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RESUMEN

Este documento refleja la evaluacion y comparacion de los aspectos técnicos y
econdmicos en dos diferentes tipos de armaduras en naves industriales, ademas de las
variaciones de los esfuerzos internos en cada propuesta, para lo cual se ha planteado
una analogia considerando las caracteristicas intrinsecas del acero (ASTM A-36) que es
el material que conforma las dos propuestas. En el andlisis estructural para la propuesta
uno se considera porticos de acero con armadura tipo cercha y para la propuesta dos
porticos de acero con armadura tipo IPN, en las que, para cada propuesta las
condiciones de localizacion e influencia de cargas de uso, cargas externas, otras cargas
ambientales y cargas accidentales como el sismo  deben ser semejantes y
fundamentadas en la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC 2015)
correspondiente, posteriormente se ha idealizado modelos respectivos y mediante la
utilizacion del programa estructural Sap2000 16.0.0, luego de las configuraciones
necesarias, de crear y asignar secciones respectivas en los porticos, se procede a

obtener los mencionados esfuerzos internos en las propuestas.

Para el disefio de los elementos conformantes de los respectivos pérticos se utiliza la
normativa norteamericana de la American Institute of Steel Construction (AISC 360-10)
y la American Iron and Steel Institute (AISI 1996), con compendios de disefio por el
método (LRFD) y método (ASD).

Finalmente este documento identifica el tipo de estructura que se adapte mejor a las

condiciones dadas y cual de ellas serd més rentable economicamente.

Palabras Clave: Armadura estructural, Disefio estructural, Evaluacion comparativa,

Andlisis estructural.
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ABSTRACT

This document reflects the assessment and comparison of technical and economic
aspects on two different types of armor used in industrial plant, in addition to the
variation in internal efforts in each proposal, for which it has raised an analogy
considering the intrinsic properties of steel ( ASTM a-36) which is the material forming
both proposals. In the structural analysis for the first proposal considers steel frames
with reinforcement truss type and for the second proposal steel frames with armor IPN
type, in which, for each proposal the conditions of location and influence of service
loads, external loads, other environmental loads and accidental loads such as
earthquakes should be similar and supportable in the Ecuadorian corresponding
Standard Construction (NEC 2015), subsequently the corresponding models and by the
use a structural program Sap2000 16.0.0 after the necessary configurations, to create
and assign relevant sections in the porches, we proceeded to obtain these internal forces

in the proposals.

For the design of the elements which conform the corresponding frames the
according to American regulations of the American Institute of Steel Construction
(AISC 360-10) and the American Iron and Steel Institute (AISI 1996) with the design of
digests by the (LRFD ) and (ASD) methods.

Finally, this paper identifies the type of structure that best fits the given conditions

and which one will become more profitable financially.

Keywords: Building armor, Structural design, Evaluation, Comparison,

Structural analysis.
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INTRODUCCION

La comparacion de tipos de estructuras en naves industriales y las variaciones de los
esfuerzos internos en dos modelos de naves industriales conjuntamente con las
caracteristicas intrinsecas del acero, concibe que la industria de la construccion desde
hace muchos afios lo situé como preferencial para la concepcion de las obras a grandes
escalas como puede ser las mega estructuras hasta los proyectos habitacionales y otros
pequefios de menor escala, que al tratarse de un material muy versatil y con madaltiples
ventajas que presenta tanto en su estructura como su comportamiento, ademas
atribuyendo que sus métodos de célculo pueden tornarse simplificados, los mismos que
pueden ser construidos de manera industrial como artesanal lo supone como un material
irremplazable y apto para proyectos como son las naves de uso industrial como el
bodegaje. Este material presenta multiples ventajas frente al hormigon, como se puede
mencionar, la alta resistencia del material, bajo peso, uniformidad, elasticidad,
durabilidad, ductilidad, tenacidad, resistencia a la fatiga, y lo mas relevante se presenta
en diversidad, de formas y tamafios, entre otras caracteristicas, que de alguna forma al
momento de planificar una estructura industrial no se puede apreciar adversario idéneo.
El acero estructural proporciona facilidades para realizar estructuras de variedades
geométricas que figuran en la idealizacion de un proyecto grande o pequefio, en la cual
puede ser fabricadas in situ o por separado en talleres sin ninguna necesidad de estar en
el proyecto general, presenta facilidades de enlaces través de remaches, pernos 6
soldadura, ademés este ultimo da la ventaja de reusar, reciclable y posee un valor de
rescate. Asi como el acero tiene gran cantidad de ventajas, también existen algunas
desventajas, entre ellas esta la corrosion, el costo de mantenimiento, su susceptibilidad
al fuego, por lo que hay que prever sistemas de proteccion, para evitar la reduccién de

su resistencia.

Diferentes bibliografias ostentan en sus capitulos técnicas y métodos de célculo y
disefio de los elementos que conforman una estructura muchos se los cuales se
fundamentan en normativas extranjeras como son los de American Institute of Steel
Construction (AISC) y la American Iron and Steel Institute (AISI), con compendios de
disefio por el método (LRFD) y método (ASD). La aplicacion de métodos de calculo

sera similar para las diferentes propuestas del proyecto.
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Con la utilizacion del programa de estructuras SAP2000, se realizara la modelacion
de los miembros estructurales de cada una de las propuestas del proyecto mediante el
cual se obtendra los esfuerzos internos de los mismos y con ello la obtencion del pre

dimensionamiento y secciones requeridas.
ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION

Una percepciodn de los altos costos de los servicios profesionales en lo que se refiere
a la planificacion y estudios necesarios para la proyeccién de una edificacion con fines
especificos de almacenamiento y bodegaje antecede en la ideologia del empresario,
persona natural y/o emprendedor a abstenerse de realizar tal inversion debido al exiguo
conocimiento entorno a las construcciones de este tipo, e idealizandose construcciones
generalizadas de un solo tipo. Orientado con la carencia refutable de documentacion o
vademécums referidos a la comparacion y evaluacion entre los costos y beneficios entre
tal y cual tipo de estructuracion emprender para el mismo tipo de edificacion adecuada
para un mismo fin, este documento pretende esclarecer estos vacios con compendios
simplificados para entendimiento de aquellos involucrados en la necesidad de adecuar e

implementar este tipo de construcciones como lo son las naves industriales.

Una nave industrial debido a las grandes areas que puede cubrir con sus extensos
porticos adecuados es una infraestructura destinada a albergar la produccion y/o
almacenamiento de bienes productos de diferente indole, estas edificaciones son
participes de la actividad econémica de las diferentes industrias y empresas participes
en el practica econdmica de una urbe que cumplen la finalidad de proteccion ante las
inclemencias atmosféricas, y generan las condiciones adecuadas para el desarrollo
laboral. La variedad de fines y actividades econdmicas que puede albergar una nave
industrial es innumerable, para lo cual cada una de ellas solicita una serie de
requerimientos que el edificio industrial debe satisfacer con cada uno de estos
requerimientos puede condicionar el proyecto de una nave industrial, y ello ha dado
lugar a que a lo largo de los afios se hayan desarrollado un gran numero de soluciones
constructivas para lo cual se requerira una evaluacion entre los costos y beneficios de

cada solucién planteada.
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OBJETIVOS
Objetivos generales

e Evaluar y comparar los aspectos técnicos como econdémicos de una nave
industrial construida de metal en tipologias: Marco Rigido y armadura tipo

cercha
Objetivos especificos

e Estimar las fuerzas externas, permanentes y variables que causaran influencia en
la estructura que seré aplicada a los dos tipos de estructuras.

e Generar modelos estructurales para cada tipo de estructura, fundamentada en la
planificacion inicial.

e Obtener los esfuerzos de cada uno de los elementos en las diferentes tipologias
estructurales planteadas considerando semejanzas tanto en cargas permanentes,
cargas variables como variacion geométrica.

e Disefiar cada uno de los elementos de las diferentes tipologias estructurales de
acuerdo a los esfuerzos obtenidos.

e Generar los planos correspondientes a nivel de detalle constructivo para cada
uno de tipos de naves planteadas.

e Obtener presupuestos individuales para cada nave estructural.

e Evaluar y comparar variaciones econdémicas en los dos sistemas planteados.



1. CAPITULO: GENERALIDADES
1.1. Caracteristicas generales del proyecto

El avance de la mercadotecnia y la globalizacion conlleva a establecer perspectivas
diferentes para el manejo y almacenamiento de los diferentes productos que esgrimen
las industrias y que requieren este tipo de inmuebles, y debido a las ordenanzas
municipales con el uso de suelo atribuidos también al impedimento de ingreso de los
grandes automotores dentro de la urbe ademas por falta de espacio para la adecuacion
de locales de almacenamiento dentro de la cuidad conlleva a que el empresario busque
alternativas fuera de la ciudad donde este presta mayores facilidades de acceso vehicular

y area en las cuales es posible levantar tales estructuras de uso industrial.

Fundamentados en este criterio se ha seleccionado un lugar que si bien el uso de
suelo no esta clarificado ademas atribuyendo que se trata de zona rural que consta con
vias de acceso principal pavimentadas, ademas de la disponibilidad del ingreso por dos
diferentes vias mas que estan interconectadas con la ciudad de Cuenca y con sus
diferentes rutas tanto de entrada como el de salida como lo es la panamericana sur por la
parroquia de Tarqui, y el acceso a la autopista Cuenca — Azogues tanto por via de
principal ( Viaa San Agustin) como por la via Tarqui — Turi, ruta que lleva a la cuidad
de Cuenca (Fig. 1.1)

a
a
[ S

c,\

Figural.l: Localizacion general del proyecto (Captura google maps)
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Otra de las caracteristicas fundamentales para este tipo de edificaciones esta
determinado por su planificacion general como muestra la figura 1.2, en la cual el
predominante del material para la estructura que estd directamente atribuida al criterio
del profesional de la arquitectura fundamentados en preferencias que referidas al costo ,
tiempo entre otros aspectos predispuestas por el propietario del proyecto tendra
influencia directa para encontrar las opciones mas idoneas salvaguardando las

preferencias del inversor y / o propietario.

CAMING FRIVALO

_ Vi A corazSN DR TESOS

——_——————_——’;—W
W

Figura 1.1.1.2: Emplazamiento general.

1.2. Caracteristicas generales de los materiales

1.2.1.Acero ASTM A-36.

En las décadas pasadas, un acero estructural al carbono designado como A36 y con
un esfuerzo minimo de fluencia Fy = 36 klb/plg2, era el acero estructural cominmente
usado en Estados Unidos. Sin embargo, méas recientemente, la mayoria del acero
estructural usado en ese pais se fabrica fundiendo acero chatarra en hornos eléctricos.
Con este proceso puede producirse un acero de 50 klb/plg2, A992, y venderse a casi el

mismo precio que el acero A36.



En nuestro pais el acero ASTM A36 es un acero estructural al carbono, utilizado en
construccion predominate de estructuras metalicas, puentes, torres de energia, torres
para comunicacion y edificaciones remachadas, atornilladas o soldadas, herrajes

eléctricos y sefializacion.

Composicion quimica de la colada.

Carbono (C) 0.26% max
Manganeso (Mn) | No hay requisito
Fosforo (P) 0.04% max

| Azufre (S) | 0.05% mix
Silicio (Si) | 0.40% mix
* Cobre (Cu) (.20% minimo

*Cuando se especifique

Figura 1.3: Tabla de composicion del acero (Norma ASTM A36)

Propiedades

Como la mayoria de los aceros, el A36, tiene una densidad de 7850 kg/m3 (0.28
Ib/ind). El acero A36 en barras, planchas y perfiles estructurales con espesores menores
de 8 pulg(203,2 mm) tiene un limite de fluencia minimo de 250 MPA (36 ksi), y un
limite de rotura minimo de 410 MPa (58 ksi). Las planchas con espesores mayores de 8
plg (203,2 mm) tienen un limite de fluencia minimo de 220 MPA (32 ksi), y el mismo

limite de rotura

Propiedades Mecdnicas

Limite de fluencia minimo Resistencia a la Traccion
Mpa Psi Psi Mpa

| | Min Miix Min Miix
250 36000 58000 80000 400 550

Figura 1.4: Tabla de propiedades mecanicas del acero (Norma ASTM A36)

Desventajas del acero
Corrosion

La mayor parte de los aceros son susceptibles a la corrosion al estar expuestos al aire
y al agua y, por consiguiente, deben pintarse periédicamente. Sin embargo, el uso de
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aceros preparados para la intemperie en ciertas aplicaciones, tiende a eliminar este

costo.

Aunque los aceros de este tipo pueden ser bastante efectivos en ciertas situaciones
para limitar la corrosion, hay muchos casos donde su uso no es factible. En algunas de
estas situaciones, la corrosion puede ser un problema real. Por ejemplo, las fallas por
corrosion fatiga pueden ocurrir si los miembros de acero se someten a esfuerzos ciclicos
y a ambientes corrosivos. La resistencia a la fatiga de los miembros de acero puede
reducirse apreciablemente cuando estos estan sometidos a ambientes quimicos

agresivos ademas de expuestos a cargas ciclicas.

1.2.2.Acero galvalume (Kubimil)

Panel trapezoidal, Unico con cinco corrugaciones para mayor resistencia y con sifon
hidraulico que evita goteras, este tipo de material se utiliza para todo tipo de cubiertas
en especial las de galpones o naves industriales. El Panel de acero galvalume protegido
con aluminio y zinc lo que hace un techo mas fuerte y de larga vida, este panel refracta
los rayos solares haciendo que el interior permanezca fresco. Gracias a su sifon de
desaglie y a sus grandes corrugaciones unicos en el mercado evitan 100% las goteras. Es
de ancho util 1030 mm, por lo que se necesitan menos planchas por el mismo techo., se
fabrica a medida es decir sus longitudes son variables y puede ser de acuerdo a la

separacidn entre correa se la cubierta

1.2.3.Concreto reforzado

El hormigdn es una mezcla de cemento, aridos, aditivos, y agua, cuando la mezcla se
endurece es muy semejante a una piedra, llegando a alcanzar una resistencia muy alta
para elementos estructurales sometidos a compresion como las columnas, y resistencias
bajas 10% de la compresion a los elementos sometidos a la tension como las vigas, por
ello es necesario la complementacion con acero de refuerzo para que contribuya al
hormigon a resistir los esfuerzos a tension para que con un confinamiento correcto
tener una adherencia entre los dos materiales, de tal forma que puedan trabajar en
conjunto y resistir esfuerzos de tension como de compresion, a la combinacién de los

dos materiales se denomina hormigon armado o también concreto reforzado

Composicién
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Cemento

El material cementante se obtiene de un proceso de fabricacion, en el que se emplea
como materia prima las calizas y las arcillas que posteriormente se someten a un
proceso de pulverizacion para ser fundidas en hornos y obtener un nuevo material
denominado Clinker, que luego de diferentes procesos se obtiene diferentes tipos de

cemento mostrados a continuacion

TIPOS DE CEMENTOS PORTLAND
TIPO |DENOMINACIONES CARACTERISTICAS

Cemento normal destinado a obras de concreto
en general

| Cemento Portland

Cemento destinado a obras de concreto en

Il Cemento Portland con adiciones |general y obras expuestas a la accidn
moderada del sulfato

Cemento Portland con escornas

Alta resistencia inicial
de horno alto

I/ Cemento puzolanico Bajo calor de hidratacion

Elevada resistencia a la accion concentrada de

YV | Cemento compuesto sulfatos

Figura 1.5: Tabla de los tipos de Cemento.( H.NILSON 2001)
Avridos

En la mezcla del Hormigon los aridos ocupan aproximadamente del 70 al 75 por
ciento del volumen de la masa endurecida y el porcentaje restante corresponde a la pasta
de cemento endurecida (H.NILSON 2001).

