bien la torre autoportante puede considerarse como reticulado, no ocurre lo mismo para la
chimenea que sostiene, ya que la misma est4 sometida a cargas perpendiculares a su eje que

generan momentos flectores. Por lo que se debe realizar un modelo combinado.

Por lo explicado anteriormente se opta por realizar un modelo de poértico espacial, y si bien

estamos modelando la torre como un pértico, la estructura se comporta como un reticulado.
7.4 Andlisis en Abaqus de tensiones y deformaciones

La aplicacidn de las cargas en el software debido al peso de los perfiles se realiza teniendo en
cuenta la gravedad de 9,81 m/s? en el modelo, esto es posible debido a que los mismos tienen

especificada su densidad.

Como se explico anteriormente en el apartado 7.3, el modelo tedrico no tiene en cuenta las
placas de sujecion que se aprecian en la Figura 7-4, por lo tanto, su peso no es reflejado al actuar
la gravedad sobre el modelo ya que dichas placas no son contempladas por el disefio tedrico, ver

Figura 7-3.

Aun asi, el peso de las placas se tiene en cuenta en el analisis ya que es aplicado sobre la

estructura como cargas puntuales en los nodos de cada nivel.
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La estructura se divide en niveles para su analisis como se muestra a continuacion.

———Nivel 11

———Nivel 10

Figura 7-5: Niveles de la estructura
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En la Tabla 7-1 se especifican los pesos de las placas por nivel obtenidas del Anexo 1.

Tabla 7-1: Peso de placas y soportes

Nivel | Peso de placas [N]
1 773
2 773
3 773
4 773
5 773
6 1063
7 1063
8 1063
9 1546
p) 8600

En la Tabla 7-1 se observa un incremento de peso del nivel seis en adelante, esto se debe a
que ademas de las placas que unen los montantes y las riostras se considera el peso de las placas

que unen la estructura con la chimenea mediante los perfiles L. Esto se aprecia en la Figura 6-8.

El nivel nueve ademas de lo mencionado contempla el peso de una placa superior utilizada

como refuerzo en la unién de la torre con la chimenea.

El peso de las placas por nivel es aplicado en los cuatro nodos del mismo. Es decir, el peso del
nivel se divide en cuatro cargas puntuales como se aprecia a modo de ejemplo en la siguiente

Figura 7-6:

Figura 7-6: Cargas puntales debido al peso de las placas
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A continuacién, se presentan los resultados de aplicar las cargas anteriormente mencionadas

junto con la gravedad en la estructura.

Se debe tener en cuenta que los desplazamientos detallados se encuentran en metros, las

tensiones en MPa y las direcciones X, Y, Z estan representadas por U1, U2, U3 respectivamente.

En la Figura 7-7 se observan las deformaciones en Z de la estructura debido a su propio peso.

U, U3
0.000E+00
-106.809E-06
-213.617E-06
-320.426E-06
-427.234E-06
-534.043E-06
-640.851E-06
-747.660E-06 z
-854.468E-06 /:
-961.277E-06 x
~1.068E-03
-1.175E-03
-1.282E-03

Figura 7-7: Deformaciones en Z por peso propio

El méximo desplazamiento es de -1,28 mm en la direccién Z y se encuentra tanto en la

chimenea como los perfiles que unen la misma con la estructura.

En las direcciones X e Y los desplazamientos son despreciables respecto a la direccion Z

debido a la simetria de la estructura y el estado de carga.

En la Figura 7-8 a continuacion, se observa que el maximo estado tensional se encuentra en

los montantes verticales en la base de la estructura con un valor de 7,59 MPa.
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S, Mises

Multiple section points

(Avg: 75%)
7.591E+06
6.959E+06
6.327E+06
5.696E+06
5.064E+06
4.432E+06
sooieee "\

. + Y
2.538E+06 z
1.906E+06
1.274E+06

642.751E+03
11.132E+03

Figura 7-8: Tension con cargas de viento

Hay diferentes criterios de fallas para tensiones tridimensionales combinadas; la caracteristica
comun de todos ellos es predecir la falla cuando el valor de cierta variable fisica determinada
alcanza en el estado multiaxial un valor igual al que dicha variable alcanza en el momento de la

falla en un ensayo de traccion con el mismo material.

En este trabajo se utiliza el criterio de la energia de distorsion, “Criterio de Von Mises”. El
criterio de Von Mises predice la falla en el estado tensional combinado cuando la energia de
distorsion por unidad de volumen alcanza el valor de la energia de distorsién por unidad de

volumen en el momento de falla en el ensayo de traccion usando una probeta del mismo material.
Seguidamente calculamos el coeficiente de seguridad a fluencia en la zona més solicitada.

Segun la Figura 7-8, la tension maxima es de 7,59 MPa y la tension de fluencia del Acero F-

24 detallado en la Tabla 6-2 es la siguiente:

of =240 [MPa] [7-1]

El coeficiente de seguridad a fluencia se define como:

Of

CSfluencia—VM = ; [7'2]
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Reemplazando la tension maxima en la estructura y la tension de fluencia en la ecuacion [7-2]

obtenemos lo siguiente:

240
CSfluencia—VM = m = 31,62 [7-3]

)

Como podemos observar en la ecuacién [7-3], las cargas del peso propio no producen la falla
de la estructura ya que la misma se encuentra dimensionada con un coeficiente de seguridad a

fluencia de 31,62 en zona mas solicitada de la estructura.

En resumen:
Tabla 7-2: Coeficiente de seguridad a fluencia
Carga| Smax.[MPa] |Umax.[mm]| CS
1D 7,59 1,28 31,62
En donde:
D Peso de todos los componentes de la estructura y la chimenea.

7.5 Conclusidén

La estructura es analizada y para el estado tensional generado por las cargas de su propio peso
se obtiene un coeficiente de seguridad a la fluencia de 31,62, el cual indica un alto nivel de certeza

sobre la resistencia de la estructura frente a su propio peso y el de la chimenea.

Iémolo Julian — Menichelli Ignacio Ingenieria Mecénica 99



Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales - UNC -
Departamento de Estructuras.

8 Aplicacion de la norma de viento
8.1 Introduccion

En el presente capitulo se establece el método de calculo de cargas frente a viento de acuerdo
con el procedimiento dos, tanto para la estructura como la chimenea, ya que el mismo contempla
las secciones de las vigas, su orientacion como asi también la direccion del viento. Es decir, es
un procedimiento méas detallado respecto al nimero uno. También se analizan las direcciones en
las que incide el viento y se determinan para cada una los estados tensionales que generan sobre

la estructura para luego poder determinar el caso mas critico.

Ademas, se efectia el andlisis con el software [15] para determinar la direccion mas
desfavorable de carga. Por altimo, se estudian todas las combinaciones de carga posibles que
establece la norma obteniendo para cada uno el coeficiente de seguridad a fluencia

correspondiente.
8.2 Analisis de la estructura

De acuerdo con el procedimiento de disefio, del articulo 5.3 de la Norma INTI [1], establecido

anteriormente se procede de la siguiente manera:

1. Se determina la velocidad béasica del viento V y el factor de direccionalidad K, de

acuerdo con el articulo 5.4 de la Norma INTI [1].

De acuerdo con la Figura 2-1 y a la Tabla 2-1, se puede determinar que la velocidad basica

del viento para la ubicacion donde se encuentra la estructura es de V = 46 m/s.

Segun la Tabla 2-2, el factor de direccionalidad del viento K, para un tipo de estructura de

torre triangular resulta K; = 0.85
2. Se determina un factor de importancia 7 de acuerdo al articulo 5.5 de la Norma INTI [1].

Para definir el factor de importancia se debe primero establecer el tipo de categoria de la
estructura para cargas de viento. Esto se realiza de acuerdo con la Tabla 2-4, obteniendo que la
estructura pertenece a la Categoria Il.
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Una vez definido esto, de la Tabla 2-3 se puede obtener el factor de importancia, siendo el
mismo, para una Categoria Il, de I = 1

3. Se determinan para cada direccion de viento una categoria o categorias de exposicion y
los coeficientes de exposicion para presion dinamica K, o Kj, segun corresponda, de

acuerdo con el articulo 5.6 de la Norma INTI [1].

Para determinar el coeficiente de exposicion para la presion dindmica K, primero se debe
determinar el tipo de exposicion en que se encuentra la estructura. El tipo de exposicion es
determinado segun el articulo 5.6 de la Norma INTI [1], donde se concluye que la estructura en
cuestion presenta una Exposicion del tipo B.

Una vez obtenido el tipo de exposicion, de la Tabla 2-5, para una altura z = 50 metros, e
determina que el coeficiente de exposicion para la presion dinamica es K, = 1,14. El
inconveniente de utilizar este coeficiente radica en que el mismo se mantiene constante con la
altura lo cual no es correcto. Para ello se recurre a otro método para obtener K,. Dicho método

es mediante el uso de la siguiente formula:

2/a
K, = 2,01 <i> [8-1]

Zg

De la Tabla 2-8 y de acuerdo con el nivel de exposicion B, se obtiene:

a=7
Z, = 366
Para Z < 5m:

%/

5
[8-2]
K, =12,01 (_366) = 0,5894
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Parasm < Z < Z,:

K, =2,01 (%)2/7 [8-3]

4. Se determina un factor topografico K, de acuerdo al articulo 5.7 de la Norma INTI [1].
Para determinar el factor topografico K,;, se recurre a la ecuacion [2-1].
Donde K;, K, y K5 se encuentran definidos en la Tabla 2-6.
Para utilizar la Tabla 2-6, se debe definir primero el tipo de terreno, los cuales son:

e Loma: Con respecto a los efectos topograficos, una cresta de colina alargada

caracterizada por fuertes relieves en dos direcciones.

e Escarpa: Con respecto a los efectos topograficos, un farallon o pendiente fuerte que
por lo general separa dos areas de pendiente suave.

e Colina: Con respecto a los efectos topograficos, una superficie de terreno caracterizada

por fuertes relieves en cualquier direccién horizontal.

Si bien la zona donde se encuentra la estructura es practicamente llana, para poder efectuar el
calculo del factor topogréafico, se necesitan definir los tres factores mencionados, los cuales
dependen del tipo de terreno. En base a las definiciones de la norma, se establece que la estructura

se encuentra sobre una escarpa.
Multiplicador K;:
Se deben determinar los factores Hy L;,.

De acuerdo con el articulo 5.7.1 de la Norma INTI [1] el minimo H para exposiciones del tipo
Cesde H =5[m].
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Como se establecid anteriormente, la estructura se encuentra sobre un terreno practicamente
Ilano, por lo tanto, de acuerdo con los gréaficos de la Tabla 2-6 se escoge la mayor distancia

horizontal posible de la pendiente, resultando L; = 10
Una vez obtenido los factores H y L;,, se procede de la siguiente manera:
Realizando H/L,, = 5/10 = 0,5, obtenemos segun la tabla K; = 0,43
Multiplicador K,:

Debido al tipo de terreno en el que se encuentra la estructura, se escoge un x lo mas alejado

posible de la pendiente, en este caso la mayor distancia horizontal es x = 40 [m].
Realizando X/L;, = 40/10 = 4, obtenemos segun la tabla K, = 0
Multiplicador K;:

El valor del factor Z depende de la altura que tiene la estructura. La misma se definié en el

paso numero 3 del procedimiento resultando en este caso Z = 50 [m]

Realizando Z /L, = 50/10 = 5, de la tabla se observa que el maximo valor es de Z/L,, = 2, por

lo tanto, se opta el mismo y se obtiene que K; = 0

Con los valores de los multiplicadores calculados, se procede a calcular K, de acuerdo con la

ecuacion [2-1].
Ky =(14+043x0x0)2=1

5. Se determina un factor de efecto de rafaga G o G, segin corresponda, de acuerdo con el

articulo 5.8 de la Norma INTI [1].

Como se encuentra definido en el articulo 5.8 de la Norma INTI [1], para estructuras rigidas

el factor de efecto de rafaga resulta ¢ = 0,85

6. Se determina una clasificacion de cerramiento de acuerdo con el articulo 5.9 de la Norma
INTI [1].

En el caso en estudio, no se aplica.
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7. Se determina el coeficiente de presion interna GCy;, de acuerdo con el articulo 5.11.1 de

la Norma INTI [1].
En el caso en estudio, no se aplica.

8. Se determinan los coeficientes de presion externa C, 0 GC,¢, 0 los coeficientes de fuerza
Cr, segun corresponda, de acuerdo con los articulos 5.11.2. 0 5.11.3. de la Norma INTI

[1] respectivamente.

Para determinar los coeficientes de fuerza, se recurre al uso de las Tabla 2-10 y Tabla 2-11.

Direccion X ——»|

Direccion Diagonal

Direccon Y

Figura 8-1: Direcciones del viento — Vista superior de la estructura en wireframe

De acuerdo con la Figura 8-1 se observa que hay tres posibles direcciones del viento que
inciden en la estructura. Respecto a esto, la accion del viento en las direcciones X e Y es igual
debido a la simetria de la estructura. Por lo tanto, se analiza una de estas direcciones y la direccion
diagonal determinando asi cual es el caso mas desfavorable en cuanto a la accién del viento sobre

la estructura.

