NUDO METALICO ENSAMBLADO PARA PORTICOSDUCTILESDE
ACERO

Rubén Tosoni @

Resumen:

La presente invencion tiene por objeto aportar una solucion estructural para lograr
gecutar a bgo costo y con insumos comunes, estructuras metdlicas destinadas a
viviendas y edificios en atura, en zonas sismicas principalmente, de tal manera de dar
respuesta a los requerimientos actuales con igual adaptacion a la construccion
tradicional como en seco. Para ello se adopta una forma de estructura metalica del tipo
ensamblada (nudo easy) que consta de vigas y columnas prefabricadas, tipo cgon, en
chapa plegada en frio o en cafios estructurales soldadas entre si 0 unidas mediante
autoperforantes y que prevé ademas la posibilidad de complementarse con armaduras en
las cabezas de columnas del nudo en cuestion para ser [lenadas con €l hormigon de losa,
otorgandole de esta manera continuidad a mismo con la rigidez vertica y lateral
necesaria, para absorber los momentos de doble signo en los apoyos debido a cargas
gravitatorias y sismicas, De esta forma se logra ademas un comportamiento dctil, tan
necesario, para el desarrollo de la rétula plastica en el extremo de viga y poder aplicar
asi los criterios por capacidad.

Palabr as claves: Nudo metalico, union dictil, seccion compuesta en apoyos, conectores.

INTRODUCCION
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La estructura metalica y la vivienda en zona sismica

En e presente existen en e mercado unainfinidad de distintos sistemas industrializados
de viviendas mediante perfilerias, cafios estructurales o paneles y tabiques que se van
"uniendo” mediante los métodos ya conocidos como ser remaches, bulones, pasadores,
tornillos o simplemente mediante encastres en seco que van conformando la estructura
en si de la misma. El resultado final trae aparejado un serio inconveniente a la hora de
ubicar estas estructuras en zonas sismicas principamente, debido al desconocimiento de
como se producira la distribucion de los esfuerzos ante tales acciones, o dicho de otra
manera, como deformard la estructura a reaccionar frente a tales solicitaciones,
teniendo en cuenta, que la falla principa de todos estos sistemas, es justamente la falta
de continuidad en las uniones de las distintas piezas que la conforman. (Los cédigos de
construcciones antisismicas de Argentina CCSR 87 y CIRSOC 103 exigen que las fallas
no se produzcan en las uniones, es decir: "...la union debe ser més resistente que las
piezas a unir”, esto asegura que las estructuras sean monoliticas como ser estructuras de
hormigdn armado o bien metdlicas soldadas) y otorguen asi una correcta distribucion de
los esfuerzos a la hora de ser sometidas las mismas a acciones laterales, permitiendo al
calculista una correcta estimacion respecto a como se comportaré su estructura en dicha
situacion y logrando por o tanto exactitud en su dimensionado.

Frente a esta problemética e uso del metal para la industrializacion de sistemas
prefabricados destinados a viviendas queda restringida a soluciones, cuando mucho, de
un piso con cubiertas de techo aivianadas, mientras que las construcciones en acero
tradicionales dificilmente responden a construcciones de mas de dos pisos como
maximo.

Por tal motivo se ha ido buscando sistemas racionalizados en acero que vayan dando
respuesta a los requerimientos actuales, pero en general se han obtenido estructuras de
poca calidad por la escasa ingenieria de detales y que, en definitiva, conducen a
soluciones particulares con baa respuesta ante acciones severas y de costos
comparativos no muy ventajosos. Como s esto fuera poco, las exigencias han ido en
aumento, debido a los grandes terremotos ocurridos en las Ultimas décadas (se ha
recurrido entonces a disefios que admitan un cierto dafio, pero en forma controlada y
para ello es indispensable disefiar posibles mecanismos de colapsos. lugares de
disipacion de energia con formacion de rétulas plasticas para un comportamiento
anelastico, condicién no facil de lograr sino se realiza un estudio detallado), por lo cual
los sistemas que no contemplan dichas premisas , son restringidos por los municipios
y/o reparticiones, o0 sufren serias limitaciones como ser de atura, de techumbres,
refuerzos, destinos, etc.

