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/. Diseno con perfiles de acero

8. Estructuracion

Columnas

. Vigas o trabes

. Vigas Secundarias
Sistemas de piso
Conexiones

Detalles estructurales tipicos
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Resumen

Establecer recomendaciones generales
para lograr una estructuracion eficiente en
edificios de acero, especialmente en
zonas de alto riesgo sismico.
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ESTRUCTURACION

1. Introduccion

Etapa Inicial del diseno estructural,
mediante la cual se definen, con base en
el proyecto arquitectonico, las
dimensiones generales de una estructura,
tanto en planta como en elevacion (claros,
alturas de entrepiso, etc.), y los tipos de
perfiles utilizados en trabes y columnas
para formar la estructura basica de la
construccion
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ESTRUCTURACION

1. Introduccion

Una edificacion debe cumplir exigencias de:
1. ESTABILIDAD

2. RESISTENCIA
3. RIGIDEZ

4. FUNCIONALIDAD
5. ECONOMIA
6
7
8
9

. CONSTRUCTABILIDAD

. FORMA

. SIMBOLO

. MEDIO SOCIAL-ORGANIZATIVO

aﬁcem Programa de Apoyo a la Ensefianza de la Construccién en Acero




2. Sistemas estructurales

» Marcos rigidos

« Marcos con contraventeos concéntricos
« Marcos con contraventeos excentricos

* Marcos rigidos con muros de cortante, o
« Combinacioén de los sistemas anteriores

aﬁcem Programa de Apoyo a la Ensefianza de la Construccién en Acero




2. Sistemas estructurales
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Construccion Remachada
Estructuracion simple

(Finales del siglo XIXy principios del XX)

Acero basico ASTM A7
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MARCO RIGIDO
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Construccion Remachada
Estructuracion simple o patas de gallo

(edificio tipico de la década de los cuarenta)

Acero basico ASTM A7



2. Sistemas estructurales MARCO RIGIDO
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Construccion Soldada
Estructura a base de marcos rigidos en dos direcciones
(edificio tipico de mediados de la decada de los cincuenta hasta fines de los sesenta)
Acero basico ASTM A36
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MARCO RIGIDO

2. Sistemas estructurales
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Construccion Soldada
Estructura a base de marcos rigidos en dos direcciones
(edificio tipico de principios de la década de los ochenta hasta principios de los noventa)
Acero basico ASTM A36
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MARCO RIGIDO

2. Sistemas estructurales
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Construccion Soldada o Atornillada
Estructura a base de marcos rigidos en dos direcciones
(edificio tipico de la época actual con o sin diagonales de contraventeo concéntricos)
Acero basico ASTM A36
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2. Sistemas estructurales MARCO RIGIDO
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Construccion Compuesta
Estructura a base de marcos rigidos en dos direcciones
(edificio tipico de principios de la época reciente)
Acero basico ASTM A36 y acero de alta resistencia
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2. Sistemas estructurales AEReeRLRare
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Combinacion de Sistemas Estructurales
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MARCO MIXTO

. Sistemas estructurales
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Combinacion de Sistemas Estructurales
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2. Sistemas estructurales CONTRA T EADG
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Construccion Hacia el 2000
Estructura a base de marcos rigidos en dos direcciones, contraventeos excéntricos
Acero basico ASTM A36 y acero de alta resistencia
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2. Sistemas estructurales MARCO

CONTRAVENTEADO
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Construccion Después del 2000

Estructura a base de marcos rigidos en dos direcciones, con aisladores de base o
disipadores de energia y aceros de alta resistencia.
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2. Sistemas estructurales

PREFERENCIA DE
MATERIALES

SELECCION DEL MATERIAL DE ACUERDO CON LA ALTURA DE UNA

EDIFICACION
BAJA MEDIA ALTA
Acero y mamposteria | Concreto reforzado Acero

Concreto reforzado

Acero

Concreto de alta
resistencia

Concreto presforzado

Concreto prefabricado

Estructura mixta de
acero y concreto

Concreto prefabricado

Concreto presforzado

Concreto postensado

Mamposteria

NOTAS:

Altura baja: entre 1 y 5 niveles
Altura media: entre 5 y 20 niveles
Edificio alto: mas de 20 niveles
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3. Criterios de estructuracion CRITERIOS

GENERALES

* Estructura debe ser econdmica, confiable
y responder a las condiciones gue

sirvieron de base para su analisis y
diseno.

