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RESUMEN

Este trabajo presenta el desarrollo de un nuevo sistema de conexion estructural
para una estructura de acero tipo vivienda sustentable prefabricable, modular y
desmontable, configurada a base de marcos rigidos. Dicho sistema de conexiones debe
garantizar la adecuada trasmision de esfuerzos a los elementos principales, evitar la
formacién de articulaciones plasticas en los nodos y facilitar el proceso de montaje y
desmontaje de la estructura, sin comprometer la integridad de la misma. La topologia de
dichas conexiones sera definida a partir de la revision de la bibliografia existente referente
a conexiones estructurales convencionales. La validacion del nuevo sistema de
conexiones se realizara mediante la comparacion de los resultados obtenidos del disefio
de las mismas bajo la reglamentacion actual y un analisis por elemento finito utlizando la
herramienta ANSYS.

(Palabras clave: conexiones, conexiones estructurales de acero, estructura
modular de acero, conexiones para una estructura de acero prefabricada, construccion

de edificios modulares de acero.)




SUMMARY

This work presents the development of a new structural connection system for a
steel sustainable housing type structure, prefabricated, modular and demountable, formed
by rigid frames. This connection system must guarantee an adequate stress transmission
to the main elements, to avoid the formation of plastic joints in the nodes, and to ease the
processes of montage and dismantling of the structure, without putting to risk the
structure’s integrity. Its topology will be defined based on the existent literature review
concerning conventional structural joints. Validation of the new structural connection
system will be done by comparing the results from designing connections under current

normative and analyzing them using a finite element model created with ANSYS.

(Key words: connections; steel structural connections; modular steel structure;

connections for prefabricated steel structures; modular steel construction building.)
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1. INTRODUCCION

Las estructuras en nuestro pais, en general estan conformadas comdnmente por
elementos de concreto reforzado y mamposteria, materiales tradicionales de

construccion debido su disponibilidad, asi como por los usos y costumbres de la region.

1.1. Justificacién

Debido a las exigencias actuales de la poblacion con lo referente a vivienda y
sustentabilidad, se requiere de nuevos modelos de estructuras mas ligeras, pero capaces
de soportar los esfuerzos referentes a condiciones de servicio de dichas estructuras, asi
como cargas accidentales como viento, sismo, etc., sin perder su integridad estructural,
y contribuyendo a la disminucion en cuanto a la generacidbn de contaminantes,
desperdicios y emisién de gases nocivos, todos ellos producto del proceso de fabricacion
de materiales para construccion y de la etapa de inhabitabilidad de las edificaciones

construidas mediante métodos y materiales tradicionales.

En México la vivienda sustentable es muy escasa debido a muchos factores, que
van desde la desconfianza a viviendas de este tipo hasta la disponibilidad y costos de
elementos que llevan a una vivienda a llamarse sustentable. Por ello, la necesidad de
ampliar las posibilidades de introducir en el medio viviendas sustentables, con materiales

accesibles en cuanto a lo econémico y a disponibilidad dentro del territorio mexicano.

En la actualidad, la vivienda en México, tanto de interés social como de interés
medio, se construye a base de métodos y materiales tradicionales, como lo son
elementos de mamposteria confinada a base de block de concreto o ladrillo y elementos
de concreto reforzado, segun sea el caso. El proceso de produccion de estos materiales
utilizados en los métodos tradicionales de construccion de vivienda, requiere de una gran
cantidad de energia y a su vez, genera emisiones dafiinas (contaminacion) en grandes

cantidades.




Al concluir la vida util de una estructura de este tipo, los materiales utilizados para
su fabricacion son manejados en su mayoria como desperdicio, o en el mejor de los

casos, sOlo una pequefia cantidad de éstos puede ser reciclada o reutilizada.

Debido a que los métodos tradicionales de construccion in situ ademas de lo ya
mencionado, conllevan a estructuras mas robustas y pesadas, ademas de tiempos
extensos de construccion y montaje, lo cual se traduce también en un mayor costo, es
necesario desarrollar estructuras prefabricables, que sean mas ligeras que las
convencionales y que a su vez faciliten el montaje y desmontaje de las mismas, segun
sea el caso, reduciendo asi los tiempos de edificacion en forma considerable, asi como

la generacion de contaminacion y desperdicios producto de la construccion.

Gracias a las bondades que proporciona, el acero estructural es un material que,
ademas de tener un excelente comportamiento como elemento estructural ante esfuerzos
de todo tipo, facilita el montaje y desmontaje de estructuras, ademas de proporcionar la
posibilidad de prefabricar elementos en taller, con mayor precisiéon y control de los
factores de ruido que se puedan presentar durante el proceso de fabricacion, a diferencia

de los trabajos realizados in situ.

Por otra parte, el acero es un material que, a diferencia del concreto reforzado y
de elementos de mamposteria comunmente utilizados en la construccion, al concluir su
vida util, puede ser reciclado y reintroducido a un proceso de fundicién para la fabricacion
de acero nuevo, lo cual reduce en gran medida los desperdicios generados producto de
la demolicion de estructuras que han alcanzado su vida util, como se mencion6 con

anterioridad.

Habiendo mencionado la importancia y bondades que proporciona el acero como
elemento estructural, es necesario recalcar que aun cuando los elementos fabricados a
base de este material se comportan de manera eficiente ante la presencia de esfuerzos

introducidos por condiciones de servicio y acciones accidentales, es necesario poner




atencion especial a las uniones entre dichos elementos de acero, las cuales son las
encargadas de transmitir, sin comprometer la integridad de la estructura, los esfuerzos
demandados, asi como de proporcionar a la estructura la rigidez necesaria para evitar

desplazamientos excesivos.

Recientemente, dada la convocatoria institucional de la Facultad de Ingenieria,
de Casa Solar Experimental, para impulsar la investigacion y el desarrollo tecnolégico en
el area de sostenibilidad energética, se esta trabajando en estructuras de acero tipo

vivienda sustentable, que cumplen con las caracteristicas antes mencionadas.

Basado en la idea de utilizar el acero como material principal en la construccion
de este tipo de estructuras, este proyecto pretende realizar el estudio de las conexiones
para éste tipo de sistemas, que utiliza elementos de acero mas esbeltos y perfiles poco
utilizados como elementos estructurales. Si bien ya se han realizado estudios sobre
uniones en edificios de acero, no se han encontrado en México estudios sobre el
comportamiento mecénico de las conexiones en este tipo de sistemas aplicados a
estructuras tipo vivienda sustentable que, como se ha mencionado, involucra el disefio
de elementos estructurales a base de perfiles de acero poco utilizados de forma

convencional.

1.2. Descripcion del problema

El disefio de una estructura prefabricable de acero tipo vivienda sustentable,
montable y desmontable, conlleva a la necesidad de nuevos sistemas de estructuracion
y a su vez, de nuevas conexiones distintas a las convencionales con las que se cuenta

en la actualidad.

Dichas conexiones deben estar disefiadas para cumplir con las

caracteristicas de una estructura modular y que a su vez sea de facil montaje, asi como




las necesidades de soportar los distintos esfuerzos que se pueden presentar en la

estructura, debido a las cargas de servicio correspondientes y a acciones accidentales.

El estudio y analisis de éste tipo de conexiones es mas complejo que en el caso
de conexiones convencionales, debido a que, en comparacion con los métodos de
edificacion tradicionales para estructura de acero, el sistema propuesto utiliza perfiles de
acero mas esbeltos y poco utilizados en las edificaciones como parte de la estructura
principal, lo que lleva entonces a la necesidad de transmitir, mediante las conexiones
propuestas, grandes esfuerzos a través de secciones y conexiones pequefias en relacion

con las convencionales.

La utilizacién de dichos perfiles de acero estructural conlleva a que, gracias a los
esfuerzos que se transmiten a los miembros principales, y debido a la geometria de los
perfiles utilizados, puedan presentarse deformaciones en los nodos de la estructura

debidas a la concentracion de esfuerzos en dichos puntos.

Es por eso que deben disefiarse conexiones que eviten dichas deformaciones,
como pandeo en el patin o aplastamiento de las almas de los perfiles, y que a su vez
sean capaces de soportar y transmitir de forma adecuada los esfuerzos a los nodos,
evitando la formacion de articulaciones plasticas en los mismos y aportando la rigidez

necesaria para evitar desplazamientos excesivos o fuera de norma.

1.3.  Hipétesis

Las conexiones disefiadas resisten los esfuerzos maximos transmitidos a éstas
por los elementos estructurales correspondientes y aportan al sistema la rigidez
necesaria para evitar desplazamientos excesivos, permitiendo también optimizar los
tiempos de montaje y desmontaje de la estructura en comparacién con métodos

tradicionales de construccion.




1.4. Objetivo general

Disefiar conexiones para una estructura prefabricable modular de acero tipo
vivienda sustentable, montable y desmontable, mediante la obtencion de su resistencia a
esfuerzos dltimos y el analisis de su comportamiento ante los mismos, utilizando métodos

analiticos.

1.5. Objetivos particulares

o Definir la topologia de las conexiones para la estructura, basada en las
conexiones convencionales para edificaciones de acero bajo la
reglamentacion actual.

e Revisar de manera analitica las conexiones propuestas y su
comportamiento ante esfuerzos altimos.

e Obtener la distribucion de esfuerzos actuantes reales sobre las conexiones
propuestas mediante modelacién analitica.

e Realizar el montaje de la estructura de acero denominada “Casa Solar
Experimental”.




2. ANTECEDENTES

Dentro de la industria de la construccion, es el proceso de fabricacién de los
materiales la principal fuente emisora de gases nocivos, tal como es el caso de la
fabricacion de cemento, la cual es considerada la principal fuente de emisiones de dioxido
de carbono (CO2) y diéxido de azufre (SO2). Se considera que esta industria es
responsable de 4.5% del CO2 emitido a la atmésfera por actividades humanas (Casafias,
V. 2011).

En la gréfica siguiente se presenta la relacion de didxido de carbono emitido por

kilogramo de materia producida de cemento y de otros materiales frecuentemente

utilizados.
Emision de CO, por kg de materia
mCo2
18.000
16.000
14.000
12.000
10.000
8.000
6.000
4.000
2.000
0.000 — —
(Ei;?jrrrillllcoa Agregados
Resinas | Asfaltos Acero Pintura Diesel Cemento Cal X Madera (Arena, Agua
rajo grava)
comun)
mCO2| 16.280 8.140 2.800 3.640 0.003 0.410 0.320 0.180 0.060 0.007 0.000

Gréfica 2-1. CO2 por kg de materia (Arguello Méndez et al, 2008)



Musa et al., (2014) afirman que la incorporacion de la sustentabilidad en el
proceso de construccion es esencial para proteger los ecosistemas, conservar los

recursos naturales, reducir la generacion de desperdicios y mejorar la calidad del aire.

Para una estructura sustentable, un punto importante es la reduccion en la
cantidad de materiales utilizados para su construccion, debido a la gran cantidad de
energia necesaria para su fabricacion y a la contaminacion producida. Como
consecuencia, se necesitan estructuras mas ligeras. Esto a su vez, contribuye a un mejor
comportamiento de las estructuras ante cargas accidentales como sismo, ya que, a

mayor masa, mayores seran las fuerzas producidas por dicho fenémeno.

Hablando de estructuras ligeras, en muchos paises desarrollados, tales como
Estados Unidos, asi como paises europeos, la costumbre a la hora de construir, es el de
utilizar materiales que son poco usados en nuestro pais, que, aungue tienen sus ventajas
y desventajas, cuentan con sus caracteristicas muy peculiares para ser usados en la
construccion de vivienda, tal es el caso de la madera, derivados del plastico, concretos
ligeros, entre otros. Sin embargo, a pesar de ser ligeras, no son consideradas como
montables y desmontables, debido a que si se quiere modificar alguna parte de la
vivienda la parte que se desea modificar es considerada como desperdicio, lo que a su
vez va en contra de la sustentabilidad.

Por otro lado, la construccién en acero se ha ido implementando cada vez en
mayor medida en nuestro pais, siendo el método mas rapido y limpio, hablando en
cuando a la mejor racionalizacién en el uso de materiales y un bajo nivel de pérdidas
gracias a la precisiéon milimétrica con la que se fabrican los elementos estructurales en

taller.

Agotada la vida util de la edificacion, el acero puede regresar bajo forma de
chatarra a los hornos de las plantas siderargicas para ser reprocesado, sin pérdida de
calidad. El acero es el material mas reciclado en el mundo, siendo que el 40% de la

produccion mundial es a partir de chatarra (Alvarez et al., 2010).




El acero como elemento estructural cuenta con ventajas considerables en
comparacion a otros materiales de construccion; ya que su comportamiento mecanico
real es el mas cercano al comportamiento tedrico que se supone en el proceso de disefio
para la determinacion de una seccion transversal que resista las demandas a las que
estara sometida (esfuerzos de tension, compresion, flexion, cortante, etc.) vinculado a las
normativas referentes al disefio estructural de cualquier indole del sector de la
construccion (AISC-2005).

Sabiendo las bondades del acero en cuanto a su comportamiento mecanico
como elemento estructural, se debe hacer énfasis en que de la misma forma en que los
elementos estructurales se comportan de manera semejante a su comportamiento
tedrico, es necesario poner énfasis en la forma de conectar dichos elementos, de tal
manera que transmitan de forma adecuada los esfuerzos que se presentan en la

estructura.

2.1. Algunos sistemas de conexién estructural viga-columna

existentes

Existen distintos tipos de conexiones convencionales, las cuales se disefian
dependiendo del sistema estructural al que pertenecen y de los esfuerzos que deben

transmitir.

La capacidad de las conexiones ductiles de disipar energia provee ciertos
beneficios, como la buena integracién para el andlisis sismico y en adicién, para

incrementar la robustez de la estructura (Yang et al., 2016).

Du Chateau, (1982) trabajo en una conexion esférica hueca para asegurar los
miembros de marcos o de una estructura reticular. La conexion esta compuesta por una

esfera hueca como parte principal y una parte de cubierta de cierre, la cual le da a la




unién una configuracion exterior esférica. En general, se trata de una unién a base de

una esfera que satisface los criterios que la clasifican como completamente desmontable.

Figura 2-1. Conexion para estructuras reticulares de acero (Du Chateau, 1982).

Carannante, (1995) desarroll6 conexiones para marcos espaciales de acero. Su
trabajo comprende una conexion modular compuesta por un cuerpo cilindrico adaptado
para recibir columnas verticales, y una extensién perimetral radial, para conectar las
columnas con elementos horizontales, todo unido por medio de tornillos, como se
muestra en la figura.

Figura 2-2. Conexion viga-columna para marcos espaciales de acero (Carannante, 1995)




Sarkisian, (2004) presentd la invencion de una union a base de la fusion de una
conexion articulada con placas conectoras. Esta conexion esté orientada a la union viga-
columna, tanto de elementos de acero estructural como de concreto reforzado, y esta
disefiada para ser incorporada a marcos que sean parte de estructuras sometidas a fuerte
actividad sismica, ya que mejora las caracteristicas dinamicas de la estructura, debido a
que la unién permite deslizamiento bajo cargas extremas. La conexion esta compuesta
por un conjunto de placas conectoras que van soldadas a la columna, y la parte

articulada, que va unida a la viga por medio de tornillo, como se muestra en la figura 3.