Tamafo

Los aridos se dividen en dos grupos, aridos gruesos que son los que se retienen en el
tamiz numero 4 es decir particulas mayores a 4.75mm de diametro nominal y aridos
finos los que pasan el tamiz nimero 4 y se retienen en el tamiz ndmero 200 es decir

particulas con diametros nominales comprendidas entre 0.075 mm y 4.75mm.
Agua

El agua es uno de los componentes mas importantes para realizar la mezcla del
hormigon, debido a que es el componente que reacciona quimicamente con el cemento

para producir la pasta que aglutina los aridos. Para la mezcla se emplea agua potable o
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cualquier agua natural que se pueda beber y que no tenga un sabor u olor caracteristico,
es necesario que el agua no tenga impurezas como: aceites, alcalis, sales, materias
orgénicas o cualquier tipo de sustancia que resulte perjudicial para el hormigon y el
acero de refuerzo, ya que las impurezas pueden afectar el tiempo de fraguado, la
resistencia y ocasionar cambios volumétricos, incluso llegando a provocar corrosion en

el acero de refuerzo.

Es muy importante para la dosificacion determinar la relacion agua/cemento, porque
la resistencia del hormigon es inversamente proporcional a la cantidad de agua

empleada, esta relacion oscila entre 0.4 a 0.6
Aditivos

El uso de estos aditivos se determina de acuerdo al tipo de obra se realice,
condiciones climaticas del entorno, entre otros requerimientos que sera determinado por

el criterio del proyectista caso contrario el prescindira del mismo

1.2.4.Acero de Refuerzo

Las barras de refuerzo corrugado cumplirdn con los requisitos de las siguientes

normas que se encuentren vigentes.

Acero al carbén: INEN 102.

Acero de baja aleacion: INEN 2167.

Acero inoxidable: ASTM A 995 M.

Acero de rieles y ejes: ASTM A 996 M. Las barras de acero provenientes de rieles

seran del tipo R.

Las barras de acero corrugadas cumplirdn los requisitos de las normas INEN
enumeradas en la presente seccién. Para barras con fy mayor que 420 MPa, la
resistencia a la fluencia, sera el esfuerzo correspondiente a una deformacion unitaria de

0.0035. Se cumpliran las siguientes normas:

Las parrillas formadas con barras de refuerzo para hormigon, cumplirdn con los
requisitos establecidos en las normas INEN 102 ¢ INEN 2167, RTE INEN 016 y ASTM
A 184.
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Propiedades mecanicas principales del acero de refuerzo

Las caracteristicas principales del acero de refuerzo a ser usadas en el disefio de
estructuras en hormigon armado de los valores de Fy y Fyt usados en los célculos de
disefio no deben exceder de 550 MPa, excepto para aceros de pre esforzado y para los

refuerzos transversales en espiral.

Donde:

Es = Modulo de elasticidad del acero de refuerzo
Fy = Resistencia a la fluencia de refuerzo 420 MPa
Fyt = resistencia a la fluencia maxima 550 MPa

Acero de refuerzo corrugado

Las barras de acero corrugadas cumplirdn los requisitos de las normas INEN

enumeradas y detalladas a continuacion.

Si Fy > 420 MPa, la resistencia a la fluencia sera el esfuerzo correspondiente a
€t=0.0035.

Donde:
Fy = Resistencia especificada a la fluencia

et = Deformacién unitaria
1.3. Descripcién de normativa aplicada

1.3.1.Cddigo ACI

Los “Requisitos de Reglamento para concreto estructural” mencionado contiene
requisitos minimos para los materiales, disefio y detallado de edificaciones de concreto
estructural y, donde sea aplicable, en estructuras diferentes de edificaciones. El
Reglamento también cubre sistemas estructurales, miembros y conexiones, incluyendo
concreto construido en obra, construccion prefabricada, concreto simple, construccion
no pre esforzada, construccion pre esforzada y construccion compuesta. Dentro de los
temas tratados se encuentran: disefio y construccion para resistencia, funcionamiento y
durabilidad, combinaciones de carga, factores de carga y de reduccion de resistencia;
métodos de analisis estructural; limites de las deflexiones; anclaje mecanico y adherido

al concreto; desarrollo y empalme del refuerzo; informacion sobre los documentos de
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construccidn; inspeccion en obra y ensayo de los materiales; y métodos para evaluar la

resistencia de estructuras existentes.

ACl| 318SUS-14

Requisitos de Reglamento para Concreto Estructural
(ACI 318SUS-14) y Comentario (ACI 318SUSR-14)

(Version en espafol y en unidades usuales en USA)

Always advancing

(cci W American Concrete Institute
. o

1.3.2.Cddigo AISI 1996

La composicién predominante del proyecto es el acero estructural conformado en
frio que utiliza el método de disefio LRFD y ASD, tanto en los porticos tipo celosia
como en los pérticos con elementos IPN, por ello la necesidad de la utilizacién de la

normativa siguiente:

American Iron and Steel Institute
1101 17th Street, NW
Washington, DC 20036-4700

NORMA: AISI 100-2007 (LRFD

Esta normativa describe “ESPECIFICACION PARA EL DISENO DE MIEMBROS
ESTRUCTURALES DE ACERO CONFORMADO EN FRIO” que se aplicara en el

presente proyecto.

1.3.3.Cddigo AISC

Es una normativa norteamericana que se utiliza dentro de este proyecto que describe
parametros 'y especificaciones para construcciones de acero laminados en caliente,
pero los métodos de calculo propuestos en el documento son aceptados en el disefio de
acero conformado en frio, el documento lleva como titulo “Specifications ANSI/AISC
360-10” de la An American National Standard, el mismo que también se puede

conseguir en la Web con traduccién al espafiol.
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Especificacion ANSI/AISC 360-10
para Construcciones de Acero

1.3.4.Codigo AWS

La correspondiente normativa AWS D1 .1/D1.1M:2010 cubre los requerimientos
para cualquier tipo de estructura soldada realizada con acero al carbono y de baja
aleacion para construccion como los incluidos dentro de la norma ASTM A36. Las
primeras ocho secciones constituyen un conjunto de reglas para la regulacion de
soldaduras en la construccion con acero. Se incluyen nuevo anexos normativos y doce

anexos informativos en este codigo.

También se incluyen, en este documento, comentarios del codigo.

Caodigo de
Soldadura
Estructural—Acero

> e e Sl

Los elementos conformados en frio se originan de planchas que son cortadas y
pegadas para obtener geometrias requeridas y para conformar un pdrtico estructural se
necesita de enlaces y uniones de los elementos que son parte del pértico, por tal motivo
normativa es de vital importancia ya que especifica las diferentes caracteristicas

técnicas y descripciones varias de la soldadura

1.3.5.Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC

Los compendios completos para el manejo del efecto sismico, validacién de la
diferentes cargas y sus respectivas combinaciones, la verificacion de la mamposteria
requerida, y caracteristicas varias referentes al hormigéon armado utilizados en el

presente proyecto y en las diferentes estructuras dentro del pais se detalla en:

NORMA: NEC-SE-DS (Disefio sismo resistente)
NORMA: NEC-SE-CG (Carga no sismica)
NORMA: NEC-SE-MP (Mamposteria estructural)

12
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NEC-SE-HM (hormigdén Armado)

1.4. Sistema de unidades

El sistema de unidades a emplear es el sistema MKS, a sabiendas que las normativas
especificadas utilizan diferentes unidades para lo cual se tendra que unificar de acuerdo
a las unidades mencionadas, el detalle de las magnitudes y unidades predominantes se

especifica a continuacion:
Sistema de unidades empleado.

MAGNITUD UNIDAD SIMBOLO

Longitud Metro M

Masa Kilogramo Kg
Tiempo Segundo Sg
Fuerza Kilopondio Kgf
Esfuerzo - kgf/cm2
Resistencia - kgf/cm2

1.5. Cargas de disefio

Es la determinacién de todas las acciones externas de origen natural e internas de
acuerdo al uso de la edificacién que pueden afectar la estructura durante su vida util,
ocasionando en ella efectos significativos y/o catastréficos dependiendo de la intensidad
de los mismos, por ello resulta la parte mas importante y dificil que enfrenta un
proyectista de estructuras, pues de la estimacion de las cargas depende el disefio. Se
debe considerar la posibilidad de accion de cualquier sobre carga extra como coeficiente
de seguridad, idealizando que el propietario del inmueble puede cambiar de uso para lo
cual fue concebido resguardandose siempre en el criterio econémico del mismo, con lo

variaciones de uso de la estructura podria estar sometida a otro tipo de solicitaciones.

Una adecuada combinacion de cargas como lo describe respectivamente la normativa

es recomendable con el fin de determinar la condicion mas desfavorable de actuacion de
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las mismas y a las que podria estar sometida la estructura en algin momento de su vida

uatil como lo es la excitacion por la accion sismica.
1.6. Cargas Permanentes

1.6.1.Materiales en cubierta

Debido al area de cobertura y extension de la nave industrial y considerando la
reduccion de cargas debido al uso de los materiales tanto para la cubierta como para los
terminados dentro del proyecto general, se ha planificado la estimacién de cargas con la
utilizacion de placas de galvalume como material de cobertura en la cubierta que sera
considerada para las dos propuestas planteadas, de acuerdo a la oferta que se tiene de
las diferentes empresas proveedoras de acero en la ciudad ademés adoptando el criterio
profesional del director del proyecto en cuanto al uso del material se ha seleccionado a
las empresas: KUBIEC — CONDUIT e [IPAC SA como proveedores de Kubimil

(Cubierta) y Acero estructural (Perfilaria) respectivamente requerida en el proyecto.

1.6.2.Mamposteria externa

De acuerdo a la planificacion se ha proyectado la utilizacién de mamposteria de
bloque alivianado de dimensiones 15x20x40 cm como material de cobertura y
proteccién en el contorno del area de construccion de la nave industrial, el mismo que
debera ser calculado el peso propio considerando mortero de confinamiento entre los
bloques con relacion 3 a 1 entre el agregado fino y el cemento, tales consideraciones
deberan ser estimadas para asignar el peso de estos a las vigas de arriostramiento que se

colocara a nivel del suelo ( N=0.00)

1.6.3.Carga sobre estructuras subterraneas

Con la ayuda del programa SA2000 y de acuerdo al tipo de restriccion en el nudo o
apoyo que se consideraran en los respectivos modelos y luego de haber configurado la
estructura, modificando los pesos volumétricos y secciones de cada uno de los
componentes de la estructura planteada, se obtendra las reacciones (Rx, Ry, Rz, Mx,

My, Mz) debidos a las influencia de carga aplicas en cada estructura por separado.

Estas reacciones obtenidas seran consideradas como cargas finales de acuerdo al tipo

de combinacion de carga y al criterio del responsable del presente proyecto adoptando
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estados criticos de la misma, para el célculo y disefio de las zapatas aisladas que seran el

soporte de la estructura total.

1.6.4.Carga Viva

Es la carga que se debe asignar a la estructura por el uso que tendra una vez que se
haya finalizado la construccion en el caso de entrepisos, y el peso que se debe
considerar en la cubierta de los dos tipos de estructuras que sera debido al montaje y
posterior mantenimiento que tenga que darse a la misma, que de acuerdo a la
normativa descrita en literales anteriores se considera: para las losas de contra piso, por
estar expuestas al servicio de almacenamiento y de posible uso de montacargas u otros
eventos, ademas cargas en cubierta debido al montaje y posterior mantenimiento que se

deberé presagiar.
1.7. Carga Ambientales

1.7.1.Carga sismica

Para la estimacion de la carga y el efecto del sismo a la que puede estar sometida la
estructura en su modo estatico se realizara de acuerdo a la normativa especificada (NEC
SE DS) ademas se verificara y comprobara el periodo fundamental, el aporte de la masa
total y sus variaciones en sus formas modales respectivos con la ayuda del programa
SAP2000.

El calculo y obtencion de los diferentes componentes de acuerdo a la localizacion,
zona de riesgo, tipo de suelo, altura de la edificacion, tipo de material y demas como lo
describe la normativa especificada sera descrita mas adelante.

1.7.2.Carga por viento
Velocidad instantanea maxima del viento
La velocidad de disefio para viento hasta 10 m de altura sera la adecuada a la

velocidad méaxima para la zona de ubicacion de la edificacion, pero no sera menor a
21m/s (75 km/h).

Velocidad corregida del viento
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La velocidad instantdnea méaxima del viento se multiplicara por un coeficiente de
correccion o que depende de la altura y delas caracteristicas topograficas y/o de

edificacion del entorno (nivel de exposicién al viento)

Vi=V.0o
Donde:

Vi velocidad corregida del viento en m/s;

AY velocidad instantinea maxima del viento en m/s, registrada a 10 m de altura sobre el terreno;

Figura 1.6: Correccion del Viento ( NEC SE CG)

Claramente se aprecia la afeccion por un factor que depende del de diferentes

factores para lo cual lo caracteriza asi:

Categoria A(sin obstruccion):edificios frente al mar, zonas rurales o espacios abiertos

sin obstaculos topograficos

Categoria B(obstruccion baja):edificios en zonas suburbanas con edificacion de baja

altura, promedio hasta 10m.

Categoria C(zona edificada):zonas urbanas con edificios de altura.

Altura (m) | Sin obstruccion Obstruccion baja Zona edificada

{Categoria A) {Categoria B) (Categoria C)
5 oM 0 66 . 080
710 7 100 . 090 . 080
20 | 1.06 I 067 068
40 ' 1.14 . 103 A 098
780 | 121 ' 114 4 106
7150 [ 128 [ 122 ' 115
iDia e dec I (4]

Figura 1.7: Tabla de coeficiente de correccion (Captura NEC SE CG)
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Célculo de la presion del viento

Se considera que la accion del viento actia como presion sobre los elementos de
fachada. Para determinar la resistencia del elemento frente al empuje del viento, se
establece una presion de célculo P, cuyo valor se determinard mediante la siguiente

expresion:

P=-p-VZ-c,¢

|-

Donde:

P = presién de calculo expresada en Pa (N/m2)
p = Densidad del aire expresada en Kg/m3(En general, se puede adoptar 1.25 Kg/m3)
Ce = coeficiente de entorno/altura

Cf = coeficiente de forma

Tabla del factor de forma cf

Construccion Barlovento Sotavento
Superficies verticales de edificios +0.8

Anuncios, muros aislados, elementos con una 45

dimensién corta en el sentido del viento ’

Tanques de agua, chimeneas y otros de seccion 0.7

circular o eliptica ’

Tanques de agua, chimeneas y otros de seccion 20

cuadrada o rectangular )

Arcos y cubiertas cilindricas con un angulo de

- . +0.8 -05
inclinacion que no exceda los 45

Superficies inclinadas a 15° o menos +03al -0.6
Superficies inclinadas entre 15° y 60° +03a+07 -0.6
Superficies inclinadas entre 60° y la vertical +0.8 06

Tabla 6: Determinacion del factor de forma C

Figura 1.8: Factores de afeccién por forma (Captura NEC SE CG)

1.7.3.Carga por granizo o lluvia
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Debido a que la zona de emplazamiento (region sur) del proyecto que se encuentra a
més de 2600 msnm ademas considerando el tipo material e inclinacion de la misma se

deberd admitir anexar este tipo de carga.

Se considerard una acumulacion del granizo en corto tiempo. Se debe tomar en
cuenta para regiones del pais con méas de 1500 msnm, las cargas de granizo S, tal como
se especifica en los siguientes parrafos .La carga de granizo S se determinara por la

siguiente formulacion:
S=ps.Hs
Donde:

ps = Peso especifico el granizo ( 1000 kg /m3)
Hs = Altura de la acumulacion

Para cubiertas con pendientes menores del 15%,Se debe considerar una carga de
granizo minima de 0.50 kN/m2

Para cubiertas con pendientes menores del5% Se debe considerar una carga de
granizo minima del.0 KN/m2En los sitios donde sea necesario considerar la carga de
granizo, se adicionara una sobrecarga de 1.0 KN/m2 en las areas de los aleros, en un
ancho del 10% de la luz libre, medido desde el borde hacia el apoyo y no menor a 1000

mm.
1.8. Factores de combinaciones de carga

Para el analisis y disefio de los elementos estructurales, se utiliz6 el método de
calculo de los “Estados Limites”, en el que se pretende limitar que el efecto de las
acciones exteriores ponderadas por unos coeficientes, sea inferior a la respuesta de la

estructura, minorando las resistencias de los materiales. (Ultima resistencia)

En los “Estados Limites” ultimos se comprueban los correspondientes a: equilibrio,

agotamiento o rotura, adherencia, anclaje y fatiga.