» Sistema estructural elegido debe ser

congruente con el tipo de suelo y zona
sismica.
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CRITERIOS

3. Criterios de estructuracion S g

» La estructura debe ser capaz de
adaptarse a cambios arquitectonicos o
funcionales, los que son inevitables

durante el desarrollo del proyecto.
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3. Criterios de estructuracion CRITERIOS

GENERALES

* Precauciones especiales:
— estructuras ubicadas en zonas de alta
sismicidad
— suelos de baja capacidad de carga
— zonas de vientos fuertes (costas)
— zonas propensas a la corrosion

— sitios donde se tengan incertidumbres con
relacion a las acciones.
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3. Criterios de estructuracion CRITERIOS

GENERALES

e Tomar en cuenta consideraciones de
resistencia y de deformacion.

— Millennium Bridge, Londres &t & ..
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DEFINICION

4. Condiciones de reqgularidad

* Las condiciones de regularidad son
requisitos geomeétricos y estructurales que
deben cumplir las edificaciones,
Independientemente del material con que
estén construidas.
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CONSECUENCIAS

4. Condiciones de regularidad

« Danos se concentran en estructuras
Irregulares, esbeltas y con cambios
bruscos en rigidez y/o resistencia.
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4. Condiciones de regularidad "==°MENPACIENES

* Es deseable que la estructura cumpla los
requisitos de regularidad estipulados en
las normas antisismicas

* Planta y elevaciones regulares. Evitar:
— Pisos débiles
— Cambios bruscos de rigidez

— Cambios bruscos de simetria en elementos
rigidos tanto en planta y elevacion

— Grandes entrantes y salientes
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5. Problemas de comportamiento ERSAfeiss

Causas de problemas de comportamiento:
« Configuracion en planta
« Asimetria en planta
« Configuracion en altura
« Discontinuidad de elementos verticales
« Concentraciones de masa en pisos

* Interaccion entre elementos estructurales y no
estructurales

 |[nadecuada distancia entre edificaciones
adyacentes
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5. Problemas de comportamiento“°NHSURACION

EN PLANTA

Irregularidad en planta
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" CONFIGURACION
5. Problemas de comportamiento®°F 'z 0

Planta irregular
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5. Problemas de comportamiento RECOMENDACIONES

—
e S
-

(A) CONCENTRACION DE ESFUERZOS
EN ESTRUCTURAS CON GEOGRAFIA
COMPLEJA

. CONCENTRACION DE ESFUERZOS

JUNTAS SISMICAS JUNTAS SISMICAS

A

(B) JUNTA SISMICA RECOMENDADA EN
CONFIGURACIONES COMPLEJAS

Uso de juntas sismicas para disefios estructurales
con configuracidon de planta compleja
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5. Problemas de comportamiento RECOMENDACIONES

 El uso adecuado de
juntas de dilatacion
sismica, permite
concebir edificaciones
con configuraciones
en planta complejas.

Los elementos
arquitectonicos
deben respetar las
juntas sismicas

<+—_ Juntas
Sismicas

Yy N .
o s s o T 2l et et Tes TeE TwE TS e T
: -+-1- g et o ra s v s T 52 RO T S 5 S S S S T
b 1 S T2 I8 T y - R
' ! .
v ow o o O e s sk s i ket £ 38
2 ! : : gw et T T SeE XS WD Se T T e Se Te S
e i s . 1wt
mme e '
e gt | %ot 30t 3
5 o s o o Ta< tmt g st Tes e St S T KR S S EE T2 S
s s o : Tt swe ek Sk T0% Ye S S S XN S S TS S e
7 12 D3 S e : iz T2 s ezl Ncn A% SN e S SR S TS S R A e e
< T . oo -=u-nuuu-u-m
2 L o iwi e < sz e TS S E T T SN SR S G T T e T e e
. 1 St w2 e S S S ST R T e e
= ST T R—— ¥ ¥

ge 4 _N;.. & ‘ e
?,h \ . Il 'S

aﬁcem Programa de Apoyo a la Ensefianza de la Construccién en Acero




5. Problemas de comportamiento  AsMETRIA
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- EFECTO DE
5. Problemas de comportamiento g o e