26—
32—

Figura 2-3. Conexion viga-columna “pin-fuse” (Sarkisian, 2004).

Wolfgang, (2004) present6 la invencion de una unién a base de un anillo que
conecta dos partes estructurales con simetria rotacional, para formar estructuras ligeras
con simetria rotacional. En el punto de transicion de dos partes estructurales, existe un
cambio de pendiente entre la linea meridiana entre ambas. La conexion estd compuesta
por una capa circundante de plastico reforzado con fibras de carbono (CFRP), con las

fibras de carbono orientadas de manera circular alrededor de los elementos estructurales.
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Figura 2-4. Conexién a base de anillo de fibra de carbono (Wolfgang, 2004)

Martinez, (2007) presenté la invencibn de un sistema de conexién para
estructuras espaciales monocapa. El sistema comprende al menos un elemento central
(normalmente se dispone de un gran nimero de elementos centrales), una pluralidad de
barras, teniendo cada barra dos extremos, cada uno configurado para unirse a un
elemento central mediante dos tornillos, presentando dicho elemento central una
pluralidad de orificios. Este tipo de nudos macizos presenta gran rigidez, pero ante cargas
muy grandes podria presentar deformaciones, lo cual puede dar lugar a problemas

importantes.

Figura 2-5. Conexion para estructuras espaciales monocapa (Martinez, 2007)
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Suzuki et al., (2010) trabajé y obtuvo la patente sobre una conexion a base de
placas de acero o “gusset plate”, utilizada para conexiones viga-columna, contraventeos
o miembros de armaduras. La conexion mencionada consta de placas de acero o placas
de cortante y al menos una placa de empalme unida a la placa de cortante, y puede ser
utilizada desde el montaje de la estructura o como refuerzo para la misma. La

configuracion se muestra en la figura siguiente.

3t

LV

Figura 2-6. Conexion a base de “gusset plate” para montaje o refuerzo (Suzuki, 2007)

2.2.  Algunos sistemas de conexion estructural viga-columna a base

de ménsula de acero.

Kasai et al., (2000) presentd la invencién de un sistema de conexion estructural
atornillada viga-columna en un marco de acero, que incluye placas para conectar una
parte de la viga, y placas para conectar una parte de la columna, junto con una ménsula,

para reforzar alin mas la conexion.

Esta conexion puede ser utilizada tanto para la construccion de uniones nuevas,

como para refuerzo de conexiones existentes.
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Figura 2-7. Conexién viga-columna para marcos estructurales de acero a base de placas

atornilladas y ménsula (Kasai et al., 2000).

Chen et al., (2002) presentd la invencion de un sistema de conexion sismo-
resistente a momento viga-columna. Dicha conexion esta conformada a base de una
placa de cortante y una especie de ménsula de acero alargada, la cual se coloca
perpendicular al centro de los patines de la viga, tanto en el patin superior como en el
inferior. Con este tipo de conexién, la articulacidon plastica siempre ocurre en la viga y

ésta puede desarrollar gran capacidad de rotacion en caso de un sismo de gran magnitud.

Figura 2-8. Conexién sismo-resistente a momento viga-columna (Chen et al., 2002).
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3. MARCO TEORICO

3.1. Tipos de conexiones y consideraciones para su revision

analitica (esfuerzos resistentes)

En las especificaciones de acero actuales se permiten tres tipos de sujetadores
para estas conexiones: las soldaduras, los tornillos sin tornear y los tornillos de alta
resistencia. (McCormac y Csernak, 2013)

Todas las conexiones tienen alguna restriccion, o sea, alguna resistencia a
cambios en los angulos originales formados por los miembros conectados cuando se
aplican cargas. Dependiendo de la magnitud de la restriccidn, la Especificacion (B3.6) del
AISC clasifica las conexiones como totalmente restringidas (tipo FR) y como parcialmente

restringidas (tipo PR). (McCormac y Csernak, 2013)

En el andlisis y disefio convencional de marcos de acero, el comportamiento de
las conexiones viga-columna es tratado ya sea como uniones articuladas o uniones
rigidas, para facilitar el proceso de disefio. Sin embargo, la mayoria de las conexiones en
la practica son del tipo semirrigidas o parcialmente restringidas, lo que significa que su
comportamiento recae entre los dos casos extremos mencionados. El efecto de las
conexiones semirrigidas en el andlisis estructural no sélo afecta a la distribucion de
momentos a lo largo de las vigas y columnas, sino que incrementa los desplazamientos

y giros del marco debido a efectos de segundo orden. (Thai et al., 2016)

Cabe recalcar que la resistencia y seguridad de todo un sistema estructural en
conjunto es mucho mayor que la de cada uno de los elementos del marco por separado.
De ahi la importancia de asegurar la continuidad entre los miembros de estructuras a

base de marcos de acero.
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Las conexiones totalmente restringidas (tipo FR) son aquellas que se consideran
rigidas o continuas y que, por tanto, se supone que mantienen sin cambios los angulos
originales entre los elementos bajo condiciones de carga.

Las conexiones parcialmente restringidas (tipo PR) tienen una rigidez insuficiente
para mantener sin cambio los angulos originales entre los elementos estructurales (se

incluyen aqui las conexiones simples o articuladas y las conexiones semirrigidas).

En una conexion simple o articulada, se considera que es completamente flexible
y libre para rotar, lo que conlleva a su vez a que este tipo de conexiones no cuenta con
resistencia alguna a momento.

En la figura 6. se muestran las curvas tipicas de momento-rotacion para los tipos
de conexiones mencionados.

Rigida (tipo FR)

Semirrigida (tipo PR)

Simple o flexible (tipo PR)

Momento —=

Rotacion —=

Figura 3-1. Curvas momento-rotacion (McCormac y Csernak, 2013)

Cabe mencionar que, para el andlisis, disefio y revision de conexiones
estructurales, las cargas y esfuerzos de disefio que dichas uniones deben transmitir, se

tomaran en base a la capacidad plena de los elementos que aportan las cargas en dicha
conexion.

La topologia de las conexiones para el presente proyecto de investigacion, se

seleccionara de acuerdo a la solicitacidén y tipo de esfuerzos que deban transmitirse
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mediante la union, tomando en cuenta la clasificacion de conexiones de acuerdo al grado

de restriccion y a la rigidez que ésta aporta al sistema.

De lo anterior, de acuerdo a los esfuerzos que deben transmitirse, se
seleccionara la topologia basada en conexiones convencionales, como las conexiones a

momento y las conexiones a cortante, segun sea el caso.

Las conexiones a momento, son aquellas que se considera que aportan la
suficiente rigidez para restringir los cambios en los angulos originales formados entre los
elementos estructurales. Dichas conexiones aplicadas a uniones viga-columna
garantizan la continuidad al restringir los patines de la viga, ya sea por medio de
conexiones atornilladas o soldadas. Teoricamente, estas uniones son resistentes a
momento, ya que, al dar continuidad a los patines de la viga, los cuales son los que
resisten el momento actuante mediante el momento generado por el par de fuerzas
internas (tensién y compresion respectivamente), transmiten dichas cargas a la pared

correspondiente de la columna.

Las conexiones a corte, son aquellas que sélo transmiten los esfuerzos de
cortante, ya sea de uniones viga-viga o viga-columna. Se considera que este tipo de
conexiones permite el giro y que, aunque en realidad aportan cierto porcentaje de rigidez
a la estructura, su resistencia a momento se considera nula. Este tipo de uniones se
utiliza principalmente para transmitir esfuerzos que aportan vigas gravitacionales

principalmente.

Debido a la facilidad que proporcionan para montaje y desmontaje de estructuras,
se utilizardn conexiones atornilladas para la realizacion del presente proyecto de

investigacion.

Existen dos tipos de conexiones atornilladas: conexiones por friccion y

conexiones por aplastamiento.
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Si la fuerza cortante es menor que la resistencia permisible por friccion, la
conexiéon se denomina tipo friccion. Si la carga excede a la resistencia por friccion, habra
un deslizamiento entre los miembros con un posible degollamiento de los tornillos; y al

mismo tiempo las partes conectadas empujaran sobre los tornillos (aplastamiento).

3.2 Revisién de tornillos

De acuerdo a la funcién que cumplen y a los esfuerzos a que son sometidos los
elementos de la conexion, los tornillos deben revisarse por su capacidad a tension, a
corte y aplastamiento. Esto debido a los planos de corte que se generan entre las placas
gue unen dichos elementos estructurales. Hay que tener en cuenta que, al generarse dos

planos de corte en vez de un plano simple, la resistencia del tornillo al corte se duplica.

La revision de la capacidad a tension del tornillo se realiza de la siguiente forma,

expresada en la ecuacion (1).

Pl =pAyFr 1)

Las ecuaciones (2) y (3) se utilizan para llevar a cabo la revision de la capacidad

al corte y por aplastamiento de un tornillo respectivamente.

PRy =pAyFyy )

gR,, =pL.21 tF, < 2.4dtF, @)
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3.3. Revision de placas

De acuerdo a la funcion de placas y dependiendo se los esfuerzos a los que son
sometidos los elementos a conectar, las placas que conforman la conexion deben
revisarse por su capacidad a corte, aplastamiento y fluencia o ruptura (esfuerzos de

tension)

La revision por aplastamiento de la placa se incluye en la ecuacion (3), en la
primera parte de la desigualdad. Ya que el aplastamiento es una falla propia de la placa,
la resistencia al aplastamiento sera la regida por la ecuacién (3), como se explico en la

revision de los tornillos (rige el menor valor de la desigualdad).

Las ecuaciones (4) y (5) corresponden a la revision de la placa sometida a

esfuerzos de tension.

(djn :¢Ag I:y ( 4)

PP =pAF (5)
La revision de la resistencia al corte de una placa se evalla con la ecuacion (6)

que se muestra a continuacion.

PPy =oAeFry 6)

Cuando los miembros de acero tienen cargas concentradas aplicadas
perpendicularmente a un patin y simétricamente respecto al alma, sus patines y almas
deben tener suficiente resistencia de disefio del patin y del alma por flexion del patin, por
fluencia del alma, aplastamiento y pandeo lateral del alma. Si un miembro tiene cargas
concentradas aplicadas en ambos patines, debera tener una resistencia suficiente de

disefio por fluencia, aplastamiento y pandeo del alma. Si las resistencias de patin y alma
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no satisfacen los requisitos de la Seccién J.10 de la Especificacion del AISC, sera
necesario usar atiesadores transversales en las cargas concentradas. (McCormac y
Csernak, 2013)

3.4. Generalidades del Método por Elemento Finito

El método del elemento finito (MEF en espafiol o FEM en inglés) es un método
numerico para la resolucion de ecuaciones diferenciales, utilizado en diversos problemas

de ingenieria y fisica.

El método se basa en dividir el cuerpo, estructura o dominio (medio continuo)
sobre el que estdn definidas ciertas ecuaciones integrales que caracterizan el
comportamiento fisico del problema, en una serie de subdominios no intersectantes entre
si denominados elementos finitos. El conjunto de elementos finitos forma una particion

del dominio también llamada discretizacion.

Figura 3-2. Ejemplos de discretizacién.

Dentro de cada elemento se distinguen una serie de puntos representativos
llamados nodos. Dos nodos son adyacentes si pertenecen al mismo elemento finito,
ademas, un nodo sobre la frontera de un elemento finito puede pertenecer a varios
elementos. El conjunto de nodos considerando sus relaciones de adyacencia se conoce

como malla.
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Tipicamente, el método del elemento finito se programa computacionalmente

para calcular el campo de desplazamientos y, posteriormente, a través de relaciones

cinematicas y constitutivas, las deformaciones y tensiones respectivamente.

3.5. Etapas para solucionar problemas mediante MEF

Las siguientes etapas comprenden los pasos basicos para formular problemas

mediante el método del elemento finito.

3.5.1. Fase de Preproceso

» Crear y discretizar la solucion dominio en elementos finitos, esto es, subdividir

el problema en nodos y elementos.

» Asumir una funcion forma a representar el comportamiento fisico de un
elemento, que es una funcién continua aproximada que se asume para la
solucion del elemento.

» Desarrollar las ecuaciones para el elemento.

» Armar los elementos a representar en el problema completo, construir la matriz

global de rigidez.

» Aplicar condiciones de frontera, condiciones iniciales y cargas.
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3.5.2. Fase de Solucion

Resolver un conjunto de ecuaciones algebraicas lineales o no lineales

simultdneas para obtener resultados globales; tal como valores de

desplazamientos y temperaturas en diferentes nodos.

3.5.1. Fase de Postproceso

Revisar los resultados obtenidos en la etapa de proceso.

Comprobar la validez de la solucién.
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4. METODOLOGIA

Para el andlisis y disefio de las uniones que formaran parte del nuevo sistema de
conexiones estructurales, se tomaron los datos, dimensiones y cargas de la estructura
propuesta por Alvarez (2016) en su proyecto “Disefio de un sistema estructural ligero,
prefabricable, modulable y desmontable para el soporte de una casa sustentable”
(proyecto de tesis en curso). Dicha estructura propuesta fue analizada y disefiada
utilizando como herramienta de calculo el programa RAM Elements, en el cual se levanté
el modelo.

Partiendo del analisis del sistema estructural antes mencionado, se siguieron los

siguientes pasos para la realizacion del presente trabajo de investigacion.

» ldentificacion de los distintos tipos de conexiones en la estructura principal

> Determinacion de las cargas

» Determinacion de la forma

> Disefio de las conexiones propuestas bajo reglamentacion actual

» Elaboracién de planos y fabricacion de prototipos de conexiones

» Modelacion y andlisis por el método de elemento finito

» Ejecucion de montaje de estructura de acero denominada “Casa Solar

Experimental”.
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4.1.  Sistema estructural del proyecto “Casa solar experimental”

El sistema estructural propuesto para la estructura tipo vivienda sustentable es a
base de marcos rigidos de acero.

Figura 4-1. Estructura propuesta para el proyecto “Casa solar experimental” (Alvarez, 2016)

La estructura estd conformada por catorce modulos idénticos como el que se
muestra en la Figura 4.2., con dimensiones a ejes de 2.33 m en el lado corto de su base,

4.65 m para el lado largo de su base y 3.00 m de altura por médulo.

Figura 4-2. Mddulo de la estructura propuesta a base de perfiles PTR A 500 GR. B y Montén
3 MT 14.
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Tabla 4-1. Perfiles utilizados en la estructura principal segun el elemento.

ELEMENTO LONGITUD
ESTRUCTURAL PERFIL DE ACERO (m)
Columna PTR 4" x 4” x 3/16” 3.00
Viga principal PTR 4" x 3" x 1/4” 4.65
Viga secundaria PTR 4" x 2" x 3/16” 2.33
Montén 3MT 14 2.33

Los ocho médulos que conforman la primera planta de la estructura se
encuentran desplantados a 60 cm sobre el nivel del terreno.

Dentro de la estructura principal de cada uno de los modulos, existen dos tipos

de conexiones viga-columna, asi como dos tipos de conexiones viga secundaria-viga
principal.

Tabla 4-2. Conexiones viga-columna y conexiones viga secundaria-viga principal.