En los “Estados Limites” de utilizacion, se comprueba: deformaciones (flechas), y

vibraciones.
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Para las estructuras que deberan resistir la carga muerta, carga viva y los efectos de
carga por sismo, la resistencia requerida U no debe ser menor que el mayor valor
obtenido de las siguientes ecuaciones (NEC-SE-CG 2015):

Combinacion 1 14D

Combinacion 2 1.2D + 1.6 L + 0.5max [Lr; S; R]
Combinacion 3 1.2D + 1.6 max|[Lr; S; R]+ max [L; 0.5W]
Combinacion 4 1.2D + 1.0W + L + 0.5max [Lr; S; R]
Combinacion 5 12D + 1.0E + L + 025

Combinacion 6 09D + 1.0W

Combinacion 7 09D + 10E

Donde:

Carga permanente

Carga de sismo

Sobrecarga (carga viva)
Lr Sobrecarga cubierta (carga viva)
S Cargade granizo

W Carga de viento
1.9. Capacidad portante del suelo

Los correspondientes estudios debido a la orientacion de la presente investigacion
sera obtenida mediante un profesional de la geotecnia el mismo tendra la potestad de
ejecutar los distintos ensayos y actividades dentro del sitio mencionado en el parrafo
anterior para la obtencion de las caracteristicas intrinsecas del terreno y ademas de la

geologia local en el lugar de emplazamiento de la nave industrial.

Los mencionados estudios se utilizaran en las diferentes propuestas del tipo de

estructuracion planteadas en el presente documento.

1.10. Meétodo de Disefno
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Las estructuras (Naves Industriales) planteadas para el presente proyecto consideran
miembros conformados como lo puntualiza la norma AISI 96 por lo tanto esta
Especificacion se aplica al disefio de miembros estructurales conformados en frio a
partir de ldminas, planchas, o barras de acero al carbono o de baja aleacion que incluye
(ASTM A36/A36M, Carbon Structural Steel) existente en el mercado nacional
ecuatoriano y que no exceda de 25,4 mm de espesor y utilizadas para soportar cargas en
un edificio. Esta permitido utilizarla para estructuras que no sean edificios siempre que

los efectos dindmicos se consideren adecuadamente.

El disefio se debe efectuar de acuerdo con los requisitos para el Disefio por Factores
de Carga y Resistencia (LRFD), o de acuerdo con los requisitos para el Disefio por
Tensiones Admisibles (ASD). Ambos métodos son igualmente aceptables, aunque es
posible que no produzcan idénticos resultados. Sin embargo, al disefiar los diferentes
componentes de acero conformado en frio de una estructura no se deben mezclar estos

dos métodos.

1.10.1. Método de Disefio basado en las fuerzas o LRFD

Un disefio satisface los requisitos de las especificaciones tratadas en la norma AlSI
cuando la resistencia de calculo de cada uno de los componentes estructurales es mayor
o igual que la resistencia requerida determinada en base a las cargas nominales,
multiplicadas por los factores de carga correspondientes, para todas las combinaciones
de cargas aplicables en la norma mencionada como en la norma ecuatoriana de
construccién (NEC SE CG)

El disefio se debe efectuar de acuerdo con la siguiente ecuacion:
Ru <= ¢.Rn
Donde

Ru = Resistencia requerida
Rn = Resistencia nominal
¢ = Factor de resistencia

¢Rn = Resistencia de calculo

Factores de carga y combinaciones de cargas
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En ausencia de un codigo o especificacion aplicable, o si el codigo o especificacion

aplicable no incluye combinaciones de cargas y factores de carga para LRFD, la

estructura y sus componentes se deben disefiar de manera que las resistencias de calculo

sean mayores 0 iguales que los efectos de las cargas nominales aplicadas para cada una

de las siguientes combinaciones de cargas:

1- 14D+L
2- 12D+16L+05(LroSoRr)
3- 12D+16(LroSoRr)+(0,5L60,8W)
4- 12D+13W+05L+05(LroSoRr)
5- 12D+15E+05L+0,2S
6.- 09D-(1,3W615E)
Donde:
Carga permanente
Carga de sismo
Sobrecarga (carga viva)
Lr Sobrecarga cubierta (carga viva)
S Cargade granizo
W Carga de viento

Excepciones:

1. En las combinaciones (5) y (6) el factor de carga correspondiente a E es igual a 1,0

cuando el modelo de cargas sismicas especificado por el codigo o especificacion

aplicable se basa en estados limites.

2. En las combinaciones (3), (4) y (5) el factor de carga correspondiente a L es igual

a 1,0 en el caso de cocheras para estacionamiento de vehiculos, areas ocupadas como

lugares de asamblea publica y todas las areas en las cuales la sobrecarga es superior a
100 psf.
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3. Para el caso de viento sobre correas, cintas, paneles de tabiques y tableros de

cubiertas, multiplicar el factor de carga correspondiente a W por 0,9.

4. En la combinacion (3) el factor de carga correspondiente a Lr es igual a 1,4 en vez
de 1,6 cuando la sobrecarga de cubierta se debe a la presencia de trabajadores y

materiales durante las tareas de reparacion

1.10.2. Método de Disefio basado en los desplazamientos permisibles ASD

Un disefio satisface los requisitos de esta Especificacion cuando la resistencia de
calculo admisible de cada uno de los componentes estructurales es mayor o igual que la
resistencia requerida, determinada en base a las cargas nominales, para todas las

combinaciones de cargas aplicables.
El disefio se debe efectuar de acuerdo con la Ecuacion:
R <Rn/Q
Donde

R = Resistencia requerida
Rn = Resistencia nominal
Q = Factores de seguridad

Rn/QQ = Resistencia de calculo admisible

Combinaciones de cargas por método

En ausencia de un codigo o especificacion aplicable, o si el codigo o especificacion
aplicable no incluye combinaciones de cargas para ASD, la estructura y sus
componentes se deben disefiar de manera que las resistencias de calculo admisibles sean
mayores o iguales que los efectos de las cargas nominales para cada una de las

siguientes combinaciones de cargas:

1- D
2- D+L+(LroSoRr)
3- D+(WoE)

4- D+L+(LroSoRrnN+(WoE)
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1.11. Tipos de Armaduras

La extensa variedad tematica constituyente en la ingenieria civil incluye el tema de
analisis estructural y esta a su vez contiene lo referente a armaduras para naves
industriales que pueden ser destinados para diferentes usos, y con la misma
predisposicion las diferentes tipologias en métodos constructivos ademéas con la
facilidad optativa por los distintos materiales existentes que de alguna manera estaran
en funcién del area constructiva, los tamafios varian desde pérticos pequefios con vigas
y columnas hasta las mega estructuras como lo son los puentes colgantes de 1400 m el

estuario Humber en Inglaterra construidas de acero estructural.

Sin la intencion de desdefiar las diferentes obras estructurales como son las
hidraulicas y de drenaje, presas, entre muchas de gran envergadura, la presente obra
focaliza la atencion en tematica estructural del andlisis y disefio estructural de naves
industriales para lo cual pretende referir informacion sobre el tipo de estructuras

referentes al mismo.

Existen diferentes tipos de naves industriales que dependen del sistema estructural
seleccionado considerando parametros de economia, durabilidad, resistencia,
funcionalidad y uno de los méas importantes el de seguridad, los tipos més utilizados
para la solucion en este tipo de edificaciones son los porticos tipo cercha y pdrticos de

elementos rigidos IPN.

1.11.1. Armadura Aporticado tipo cercha

Un portico estructural tipo cercha (Fig. 1.9), esta consignada a trabajar ante las
fuerzas axiales principalmente, a diferencia del tipo de estructura mencionada en el
parrafo anterior que presenta semejanza a una viga simplemente apoyada y fuerzas
distribuidas longitudinalmente, la armadura estd formada por varias barra rectas
formando una geometria triangular y confinado 3 extremos en un punto, Ilamados
nodos, este es un sistema geometricamente invariable, en la cual las cargas inciden
directamente sobre éstos nodos, debido a esto las barras o componentes de la armadura
solo estan sometidas a solicitaciones axiales de traccién o compresion respectivamente,
lo que permite un ahorro de material y peso en relacién a una pértico de alma llena,

pero presenta desventajas de incremento de mano de obra respecto al mencionado . este
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tipo de armaduras en la ciudad se ha generalizado en la construccion de estructuras tipo

nave industrial.

Figura 1.9: Portico tipo cercha

1.11.2. Armadura Aporticado con vigas IPN

Los porticos de marco o elementos rigidos (tipo IPN) generalmente se utilizan en
edificios de altura y estos son los que estdn conformados con secciones rigidas
(Grafico: Portico con elementos tipo IPN) que es una de las opciones constructivas

planteadas para obtener los objetivos planteados en este estudio.

Este tipo de solicitaciones presenta diferentes reacciones referidas a su seccion
longitudinal comparados con los pérticos conformados por elementos que componen la
cercha, estos presentan reacciones internas de tipo axial que son de compresion y de
traccion ademas de esfuerzos de flexion que pueden considerarse como despreciables
debido las magnitudes de baja intensidad, en cambio en los marco rigidos se obtiene
esfuerzos de flexién a méas de las reacciones mencionadas en porticos tipo cercha, y de
acuerdo a estas manifestaciones se estimara las secciones necesarias para resistir los
efectos de las fuerzas externas en la estructura las cuales proporcionaran fundamentos

para estimar cantidades de obra ademas del costos en los mismos.

| [l VIGA IPN - Ti
| e .5. b=180mm

& h = Variab. mm
' | %t e=12mm
I e ol e1=8mm

Figura 1.10: Portico rigido y su seccion.
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2. CAPITULO: ANALIS ESTRUCTURAL DE LOS DISENOS
PROPUESTOS

2.1. Estimacioén de cargas de disefio

Para la estimacion de cargas de disefio se debe considerar los tipos de materiales y
sus respectivos pesos que se utilizaran en el proyecto general, ademas se debe tener en
cuenta el tipo de edificacion para asignar el peso por uso.

2.2. Cargas por peso propio

Esta carga se establece de acuerdo a la planificacion y cuél es la pretension del uso
de materiales que tendra influencia directa en el elemento estructural, este tipo de carga
se fundamenta en la hojas técnicas del material respectivo y estos pueden ser de
material en la cubierta, peso del acero estructural de acuerdo a la seccidén en sus
diferentes niveles del edificio, carga por las instalaciones eléctricas e hidrosanitarias,
carga por los materiales de acabado en los contrapisos y entrepisos, ademas de las
asignaciones de carga por diferentes solicitaciones que puede presentarse segun sea el

caso del proyecto
2.3. Materiales en cubierta

Para la cubierta se puede utilizar diferentes materiales existentes en el mercado que
sera de acuerdo a la planificacion arquitecténica y solicitaciones de economia y
durabilidad referidas por el propietario, en proyectos estructurales similares en la
cuidad se utiliza: placas de cubierta de asbesto, placas de aleaciones metalicas

conocidas como galvalume, placas de lamina delgada de zinc, entre otras no comunes.

Para el proyecto se prevé la utilizacién de galvalume como indica la siguiente

descripcion.

SOLICITACIONES VARIAS

1.- Se prevé la utilizacién de placas de galvalume de KUBIEC - CONDUIT

Denominacion / nombre| Nm = Kubimil s.u
Espesor e = 0,40 mm

Separacion recomendad| S = 1,40 m
Ancho util| An = 1,03 m
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Peso propio‘ Pp = ‘ 3,72 ‘ kg / m2 ‘

2.- La longitud de las placas seran variables y de acuerdo a la disposicion de las correas

3.- Se debera considerar instalaciones eléctricas e hidrosanitarias

4.- Por adecuaciones futuras se puede considerar cielo raso

5.- Los traslapos de la placa de cubierta sera de acuerdo a lo establecido por el fabricante

2.4. Carga para la correa de cubierta

La distribucion y espaciamiento entre correas de cubierta determinara la magnitud de
las cargas asignadas, donde la influencia sera directa debido a las cargas ambientales,
considerandolo de esa forma se puede estimar la seccion necesaria y por ende el
modulo resistente requerido para soportar las cargas en la misma, para lo cual se puede

considerar los siguientes parametros:

Area de aportacionAa = m2

Longitud de correa L=m
Peso muerto D = kg/m
Carga viva L = kg/m2

Cargadeviento S = kg/m2
2.5. Mamposteria externa

La carga por la mamposteria planificada es de acuerdo a lo especificado por la
normativa utilizada en el Pais que es la NEC SE CG que describe pesos unitarios como
muestra la figura 5.1 para cada material especifico, en este caso hemos extraido parte de

la descripcion debido a que son los que se utilizaran en el proyecto.

Peso Unitario
Material

kN/m®
Bloque hueco de hormigon 12.0
Bloque hueco de hormigdn alivianado a5
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D. Morteros
Cemento compuesto yarena 1:3a1:5 200
Cemento compuesto cal y arena 18.0

Figura 2.1: Tabla de pesos unitarios (extraido de la NEC CG).
2.6. Carga Viva

Las asignaciones para entrepiso y contra piso en caso de existir, se considera una
carga de 4.6kn/m2 segun la norma NEC-SE-CG, que es la magnitud de carga utilizada
para almacenamiento y bodegaje, ademas de estas se deberia estimar la metodologia de
gestion dentro de la edificacion, es decir si se prevé la utilizacion de montacargas u
otros equipos mecanicos para el manejo y traslado de productos dentro de la nave,
para las cubiertas se asigna cargas de 0.7kn/m2 que se considera para mantenimiento

futuro y debido al montaje a la hora de construir como lo establece la NEC-SE-CG.
2.7. Carga Ambientales

Se refiere a la fuerza que proviene de un evento sismico que tiene una probabilidad
del 10% de ser excedido en50 afios(periodo de retorno de 475 afios), determinado a
partir de un analisis de la peligrosidad sismica del sitio de emplazamiento de la
estructura o a partir de un mapa de peligro sismico. Para caracterizar este evento, puede
utilizarse un grupo de acelerogramas con propiedades dinamicas representativas de los
ambientes tectonicos, geoldgicos y geotécnicos del sitio, conforme lo establece la
normativa respectiva (NEC SE DS). Los efectos dinamicos del sismo de disefio pueden
modelarse mediante un espectro de respuesta para disefio, como el que proporciona en

capitulo 6 de la mencionada norma.
2.8. Analisis sismo-resistente

Para el respectivo andlisis estatico se procederd de acuerdo a las disposiciones
establecidas en la normativa Ecuatoriana vigente NEC SE DS (Disefio sismo —
resistente), donde considera diferentes parametros que depende de la localizacion del
proyecto, de la geologia local y de otras diferentes caracteristicas generales del mismo,

los cuales seran clarificadas y seleccionadas en el presente capitulo.
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2.8.1.Factor Z

Para la determinacion del valor de la aceleracion sismica de disefio, se ha utilizado el
mapa para disefio sismico de la Norma Ecuatoriana de la Construccion 2011. De este
modo, el valor del coeficiente sismico recomendado para el area de estudio que

pertenece a la zona sismica Il es Z = 0.25g que representa una amenaza sismica alta.

P00 0ora noro nro vy N0

Mapa Para Diseno Sismico
Norma Ecuatoriana de la Construccion 2011

— —t
=7]°.:::9 — ‘E
1R
mwmm } -
Figura 2.2: Mapa para disefio sismico (NEC SE DS).
Caracterizacion de la amenaza sismica por zonas.