Cuando eX|ste excentr|C|dad Ios dafnos se
presentan en los elementos de los extremos
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: IRREGULARIDAD
5. Problemas de comportamiento e S e

Irregularidad en altura:
Cambio abrupto en la geometria
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5. Problemas de comportamiento©°NSENTRACION

DE MASAS

MASAS
\ CONCENTRA nnsff |
\ —

Nl

Irregularidad en altura:
Cambio abrupto en la masa.
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5. Problemas de comportamiento“©NSENTRACION

DE MASAS

Concentraciones de masa en altura aumentan la vulnerabilidad de
las estructuras frente a sismos
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5. Problemas de comportamiento  PROBLEMAS

DE RIGIDEZ

r?ﬁms DE CORTE
Irregularidad en altura:

Cambio abrupto en larigidez.

alacero
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5. Problemas de comportamiento DISCONTINUIDADES

/ —— — — —~ —

Discontinuidad en elementos y flujo de fuerzas
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5. Problemas de comportamiento DISCONTINUIDADES

La discontinuidad de elementos verticales aumenta la vulnerabilidad
de las estructuras frente a sismos
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5. Problemas de comportamiento Fleels

DEBILES

VANS
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Piso débil
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. PISOS
5. Problemas de comportamiento e

Piso débil producto de la discontinuidad
de muros en el primer piso
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5. Problemas de comportamiento D!SCONTINUIDADES

RECOMENDACIONES

L L L]
HEN [] ]

Sistemas Resistentes a Cargas Laterales

(a) Marcos

{(b) Muros de Cortante

(c) Muros de Cortantes con Elementos de Borde
(d) Muros de Cortante Confinados

(e) Marco Arriostrado

[ 11
[T TTT1

o—o o—u o o o o
(d) (e)

Proyectar, siempre que sea posible, estructuras continuas en altura
en dos direcciones ortogonales para otorgar continuidad y
redundancia a la estructura.
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5. Problemas de comportamiento 'NT=RACCION

La interaccion entre elementos estructurales y no estructurales,
puede causar dafios de consideracion
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5. Problemas de comportamiento 'NT=RACCION

Danos producidos por la interaccion de elementos
estructurales y no estructurales

—
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5. Problemas de comportamiento "™NTERACCION
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/ MOMENTOS SUPUESTOS
/ PARA LA COLUMNA
MUROS DE COLUMNAS DE
MAMPOSTERIA CONCRETO

Interaccidon de muros de albanileria con marco de concreto
generando fallas por columnas corta
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5. Problemas de comportamiento s SN

CORTA

« Las columnas cortas
pueden y deben ser
evitadas.
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5. Problemas de comportamiento PIERGICEOR

RECOMENDACIONES

Detalle A

" -
b = o v v e e v | ———————— - -
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxx

xxxxxxxxxxxxxxxxxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxx

IR SR SRR SR S22 22

Corte A-A
Piso donde las paredes Piso con interacciones de
divisorias no interactuan elementos estructurales
con la estructura con no estructurales que
modifican el comportamiento
de la estructura Detalle A

Interaccidn entre elementos
estructurales y no estructurales
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5. Problemas de comportamiento ~ ©°-FETEO

El choque entre edificios vecinos
compromete su estabilidad
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5. Problemas de comportamiento =

RECOMENDACIONES

Edificio B

Zona de choque entre
edificios que pueden
provocar el colapso
del edificio B

Edificio A

Refuerzo de pisos criticos

: . . Edificio B
(a) Distancia prudencial entre

edificios obtenida de los
desplazamientos maximos

Edificio B

Edificio A Edificio A

(b)

Zona de choque entre edificios y
formas de prevenirlo
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5. Problemas de comportamiento GOLRETEO

RECOMENDACIONES

« Una adecuada
separacion entre
edificios, evita el
choque y el colapso.
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6. Estructuracion de edificios RECOMENDACIONES

GENERALES

* Poco peso.
* Sencillez, simetria y regularidad en planta.
* Plantas poco alargadas.