: Tipo de

No. | Elementos conectados Perfiles conexién
PTR 4"X3"X1/4”

C1l Viga-columna a Momento
PTR 4"X4°X3/16”
PTR 4"X2°X3/16”

c2 Viga-columna a Momento
PTR 4"X4°X3/16”
] ) PTR 47X2°X3/16”

C3 Viga-viga a Momento

PTR 4X3X1/4
C4 Viga-viga M(F?-IFE ENX%'\Q(-I; /%1"1’ a | Cortante
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4.2. Determinacion de las cargas

Para la determinacion de las cargas y momentos que se debe considerar en el
andlisis y disefio de las conexiones, y con fines de estandarizacion de las mismas, se
seleccionaron del modelo cada uno de los elementos que se conectan a los nodos y se
tomaran los datos referentes a la capacidad ultima de dichos elementos, ya que las
conexiones deben cumplir siempre con el principio de disefio estructural columna fuerte-

viga débil. Con esto, se garantiza que no se forman articulaciones plasticas en el nodo.

A continuacion, se presentan las cargas (axial, momento y cortante)

consideradas para las conexiones principales nombradas en la Tabla 4-2.

=

209 tan E.U‘BT tan 196 ton 196 ton
L 1_§5‘L‘to 8P ‘tC.‘JH | 118 \tan J’l.;B ton 1
1.48 ton¥m 1.48 tor¥m 1.61 tor*Em 161 tor#¥m

Figura 4-3. Cargas de disefio para la conexién viga-columna C1 (vista lateral de un nodo

intermedio)
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Figura 4-4. Cargas de disefio para la conexion viga-columna C2 (vista lateral de un nodo

intermedio)
0.e3 tomn 0.65 tomn
|&9 tadn l 0.2 ton i
VIGA 0,45 ton*m 0,45 ton*m

PRINCIPAL

Figura 4-5. Cargas de disefio para la conexién viga-viga C3 (vista lateral)
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4.3. Determinacion de la forma

La forma de las conexiones estructurales para la estructura propuesta tipo
vivienda sustentable, se define en base a la revision de la bibliografia existente referente

a conexiones estructurales en construccién en acero.

Debido a que la estructura propuesta esta conformada a base de un sistema de
marcos rigidos, se centra la revision en conexiones rigidas o completamente restringidas,
y se toma como base la topologia de las conexiones convencionales denominadas

conexiones a momento, regularmente utilizadas para perfiles tipo “I” estructural.

La analogia de este tipo de conexiones se centra en el principio de trasmitir el
momento proporcionado de vigas a columnas mediante placas unidas a los patines
superior e inferior del perfil, para asegurar la continuidad del elemento y trasmitir asi el
momento traducido en un par de fuerzas, restringiendo con esto el giro. El cortante en
estas conexiones es trasmitido por medio de una placa de cortante, la cual esta

conectada al alma del perfil del elemento tipo viga.

Ya que en este tipo de conexiones el momento se trasmite como un par de
fuerzas mediante placas conectadas a los patines, para esta estructura en particular
surge la necesidad de trasmitir momentos muy grandes con un brazo de palanca muy
pequefio, debido a que los perfiles utilizados son mas esbeltos que los utilizados en
edificaciones convencionales. Esto influye en la definicion de la topologia de la conexion,
ya que es necesario aumentar el brazo de palanca para que los esfuerzos de tension y
compresion trasmitidos a la columna sean menores y se eviten fallas en las paredes del

soporte (columna).

La conexion viga-columna tipo C1 que recibe las cargas y momentos de vigas
principales (las cuales reciben las cargas trasmitidas por los largueros) es la mas critica,
siendo ésta la que necesita un mayor brazo de palanca para evitar una concentracion de

esfuerzos.
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En esta etapa del trabajo, y tomando en consideracion la necesidad de aumentar
el brazo de palanca de la conexion tipo C1, se opt6é en un inicio por fabricar vigas con
seccién variable en sus extremos a base de placas que dieran continuidad tanto al alma
como a los patines de las vigas, y unir éstas a la columna por medio de una placa de

cortante y placas de momento.

W

Figura 4-6. Conexion a momento a base de viga de seccion variable con placas de momento.

Posteriormente, se tomd la decision de agregar dicha seccidén variable a la

columna, lo cual da origen a un sistema tipo ménsula de acero con placa de momento
superior.
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Figura 4-7. Conexion C1 a base de ménsula de acero con placa de momento superior.

Dicho cambio en la forma de la conexién C1 se realizé con la intencion de lograr
que se cumpla el precepto de columna fuerte-viga débil, es decir, que se formen

articulaciones plasticas en la viga y no en la columna.

Con la nueva forma de conexién, se omite la placa de cortante, y ademas al
prolongarse la placa superior de la ménsula, se aleja la formacion de la articulacién
plastica de la viga. Se favorece también a la rigidez de la conexion, al lograr que exista
continuidad (por ser la ménsula de una sola pieza) en comparacion con una conexion

convencional formada a base de placas de momento.
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Figura 4-8. Isométrico de conexion C1 a base de ménsula de acero con placa de momento superior.

Para el resto de las conexiones que unen los elementos que conforman la
estructura principal de la edificacion, se defini6 la forma en base a conexiones

convencionales para vigas “I” pero realizando la adaptacién para secciones PTR.

En el caso de la conexién C2, se definié un sistema a base de placas de momento
y placas de cortante soldadas a una placa de respaldo, o en su defecto, directamente a
la columna. Las placas de momento dan continuidad a los patines de la viga, conectadas
mediante tornillos que atraviesan el perfil PTR en su totalidad, al igual que con las placas

de cortante.
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Figura 4-9. Conexion rigida atornillada C2 a base de placas de momento y placas de cortante.

— 1

Figura 4-10. Isométrico de conexion atornillada C2 a base de placas de momento y placas de cortante.
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En el caso de la conexion C3, se definié un sistema a base de placas de momento
y placas de cortante soldadas a una placa de respaldo fija a la viga principal. Esta
conexion es una adaptacion de la conexion C2 para conectar vigas secundarias a viga

principal.

[0 _mm
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Figura 4-11. Conexion rigida atornillada C3 a base de placas de momento y placas de cortante.

T T

M
i
1

LU Ly

Figura 4-12. Vista frontal de conexidn rigida atornillada C3 a base de placas de momento y placas de

cortante.

En el caso de la conexion C4, se definié un sistema a base de placa de cortante
para unir los perfiles montén 3 MT 14 a vigas principales. esta es considerada una
conexion simpe, ya que no existe continuidad entre los patines del montén y la viga

principal.

& @

Figura 4-13. Conexidn simple atornillada C4 a base de placa de cortante.
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4.4, Disefio de las conexiones propuestas bajo reglamentacion

actual

Una vez definida la topologia de las conexiones, se procede a realizar el disefio
de las mismas, mediante la aplicacion de la reglamentacién actual (AISC-LRFD-2010),
aplicando los factores de seguridad correspondientes a conexiones atornilladas (tal y
como se menciono en la fundamentacién teédrica del presente trabajo) para la obtencién
de esfuerzos maximos resistentes, tanto de placas como de tornillos y soldadura,
mediante las revisiones correspondientes a tension, corte y aplastamiento, como se

menciond con anterioridad.

En esta etapa, se definieron las dimensiones, tipo de acero de las placas,
perforaciones y cantidad de tornillos a requerir, asi como las placas de respaldo en las

paredes del soporte, en caso de ser requeridas.

A continuacion, se muestra un ejemplo de hoja utilizada para el calculo de las
conexiones de acuerdo a normativa. Los calculos se anexaron en los apéndices del

presente trabajo.

Tabla 4-3. Datos de entrada para disefio de conexiones.

DATOS DE ENTRADA

PLACA DE MOMENTO PLACA DE CORTANTE
Ancho de la placa in Ancho de la placa in
Largo de la placa in Largo de la placa in
Espesor de la placa in Espesor de la placa in
Fy de la placa ksi Fy de la placa ksi
Fu de laplaca ksi Hilera de tornilos
Hilera de tornillos tornillos por hilera
Tornillos por hilera No. Tornillos
No. Tornillos Didmetro de trnillos in
Diametro de trnillos in Fy de tornillos ksi
Fy de tornillos ksi Fuerza cortante total kips
Fuerza axial total kips Espesor de soldadura in
Espesor de soldadura in Resistencia soldadura ksi
Resistencia soldadura ksi Ic in
Ic in
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Tabla 4-4. Tabla de resultados de revision de placas y tornillos para el disefio de conexiones.

REVISION DE PLACAS Y TORNILLOS

REVISION DE PLACA DE MOMENTO

Resistencia ala fluencia
pPn= kips cumple

Resistencia ala ruptura
pPn= kips cumple

Resistencia al corte
pPn= kips cumple

Resistencia al aplastamiento
PpRn= kips cumple

Resistencia al corte de tornillos
PpRn= kips cumple

Resistencia de corddn de soldadura
PpRn= kips

REVISION DE PLACA DE CORTANTE

Resistencia al corte
PpPn= kips cumple

Resistencia al aplastamiento
PpRn= kips cumple

Resistencia al corte de tornillos
PpRn= kips cumple

Resistencia de corddn de soldadura
PpRn= kips

4.5. Elaboracion de planos y fabricacion de prototipos de prueba

Se elaboraron planos de taller de cada uno de los prototipos de las conexiones

propuestas. Dichos planos cuentan con precision milimétrica, indicando diametros y
ubicacion de perforaciones, dimensiones y materiales de placas, espesores y electrodo
de cordones de soldaduras, asi como diametros, tipo y cantidad de tornillos a utilizar.

Los planos estructurales que se elaboraron para la correcta fabricacion tanto de

» Especificaciones generales

> Planta de cimentacion

» Detalles de cimentacion

la estructura como de las conexiones, son los que se enlistan a continuacion:
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» Desplante de columnas

» Plantas de entrepisos y azoteas

» Fachadas y cortes

> Desarrollo de escalera

> Detalles de conexiones principales

» Detalles de conexiones de escalera y empalme en columnas

Se fabricaron tanto la estructura principal como los prototipos de conexiones en
taller, bajo condiciones 6ptimas y con precision milimétrica, de acuerdo a lo establecido

en los planos de fabricacion.

4.6. Modelacién y analisis por el método de elemento finito

Se elaboré un modelo analitico utilizando como herramienta de calculo el
programa ANSYS WORKBENCH, en el cual se modelaron cada uno de los prototipos.

Se introdujeron en el modelo las cargas previamente definidas, en base a la
capacidad ultima de los elementos a conectar y se establecieron distintas combinaciones
de carga para representar los distintos escenarios que pueden tener lugar en la realidad.

De esta manera, se obtuvieron los casos criticos de carga a considerar.

Mediante el modelado y analisis por elemento finito de las conexiones, se
pretenden encontrar los esfuerzos y deformaciones aproximados a los reales que
pudieran presentarse en la conexion, tanto en las placas que la componen, como en los

tornillos.
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A continuacion, se muestra el proceso de analisis por el método de elemento
finito de las dos conexiones principales viga-columna, y de nodo intermedio que es

considerado como el nodo critico.

4.6.1. Preproceso y solucion

Para comenzar con el modelado de la conexidn, se ingresa a la ventana de
Andlisis Estructural en el programa ANSYS WORKBENCH.

- A
%  Static Structural

—

2 Q Engineering Data +"
3 |0 Geometry v 4
4 @ Model v 4
5 @ Setup v 4
b Solution v 4
7 @ Results v 4
COMEXION C-1

Figura 4-14. Esquema de proyecto Estructural utilizado en ANSYS workbench.

En dicho esquema de proyecto, se cargan los materiales a utilizar en el modelo,
en este caso, acero A-36 para las placas de la conexién y acero A 500 Gr B para el

elemento columna.

Posteriormente, se procede a formar la geometria de las conexiones. En este
programa en especial, este paso se realiza mediante la creacién de planos para dibujar
cada una de las secciones de los elementos y placas de la conexién, los cuales se

unenentre si mediante la herramienta extrusion.
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0,00 200,00 400,00 (mm)
N e
100,00 300,00

Figura 4-15. Geometria de la conexion Cl en
Workbench.

0,00 200,00 400,00 {mm)
I 2. )
100,00 300,00

Figura 4-16. Geometria de la conexion C2 en
Workbench.

0,00 200,00 400,00 {mm)
I 0000
100,00 300,00

Figura 4-17. Geometria de nodo central (nodo critico)

en Workbench.
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Una vez definida la geometria, se procede a realizar el mallado de la conexion
en la herramienta Model, ubicada en el esquema de proyecto. En esta seccion, se define
el tipo de elemento finito a utilizar, asi como la precision que se requiere en el analisis,
es decir, tamafio de elementos finitos y ajustes entre los mismos en bordes o zonas

irregulares de la estructura.

Para el andlisis de las conexiones, se definié un elemento triangular en 2D, y se
realiz6 un mallado medianamente denso, debido a la capacidad de proceso de las
maquinas utilizadas.

Figura 4-18. Mallado de conexién C1. Figura 4-19. Mallado de conexién C2.

39



Figura 4-20. Mallado de conexién en nodo central (nodo critico).

Posterior al mallado de las conexiones, se definieron las condiciones de frontera,
es decir, se definieron en este caso los soportes en nuestro modelo, los cuales se
colocaron en la parte inferior y la parte superior del elemento columna en cada uno de os

casos, como se muestra a continuacion.

Se seleccion6 la opcion de punto fijo en la ventana Setup, previamente

seleccionada del Esquema de Proyecto.
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Figura 4-21. Soportes de conexion C1. Figura 4-22. Soportes de conexion C2.

Figura 4-23. Soportes de conexion en nodo central (nodo critico).
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Tomandoen cuenta las cargas de disefio mencionadas con anterioridad y las
cargas de disefio para el nodo critico que se muestran a continuacion, se colocaron en el
modelo de cada una de las conexiones, las cargas correspondientes para su posterior

solucién.

Figura 4-25. Cargas en conexion C1. Figura 4-26. Cargas en conexion C2.
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0,100 0,300

Figura 4-27. Cargas en conexion en nodo central (nodo critico).

Una vez que se colocaron las cargas en cada uno de los modeos de conexion,
se procede a la fase de solucion. En esta fase, se selecciona en la barra de resultados,
los resultados que se desea a obtener de cada uno de los modelos. En este caso en
particular, se seleccionaron las deformaciones totales, y los esfuerzos equivalentes o de

Von-Mises, los cuales se utilizan para establecer un criterio de falla de la conexién.

4.7. Montaje de estructura de acero denominada “Casa Solar
Experimental”

Posterior a la fabricacion de la estructura y de las conexiones, se procedio a

iniciar con el montaje de la “Casa Solar Experimental”, con apoyo de un grupo de alumnos
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de licenciatura en Ingenieria Civil de la Universidad Autbnoma de Querétaro, los cuales
se dividieron en brigadas de 6 personas. Esto con el fin de probar los principios de facil
montaje y desmontaje de la estructura completa, y verificar si en realidad, tanto el nuevo
sistema de estructuracion como las conexiones, ayudan a reducir tiempos en

comparacion con los metodos tradicionales de edificacion de estructuras tipo vivienda.

= A

=== gy == 4

e A 5 S iy

Figura 4-29. Montaje de entrepiso con ayuda de brigada de estudiantes.

]
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5. RESULTADOS

5.1. Determinacién de la forma

Se determind la topologia de las conexiones que componen la estructura principal
de la vivienda sustentable en base a conexiones convencionales normalmente utilizadas

en la construccion de edificios de acero.