En la Tabla 2-10 se puede observar cdmo incide el viento sobre los perfiles de acuerdo con la
direccion en que el mismo los afecta. A continuacion, se muestran los dos tipos de perfiles
utilizados en la estructura, siendo la Figura 8-2 para el perfil W6x25 y el W6x15 y la Figura 8-3
para el perfil L3x1/4.
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Figura 8-2: Incidencia del viento sobre perfil W
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Figura 8-3: Incidencia del viento sobre perfil L

Cuando la incidencia del viento es en la direccion X sobre los perfiles W se tiene un coeficiente
de fuerza de C; = 1.6 correspondiente a un angulo de O grados y para los perfiles L se tiene un
coeficiente de fuerza de C; = 2.1 correspondiente a un angulo de 45 grados. Esto es asi debido a

la disposicion de los perfiles sobre la estructura.

Cuando la incidencia del viento se da en la direccion diagonal en los perfiles W se tiene un
coeficiente de fuerza de C; = 1.5 correspondiente a un angulo de 45 grados y para los perfiles L
se tiene un coeficiente de fuerza de C; = 1.8 correspondiente a un angulo de 0 grados. Esto es asi

debido a la disposicion de los perfiles sobre la estructura.
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Una vez establecidas las direcciones con la que incide el viento sobre la estructura, se la divide

a la misma en once niveles como se muestra en la Figura 8-4.

Nivel 11

Nivel 10

Nivel 9

Nivel 8

Nivel 7

Nivel 6

Nivel 5

Nivel 4

Nivel 3

Nivel 2

Nivel 1

L—Nivel 0

Figura 8-4: Niveles de la estructura
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En cada uno de los niveles, se analiza el tipo de perfil estructural. A partir de dicho analisis se
genera la siguiente tabla con los coeficientes de fuerza de cada perfil segin la incidencia del

viento:
Tabla 8-1: Coeficientes de fuerza para cada perfil
Angulo viento [2] Cs
Nivel | Perfil | b[m] | I[m] | Af [m?] | Esbeltez [I/b] K, | X Diagonal X |Diagonal
Wé6x25 | 0,162 | 4,7 0,7614 29,0123 0,9 0 45 1,6 1,5
1 |Wwex15| 0,152 (3,805 0,5784 25,0329 0,9 0 45 1,6 1,5
L3x1/4(0,0762|5,632| 0,4292 73,9108 1 45 0 2,1 1,8
Wé6x25 | 0,162 | 4,7 0,7614 29,0123 0,9 0 45 1,6 1,5
2 |Wex15]| 0,152 |3,473| 0,5279 22,8487 0,9 0 45 1,6 1,5
L3x1/4(0,0762|5,421| 0,4131 71,1417 1 45 0 2,1 1,8
Wé6x25 | 0,162 | 4,7 0,7614 29,0123 0,9 0 45 1,6 1,5
3 |Wex15]| 0,152 |3,131| 0,4759 20,5987 0,9 0 45 1,6 1,5
L3x1/4|0,0762 (5,224 | 0,3981 68,5564 1 45 0 2,1 1,8
Wé6x25 | 0,162 | 4,7 0,7614 29,0123 0,9 0 45 1,6 1,5
4 |W6x15| 0,152 | 2,79 | 0,4241 18,3553 0,8 0 45 1,6 1,5
L3x1/4|0,0762 (5,043 | 0,3843 66,1811 1 45 0 2,1 1,8
Wé6x25 | 0,162 | 4,7 0,7614 29,0123 0,9 0 45 1,6 1,5
5 |Wex15] 0,152 | 2,448 | 0,3721 16,1053 0,8 0 45 1,6 1,5
L3x1/4|0,0762 | 4,879 | 0,3718 64,0289 1 |45 0 2,1 1,8
Wé6x25 | 0,162 | 4,7 0,7614 29,0123 0,9 0 45 1,6 1,5
6 |We6x15] 0,152 | 2,106 | 0,3201 13,8553 0,77 | O 45 1,6 1,5
L3x1/4|0,0762 | 4,734 | 0,3607 62,1260 1 |45 0 2,1 1,8
Wé6x25 | 0,162 | 4,7 0,7614 29,0123 0,9 0 45 1,6 1,5
7 Wé6x15 | 0,152 [1,765( 0,2683 11,6118 07510 45 1,6 1,5
L3x1/4(0,0762|4,611| 0,3514 60,5118 1 45 0 2,1 1,8
Wé6x25 | 0,162 | 4,7 0,7614 29,0123 0,9 0 45 1,6 1,5
8 |We6x15]| 0,152 | 1,423 | 0,2163 9,3618 0,7 0 45 1,6 1,5
L3x1/4(0,0762| 4,51 | 0,3437 59,1864 1 45 0 2,1 1,8
W6x25 | 0,162 | 4,7 0,7614 29,0123 0,9 0 45 1,6 1,5
9 |[We6x15]| 0,152 |1,081| 0,1643 7,1118 0,9 0 45 1,6 1,5
L3x1/4(0,0762| 4,363 | 0,3325 57,2572 1 45 0 2,1 1,8

A continuacion, se presenta una tabla a modo de resumen con todos los factores que se
determinaron de acuerdo con el método dos. Dichos pardmetros son los que se utilizan para
determinar la presion dindmica del viento y por altimo obtener la fuerza que el viento genera

sobre la estructura en estudio.
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Tabla 8-2: Resumen de datos

Datos
Parametro Valor Unidad
% 46 [m/s]
K, 0,85 [1]
Categoria Il [1]
/ 1 [1]
Exposicién B (1]
K, Ecuaciones [8-2] y [8-3] [1]
K, 1 [1]
G 0,85 [1]
Cr Tabla 8-1 [1]

En la Tabla 8-2 se aprecia que la velocidad del viento para la zona analizada es de 46 m/s, el
factor de direccionalidad es de 0,85, la categoria es del tipo I, el factor de importancia de 1 y se

tiene un factor de exposicion del tipo B.

El coeficiente de exposicion dinamica, K,, depende de la altura baricentrica por lo cual se

dejan explicitas las ecuaciones.

El coeficiente de fuerza varia de acuerdo a la seccidn que se analiza y su orientacion, es por

ello que se hace uso de la Tabla 2-10 y la Tabla 2-11.

9. Se determina la presion dinamica g, 0 gy, segun corresponda, con el articulo 5.10 de la
Norma INTI [1].

La presion dinamica, ecuacion [2-9], segun el articulo 5.10 de la Norma INTI [1], depende del

factor K, el cual varia de acuerdo con la altura z.

A continuacion, se genera una tabla con los valores de g, para cada nivel y para cada perfil
estructural contenido en el mismo, de acuerdo con los datos de la Tabla 8-2, los cuales dependen
de la cota al baricentro del area z. Dicha tabla es valida tanto para la incidencia del viento en la
direccion en X como en la direccion diagonal, debido a que la ecuacién solo depende de la altura

baricéntrica y es la misma en ambas situaciones.
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Tabla 8-3: Presion dinamica q,

Nivel | Perfil | Cota al baricentro z de la seccién [m] | q, [N/m?]
W6x25 2,35
1 W6x15 4,7 650
L 3x1/4 2,35
W6x25 7,05 717
2 W6x15 9,4 778
L 3x1/4 7,05 717
W6x25 11,75 830
3 W6x15 14,1 874
L 3x1/4 11,75 830
W6x25 16,45 913
4 W6x15 18,8 949
L 3x1/4 16,45 913
W6x25 21,15 981
5 W6x15 23,5 1011
L 3x1/4 21,15 981
W6x25 25,85 1039
6 W6x15 28,2 1065
L 3x1/4 25,85 1039
W6x25 30,55 1090
7 W6x15 32,9 1113
L 3x1/4 30,55 1090
W6x25 35,25 1136
8 W6x15 37,6 1157
L3x1/4 35,25 1136
W6x25 39,95 1177
9 W6x15 42,3 1196
L 3x1/4 39,95 1177

En el caso del nivel 1, el valor de g, es determinado con z = 5 ya que todos los valores de z

de dicho nivel son menores a cinco.

10. Se determina la carga de viento de disefio p o F de acuerdo con los articulos 5.12. y 5.13.

de la Norma INTI [1], segln corresponda.

A continuacion, con los valores obtenidos en la Tabla 8-1, Tabla 8-2 y Tabla 8-3, se procede
a calcular el valor de la fuerza puntual sobre cada perfil en cada nivel establecido de acuerdo a

la ecuaciodn [2-12] tanto en la direccion X como en la direccién diagonal.
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Tabla 8-4: Fuerza puntual del viento sobre cada perfil

F[N]
Nivel | Perfil | Direccidon X | Direccidn diagonal
W6x25 606 568
1 We6x15 460 431
L 3x1/4 498 427
W6x25 668 626
2 We6x15 503 472
L 3x1/4 529 453
W6x25 773 725
3 W6x15 509 477
L 3x1/4 590 505
W6x25 851 798
4 | Wex15 438 410
L 3x1/4 627 537
W6x25 915 857
5 | wWex15 409 384
L 3x1/4 651 558
W6x25 969 908
6 | We6x15 357 335
L 3x1/4 669 574
W6x25 1016 952
7 | W6x15 305 286
L 3x1/4 684 586
W6x25 1058 992
8 W6x15 238 223
L 3x1/4 697 597
W6x25 1097 1028
9 We6x15 241 226
L 3x1/4 698 599

De acuerdo con los resultados obtenidos en la Tabla 8-4 se puede observar que las mayores
cargas en todos los niveles se dan para la direccion del viento en X y no en la diagonal. Aun asi,
se estudia el estado tensional que generan las cargas en ambas direcciones debido a que en la

direccion diagonal el viento incide sobre una mayor cantidad de perfiles.
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8.3 Anadlisis de la chimenea

Para efectuar el analisis de la chimenea, se divide a la misma en niveles. Los datos técnicos de

la chimenea son:

e Diametro: 0.6096 metros.
e Longitud total: 30 metros.

e Altura de punto de sujecion: 20 metros.

Nos referimos a la altura de sujecion de la chimenea como el punto por donde se encuentra
soportada la misma por la estructura, es decir que la chimenea ingresa a la estructura a una altura

de 20 metros del nivel del suelo.
En la Figura 6-7 se puede observar como es sujetada la chimenea en cinco niveles diferentes.

Se realiza la division de la chimenea en seis niveles donde la longitud de cada uno se especifica
en la Tabla 8-5. Para determinar el C de la chimenea, se recurre al uso de la Tabla 2-11, donde
en la misma se observa que hay diversas secciones transversales. Se escoge la del tipo circular.

En la misma el coeficiente de fuerza depende del factor V, « b.

Siendo:
V, Velocidad de rafaga a la altura z, ecuacion [2-14].
b Diametro de la chimenea.

El analisis de la incidencia del viento sobre la chimenea es independiente de la direccion en la

que actua el viento, tanto en X como en la direccion diagonal, ya que la chimenea es cilindrica.

La presion dinamica, ecuacion [2-9] segun el articulo 5.10 de la Norma INTI [1], varia de
acuerdo con el valor de K, establecido en el articulo 5.6 de la Norma INTI [1] el cual el mismo

también depende de la altura del centro de la seccidn establecida.

La relacion de esbeltez se obtiene dividiendo la longitud total de la chimenea por su diametro,
ecuacion [8-4]:
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longitud total
e~ p

[6-4]

Una vez determinado el coeficiente de fuerza, el area normal al viento, la relacion de esbeltez
y la presion dindmica se procede a calcular la carga de viento sobre cada nivel de acuerdo con la

ecuacion [2-12]:
Siendo A; = D x I [m?] el area normal a la accion del viento.

Una vez establecidos todos los valores a determinar, se genera una tabla con los niveles de la

chimenea. La misma se presenta a continuacion:

Tabla 8-5: Accién del viento sobre la chimenea

. Didametro | Longitud Cc?ta al q.

Nivel [m] (m] Ay bal"l[(::;\tro vV, V,*b [N/m?] Esbeltez | K, | Cy | F[N]
6 4,7 2,87 25,85 52,68 | 32,12 1039 1106/ 1519
7 4,7 2,87 30,55 53,96 | 32,89 1090 1106/ 1593
8 0.6096 4,7 2,87 35,25 55,07 | 33,57 1136 4921 | 1061659
9 ’ 4,7 2,87 39,95 56,06 | 34,18 1177 ’ 1106|1720
10 3,85 2,35| 44,225 56,88 | 34,68 1212 1 0,6 1450
11 3,85 2,35| 48,075 57,57 | 35,09 1241 1 |0.6]| 1485

8.4 Aplicacion de las cargas de viento en la estructura

Una vez determinadas las cargas del viento sobre la estructura y la chimenea segun la Tabla

8-4 y la Tabla 8-5 respectivamente se aplican en el modelo de analisis.

Las cargas del viento son aplicadas conjuntamente con las cargas del propio peso de la
estructura, debido a que dichas cargas actian en todo momento. Se analiza la carga de viento

tanto en la direccion X como la direccion diagonal, segun Figura 8-1.
8.4.1 Direccion X

En la Figura 8-5 se visualizan las cargas de viento en la direccion X en el modelo tanto sobre

la estructura como la chimenea.
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Figura 8-5: Aplicacion de cargas del viento en la direccion X

En la Figura 8-5 se observa que las cargas del viento estan aplicadas en una de las caras de la
estructura en la direccidn X. Por simetria se puede aplicar en cualquiera de las cuatro caras en

forma indistinta.