Zona sismica I i1l v \Y VI
Valor factor Z 0.15 0.25 030 035 040 >=0.50
Caracterizacion de

I . Muy
laamenaza sismica  Intermedia Alta Alta Alta Alta Alt
a

2.8.2.Geologia local

Tipos de perfiles de suelos para el disefio sismico
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Se definen seis tipos de perfil de suelo los cuales se presentan en la Figura 1.3,
obtenida de la normativa NEC SE DS. Los pardmetros utilizados en la clasificacion son
los correspondientes a los 30 m superiores del perfil para los perfiles tipo A, B,C,D y
E. Aquellos perfiles que tengan estratos claramente diferenciables deben subdividirse,
asignandoles un subindice que va desde 1 en la superficie, hasta n en la parte inferior de
los 30 m superiores del perfil. Para el perfil tipo F se aplican otros criterios, como los
expuestos en la secciéon 10.5.4 de la normativa (NEC SE DS) y la respuesta no debe

limitarse a los 30 m superiores del perfil en los casos de perfiles con espesor de suelo

significativo.
A Perfil de roca competente Ve 2 1500 miz
B Perfil de roca de rigidez media 1500 mfs =Vs = 760 mis

Perfiles de sueloz muy densos o roca blanda, que cumplan con el
c . o8 - . 760 mis = Vs = 360 mis
criterio de velocidad de la onda de cortante, o

Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que cumplan con N=50.0

cualquiera de los dos criterios S, =100 KPa

Perfiles de suelos rigidos que cumplan con el criterio de velocidad

de la onda de cortante, o 360 mis = Ve =180 mis

D
Parfiles de suelos rigidos que cumplan cualquiera de las dos |20 N=150
condiciones 100 kPa > S, = 50 kPa
Perfil que cumpla el criterio de velocidad de la onda de cortante, o Vs =180 mfs
E IP =20
Perfil gue contiene un espesor total H mayor de 3 m de arcillas W= 40%
blandas
Sy <50kPa
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Los perfiles de suelo tipo F requieren una evaluacion realizada explicitamente en el sitio por un
ingeniero geotecnisia. Se contemplan las siguientes subclases:

F1—Suelos susceptibles a la falla o colapso causado por la excitacion sismica, tales como; suelos
licuables, arcillas sensitivas, suelos dispersivos o débilmente cementados, etc.

F2—Turba y arcillas organicas v muy organicas (H = 3m para turba o arcillas organicas y muy
organicas).

F3—Ardillas de muy alta plasticidad (H = 7.5 m con indice de Plasticidad IP = 75)

F4—Periiles de gran espesor de arcillas de rigidez mediana a blanda (H = 30m)

F5—Suelos con contrasies de impedancia o ocumiendo dentro de los primeros 30 m superiores
del perfil de subsuelo, incluyendo contactos entre suelos blandos v roca, con variaciones bruscas
de velocidades de ondas de corte.

F6—Rellencs colocados sin control ingenieril.

Figura 2.3: Tabla 2 de la clasificacion de los perfiles de suelo segun NEC SE DS.

2.8.3.Coeficientes fa, fd, fs y otros requeridos
Para cada tipo de perfil del suelo, asociado con la zona sismica de implantacion de la
estructura, se plantean los siguientes coeficientes de perfil del suelo Fa, Fd y Fs.

Fa: Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo cortd.

En la Tabla 3 se presentan los valores del coeficiente Fa que amplifica las ordenadas
del espectro de respuesta elastico de aceleraciones para disefio en roca, tomando en

cuenta los efectos de sitio.
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SRR (e e LR A St

A 09 0.9 . 09 09 09

B 1 1 1 1 1 1

c 1.4 1.3 1.25 1.23 12 1.18

D 16 14 1.3 1.25 12 1.12

E 1.8 1.4 1.25 1.1 1.0 0.85
Vease Tabla 2 - Clasificacion de los perfiles de suelo y la seccion

r 1054

Figura 2.4: Tabla 3 de tipo de suelo y Factores de sitio Fa.

Fd: amplificacion de las ordenadas del espectro eldstico de respuesta de
desplazamientos para disefio en roca

En la Tabla 4 de la NES SE DS se presentan los valores del coeficiente Fd que
amplifica las ordenadas del espectro elastico de respuesta de desplazamientos para
disefio en roca, considerando los efectos de sitio.

A 09

B 1 1 1 1 1 1
c 1.36 126 1.19 1.15 111 1.06
D 1.62 145 1.36 1.28 1.19 1.1
E 21 175 1.7 1.65 1.6 15
F Veéase Tabla 2 - Clasificacion de los perfiles de suelo y 10.6.4

Figura 2.5: Tabla tipo de suelo y Factores de sitio Fd extraido de NEC SE DS

Fs: comportamiento no lineal de los suelos



En la Tabla 5 (NEC SE DS) se presentan los valores del coeficiente Fs, que
consideran el comportamiento no lineal de los suelos, la degradacion del periodo del
sitio que depende de la intensidad y contenido de frecuencia de la excitacion sismica y
los desplazamientos relativos del suelo, para los espectros de aceleraciones y

desplazamientos.

Zona sismica y factor Z
11po de perfil del [ I v v vi

0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 205
A 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
B 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
C 0.85 0.94 1.02 1.06 11 1.23
D 1.02 1.06 1.1 1.19 128 1.40
E 15 16 1.7 18 19 2
F Viease Tabla 2 : Clasificacion de los perfiles de sueloy 10.6.4

Figura 2.6: Tabla de tipo de suelo y Factores del comportamiento ineléstico del
subsuelo Fs extraido de la NEC SE DG

2.8.4.Carga sismica reactiva

Acogido a la normativa Ecuatoriana y de este codigo, W representa la carga reactiva
por sismo que independientemente del método de analisis sera igual a la carga muerta
total de la estructura. En casos especiales de estructuras de bodegas o de almacenaje, W

se calcula como la carga muerta méas un 25% de la carga viva de piso.

W=D
W=D +0.25L.

2.8.5.Periodo fundamental.

El periodo de vibracion aproximativo de la estructura T, para cada direccién
principal, serd estimado a partir de uno de los 2 métodos descritos a continuacion. El

valor de T obtenido al utilizar estos métodos es una estimacion inicial razonable del
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periodo estructural que permite el calculo de las fuerzas sismicas a aplicar sobre la

estructura y realizar su dimensionamiento.

T permite determinar el valor Sa del espectro en aceleraciones mediante el grafico

expuesto en la seccion 5.7.1.6
T = C,h}
Donde:

Ct = Coeficiente que depende del tipo de edificio
hn = Altura maxima de la edificacion de n pisos, medida desde la base de la
estructura, en metros.

T = Periodo de vibracion

Para la determinacion del periodo de vibracion se utilizara coeficientes necesarios

que se muestran en la siguiente grafica extraida de NEC SE DG

Tipo de estructura G a

Estructuras de acero

Sin amostramientos 0072 |08

Con armiostramientos 0073 | 075

Pérticos especiales de hormigon armado

Sin muros estructurales ni diagonales rigidizadoras 0055 |09

Con muros estructurales o diagonales nigidizadoras y para ofras estructuras | 0.055 | 0.75
basadas en muros estructurales y mamposteria estructural

Figura 2.7: Coeficiente para calculo de T extraido de la NEC SE DS

Las formulas a continuacion establecen los diferentes periodos en los que se Limita
el espectro de respuesta

Fd
To =0,10.Fs.—
Fa

Fd
Tc=0,55.Fs.—
Fa

TL=124.Fd
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Expresiones para obtener los diferentes periodos y establecer el periodo
fundamental que se puede obtener con la ayuda de programas de célculo y analisis
estructural como SAP 2000, también de forma estatica con la siguiente expresion
descrita en la NEC SE DS.

2.8.6.Espectro de disefio

El espectro de respuesta elastico de aceleraciones Sa, expresado como fraccion de la
aceleracion de la gravedad, para el nivel del sismo de disefio, se proporciona en la

Figura 5.8, depende factores como:

El factor de zona sismica Z.

El tipo de suelo del sitio de emplazamiento de la estructura.

La consideracion de los valores de los coeficientes de amplificacion de suelo Fa, Fd,
Fs

Sa(g)
Sa= NMzFa
, b,
Sa=zFa( 1+ (n-1)TTo} ]
Solo para modos de </ ) st
bracidn distinfos af \, Sa=MzFa( = )
fundamentsl \ -
zFaf
l’or"‘Fs:: fe saxfs :..: T(seg)

Figura 2.8: Espectro sismico elastico de aceleraciones que representa el sismo de

disefio
Sa=z.Fa[1+(n—1).T10] T<T,
S, =1.2.E, T,<T<T,
Sy =n.7.F, (TF)r T>T,
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Las expresiones mostradas permiten establece el espectro sismico de respuesta en
funcion del periodo fundamental obtenido con expresiones descritas en la normativa o

con la ayuda de paquetes informaticos.
Donde:

n = Razon entre la aceleracion espectral Sa(T = 0.1 s) y el PGA para el periodo de

retorno seleccionado.

Fa = Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo cort6. Amplifica las
ordenadas del espectro elastico de respuesta de aceleraciones para disefio en roca,
considerando los efectos de sitio.

Fd = Coeficiente de amplificacion de suelo. Amplifica las ordenadas del espectro
elastico de respuesta de desplazamientos para disefio en roca, considerando los efectos
de sitio.

Fs = Coeficiente de amplificacion de suelo. Considera el comportamiento no lineal
de los suelos, la degradacion del periodo del sitio que depende de la intensidad y
contenido de frecuencia de la excitacion sismica y los desplazamientos relativos del

suelo, para los espectros de aceleraciones y desplazamientos.

Sa = Espectro de respuesta elastico de aceleraciones (expresado como fraccién de la
aceleracion de la gravedad g). Depende del periodo o modo de vibracion de la

estructura.
T = Periodo fundamental de vibracion de la estructura.

TO = Periodo limite de vibracion en el espectro sismico elastico de aceleraciones que

representa el sismo de disefo.

TC = Periodo limite de vibracion en el espectro sismico elastico de aceleraciones que

representa el sismo de disefo.

TL = Es el periodo limite de vibracion utilizado para la definicion de espectro de

respuesta en desplazamientos.
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Z = Aceleracion maxima en roca esperada para el sismo de disefio, expresada como

fraccion de la aceleracion de la gravedad g.

2.8.7.Factores de: importancia, de planta y elevacion

El propdsito del factor | es incrementar la demanda sismica de disefio para
estructuras, que por sus caracteristicas de utilizacion o de importancia deben
permanecer operativas o sufrir menores dafios durante y después de la ocurrencia del

sismo de disefio.

De acuerdo a la clasificacion segun su tipo de uso, destino e importancia de la
estructura, se ha determinado el valor del coeficiente de importancia segun las

categorias Estructurales que presenta la norma NEC-SE-DS indicado.
=100 s.u.

El proposito del factor | es incrementar la demanda sismica de disefio para
estructuras, que por sus caracteristicas de utilizacibn o de importancia deben
permanecer operativas o sufrir menores dafios durante y después de la ocurrencia del

sismo de disefo.

Categoria Tipo de uso, destino & importancia Coeficiente |
Edificaciones | Hospitales, clinicas, Centros de salud o de emergencia sanitaria. 15
esenciales Instalaciones militares, de policia, bomberos, defensa civil. Garajes o

estacionamientos para vehiculos y aviones que atienden emergencias.
Torres de control aéreo. Estructuras de centros de telecomunicaciones u
ofros centros de atencion de emergencias. Estructuras que albergan
equipos de generacion y distribucion eléctrica. Tanques u otras estructuras
utilizadas para deposito de agua u ofras substancias anti-incendio.
Estructuras que albergan depositos toxicos, explosivos, guimicos u otras
substancias peligrosas.

Estructuras de | Museos, iglesias, escuelas y centros de educacion o deportivos que 1.3
ocupacion albergan mas de trescientas personas. Todas las estructuras que albergan
especial mas de cinco mil personas. Edificios plblicos gue requieren operar

continuamente

Otras Todas las estructuras de edificacion y otras que no clasifican dentro de las 1.0
estructuras categorias anteriores

Figura 2.9: Tabla de importancia de la estructura extraido de la NEC SE DS

Configuracion estructural de regularidad Planta / elevacién
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Para la obtencion del cortate basal la normativa indicada establece la obtencion de
coeficientes de afeccion (Coeficientes: Je, @p) a la expresion que caracteriza la
mencién, que estan fundamentadas de acuerdo a la planificacion arquitectonica y se rige
por la geometria de la planta arquitectonica y del mismo modo en la elevacion desde el

punto de vista de la regularidad en la siguiente forma:

Regularidad:

CONFIGURACION EN ELEVACION d:=1 CONFIGURACION EN PLANTA go=1

La altura de entrepiso y
la configuracién vertical
de sistemas aporticados,
s constante en todos los
niveles.
#s=1

La configuracion en
planta ideal en un
sistema estructural es

La dimensidn del muro - | cmedof Caniys de
permanece constante 3 Rigidez es semejante
ko lango de su aitura o al Centro de Masa.
varia de forma =t 1
proporcional. d

=1

Figura 2.10: Tabla de configuraciones estructurales extraido de la NEC

Irregularidad:

Los coeficientes de regularidad tanto de planta @p como el de elevacién @e lo
especifica el siguiente extracto de la normativa correspondiente utilizada en este estudio

para la que se ha seleccionado como sigue:

@e = 0.90
@p =0.90
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Tipo 1 - Irregularidad torsional
P$0=0.9

./

Existe irregulanidad por torsion, cuando la maxima denva de piso
de un extremo de la estructura calculada mcluyendo la torsion
accidental y medida perpendicularmente a un eje determinado,
es mayor que 1.2 veces la deriva promedio de los extremos de la
estructura con respecto al mismo eje de referencia. La torsion
accidental se define en el numeral 6.4.2 del presente codigo.

Tipo 2 - Retrocesos excesivos en las esquinas ¢=0.9
A>0.158y C>0.15D

La configuracién de una estructura se considera irregular
cuando presenta entrantes excesivos en sus esquinas. Un
entrante en una esquina se considera excesivo cuando las
proyecciones de la estructura, a ambos lados del entrante, son
mayores que el 15% de la dimensién de la planta de la
estructura en la direccién del entrante.

Tipo 3 -Discontinuidades en el sistema de piso
$o=0.9

a) CxD > 0.5AxB

b) [CxD + CxE] > 0.5AxB

La configuracion de la estructura se considera irregular
cuando el sistema de piso tiene discontimuidades apreciables o
variaciones significativas en su ngidez, incluyendo las
causadas por aberturas, entrantes o huecos, con areas
mayores al 50% del area total del piso o con cambios en la
rigidez en el plano del sistema de piso de mas del 50% entre
niveles consecutivos.

|/ e

Tipo 4 - Ejes estructurales no paralelos

#=0.9

La estructura se considera irregular cuando los ejes estructurales no
son paralelos o simétricos con respecto a los ejes ortogonales
principales de la estructura.

Sidemas no parakelos

gy
et

PLANTA

que garanticen el buen comportamiento local y global de la edificacién.

Nota: La descripcion de estas irregularidades no faculta al calculista o disefiador a considerarlas como
normales, por lo tanto la presencia de estas irregularidades requiere revisiones estructurales adicionales

Figura2.11: Tabla de configuraciones estructurales extraido de la NEC

2.8.8.Cortante Basal

Se denomina como el cortante basal de disefio y se lo define como la fuerza total de

disefio por cargas laterales, aplicada en la base de la estructura, resultado de la accion
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del sismo de disefio con o sin reduccion, de acuerdo con las especificaciones de la

presente norma.