5.2. Disefio de las conexiones propuestas bajo reglamentacion

actual

Se realiz6 el disefio de dichas conexiones aplicando la normatividad actual,
utilizando placas de acero A 36 y electrodo 70 para la soldadura de las placas, asi como
tornillos GR. 2.

El disefio de las conexiones se realiz6 utilizando tablas en formato de Excel, las
cuales se encuentran en los anexos del presente trabajo, y contienen la informacién

correspondiente para evaluar tanto placas de momento como placas de cortante.

5.3. Elaboracion de planos y fabricacion de prototipos de

conexiones

Se realizaron planos de fabricacion para casa una de las conexiones y se
incluyeron en el conjunto general de planos de la estructura tipo casa solar experimental.
Dichos planos de fabricacidbn se encuentran en los anexos del presente trabajo de
investigacién y cuentan con precisibn milimétrica para cada uno de los cortes y
perforaciones e indican diametro, longitud y material de tornillos; dimensiones y

materiales de placas; asi como material y espesor de los cordones de soldadura a utilizar.
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Se fabricaron los prototipos de prueba de las distintas conexiones, de acuerdo a
lo indicado en los planos de fabricacion.

Figura 5-2. Prototipo de conexién a momento C2 viga-columna con placa de respaldo.
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Figura 5-3. Conexiones C1y C2 unidas a un segmento de columna.

Figura 5-4. Prototipo de conexién a momento C3 viga secundaria-viga principal.
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Figura 5-5. Prototipo de conexion simple o de cortante C4 y conexién a momento viga secundaria-viga
principal C3.

5.4. Modelacién y analisis por el Método de Elemento Finito (MEF)

Se concluy6é con el analisis de los modelos de conexiones expuestos en la

metodologia.
A continuacion, se presentan los resultados obtenidos de dicho andlisis. Dichos

resutados consisten en las graficas de deformacion total y los esfuerzos de Von-Mises o

esfuerzos equivalentes, solicitados como se expicé con anterioridad.
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- 0,0007 3646 Max 4,4162e8 Max
0.00065463 3,926e8
00005728 3,4358e8
0,00049097 2,94558
000040014 245538
000032732 1,9651e8
0,00024549

1,4743e8
9,8450e7
4,0136e7
4,1254e5 Min

0,000 6366
8,182%-5
0 Min

Figura 5-6. Deformacion Total en conexion C1. Figura 5-7. Esfuerzos equivalentes conexion C1.

Se puede apreciar, con los resultados de los esfuerzos obtenidos, que el modo de
falla de la conexion podria presentarse por esfuerzos concentrados en la esquina inferior

de la placa de respaldo que une la ménsula con la columna.

0,00099716 Max 1,8341e8 Max
0,00088636 . 1,630428
El 0,00077557 —{ 1,4267e8
—{ 0,00066477 — 1,223e8
] 0,00055398 1,0193e8
0,00044318 D 8,1555¢7
— 0,00033239 —{ 6,1184e7
0,00022159 4,0813e7
@ 0,0001108 Bl 2,0442e7
0 Min 70550 Min
Figura 5-8. Deformacion Total en conexién C2. Figura 5-9. Esfuerzos equivalentes conexion C2.

49



Con los esfuerzos maximos obtenidos y los esfuerzos equivalentes, podemos
apreciar que la conexion soporta perfectamente las cargas de disefio y los esfuerzos
provocados por las mismas. Se puede apreciar tambien, que la falla se puede llegar a
presentar cerca de la unién de las placas de momento con la placa de respaldo.

5.1262e8 Max
455678
3,9872e8
3,4177ed
284828
2,2787e8
1,7092e8
1,1397e8
5,7023e7
72698 Min

Figura 5-10.Deformacion Total en nodo central.  Figura 5-11.Esfuerzos equivalentes en nodo central.

Se observa tabién que la conexidn resiste los esfuerzos a la que esta sometida, y
al igual que en la conexion C1, los esfuerzos de Von-Mises nos indican que la falla puede

presentarse en la esquina inferior de las placas de respaldo.

5.5. Montaje de la estructura denominada “Casa Solar Experimental”

Se concluyé el montaje de la estructura de acero tipo vivienda sustentable con

ayuda de estudiantes de licenciatura de la facultad de Ingenieria de la Universidad
Autoénoma de Querétaro.

50



Figura 5-12. Estructura principal de la “Casa solar experimental”.
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6. CONCLUSIONES

Es importante, tal como se menciona al inicio del presente trabajo, buscar siempre
disefiar y construir estructuras que contribuyan a la reduccion de contaminantes y

requerimiento de energia en la fabricacion de materiales para dichas estructuras.

El acero es un material que, en comparacion con muchos otros, tiene muchas
bondades, tanto en el aspecto ecolégico como en lo estructural, al permitir construir

estructuras cuyo comportamiento es muy similar al que es supuesto en el disefio.

Por lo anterior, tal y como lo menciona Thai (2016) es de mayor importancia poner
atencion en las conexiones estructurales, ya que son éstas las que nos garantizan que

se cumple el comportamiento que se supone en el analisis.

Al tener un nuevo sistema de estructuracién como el que propne Alvarez (2016),
se observé durante el desarrollo del presente trabajo de investigacion, que en ocasiones
€S necesaria una nueva geometria para las conexiones, con la cual sea posible transmitir
de manera eficiente los esfuerzos a los que los elementos estructurales estan sometidos.
De ahi la necesidad de un nuevo sistema de conexién para los perfiles poco

convencionales que conforman la estructura de la “Casa Solar Experimental”.

Aln cuando las conexiones fueron disefiadas bajo normativa actual para uniones
tipicas, aplicando los conceptos y férmulas que se mencionan en esta tesis, hasta ese
punto era incierto el comportamiento de las conexiones aqui propuestas, ya que, al ser
distintas de las convencionales, no estan consideradas en la reglamentacion como tal.

Por eso la necesidad de realizar un andlisis mas profundo.

El método de elemento finito nos da una muy buena aproximacion al
comportamiento real de las conexiones propuestas, ya que, mientras mas fino sea el
analisis, podremos conocer con mayor exactitud los esfuerzos y deformaciones que se

presentan en mas puntos de los elementos que conforman cada conexion, cosa que, en
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la practica comuan, no se sabe con certeza, debido a que se confia solo en la aplicacion

del reglamento.

En este caso, se utilizé el programa ANSYS Workbench como herramienta para
realizar un analisis mas completo sobre el comportamiento de cada uno de los modelos

de conexion que conforman la estructura principal.

De dicho andlisis, fue posible observar de manera clara cudl era la distribucion de

esfuerzos en cada una de las placas que conformaban las conexiones.

Al comparar los resultados de la fase de disefio bajo reglamento con los del Método
de Elemento Finito, se puede apreciar que, como se suponia, las conexiones resisten los

elementos mecanicos para los cuales fueron disefiados.

Sin embargo, con los esfuerzos equivalentes (criterio de falla) en cada conexion,
se puede observar que las ménsulas de acero referentes a la conexion C1, estan
sobradas en cuanto a las placas que componen la conexidén, con excepcion de la placa
de respaldo. Se pudo apreciar en este andlisis que, en la zona comprendida por la
esquina inferior de cada una de las placas de respaldo, puede llegar a presentarse, bajo
condiciones de cargas extremas, una concentracion de esfuerzos, algo que no es
apreciable desde el disefio por reglamento. Dicha situacién podria prevenirse
reemplazando las placas de respaldo por un cuerpo que envuelva perfectamente a la

columna, lo cual daria origen a una conexion distinta a las aqui presentadas.

Se puede concluir, con lo obtenido en el presente trabajo, que la reglamentacion
en general no logra cubrir todas las opciones en cuanto a la conexion en si, en lo referente
a las posibles combinaciones de esfuerzos que puedan presentarse, en especial cuando
se trata de sistemas distintos a los tipicamente usados, por lo que lo mas recomendable
sera realizar un analisis mas completo siempre que la geometria de la conexion se aleje

de lo convencional.
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En adicidn, gracias a la experiencia que se tuvo durante el montaje de la Casa
Solar Experimental, se concluye que en realidad el nuevo sistema de estructuracion, en
conjunto con el nuevo sistema de conexién estructural, facilitan el proceso constructivo
en comparacion con los métodos tradicionales y reducen significativamente los tiempos
requeridos, ya que la fabricacion en taller duré poco mas de dos semanas. Ademas, este
proceso garantiza una mayor calidad en los elementos, gracias a que se realiza en un

ambiente controlado y libre de las inclemencias del tiempo.

Se logro entonces cumplir con el objetivo de la Casa Solar Experimental en lo
referente a la parte estructural, ya que se obtuvo una estructura que es de facil traslado,
facil montaje y desmontaje, que puede ser reubicada e incluso reconfigurada, con bajo
costo, bajo requerimiento de material y tiempos realmente cortos en comparacion con la

construccion tradicional de vivienda.
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8.1. Disefio de conexiones aplicando normatividad vigente.

PLACA DE MOMENTO

Ancho de la placa
Largo de la placa
Espesor de la placa
Fy de la placa

Fu de la placa

Hilera de tornillos
Tornillos por hilera
No. Tornillos
Didmetro de trnillos
Fy de tornillos
Fuerza axial total
Espesor de soldadura
Resistencia soldadura
Ic

0.25 i

36
58
2
3
6

0.375 i

36
14.7
0.1875
70

0.3878 i

8. ANEXOS

CONEXION CX-1

DATOS DE ENTRADA

in

in

ksi
ksi

PLACA DE CORTANTE

Ancho de la placa
Largo de la placa
Espesor de la placa
Fy de la placa

Hilera de tornilos
tornillos por hilera
No. Tornillos
Didmetro de trnillos
Fy de tornillos

Fuerza cortante total
Espesor de soldadura
Resistencia soldadura

Ic

REVISION DE PLACAS Y TORNILLOS

REVISION DE PLACA DE MOMENTO

Resistencia a la fluencia
PpPn= 24.3 kips

Resistencia a la ruptura
PpPn= 24.46875 Kkips

Resistencia al corte
PpPn= 15.1875 Kkips

Resistencia al aplastamiento
PpRn= 18.84708 kips

cumple

cumple

cumple

cumple

4.5 i
0.25 i

36

0.375 i

36
4.6

0.1875 i

70

0.3406 i

REVISION DE PLACA DE CORTANTE

Resistencia al corte
PpPn= 27.84375 kips

Resistencia al aplastamiento
PpRn= 8.27658 kips

Resistencia al corte de tornillos
PpRn= 8.946175955 Kkips

Resistencia de corddn de soldadura

PpRn= 5.90625 Kkips

cumple

cumple

cumple
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Resistencia al corte de tornillos
PpRn= 17.89235191 kips

Resistencia de cordén de soldadura

PpRn= 5.90625 kips

PLACA DE MOMENTO

cumple

CONEXION CX-2

DATOS DE ENTRADA

PLACA DE CORTANTE

Ancho de la placa 3
Largo de la placa 4.5
Espesor de la placa 0.25 i
Fy de la placa 36
Fu de la placa 58
Hilera de tornillos 2
Tornillos por hilera 4
No. Tornillos 8
Didmetro de trnillos 0.3125
Fy de tornillos 36
Fuerza axial total

Espesor de soldadura 0.1875
Resistencia soldadura 70
Ic 0.8442 i

in

in

ksi
ksi

in
ksi
kips

Ancho de la placa
Largo de la placa
Espesor de la placa
Fy de la placa

Hilera de tornilos
tornillos por hilera
No. Tornillos
Didmetro de trnillos
Fy de tornillos
Fuerza cortante total
Espesor de soldadura
Resistencia soldadura

Ic

REVISION DE PLACAS Y TORNILLOS

REVISION DE PLACA DE MOMENTO

Resistencia a la fluencia
PpPn= 24.3 kips

Resistencia a la ruptura
PpPn= 25.828125 Kkips

Resistencia al corte
PpPn= 16.03125 kips

Resistencia al aplastamiento

cumple PpPn=
cumple PpRn=
cumple PpRn=

0.1875 i

36

0.3125 i

36

0.1875
70

0.5647 i

in

in

ksi

REVISION DE PLACA DE CORTANTE

Resistencia al corte
13.60546875 Kkips

Resistencia al aplastamiento
6.861105 kips

Resistencia al corte de tornillos
4.141748127 Kkips

Resistencia de corddn de soldadura

cumple

cumple

cumple
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PpRn=

54 Kkips

Resistencia al corte de tornillos

PpRn=

16.56699251 kips

Resistencia de cordén de soldadura

PpRn=

5.90625 kips

PLACA DE MOMENTO

Ancho de la placa
Largo de la placa
Espesor de la placa
Fy de la placa

Fu de la placa

Hilera de tornillos
Tornillos por hilera
No. Tornillos
Didmetro de trnillos
Fy de tornillos

Fuerza axial total
Espesor de soldadura
Resistencia soldadura
Ic

0.25 i

36
58

0.3125
36

0.1875
70

0.8442 i

cumple

cumple

PpRn=

CONEXION CX-3

DATOS DE ENTRADA

in

in

ksi
ksi

in
ksi
kips

5.90625 kips

PLACA DE CORTANTE

Ancho de la placa
Largo de la placa
Espesor de la placa
Fy de la placa

Hilera de tornilos
tornillos por hilera
No. Tornillos
Diametro de trnillos
Fy de tornillos
Fuerza cortante total
Espesor de soldadura
Resistencia soldadura

Ic

REVISION DE PLACAS Y TORNILLOS

REVISION DE PLACA DE MOMENTO

Resistencia a la fluencia
24.3 kips

PpPn=

Resistencia a la ruptura
25.828125 kips

PpPn=

Resistencia al corte
PpPn=

16.03125 kips

cumple

cumple

cumple

0.125 i

36

0.3125 i

36

0.125
70

0.5647 i

in

in

ksi

ksi
kips

REVISION DE PLACA DE CORTANTE

Resistencia al corte
PpPn=

Resistencia al aplastamiento
4.57407 kips

PpRn=

11.046875 kips

Resistencia al corte de tornillos

PpRn=

4.141748127 kips

cumple

cumple

cumple




Resistencia al aplastamiento Resistencia de corddn de soldadura
PpRn= 54 Kkips cumple PRn= 3.9375 kips

Resistencia al corte de tornillos
PRn= 16.56699251 Kkips cumple

Resistencia de corddn de soldadura

pRn= 5.90625 kips
CONEXION CX-4
DATOS DE ENTRADA
PLACA DE CORTANTE

Ancho de la placa 2 in
Largo de la placa 3 in
Espesor de la placa 0.25 in
Fy de la placa 36 ksi
Hilera de tornilos 1
tornillos por hilera 2
No. Tornillos 2
Didmetro de trnillos 0.25 in
Fy de tornillos 36 ksi
Fuerza cortante total kips
Espesor de soldadura 0.1875 in
Resistencia soldadura 70 ksi
Ic 0.344 in

REVISION DE PLACA DE CORTANTE

Resistencia al corte
PpPn= 18.5625 kips cumple

Resistencia al aplastamiento
PpRn= 5.5728 Kkips cumple

Resistencia al corte de tornillos
PpRn= 2.650718801 kips cumple

Resistencia de corddn de soldadura
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pRn= 5.90625 kips