Se debe tener en cuenta que los desplazamientos detallados en las préximas figuras se
encuentran en metros, las tensiones en MPa y las direcciones X, Y, Z estan representadas por

U1, U2, U3 respectivamente.

A continuacién, se presentan los resultados obtenidos luego de aplicar las cargas anteriormente

mencionadas.

U, U1
67.947E-03
62.284E-03
56.622E-03
50.960E-03
45.298E-03

39.636E-03

33.973E-03

28.311E-03 =
22.649E-03 =

16.987E-03
11.324E-03
5.662E-03

0.000E+00

Figura 8-6: Desplazamiento en X con cargas de viento en X

En la Figura 8-6 se puede notar que el maximo desplazamiento se da en el punto mas alto de

la chimenea, siendo el mismo de 67,95 mm en la direcciéon X. También se observa en forma
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general que a mayor altura se tienen mayores desplazamientos. Los desplazamientos en la
direccion Y asi como en la direccién Z son de tres 6rdenes de magnitud menores a los obtenidos

en X, por lo tanto, despreciables.

En la Figura 8-7 a continuacion se puede observar que el maximo estado tensional se

encuentra en la base de la estructura en los montantes verticales con un valor de 30,65 MPa.

S, Mises
Multiple section points
(Avg: 75%)
30.655E+06
28.105E+06
25.554E+06
23.004E+06
20.454E+06
17.904E+06
e *

12. + Y
10.254E+06 b z
7.704E+06
5.154E+06
2.604E+06
53.585E+03

Figura 8-7: Tension con carga de viento en la direccion X

Seguidamente se calcula el coeficiente de seguridad a fluencia en la zona mas solicitada,
utilizando la teoria de VVon Mises.

La tension de fluencia del Acero F-24 detallada en la Tabla 6-2 es la siguiente:

o =240 [MPa] [8-5]

Segun la Figura 8-7, la tensién en la base es de 30,65 MPa.

El coeficiente de seguridad a fluencia es:

0
CSfiuencia-vm = ?f [8-6]

Reemplazando los valores en la ecuacion [8-6] se obtiene lo siguiente:
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240
CSfluencia—VM = m = 7,83 [8'7]

Como se puede observar en la ecuacion [8-7], las cargas de viento en la direccién X no
producen la falla de la estructura ya que la misma se encuentra dimensionada con un coeficiente

de seguridad a fluencia de 7,83.
8.4.2 Direccion diagonal

En la Figura 8-8 se visualizan las cargas de viento en la direccion diagonal en el modelo tanto
sobre la estructura como la chimenea. Las cargas diagonales obtenidas de la Tabla 8-4 y la Tabla
8-5 estan aplicadas en el punto baricéntrico de las vigas mediante su descomposicion en la

direccion X e Y.

/’T A7

5 >
Y N\ -
z ég/“ﬁ

SZANT

A
-
,//7’ .

.
—

Figura 8-8: Aplicacion de cargas del viento en la direccion diagonal

Se debe tener en cuenta que los desplazamientos detallados en las préximas figuras se
encuentran en metros, las tensiones en MPa y las direcciones X, Y, Z estan representadas por

U1, U2, U3 respectivamente.

A continuacién, se presentan los resultados obtenidos luego de aplicar las cargas anteriormente

mencionadas.
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U, Magnitude
90.63E-03
81.56E-03
72.50E-03
63.44E-03
54.38E-03
45.31E-03
36.25E-03
27.19E-03
18.13E-03
9.06E-03

0.00E+00

Figura 8-9: Desplazamiento absoluto con cargas de viento en la direccion diagonal

En la Figura 8-9 se puede notar que el maximo desplazamiento absoluto se da en el punto mas
alto de la chimenea, siendo el mismo de 90,63 mm, teniendo una componente en X e Y de 64
mm. También se observa en forma general que a mayor altura se tienen mayores

desplazamientos.

En la Figura 8-10 se puede observar que el maximo estado tensional se encuentra en la base

de la estructura en uno de los montantes verticales con un valor de 52,28 MPa.

S, Mises
Multiple section points
(Avg: 75%)
52.28E+06
47.06E+06
41.84E+06
36.62E+06
31.40E+06
26.18E+06
20.96E+06
15.74E+06
10.52E+06
5.30E+06
77.81E+03

Figura 8-10: Tension con carga de viento en la direccién diagonal
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Seguidamente se calcula el coeficiente de seguridad a fluencia en la zona mas solicitada,
utilizando la teoria de Von Mises.

La tension de fluencia del Acero F-24 detallada en la Tabla 6-2 es la siguiente:
o =240 [MPa] [8-8]

Segun la Figura 8-7, la tensién en la base es de 52,28 MPa.

El coeficiente de seguridad a fluencia es:

Of

CSfluencia—VM = ? [8'9]

Reemplazando los valores en la ecuacion [8-6] se obtiene lo siguiente:

240
CSfluencia—VM = 52028 = 4,59 [8-10]

Como se puede observar en la ecuacion [8-10], las cargas de viento en la direccién diagonal
no producen la falla de la estructura ya que la misma se encuentra dimensionada con un
coeficiente de seguridad a fluencia de 4,59. Este caso es mas critico que lo observado con

respecto a la direccion en X.
8.4.3 Combinacion de acciones

Las estructuras, sus componentes y fundaciones se deben disefiar de modo que sus resistencias
de célculo igualen o excedan los efectos de las cargas mayoradas en las combinaciones que

incluyen el viento.

Teniendo en cuenta lo establecido en el apartado 1.4, las ecuaciones expresadas en 2.7.10.2 se

reducen a lo siguiente:

1 12D + 1,6 W [8-11]
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2 09D + 1,6 W [8-12]
Siendo:
D Peso de la estructura y chimenea.
W Carga de viento en la direccion més desfavorable.

En el caso en estudio, la carga de viento mas desfavorable es la que se presenta en la direccion

diagonal. Aplicando las combinaciones de carga anteriormente mencionadas se obtiene:

Tabla 8-6: Coeficiente de seguridad a fluencia

Carga | Combinacion| S max. [MPa] | U max.[mm]| CS
1ID+1W 52,28 90,63 4,59
Viento [0,9D+1,6 W 78,53 145 3,05
1,2D+1,6 W 80,72 145 2,97

Por lo presentado en la Tabla 8-6 la estructura frente a las cargas de viento, en la direccion
diagonal, la cual es mas critica que la direccidn X, presenta en los casos de combinacion de carga
propuestos por la norma un coeficiente de seguridad a fluencia mayor a 1.

El menor coeficiente de seguridad se da para el caso de combinacion de cargas mayoradas
1,2D + 1,6 W, siendo el mismo de 2,97. El mismo sera estudiado con mayor énfasis en el
Capitulo 10.

8.5 Conclusiéon

De lo analizado en el presente capitulo se concluye que la direccion del viento que mayor

solicitacion genera sobre la estructura es en la direccion diagonal.

Una vez establecida la direccién critica, se analiza sobre la misma los distintos tipos de
combinaciones de cargas que establece la norma obteniendo para el caso mas solicitado un CS
de 2,97, en el mismo se aumenta un 20% su propio peso y se incrementa un 60 % las cargas de

viento.
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9 Aplicacion de la norma sismica

9.1 Introduccién

En el presente capitulo se aplica la norma sismica sobre la estructura en estudio. Para lo cual,

se determina la zona sismica en donde se encuentra ubicada la torre, las condiciones locales del

suelo, el grupo al cual pertenece la estructura segun su funcién y con la trascendencia que puedan

tener eventuales dafios en caso de que ocurra un sismo.

Ademas, se determinan las cargas sismicas las cuales se aplican sobre la estructura utilizando

el método de elementos finitos y se analizan los resultados obtenidos.

9.2 Zonificacion sismica

La estructura en analisis esta ubicada en la Fabrica Militar de la ciudad de Rio Tercero en la

provincia de Cérdoba.

&)
Ciudad de
Cordoba
%]
=]
Alta Gragia
Vila Dolores Fabrica Militar
— Rio Tercero
)
Villa Maria
(=]
©
La I;‘.-l'l‘.'- Rio Cuarto
Q —
(2]
Villa Mercedes ~ l.'_?l
=]
Vicufa
=1 Mackenna

Bell Ville
]

[24]

Miramar sunchales
Sunchales
al o

Rafaela
=]

San Francisco
o

[158]

[34]

o —_—
Marcos Judrez[ 9]

)

Venado Tuerto
=]

Figura 9-1: Ubicacidn Geogréfica de la FMRT
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Observando el mapa de zonificacion sismica de la Republica Argentina presentado en la
Figura 3-1 y contrastandolo con el mapa de la Figura 9-1, se determina que la ubicacion de la

estructura esta dentro de la ZONA 1 correspondiente a una peligrosidad sismica Reducida.

Para mayor seguridad se determina la zona sismica segun las coordenadas geograficas del sitio
en la pagina web del Instituto Nacional de Prevencidn Sismica, la misma nos brinda la Tabla 9-1

a continuacion.

Tabla 9-1: Zona sismica segun coordenadas geograficas (www.inpres.gob.ar)

Zona Sismica 1
Tipo Espectral
a; = 0,08
(Sitio)
C, Cy
1 (Sa. Sg. Sc) 0,09 0.13
2(Sp) 0.12 0.18
3 (Sp) 0.19 0.26

Se puede corroborar que la estructura esta ubicada en la ZONA 1 con una aceleracion maxima
del suelo de a, = 0.08g. Al pertenecer a una zona sismica distinta de la ZONA 0 se deben aplicar
integramente los requerimientos que establece la Norma CIRSOC-103 [2] para la construccion

de la estructura sismorresistente.
9.3 Condiciones locales del suelo

El estudio de suelo correspondiente al sitio en donde esta ubicada la estructura es informacion

privada de la empresa, debido a esto solo se presentan conclusiones de su analisis.

Segun el estudio del sitio se conoce que el suelo no es vulnerable o propenso a fallas, pérdida
de la capacidad portante o colapso bajo acciones sismicas, tampoco es potencialmente licuable
ni presenta arcillas altamente sensitivas, turbas o arcillas de muy alta plasticidad. Tampoco
presenta arcillas de media o baja rigidez de espesores mayores a 15 metros. Es un suelo

dindmicamente estable.

El estudio realizado refleja que estamos tratando con suelos estratificados, por lo cual se

procede a calcular el nimero de golpes del ensayo de penetracion normalizado.
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Nm = Z(ti) =81 [9_1]

A partir de N,,,obtenido en la ecuacion [9-1] y observando la clasificacion del suelo en la Tabla

3-2 se determina que la estructura estd en un suelo Tipo I.
9.4 Agrupamiento de las construcciones

Con el objeto de establecer los requerimientos de previsiones sismorresistentes, las
construcciones se agrupan de acuerdo con sus funciones y con la trascendencia que puedan tener

eventuales dafios o colapsos de la mismas en caso de ocurrencia de sismos.

Para el caso en cuestion se considera que la estructura en estudio se encuentra en el Grupo B

segun la clasificacion presentada en 3.7.3.
9.5 Factor de riesgo

Para una construccion que corresponde al Grupo B le corresponde el siguiente factor de riesgo:
}/d = 1!0 [9'2]

9.6 Acciones sismicas horizontales de disefio

La excitacion sismica se define basicamente a través de los espectros de aceleraciones

equivalentes o espectros de pseudoaceleraciones.

Los mismos expresan las aceleraciones equivalentes como fracciones de la aceleracion de la

gravedad, en funcién de las caracteristicas dinamicas de la estructura.

La forma y magnitud de dichos espectros dependen de la zona sismica y del tipo de suelo de

fundacion.
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9.6.1 Efecto del amortiguamiento sobre las estructuras

El amortiguamiento tiene un efecto benéfico sobre la respuesta estructural dado que reduce los
valores de desplazamiento, velocidad y aceleracion maxima. Esto se debe a que por accion del
amortiguamiento se disipa energia, generalmente en forma de calor y sonido, disminuyendo asi

la vibracioén de la estructura.

Tabla 9-2: Valores de amortiguamiento segun el tipo de construccion

Tipo de construccidn Amortiguamiento

£

Tuberias de acero 1%

Construcciones o componentes de acero sin presencia de elemen-
tos que incrementen el amortiguamiento. 2%

Construcciones usuales de:
- Hormigén armado

- Hormigdn pretensado

- Madera 5%
- Mamposteria

- Estructuras de acero, con presencia de elementos que incremen-
ten el amortiguamiento

Fuente: Norma INT1 CIRSOC 103-1991

La estructura no presenta amortiguadores fisicos, por lo que se establece que el factor de

amortiguamiento es del 2% segun Tabla 9-2.
9.6.2 Espectros para acciones sismicas horizontales

Las ordenadas S, del espectro elastico de disefio para acciones horizontales, se determinan

mediante las siguientes expresiones para amortiguamientos menores al 5% del critico:

Sy =as+ (fy.b— as).Tll paraT < T, [9-3]

Sy =fab paraT; < T <T, [9-4]
T, ,\2/3

Sq = [1 + (f, — 1).7] : [b. (7) ] paraT > T, [9-5]
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fa=1[5/91%° para0,5% < & <5% [9-6]

Siendo:

S, Pseudoaceleracion elastica expresada como fraccion de la aceleracion de la
gravedad.

ag Ordenada al origen del espectro (aceleracién maxima del suelo), expresada como
fraccion de la aceleracion de la gravedad.

b Ordenada del plafon del espectro o0 maxima pseudoaceleracion, expresada como
fraccion de la aceleracion de la gravedad.