Esta fuerza se genera en funcion de las cargas ultimas, aplicando en una estructura en

una direccion especificada y se determina por la expresion siguiente:

_ L.Sa(ta)
" R.¢p. e’

Sa = Espectro de disefio de respuesta en aceleracion

| = Factor de importancia del edificio

op, e = Coeficientes de configuracion de planta y elevacién
R = Factor de reduccion de resistencia sismica

V = Cortante basal total de disefio

W = Carga sismica reactiva

Ta = Periodo fundamental de vibracion

2.8.9.Distribucion vertical de las fueras sismicas horizontales.

La distribucion de fuerzas verticales se asemeja a una distribucién lineal (triangular),
similar al modo fundamental de vibracion, pero dependiente del periodo fundamental de

vibracion Ta.

En ausencia de un procedimiento mas riguroso, basado en los principios de la
dindmica, las fuerzas laterales totales de calculo deben ser distribuidas en la altura de la

estructura, utilizando las siguientes expresiones:

Fuerzas laterales que resultan de distribuir adecuadamente el cortante basal de disefio

en toda la estructura, segun las especificaciones de esta norma.

wx. hxk

Fx=—on™
X = Snwihi

Donde:

V = Cortante total en la base de la estructura
Vx = Cortante total en el piso xde la estructura

Fi = Fuerza lateral aplicada en el piso i de la estructura
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Fx = Fuerza lateral aplicada en el piso x de la estructura

N = Numero de pisos de la estructura

Wx = Peso aginado al piso o nivel x de la estructura, siendo una fraccion de la carga

reactiva W

Wi = Peso aginado al piso o nivel ide la estructura, siendo una fraccion de la carga

reactiva W

hx = Altura del piso x de la estructura

hi = Altura del piso i de la estructura

k = Coeficiente relacionado con el periodo de vibracién de la estructura T

Para los valores de k se toma como lo establece la normativa NEC SE DS

Valores de T (s)

=05

05=T=25

=25

Estimacion de cortante basal

k
1

D75+0560T

2

Se asume parametros de acuerdo al tipo de suelo y diferentes consideraciones

descritas en la norma mostrada en la siguiente tabla como aporte de hoja electrénica:

CALCULO DE CORTANTE BASAL

Parametro
Coeficiente de Importancia del Edif.
Factor de Reduccion de Respuesta
Zonificacion sismica
Factor (Z) Peligro Sismico
Coef. De amplificacion espectral
Fac. asociado al periodo de retorno

Geologia Local Tipo de Suelo

Altura Max de la edificacién

Coef. Amplif. en Zona Periodo corto

Vari

able

Valor
1,00

6,00

0,25
2,48
1,00

9,00

1,30

Unidad

s/u

s/u

S.u
S.u
S.u
S.u
S.u

m

S.u

NORMA: NEC SE DS
(15)

Referencia

Tabla 6: Destino del
Edificio

Tablal6: Sis.Estr ductib
Limit

Sierra, Esmeraldas,
Galapagos

Tabla 1: Valores de Z

Prov. Sierra- Esmeral -

Galap
Para todos los suelos

Tabla 2 : Perfiles de Suelo

Altura total

Tabla 3: Factor de Sitio
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Coef..Amplif. Espectro Elastico

Coef. De Comportam no Lineal

Coefi. en funcién Tipo de Edificio
Coefi. Para calculo del periodo
Factor de irregularidad en planta

Factor de irregularidad en elevacién

Aceleracion de la gravedad

PERIODO NAT_DE VIBRACION
PERIODO VIB. Met.1 NEC
PERIODO VIB. Met.2 NEC

PER_FUNDAMENTAL (Cero)

PER_FUNDAMENTAL (L_Inf)
PER_FUNDAMENTAL (Stper.)

PER_FUNDAMENTAL (Maximo)

Carga Sismica Reactiva
Cargas por peso Propio
Espectro sismico de Respuesta

Porc. De peso para cortante

CORTANTE BASAL

2.8.10. Carga por viento

Fd= 128
Fs= 094
Cf= 0072
o= 0,80
op = 1,00
¢F 1,00
g = 9,81
T= 053
T= 0418
T= 054
O 600
To= 009
Tc= 051
L 3,07
W= 11117965
D = 11117964
Sa= 0806
fac = 0,07
V = 7915,62
v = BaTa)
RopOE

S.u

S.u

s.u
s.u
s/u

s/u

m/s2
seg.

seg.
seg.

seg.

seg.
seg.

S.u

Kg

Tabla 4: Factor de Sitio
Tabla5:Fac_Comporta

Inelast

P/ Periodo Fund. pg=70
P/ Periodo Fund. pg=70
TABLA

TABLA

Obtenida del Modelo
NEC pg.62
NEC pg.63

Tiempo cero

Tiempo 1
Tiempo 2

Tiempo limite
W=D vylo + 0,25Li
Para aporte de masa

Fracciéon de la Gravedad

Aporte de masa

Los parametros asumidos para el calculo fueron descritos en el capitulo anterior, el

coeficiente de

entorno se asume 1 considerando una exigencia del lugar de

emplazamiento del proyecto la misma que localiza paralela al flujo de las aguas de una

quebrada descrita en el documento.
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El coeficiente de forma de acuerdo a la normativa utilizada en el documento
especifica que para el barlovento se toma entre 0.3 a 0y para el sotavento -0.6 como
factor de reduccion de la presion del viento.

Aporte de hoja electronica (Ver Anexo) P = i P v,:f "y Ef
2

PRESION DEL VIENTO = 27,56 Kg/m2
DESCRIPCION SIMBOLO VALOR UNID. OBSERVACION
Velocidad Vv = 21,00 m/s

Densidad pv = 1,25 kg/m3

Coefic. Forma Cf = 1,00 s/n

Coefic. Entorno Ce = 1,00 s/n

2.8.11. Carga por granizo o lluvia.

Las cargas debido a la influencia del granizo o la lluvia no aplica en el presente
proyecto por tratarse de una nave industrial con cubierta de placas de galvalume, con
una pendiente del 25% por lo tanto no existe acumulacién de agua en la superficie de

cubierta.

2.8.12. Combinaciones de carga

Las configuraciones de combinaciones de carga mencionadas en apartados
anteriores se configuran directamente en el programa de célculo estructural SAP 2000
como se muestra en la figura 5.12, para lo cual se han considerado la influencia de

cargas mencionadas en este capitulo, que hace referencia a la siguiente combinacion:

Combinacion 2. 12D+16L+0,5(LroSoRr)
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Load Coenbieation Mame [User Ganealed] [coMa2

Noves Modéy/Show Notes J
Lowd Comtanption Type {Liwat Add i |
Ophore

Defne Combination of Load Caos Resuls
Load Cave Name Load Case Type Scale Faowx

{u :;. e Stahe a5
1 Lirvsat Shc T4
Lirvsat Sl 16 Al I
Nocty J
Deetn

OF Cancel

Figura 2.12: Combinaciones de carga en SAP2000.
2.9. Propuestas idealizadas de las naves industriales

El paquete tecnoldgico de ayuda (SAP 2000) para el modelamiento de los dos
sistemas planteados solicita idealizaciones que deberan estar configurados de acuerdo a
los ejes longitudinales o centros de gravedad de cada elemento conformante, para cual
se lo realizo con la ayuda Autocad civil 3d, para que posteriormente se pueda exportar
cada modelo idealizado, realizar sus respectivas asignaciones de material y seccién,
que luego de configuraciones necesarias en el programa este proceda al analisis

respectivo.

2.9.1.Configuracion estructural segun las propuestas

Los modelos estructurales que recepta el programa de ayuda SAP 2000 se muestran a

continuacion en la figura 5.13 y 5.14 respectivamente.



Figura 2.13: Propuesta idealizada para portico tipo cercha.

ARRIR N o
R
NSt Rl AN Y
%@ﬁg‘w
N A AN N

oS % 4N S e
Rt
O X NS A

RS R
\—L‘??& ‘:m\%@
\\ ) a

ee=

Figura 2.14: Propuesta idealizada con elementos IPN

2.9.2.Configuracion estructural y Modelado de las dos propuestas en sap2000.

El programa de analisis estructural SAP2000 recepta configuraciones como el
indicado en la figura 5.15, de acuerdo a las caracteristicas técnicas del acero o del
material propuesto para el disefio, para lo cual se debe conocer ciertas magnitudes que
se describen a continuacion:

1 ksi =70.3070 kg/lcm2  Para la conversion de unidades de inglesas a Sl
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Limite de Fluencia fy = 36 ksi

AISC:
Modulo de elasticidad

Modulo de elasticidad

AISI:
Modulo de elasticidad

Modulo de elasticidad

E = 29000 ksi

Corte G =11200 ksi

E = 29500 ksi

fy = 2531.00 kg / cm2

E = 2039000 kg/ cm2

E = 2074000 kg/ cm2

Corte G =11300 ksi

G =787400 kg /cm2

G =796500 kg/cm2

General Data

[ Switch To Advanced Property Dizplay

ok ]

Cancel

M aterial Mame and Display Color |Acero .
M aterial Type |Steel J
Material Notes Modity/Show Notes.. |
WWeight and Mass Urits

Weight per Unit Yalurme [7a50 |Kgf, m, C j
Maszs per Unit Yolumne ’W

|zatropic Property Data

Moduluz of Elasticity, E W
Poizzon's Ratio, U ’037
Coefficient of Thermal Expansion, & W
Shear Maodulus, & ’W
Other Properties for Steel b aterials

Minimum vield Stress, Fy ’W
Minirmum Tensile Stress, Fu ’W
Effective ield Stress, Fye ’W
Effective Tensile Stress, Fue ’W

Figura 2.15: Configuracion en SAP2000 del material ACERO
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Para las diferentes propuestas se debe crear secciones correspondientes para cada
elemento que conforma el pértico Tipo cercha y Tipo IPN respectivamente como los
descritos en los parrafos siguientes.

Pértico tipo cercha

Este tipo de portico estd conformado por elementos o perfiles conformados en frio
en las que las propiedades del acero se muestran configuradas en el parrafo anterior, de
igual manera las secciones correspondientes para el modelamiento de la cercha se lo
debe crear o configurar en el programa de ayuda (SAP 2000)(Figural.20) los mismos
que seran asignados de acuerdo a lo planificado. Para la asignacion de elementos en el
portico principal se ha configurado algunos tipos de perfiles adoptando un criterio de la

experiencia de director de esta obra (Figura 5.16).

Paooetied =

Frd $iz gopety

Yook New Pooaly |

A1 hew ooty ’

o Coveed |

Figura 2.16: Creacion y asignacion de Secciones

Complementando con la configuracion estructural para las correas portantes de la
cubierta se asign6 1GEE200x50x15x3, ademas de elementos rigidizadores transversales
que son varillas de 12mm (VARIL 12mm) creadas como seccion que indica la figura
anterior, y dibujadas en color rojo que muestra la figura 5.17 a y b, estos rigidizadores
longitudinales ofrecen estabilidad a la estructura.
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(@) (b)

Figura 2.17: Vistas planta (a), Frontal (b) de la configuracion estructural en SAP2000

Para la asignacion de cargas se ha adecuado una configuracién acorde a lo expuesto
en literales anteriores con sus correspondiente tipologia, y sus respectivas magnitudes
seran de acuerdo los especificaciones descritas en este capitulo la misma que también
se debe configurar sus combinaciones respectivas para el analisis de las cerchas
propuestas.

Esta correspondiente asignacion de cargas asi como de las combinaciones de las
mismas seran las utilizadas para los dos planteamientos estructurales

Define Load Patterns

— Load Patterns  Click. Ta:
Self Weight Auto Lateral
Load Pattern M ame Type fultiplier Load Pattern addiewifoadlRstem |
JLr ROOF LIVE ~>|lo =l ModifyLoad Pattern |
E BE,.'ED g ﬂ tadify Lateral Load Pattern... |
E_¥ GQUAKE 0 Maone
EY QUAKE 0 None Delete Load Pattern |
W WIND 0 Mane ﬂ
5 0 Show Load Pattern Notes. .. |
Cancel I

Figura 2.18: Definicion de cargas
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Donde:

Carga permanente (Muerta)
Carga de sismo
Sobrecarga (carga viva)
Lr Sobrecarga cubierta (carga viva)
S Carga de granizo
W Carga de viento

Load Combination Hame [User-Generated)

Mates

|comMEZ

Modity/Show Maotes. .

ok |

Load Combination Tupe Linear Add ﬂ
Options
Diefine Combination of Load Case Resultz
Load Caze Mame Load Caze Type Scale Factor
Lr j |Linear Static |E|,5
D Linear Static 1.4
L Linear Static 16
kodify
Delete

Cancel |

Figura 2.19: Combinaciones de carga asignadas al programa.

2.10. Solicitaciones del Hormigén Armado

2.10.1. Factores de resistencia

Para el método de factor de resistencia de un miembro de la estructura, la resistencia
final se determina con la interaccién relacionada con las cargas Ultimas aplicadas en

los requerimientos del proyecto. Estos valores de reduccion de resistencia afectan a los
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elementos estructurales considerando el tipo de estructura, el tipo de miembro

estructural y el material de la estructura, para el concreto el factor ¢ es como sigue:

0,90 En flexidn, tension axial, y combinado flexion y tensién
0,75 En columnas con espirales

0,70 En columnas con estribos

0,85 En Corte y torsion

0,70 En miembros en compresién

0,65 Para otros miembros reforzados

0,55 En concreto Simple

Estos factores seran aplicados en las diferentes secciones de este apartado

2.10.2. Resistencia a la flexion.

Las vigas son elementos estructurales solicitados principalmente a flexién y por ello
la necesidad de ajustar la resistencia a la flexion y corte, para simplificar el trabajo de
disefio del elemento es necesario considerar a las otras acciones a la cual est sometida

la viga a lo largo de su longitud.

Un elemento estructural viga esta expuesta a la flexion como muestra la figura2.32
debido a las cargas externas y en la cual al idealizar un corte de la porcién izquierda de
la viga y por condiciones de equilibrio que al seccionar el elemento se visualiza sus
diferentes reacciones internas como Fuerza cortante ( V ) y Momento flector ( M ),
ademas también se visualiza en la seccion mostrada areas respectivas que representan

traccion (T) y compresion (C)
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Figura 2.20: (a) Viga cargada, (b) Porcion cortada (c) Seccion de corte

Las fuerzas resultantes de flexion y de compresion resultado del analisis de una
seccion simplemente reforzada, donde se ha considerado que el esfuerzo en toda el area
de la seccion de la varilla de refuerzo es uniforme e igual al esfuerzo en el centroide del
mismo y donde la seccién sombreada del concreto se ve solicitado a compresién como

muestra la figura5.20

T=As.Fy
C=085.Fc.a.b

Donde:

As = Area de acero de refuerzo

Fy = Limite de fluencia

T = Traccion de la seccion

C = Compresion de la seccién

F’c = Resistencia del concreto

a = Peralte del esfuerzo rectangular equivalente
b = Ancho de la seccion
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f. 0.85f,
" 2
—7, ¢ J =l

< < C —] c

ja d jd=d-a?2
< <
““““ . rtmruiaedederalon >~
- ——— 7 T = === = R

T T=Ad,

Figura 2.21: Seccion de concreto simplemente reforzado alcanzando la resistencia a la

flexion
Falla a tension

Se genera cuando el contenido de acero en la seccidn es pequefio y por tanto el acero
alcanza su resistencia ultima Fs antes de que el concreto alcance su capacidad de

resistencia maxima

Por equilibrio se tiene que C = T de las ecuaciones anteriores, y estimando

respectivamente los momentos desde cada eje se tiene:

, _ . __ As.Fy
0,85F'c.ab = As.Fy Despejando a = 085F'Ch
Mn = T(d-a/2)
Mn=As.Fy(d-a/?2)
Mn = As . Fy (d - 0.59)
Mn = 4s . Fy (d — 059 =LY
n=4s.Fy( ' F’c.b)
Si consideramos que:
As .
p= - Ydespejando As = p.b.d
oMn > Mu
.F
dMn = Mu = ¢ppbd?Fy (1 — 05922

F'c.

o1
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Falla a compresion

Se genera cuando el contenido de acero es grande y por ende el concreto alcanza su
capacidad maxima antes de la cadencia del acero, en tal caso el eje neutro se traslada

hacia abajo y por tanto aumenta la fuerza a compresion figura 4.52.