CONEXION CX-5

DATOS DE ENTRADA

PLACA DE MOMENTO

Ancho de la placa 3 in
Largo de la placa 4 in
Espesor de la placa 0.25 in
Fy de la placa 36 ksi
Fu de la placa 58 ksi
Hilera de tornillos 2
Tornillos por hilera 3

No. Tornillos 6
Didmetro de trnillos 0.3125 in
Fy de tornillos 36 ksi
Fuerza axial total kips
Espesor de soldadura 0.1875 in
Resistencia soldadura 70 ksi
Ic 0.3878 in

PLACA DE CORTANTE

Ancho de la placa 2 in
Largo de la placa 2 in
Espesor de la placa 0.1875 in
Fy de la placa 36 ksi
Hilera de tornilos 1
tornillos por hilera 2

No. Tornillos 2
Diametro de trnillos 0.3125 in
Fy de tornillos 36 ksi
Fuerza cortante total kips
Espesor de soldadura 0.1875 in
Resistencia soldadura 70 ksi
Ic 0.3718 in

REVISION DE PLACAS Y TORNILLOS

REVISION DE PLACA DE MOMENTO

Resistencia a la fluencia

PpPn= 24.3 kips cumple
Resistencia a la ruptura

PpPn= 25.828125 kips cumple
Resistencia al corte

PpPn= 16.03125 kips cumple
Resistencia al aplastamiento

PpRn= 18.84708 kips cumple
Resistencia al corte de tornillos

pRn= 12.42524438 kips cumple

Resistencia de corddén de soldadura

REVISION DE PLACA DE CORTANTE

Resistencia al corte

pPn=8.54296875 kips cumple
Resistencia al aplastamiento

pRn= 4.51737 Kkips cumple
Resistencia al corte de tornillos

PRn= 4.141748127 Kkips cumple

Resistencia de corddn de soldadura
pRn= 5.90625 kips
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pRn= 5.90625 kips
CONEXION CX-6
DATOS DE ENTRADA
PLACA DE MOMENTO PLACA DE CORTANTE

Ancho de la placa 3 in Ancho de la placa 2 in
Largo de la placa 4.5 in Largo de la placa 2 in
Espesor de la placa 0.25 in Espesor de la placa 0.1875 in
Fy de la placa 36 ksi Fy de la placa 36 ksi
Fu de la placa 58 ksi Hilera de tornilos 1
Hilera de tornillos 2 tornillos por hilera 2
Tornillos por hilera 3 No. Tornillos 2
No. Tornillos 6 Didmetro de trnillos 0.3125 in
Diametro de trnillos 0.3125 in Fy de tornillos 36 ksi
Fy de tornillos 36 ksi Fuerza cortante total kips
Fuerza axial total kips Espesor de soldadura 0.1875 in
Espesor de soldadura 0.187 in Resistencia soldadura 70 ksi
Resistencia soldadura 70 ksi Ic 0.3718 in
Ic 0.3878 in

REVISION DE PLACAS Y TORNILLOS

REVISION DE PLACA DE MOMENTO

Resistencia a la fluencia

pPn= 24.3 kips cumple
Resistencia a la ruptura

pPn= 25.828125 kips cumple
Resistencia al corte

PpPn= 16.03125 kips cumple
Resistencia al aplastamiento

PpRn= 18.84708 kips cumple
Resistencia al corte de tornillos

PpRn= 12.42524438 kips cumple

REVISION DE PLACA DE CORTANTE

Resistencia al corte

pPn=8.54296875 kips cumple
Resistencia al aplastamiento

PRn= 4.51737 Kkips cumple
Resistencia al corte de tornillos

PpRn= 4.141748127 kips cumple

Resistencia de corddn de soldadura
PpRn= 5.90625 kips
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Resistencia de corddn de soldadura
PpRn= 5.8905 kips

CONEXION CX-7

DATOS DE ENTRADA

PLACA DE MOMENTO PLACA DE CORTANTE
Ancho de la placa 3 in Ancho de la placa 2.5 in
Largo de la placa 4.5 in Largo de la placa 3 in
Espesor de la placa 0.25 in Espesor de la placa 0.125 in
Fy de la placa 36 ksi Fy de la placa 36 ksi
Fu de la placa 58 ksi Hilera de tornilos 1
Hilera de tornillos 2 tornillos por hilera 2
Tornillos por hilera 2 No. Tornillos 2
No. Tornillos 4 Didmetro de trnillos 0.3125 in
Diametro de trnillos 0.3125 in Fy de tornillos 36 ksi
Fy de tornillos 36 ksi Fuerza cortante total kips
Fuerza axial total kips Espesor de soldadura 0.125 in
Espesor de soldadura 0.1875 in Resistencia soldadura 70 ksi
Resistencia soldadura 70 ksi Ic 0.5687 in
Ic 0.5687 in

REVISION DE PLACAS Y TORNILLOS
REVISION DE PLACA DE MOMENTO REVISION DE PLACA DE CORTANTE

Resistencia a la fluencia Resistencia al corte

pPn= 24.3 kips cumple pPn= 9.0703125 kips cumple
Resistencia a la ruptura Resistencia al aplastamiento

PpPn= 25.828125 kips cumple PpRn= 4.60647 kips cumple
Resistencia al corte Resistencia al corte de tornillos

PpPn= 16.03125 kips cumple PpRn= 4.141748127 kips cumple
Resistencia al aplastamiento Resistencia de corddn de soldadura

PpRn= 18.42588 kips cumple PpRn= 3.9375 Kkips

Resistencia al corte de tornillos

64



PpRn= 8.283496255 kips

Resistencia de corddn de soldadura

cumple

CONEXION CX-8

DATOS DE ENTRADA

PpRn= 5.90625 kips

PLACA DE MOMENTO
Ancho de la placa 3 in
Largo de la placa 4 in
Espesor de la placa 0.25 in
Fy de la placa 36 ksi
Fu de la placa 58 ksi
Hilera de tornillos 2
Tornillos por hilera 2
No. Tornillos 4
Didmetro de trnillos 0.3125 in
Fy de tornillos 36 ksi
Fuerza axial total kips
Espesor de soldadura 0.1875 in
Resistencia soldadura 70 ksi
Ic 0.3878 in

PLACA DE CORTANTE

Ancho de la placa 2 in
Largo de la placa 2 in
Espesor de la placa 0.1875 in
Fy de la placa 36 ksi
Hilera de tornilos 1
tornillos por hilera 2

No. Tornillos 2
Didmetro de trnillos 0.3125 in
Fy de tornillos 36 ksi
Fuerza cortante total kips
Espesor de soldadura 0.1875 in
Resistencia soldadura 70 ksi
Ic 0.3406 in

REVISION DE PLACAS Y TORNILLOS

REVISION DE PLACA DE MOMENTO

Resistencia a la fluencia

PpPn= 24.3 kips cumple
Resistencia a la ruptura

PpPn= 25.828125 Kkips cumple
Resistencia al corte

PpPn= 16.03125 kips cumple
Resistencia al aplastamiento

PpRn= 12.56472 kips cumple

REVISION DE PLACA DE CORTANTE

Resistencia al corte

pPn=8.54296875 kips cumple
Resistencia al aplastamiento

PpRn= 4.13829 kips cumple
Resistencia al corte de tornillos

PpRn= 4.141748127 kips cumple

Resistencia de corddn de soldadura
PpRn= 5.90625 Kkips
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Resistencia al corte de tornillos
PpRn= 8.283496255 kips cumple

Resistencia de corddn de soldadura

pRn= 5.90625 kips
CONEXION CX-9
DATOS DE ENTRADA
PLACA DE MOMENTO PLACA DE CORTANTE

Ancho de la placa 3 in Ancho de la placa 2 in
Largo de la placa 4 in Largo de la placa 2.5 in
Espesor de la placa 0.25 in Espesor de la placa 0.1875 in
Fy de la placa 36 ksi Fy de la placa 36 ksi
Fu de la placa 58 ksi Hilera de tornilos 1
Hilera de tornillos 2 tornillos por hilera 2
Tornillos por hilera 3 No. Tornillos 2
No. Tornillos 6 Didmetro de trnillos 0.375 in
Didmetro de trnillos 0.375 in Fy de tornillos 36 ksi
Fy de tornillos 36 ksi Fuerza cortante total kips
Fuerza axial total 14.7 kips Espesor de soldadura 0.1875 in
Espesor de soldadura 0.1875 in Resistencia soldadura 70 ksi
Resistencia soldadura 70 ksi Ic 0.502 in
Ic 0.9311 in

REVISION DE PLACAS Y TORNILLOS

REVISION DE PLACA DE MOMENTO REVISION DE PLACA DE CORTANTE
Resistencia a la fluencia Resistencia al corte
pPn= 24.3 kips cumple pPn= 10.7578125 kips cumple
Resistencia a la ruptura Resistencia al aplastamiento
PpPn= 24.46875 kips cumple PpRn= 6.0993 Kkips cumple
Resistencia al corte Resistencia al corte de tornillos
PpPn= 15.1875 kips cumple PpRn= 5.964117303 Kkips cumple
Resistencia al aplastamiento Resistencia de corddn de soldadura
PpRn= 45.25146 kips cumple PpRn= 5.90625 kips

Resistencia al corte de tornillos
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PpRn= 17.89235191 kips cumple

Resistencia de cordén de soldadura

PpRn= 5.90625 kips
CONEXION CX-10
DATOS DE ENTRADA
PLACA DE CORTANTE

Ancho de la placa 2 in
Largo de la placa 3 in
Espesor de la placa 0.1875 in
Fy de la placa 36 ksi
Hilera de tornilos 1
tornillos por hilera 2
No. Tornillos 2
Didmetro de trnillos 0.3125 in
Fy de tornillos 36 ksi
Fuerza cortante total kips
Espesor de soldadura 0.1875 in
Resistencia soldadura 70 ksi
Ic 0.4112 in

REVISION DE PLACA DE CORTANTE

Resistencia al corte
pPn= 13.60546875 kips cumple

Resistencia al aplastamiento
PpRn= 4.99608 kips cumple

Resistencia al corte de tornillos
PpRn= 4.141748127 kips cumple

Resistencia de corddn de soldadura
PpRn= 5.90625 kips
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Ancho de la placa
Largo de la placa
Espesor de la placa
Fy de la placa

Hilera de tornilos
tornillos por hilera
No. Tornillos
Didmetro de trnillos
Fy de tornillos
Fuerza cortante total
Espesor de soldadura
Resistencia soldadura
Ic

Resistencia al corte
PpPn=

Resistencia al aplastamiento

PRn=

CONEXION CX-11
DATOS DE ENTRADA

PLACA DE CORTANTE

12.33984375 kips

4.99608 kips

Resistencia al corte de tornillos

PRn=

4.141748127 kips

Resistencia de corddn de soldadura

PRn=

5.90625 kips

275 i
0.1875 i

36

0.3125 i

36

0.1875 i

70

0.4112 i

REVISION DE PLACA DE CORTANTE

ksi
kips

cumple

cumple

cumple
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CONEXION CX-12

DATOS DE ENTRADA

PLACA DE MOMENTO

Ancho de la placa 3
Largo de la placa 3.66 i
Espesor de la placa 0.375 i
Fy de la placa 36
Fu de la placa 58
Hilera de tornillos 3
Tornillos por hilera 3
No. Tornillos 9
Didmetro de trnillos 0.375 i
Fy de tornillos 36
Fuerza axial total

Espesor de soldadura 0.1875
Resistencia soldadura 70
Ic 0.3406 i

PLACA DE CORTANTE

Ancho de la placa 2 in
Largo de la placa 3 in
Espesor de la placa 0.125 in
Fy de la placa 36 ksi
Hilera de tornilos 1
tornillos por hilera 2

No. Tornillos 2
Didmetro de trnillos 0.3125 in
Fy de tornillos 36 ksi
Fuerza cortante total kips
Espesor de soldadura 0.125 in
Resistencia soldadura 70 ksi
Ic 0.4546 in

REVISION DE PLACAS Y TORNILLOS

REVISION DE PLACA DE MOME

Resistencia a la fluencia
pPn= 36.45 kips

Resistencia a la ruptura
pPn= 30.5859375 kips

Resistencia al corte
pPn= 18.984375 kips

Resistencia al aplastamiento
PpRn= 37.24461 Kkips

Resistencia al corte de tornillos
PpRn= 26.83852786 kips

Resistencia de corddén de soldadura
PpRn= 5.90625 kips

NTO

cumple

cumple

cumple

cumple

cumple

REVISION DE PLACA DE CORTANTE

Resistencia al corte

PpPn= 9.0703125 kips cumple
Resistencia al aplastamiento

pRn= 3.68226 kips cumple
Resistencia al corte de tornillos

pRn= 4.141748127 kips cumple

Resistencia de corddn de soldadura
pRn= 3.9375 kips
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CONEXION CX-13

DATOS DE ENTRADA

PLACA DE MOMENTO

Ancho de la placa 3 in
Largo de la placa 5.41 in
Espesor de la placa 0.375 in
Fy de la placa 36 ksi
Fu de la placa 58 ksi
Hilera de tornillos 3
Tornillos por hilera 3

No. Tornillos 9
Didmetro de trnillos 0.375 in
Fy de tornillos 36 ksi
Fuerza axial total kips
Espesor de soldadura 0.1875 in
Resistencia soldadura 70 ksi
Ic 0.3406 in

PLACA DE CORTANTE

Ancho de la placa 2 in
Largo de la placa 3 in
Espesor de la placa 0.125 in
Fy de la placa 36 ksi
Hilera de tornilos 1
tornillos por hilera 2

No. Tornillos 2
Didmetro de trnillos 0.3125 in
Fy de tornillos 36 ksi
Fuerza cortante total kips
Espesor de soldadura 0.125 in
Resistencia soldadura 70 ksi
Ic 0.4545 in

REVISION DE PLACAS Y TORNILLOS

REVISION DE PLACA DE MOMENTO

Resistencia a la fluencia

pPn= 36.45 kips cumple
Resistencia a la ruptura

pPn= 30.5859375 kips cumple
Resistencia al corte

pPn= 18.984375 kips cumple
Resistencia al aplastamiento

PpRn= 37.24461 Kkips cumple
Resistencia al corte de tornillos

PpRn= 26.83852786 kips cumple

Resistencia de corddén de soldadura
PpRn= 5.90625 kips

REVISION DE PLACA DE CORTANTE

Resistencia al corte

PpPn= 9.0703125 kips cumple
Resistencia al aplastamiento

PpRn= 3.68145 kips cumple
Resistencia al corte de tornillos

pRn= 4.141748127 kips cumple

Resistencia de corddn de soldadura
pRn= 3.9375 kips
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CONEXION CX-14

DATOS DE ENTRADA

PLACA DE MOMENTO PLACA DE CORTANTE
Ancho de la placa 3 in Ancho de la placa 2 in
Largo de la placa 5.41 in Largo de la placa 3 in
Espesor de la placa 0.375 in Espesor de la placa 0.125 in
Fy de la placa 36 ksi Fy de la placa 36 ksi
Fu de la placa 58 ksi Hilera de tornilos 1
Hilera de tornillos 3 tornillos por hilera 2
Tornillos por hilera 3 No. Tornillos 2
No. Tornillos 9 Didmetro de trnillos 0.3125 in
Didmetro de trnillos 0.375 in Fy de tornillos 36 ksi
Fy de tornillos 36 ksi Fuerza cortante total kips
Fuerza axial total kips Espesor de soldadura 0.125 in
Espesor de soldadura 0.1875 in Resistencia soldadura 70 ksi
Resistencia soldadura 70 ksi Ic 0.4545 in
Ic 0.3406 in