« Uniformidad en la distribuciéon de
resistencia, rigidez y ductilidad en
elevacion.

» Hiperestaticidad y lineas escalonadas de
defensa estructural.
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6. Estructuracion de edificios RECOMENDACIONES

GENERALES

* Formacion de articulaciones plasticas en
miembros horizontales antes que en los
verticales para sismos excepcionales.

* Propiedades dinamicas de la estructura
adecuadas al terreno.
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/. Diseno con perfiles de acero VENTAJAS

1. Acceso a una gran variedad de perfiles
laminados o soldados en el medio

2. Alta capacidad de material para soportar
cargas

3. Ductilidad intrinseca del acero
4. Rapidez constructiva
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/. Diseno con perfiles de acero VENTAJAS

5. Grandes espacios libres entre columnas

6. Estructuras mas ligeras comparadas con
las estructuras de concreto.

7. Facilidad en la remodelacidn o
ampliacion

aﬁcem Programa de Apoyo a la Ensefianza de la Construccién en Acero




RECOMENDACIONES

/. Diseno con perfiles de acero

1. Utilizar distancia entre elementos verticales
estandar de acuerdo a la practica del pais.

2. Aprovechar los espacios arquitectonicos para
los sistemas resistentes a fuerzas laterales

— Muros resistentes a los esfuerzos cortantes.

— Elementos en X 0 A.
— Pdrticos rigidos que ofrecen espacios abiertos.

3. Evitar el uso de secciones que no son de
fabricacion comun.
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/. Diseno con perfiles de acero =~ RECOMENDACIONES

4. Disefnar los elementos horizontales para accion
compuesta haciendo uso del concreto para
soportar las cargas sobrepuestas.

5. Repetir, repetir, repetir haciendo uso de
elementos idénticos

Beneficios
— Reduce el costo de fabricacion

— Reduce el numero de errores inherentes por mano
de obra
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/. Diseno con perfiles de acero =~ RECOMENDACIONES

6. Disminuir la complejidad del control de
construccion:
— Reducir la soldadura en obra
— Aumentar el uso de conexiones atornilladas.
— No hay necesidad de andamios ni cimbras
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8. Estructuracion OBJETIVOS

« Lograr un nivel de seguridad adecuado
contra fallas estructurales causadas por
sismos fuertes y

* Lograr un comportamiento estructural
aceptable en condiciones normales de
operacion durante su vida util.

aTécerO Programa de Apoyo a la Ensefianza de la Construccién en Acero



8. Estructuracion RESPONSABILIDAD

 Evitar pérdidas de vidas humanas y lesiones a
seres humanos durante la ocurrencia de un
sismo fuerte.

— Impedir, durante un sismo fuerte, danos severos en la
estructura y en los elementos no estructurales (muros
divisorios, pretiles, escaleras, plafones, etc.)

— Lograr que después de un sismo fuerte, sigan
funcionando las edificaciones estratégicas
(hospitales, estaciones de bomberos, refugios,
albergues, oficinas de gobierno, etc.) para atender el
evento.
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8 1. Columnas RECOMENDACIONES

La estructura de acero suele ser competitiva cuando se usa para
salvar grandes claros.
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8 1. Columnas RECOMENDACIONES

» Usar perfiles laminados tipo W o perfiles
soldados preferentemente robustos
(similar altura y ancho de ala, espesores
de alma y ala comparables).

» Para elementos principalmente en
compresion, evaluar uso de secciones
compuestas.
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8.2 Vigag o trabes RECOMENDACIONES

» Usar perfiles laminados tipo W o perfiles
soldados, con mayor area en las alas.

» Evitar siempre gue sea posible empalmes
entre vigas principales.

» Usar el mismo tipo de acero que en las
columnas.