€. =0.003

Eje
neutro

Figura 2.22: Deformacion unitaria y esfuerzos reales

En el grafico mostrado se puede determinando el esfuerzo del acero por relacion de
triangulos de la figura mostrada, mediante procedimientos matematicos y por
condiciones de equilibrio mencionadas encontrar la respectiva magnitud del Mu como

sigue:

Mu = C(d-a/2)
Mu=0.85.Fc ab(d-a/2)

Falla a Balanceada

Para un buen disefio se debe plantear una propuesta en que la cuantia especifica de
acero alcance la resistencia de fluencia y simultdneamente el concreto alcance la

deformacion a la compresion en la fibra extrema de 0.003

Mediante artificios y procedimientos matematicos, con las semejanzas y relaciones
en los diagramas mostrados obtener una ecuacion equivalente para la falla balanceada

descrita a continuacion:

Por equilibrio y consideraciones de varias finalmente se obtendra:
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Equilibrio:C =T y respectivamente  0,85.F’c.ab=As.Fy =pb.b.d.Fy

. _ f'c . 6000
Cuantia balanceada pb = 0,851 = e
Momento ultimo ¢Mn = Mu = ¢pbd?Fy (1 — 0. 59%’?
Refuerzo minimo a flexion
En vigas se coloca ppin = A 145 Pmin = 0.00333

bd  fy

Que corresponde para acero de Fy = 4200kg/cm? el que sera aplicado a la fibra de

traccion en el acero.
Refuerzo maximo a flexion

Se limita a una cuantia maxima con el 75% de cuantia balanceada la misma que

dependeré de los tipos de materiales asumidos en el proyecto
Pmax = 0.75.pb
Refuerzo efectivo a flexién

Para la determinacion de la cuantia efectiva se fundamenta en diferentes parametros

propios de material y la seccién del elemento

P )

0,85 F'c 1 2.Mu
~  Fy ( 0,85 ¢ bd? F'c

2.10.3. Resistencia al Corte

Las fallas por cortante de las vigas de concreto reforzado son muy diferentes de las
fallas por flexion. Las fallas por cortante ocurren repentinamente, sin previo aviso. Por
tanto, las vigas se disefian para fallar por flexion bajo cargas que son considerablemente

menores a aquellas que causarian las fallas por cortante.

53



Por consecuencia, esos miembros fallan ductilmente. Pueden agrietarse y sufrir
grandes deflexiones si se sobrecargan, pero no se desploman como lo harian si la falla

por cortante fuese posible.

Como la resistencia a tension del concreto es menor que su resistencia al corte, el

concreto fallara por tensién antes de que se alcance su resistencia al cortante.

En la figura a continuacion se muestra una analogia de la armadura con su

agrietamiento por cortante.

concreto entre grietas concreto a compresion
inclinadas (diagonales) estribos (\ erticales) [cuerda superior)

\1

acero de tensidn grietas de tensidén diagonal
(cuerda inferior)

Figura 2.23: Detalles caracteristicos de viga
Disefio por Cortante

La fuerza cortante maxima debe cumplir Vu < ¢Vn donde se considerara ¢ es 0,75

y Vn es la resistencia nominal por cortante.

El valor de ¢VVn se puede descomponer debido a la resistencia del concreto y por
resistencia por cortante de disefio del refuerzo por cortante asi:

Vu-¢Ve

oVn =Vu = ¢Vc + ¢Vs Despejando Vs = 5

Donde:

\/c = resistencia del concreto

Vs = Resistencia por el refuerzo por cortante

Los estribos cumplen la funcion de minimizar las grietas por tension diagonal.

La resistencia nominal por cortante Vs de los estribos que cruzan la grieta puede
calcularse con la expresion a continuacion donde n es el nimero de estribos que cruzan

la grieta y Av es el area del acero del estribo.
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Vs=Av.Fy.n

Suponiendo que la proyeccion horizontal de la grieta es igual a la altura d y
considerando S como el espaciamiento de los estribos, como indica la figura 8.23, el
namero de estribos se calcularia asi: n=d/S remplazando esto en Ilo

anterior se tendria:

Vs=Av.Fy.d/S despejando S = _A"'Vf;y-d Vs = Vu—q)q>Vc

4
|

T
a

+—

|

Figura 2.24: Descripcion grafica
Refuerzo minimo por Cortante

Debe colocarse un &rea minima de refuerzo para cortante, Av,min , en todas las

secciones donde Vu > 0.5¢Vc

, ;- b
Cuantia minima de refuerzo: Av > 3.5“;—'S
y

Refuerzo minimo por Torsion

Se debe colocar un area minima de refuerzo para torsion en todas las secciones

donde:
En funcidn del Torsor de célculo T,

En vigas:
SiT, <0013,/ )Y x%y

V. = 0.53/F . bw.d
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SiT, > @ (0.13,/f ) X x%y
0.53\/f " bw.d

c
j1 +(25 Cf'%)

En losas:

2

V,.d
V. = 0.5/f . + 176pw 1’\‘/1 .b,,.d <0.93,/fc.b,.d
u

Refuerzo maximo: Si V; > 2.1,/f’c.b,,.d, se emite el mensaje de error indicando

que el estribado es excesivo.

Separacion entre estribos: se limita al menor valor de d/2 y 60cm.

Si ademas V;, > 1.1,/f’c. b,,.d, se reducen las anteriores ecuaciones a la mitad.

2.10.4. Anclaje y longitud de desarrollo

Anclaje

Una hipdtesis basica en el disefio de concreto reforzado es que no debe existir
ningun deslizamiento de las varillas con relacién al concreto circundante, es decir que el

concreto y el acero deben permanecer adheridos.

Cuanto mas corta sea la separacion entre las varillas y menor sea el recubrimiento,
mas delgado sera el cilindro de concreto alrededor de cada varilla y méas probable sera

una falla debido a la ruptura de la adherencia como muestra la figura 5.23
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grietas

. _/

a) Recubnimiento
lateral v media

separacion libre

entre varillas
menor que el
recubrnimiento

grietas

grietas

b)

Recubrimiento en
los lados v en

el fondo igual o
menor que media
separacion libre
entre varllas

¢) Recubnmiento en
el fondo menor
que el recubrimiento
lateral v menor que
media separacion
libre entre vanllas

del fondo
Figura 2.25: Diferentes tipos de fallas por adherencia
Longitud de desarrollo

Este analisis hace referencia a vigas con voladizo debido que si la varilla no se
prolonga hacia el lado opuesto del voladizo esta fallaria

La longitud de desarrollo bésica en traccion es:

_08 Jy i
ldb = 66mdb Sl db < 18mm
L, =~ 2 ap Sidb > 18mm
ab =~ 66 Jfo

Se tomara C, = 1 para armadura inferior de vigas y losas, asi como en losas y vigas

de canto util d > 30 para la armadura superior.

Para armadura superior de losas y vigas cuyo canto Util d sea mayor que 30cm,
C, = 1.3, se aplicara siempre la reduccion en funciéon de la armadura necesaria por

calculo/armadura real colocada.
En ningdn caso serd menor que el mayor de lo valores (30cm):

Iy

0.113 d. b. 2>
fe

Para pilares, 1, vale:
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Ly, = 0.075 db.f—,y > 0.0043 db. f, = 20cm

C

En los extremos, para la determinacion en gancho a 90°.

lgp = 31 8—f— > 8db 6 15cm

\/_ 4200 —

2.10.5. Cimentaciones en sitio.

La cimentacion es un conjunto de elementos estructurales sobre el cual descansara la
superestructura, su funcidén es transmitir las cargas al suelo de apoyo con las
consideraciones de que no debe exceder la capacidad permisible del terreno. En todos
los terrenos de acuerdo a su variacion vy tipologia se debe verificar:

El asentamiento total de la estructura debe ser de magnitud pequefia e invisible
Los asentamientos diferenciales entre los elementos tengan valor minimo.

En zonas sismicas se recomienda unir las zapatas aisladas mediante vigas de

arriostramiento.

En las diferentes construcciones se puede optar por distintos tipos de cimentacion,

para el presente estudio se ha seleccionado las zapatas aisladas figura 5.26
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Figura 2.26: Vista generalizada de Zapata

Calculo de las excentricidades
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Estos valores tienen gran influencia por su punto de aplicacion de la carga para lo

cual se considera las siguientes expresiones

Calculo del Esfuerzo Max del suelo

La reaccion del suelo portante estd directamente en funcién del area de la
cimentacion en contacto con el suelo, de la carga atribuida al mismo y de las
excentricidades, esta reaccion del suelo facilita la obtencion de requerimientos
necesarios para la estimacion del refuerzo en la zapata y se calcula con la expresion

mostrada:

-2 ex , tey
gmax = —(1+—=+-—")

Resistencia al corte

La carga que asume la columna de la zapata aislada, genera diferentes solicitaciones
en el dado de la zapata, para lo que se debe garantizar la resistencia al corte, para esto

se utiliza la siguiente expresion:

Calculo de cortante Vu = (%’qu)

(L*b")
Resistencia por punzonamiento

El punzonamiento es un esfuerzo producido por tracciones en una pieza debidas a los
esfuerzos tangenciales originados por una carga localizada en una superficie de un
elemento bidireccional de hormigon, estos esfuerzos estan alrededor de su soporte como
una columna en el caso losas, 0 a la vez esta superficie soporta la carga transmitida por

la columna como en el caso de zapatas.

Vu

Calculo del esfuerzo 9u =
¢.b.d

Calculo del esfuerzo del concreto 9u = 0.53 Vfc

En losas y dbacos macizos de reticulares se calcula la tension tangencial.
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Vi

=5 b, d

Para que no sea preciso reforzar con armadura transversal se ha de verificar que:

T, <v.=11,/f",

Si se supera ese valor, la contribucién del hormigén a resistir cortante se reduce a

v = 0.5{f";

Se calcula la armadura de refuerzo:

(ty-bo-d) = (0.5f c.bo.d) 1
5 .

fd

Ay
S

Siendo b,, la longitud unitaria en una seccion paralela a los bordes de apoyo situada a

una distancia igual a d /2. En ningln caso 7,, puede superar el valor 1.6,/f"..

2.11. Solicitaciones necesarias del acero AISC

2.11.1. Diseflo de miembros a flexion.

Generalmente las vigas son elementos estructurales que resisten Flexion como
principal solicitacion, pero ocasionalmente también pueden estar expuestos a esfuerzos
axiales, de corte o de torsion dependiendo de la configuracion estructural a la que esta
expuesta. Las vigas se clasifican estructuralmente segun: Su ubicacion en la edificacion,
La forma de su seccidn transversal, el tipo de flexion, calidad de los aceros entre otras, y

de acuerdo a esta clasificacidn se puede priorizar a cada elemento viga.
Secciones usuales en acero
Las secciones conocidas y usualmente utilizadas en el medio son:

Doble T de alas inclinadas
Doble T de alas paralelas
Doble T de alas anchas
Canales dobles

Seccion T



Secciones tubulares
Secciones Armadas

Segun la direccion de las cargas exteriores en relacion con los ejes principales ( X y

Y ) de inercia de una seccidn, la flexion puede clasificarse en:

Flexion normal

Flexion Biaxial u oblicua

Figura 2.27: Flexion normal y oblicua

Para las solicitaciones mencionadas el perfil para materializarlas es el doble T (IPN)
por el disefio caracteristico que posee en la cual en las alas se concentran la mayor

cantidad de material que resiste a la flexion.

Los momentos flectores producen curvatura en el aje de la viga Figura 5.61 donde se
visualiza que el esfuerzo maximo a la compresion se concentra en el borde superior, y
de igual forma el esfuerzo méximo a la traccion concentrada en el borde inferior,
entonces en cualquier fibra de la seccion el esfuerzo se obtiene de la relacion elemental

de la flexion:

b =

M.c
|

w| =

Donde: S =
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En la que “c” representa la distancia del eje neutro a la fibra mas alejada o en estudio

que en secciones simétricas seré la altura total para dos

— 1 +

M('-—\ «-—‘—x\ x//)n _E___il /B‘_/Zb'—c”l'z

Figura 2.28: Deflexion y seccion caracteristica

Al generar diferente tipologia de disefio con este tipo de vigas se debe resguardar
criterios de esbeltez maxima de sus elementos para evitar el pandeo local, asi como el
pandeo lateral a falta de rigidizadores evitando el pandeo lateral torsional,
adicionalmente a esto debemos cumplir condones de deflexién o flecha méxima
admitida bajo condiciones de carga de servicio y asi lograr objetivos éptimos para la

conservacién y durabilidad de los edificios.

El resultado de una gran magnitud de la deflexion se le atribuye a la falta de rigidez
estructural y las posibles vibraciones que sucede bajo la accién de las cargas externas,
donde estos anémalos generan efectos psicologicos negativos en los ocupantes por ello

la necesidad de controlar las flechas o deflexiones.

La norma ACI limita la deflexion por diferentes condiciones como lo muestra la

figura 5.29 a continuacién.
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Tabla 24.2.2 — Deflexién maxima admisible calculada

X Lunite de
AMiembro Cendicion Deflexion consiclerada .
deflexion
Cubiertas planas 2 Deflexion mmediatadelodaa L, § v R "
Que no soporten nr estén igados a elementos no /189"
estructurabes susceptibles de sufric daftos debadoa [~
Entrepisos detlexsones prandes Deflexion msmedaata detndaa L ¢360
Sus bles de sufr
SREEPLRES O s La pante de 1a deflexion total que ocurre despues de
dasos debado 2
A Soporten 0 estan 1x union de los clementos no estrocnarales (s suma 15
Cubiertas o deflexsones grandes 3 " (480"
petdontyech hgsdos » elementos no de 1> deflexatn a largo plazo debada o todas las
g estrucnarales No susceptibles de sufrw casgas permanentes. v la deflexsdn mmedsata
dasos debado 2 debnda a cualqueer carga viva adwsonaly™ s ardd]
deflexscnes grandes 2

Figura 2.29: Tabla de las deflexiones extraida del ACI -14

Resistencia a la flexién de la seccion

La resistencia respectiva para miembros compactos con simetria doble segun el
método de disefio como:

La resistencia de disefio en flexion ®b.Mn
. . .. ., Mn
La resistencia admisible en flexion o

Se debe calcular ya sea en base a la iniciacion de la fluencia en la seccién efectiva,

en base a la capacidad de reserva inelastica o de acuerdo al método asumido segun
corresponda.