REVISION DE PLACAS Y TORNILLOS

REVISION DE PLACA DE MOME

Resistencia a la fluencia
pPn= 36.45 kips

Resistencia a la ruptura
pPn= 30.5859375 kips

Resistencia al corte
pPn= 18.984375 kips

Resistencia al aplastamiento
pRNn= 37.24461 kips

Resistencia al corte de tornillos
PpRn= 26.83852786 kips

Resistencia de corddén de soldadura
PpRn= 5.90625 kips

NTO

cumple

cumple

cumple

cumple

cumple

REVISION DE PLACA DE CORTANTE

Resistencia al corte

pPn= 9.0703125 kips cumple
Resistencia al aplastamiento

pRn= 3.68145 kips cumple
Resistencia al corte de tornillos

pRn= 4.141748127 kips cumple

Resistencia de corddén de soldadura
pRn= 3.9375 kips




CONEXION CX-15

DATOS DE ENTRADA

PLACA DE MOMENTO PLACA DE CORTANTE
Ancho de la placa 3 in Ancho de la placa 2 in
Largo de la placa 3.66 in Largo de la placa 3 in
Espesor de la placa 0.375 in Espesor de la placa 0.125 in
Fy de la placa 36 ksi Fy de la placa 36 ksi
Fu de la placa 58 ksi Hilera de tornilos 1
Hilera de tornillos 3 tornillos por hilera 2
Tornillos por hilera 3 No. Tornillos 2
No. Tornillos 9 Didmetro de trnillos 0.3125 in
Didmetro de trnillos 0.375 in Fy de tornillos 36 ksi
Fy de tornillos 36 ksi Fuerza cortante total kips
Fuerza axial total kips Espesor de soldadura 0.125 in
Espesor de soldadura 0.1875 in Resistencia soldadura 70 ksi
Resistencia soldadura 70 ksi Ic 0.4546 in
Ic 0.3406 in

REVISION DE PLACAS Y TORNILLOS

REVISION DE PLACA DE MOME

Resistencia a la fluencia
pPn= 36.45 kips

Resistencia a la ruptura
pPn= 30.5859375 kips

Resistencia al corte
pPn= 18.984375 kips

Resistencia al aplastamiento
pRNn= 37.24461 kips

Resistencia al corte de tornillos
PpRn= 26.83852786 kips

Resistencia de corddén de soldadura
PpRn= 5.90625 kips

NTO

cumple

cumple

cumple

cumple

cumple

REVISION DE PLACA DE CORTANTE

Resistencia al corte

pPn= 9.0703125 kips cumple
Resistencia al aplastamiento

pRn= 3.68226 kips cumple
Resistencia al corte de tornillos

pRn= 4.141748127 kips cumple

Resistencia de corddén de soldadura
pRn= 3.9375 kips




8.2. Planos de estructura y conexiones de la “Casa solar

experimental”.
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GENERALES

3.~ 103 MATERALES Y ACCESORIOS INDICADOS EN LOS DETALLES ESTRUCTURAES DE LOS FLANGS
OEBEN CUNPLIR LAS ESPECIFICACKNES PRESENTADAS EN ESTAS NOTAS EN CASO OF CONFLICTO,
SE DEBERA LLAMAR AL PROYECTISTA,

2~ TO0OS LOS WATERALES ¥ ESPECIFICACONES OF MATERIALES DEBE DE ESTAR DE ACUERDO A
405 SICUIENTES CODIOS:

..Rm:ﬂziilsgsomzn#_mza
ACERO ESTRUCTLRAL ROLADG EN FRIO.........
ELEMENTOS DE WADERA....

.~ EN LOS STIOS DONDE NO SE MUESTREN DETALLES CONSTRUCTIVDS, SE DEBERA ADOPTAR
L0 SHLAR MOSTRADD EX. PLINCY. £ CASO. EXTRENO € GUE ND EXSTA UG SALAR SE 16
INDICARA AL PROYECTISTA PARA 9 SOCUCION.

CRITERIOS DE DISENO

CRITERIO POR CARGAS GRAVITACIONALES
CUBIERTAS PLANAS
CARGA MUERTA O DISERD.. :
CARGA VA PARA DISERD CRAVITACICNAL.
CARGA WVA PARA DISEND POR CARGAS ACCIDENTALES.
ENTREPISOS
CARGA MUERTA OF DISEROL... 1. o
CARGA WVA PARA DISERD CRAVITACINAL,

CARGA WA PARA DISEND FOR CARGAS ACCIDENTALES...

ZONA DE ESCALERAS Y COMUNICACION
CARGA MUERTA D ESCALO.... ..

CARGA MUERTA D COMUNICACION...
CARGA WVA PARA DISERD GRAVITACICHAL.

CARGA MVA PARA DISENO FOR CARGAS ACCIDENTALES...

CRITERIO POR SISMICO

FARA DISERO [€ ELEVENTCS Om1.5
PARA CONTROL OF DESPLAZAMENTOS Gm=10
CRITERIO POR VIENTO CFE-2008
PRESON 0F WIENTO EN MUROS:
MURD BASLOVENTD = 67.40 kg/m2

CONCRETOS REFORZADOS

Ty
e 100 bgfm2

70 ka/m2

155 kafm2

170 ka/m2

50 ka/m2

1254 keafm2

1.- RESSTENCIA NOWINAL LA RESISTENCIA NOMINAL DEL OONCRETO MOSTRADA EN LA TABLA ES LA
MINMA A LOS 26 DIAS, EL ACREGADD MAXIMO ES £1 MAYOR TAMARO ¥ EL REVENMENTO EL MAYNO.

ELEMENTO RESISTENCIA ~ AGREGADO  REVENIMIENTO
(wafem?)  [FULGADAS)  (CENTMETROS)

CMENTADON 220 3

SiN COMPACTACION ¥ VBRADD OF LA NEZCLA

E)DEBE RESISTIR IMPACTOS Y EFECTOS DE COLADO.

C)SE CONSTRURAN DE MADERA DE PO TIPO TRPLAY L 3/4” DEBERA CONTAR OON LA RICIDEZ
NECESARA PARA EWTAR OISTORSIONES EN LA SECCION REQUERIDA POR EL PROYECTO,

OJTENPOS DE DESCNERADO
CMENTACION . 30w

E) SE_DEBERA APLICAR ALGUN TIPO DE ADITNO PARA QUE LA CMERA NO SE ADHERA AL

ConcreTo.

4~ cousoo
AJSE DEBERA COLOCAR DE WANERA GUE NO SE PRODUZCA SEGREGACKN DE  AGREGADOS.
BJSE DESE OF COMPACTAR OON WBRADOR MECAMCO O ELECTRICO CON UNA FRECUENCIA NO

ESTDS TENDRAN CABEZA VBRATORWA
DE DIAMETRO APROPIADD AL ESFESOR DEL CONCRETO Y ESPACOS GUE PERMITAN LOS ARMADOS.

MENOR A 3600 rpen Y OE FREFERENCIA MAYOR A 5000

LA INTENSDAD DEL VBRADO SERA LA APROPADA PARA PERMITR GUE EL CONGRETO FLUYA Y SE
CEFOSITE EN LOS MOLDES SN SECRECARSE. EL WBRADOR CEBE CE INTRCOUCIRSE VERTICAMENTE.
NUNCA HORIZONTALMENTE. A DISTANCIAS NO MAYORES DE 60 cms DE SEPARADO Y SE EXTRAERA

LENTAMENTE.

DIEL CONCRETO SE WANTENCRA HUMEDD POR 7 DIAS A PARTIR DE LA FECHA D€ COLADO. EL
CURADO SE INCIA UNA VEZ CUE SE PRESENTE EL FRAGUADO INIIAL Y SE HARA EN FCRMA

CONTIA

10

2~ EL CONCRETO DEGERA SER PREMEZCLADO, CON CEMENTO THO |
3~ cwBRADD
A) DEBERA SER THOQUELADA DE MANERA OUE EL COLADO SEA RAFIDD PARA EVITAR FRAGUADOS

ESPECIFICACIONES GENERALES DE CONSTRUCCION

5~ RECLBRMENTOS MNIMOS

EL RECUBSIIENTO OFL ACERO DS REFUERZO. DEEE CUMFUR CON L0 ESPEGFICADO
EN NINGUN CASO SE ACEPTARA RECUBRIMIENTOS WENORES AL MIIMO,

o) O ELEMENTOS OE CMENTACION CON PLANTILLA 50 mm

b} CONCRETO EXPUESTD AL SUELO & A LA ACCION DEL CLIMA:

bi) VARLLAS § 6 ¥ MAYORES 50 mm
b2) VARLLAS § 5 ¥ MENORES 40

ACERO DE REFUERZO

1= EL ACERD DE REFUEAZO, TENORA LAS SGUENTES FROFIEDADES UECANICAS

TR0 DE ACERD ESFUERZO 0E FLUENCIA Fy (ea/em2]
WS g 4200
w2 2530

2- TRASLAPES Y ANCLAES (A MENOS OUE SE INDIGUE EN PLANOS)

TABLA DE ANCLAJES Y TRASLAPES DE VARILLAS

£ 3/ 45 em 21 em
i4 /2 60 cm 28 om
i /8 76 cm 35 em
g LA 21 _em 42 em
i B 140 em 56 om

2. B

3 NO SE FERMITE UTLIZAR ACERO OXDADO O CON ACEITE O CON CUMGUER
OTRG MATERAL QUE OISMNUYA S ADHERENCIA

4~ TODAS LAS BARRAS DEBEN SER DOBLADAS EN FRIO.

- SE DESE EVITAR L0S TRASLAPES DE VARLLAS DENTRO 0 LOS MUDOS. EN
UNA ZONA D UN CUARTO OEL CLARO (1/4)

6.~ POR NIGON MOTINO SE ACEPTARAN TRASLAPES EN EL REFUERZO, MAYORES
M50 % EN LA MISMA SECCION

7.~ EL PRIER ESTRIEO SE DESE COLCCAR A 5 cms DEL PARO DEL APOYO EN
TO0AS LAS TRAEES.

&~ DOMDE SE EFECTUE UN TRASLAPE SE DEBERA COLOCAR UN ESTRIED EXTRA
9. LOS ESTRIBOS SERAN DE ACUERDO A PLANOS.

ESTRUCTURA METALICA

1~ LAS SECOONES PTR UTIIZADAS PARA COLUMNAS Y TRABES DEBERAN SER O€
ACERQ AS00 CR.8.

2~ LAS SECCIONES MONTEN UTLIZADAS PARA LARCUEROS DEBERAN SER D€
ACERO AS70 GR.50 FORMADD €N FAID,

3~ LAS SECCIONES REDONDO UTILZADAS COMO TENSORES DEBERAN SER DE
ACERO A6

4~ LAS SECCIONES PTR SERAN LAS BDICADAS EN LOS FLANGS, EN CASO DE MO
ESTAR "OISPOMBLE EN L TEWPO REGUENDO SE DENERA CONSULTAR AL
PROYECTISTA

5- L0S CORTES SE OEBERAN DE EFECTUAR OON OZALLA. SIERFA © SOPLETE
FANTOGRAFG

- DENTFICACION:TCOAS LAS PEZAS SAUDAS DEL TALLER DESEN OF R
PERFECTAMENTE MARCADAS PARA SU CORRECTO MONTAE

7 PNTURA
A}-UNA VEZ INSPECCIONADAS y APROBADAS LAS FIEZAS ANTES DE WONTARSE,
SE DEBERAN DE UNPIAR CON CHORRO L€ ARENA o CEPLLD LE ALAVERE A MANG.
PARA ELMINAR ESCAMAS DE LAMNATO
)~ UNA VEZ UPIAS LAS PIEZAS OEBERAN OF PNTARSE CON PISTOLA OF ARE,
BROCHA o INWERSION CON FINTURA QUE CUMPLA LAS SIGUENTES ESPECIFICACIONES.

1) COMEX INDUSTRIAL COATINGS SISTEMA E~10/U=10
I) PRIMARIO EPOXICO £-10 MASTA LOGRAR UN ESPESOR DE 4 WILESMAS OF

U-10 SE DEGERA DEMAR CURAR EL PRIMASIO DURANTE 7 HORAS ANTES OF
APLICAR EL ACAEADO OF U-10.

1) ACABADO DE POLURETANO U=10 HASTA LOGRAR UN ESPESOR L€ 3 WILESIMAS

SUPERFICIE OF E-10 DEBERA ESTAR UWPIA Y UBRE DF POLYO, GRASA ACETE Y
OTROS CONTAMINANTES.

1V) PINTURA CONTRA FUEGO EX COLUNNAS:

¥) 0003 LS NUOOS y CONEXIONES DSEEN OF RETOCARSE UNA  VEZ
MONTADA L ESTRUCTURA

SOLDADURAS

1,-PREPARACIONES DEL METAL BASE:
A).— TCOAS LAS SOLDADURAS DEBERAN CE SER CEL TIRO “ARCO SUMERGIDO™
51751545 CONEXIONES FRINCIPALES OEBERAN DF BISELARSE TAL COMO SE ROICA EN

)~ LAS SUPERFCES QUE VAYAN A SOLDARSE OEBERAN ESTAR LNPIAS OF
& OO0 GRASA O CUALGUILR MATERIAL EXTRAND

'SOLDADURAS DE PENETRACION COMPLETA:
2 N SOLDADURA DE PLACAS O ESPESOR MENOR A 5/16° SE  LOGRARA L

Y SE TESERA OE USAR PLACA [E RESPALDO ESTAS DESEN OE GUEDAR FUNDIDAS £N
LA PRINER CAPA D€ MATERIAL  OF APORTACION
4~ 105 ESPESCRES OE SOLDADURA MAYORES A 5/32° (MEDIDA OEL ELECTRODD A
UTUZAR) SE DESERAN LOGRAR EN VARIAS CAPAS RETIRANDO La ESCORIA CON
PICA” ENTRE CAPA 5 CAPA
S- TODAS LAS_SOLDADURAS PRINIPALES SON LA SERIE E-T0 ¢
RECOUEADANOU £ 70-24 Samh SoLDAN SH TALLER y N CERA HORZCHTANENTE
¥ E=7018 PARA SOLADURKS VERTICALES

- SE PROVOCA RECHAZO TOTAL DE LA FIEZA SI SE FONDEA CON  SOLOADURA
EE0-i1 y RETOCA Con E=7024 - Gow CARGOS PARA £1 CONTRATISTA €N MATERAL
WAND OF C6RA
7.- SE_OEBERA DE NSPECCIONAR VISUALMENTE LAS SOLDADURAS RECHAZANDDSE
LAS OUE PRESENTEN ANOMALIAS OO GRETAS "PESCADOS™ y WAL FONDEQ

B~ SE OEBERA DE CONTRATAR A LN LABORATORIO CAUFICADD PARA EL CONTROL DE
LAS CONENONES.