T Periodo de vibracion, expresado en segundos.

T; Periodo correspondiente al comienzo del plafon, expresado en segundos.

T, Periodo de vibracion correspondiente al fin del plafon, expresado en segundos.

fu Factor de amplificacion por amortiguamiento.

& Amortiguamiento considerado, expresado como porcentaje del critico.

Todos estos valores son funcion de la zona sismica y del tipo de suelo de fundacion.

En la Tabla 9-3 a continuacion se expresan dichos valores.
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ZONA SUELO a, b T, T,
SisMICA

Tipo | 0,35 1,05 0,20 0,35

4 Tipo Il 0,35 1,05 0,30 0,60
Tipo Il 0,35 1,05 0,40 1,00

Tipo | 0,25 0,75 0,20 0,35

3 Tipo Il 0,25 0,75 0,30 0,60
Tipo Il 0,25 0,75 0,40 1,00

Tipo | 0,16 0,48 0,20 0,50

2 Tipo Il 0,17 0,51 0,30 0,70
Tipo Il 0,18 0,54 0,40 1,10

Tipo | 0,08 0,24 0,20 0,60

1 Tipo Il 0,09 027 0,30 0,80
Tipo Il 0,10 0,30 0,40 1,20

Tipo | 0,04 0,12 0,10 1,20

0 Tipo Il 0,04 0,12 0,10 1,40
Tipo Il 0,04 0,12 0,10 1,60

Para el caso en estudio con una Zona sismica 1 y un suelo Tipo | segln la Tabla 9-3 se obtiene

lo siguiente:

as = 0,08 [9-7]
b = 0,24 [9-8]
T, = 0,20 [9-9]
T, = 0,60 [9-10]

Para determinar la pseudoaceleracion elastica ain se debe determinar el periodo de vibracién

natural de la estructura y el factor de amplificacion por amortiguamiento.
9.6.2.1 Factor de amplificacion por amortiguamiento

El amortiguamiento de la estructura es del 2% segun lo determinado en el apartado 9.6.1.
Teniendo esto en cuenta y segun la ecuacion [9-6] se puede determinar el factor de amplificacion

por amortiguamiento como se muestra a continuacion.
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fo=1[5/91%° =[5/2]>° = 1,5811 [9-11]
9.6.2.2 Calculo del periodo de vibracion natural de la estructura
Para determinar el periodo natural de vibracion de la estructura se hace uso del software [15].

Se procede a determinar las frecuencias naturales y los modos de la estructura mediante un

procedimiento de perturbacion lineal de frecuencias creado en un Step.

Para hacer uso del step de frecuencias primero se debe seleccionar el método con el que se

desea obtener los autovalores, los mismos son explicados a continuacion:

e lLanczos
e AMS (Sub-estructuracidon en multi niveles automatico)

e Subespacio

El método Lanczos requiere para su uso la maxima frecuencia de interés o el numero de
autovalores que se deseen calcular. También puede ser especificado la minima frecuencia de
interés. Este método es el que se utiliza tradicionalmente para obtener los autovalores debido a
que es el que presenta las capacidades mas generales de célculo.

Para el método AMS solo es necesario especificar la maxima frecuencia de interés, la
frecuencia global, y Abaqus automaticamente extrae todos los modos hasta dicha frecuencia.

También se puede especificar la minima frecuencia o el nimero de modos de nuestro interés.

Para el método de subespacio solo es necesario especificar el nimero de autovalores

requeridos. También puede ser especificado la maxima frecuencia de interés.

De acuerdo con estas especificaciones de cada método se selecciona el método Lanczos debido
a que es el mas general. Se especifica en dicho método que el nimero de autovalores a calcular
es de dos ya que la norma CIRSOC [2] establece que el periodo a considerar para la

determinacion del coeficiente sismico es el periodo traslacional en la direccion considerada.
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Del analisis efectuado, se obtiene la siguiente tabla:

Tabla 9-4: Modos, autovalores y frecuencias

MODE HO EIGENVALUE FREQUENCY
(RAD-TIME})  (CYCLES~TIME)

1 76273 8.7335 1.3900
2 76.494 g.7461 1.3920

En la Tabla 9-4 se pueden observar los dos primeros modos de la estructura. En cada uno se
detalla la frecuencia a la cual ocurren.

A continuacion, se muestra para cada modo la deformacion de la estructura.

U, Magnitude
1.048E+00
961.016€£-03
873.651E-03
786.286£-03
698.921€-03

174,730€-03
87,.365E-03
0.000E+00

3

U, Magnitude
1.049E+00
961.184E-03
873.804E-03
786.424E-03
699.043E-03

436.902E-03
349.522€E-03
262.141E-03
174.761E-03
87.380E-03
0.000E+00

S /AU

]

Figura 9-3: Deformacion del modo 2 en la direccion Y
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Para el analisis de las cargas sismicas se utiliza el primer modo representado en la Figura 9-2

para la direccion X y el segundo modo de la Figura 9-3 para la direccion Y .

De la Tabla 9-4 se obtiene la frecuencia fundamental y se determina el periodo fundamental

de la estructura, siendo:

T=—32>"=1/1,39=0,72[s] [9-12]

frecuencia

El periodo obtenido en la ecuacion [9-12] es utilizado para la determinacién de las cargas

sismicas.
9.6.2.3 Pseudoaceleracion elastica

Una vez definidos todos los valores requeridos para la determinacion de la pseudoaceleracion
elastica se procede a su calculo reemplazando las ecuaciones [9-8], [9-10], [9-11] y [9-12] en la
ecuacion [9-5] debidoaque T=0,72>T, = 0,6

2
0,6 0,6 \/3
= -1).—|. = = 9-13
S, =11+(1,5811-1) 0’72] [0,24 (0’72) ‘ 0,31545 [ ]

Por lo obtenido en la ecuacion [9-13], tenemos una pseudoaceleracion elastica de 0,315.
9.6.3 Factor de reduccién R

El factor de reduccion se determina segun lo establecido en el apartado 3.9.3. Al tenerque T =

0,72 > T, = 0,2 se debe utilizar la ecuacion [3-5] expresada a continuacion.
R=u [9-14]

Para estructuras arriostradas concéntricamente y convencionales segin la Tabla 3-3 la

ductilidad global es:
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u=35 [9-15]

Por lo que el factor de reduccion se determina reemplazando la ecuacion [9-15] en la [9-14],

siendo:

R= 35 [9-16]

9.6.4 Coeficiente sismico de disefio

El coeficiente sismico de disefio se determina mediante la siguiente expresion:

¢=2a_Yd [9-17]

Al reemplazar en la ecuacion [9-17] los valores obtenidos en las ecuaciones [9-13], [9-16] y

[9-2] se obtiene el coeficiente sismico de disefio horizontal:

 031545x1,0

35 0,09 [9-18]

9.7 Cargasy combinacion de cargas

Las cargas y combinacion de cargas son las especificadas en el apartado 3.10, de las cuales
son aplicables al caso en estudio Unicamente las propuestas al presente trabajo académico,

detalladas en el apartado 1.4.

Dentro de las acciones permanentes se consideran:

e Peso propio de la estructura (D).

e Peso propio de todo elemento de la construccidn previsto con caracter permanente (D).
De las acciones variables:

e Accidn del viento (W), de acuerdo con el Reglamento CIRSOC 102-2005 [1].
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Y de las acciones accidentales consideramos:

e Sismos de ocurrencia excepcional (E), de acuerdo con el Reglamento INPRES -
CIRSOC 103 [2].

9.7.1 Acciones sismicas de disefio

Los efectos provocados por la accion sismica de disefio se determinan de la siguiente manera:

E = EH + EV [9'19]
Siendo:
E Efecto provocado por la accién sismica.
Ey Componente horizontal del efecto sismico.
Ey Componente vertical del efecto sismico.

9.7.2 Componente horizontal del efecto sismico Ey

Los métodos que permiten determinar la componente horizontal del efecto sismico se
especifican en el Capitulo 14 del Reglamento INPRES-CIRSOC 103 [2].

Hay distintos métodos de analisis para determinar los efectos de la excitacion sismica. En este

estudio se propone el Método Estatico.
9.7.2.1 Limitaciones del Método Estéatico
Para poder utilizar el método propuesto se deben cumplir las siguientes condiciones:

1. La altura total de la construccién medida desde el nivel basal no supera los valores

indicados en la siguiente Tabla 9-5.
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Tabla 9-5: Limite de altura total de la construccion para la aplicacién del Método Estatico

Construccion segun destino y funciones

Zona sismica |
Grupo A, Grupo A Grupo B |

| ay3 I 12m | 30m I 40m |
| Zy1 I 16 m | 40m I 55 m |

Se puede observar en la Tabla 9-5 que el caso en estudio, Zona sismica 1 y Grupo B, la altura
maxima es de 55 metros y la estructura que estamos analizando es de 42.3 metros con una

chimenea que alcanza los 50 metros. Por lo tanto, se satisface dicho limite.
2. Las estructuras del Grupo A, no pueden ser analizadas por el Método Estatico.
La estructura en estudio corresponde al Grupo B, por lo tanto, se satisface la limitacion.
3. El periodo fundamental de vibracién T, debe ser menor que el triple del valor de
T, correspondiente al perfil del suelo y zona sismica considerada:

TO < 3 Tz [9'20]

Reemplazando en la ecuacion [9-20] el periodo fundamental obtenido en la ecuacion [9-12] y

el valor de T, obtenido en la ecuacién [9-10] se calcula lo siguiente:

(Ty =0,72) < (3T, = 1,8) [9-21]

Se puede observar en la ecuacion [9-21] que se cumple la condicion impuesta en la ecuacion

[9-20] y por lo tanto la estructura en estudio satisface esta limitacion.

4. Laestructura debe encuadrarse dentro de los casos a), b), ) de los procedimientos para
considerar la torsion (articulo 14.1.1.7.2).

La estructura en estudio se encuadra dentro del caso a) Estructuras con dos ejes de simetria en

planta. Por lo tanto, se satisface esta limitacion.

5. Enelevacion la estructura no presenta cambios bruscos de rigideces ni de masas.
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Esta limitacion se satisface por la estructura ya que varia gradualmente su seccion en elevacion

con un angulo de 2 grados y presenta doble simetria.

Como conclusion, se satisfacen todas las limitaciones de aplicacion del método estatico y

puede ser utilizado.
9.7.2.2 Aplicacion del Método Estéatico

El método estético consiste en esquematizar la excitacion sismica mediante sistemas de fuerzas
estaticas proporcionales a las cargas gravitatorias. Este procedimiento de analisis, en general, es
aplicable a estructuras de configuracion regulares de distribucién de rigidez y masas, tanto en

elevacion como en planta.
9.7.2.2.1 Fuerzas sismicas laterales

El sistema de cargas laterales equivalentes, paralelo a la direccidn analizada, se establece
determinando primero el valor de la fuerza resultante, a partir de la cual se obtienen las

componentes correspondientes a los distintos puntos en que se supongan concentradas las masas.
El esfuerzo de corte en la base de la construccion V,, paralelo a la direccién analizada, se
determina mediante la siguiente expresion:

Vo=C.W [9-22]

Donde W es la carga gravitatoria total y W; es la carga concentrada del nivel i:

w= Y w, [9-23]

n
i=1

Se procede a calcular la carga gravitatoria concentrada de cada nivel de la estructura como el
peso de los elementos que resulten comprendidos dentro del sector determinado por dos planos
horizontales ubicados a la mitad de la altura de los dos niveles contiguos al nivel k considerado

como se muestra en la Figura 9-4 a continuacion.
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<«— Nivel K+1

Nivel K Planos Horizontales
<«— Nive a la mitad de los niveles

<«—— Nivel k-1

Figura 9-4: Nivel k y planos entre nivel

Una vez explicito el sector correspondiente al nivel k, se determina el peso total de los
elementos que lo componen como se muestra a continuacion en la Tabla 9-6. Se determina en
forma separada el peso de la estructura y el de la chimenea para luego calcular las cargas en

forma individual. Los niveles son considerados en la estructura segun Figura 8-4.

Tabla 9-6: Peso por niveles

Nivel | W; estructura [N] | W; chimenea [N]| W; [N]
0 7003 0 7003
1 13826 0 13826
2 13441 0 13441
3 13035 0 13035
4 13816 0 13816
5 12782 4282 12782
6 12579 6485 19064
7 12073 6485 18559
8 11767 6485 18252
9 5855 5899 11754
10 0 5312 5312
11 0 2656 2656

_Z 116177 37604 153781
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En la Tabla 9-6 se puede observar que la estructura tiene un peso total de 153781 N
considerando el peso de todos los elementos que la componen y la chimenea que sostiene la

estructura.

En el Anexo I se encuentra detallado el peso de todos los elementos que componen cada nivel.
También se puede observar que los niveles 10 y 11 corresponden al tramo de chimenea

sobresaliente de la estructura.