De todo lo expuesto, se pone de manifiesto, que es necesario ir mejorando |os aspectos
gue tienen que ver con la respuesta estructural ya que, la demanda habitacional actual,
no puede ser cubierta con los sistemas constructivos tradicionales y son precisamente
los industrializados o racionalizados |os que tienden a aportar una aternativaviable ala
necesidad de la gente de tener su techo propio, puesto gque, son estos Ultimos, 1os que
logran dar una respuesta mucho mas rgpida a dicha demanda, de ahi laimportanciade ir
aportando soluciones racionales que permitan a acero su mayor uso y aplicacion.

De esta forma, las posibles soluciones permitirian a un sector importante de la
poblacion, quedar protegida y con un mayor grado de seguridad frente a sismos
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destructivos, vientos huracanados, incendios, etc. y evitar e estado cuantiosos costos a
posteriori de reparacion.

Otro aspecto importante también que se suma para el buen uso y desempefio del acero
es considerar para un futuro inmediato, la necesidad de planificar un desarrollo
sustentable, debido a la escasez energética en & mundo, por lo que se hace
imprescindible tener en cuenta, a construir nuestros proyectos, € hacerlos con
elementos renovables, de bajo impacto ambiental y produccién mas limpia aspectos
cubiertos a utilizar el meta como base y no asi, en general, con los métodos
tradicionales

.Laestructura metdlicay la construccion en altura en zona sismica:

De lo expuesto, es facil imaginar, que la situacion se complica cuando se trata de
edificaciones o edificios en atura destinados a locales habitables, ya que, laimplicancia
de las losas de los distintos niveles (que por 1o general deben cumplir la condicién de
diafragmas rigidos) son consideradas o actlian como masas discretas, debiendo verificar
una correcta transmision de la fuerza inercial originada por una aceleracion externa
(dada por un sismo o réfaga de viento), a la estructura propiamente dicha (sistema:
vigas, columnas, tabiques, fundacion, suelo).

Sin lugar a dudas €& metal ofrece respuestas adecuadas a dichas necesidades
estructurales por otorgar resistencia , rigidez y ductilidad adecuada, sin embargo su
utilizacion en America Latina se ve restringida por factores que limitan su aplicacion
para dicho destino y que es bueno siempre repasar:

FACTORESNEGATIVOSEN ARGENTINA:

1) No se cuenta con constructoras gue involucren e acero en sus proyectos por |o que
no se cuenta con una industria preparada para los requerimientos actuales, las
experiencias son pocas y no acanzan como para dar respuestas sustentables en €
tiempo adecuadas. La metalurgia queda relegada a los proyectos de grandes luces o
con destinos distintos a los habitacionales. (centros comercides, estadios,
industrias, terminales, supermercados y grandes nave).

2) Generalmente las estructuras del tipo metdlicas para edificios precisan una etapa de
fabricacion previa y de montge que involucran equipamientos y por lo genera
mano de obra calificada, dando como ecuacion final, un producto por lo genera
mas caro, de acuerdo a contexto propio de cada pais, cosa que no ocurre con la
industria del H°A° que ya esta masificada.

3) No existen muchas veces en e mercado local los insumos adecuados (llamese
tableros metalicos, pernos, aceros, perfileria estandar, etc) para e desarrollo dptimo
de un proyecto, como si lo tiene la industria cementera. (la cadena de valores no
siempre esta bien desarrollada en todos los paises de América Latina respecto al
acero, esto tiene que ver también con politicas de estado en lo referente a
produccion e importaciones, tasas e impuestos. Por gjemplo la perfilaria laminada
en caliente es muy limitada y de altisimo costo en Argentina).

4) Esto dificulta los detales de ingenieria necesarios para dar respuestas a los
comportamientos requeridos para dichos destinos.

5) Laformacion profesional en las casas de alto estudio también es limitada respecto a
las bondades y posibles aplicaciones del acero, por lo cual, latoma de decision cae
siempre del lado de lo que se conoce.
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6) Faltade promocién adecuada.

AUn asi, en los Ultimos veinte afios, las estructuras metdlicas van ganando terreno en la
aplicacion de construccion de viviendas y edificios en altura con la incorporacion en €
mercado de productos complementarios que facilitan también su aplicacion. (como ser
la construccion en seco de panelerias, cielorrasos, placas y tabiques).