Qb = 1.67 (ASD)

@b = 0.90 (LRFD)

Para secciones con alas comprimidas rigidizadas o parcialmente rigidizadas, donde

se considera que el pandeo local y pandeo lateral- torsional no estard presente en los
elementos a flexion:

La resistencia nominal de flexion debe ser el menor valor obtenido de acuerdo con
los estados limites de fluencia (Momento plastico)

_ ¢b.Mn
=5

7x

Donde:
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Fy = Tension de fluencia segn acero ASTM A36 (2530 kg/cm?2)
Mn = Momento nominal de fluencia (kg. Cm)
Zx = Modulo resistente de la seccién entorno al eje —x- (cm3)

2.11.2. Disefio de miembros en corte.

Se tratara de disefiar elementos afectados con esfuerzos al corte donde los miembros

son de simetria doble, para lo cual se presentan dos métodos.
Segun sea el caso que se asuma:

La resistencia de corte de disefio ¢v.Vn
. . .. Vv
La resistencia de corte admisible En

Asumiendo las consideraciones del caso deben ser determinados con afecciones de

los siguientes factores dados:

Qb = 1.67 (ASD)
@b = 0.90 (LRFD)

Resistencia de corte

Aplica para elementos de simetria doble o simple (IPN) con almas atiesadas o no
atiesadas que estan solicitadas a corte en el plano del alma y su respectiva seccion, y de

acuerdo con el estado limite de fluencia en corte y pandeo en corte es:

Aw = $b.Vn
W= 0,6 Fy.Cv

Donde:

Aw = Area de la seccion (cm2)

Vn = Fuerza cortante nominal (Kg)

Fy = Tension de fluencia segn acero ASTM A36 (2530 kg/cm2)

Cv = Coeficiente de corte en funcién de altura-espesor (h/tw) generalmente asumido

igualal

2.11.3. Disefio de miembros para solicitaciones combinadas.
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Las solicitaciones que se consideran a la que estdn expuestos los elementos que
pueden ser verticales u horizontales son a carga axial y flexion que estara en torno a

cada uno de sus dos ejes con o sin torsion.
Resistencia a Flexion y Compresion

La iteracion correspondiente en flexion y compresion con simetria doble y simetria
simple que estan solicitados por flexion en cualquiera de su ejes de simetria X y/o'Y
debe satisfacer las siguientes ecuaciones:

Cuando: Pr > 0,2
Pc

Cuando: Pr <0,2
Pc

Pr ( Mrx Mry

<10
2.Pc * Mcx + Mcy>

Donde:

Pr = Resistencia a la compresién axial requerida (Pr = ¢.Pn)
Pc = Resistencia a la compresion disponible.

Mr = Resistencia a la de flexidn requerida.

Mc = Resistencia a la de flexion Disponible.

Los subindices x y y representan flexion entorno al eje respectivo.

2.11.4. Disefio de miembros a Traccion.

Resistencia en Traccion

Este apartado describe parametros y formulaciones para el disefio de los miembros
con solicitaciones a traccion causada por las fuerzas estaticas a lo largo de su eje

longitudinal.

Considerando segun sea el caso que se adopte para el disefio como:

La resistencia de corte de disefio ov.Pn
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La resistencia de corte admisible -

Se recomienda que el limite de relacion de esbeltez en miembros sometidos a
tension en la que no corresponda a cables cumpla como minimo L/r <300 o

considerando con lo siguiente:

Para miembros primarios solicitados a tension I/r <140

Para miembros secundarios I/r < 240

Los miembros analizados a traccion deben satisfacer los valores obtenidos de
acuerdo a los estados de limite de fluencia en traccién donde se debera considerar el
area respectiva sea este la seccion bruta o la seccion neta segun sea el caso analizado,

para lo cual se presenta la siguiente formulacion:
Pn=AnxFy

®1 = 0.90 (LRFD)

Q1 =1.67 (ASD)

Doénde:

Ag = Area bruta del miembro (cm2)

Pn = Fuerza axial nominal (kg)

Fy = Tensidn de fluencia segin acero ASTM A36 (2530 kg/cm?2)

Para los miembros traccionados con o sin perforaciones, ademas  estan
completamente conectados los miembros mediante soldaduras o miembros armados se

debera encontrar el area neta efectiva para lo cual debe satisfacer lo siguiente:

Ae = An.U

Donde U es el factor de corte diferido y se determina de acuerdo al tipo de conexion
que presente como lo muestra parte de la tabla D3.1 en el capitulo D de la norma AISC
presentado en la figura3.2

Planchas donde la carga de traccion es [22w..U=1.0 .
transmitida solamente por soldaduras 2w>/215w...U=0.87 il ¥
longitudinales. 15w>/2w..U=0.75 e
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I= longitud de conexion
w=ancho de la placa
2.11.5. Disefio de miembros a compresion
Pandeo por flexion de miembros sin elementos esbeltos
Esta seccién se aplica a todos los miembros que se encuentran solicitados a
compresion axial debido al efecto de las fuerzas externas y que esta aplicada en el eje

centroidal, para lo cual como el presente documento se fundamenta en el cédigo AISC

en la que establece la aplicacion de paramentos de reduccion como sigue:

®1 = 0.90 (LRFD)
Q1 =1.67 (ASD)

Y por ende segln sea el caso:

La resistencia de disefio en compresion ¢c.Pn
La resistencia admisible en compresion Pn/ Qc

En la que deberén ser determinados considerando las secciones que muestra la tabla

nota E1.1 en el capitulo E de la norma AISC y demas asignaciones
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Figura 2.30: Tabla Capitulo E de la norma AISC.

Para el miembro disefiado en solicitaciones solamente en compresion se recomienda

que la razon de esbeltez KL/r no sea mayor que 200

Para garantizar la no torsién por falta de arriostramiento en el caso de columnas se

TABLANOTAE11

Aplicaciones de las Secciones del Capitulo E

Seccidn

Sin elementos esbelios

Con elemenios esbeltos

transversal Secciones | Estados | Secciones | Estados
en Limites en Limites
Capitulo E Capitulo E
E3 FB ET LB
Ed T8 FB
T8
E3 FB ET LE
Ed FTB FB
FTB
E3 FB ET LE
E— FB
- E3 FB ET LB
-
N L
R
E3 FB ET LE
Ed FTB FB
FTB
E& FB EE LE
—| r E3 FTB E7 FB
E4 FTB
E / \ i )
I E3 FB NiA MiA
Seccionss asimétricas, Ed FTB ET LB
distintas de angulos FTB
simples

FB=pandec por flexion, TE=pandso torsional. FTE=pandeo
flawotorsional, LE=pandea local

puede utilizar en estas formas de alas anchas o similares.

El factor de longitud efectiva K, para calcular la esbeltez del elemento K.L / r, se

determinara de acuerdo a la figura 5.6 mostrada.

El limite de relacion de esbeltez para miembros solicitados a compresion axial se

recomienda mantener dentro de lo siguiente:

Para miembros primarios

Para miembros secundarios

Donde:

K = factor de longitud efectiva

KL/r <120

KL/r <140
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L = longitud sin soporte lateral o arriostramiento

r = Radio de giro de la seccion

(a) (c) (d) (@) {n

La geometria de la columna
deformada por pandeo se
indica en linea de puntos

I DOt R 08
¢
-
o
e
n | =ppo==

Valor tednco de K 05 07 1.0 1.0 20 0
Valor de K recomendado
cuando la estructura se
aproxima a las condiciones 0,65 0.80 12 1.0 210 20
deales

Rotacion impedida, trastacion impedida

Rotacion libre, traslacion impadida

Referancia de las condiciones

de los extremos Rotacion impedida, trastacion libre

ofof £

Roetacion libre, traslacion libre

Figura 2.31: Factores de longitud de K

La resistencia de compresion nominal Pn deberd ser determinada basado en el estado

limite de pandeo por flexion:

Pn =Fcr. Ag

Para lo cual la tension de pandeo por flexidn se determinara como sigue:

Cuando X& < 4,71\/E 0 i <225
r Fy Fe

F,

F, =|0,658" |F,

Cuando KL > 4,71\/E 0 L > 2,25
r Fy Fe

F, =0,877F,
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2
a'E

e~ ( & )2
r
Donde:
Fcr = Tension Critica
Fe = tension elastico por pandeo

Fy = Tension de fluencia segn acero ASTM A36 (2530 kg/cm?2)
E = Mddulo de elasticidad del acero 29000 ksi (2039477 kg/cm?2)

Consideraciones de la norma AlSI capitulo C literal C4

Esta seccion se aplica a miembros en los cuales la resultante de todas las cargas que
actian sobre el miembro es una carga axial que pasa a través del baricentro de la

seccion efectiva calculada a la tensidn, Fn, definida en esta seccion.

La resistencia axial nominal Pn, se debe calcular considerado el método asumido

para el calculo ademas de los factores de resistencia de los mismos como sigue:

®c = 0.85 (LRFD)

Qc = 1,80 (ASD)

¢c. Pn
Fn

Pn = Ae. Fn y respectivamente  Ae =

Donde:

Ae = Area efectiva a la tension

AC = /;—Je' Factores de esbeltez

Fy = Tension de fluencia segin acero ASTM A36 (2530 kg/cm?2)
Fe = la menor de las tensiones de pandeo elastico flexional que se aplica también
para secciones NO sometidas al pandeo torsional ni al pandeo torsional flexional y se

calcula como sigue:

©’E

=
(KL/1)

e

Donde:
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E = Mddulo de elasticidad del acero 29000 ksi (2039477 kg/cm?2)
K = factor de longitud efectiva

L = longitud sin soporte lateral o arriostramiento

r = Radio de giro de la seccion

Fn =tension nominal de pandeo que se calcula como:

Parak_<L5 E, =(0.658% |E
. ) - [0.877].
ParaA_>1.5 F =| —— ll
X
2.12. Uniones soldadas

2.12.1. Soldadura

En estas especificaciones, se aplican todas las disposiciones de la AWS D1.1, con
ciertas adaptaciones asumidas por la norma AISC incluidas en apartado J2 de

Soldaduras
Soldaduras a Tope.
Area Efectiva.

Se debe considerar el area efectiva de las soldaduras de tope igual a la longitud de la

soldadura por el espesor de la garganta efectiva.

El espesor de la garganta efectiva de una soldadura de tope con junta de penetracion

completa (CJP) debe ser el espesor de la parte o elemento mas delgado conectado.

El espesor de la garganta efectiva en soldadura de tope corresponde como muestra
la figura5.32 como también depende del tipo de procesos, de la posicién de la

soldadura y de bisel adoptado para la unién enlace
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GARGANTA ZONA DE SOLDADURA

ZONAS DE PENETRACION

Figura 2.32: Seccion caracteristica de soldadura a tope

Los espesores minimos de la garganta efectiva de las soldaduras a tope con junta de
penetracion parcial NO debe ser menor que el tamafio requerido para soportar las
fuerzas aplicadas que muestra la figura 5.33 de la tabla J2.3 de la norma AISC, también
se puede considerar que el tamafio de la garganta serd igual a la parte mas delgada de

los dos elementos unidos si no esta en la tabla.

TABLA J2.3
Espesor Minimo de Garganta Efectiva

Espesor de material de Espesor minimo de
parte unida mas delgada,| garganta efectiva, mm
mm

Hasta 6 inclusive 3
Entre 6y 13 5
6
8

Entre 13y 19
Entre 19y 38

Entre 38 y 57 10
Entre 57 y 150 13
Mayor que 150 16

5 Ver Tabla J2.1

Figura 2.33: Tabla de espesor minimo de garganta efectiva extraido de AISC

Soldaduras de filete

De igual manera que en el apartado anterior de soldadura a tope se considera el area
efectiva de la soldadura que es igual a, longitud de soldadura multiplicada por la

garganta efectiva.

Para estimar la magnitud de la garganta efectiva se puede asumir considerando el

terminado final como muestra la figura 2.36 de AWS inspeccion de soldadura capitulo 3
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! GARGANTA
TEORICA

FILETE CONCAVO

Figura 2.34: Soldadura a filete y su seccion transversal

Los espesores minimos de la garganta efectiva de las soldaduras a tope con junta de
penetracion parcial NO debe ser menor que el tamafio requerido para soportar las
fuerzas aplicadas que muestra la figura de la tabla J2.4 de la norma AISC, también se
puede considerar que el tamafio de la garganta sera igual a la parte mas delgada de los

dos elementos unidos si no esta en la tabla.

TABLA J24
Tamano Minimo de Soldadura de Filete

Espesor de parte unida Tamano minimo de
mas delgada, mm soldadura de fiietel®, mm

Hasta 6 Inclusive 3
Entre 6y 13 5
Entre 13y 19 6
Mayor que 19 B

1 Dimension del pee de la soldadura de filete. Se deben
utiizar soldaduras de paso sample.

Nota: Ver la Seccion J22b para &l tamano maxmo de
soldaduras ds filste.

Figura 2.35: Tabla de espesor minimo de garganta efectiva extraido de AISC

El tamafio méximo de soldadura de filete para partes conectadas debe ser:
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A lo largo de los bordes del material con espesores menor que 6mm NO serd mayor

que el espesor del material

A lo largo de los bordes del material con espesor igual o mayor a 6mm no mayor al

espesor del material menos 2mm
Resistencia

Debe cumplir con las disposiciones asignadas segun el tipo de disefio asumido y por
ende las juntas soldadas deben ser el menor valor entre la resistencia del material base

y la resistencia del metal de soldadura:

La resistencia de disefio  ¢Pn
La resistencia admisible Pn/Q

Para cada material se asume:

Para el metal base Pn=Fn.Ab
Para metal de soldadura Pn=Fw.Aw
Donde:

Fn = tension nominal del metal base ASTM A36 (2530 kg/cm2)
Fw = Tension nominal del metal de soldadura
Ab = Area de la seccion transversal del metal base

Aw = Area efectiva de la soldadura
Para carga longitudinal en soldadura de filete
Sin olvidar que la resistencia ultima se ve afectada por ®Pn = Pu

Para L/t < 25:

\
pn:(l_ﬂ»ﬁu
t )

®=0,60 (LRFD)
Para L/t >25:

Pn =0,75. t.L.Fu
®=0,55(LRFD)

Para carga transversal:
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Pn=t*L*Fu
® = 0,60 (LRFD)

Donde:
t = valor del espesor menor entre t1 0 t2

Ademas, para t > 0,150 in. (3,81 mm) la resistencia nominal determinada

anteriormente no debe superar el siguiente valor de Pn:

Pn=0,75tw L* Fu ®
® = 0,60(LRFD)
Donde

Pn = Resistencia nominal al corte de una soldadura de Filete

L = Longitud de la soldadura de filete

tw = Garganta efectiva = 0,707w1 ¢ 0,707w2, cualquiera sea el que resulte menor.
Estara permitida una mayor garganta efectiva si las mediciones muestran que con el
procedimiento de soldadura a utilizar se obtienen mayores valores de tw de manera

consistente.

w1y w2 = cantos de la soldadura Figuras 2.32 y 2.34.
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3. CAPITULO: EVALUACION, COMPARACION Y DISENO DE LOS
ELEMENTOS ESTRUCTURALES DE LAS DOS PROPUESTAS

3.1. Evaluacion y Comparacion entre las propuestas

3.1.1.Modelo tipo cercha

El modelo definitivo para el analisis en SAP2000 de la propuesta, se muestra en
figura 3.1 con las asignaciones y configuraciones indicadas en el capitulo anterior, del

cual se extrae las caracteristicas mencionadas a continuacién para evaluar la misma:
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Figura 3.1: Modelo propuesta 1 lista para analisis en SAP2000
Peso propio del acero utilizado:

Luego de la cuantificacion del material necesario para la fabricacion de las cerchas
en sus respectivos ejes, y verificando la cantidad de perfiles G175x50x15x3mm
utilizado en la cubierta, ademés de los rigidizadores en la misma, se determino que el

peso total del acero es:

W1 =21124,00 kg

Deflexiones maximas considerando la envolvente de las combinaciones
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Para obtener las deflexiones i laterales y longitudinales se ha considerado el efecto
de las fuerzas en sentido requerido (Sismo en X y Sismo en Y), recordando que el
aporte de la masa del material para la obtencidn del cortante basal que es la fuerza
horizontal actuante en los sentidos X y Y respectivamente, esta entre del 10% al 15%

del peso total de la estructura, por lo tanto el la accidn del viento se torna insignificante.

Con la ayuda de SAP2000 se obtiene las mencionadas deflexiones laterales como

indica la figura 3.3.
Ax1=0.0248 m = 2.48 cm

Ax2 =0.0236 m = 2.36 cm

Pt Obj: 22
Pt Elm: 22 - ;
Ul= 0248 — <] Pt Obj: 23
U2 = 888005?‘)51 : PtElm: 23
G-U3+ 0008 ! = Ul = 0236
S;L 88(3)?383\ U2 = 00000007698
S e , -@.U3 = -00000003628
B —| | RF==000001019
ey _—— | | R2=-(00283—

.- -R3 = -1000005965

Figura 3.2: Deflexiones en vértices criticos
Dificultad constructiva de las cerchas.