9.- LOS AGUIEROS PARA TORMLLOS SERAN OF A" MAYORES QUE EL DIAMETRO OF O
105 WIswoS:

10 105 AGUIEROS SE MARAN CON PUNZON O TALADRO (NO SE FERMITEN CON
SOMEES). 1O S PERMTE ACRAIDAA AGUERDS CON BOTADOR EN LUGAR. OF

ANCLAS

5= EL ACERO PARA LAS ANCLAS SERA ASTW A-36,

2 SISO COMORUE AL REGLAMENTO AT 318-08,

3 TODA ANCLA SERA SUMINISTRADA CON TUERCA HEXAGONAL ¥ ARSNOELA FLANA
4. LAS PARTES ROSCADAS EN LAS ANGLAS DESERAN COMFORMARSE A PARTR DE
(45 SERES UMFICADAS [E ANSI B 18.1 ¥ TENDRAN TCLERANCIAS CLASE 24,

5. LAS TUERGAS PARA LAS ANCLAS ESTANDAR DEBERAN SER_HEXAGONALES TIPO
FESADD D€ ACUERDD CON ASTM A 363 LAS TUERCAS [E SUECIN  ARAMDELA

PLACA EN EL EXTRENO EMBEBIDO DE UN ANCLA DEBERAN SER APRETADOS.
CORSECTAMENTE

6.~ USAR ARANDELAS FLANAS ESTNDAR CON ANCLAS DE HASTA 1 1/27% LAS
ANGLAS MAYORES DE 11/2°8 GENERALMENTE NO RECUIEREN ARANDELA,

7. LAS TUERCAS Y ARANDELAS OEBERAN SER ENVIADAS JLNTO 4 LAS ANCLAS £
AUSTE CORRECTO D LAS TUERCAS A LAS ANCLAS OFBERA SER VERFICADD
PREVAMENTE A SU ENBARGUE.

8.~ DONDE SE USE GROUT EPOXICO, LAS ANCLAS OEBERAN SER ENVUELTAS CON CINTA
TR0 PCCKEN FARA' PREVENIR. (NA FOSBLE. ADHERENCIA® ENTRE EL GROUT 1 &1

9= PARA LA OETERMNAGON OE DMENSIONES SE CONSIDERD UN CONGRETO OE fc =
220 va/em .

JORNILLOS

1.— PARA TORNRLOS ESTANDAR (GR 2 6 A-307) NCLUYENDD SUS TUERCAS Y
ARANDELAS SERAN GALVANIZADOS POR INMERSION EN CALENTE

2- PARA LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES. SE USARAN TORMLLO OF UN DIAMETRO
WINMO OE #1/4° Y WAYDRES TPO ASTM GR 2 A-307 ESTANDAR.

2~ LA LONGITUD OF LOS TORNILLOS OEBERA CUMPLIR CON LA TABLA MOSTRADA EN
105 FLANDS O CONEXIONES.

FABRICACION
1= NO SE PERMITE EL USO OEL SOPLETE PARA HACER AGUJEROS DE CONDION. SE
OEBERA EWPLEAR BROCA o' PUNZONADDS PARA AGUERO ESTANDAR
2~ LA ESTRUCTURA DEBERA SER DISERADA, FABRICADA Y MONTADA 0E ACUERDO A
LA5 ESPECFICACIONES DEL AISC PARA EDIFICIOS DF ACEAO ESTRUCTURAL ULTWA
EDICION (NSC-360-10 SPEGFICATION FOR STRUCTURAL STEEL BULDINGS)
3~ T000 PERFL ESTRUCTURAL DEBERA SER LIMFIADO. ESCUADRADD Y AUNEADO
ANTES OE INICUAR S FABRICACION,

4~ TODO ELEMENTO ESTRUCTURAL (VIGAS. COLUMNAS, ETC) DEBERA SER CONTINUO
(D UNA SOLA PEZA), ALGUNA EXCEPCCN DEEERA SER AFROBADA FOR LA
IPERVISION, E CASO CONTRARIO SERA RECHAZADA

S SORTAOO. O UAS DIEZAS DIEE REAUZIRSE CUDAOOSIMENTE CON

ONI-ACETILEND. GUADAS WANUALMENTE.

£ 10005 LOS AGU.EROS DEBERAN SER LMPIAMENTE FUNZCNADOS PARA EL
DUMETRO COWPLETO ¥ NO SE PERWTIRAN REBABAS O IMPERFECCIONES, T0D0S LOS
AGUERCS SERAN CRINCRICOS Y FERPENGITUCALES A LA SUPERFICIE DEL MIEERO.

7. EL ESPACUAMENTO ENTRE LOS ACUJEROS SERA EL NDKADO EN LOS

RESPECTINCS PLANOS. CON UNA TOLERANCA MAXMA OF 1 mm. DEBIENDO LOS
AGUIERCS ESTAR LOCALIZADOS EN 105 E.ES INDICADOS EN LOS PLANGS.

MONTAJE

- 10005 LOS TORNILOS DE MONTAZE. ACCESORIOS, HERRAES Y ANCLAKS
NECESANOS' bAA LA ERECESON CE La ESTRICTURA SERAN SUMNSTRABOS POR EL
FAERICANTE ¥/0 MONTADOR.

2- EL CONTRATISTA o' MONTADDR £S5 RESPCNSABLE POR £1 ARRIOSTRAMENTO 0E
LA ESTRUCTURA DURANTE £L MONTAE

3~ ES RESPONSABLIDAD DEL CONTRATISTA o MONTADOR DEL SUMINISTRO CEL
EQUIPD NECESARIO ¥ SUFICENTE PARA L. ADECUADO MONTAIE, TALES COMO GRUAS,
MANLFT, ANDAMIOS, JAULAS PARA PERSONAL EN ALTURA, ETC

4.~ NO SE PERMITE LA COLOCACION O TUERCAS OF NIVELACION BAJD FLACAS
BASE DF ESTRUCTURAS. SE EMPLEARAN CURAS Y/O PLACAS DE RELLEND
REQUERIDOS. POSTERIGRMENTE A L COLOCATION DE (05 OISFOSITIVGS DE APOYO SE
COLOCARA €L RELLENO REGUERIDO CON GROUT

5.— TOLERANCAS DE MONTALE. SE DEEERAN RESFETAR LAS TOLERANCIAS TE
NONTRE CSPECICADAS E EL COIGO OF PRACTICAS GEMERALES OEL AISC.

&~ L CONTRATISTA Y MONTADOR OF LA ESTRUCTURA DEBERA CUNFLR CON LOS
CONTROLES € CALDAD, CERTFICACICN OF LOS MATERWLES, CALOAD O
SUDADURAS Y FINTURA /0 GALVANITADO ESFECIICAOOS BN EL ALSC. WA
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1.000 m

2 -

PLANTILLA DE 5
CM DE ESPESOR
f'c=100 KG/CM2

FIRME DE 12 CM
DE ESPESOR

DADO DA-01

TEPETATE

COMPACTADO

AL 95 % //
RL

e éZDnoboS
o;m,ﬂ H.,!IQZ_Nlopm,;
0.380 m

it (xézmlo S0m

0350 m

.; - -~ —4NR-0.85m

0.050 3w

0.400 »

0.030 m»

DADD DE CONCRETO f
12 VRS DE %" Y ESTRIBOS DE %"

Observaciones
Moouc "
0.030 m
¥ Plano
#~0030 n Estructurales
‘c=250 CON

#0.300 m+—0,400 N—=0.300 m~ — 0220 m S NR=0.90m € 20 CMs DON ReaMasS Lo | o
#0300 m+—0.400 m—~0.300 m~ ﬁ.hl
1000 m 0]
ZA-0L ZAPATA AISLADA DE 35 CM DE ESPESOR A BASE DE ﬂﬂ
CONCRETO f'c=2S0KG/CM2, REFORZADA CON VRS 4 @ 15 CM
AMBOS SENTIDOS, DOBLE PARRILLA poan
R ©
Al ~
o
ZA-01 ESC 1:40|DA-01 ESC 1:30
B Mmoo ke
O Comseope oot ey Carvees
FIRME DE 12 CM I
DE ESPESOR DADO DA-01 DADO DA-01 S50 R
\ GNR=0.00m 7 AT
TEPETATE [1 3 AR ‘ PRy I 82 et Ay e
COMPACTADO <o 4 |z Ee TS TgNR=0.12m <a ; 0.300 m
AL 95% N A H . a P
R | L s Q0380 L L T
% itaa gl I
PLANTILLA DE 5 R HRR =1 RRUR wey - —gNR=0.50m 1.000 | - g . | DAy \m 0.400 m
CM DE ESPESOR . 7l a R
) Pl p T > Sa
f'c=100 KG/CM2 ﬁ_ B . ¥ w 039 & j s —
1 i = i e | | _gNR-0.85n 3 . S 0.300 m @ | Esoon
0050 nd [z s ez 3 e it | |
0,220 m gNR=0.50m Fecha
40,430 m—0,400 m—+—0540 m—=0,400 m—~—0.430 m— #0430 #0400 n——0540 m—=0,400 ri=-0430, n~ Anotaciones
by
2,200 m
ZC-0L: ZAPATA COMBINADA DE 35 CM DE ESPESOR A BASE DE
CONCRETO £'c=2S0KG/CM2, REFORZADA CON VRS 4 B 15 CM
AMBOS SENTIDOS, DOBLE PARRILLA C
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GROUT DE 2*

PTR 4°X4°X%"
AS00 GrB

PB-01

0500 m 4 @ b

0.051 m
o »

DADO DA-01

49

@

& X

@

¥
0.040 m
X

0.040 m »—~

PLACA DE 3*
ANCLAS DE %*

#— 0.040 m

A36 CON 4
A36 L=32 CM

0319 m

0273 m
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DETALLE PLACAS DE
COLUMA A COLUMA A

BASE DE PTR CORTANTE DE }* A36, CON PTR 47x37x}”
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PLACA DE
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AS00 GR.B PLACA DE CORTANTE 135 e[ 3]s0g em Estructurales
PLACA DE CORTANTE ; LI B0 en
CORTANTE DE & A36 DE 4 A36
DE 4" A36 o
) “
rm——
[y —
CX-04B ESC 1:20| jiize==="
Fighebin o g
i ok ooy Coirms
D Mot Angh Pl Loey P
R s
o
[ DY
oty
AT ———
VISTA LATERAL VISTA FRONTAL VISTA EN PLANTA
/8 romr e .
128 70xx PTR 4x2"xik MONTEN 3 MT 14 MONTEN 3 MT 14
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371 i | :
E70X03/460< ol A500 GR.B
PLACAS DE MOMENTO DE I $NR. - 508 cm
}* A36, CON 6 PERNOS TR CAS BE S%NR. - 825 cn
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RESPALDO DE i* A36 CORTANTE
DE &* A36
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E70XX>5715 7]
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INFERIOR DE }* A36
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AS00 GR.B
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PTR 4*x3*x{}"

PLACA DE
PTR 4°x3"xf*  RESPALDO
AS5S00 GR.B pE 4 a3
E70XX > . |
E70XX >
VISTA
LATERAL
8.9 crf
10
PL §* A36
VISTA

EN PLANTA

PTR 4°x3"x¥s"

G PTR 4°x3*x¥e"
5 pele 0T 0 AS00 GR.B
-
LA [leel ey
EA0XK v +  E70XX N 1
3/16 ¢ @/@ 37167 | @6
? PLACA DE . Jur»n» -
— 1 wMoMENTO ¥
PLACA DE  sUPERIOR FLAGA D MOMENTD
1r RESPALDO
DE §* A36 S

vV ISTA

PTR 4°x3"x{}"
AS00 GR.B

PLACA DE
CORTANTE

DE & A36

7

PLACA DE
RESPALDD

FRONTAL

PLACA
SUPERIDR
DE MOMENTO
DE }* A36

PLACA DE
CORTANTE

DE & A36

AS00 GR.B
/ PLACA SUPERIOR DE
PTR 4"x3'x¥e" 5
' rPLACA DE AS00 GR.B MOMENTO DE A 36 Q
an\\Au“ T RESPALDO n3|J : G £
DE §* A36 /8 s, 98t o
m.\cxxjwlv PTR 4°x3'x¥s" P ]
Yo Th . AS00 GR.B T o ——&N.R,
FRONTAL IR
PLACA DE 38 Q.L.L( HNR 5.08 cm
RESHIL PLACA INFERIOR DE m_mmmnzmm
cm MOMENTO DE §* A36 BE i ko

DETALLE PLACAS DE
CORTANTE DE 3436
CON DOS PERNOS DE
* X 4" GR, 2

——6.35 cm

431 cm

DETALLE PLACAS
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DE & X 54 GR. 2

TH»@ ni
¢
v.mﬁ: e ;
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PLACAS DE
PTR 4"x3"x4* MOMENTO
AS500 GR.B SUPERIOR
DE §* A36
E70XX 3716

E70XX

VISTA LATERAL

SN R,

PLACA DE
MOMENTO
INFERIOR

DE 4" A36
AR cn ——

w ]

N
PLACAS DE
CORTANTE

PLACAS DE
3/167 PLACAS DE CORTANTE
MOMENTO DE &' A36
INFERIOR
DE }* A36
VISTA EN PLANTA
PLACA DE
MOMENTO
" SUPERIOR
DE i A36
1 cm,
E70X0 73716 7 R X E70X 37157
o
N
PLACAS DE
" CORTANTE
DE &' A36

DE #* A36

\\Qz.m. + 508 cm

ANR. + 204 cm

DETALLE DE PLACAS

DE

A36, CON DOS PERNOS

DE

S.0

DETALLE DE PLACAS
DE MOMENTO DE §°
CON 4 PERNOS DE

CORTANTE DE g#°

£ X 43" GR. 2 B X S4° GR. 2
#4508 cn 016 c

Tcn ﬁ Mwm cm

8 cm 2.28 cm 3
3 & o Lelcn

1.4 cm ZER i

® O 1elcn
496 crb—4—F36 cn

VISTA FRONTAL

PLACAS DE
PLACAS DE CORTANTE
MOMENTO DE 2 A36
SUPERIOR

DE %’ a36 '

PLACAS DE PTR 4'x3"x4*
MOMENTO AS00 GR.B
SUPERIOR
DE }* A36
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a

CX-08

ESC 1:15[}

E:E-21
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PTR DE 4"x4'x{’
AS500 GR.B

E70x3035185=

cOLUMA A

coLUMA A BASE DE PTR
BASE DE PTR 3 DE 4°x 4°x@* T 762 en
DE 4"x 4"x@’ AS00 GR.B
AS00 GR.BA
N E70X0571874
| -] PLACA DE 2477 n
E70XX571g79 RESPALDO L~
DE 4 A36 PLACA DE
RESPALDD
DE }* A36 PL 4 A36
VISTA VISTA
LATERAL FRONTAL