FALLASEN LASESTRUCTURASMIXTASY DE ACERO:

Como contrapartida, es importante tener en cuenta, las experiencias de estas estructuras
bajo la accion sismica severa de terremotos destructivos y mejorar sus respuestas, es asi
como del estudio y andlisis de los Ultimos ocurridos como ser: Chile 1.985
Northbridge 1.994, Kobe 1.995 y México (Articulo editado en larevista C & G por €
Ing. Carlos Llopiz - enero 1.997) se concluye que los principales problemas de fallas en
las estructuras edilicias fueron:

= |nsuficienterigidizacion

= Unionesinadecuadas

= Escaso mantenimiento

» Insuficientes y/o deficientes conexiones alas fundaciones

= Configuracion estructural inadecuada

Resumiendo |os dafios:
Para estructuras mixtas de Acero y Hormigén Armado (A-HA® ):

»  Discontinuidades de rigideces, resistenciay ductilidad

» Dafios en las bases de las columnas:. particularmente el caso de placas de apoyo no
embutidas en lafundacion

e Fracturas en los perfiles de Acero

* Falaen uniones

Para estructuras en edificios de Acero:

e Usodevigasy columnas reticuladas (almano llena)

« Faladediagonaes

* Inadecuadas conexiones entre elementos estructurales (unidn viga columna)
e Padecer fataderigidez transversal

Por lo que las conclusiones de |os investigadores se pueden resumir en | as siguientes:

* No hay que tener en cuenta la resistencia unicamente, sino que los tres aspectos
fundamentales son: rigidez, resistencia y ductilidad.

e Los mayores dafios y colapsos de los edificios durante un sismo son los
desplazamientos o deformaciones rel ativas resultantes.

* Nointeresalaresistencia que sele confieraaun edificio si esta mal disefiado.

* La rigidez es un parametro fundamental para aceptar o descartar e disefio
conceptual y dimensionamiento preliminar de los elementos estructurales. (Los
edificios que mostraron un comportamiento excelente en los Ultimos terremotos
poseen una gran sobrerresistencia y redundante hiperestaticidad, condiciones que
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estédn intimamente ligadas a tipo de elementos y conexiones o uniones que éstos
poseen entre si para conformar la estructura.

LA IMPORTANCIA DE LA UNION EN LASEST. SISMORRESISTENTES:

Por lo antedicho, vemos que € disefio de las conexiones de las piezas, es parte
fundamental para la respuesta de una estructura frente a acciones severas de indole
sismicoy en e caso que nos compete, (estructuras metélicas), una de las dificultades
principales que se nos presenta es la union de las mismas, es decir en los nudos de
encuentros entre vigas y columnas. ES importante por lo tanto su gjuste, formas de
conectarlas, calidad y tipo de soldadura, bulones o remaches a emplear, etc, que para
todos |os casos nos exige mano de obra calificaday de alto costo in situ.

Para dar respuesta a este conjunto de premisas y necesidades he recurrido mediante la
invencion crear un sistema constructivo mixto de facil fabricacion en taller, y sencillo
montaje en obra, que capte lo mejor de cada uno de los sistemas tradicionales y de
dominio publico, esto es el hormigdn y e acero, pero que otorgue:

Garantizar, mediante €l sistema de estructuras metdlicas ensambladas, nudo easy, la
continuidad (en resistencia, rigidez y ductilidad) necesaria de la estructura en los puntos
neuralgicos de la misma, que son los nudos, haciendo que éstos actien en forma
monolitica (los sistemas prefabricados no cumplen en su mayoria con esta condicion),
permitiendo una correcta transferencia de los esfuerzos ya sea uniéon losa-viga
(mediante viguetas metdlicas tipo pedn soldadas o los [lamados steel deek, permitiendo
el llenado de la losa y nudo en una sola etapa), como asi también la union viga-
columna debido a la solucién mixta: humeda de hormigén en lo referente a la
armadura de nudo en € a ancho colaborante de la seccion compuesta y soldadura
perimetral de viga de acero a cara lateral de columna, otorgando asi una correcta
rigidizacion local del nudo y global respecto a la estructura. (Esta soluciéon ademas
permite que la union se pueda materializar mediante autoperforantes evitando cordones
de soldaduras).