* Revisar deflexiones y vibraciones.
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8.2 Vigag o trabes RECOMENDACIONES

* Proporcionar menor resistencia que la
columna a la que se une (columna fuerte-
viga débil). 5

Mecanismo con dafio en vigas
(recomendado)
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8.2 Vigag o trabes RECOMENDACIONES

Colocar atiesadores cerca de las uniones o en puntos
de aplicacidon de cargas concentradas

alacero

Programa de Apoyo a la Ensefianza de la Construccién en Acero




8.2 Vigag o trabes RECOMENDACIONES

Cortesia: VAMISA

Colocar atiesadores en ambos lados del alma de la viga
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8.3. Vigas secundarias RECOMENDACIONES
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8.3. Vigas secundarias RECOMENDACIONES

» Usar perfiles laminados tipo W o perfiles
soldados, secciones armadas en canal,
vigas armadas a base de angulos de
lados Iguales.

 Utilizar disefio compuesto. El patin
superior siempre esta sometido a
compresion.

* Revisar deflexiones y vibraciones.
» Cuidar los empalmes entre vigas.

aTécerO Programa de Apoyo a la Ensefianza de la Construccién en Acero




8.3. Vigas secundarias RECOMENDACIONES

Vigas de alma perforada (prefabricadas comercialmente).
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8.3. Vigas secundarias RECOMENDACIONES

Cortesia: VAMISA

Vigas de alma abierta tipo joist (armaduras prefabricadas)
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8.3. Vigas secundarias RECOMENDACIONES
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(ver pagina 18y 19)

Repetir piezas idénticas para
facilitar la fabricacion
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INTRODUCCION

8.5. Conexiones

* Uno de los aspectos mas importantes en
el diseno de un edificio de acero es el
criterio adoptado en la solucidon de las
uniones entre los diversos miembros

estructurales.
* Tipos:

— Simple

— Rigida

— Semi-rigida
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8 5 Conexiones RECOMENDACIONES

* EVITAR LA FALLA DE LA CONEXION.

* Disenar considerando modos de falla 'y
eligiendo cual sera el modo de falla
dominante.

« Usar detalles de conexion sencillos.
 Evitar soldadura en obra.
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. DETALLES
8.5. Conexiones A

N

Conexiones tipicas a columna W
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. DETALLES
8.5. Conexiones A

Conexiones continuas viga-columna
Atiesadores externos al tubo
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. DETALLES
8.5. Conexiones A

Conexiones continuas viga-columna
Atiesadores continuos
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8.5. Conexiones DETALLES

TIPICOS

Conexiones continuas viga-columna
Atiesadores continuos
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. DETALLES
8.5. Conexiones A

Conexiones continuas viga-columna
Atiesadores continuos, muidn acartelado
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8.6.Detalles estructurales RECOMENDACIONES

SOLDADURA

» Especificar soldaduras de filete en lugar
de penetracion completa cuando sea
posible.
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8.6.Detalles estructurales RECOMENDACIONES

SOLDADURA

Seccion de cuatro placas Seccion de cuatro placas
con soldadura de penetracion. con soldadura de filete.

TIPO>—¢

A

Alternativa 1

v
7 TPOW
o T

T
/ %

LLLL L L L LS L

E .t

/
v L L

/
%
. /

Alternativa 2
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8.6.Detalles estructurales RECOMENDACIONES

SOLDADURA

Forma eficiente de soldar el atiesador interior en
seccion de cuatro placas.

ATIESADOR ) X>—<B LADOS

-

7
M\

U /
- /
y

7| 7

] A

A /|

/ J

7 /

/] )

g 4

A ) 1

/ /]

/] A

7 A

/ )

7 /
/)

7 /

74 Y

Paso 1: soldar con filete en las primeras tres caras
< e TN
A \

ATIESADOR
INTERNO

Y /I G /A

‘\\"
N
P 3 SECCION /A

Paso 2: soldar la cuarta cara con soldadura de tapc’)n% de ranura
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8.6.Detalles estructurales RECOMENDACIONES

SOLDADURA

* Indicar soldaduras de filete que pueden
realizarse en una sola pasada con
maguinas de soldadura automatica
cuando sea posible.