Una vez conocida la carga gravitatoria total se procede a determinar el esfuerzo de corte en la
base mediante la ecuacion [9-22], teniendo en cuenta el coeficiente sismico de disefio calculado

en la ecuacion [9-18]. De acuerdo a esto se obtiene:

Vo = 0,09 x 153781 =13840 [N] [9-24]

Una vez determinado el corte en la base, se determina la distribucion en altura de las fuerzas
sismicas laterales. La fuerza sismica lateral F, asociada a la carga gravitatoria W, ubicada en el

nivel k, se determina mediante la siguiente ecuacién debidoaque T =0,72 < 2T, = 1,2

Wihg

F, ==——
k L Wih;

Vo [9-25]

Aplicando la ecuacion [9-25] para cada uno de los niveles se obtiene la siguiente tabla:
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Tabla 9-7: Cargas sismicas horizontales por nivel

Estructura | Chimenea
Nivel h [m] Fy [N] Fy [N]
0 0 0 0
1 4,7 240 0
2 9,4 467 0
3 14,1 679 0
4 18,8 960 0
5 23,5 1110 372
6 28,2 1311 676
7 32,9 1468 788
8 37,6 1635 901
9 42,3 915 922
10 46,15 0 906
11 50 0 491
> 8785 5056
> 13840

En la Tabla 9-7, la sumatoria de las cargas horizontales distribuidas en cada nivel k resulta

igual al esfuerzo de corte en la base ya determinado en la ecuacién [9-24] como era de esperar.

Estas cargas son aplicadas en el modelo de analisis.

9.7.3 Componente vertical del efecto sismico Ey,

La componente vertical del efecto sismico se determina segun la siguiente expresion:

Siendo:

E, = 02 b*D=xyd [9-26]

Componente vertical del efecto sismico.

Ordenada del plafon del espectro elastico de pseudoaceleraciones

horizontales.

Cargas permanentes debidas al peso de los elementos estructurales y de los

elementos que acttan en forma permanente sobre la estructura, en N
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Ya Factor de riesgo.

Las cargas permanentes D son las determinadas en la Tabla 9-6, la ordenada del plafén es de

b = 0.24 segun la ecuacion [9-8] y el factor de riesgo Y« = 1 de acuerdo con la ecuacion [9-2].

Con todos estos valores se procede a determinar las cargas sismicas verticales por nivel, como

se detalla en la siguiente tabla.

Tabla 9-8: Cargas sismicas verticales por nivel

Estructura | Chimenea
Nivel | Ey; [N] E;i [N]

0 336 0

1 664 0

2 645 0

3 626 0

4 663 0

5 614 206
6 604 311
7 580 311
8 565 311
9 281 283
10 0 255
11 0 127
> 5576 1805
> 7381

En la Tabla 9-8 se puede observar la carga sismica vertical total de la estructura en estudio.
9.8 Aplicacion de las cargas sismicas en la estructura

Una vez determinadas las cargas verticales en la Tabla 9-8 y las cargas horizontales en la
Tabla 9-7 sobre la estructura y la chimenea respectivamente, las mismas son aplicadas en el

modelo.

Las cargas sismicas son aplicadas juntamente con las cargas del propio peso de la estructura
debido a que las mismas acttan siempre. En todos los casos se utiliza una carga gravitatoria de

g = 9.81 m/s?, amenos que la norma proponga lo contrario.
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9.8.1 Direcciones de analisis

La estructura debe ser analizada en las principales direcciones. Al ser doblemente simétrica
cuenta con dos direcciones iguales, Direccion 1 en X y Direccion 2 en Y, por lo cual, solo se
analiza una de ellas. A su vez, cuenta con una tercera direccion diagonal la cual también es

analizada para mayor confiabilidad.

A continuacion, se presenta en la Figura 9-5 las direcciones mencionadas para una mejor

compresion del lector.

Y

L..

Direccion X ——»

— e
—

SN

e
S
—
P —
—
I — —_
T —
e ——
—
I N=
] \/ ‘ﬁ !
L
I i
| = N\
—
,____T_—__.“_-—-:_‘ l
T
—
—
B
‘\‘_—___‘__q\_“__x N

Direccién Diagonal T
Direccon Y

Figura 9-5: Direcciones de analisis

9.8.1.1 Direccién X

En la Figura 9-6 se puede observar que las cargas estan aplicadas por nivel y en sus nodos
correspondientes al modelo. Se visualizan cargas en la direccion Z debido a los efectos sismicos

verticales y su propio peso, y en la direccion X se encuentra las cargas sismicas horizontales.
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Figura 9-6: Aplicacion de Cargas Sismicas

La estructura se supone sujetada en su base ya que la misma esta vinculada a las fundaciones

en sus cuatro puntos de apoyo restringiendo su movimiento en todas las direcciones.

Se debe tener en cuenta que los desplazamientos detallados en las figuras a continuacion se

encuentran en metros, las tensiones en MPa y las direcciones X, Y, Z estan representadas por
U1, U2, U3 respectivamente.

En la Figura 9-7 se observa que el maximo desplazamiento se da en la punta de la chimenea,
siendo el mismo de 32,85 mm en la direccion X.

U, U1

32.854E-03
30.114E-03
27.375E-03
24.635E-03
21.896E-03
19.157E-03

16.417E-03
13.678E-03
10.939E-03 X P —

8.199E-03 v
5.460E-03
3.720E-03 Rew -
-16.063E-06

=7 |\— A
=\
N> 'A‘!,fl)“}//‘

p)»«\g;}‘ =
eZ=>
Vs

Figura 9-7: Deformacion X con carga sismica en X y gravedad
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-997.833E-06
-1.133E-03
-1.267E-03
-1.402E-03
-1.537E-03

Figura 9-8: Deformacion Z con carga sismica en X y gravedad

En la Figura 9-8 se aprecia que la cara de la estructura donde estan aplicadas las cargas se
encuentra deformado levemente hacia Z y el lado contrario se deforma hacia -Z. Las

deformaciones en la direccion Y son despreciables.

En la Figura 9-9 se puede observar que el maximo estado tensional se encuentra en los

montantes verticales en la base de la estructura, dicha tensidn tiene un valor de 18.07 MPa.

S, Mises
Multiple section points
(Avg: 75%)
18.077E+06
16.572E+06
15.066E+06
13.561E+06
12.055E+06
10.550E+06
i \

. + Y
6.033E+06 z
4.528E+06
3.022E+06
1.517E+06
11.246E+03

Figura 9-9: Tensién con cargas de sismo y gravedad

Seguidamente se calcula el coeficiente de seguridad a fluencia en la zona mas solicitada de
acuerdo con la teoria de energia de distorsion de Von Mises. Segun la Figura 9-9, la tension

méxima es de ¢ = 18,07 MPa.
La tension de fluencia del Acero F-24 detallada en la Tabla 6-2 es la siguiente:

Iémolo Julian — Menichelli Ignacio Ingenieria Mecénica 138



Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales - UNC -
Departamento de Estructuras.

or = 240 [MPa] [9-27]

El coeficiente de seguridad a fluencia es:

Ji

CSfluencia—VM = ? [9'28]

Reemplazando la tension de fluencia y la maxima tension de VVon Mises en la ecuacion [9-28]

se obtiene lo siguiente:

CSfluencia—VM = —-—= 1328 [9-29]

Como se observa en la ecuacion [9-29] las cargas sismicas en la direccion X junto con la
gravedad no producen la falla de la estructura ya que la misma esta dimensionada con un

coeficiente de seguridad a fluencia de 13,28.
9.8.1.2 Direccion Diagonal

En la Figura 9-10 se visualizan cargas en la direccion Z debido a los efectos sismicos verticales
y su propio peso, en la direccién X e Y se encuentran las componentes de la carga sismica

diagonal.

A e

Figura 9-10: Aplicacion de carga sismica diagonal
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La estructura se supone fija en su base ya que la misma esté vinculada a las fundaciones en sus
cuatro puntos de apoyo restringiendo su movimiento.

Se debe tener en cuenta que los desplazamientos detallados en las figuras a continuacion se

encuentran en metros las tensiones en MPa y las direcciones X, Y, Z estan representadas por U1,
U2, U3 respectivamente.

U, u1
23.225E-03
21.289E-03
19.352E-03
17.416E-03
15.480E-03
13.543E-03
11.607E-03
9.671E-03

5.798E-03 x /
3.862E-03 ey 2 =
= /g’ =

1.926E-03
-10.740E-06

»
= e
< V' \
\Vzi'd X

Ve

Figura 9-11: Deformacion X con carga sismica diagonal y gravedad

En la Figura 9-11 se observa que el maximo desplazamiento X se da en la punta de la
chimenea, siendo el mismo de 23.2 mm.

U, U2
23.278E-03
21.337E-03
19.395E-03
17.454E-03
15.513E-03
13.571E-03
11.630E-03
9.688E-03

Z806E-03 x /
3.864E-03 \;,,z R

1.923E-03
-18.444E-06

\ AL
A, = ?"I«r;;*”
\V(c{'Ar' =2
Ve

\ =
7=

Figura 9-12: Deformacion Y con carga sismica diagonal y gravedad
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En la Figura 9-12 se aprecia que las deformaciones en la direccion Y son significativas, y su
maximo es de 23.2 mm en la punta de la chimenea al igual que en la direccion X.

u, U3
316.619E-06
139.481E-06
-37.657E-06
-214.796E-06
-391.934E-06
eI 08 “ox

-923.349E-06 \‘z
-1.100E-03
-1.278E-03

-1.455E-03

-1.632E-03

-1.809E-03

Figura 9-13: Deformacion Z con carga sismica diagonal y gravedad

En la Figura 9-13 se aprecia que el mayor desplazamiento en Z es de -1,8 mm siendo el mismo
un grado de magnitud menor al de las direcciones X e Y respectivamente.

En la Figura 9-14 se puede observar que el maximo estado tensional se encuentra en un solo
montante vertical en la base, dicha tension tiene un valor de 22,21 MPa.

S, Mises

Multiple section points
(Avg: 75%)
22.217E+06
20.371E+06
18.525E+06
16.679E+06
14.833E+06
12.987E+06

9 2058106 !

. + Y
7.449E+06 b z
5.603E+06
3.757E+06
1.911E+06
65.482E+03

Figura 9-14: Tensidn con cargas sismica diagonal y gravedad
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Se procede a calcular el coeficiente de seguridad a fluencia en la zona mas solicitada de
acuerdo con la teoria de energia de distorsion de Von Mises. Segun la Figura 9-14, la tension

maxima es de o = 22,21 MPa.

La tension de fluencia del Acero F-24 detallada en la Tabla 6-2 es la siguiente:

o =240 [MPa] [9-30]

El coeficiente de seguridad a fluencia es:

Of

CSfiuencia-vm = o [9-31]

Se reemplaza la tension de fluencia y la méxima tension obtenida en la ecuacién [9-31] y se

obtiene lo siguiente:

CStencia-vm = 555 = 10,8 [9-32]

Como se puede observar en la ecuacion [9-32] las cargas sismicas en la direcciéon diagonal
junto con la gravedad no producen la falla de la estructura ya que la misma esta dimensionada
con un coeficiente de seguridad a fluencia de 10,8.

Se puede apreciar que el coeficiente de seguridad en la direccién diagonal es menor al de la
direccion X, es por ello que las cargas en la direccidn diagonal generan un estado tensional mas

critico.
9.8.2 Combinacion de acciones

La resistencia requerida de la estructura y de sus distintos elementos estructurales se debe
determinar en funcién de la combinacion de acciones mayoradas mas desfavorable

(combinacién critica).

Como minimo, se analizan las siguientes combinaciones de acciones con sus correspondientes

factores de carga, ecuaciones [9-33] y [9-34], segun lo explicado en el marco tedrico tanto para
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la CIRSOC 301-2005 [5] como lo correspondiente al reglamento CIRSOC 103-1991 [2],

ecuacion [9-35].

12D + LOE+f1(L+ Lr) + f25 [9-33]
09D+ (L6W61,0E) + 1,6 H [9-34]
Gravitatoria F Sismo Direccion 1 F 0.3 Sismo Direccién 2 [9-35]

Aplicando los casos anteriormente presentados y considerando Unicamente las cargas que

actuan en la estructura se obtienen los siguientes resultados:

Tabla 9-9: Coeficiente de seguridad

o S max. .
Carga Combinacion [MPal U max. [mm] CS
1D + 1 Ex 18,07 32,88 13,28
1D +1Ed 22,21 32,91 10,8
Sismo | 1,2D + 1 Ex 19,57 32,88 12,26
0,9D + 1 Ex 17,32 32,88 13,85
1D+ 1Ex¥0.3Ey | 24,43 34,31 9,82
Siendo:
D Peso de la estructura y chimenea.
E, Carga sismica en la direccion X.
E, Carga sismica en la direccion Y.
E,; Carga sismica en la direccion diagonal.