Vista general de pérticos metalicos ductiles con solucidn de nudo para viviendas con losa alivianada
metalica o steel-deek

VENTAJAS DE NUDO:
a) Enlo estructural:
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El sistema nos otorga un control estricto de las deformaciones por su caracteristica
de unién monoliticalo que permite disefiar pérticos metdlicos ductiles.

Los conectores de transmision que le confieren a la seccion € comportamiento
mixto se desarrollan en acero de construccion en formade U invertidalo que facilita
jugar con su altura de acuerdo alos requerimientos ingenieriles de peralte necesario,
ademas son de facil fabricacion y de sencilla reubicacion en obra de ser necesario,
arrojando un excelente resultado como muestran los ensayos del nudo.

Por ser los elementos componentes de la estructura en este sistema tipo cajon,
otorgan ademas de gran resistencia en ambos gjes, una respuesta adicional en €
nudo que permiten predecir con mayor seguridad la formacion de las rétulas
plasticas en vigas, de acuerdo a mecanismo de colapso disefiado para un
comportamiento estructural anelastico pudiendo otorgar de esta manera una correcta
disipacion de energia, y por ende un mejor amortiguamiento.

Esto se debe a la facilidad de obtener un elemento fusible para asegurar €
mecanismo de colapso (se logra mediante chapa o cafio estructura de menor
espesor) fécilmente reparable luego de ocurrida la deformacion residual en caso de
SISMOS severos.

Todos los elementos son de ama llena, verificando como seccién compacta,
evitando de esta manerafallas |ocales (como ser pandeo).

Mejor desempefio, antes solicitaciones flexionales negativas. (logramos momentos
ultimos de apoyos de acuerdo a las solicitaciones de disefio sin tener que recurrir a
Mayores Secciones).

Permiten por lo tanto un importantismo ahorro de acero ya que podemos
dimensionar como seccién compuesta y mantener dicha seccion en los nudos gracias
alaarmadura adicional de apoyo.

Permite un correcto anclaje de cables en e nudo o bien de platinas para sujecion de
diagonales de arriostramiento.

Por ser la invencién un sistema que asegura rigidez lateral su implementacion trae
ventgjas directas sobre estructuras aporticadas en atura y que estan sometidas a
acciones dinamicas en direccion horizontal (vientos, sismos, €tc).

Es un elemento estructural més que se presta y amolda perfectamente a las nuevas
tendencias de célculo.

T

Detalle de portico y de nudo con viguetas metélicas tipo peon.

b) Enlo econdmico:

@
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Menor kg de acero por m2 de construccion lo que permite a las estructuras de acero
disefiadas de esta manera, ser un serio competidor respecto a iguales proyectos en
HCAC.

Pocos elementos o piezas que |o conforman siendo ademés livianos, maniobrables y
de facil armado en obra.

Por poseer un encastre propio de fébrica no necesita ningun tipo de apoyo o
apuntalamiento y facilitala presentacion entre vigay columna.

Féacil transporte.

Las piezas por ser tipo cgjon dan un acabado perfecto y parejo que facilita también
la mantencion.

Importantisima disminucion en los tiempos de gjecucion respecto alas tradicionaes
de acero por tratarse de piezas mas livianas en peso respecto a la perfilaria estandar
comunmente usadas (PNT, PNU, W, etc) por 1o que e montaje queda supeditado a
maniobras en su mayoria manuales, condicién que permite avanzar en atura'y por
piso con mucha rapidez y precision por tratarse de un sistema racionalizado de
piezas prefabricadas en taller.

Estricto control de calidad (como ser en medidas, protecciones anticorrosivas,
aislaciones incorporadas) con lo que se entrega a mercado un producto acabado y
de alta durabilidad.

No necesita mayor mano de obra calificada en obra por su sencillez de armado.
Disminucion de costo importante en o referente a fundaciones por e menor peso.
La solucion del nudo conjuntamente con la chapa plegada permiten una ingenieria
Optima en dimension de secciones y espesores segun célculo, como asi también el
aprovechamiento comercial de cafos estructurales, todos estos insumos de provision
sencilla en todo el mercado |atinoamericano.