VISTA LATERAL

PLACA DE MOMENTO

SUPERIOR DE §* A36

PLACA DE

PTR 4°x3"xs"
ASOOGR.B

RESPALDOL—"]

mwoxvowmmv\\

SECCION
VARIABLE

A36

ACA DE MOMENTO
INFERIOR DE §* A36

COLUMA A BASE

DE 4"x4°xf* AS00 GR.B

DETALLE PLACA DE

CORTANTE DE #"A36 CON
2 PERNOS DE 3 X 1* GR. 2
+—15.08 cm
E=HER
4304 cm

DETALLE PLACAS DE MOMENTO DE }* A36
CON 6 PERNDOS DE g X S5* GR. 2 PARA LA
PLACA SUPERIOR Y & PERNOS DE 3 X 1°
GR. 2 PARA LA PLACA INFERIOR

fiote np_.w -

LA X 4
762 cm
@ B G|

266 c 3 cm
S =

PLACA DE
CORTANTE
DE #* A36

e

-$NR. + 5.08 cnm
—&NR.
o -$NR. - 5.08 cm

—-$NR, - 571 cm

NR. - 13.34 cm
NR, - 1631 cm

H-1 em

DE PTR

VISTA EN PLANTA

PTR 4"x3"x&"

E70XX>3516- A500 GR.B

37167
4048 cm 7

mwoxxvg%ww en
) %m?nz
, VARIABLE

PATIN DE }* Y ALMA

DE #* DE ESPESOR A36 DE @' A36
+-15.04 cm—t
7
823 cn| ngr of SE70XX

VISTA FRONTAL

COLUMA A BASE DE PTR
DE 4°x4"x{" AS00 GR.B

E70XX3518- PTR 4°x3'xf’
A500 GR.B
PLACA DE MOMENTO SECCION VARIABLE
SUPERIOR DE }* A36 DE #° A36
PLACA DE 3/16
CORTANTE 3716E70XX
DEZ“A36 /| N
Bl AGR DE PLACA DE MOMENTO
RESPALDO INFERIOR DE §* A36

PATIN INFERIOR

Plano

Estructurales

]

&

G Escal

a SN

Fecha
Anotaciones
Metros
PLACT DY Vhch o wmvewo  GEASE D6 PTACE ot wonewTo
SUPERIOR DE 3* A36 SUPERIOR DE %" A36
|

CX-09

EsC1:20i ELE-22 |
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DETALLE DE PLACAS DE
CORTANTE DE £ A36 CON 2
PERNOS DE £ X 4" GR. 2

PTR 4x3"x¥e"
GR.B

ASOO

VISTA LATERAL

1240 cm

—HNR, + 2417 cm

VISTA FRONTAL
+——1858 cn

PLACAS DE PTR 4°x3*x¥¢"
CORTANTE AS00 GR.B
DE & A36

PTR 4°x3"x}"

VISTA EN PLANTA

PTR 4"x3"x¥e’
AS00 GR.B

A\

vl

DETALLE DE PLACA EXTERIOR
DE CORTANTE DE g#* A36 CON
2 PERNOS DE #° X 4" GR. 2

508 cn

&

159 et
1143 cm

6.4 cn

1
Hess cn

DETALLE DE PLACA INTERIOR
DE CORTANTE DE g@* A36 CON
2 PERNDS DE #° X 4* GR. 2

.08 cm

Hess cn

PTR 4°x3"x¥s’

VISTA LATERAL

1240 cm

~®NR. + 2417 cm

AS00 .

& $NR. + 18 cm
PLACAS DE ™ ST #NR + 127 cn
CORTANTE % | s
DE @' a36  H® UL $NR. + 508 cn

|

e FHNR

E70X3037187] HNR. - 508 cn

PTR 4"x3"x}"
AS500 GR.B

VISTA FRONTAL

PLACAS DE
CORTANTE

PTR 4"x3"x¥e"
AS00 GR.B

PTR 4"x3°x}"
AS00 GR.B

VISTA EN PLANTA

PLACAS DE —&NR. + 127 cm AS500 GR.B PLACAS DE PTR 4"x3"x}"
CORTANTE 1 en CORTANTE A500 GR.B Plano
DE & ASEF=TONR * 508 cn DE & A36 Estructurales
W\Hm —HNR.
EA0% 4NR, - 5.08 cm G
PTR 4"x3*x}"
AS00 GR.B Nmu
| _
[—
it
CX-10 ESC 1:20| jiEe==="
Juin d» Proywcto
e et
o.vlll"'vi-l-

e G G o
70 oagn Arnanda Excomse Vo
PLACA DE PTR 4*x3"x¥Hes" 20 Armaren
CORTANTE AS00 GR.B S Mowia Avoyo Mans
INTERIOR
DE & A36 ~ PLACA DE Notas
CORTANTE
EXTERIOR
A \DE 2 A36

N

PTR 4"x3"x3"
AS00 GR.B

G Escala SN

Fecha

Anotaciones
Metros

M|

CX-11

ESC 1:20f E;E-23
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COLUMNA A
BASE DE PTR
4 x4 x g’

DETALLE DE PLACAS DE

CORTANTE DE

& A36 CON 2

PERNOS DE #° X 43" GR. 2

382 cmp—
Immm. cn W@Hﬂns
7.62 cn|
Tlcm
508 cn
cn
PL ¥ A36
DETALLE DE PLACAS DE

MOMENTO DE 3* A36 CON 9

PERNDS DE &

X 54 GR. 2

.29 crt
265 W+L

762 cn| @& @ 9
&6 HmWnn.._

25 e

VISTA LATERAL

PLACA DE
AS00 GR.B RESPALDO
// DE 4 a36]
=
E70XX5717% //,
E70XX057157——]
PLACA DE
RESPALDO
£ 4 A36
VISTA VISTA
LATERAL FRONTAL
PTR DE
4 x4 x "
ﬁlll SUPERIOR
/ DE 3" A36
E70x03718 i cn g
PLACA DE s | PTR
RespaLDaL—| o i R
SEE 0G
Vs
E70X003518p ACA DE
MOMENTO
INFERIOR
DE 3* A36

Hees cn

E70XX0-158
———NR. + 841 cm
- HNR. + 508 cnm
4 o [
h— R
i 2L en
R.B S ¢ R. - 508 cm
: SNR. - 841 cm
PLACAS DE
CORTANTE
DE & A3g

VISTA FRONTAL
PTR DE
b-Xh.XHmn
4500 GR.B

PLACA DE MOMENTO
SUPERIOR DE & A36

E70xX3418b
3

PLACAS DE FLACA DE MOMENTO
CORTANTE INFERIOR DE §° A36
DE 4 A36

PLACA DE E70XX
RESPALDG,

VISTA EN PLANTA

PTR DE
4% 4T x
A500 GR.B

PLACA DE MOMENTO x3"xg*
SUPERIOR DE 3" A36

07 crif

PLACA DE MOMENTO
INFERIOR DE 3* A36

Plano
Estructurales

]

&

G Escala SN

Fecha

Anotaciones
Metros

M|

CX-12

ESC 1:20i EE-24
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E70X

PLACA DE DETALLE DE PLACAS DE
PTR 4 E70XX
xwx ry 157 RESPALDO CORTANTE DE §* A36 CON 2
ASO00 GRE PLACA DE DE §* A36 PERNOS DE #° X 45" GR. 2
RESPALDO
.08 cm
E70XX037 DE i A36 w” Tren
.. SEF
T cm
VISTA VISTA heeien
A
LA ERAL EES DETALLE DE PLACAS DE
f——=ater—i MOMENTO DE §° A36 CON 9
PERNOS DE g X S& GR. 2
13,7
o 2. wwnzﬂltnwl
caa
PL §* A36 :m“ gee mlukmm
695 cr—t 265 cn
VISTA LATERAL
vISTA 1
PLACA DE MOMENTO
i PERIOR DE 3 A36 PLACAS DE
PTR 4 CORTANTE
U & DE 4" A36H cnm
AS00 GR.B 1.8 $NR. +
Al
PTR 4"x3"x{’ ol | < HN.R.
E70X05716 AS00 GR.B 5 $NR. -
PLACA DE E70XX0148 \$NR. -
RESPALDO, PLACA DE MOMENTO
INFERIOR DE & A36
VISTA EN PLANTA
E70X Mt cn
& & &
& & @
PLACA D eoe PLACA D
MOMENTO MOMENTO
SUPERIOR INFERIOR
DE 3 A36 DE §

PLACA DE
RESPALDO

VISTA FRONTAL

PLACA DE MOMENTD

PLACA
e D SuPERIOR DE § A36

RESPALDO
PLACAS DE
w

CORTANTE DE §° A36

PTR 4 x3'x3’
AS00 GR.B
PLACA DE MOMENTO
INFERIOR DE 3 A36

VISTA 2

PLACA DE MOMENTO

PTR 4° SUPERIOR DE §* A36
ozl &
508 cn 500 mmw ==
- |
N L i
381 cm E70XXm 7y 8| | PTR 4*x3*'x#
AS00 GR.B
28 = pLaCA DE/
RESPALDD, PLACA DE MOMENTD

INFERIOR DE §* A36

“PLACAS DE
CORTANTE
DE & A36

Plano
Estructurales

]

&

G Escala SN

CX-13

EE-25
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. 70X
_uw;mxmx E7000371er PLACA DE
x RESPALDO
AS00 GRB PLACA DE ¥
RESPALDO DE 3" A36
E70XX DE }* A36 —1
VISTA VISTA
LATERAL FRONTAL
%Nmz n4
en
PL }* A36

VISTA EN PLANTA

PLACA DE MOMENTO

PLACA DE MOMENTO

DETALLE DE PLACAS DE
CORTANTE DE §* A36 CON 2
PERNOS DE f* X 44 GR. 2

VISTA FRONTAL

PLACA DE MOMENTO

PLACA DE SUPERIOR DE 3 A36
wcmh|m4l RESPALDO !

L Emnz PLACAS DE

LILEE CORTANTE DE & A36[ |

123 cmtt y

N
PTR 4

PLACA DE MOMENTO
ASDO

INFERIOR DE 3" A36

DETALLE DE PLACAS DE
MOMENTO DE 3 A36 CON 9
PERNOS DE 8" X 5§ GR. 2

ww»l_.nl”“«“,mg
et 2 21
265 crb4 F—6.95 cn

VISTA LATERAL

Plano
Estructurales

]

&

PLACAS DE PLACA MOMENT g i
INFERIOR DE 3 A36 SUPERIOR DE §* A36 CORTANTE mmnmEDWmuma eN1d PTR 4° T
A i
1criDE 3 A36 fin P03 ik 3 e
NR. + 5.08 Cngd—-pi =" AS00 GR.B E e oot
&
- N
PTR 4* x3*xf} q 70%X  |[Notas
NR. = 3.8] cm@-Ncommee le = -
$\ 5 AS00 GR.B =
PTR 7 NR. = 5.08 cr L8 70xx PLACA DE
R s PLACAS DE X3 KE" PLACAS DE PLACA DE MOMENTO RESPAL DO
x3"x & CORTANTE AS00 GR.B CORTANTE INFERIOR DE # 436
AS00 GR.B DE 4" A36 DE §* A36 o
G Escala SN
Fecha
Anotaciones
Metras
d
CX-14 ESC 1 El:E-26
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COLUMNA A

DETALLE DE PLACAS DE VISTA FRONTAL
w»wm bum Mm CORTANTE DE §* A36 CON 2 PTR DE

Cx AT xR PLACA DE PERNOS DE 2° X 43" GR 2 ‘x4 xR
AS00 GR.B RESPALDO - ; s

382 cnf— AS00 GR.B

/ DE ¥ >|wm/ l.mm cn ﬂmmgﬂun:
/ o E70X

PLACA DE MOMENTO

SUPERIOR DE §* A36
EAORY 508 cn g
7005717 | e
PLACA DE PLACAS DE FLACA DE MOMENTO
CORTANTE .
RESPALDO gl INFERIOR DE 3 A36 Plano
E } A36 PL ¥ A36 Estructurales
VISTA VISTA PLACA DE ET70XX
LATERAL FRONTAL DETALLE DE PLACAS DE RESPAL DO

MOMENTO DE §° A36 CON 9 1)
PERNOS DE § X 54 GR. 2

29 c
ot w&n
76 ””“ £
(=1 X
©68| T ET

&

25 cobH Hees cn
rm——
[y —
e
T
VISTA EN PLANTA I
VISTA LATERAL
PTR DE B e
PTR DE 4" x4 xR" wﬂxﬂlrlnvl“um.rrr‘tﬂﬂ.h‘gl
w T AS00 GR.B
e - sy
o
r SUPERIOR , ,Ifm L P
/16 DE 3 A36 E70X00-148 4 ) S
E70XX5718P M1 cn 8 e Blon _ gNR. + 841 cm SURER. DE HONERT x3
i = 2R+ P08en SUPERIOR DE #* A36 00 GR.B Notas
PLACA DE | PTR 4- ]
RESPALDO i e of |
L ol e $NR. - 508 cn -
Y &NR. - 8.41 cnm _—
w31 v ACA DE /1 e lpTrR 4+ e
MOMENTO PLACAS DE 298 3y A
INFERIOR CORTANTE e e || =y
DE & A36 DE §* A3 PLACA DE MOMENTO \AS00 GR.B
INFERIOR DE §* a36 Fecha
hotacionee,
d
CX-15 ESC 1 El:E-27
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DETALLE DE PLACA EXTREMA
EN VIGA DE }* A36 CON 14
PERNOS DE 3 X 1% GR. 2

PTR DE 4°x3"x}*
A500 GR.B
e o @ e G @

“ylofﬂo

VISTA INFERIOR

qln:.mb nj
471 nj 1.: nj\:_ cn

R EE E
1062 cn| 136
& & & & & & &
15 njr TT:_ nL[T.E =)

PLACA EXTREMA
i A36

cm

DETALLE DE PLACA EXTREMA
EN ALFARDA DE }* A36 CON
14 PERNOS DE & X 1* GR. 2

® @ B S @ & @

@ & & @ @ & @ AS00 GRB

VISTA INFERIOR

70XX

ﬂh,mﬂucz?mmma»u
VISTA FRONTAL :

PLACA EXTREMA
i A36

PL EXTREMA S e &NR. + 508 cm
DE %" _A36 4ox37xd e NR,
AS00 GR.B a o GNR, - 5.08 cn Observaciones
4"x3"x T~_@NR. - 6.35 cm
EXCALON 17 PTR DE J
4°%3"x 3"
AS00 GR.B
VISTA LATERAL
VISTA EN PLANTA MM oam »W_w.xw RIS e ﬁmwm.xwm Plano
— N Estructurales
EXCALON 17 — 0)
PTR DE I FL EXTREMA %u
41x37x}" DE }° A36
AS00 GR.B 47x3"x 3" i —H-
AS00 GR.B LB J
. i

CX-16

ESC 1:20) FEEEF==

DETALLE LI 23X’ AS00 GR. B,
CON 2 PERNOS DE #'X2* GR. 2

VISTA LATERAL

VISTA FRONTAL

. EXCALON 1* DE s e
70xx L3 crhHess en EXCALON 17 bk 473" %} il GNR =
SW%RAM mum o @Eﬂg 47x3°x 3 AS00 GR.B TERES" e B S s v
AS00 GR.B S5 et oot
4508 cn 4508 cn L1 2Tx -
VISTA VISTA EN AS00 GR. B 70XX
LATERAL PLANTA E70X L1 24" Xg" b
AS00 GR. B
VISTA EN PLANTA imm Escala SN
PTR DE 4°x3"x{"
AS500 GR.B Fecha
L Anotaciones
Metras
A
EXCALON T? L1 24X
AS00 GR. B

1

CX-17

ESC 1:20 r__|wm
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