De la Tabla 9-9 se puede observar que el caso mas critico, ocurre cuando se aplica la ecuacion
[9-35]. En dicho caso se aplica el peso propio, la carga sismica en la direccion X y un 30% en la
direccion perpendicular Y, generando una tensién de 24,43 MPa en uno de los montantes

verticales en la base de la estructura. El coeficiente de seguridad a la fluencia es:
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240
CSfluencia—VM = 2443 = 9,82 [9-36]

Este caso, a pesar de ser el mas desfavorable de la aplicacion de las cargas sismicas tiene un
coeficiente de seguridad mayor que el caso més perjudicial analizado en las cargas de viento, en
el apartado 8.4.3. Por lo mencionado, el caso critico de la estructura corresponde a una

combinacion mayorada de viento y es analizado en el siguiente capitulo.
9.9 Conclusion

Se puede concluir que la torre es capaz de resistir los esfuerzos generados por las
combinaciones de cargas sismicas propuestas por la norma con un coeficiente de seguridad a la
fluencia de 9,82 en el caso mas desfavorable. Ademas, dicho caso presenta un coeficiente de
seguridad a la fluencia mayor que el caso mas desfavorable de cargas combinadas de viento, por

lo tanto, el caso més critico de cargas combinadas de la estructura corresponde a viento.
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10 Combinaciones de cargas analizadas en la estructura

10.1Introduccion

En el presente capitulo se genera a modo de resumen una tabla con todas las combinaciones
de carga de las normas analizadas, con sus respectivas tensiones y desplazamientos absolutos
méaximos, como asi también el coeficiente de seguridad correspondiente. De dicha tabla, se

observa el caso mas critico y se efectlia su analisis con mas detalle.

10.2 Analisis

10.2.1Caso critico

Una vez realizado el anélisis de las cargas de peso, viento y sismo sobre la estructura,
considerando todos los casos de combinacion de cargas propuesto por sus respectivas normas se
obtiene la siguiente Tabla 10-1 donde se puede observar para cada caso las tensiones y
desplazamientos absolutos maximos dados en la punta de la chimenea, como también el

coeficiente de seguridad a fluencia correspondiente.

Tabla 10-1: Cargasy CS de la estructura

Carga Combinacion S méax. [MPa] | U max. [mm] | CS
Peso propio | 1D 7,59 1,28 31,62
1ID+1W 52,28 90,63 4,59
Viento [0,9D+1,6 W 78,53 145 3,05
1,2D+1,6 W 80,72 145 2,97
1D + 1 Ex 18,07 32,88 13,28
1D +1 Ed 22,21 32,91 10,8
Sismo  [1,2D + 1 Ex 19,57 32,88 12,26
0,9D +1 Ex 17,32 32.88 13,85
1D+ 1Ex+0.3Ey 24,43 34,31 9,82
Siendo:
D Peso de la estructura y chimenea.
W Carga de viento.
E, Carga sismica en la direccion X.
E, Carga sismica en la direccion Y.
E; Carga sismica en la direccion diagonal.
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En la Tabla 10-1 se puede observar que todos los casos de combinacion de cargas tienen un
coeficiente de seguridad a la fluencia mayor a 1. El caso mas critico corresponde a la aplicacion
combinada del viento con el peso, 1,2D + 1,6W, donde se observa un aumento del 20% en el

peso total de la estructura y un incremento del 60% de las cargas generadas por el viento.

Por lo expresado anteriormente, la estructura planteada tiene un coeficiente de seguridad de:

CSfluencia—VM =297 [10-1]

El coeficiente de seguridad a fluencia obtenido en la ecuacion [10-1] representa el caso mas
critico para la actuacién de las cargas en estudio en el presente proyecto académico.

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos del modelo para el caso mas critico.

S, Mises
Multiple section points
(Avg: 75%)
80.72E+06
72.66E+06
64.59E+06
56.53E+06
48.46E+06
40.40E+06
32.33E+06
24.26E+06
16.20E+06
8.13E+06
68.16E+03

Figura 10-1: Tension de Von Mises en el caso critico

En la Figura 10-1 se observa que el estado tensional es mayor a medida que nos aproximamaos
a la base, y su maximo se da en uno de los montantes principales, siendo la tension maxima de
Von Mises de 80,72 MPa.
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U, Magnitude
144.99E-03
130.49E-03
116.00E-03
101.50E-03
87.00E-03
72.50E-03
58.00E-03
43.50E-03
29.00E-03
14.50E-03
0.00E+00

Figura 10-2: Desplazamientos absolutos en el caso critico

En la Figura 10-2 se observa que el maximo desplazamiento absoluto se da en la punta de la

chimenea. También se aprecia que los desplazamientos son menores a medida que nos

aproximamos a la base de la estructura.

U, u1
102.40E-03
92.16E-03
81.92E-03
71.68E-03

61.44E-03
—+ 51.20E-03
40.96E-03
—+ 30.72E-03
- 20.48E-03
10.24E-03
0.00E+00

Figura 10-3: Desplazamientos en X en el caso critico
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En la Figura 10-3 se observa que el desplazamiento méximo en la direccién X es de 102 mm,
son idénticos los desplazamientos en la direccion Y por la simetria de la estructura y el estado de
cargas. También se puede verificar que la deformacion de la estructura es gradual y que no se

presentan discontinuidades.
10.3 Conclusion

De todas las combinaciones de carga analizadas, tanto para viento y sismo, la que genera el
mayor estado tensional y por lo tanto es la mas critica corresponde a la tercera combinacion para
cargas de viento segun Tabla 10-1. Para este tipo de combinacidn se tiene un coeficiente de

seguridad a fluencia de 2,97 el cual nos indica un buen grado de seguridad frente a dichas cargas.
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11 Calculo y verificacion de soldadura

11.1 Introduccion

En el presente capitulo se definen cuéles son las principales uniones mediante soldadura a
calcular y verificar. Se establece el tipo de soldadura en cada caso, sus dimensiones y tensiones

admisibles segun Norma.
11.2 Analisis

Las uniones mas solicitadas son:

e Montantes principales W6x25 con placa en la base.
¢ Riostras con las placas de soporte.

e Uniodn entre riostras.

En lo que respecta al material de aporte, se utiliza uno con las mismas propiedades del material

base, es decir acero F-24, definido en la Tabla 6-2.

La obtencion de las solicitaciones en cada union se obtiene del analisis del caso mas critico

especificado en el capitulo 10.
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11.2.1Montantes principales W6x25 con placa en la base

La union de los montantes principales W6x25 con la placa de soporte base es como se muestra

a continuacion en la siguiente figura:

Figura 11-1: Placa base con W6x25

En la unién se coloca soldadura en las alas de la viga W6x25 y en el alma de la misma como

se aprecia a modo ilustrativo en la siguiente figura:

Figura 11-2: Ubicacién de cordones de soldadura

En lo que respecta al espesor del cordon de soldadura, se recurre a la Tabla 4-1. El espesor de
la placa base es de 20 mm vy, de la Tabla 6-4 se obtienen los espesores del alma y ala de la viga
W6x25. Con respecto al mayor espesor del material base se determina que el espesor de la
garganta es de 8 mm.
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Para poder determinar la longitud del cordon de soldadura necesario se aplica la siguiente

ecuacion:
F F
Tadm = n = hx L [11-1]
Siendo:
Tadm Tension admisible al corte, ver Tabla 4-3.
F Fuerza aplicada en el punto de interés.
h Espesor de la garganta.
L Longitud del corddn de soldadura.

La estructura se encuentra sometida a cargas estéaticas, por lo cual para la obtencion de las

tensiones admisible se utiliza la Tabla 4-3 obteniendo:

Tabla 11-1: Tensiones admisibles

Tipo de : .
C Tipo de tension . ..
union . Tensiones admisibles
aplicada
soldada
Corte en el area Taam = 03% F, | Taam = 0,3x370 = 111 [MPa]
Filete efectiva
compresion paralela No es necesario el calculo de tensiones
al area efectiva

Del modelo analizado, se obtiene la siguiente carga:
e 321000 N en la direccion axial de traccion.

Aplicando la ecuacién [11-1] para la carga en direccién axial se obtiene:

F x sen (45) 321000 x 0.707
h L 0,008 L

Tadm =

N
A
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B 226982
~ 111000000 * 0.008

= 0,256m

La longitud obtenida es para un cordon de soldadura y se redistribuye como se muestra en la
siguiente tabla:

Tabla 11-2: Medidas del cordén de soldadura

N° de Li Total h Esquema
cordones
Exterior ala 2 100 [mm] | 200 [mm] &
280 [mm] | 8 [mm] ||
Alma 2 40 [mm] | 80 [mm] iz

Las dimensiones de los cordones de soldadura definidos en la Tabla 11-2 se utilizan también
en la union de la misma viga W6x25 con las placas de union inferior y superior utilizadas en el

acoplamiento de los niveles a anexar.
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11.2.2Riostras con placas de soporte

La union de las riostras, perfiles L diagonales, con las placas de soporte es como la que se

observa en la Figura 11-3.

Figura 11-3: Disposicion de placas

En este caso se utiliza la soldadura de filete longitudinal en juntas solapadas correspondientes
a extremos de la unidn perteneciente a barras o elementos estructurales planos. Cada filete debe
tener un largo, mayor o igual que la distancia perpendicular entre ellos (W ) y la distancia W
entre filetes o ancho del elemento estructural unido debe ser menor o igual que 16 veces el espesor

de la parte mas fina a ser unida, tal como se indica en la Figura 11-4.

Distancia entre soldaduras, W, menor o igual que 16 t
Largo de la soldadura, L, mayor que W

Figura 11-4: Largo minimo de soldadura de filete longitudinal en extremos de chapa
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De acuerdo con esto y segun la Tabla 6-5, la minima longitud del filete de soldadura no debe
ser inferior a 76,2 mm. Y la distancia W debe ser menor a 102,4 mm, lo cual cumple ya que es

de 76.2 mm el ancho del perfil.

El espesor de la garganta del cordon de soldadura se obtiene de acuerdo con la Tabla 4-1. El
espesor de la placa es de 10 mm y el del perfil L se obtiene de la Tabla 6-5. De acuerdo al mayor
espesor del material base, el tamafio de la garganta del cordén de soldadura es de 5 mm.

Con respecto a las tensiones admisibles de la soldadura en este caso, son las mismas que las

calculadas en la Tabla 11-1 ya que también es una soldadura en filete longitudinal.

Las riostras se encuentran sometidas a traccion o compresion con un valor de 31,2 kN y 35 kN

respectivamente.

Haciendo el uso de la ecuacion [11-1] se obtiene la longitud del corddn de soldadura necesario.

Para ello, se utiliza solamente la mayor carga obtenida, es decir:

F_F 35000
taam = = S L T 2%0005+ L

L 35000
~ 111000000 * 2 = 0,005

= 0,0315m

La longitud del corddn de soldadura requerida por la carga que se encuentra aplicada es menor
a la minima longitud propuesta por la norma, por lo tanto, se utiliza el minimo especificado en

norma.

En resumen, se tiene:

Tabla 11-3: Medidas del cordén de soldadura

Unién Longitud del cordon | Espesor de la garganta
de soldadura del cordon de soldadura
Riostra con 76,2 [mm] 5 [mm]
placa de soporte
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11.2.3Unidn entre riostras

La unidn entre riostras se da como se indica en la Figura 11-5 donde el tipo de soldadura
nuevamente en este caso es del tipo filete longitudinal. En la figura mencionada se logran
observar unicamente dos cordones de soldadura, pero son cuatro cordones en total de igual
longitud debido a que también se encuentran dos cordones adicionales en la cara posterior.

Figura 11-5: Unién entre riostras

De acuerdo con la Figura 11-4 la longitud del cordén serd como minimo igual al ancho del
perfil L, y el espesor de la garganta del corddn se determina segun Tabla 4-1. Por lo tanto, se

tiene una garganta de 5 mm y una longitud minima de 76,2 mm para cada cordon.

Al estar las riostras en traccion o compresion generan que los filetes de soldadura se encuentren
sometidos simultaneamente a esfuerzos en dos direcciones. Las cargas en las riostras para el caso

critico son de 31,2 kN y 35 kN en traccion y compresion respectivamente.

Para calcular la longitud del corddn de soldadura requerida en la unién, si bien todos los
cordones trabajan en forma simultanea, se supone que solo dos cordones resisten los esfuerzos

en cada direccion. Por lo tanto:

F 35000
L j—

= = = 0,0315
Taam * 2 *h 111000000 x 2 * 0,005 m

Como la longitud requerida de cada corddn es 31,5 mm, menor que la propuesta por norma, se

utiliza el minimo de norma, siendo cada uno de los cuatro cordones de 76.2 mm.
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12 Verificacion de pandeo en la estructura

12.1 Introduccion

En el presente capitulo se hace un analisis sobre la posibilidad de pandeo de los elementos que
conforman la estructura. Se determina la esbeltez de las vigas a partir de sus propiedades, se
obtiene el coeficiente de pandeo y luego se obtienen las tensiones de compresion de las barras

para determinar el coeficiente de seguridad a pandeo.
12.2 Analisis

Se realiza un estudio de cada una de las barras de la estructura para el caso critico presentado

en el punto 10.2.1.

Con respecto al momento de inercia y de acuerdo con lo explicado en el capitulo 5, se utiliza
en todas las vigas el momento de inercia minimo ya que las mismas no presentan restriccion en

cuanto a la direccion de pandeo.

En las diagonales al estar unidas en el medio mediante soldadura, la longitud de pandeo que

se utiliza es la mitad de la longitud total de las mismas.
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Todo esto puede verse definido en la Tabla 12-1 siguiente.