Los conectores en U en acero convencional ya soldados de fébrica presentan un
ahorro muy grande respecto |os conectores tradicionales a soldar en situl.

En complemento con la vigueta metdlica tipo pedn se aceleran enormemente los
tiempos de armado de losas, ahorrando cualquier tipo de accesorios, eligiendo una
altura de peralte de acuerdo a célculo y otorgando una mayor seguridad a la hora de
montaje.

Posibilidad de gjecutar nudos con aternativa de vigas invertidas (perdidas en losas).
Sencillez en el armado de refuerzos de losa con doble vigueta.

Importante ahorro cuando se trata de estructuras seriadas como ser emprendimientos
edilicios, barrios, etc.

Disminucion y mejor control de pérdidas (scrap) de acero y horas hombre.

En lo arquitectdnico:

La modulacion de elementos prefabricados permite flexibilidad para los distintos
proyectos, usos 'y destinos.

En € espacio nos permite resolver y unir distintos elementos en cantidad y
direccion, haciendo al sistema muy funcional.

Permite un excelente acabado, logrando que la estructura quede vista y se
complemente con cualquier tipo de cerramientos (tabiquerias, muros y carpinterias).
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Detalle de encastres y encuentros de alta precision que otorgan una terminacién muy
fina

Posibilidad de ocultar la estructura s se lo desea con cualquier tipo de
revestimiento.

Viviendafamiliar con estructura de dos pisos alavista.

d) Enlo referente al desarrollo sustentable:
Podemos destacar:

@

Disminucion de uso de materiales no renovables (techos de madera por g empl o).
Disminucion de materiales (posible solucion de cubierta plana).

Menor calorias horas para calefaccion y refrigeracion (techo con losa plana de
hormigon + poliestileno expandido como cimbra).

Produccién més limpia. (menos desperdicios).

Mayor rendimiento del factor de ocupacion para terrenos minimos ya que se le
entrega a la gente una construccion que permite ampliaciones en planta alta.
Posibilidad de adaptacion a materiales propios de la zona o industrializados.
Alientaal trabajo formal.

Permite en proyectos por debajo de la linea de pobreza la autoconstruccion, pero
garantizando la seguridad estructural y dgando a adjudicatario las tareas de
albanileriaparalo cual no se precisa mano de obra calificada.

Alternativa en estudio de resolver estructura refrigeradas en caso de incendio con
opcion de reutilizacion estructural para sistema contraincendio.

Estructura con solucién de nudo metalico y cerramientos tradicional es (mamposteria de ladrill o)
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DESCRIPCION GENERAL DEL NUDO:

La finalidad perseguida por la invencion se logra a través de elementos estructurales
tipo caon en chapa doblada en frio, o cafios estructurales, de distintos espesores y
dimensiones segun las necesidades de calculo, y que pueden encastrar en cuatro 0 mas
direcciones y en diferentes angulos segun seala necesidad del proyecto.

Estos elementos (vigas y columnas) estén provistos ademés de caladuras, placas y
pestafias para permitir € encastre y un correcto ensamblado logrando una "conexion”
inicial sin ningan tipo de soporte 0 apuntalamiento necesario en la presentacion de las
piezas y de tal manera que cierran y dan forma a nudo, permitiendo asi una rapida
€jecucion completa en obra.

Unidn viga columna:

Dicho ensamblado se efectlia mediante angulos en las distintas caras de la columna en
Su parte superior, con la pestaia de encastre a 90° que poseen |os extremos de las vigas.
Se termina con soldadura perimetral. La unién permite ademas el soldado de chapas
nodal es parala ubicacién de arriostramientos.

Vigas:

Los elementos que dan forma a las vigas (cafios estructurales generalmente) poseen un
estribo interior para ubicacion de seccion fusible (lugar de formacion de rétula plastica)
de ser necesaria. Se compl eta con conectores tipo U invertidos para seccioén compuesta.