* No indicar mas soldadura que la
realmente necesaria. Asi se evita
sobrecalentamiento y deformacion de
perfiles.
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8.6.Detalles estructurales RECOMENDACIONES

SOLDADURA

Seccidon constante de tres placas de alma delgada

¥l

L ]

ALMA DELGADA SECCION CONSTANTE

Soldadura de filete por un solo lado
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8.6.Detalles estructurales RECOMENDACIONES

SOLDADURA

Seccion variable de tres placas de alma delgada

% ]

ALMA DELGADA SECCION VARIABLE

Soldadura de filete por un solo lado
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8.6.Detalles estructurales RECOMENDACIONES

SOLDADURA

Seccion de tres placas de alma gruesa

£ ]

ALMA GRUESA

Soldadura de filete por los dos lados
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8.6.Detalles estructurales RECOMENDACIONES

VIGAS SECUNDARIAS

» Seleccionar apropiadamente la orientacion
de las vigas secundarias (paralelas al lado
largo)

* Mantener la relacion entre lado corto a y
lado largo b, tal que 1.25 < b/a < 1.50.

 Utilizar conexiones atornilladas para la
union de vigas secundarias a la viga
principal.
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8.6.Detalles estructurales RECOMENDACIONES

VIGAS SECUNDARIAS

TRABE METALICA é TRABE METALCA\ .

ANGULO
s

<O
O
<o

~

ANGULO/

J7iﬁm ANGULO
—10
LARGUERD \\L
L ARCGUERO

J 4

1.— CONEXION CORTANTE SECCION /AN
A) DOBLE ANGULO o

Alternativa 1: tornillos a doble cortante
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8.6.Detalles estructurales RECOMENDACIONES

VIGAS SECUNDARIAS

L ]

A TRABE METALICA |
TRABE METALCA\ \ X |

&

‘ 7>
© ‘
|

[ <
PLACA \ \
r % SLACA LARGUERO

J LARGUERO

1.— \
CONEXION CORTANTE SECCION /A
B) PALETA DE CORTANTE \~

Alternativa 2: tornillos a cortante simple
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8.6.Detalles estructurales RECOMENDACIONES

VIGAS SECUNDARIAS

TRABE METALCA\ X |

TRABE METALICA

| / | O e
(I — 2 anr \ a4
ﬁ‘ PLACA/
p A A
| ARGUERO \
N L ARGUERO
SECCION /AN
1.— CONEXION CORTANTE \

Conexion sesgada a cortante
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8.6.Detalles estructurales RECOMENDACIONES

CONEXION MOMENTO

Conexion a momento tipo end-plate

TRABE METALICA

| ]
i
|
TRABE METALICA 1
ﬁ\\\ | ——{E%—<3 LADOS
\} X
|
il
&
|
|

TRABE METALICA TRABE METALICA 7 TRABE METALICA

o I
I
1 COLUMNA
I METALICA
I
1
I
/ !
I
TRABE METALICA Y TRABE METALICA
2.— CONEXION A MOMENTO 2 — CONEXION A MOMENTO
A)TIPO END—PLATE CON COLUMNA IR A)TIPO END—PLATE CON COLUMNA EN CAJON

Placas de muion soldadas a columna con soldadura de filete
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8.6.Detalles estructurales RECOMENDACIONES

Union de patines del perfil al end-plate

o O ' © O 45
OO0 4%_< Qo —X%—<
X /
/
e //1,
PL/\CL\/ PLACA ol o
;;Q wzrzz)
o O
©ov \TRABE METALICA \TRABE METALICA
SECCION /A SECCION f\
PERFIL CHICO \_~ PERFIL GRANDE\_~
Con soldadura de filete para Con soldadura de penetracion
patines de poco espesor para patines de gran espesor
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8.6.Detalles estructurales RECOMENDACIONES

MIEMBROS

* Buscar el menor numero de empalmes de
columnas posible.

« Considerar la posibilidad de utilizar una seccion
mas rigida para evitar la colocacion de
atiesadores

« Especificar refuerzo en almas de vigas en zona
de huecos para instalaciones solo donde
realmente se requiera.

« Tratar de utilizar perfiles HSS para contraventeo
de marcos.
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8.6.Detalles estructurales RECOMENDACIONES

Detalle de conexion de contraventeo con perfil HSS

b o
\ V A |
Ve f
/ PLACA
| SECCION /AN
/ NG

Conexion en zona de nudo viga-columna
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8.6.Detalles estructurales RECOMENDACIONES

Detalle de conexion de contraventeo con perfil HSS

3 LADOS )~ 7

Conexion con trabe al centro del claro
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