Tabla 12-1: Propiedades de las vigas al pandeo

Nivel | perfil Longitud Areza Iner:ia Rad_io de | Longitud de 2 w
[m] [m~] [m*] giro pandeo [m]
W6x25 4,7 0,004735| 7,12E-06 0,04 4,7 1211 2,83
1 W6x15 3,629 [0,002858 | 3,88E-06 0,04 3,629 98 |2,13
L3x1/4 5,632 [0,000943 | 1,95E-07 0,01 2,816 196 | 7,41
W6x25 4,7 0,004735| 7,12E-06 0,04 4,7 121 | 2,83
2 W6x15 3,287 [0,002858 | 3,88E-06 0,04 3,287 89 |1,94
L3x1/4 5,421 [0,000943 | 1,95E-07 0,01 2,7105 189 | 6,89
W6x25 4,7 0,004735| 7,12E-06 0,04 4,7 121 | 2,83
3 W6x15 2,945 [0,002858 | 3,88E-06 0,04 2,945 80 |1,78
L3x1/4 5,224 {0,000943 | 1,95E-07 0,01 2,612 182 | 6,39
W6x25 4,7 0,004735| 7,12E-06 0,04 4,7 121 | 2,83
4 W6x15 2,603 [0,002858 | 3,88E-06 0,04 2,603 71 | 1,64
L3x1/4 5,043 [0,000943| 1,95E-07 0,01 2,5215 175 [ 5,91
W6x25 4,7 0,004735| 7,12E-06 0,04 4,7 121 | 2,83
5 W6x15 2,262 [0,002858 | 3,88E-06 0,04 2,262 61 | 1,51
L3x1/4 4,879 10,000943| 1,95E-07 0,01 2,4395 170 | 5,58
W6x25 4,7 |0,004735| 7,12E-06 | 0,04 4,7 121 | 2,83
6 W6x15 1,92 0,002858 | 3,88E-06 0,04 1,92 52 11,41
L3x1/4 4,734 10,000943 | 1,95E-07 0,01 2,367 165 | 5,25
W6x25 4,7 |0,004735| 7,12E-06 | 0,04 4,7 121 | 2,83
7 W6x15 1,578 |0,002858 | 3,88E-06 0,04 1,578 43 | 1,33
L3x1/4 4,611 |0,000943| 1,95E-07 0,01 2,3055 160 | 4,94
W6x25 4,7 0,004735| 7,12E-06 0,04 4,7 1211 2,83
8 W6x15 1,236 |0,002858 | 3,88E-06 0,04 1,236 34 | 1,27
L3x1/4 | 4,51 |0,000943 | 1,95E-07 | 0,01 2,255 157 | 4,76
W6x25 4,7 |0,004735| 7,12E-06 | 0,04 4,7 121 | 2,83
9 W6x15 0,9 0,002858 | 3,88E-06 0,04 0,9 24 | 1,22
L3x1/4 4,363 |0,000943| 1,95E-07 0,01 2,1815 152 | 4,46

De acuerdo con lo establecido en el Capitulo 10, se puede observar que la mayor solicitacion
de la estructura se da con la combinacion de cargas para viento. Esto se ve reflejado en el menor
CS de la Tabla 10-1. Se analiza este caso para obtener los esfuerzos de compresion en las vigas

de la estructura.

En la Tabla 12-2 a continuacion se presentan las maximas cargas de compresion sobre cada

perfil por nivel de la estructura.
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Tabla 12-2: Méaximos esfuerzos sobre las vigas

Nivel | Vigas Area Fuerz.a’ de Tensi_6'n de
[m?] compresion [kN] | compresion [MPa]
W6x25 | 0,004735 400 84
1 | W6x15(0,002858 18,2 6
L3x1/4 | 0,000943 12,5 13
W6x25 | 0,004735 355 75
2 | W6x15(0,002858 15,5 5
L3x1/4 | 0,000943 35 37
W6x25 |0,004735 308 65
3 | W6x15(0,002858 13,8 5
L3x1/4 [ 0,000943 35 37
W6x25 | 0,004735 260 55
4 [ W6x15]0,002858 11 4
L3x1/4 [ 0,000943 34 36
W6x25 | 0,004735 200 42
5 | W6x15(0,002858 8,1 3
L3x1/4 [ 0,000943 33 35
W6x25 | 0,004735 150 32
6 | W6x15(0,002858 7 2
L3x1/4 [ 0,000943 28 30
W6x25 | 0,004735 100 21
7 | W6x15(0,002858 3,3 1
L3x1/4 | 0,000943 21,5 23
W6x25 | 0,004735 61 13
8 [ W6x15]0,002858 0,88 0
L3x1/4 | 0,000943 16 17
W6x25 | 0,004735 23 5
9 |[W6x15]0,002858 1,43
L3x1/4 | 0,000943 11,3 12

Una vez obtenidas las maximas fuerzas de compresion sobre cada perfil, se divide a dichas

cargas por el area transversal para obtener los maximos esfuerzos de compresion.

Para los esfuerzos de compresion se debe aplicar la ecuacion [5-1]:

W * — < Ogdm [12'1]
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A partir de la Tabla 12-1 y la Tabla 12-2 se obtiene la siguiente tabla utilizando la ecuacion
[12-1]:

Tabla 12-3: Condicion de pandeo

Nivel | Perfil | 0,4m w*%[MPa] Cs
W6x25 239,07 1,00
1 | W6x15 13,56 17,69
L3x1/4 98,22 2,44
W6x25 212,18 1,13
2 | W6ex15 10,52 22,81
L3x1/4 255,73 0,94
W6x25 184,08 1,30
3 | Wwéx15 8,59 27,92
L3x1/4 237,17 1,01
W6x25 155,40 1,54
4 | W6x15 6,31 38,02
L3x1/4 213,09 1,13
W6x25 119,54 2,01
5 |Wéx15| 240 4,28 56,08
L3x1/4 195,27 1,23
W6x25 89,65 2,68
6 | Wé6x15 3,45 69,50
L3x1/4 155,89 1,54
W6x25 59,77 4,02
7 | Wéx15 1,54 156,28
L3x1/4 112,63 2,13
W6x25 36,46 6,58
8 | Wé6x15 0,39 613,74
L3x1/4 80,76 2,97
W6x25 13,75 17,46
9 |Wwex15 0,61 393,17
L3x1/4 53,44 4,49

En la Tabla 12-3 se puede observar que para el caso critico de cargas combinadas y mayoradas
propuesta por la norma, la estructura analizada no verifica al pandeo. Esto se aprecia en los
valores de los coeficientes de seguridad obtenidos por nivel, donde una de las riostras L3x1/4 del

nivel dos tiene un CS menor a la unidad.

También los montantes principales W6x25 de los niveles uno, dos y tres y las riostras L3x1/4

de los niveles tres, cuatro y cinco se encuentran proximos a su falla.
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12.3 Conclusién

Del analisis efectuado en el presente capitulo se puede observar en la Tabla 12-3 que algunas
de las vigas de la estructura no verifican a pandeo frente al caso critico de combinacion de cargas
dado en la Tabla 10-1. Por lo cual se concluye que la estructura en estudio no cumple con los

requerimientos normativos para su utilizacion.

Debido a este motivo, en el Anexo |1 se realiza una propuesta alternativa a la estructura actual.
La misma presenta una nueva geometria, nuevos perfiles y es analizada al pandeo con el caso

critico de combinacion de cargas obtenido en el capitulo 10.
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13 Conclusiones del Proyecto Integrador

En el Proyecto Integrador se desarroll6 una metodologia de calculo sobre las principales
acciones tanto internas como externas a considerar frente a estructuras metalicas del tipo
autoportante. Las principales acciones externas analizadas fueron viento y sismo y las internas el
propio peso de la estructura. Se desarrollo, ademas, un modelo computacional permitiendo de
esta forma poder analizar y comprender el comportamiento tipico de este tipo de estructuras

frente a las cargas solicitadas.

El proyecto consta principalmente de dos partes, el primero en donde se encuentra el marco
tedrico de las cargas a considerar, provisto por las normas Cirsoc; y el segundo la metodologia
de célculo y resultados obtenidos aplicando las normas.

Académicamente, el proyecto nos permitioé hacer uso del software profesional y comprender
aun mas distintas funciones y el enorme potencial de calculo. El correcto entendimiento y

aplicacion de las normas utilizadas fueron un gran desafio a resolver.
De lo realizado en el presente trabajo se puede concluir que:

» Latorre en cuestion puede analizarse bajo cargas de viento y sismo estaticas.

» Las cargas de viento sobre la estructura producen un estado tensional mas critico que
las cargas sismicas.

» La estructura analizada no cumple con los requerimientos de falla por pandeo.

» Realizando modificaciones geométricas se pueden obtener barras menos esbeltas y

lograr una estructura que no falle por pandeo.

Como trabajos futuros se prevé: analizar la vinculacion entre la torre de filtrado y la torre
autoportante de la chimenea, determinar el estado de conservacion de la torre a reutilizar, analizar
distintos tipos de geometrias estructurales para luego realizar un anélisis econémico y de

optimizacion de materiales.
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Anexo |

Pesos por Nivel
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Tabla I-1: Peso por nivel - Parte 1

Nivel | Elemento |Cantidad| [N /m] | L[m] | Peso[N] | Peso Nivel [N]
W6x25 4 364,56 4,7 6853,73
W6x15 4 3,63 | 3173,20
1 218,54 14006
L 3x1/4 8 72,52 5,528 | 3207,12
Placas 16 48,265 772,24
W6x25 4 364,56 4,7 6853,73
W6x15 4 218,54 3,288 | 2874,24
2 13645
L 3x1/4 8 72,52 5,421 | 3145,05
Placas 16 48,265 772,24
W6x25 4 364,56 4,7 6853,73
W6x15 4 2,952 | 2580,52
3 218,54 13237
L 3x1/4 8 72,52 5,224 | 3030,76
Placas 16 48,265 772,24
W6x25 4 364,56 4,7 6853,73
W6x15 4 218,54 2,61 | 2281,56
a 12833
L 3x1/4 8 72,52 5,043 | 2925,75
Placas 16 48,265 772,24
W6x25 4 364,56 4,7 6853,73
W6x15 4 218,54 | 2,269 | 1983,47
5 L 3x1/4 8 72,52 4,879 | 2830,60 14799,39
Chimenea 1 1379,84 1,5 2069,76
Placas 22 48,265 1061,83
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Tabla I-2: Peso por nivel - Parte 2

Nivel Elemento Cantidad| [N/m] | L[m] | Peso[N] | Peso Nivel [N]

W6x25 4 364,56 | 4,7 6853,73
We6x15 4 218,54 | 1,927 1684,51

6 L 3x1/4 8 72,52 | 4,734 2746,48 19319
L3x1/4 en X 8 72,52 0,84 487,33
Chimenea 1 1379,84| 4,7 6485,25
Placas 22 48,265 1062,91
W6x25 4 364,56 | 4,7 6853,73
W6x15 4 218,54 | 1,585 | 1385,54

7 L 3x1/4 8 72,52 | 4,611 2675,12 18809
L 3x1/4 en X 8 72,52 0,6 348,10
Chimenea 1 1379,84| 4,7 6485,25
Placas 22 48,265 1062,91
W6x25 4 364,56 | 4,7 6853,73
We6x15 4 218,54 | 1,244 1087,46
L 3x1/4 8 72,52 4,51 2616,52

8 18307
L 3x1/4 en X 8 72,52 0,35 203,06
Chimenea 1 1379,84| 4,7 6485,25
Placas 22 48,265 1061,83
W6x25 4 364,56 | 4,7 6853,73
W6x15 4 218,54 | 0,896 783,25

9 L 3x1/4 . 8 72,52 | 4,36 2529,50 18196
Placa superior 1 78,8 773,03
Chimenea 1 1379,84| 4,7 6485,25
Placas 16 48,265 772,24

10 Chimenea 1 1379,84| 3,85 5312,38 5312,38

11 Chimenea 1 1379,84| 3,85 5312,38 5312,38

2 153780
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Anexo ||

Alternativa Propuesta
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Si bien el presente trabajo consiste Unicamente en la verificacion de la estructura propuesta por
la FMRT, esta estructura alternativa es una breve muestra de como se puede solucionar el

problema de pandeo en la estructura.

Partiendo de que la estructura estudiada no cumple con los requerimientos normativos,
puntualmente con la verificacion de pandeo segun el capitulo 12, se propone a continuacion una

torre con las siguientes modificaciones respecto a la anteriormente analizada:

e Los niveles que conforman la torre poseen la mitad de altura, esto se realiza con el fin
de disminuir la esbeltez de las vigas, tanto de los montantes verticales como de las

riostras. La torre alternativa tiene 18 niveles de 2,35 metros.

e Se cambian los perfiles horizontales W6x15 por unos con menor seccion W6x9, con el

objetivo de optimizar material.

e Se establecen tres tipos de montantes verticales:

» En los primeros cuatro niveles se tiene un perfil W8x31 con mayor radio de giro
que el caso anteriormente analizado con el fin de disminuir ain mas la esbeltez
en la zona proxima a la base;

» En los siguientes seis niveles se utilizan los perfiles originales W6x25 y;

» Finalmente, en los Gltimos ocho niveles se utiliza un perfil de menor seccion

W6x20 con el objetivo de optimizar material.

A continuacion, en la Figura I1-1 se observan los cambios mencionados.
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Figura 11-1: Estructura alternativa

Una vez definida la estructura alternativa se calculan las cargas de viento sobre la torre. En la

siguiente Tabla 11-1 se especifican las fuerzas generadas sobre cada perfil siguiendo el mismo

procedimiento que en el capitulo 8.