Columnas:

Son tipo cgjén en chapa plegada por lo general se completan con estribos interiores
(control de abolladuras) y placa de fijacion de armaduras adicionales de nudo, todas
ellas soldadas en taller, para rematar luego con la columna superior gue cierra el nudo,
dicha placa permite la contencion del hormigon que se cuela en el nudo facilitando su
llenado. Posee ademas, la cabeza de la columna, respaldos gque sirven de guia para la
columna superior y permiten una correcta union mediante soldadura con penetracion
total.

Vista general de un encuentro arriostrado

PROCESO DE MONTAJE:
Para llevar a cabo en la practica una estructura con dicho sistema, se redlizan las
Siguientes operaciones:
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1. Parado de columnas sobre placas de acero o empotradas con arranques de fundacion
de hormigén armado.

2. Montgje de vigas de acuerdo a planta de estructura y fijacion previa mediante
encastre autoportante.

3. Montado todo el parral se procede a la soldadura en nudos de acuerdo a
procedimiento de calidad.

4. Colocacion de viguetas metdlicas y de cimbras, colocacion de armadura de

reparticion de losay colocacion de armaduras de célculo correspondiente al nudo en

cuestion.

Apuntalamiento de acuerdo a requerimientos.

Aqui € sistema admite llenado de losa o bien continuar con estructura superior y

luego llenar losas en una o dos etapas dependiendo altura de edificacion (es

recomendable llenar piso a piso por razones de operatividad y seguridad).

Parado de columnas superior introduciéndola en las guias ya mencionadas.

Idem punto 2 y siguientes..

o o

0 N

alik! m 1 s [N

Proceso de montaje para estructuras en altura

ENSAYO DE NUDO:

Para convalidar lo resumido se realiz6 ensayo de nudo easy (Escl:1) en los laboratorios
de laUniversidad Tecnol 6gica Nacional Regional Mza.: CEREDETEC.

La respuesta obtenida fue muy satisfactoria para ciclos de carga y descarga
observandose el comportamiento dctil de launion.

También se verificd la transmision del cortante con € uso de los conectores en U
invertida en aceros de construccion convenciona (Bs 42) y para €ello las viguetas
metalicas tipo pedn no fueron soldadas a la ceja superior de la viga cgén sino se
mantuvieron vinculadas por € hormigon del peralte solamente.

Finalmente se llevo alarotura la probeta para valor negativo de momento y comprobar
lafluencia de las armaduras de apoyo.

Durante todo el ensayo se controlé posibles abollamientos de caras de columna o de
viga sin observarse fallas localizadas 10 que puso de manifiesto la buena respuesta de
los estribos interiores de ambas.
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NUDO METALICO ENSAMBLADO PARA PORTICOSDUCTILESDE
ACERO

Ensayo de nudo en laboratorios de CEREDETEC (UTN)

Ensuyo de capacidad nudo EASY SISTEMA LME

Uni setied T ioa Nuciarnal
Foaculted Regional Mendoza
- CEREDLTEC
| B0~
1
— — — — ——ihis | — —_ |
| I '
|
| — = — E— mchl- " — !
= =
s — — — —i oo — — 1 |
5 T .00 N My ~3.00 203 =10 ai 1.ua 2,00 3,00 .00
| R 2000 f—|
anon | |
ThefimmEaciin [mm|
| 1 &—2 —B—3 4 w5 G G ® @ 10 11 l2'|
| K] 14 is 5

Figur +-a: Diagramn cargh - delormacion en ol Sxtermo e e la vigs (primercs G Giclos de carla)
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| Deforniueion [mm]
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[ ]l\' :ﬂ "\\i";gum A-b: Dingrama earga - deformacion en el extermo Tibne de Lo vigs (sin inelair ciclo 200
[ T

-

____,Nmmsdus corresponden 6l a la mupcstra ensayada. Lsie Tzharatorio doclina toda
e 1espo lidad de hacer & i toies resultados al material o partida dgl nrismo gue Ta muesira
rcpr:sunle.

CENTRO REGIONAL DE DESARROLLOS THOCROLOGICOS
TNCENTERLA SISMICA - CERFEDUTEC  Rodrigees 27
Fo-menll : Metie

PATRA LA CORSTRUCCION, SISMOLOCIAE
1 (SE00) Mo, Teléfone /s 1261 4255004
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