Tabla I1-1: Cargas de viento en estructura alternativa

Nivel | Perfil dia;l::\':Ia[N] Nivel | Perfil dial;l::‘::Ia[N]
W8x31 277 W6x25 387
1 W6x9 424 10 | W6x9 342
L3x1/4 343 L3x1/4 383
W8x31 277 W6x20 386
2 W6x9 405 11 | W6x9 327
L3x1/4 333 L3x1/4 380
W8x31 290 W6x20 396
3 W6x9 392 12 | W6x9 307
L3x1/4 327 L3x1/4 378
W8x31 319 W6x20 406
4 W6x9 414 13 | W6x9 287
L3x1/4 352 L3x1/4 354
W6x25 313 W6x20 415
5 W6x9 377 14 | W6x9 232
L3x1/4 367 L3x1/4 368
W6x25 331 W6x20 423
6 W6x9 378 15 | W6x9 211
L3x1/4 376 L3x1/4 363
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Nivel | Perfil dia;‘:)(:\r:la[N] Nivel | Perfil dial:;l::\':Ia[N]
W6x25 347 W6x20 431
7 W6x9 375 16 | W6x9 189
L3x1/4 381 L3x1/4 341
W6x25 407 W6x20 439
8 W6x9 321 17 | W6x9 166
L3x1/4 384 L3x1/4 319
W6x25 375 W6x20 447
9 W6x9 356 18 | W6x9 142
L3x1/4 384 L3x1/4 315

Una vez determinadas las cargas en la Tabla 11-1 se aplican sobre la torre utilizando el modelo
realizado en el software [15], la carga de viento es aplicada en la direccion diagonal y se analiza
el caso critico de combinacion de cargas mayoradas en el cual se tiene en cuenta el peso de la

estructura y la chimenea.

En la Figura 11-2 se encuentran los desplazamientos de la torre frente al caso critico de
combinacion de cargas. EI mayor desplazamiento absoluto es aproximadamente de 156 mm y

ocurre en la punta superior de la chimenea.

U, Magnitude
155.92E-03
142.92E-03
129.93E-03

116.94E-03

103.94E-03

77.8£.03 '

64.96E-03 \,’& z i

51.97E-03
et e
12.99E-03 i i
0.00E+00 o T

v

Figura 11-2: Desplazamientos absolutos de la torre alternativa frente al caso critico de cargas

En la siguiente Figura 11-3 se observa el estado tensional generado por dichas cargas. Se
aprecia que el mayor estado tensional ocurre en los montantes verticales en la zona proxima a la

base de la estructura.
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S, Mises
Multiple section points
(Avg: 75%)
79.45E+06
72.83E+06
e v
. +
52.99E+06 z
Bon o
39.76E+06
33.14E+06
26.53E+06
19.91E+06
13.30E+06
6.68E+06
68.83E+03

Figura 11-3: Tensiones de VVon Mises en torre alternativa con frente al caso critico de cargas

Seguidamente se calcula el coeficiente de seguridad a fluencia en la zona mas solicitada de
acuerdo con la teoria de Von Mises. Segin la Figura 11-3, la tension méxima es de o =
79,45 MPa.

La tension de fluencia del Acero F-24 detallada en la Tabla 6-2 es la siguiente:
o = 240 [MPa] [11-1]

El coeficiente de seguridad a fluencia es:

Of

CSfluencia—VM = ? [I |'2]

Reemplazando la tension de fluencia y la maxima tension de Von Mises en la ecuacion [11-2]

se obtiene lo siguiente:

240
CSfluencia—VM = m = 3,02 [| |-3]

Como se observa en la ecuacion [11-3] el caso critico de combinacion de cargas combinadas
no produce la falla de la estructura ya que la misma esta dimensionada con un coeficiente de

seguridad a fluencia de 3,02.
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A continuacion, en la Tabla 11-2 se determinan las propiedades de pandeo de cada uno de las
barras de la estructura alternativa propuesta, se puede observar que se han obtenido barras menos

esbeltas que las de la Tabla 12-1 en las casos donde el pandeo no verificaba segin Tabla 12-3.

Tabla 11-2 : Propiedades de pandeo en estructura alternativa

vl | perfi |LonBiud | Area | nerda | Radio | Longitudde | ; |,
W8x31 2,35 0,00589 | 1,54E-05 0,05 2,35 46 | 1,36
1 W6x9 3,79 0,001729| 9,12E-07 0,02 3,79 165 | 5,25
L3x1/4 4,53 0,000943| 1,95E-07 0,01 2,265 158 | 4,82
W8x31 2,35 0,00589 | 1,54E-05 0,05 2,35 46 | 1,36
2 W6x9 3,62 0,001729| 9,12E-07 0,02 3,62 158 | 4,82
L3x1/4 4,39 0,000943| 1,95E-07 0,01 2,195 153 | 4,52
W8x31 2,35 0,00589 | 1,54E-05 0,05 2,35 46 | 1,36
3 W6x9 3,45 0,001729| 9,12E-07 0,02 3,45 150 | 4,34
L3x1/4 4,25 0,000943| 1,95E-07 0,01 2,125 148 | 4,23
W8x31 2,35 0,00589 | 1,54E-05 0,05 2,35 46 | 1,36
4 W6x9 3,28 (0,001729| 9,12E-07 0,02 3,28 143 | 3,95
L3x1/4 4,11 0,000943| 1,95E-07 0,01 2,055 143 | 3,95
W6x25 2,35 0,004735| 7,12E-06 0,04 2,35 61 |1,51
5 W6x9 3,11 0,001729| 9,12E-07 0,02 3,11 135 | 3,52
L3x1/4 3,97 0,000943| 1,95E-07 0,01 1,985 138 | 3,68
W6x25 2,35 0,004735| 7,12E-06 0,04 2,35 61 |1,51
6 W6x9 2,94 0,001729| 9,12E-07 0,02 2,94 128 | 3,16
L3x1/4 3,83 0,000943| 1,95E-07 0,01 1,915 133 | 3,41
W6x25 2,35 0,004735| 7,12E-06 0,04 2,35 61 |1,51
7 W6x9 2,77 0,001729| 9,12E-07 0,02 2,77 121 ] 2,83
L3x1/4 3,7 0,000943| 1,95E-07 0,01 1,85 129 | 3,21
W6x25 2,35 0,004735| 7,12E-06 0,04 2,35 61 |1,51
8 W6x9 2,6 0,001729| 9,12E-07 0,02 2,6 113 | 2,51
L3x1/4 3,57 0,000943| 1,95E-07 0,01 1,785 124 12,97
W6x25 2,35 0,004735| 7,12E-06 0,04 2,35 61 | 1,51
9 W6x9 2,43 0,001729| 9,12E-07 0,02 2,43 106 | 3,82
L3x1/4 3,44 (0,000943| 1,95E-07 0,01 1,72 120 | 2,78
W6x25 2,35 0,004735| 7,12E-06 0,04 2,35 61 | 1,51
10 W6x9 2,26 (0,001729| 9,12E-07 0,02 2,26 98 |2,13
L3x1/4 3,32 0,000943| 1,95E-07 0,01 1,66 116 | 2,6
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Nivel | Perfil Lor[\f‘:;ud S:Ea] Ir[m;er:;:l]a dlza:ilfo :‘;?‘i::;d[;(]e A w
W6x20 2,35 0,003787| 5,54E-06 0,04 2,35 61 | 1,51
11 W6x9 2,1 0,001729| 9,12E-07 0,02 2,1 91 | 1,98
L3x1/4 3,2 0,000943| 1,95E-07 0,01 1,6 111 2,45
W6x20 2,35 0,003787| 5,54E-06 0,04 2,35 61 | 1,51
12 W6x9 1,92 0,001729| 9,12E-07 0,02 1,92 84 | 1,85
L3x1/4 3,1 0,000943| 1,95E-07 0,01 1,55 108 | 2,37
W6x20 2,35 0,003787| 5,54E-06 0,04 2,35 61 | 1,51
13 W6x9 1,75 0,001729| 9,12E-07 0,02 1,75 76 | 1,71
L3x1/4 2,98 0,000943| 1,95E-07 0,01 1,49 104 2,27
W6x20 2,35 0,003787| 5,54E-06 0,04 2,35 61 | 1,51
14 W6x9 1,58 0,001729| 9,12E-07 0,02 1,58 69 | 1,61
L3x1/4 2,88 0,000943| 1,95E-07 0,01 1,44 100 2,18
W6x20 2,35 0,003787| 5,54E-06 0,04 2,35 61 | 1,51
15 W6x9 1,41 0,001729| 9,12E-07 0,02 1,41 61 | 1,51
L3x1/4 2,78 0,000943| 1,95E-07 0,01 1,39 97 | 2,11
W6x20 2,35 0,003787| 5,54E-06 0,04 2,35 61 | 1,51
16 W6x9 1,24 0,001729| 9,12E-07 0,02 1,24 54 | 1,43
L3x1/4 2,7 0,000943| 1,95E-07 0,01 1,35 94 | 2,05
W6x20 2,35 0,003787| 5,54E-06 0,04 2,35 61 | 1,51
17 W6x9 1,07 0,001729| 9,12E-07 0,02 1,07 47 | 1,37
L3x1/4 2,62 0,000943| 1,95E-07 0,01 1,31 91 | 1,98
W6x20 2,35 0,003787| 5,54E-06 0,04 2,35 61 | 1,51
18 W6x9 0,9 0,001729| 9,12E-07 0,02 0,9 39| 1,3
L3x1/4 2,54 0,000943| 1,95E-07 0,01 1,27 88 | 1,92

Una vez obtenidas las propiedades de todas las barras de la estructura frente a pandeo se
procede a determinar si alguna de ellas falla por pandeo frente a la carga de compresion que actla

en la misma.
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Tabla 11-3: Condicion de pandeo

Tensién de N
Nivel | Perfil | 0,0m compresién [MPa] | W * 7 [MPa] | CS
W8x31 80,65 109,68 2,19
1 | Weéx9 5,49 28,85 8,32
L3x1/4 21,42 103,25 2,32
W8x31 76,40 103,90 2,31
2 | wWex9 4,86 23,42 10,25
L3x1/4 18,77 84,84 2,83
W8x31 71,31 96,98 2,47
3 | Wex9 4,77 20,71 11,59
L3x1/4 19,51 82,54 2,91
W8x31 67,91 92,36 2,60
4 | W6x9 5,29 20,90 11,48
L3x1/4 19,09 75,40 3,18
W6x25 78,14 117,99 2,03
5 | W6x9 5,61 19,75 12,15
L3x1/4 21,53 79,22 3,03
W6x25 71,81 108,43 2,21
6 W6x9 5,44 17,18 13,97
L3x1/4 540 21,21 72,32 3,32
W6x25 66,53 100,45 2,39
7 | wex9 5,26 14,89 16,11
L3x1/4 21,74 69,78 3,44
W6x25 59,13 89,29 2,69
8 W6x9 4,97 12,48 19,22
L3x1/4 21,79 64,72 3,71
W6x25 52,80 79,73 3,01
9 | wéex9 4,57 17,45 13,75
L3x1/4 21,95 61,02 3,93
W6x25 45,41 68,56 3,50
10 | W6x9 4,92 10,47 22,92
L3x1/4 22,16 57,62 4,16
W6x20 47,00 70,97 3,38
11 | Wéx9 4,40 8,70 27,58
L3x1/4 21,53 52,74 4,55
W6x20 39,61 59,81 4,01
12 | W6x9 5,03 9,31 25,78
L3x1/4 20,78 49,26 4,87
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Esfuerzo de N
Nivel | Perfil | 0,0m compresién [MPa] | W *; [MPa] Cs
W6x20 31,95 48,25 4,97
13 | Wé6x9 2,83 4,85 49,52
L3x1/4 17,92 40,68 5,90
W6x20 25,48 38,48 6,24
14 | W6x9 2,89 4,66 51,55
L3x1/4 16,44 35,83 6,70
W6x20 19,28 29,11 8,25
15 | W6x9 1,56 2,36 101,78
L3x1/4 240 13,15 27,75 8,65
W6x20 14,00 21,13 11,36
16 | W6x9 1,07 1,53 156,86
L3x1/4 12,14 24,89 9,64
W6x20 8,45 12,76 18,81
17 | W6x9 0,47 0,64 373,94
L3x1/4 9,12 18,06 13,29
W6x20 3,88 5,86 40,95
18 | W6x9 0,69 0,90 266,00
L3x1/4 7,42 14,25 16,84

De la Tabla 11-3 se concluye gue ninguna de estas barras falla por pandeo en el caso critico
de combinacién de cargas utilizando la estructura alternativa ya que en el peor caso se obtiene

un coeficiente de seguridad a pandeo de 2 dado en el montante vertical del nivel cinco.

También se analiz6 el efecto de pandeo sobre la chimenea y los soportes de la misma, donde
en el tramo méas comprometido de la chimenea se obtiene una esbeltez de 36 y una tension de
compresion de 2 MPa ya afectada por el coeficiente de pandeo dando como resultado un CS =
122,5. Para el caso de los soportes, el caso mas comprometido tiene una esbeltez de 20,4 y una
tension de compresion de 3,8 MPa ya mayorada por el coeficiente de pandeo resultando un CS=
63,16. Por lo tanto, debido a esto y la Tabla 11-3 ninguna de las vigas de la estructura falla por

pandeo.

Como conclusion, la estructura alternativa si verifica a pandeo en el caso critico de

combinacion de cargas.
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Anexo |11

Planos de diseno
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