Lo critico estriba en la analogia entre las fabricacién de las diferentes propuestas,
para lo cual dependera de la tecnologia utilizada en las fabricaciébn y montaje de la

estructura.

Empleando como referencia el costo de fabricacion y montaje de estructuras
metalicas a un valor promedio entre 1,87 y 2,25 dolares segln el espesor del material,
se asume como cero dificultad constructiva, consideracion que se tomara en cuenta

para las dos propuestas.
Existencia en el mercado local de los elementos.

Las construcciones en acero en los Gltimos afios se han seleccionado como primera

opcion, de acuerdo a las consideraciones de los fabricantes de este material, ademas la

7



variada opcién de preferir cierta marca que puede ser por la variacion de costo en
planta, costos por transporte y otras diferentes consideraciones y politicas que manejan
las comercializadoras del acero como Tugalg, Dipac, Ipac, Kubiec y otras, que ostentan
en stock considerable sus productos. Por lo tanto esta variable de existencias no genera
distanciamientos entre las diferentes propuestas por la facilidad de adquisicion del

acero.
Procesos pre-constructivos de los materiales.

Para la fabricacion de los porticos tipo cercha y de acuerdo al planteamiento
presentado los materiales no requieren mayores procesos pre-constructivos, los cuales
requieren solamente corte trasversal de acuerdo a geometria del portico general para ser

enlazados o soldados al mismo como lo indica la figura 6.4 a continuacion.

/

Figura 3.3: Vista isométrica de los elementos del pértico tipo cercha

3.1.2.Modelo con elementos tipo IPN

De la misma manera que para el modelo tipo cercha, se configuro los requerimientos
del programa tanto de los materiales utilizados como las secciones respectivas de los
materiales, ademas atribuyendo solicitaciones de carga semejantes al modelo de
comparacion se procede al analisis con la ayuda de Sap2000, la figura 6.2 muestra el

modelo listo para analisis.
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Figura 3.4: Modelo de propuesta 2 listo para el analisis en sap2000
Peso propio del acero utilizado.

Se determina la cuantificacion del material necesario para la fabricacion de los
porticos tipo IPN en sus respectivos ejes, y verificando la cantidad de perfiles
G175x50x15x3mm utilizado en la cubierta semejante a la propuesta uno, ademas de los
rigidizadores en la misma, se determiné que el peso total del acero es:

W1 =32.111,50 kg

Deflexiones maximas considerando la envolvente de las combinaciones

Considerando solicitaciones de carga semejantes a la propuesta uno y mediante la
ayuda de sap2000 se obtiene las deflexiones en los mismos puntos considerados para el

caso 1 como lo muestra la figura 6.6

Pt Obj: 22
Pt Elm: 22

Ul= 0175 )
U2 = 00005148 Pt Obj: 23

3 PtElm: 23
_'00001 Ul= 0175
' Uz = 00000005663

.00297

-.0001 000003172

- 00328
R3 =-.0000003507

Figura 3.5: Deflexiones en puntos similares al caso 1
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Como lo indica la descripcion grafica anterior se verifica que las deflexiones son:
Ax1=0.0175m=1.75cm

Ax2=0.0175m=1.75cm

Dificultad constructiva de las cerchas.

En el caso uno de planteo cero dificultad por consideraciones de costo por

kilogramo de acero en construccién y montaje descritas en la propuesta uno.
Existencia en el mercado local de los elementos

La existencia del material requerido para la fabricacién de pértico con elementos tipo
IPN, no se considera como dificultad. La informacidn que proporciona IPAC esclarece
la existencia del producto que se detallaran en el parrafo siguiente.

Por lo tanto la existencia de materiales no presenta distanciamiento para la
evaluacion y comparacion entre las dos propuestas.

Procesos pre-constructivos de los materiales.

Para la fabricacion de los porticos con elementos tipo IPN de seccion variable si es
necesario procesos pre-constructivos es decir la obtencion de partes que forman el
elemento estos son flejes para las alas y para las almas, estas Gltimas con el simple
hecho de ser variables aumentan el mencionado proceso y por ende seria una desventaja

contra la propuesta uno como lo indica la figura 6.7.

VIGA IPN - Ti
. b.| b =180mm

"1 h=Variab. mm
1= e=12mm
e, 1= 8mm

L]

Figura 3.6: Vista de portico rigido y su seccion
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Por informacion proporcionada por la ejecutiva de venta de IPAC S.A. las sefiora
Ec. Alicia Crespo, indica que previa solicitacion y verificacion de cronogramas y otras
variables en la planta, estan en la capacidad de producir flejes tanto para el alma y las
alas de la viga IPN de acuerdo a dimensiones y espesores solicitadas por el cliente,

ademas de realizar cortes de geometria personalizada con equipo pantografo.

Otra de las opciones para la fabricacion de elementos tipo IPN de seccidn variable es
generando cortes con equipo guillotina a las planchas de tool de comun disposicion en

el mercado local.
Epilogo

Haciendo una analogia entre las dos propuestas de acuerdo a las variables

consideradas en cada tipo de poértico se puede decir que:

Existe una tendencia de ventajas en el variable peso propio del acero, la misma que
demuestra una variacion con excedencia del 43 % del portico rigido con elementos IPN

respecto a la propuesta tipo cercha.

Los procesos pre-constructivos también indican ventaja del portico tipo cercha sobre

el portico rigido.

Existe una ventaja del pértico rigido sobre el tipo cercha en la variable deflexiones
generales en los pérticos, la misma que podria reducir las secciones de los elementos

tipo IPN y con ello la disminucidn del peso propio.
3.2. Aspectos técnicos obtenidos del modelamiento

3.2.1.Propuesta 1 Tipo cercha

Los aspectos tecnicos hacer referencia netamente a las reacciones obtenidas del
analisis estructural, que para el caso de cerchas se considera principalmente el diagrama
de fuerzas axiales en lo elementos, obtenida con la ayuda del programa estructural
sap2000, para lo cual se ha seleccionado una de las combinaciones de carga
configuradas en apartados anteriores para el programa, que muestra en un portico

central considerado mayormente cargado, como lo indica la figura 3.7.
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Figura 3.7: Diagrama de normales en el pértico central.

3.2.2.Propuesta 2 con elementos rigidos tipo IPN.

De acuerdo al analisis estructural realizado con la ayuda del programa estructural
SAP2000 se ha obtenido esfuerzos de, fuerzas axiales de traccion y compresion,
fuerzas cortantes, momentos de flexion y reacciones en los apoyos como indica las
figuras 6.8; 6.9; 6.10 respectivamente.

o
G (I =) = |

Figura 3.8 Diagrama de fuerza axial o normales (kg)
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Figura 3.10: Diagrama de Momento flector (kg.cm)

3.3. Disefio de la Propuesta 1 (Pértico Tipo Cercha)

3.3.1.Esfuerzos y reacciones en los elementos.

Con la ayuda de sap2000 y considerando las diferentes combinaciones de carga
especificadas por la NEC SE CG, ademas de todas las configuraciones realizadas en

apartados anteriores previos al analisis, se obtuvo los diferentes esfuerzos y reacciones.

El proceso de disefio correspondiente de todos los elementos de la estructura se lo
debe realizar en cada uno de los elementos en mencion, pero por simetria de planta, de
elevacién y de asignaciones de cargas se toma como base de disefio DOS pérticos
esenciales, un portico central de los ejes 2, 3,4, 5,6, 07 entre Ay By un portico de
los extremos de los ejes 1 u 8 entre A y B respectivamente que para el disefio se toma:
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Un portico del eje 4 entre Ay B.
Un pértico del eje 1 entre A y B.

En el anexo 1 del presente documento se muestran el registro correspondiente de las

fuerzas axiales a las que estan solicitadas los elementos del portico respectivo.

3.3.2.Caracteristicas y propiedades de los miembros

En un pre-dimensionamiento inicial fundamentado en el criterio experimental se

estructura.

Perfil Gee = C 200x50x3 mm
Perfil Cee o Canal=C 200x50x3 mm
Perfil Cee o Canal=C 150x50x2 mm
Angulo Importado = 2L 50x50x3 mm
Angulo Importado = 2L 40x40x3 mm
Angulo Importado = 2L 30x30x3 mm
Varilla Corrugada = ¢ 12mm

planted las siguientes caracteristicas y propiedades de los miembros que conforman la

Correa de cubierta

Elemento de porticos

Elemento de rigidizado lateral
Elemento de porticos

Elemento de porticos

Elemento de rigidizado lateral
Elemento de rigidizado en cubierta

Todos estos elementos mencionados corresponden a aceros de la normativa ASTM
A-36 conformados en frio y A-60 en la varilla corrugada, y sus respectivas propiedades

de describid en apartados anteriores del presente documento.

3.3.3.Disefio a la compresion.

Para el disefio se toma un elemento solicitado a compresion, descrito en la figura

3.10, en los cuales se aplicara fundamentos descritos en el capitulo anterior.

B
. P 718 COMB3 9050,03
0 #(:‘:j- = r
5 <o 719 COMB3 -4350,95
720 & > [720 COMB3 -2892,99
721 COMB3 -2903,33
= 8. 8 r
2 S B 722 COMB3 -3334,09
721 723 COMB3 -3754,43

Figura 3.11: Fuerza axial de compresion en portico para disefio.
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Pn = Fcr x Ag
Pn = -2892.99 kg
L =104 cm
K=1su
Pu= ¢.Pn=23214.43 kg
Calculo:
% < 4.71 \/% Resolviendo % < 133.73 Entonces r >0.779

Del Angulo L40x40xa3:

1 =3.50cm4
W =1.22 cm3
Ag =2.25cm2
r=1.25cm
2. E.r? . _
Fe = ——— Resolviendo Fe =2898.53
(KL)?
’.-.
‘ F -
F_=10,658" [F,
Fcr =1755.73
Debe cumplir al menos que Pu / Fcr <.Ag 1.16 cm2 < 2.25cm2 OKk. Resp.
FUERZA(P) DISENO DE MIENEEOQS A COMPRESION
No. comprest | YoM | o Req | r Asum Perfil Long.
BARRA ON (ke (m} {em3) fem3) Fe Fer Az lem2) | Az Asjm o— S:::l::l.
DISENO DE ANCGULOS EN PORTICO
715 221950 0,51 0,324 7,29 405530,71  2523,40 0,28 2,25 Ok 2L 40x40x3rmm 4,37
18 -10258% 0,51 0,324 7,29 405530,71 252340 0,41 2,25 Ok 2L 40x40x3num 2,25
719 435598 L5 0,263 7,29 2024365 249683 1,74 2,25 Ok 2L 40x40x3mm 9,55
720 289299 1,08 0,779 7,29 9258560 250297 1,16 2,25 0k 2L 40x40x3mm 8,34
731 290333 0,94 0,703 7,29 120331,51  2507,83 1,18 2,25 Ok 2L 40x40x3rmm 8,36
o 333400 0,34 0,631 7,29 150154,18 251222 1,33 2,25 Ok 2L 40x40x3num 7,31

Figura 3.12: Captura de aporte de hoja electronica (Anexo).
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3.3.4.Disefo a traccion.

Del mismo modo que los elementos sometidos a compresion calculada en el apartado

anterior, extraemos resultados de sap2000, como indica la figura 3.12 siguiente.

382

zat 612 Frame Station | OuiputCase P
U Text m Text Egf
580 613 =~ 50 ,
614 Ez <ol i 608 1,08 COMES 4403, 46
? fii 1,08 COMES 4403 69
59 \) [ 613 _| 1,08 COMES 4610,94
T GEY 1,08 COMES 4610,99
" 619 1,13 COMES 094,55

Figura 3.13: Elementos del portico sometido a carga axial

De acuerdo a la normativa aplicada en el presente documento no existe limite de

esbeltez, pero debe cumplirse al menos que el radio de giro minimo sea i = L/300
i=108 /300
i=0.36

_ 4610.94F

= = 2.03 cm?2
0.9%2530

Pn=FyxAg Ag

Del catalogo de Dipac adjunto en el anexo de este documento se selecciona un perfil

estructural tipo ANGULO con las siguientes caracteristicas:
Del Angulo L40x40x3:
I =3.50 cm4
W =1.22 cm3
Ag =2.25cm2
r=125cm
Ag asumido 2,25 > 2,03 Ag requerido.

3.3.5.Disefio de placas de anclaje.
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Cargas para el disefio:

Carga Axial P =15114,76 Kg Reaccion en el
apoyo
Momento Negativo M =47235,00 Kg.cm

Reaccion horizontal en el apoyo P1 =7915,85 Kg
Distribucion de tensiones en la placa de anclaje:

P Mxy

6=-
At

Seccion base hormigon = 45 x 35 cm
Seccion de la placa = 40 x 25 cm

_ 15114.76 N 47235 % 20
1000 133333.33

= 22.20kg/cm2

Para estimar el espesor de la placa se asume de acuerdo a consideraciones de J.

McCormac en su apéndice E.

6« Mu
0.9 x Fy

t >

Fy = Limite de fluencia del acero 2530 Kg/cm2 ASTM A-36
®b = Coeficiente 0.9
t > 1.1 cm Se puede asumir t=12mm

3.3.6.Disefo de Cimentaciones

Para el disefio de las cimentaciones se considera la capacidad portante del suelo, el
mismo que se obtiene de los estudios respectivos de suelos, ademas para el calculo del
area de la zapata se considera las mayores reacciones obtenidas de acuerdo a las

diferentes combinaciones de carga a la que esta expuesta la estructura.
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Las reacciones se obtuvieron con la ayuda de sap2000 como se muestra en la figura

3.13 siguiente.

E: Joint Reactions

Joint OutputCase CaseType F1 F2 F3 M1 M2 M3
Tesxt Text Text Kgf Kaf Kgf Kgf-m Keaf-m Kgf-m
267 COMB3  Combination 791785 0,5 15114, 76 -L67 472,35 -1,33
293 COMB3  Combination 791789 0,5 1511496 268 472,38 1,34

Figura 3.14: Extracto de hoja electronica con reacciones del poértico central

3.3.7.Zapatas aisladas
Dimensionamiento de la superficie de contacto

A= qiu A =15114.76 / 14200 = 1.06 m2

Area Asumida A=120*1.20 =1,44 m2

P <1+6ex+6ey>
qmax—b*L b L

Se debe considerar los diferentes sentidos tanto en —X-- como en -Y - para

verificar los diferentes pardmetros de resistencia:
Resistencia al corte.

El calculo de los diferentes parametros que serviran de fundamento para determinar
las capacidades de resistencia de acuerdo al tipo de material utilizado se obtiene con la

ayuda de una hoja electrdnica como sigue a continuacion:

RESISTENCIA AL CORTE -X-

F G

=——(14+—
Esfuerzo max. (+) gmax = 9672,82 kg/m e St g
Esfuerzo min. (-) gmin =  8214,47 kg/m

gmox + g ,
Calc. en la Zapata de ql = 9280,19 kg/m  Yu={———7Jl=8]
Calculo de Cortante Vu = 4311,81 kg
Calc. del Esfuerzo f(Vu) du = 2,05 kg/cm2 Vu/o,b,d
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Calc. esfuerzo Concreto 9c =

Cumplimiento 8u < 9c

DISENO AL CORTE X PUNSONAMIENTO -X-

Calc. Esfuerzo centroidal
Calc.Fuerza cortante
Calc. esfuerzo

Calc. esfuerzo Concreto
Cumplimiento 8u <S¢

DISENO A FLEXION POR METRO
Coeficiente beta

Calc. Cuantia balanceada

Cuantia Max.

Cuantia Min.

Calc. Mo_ x reaccion suelo

Calc. Cuantia
Cumplimiento pmin < p < pmax

8,21 kg/cm2 0,53V fc

SI Cumple
Qu = 8943,64 kg / m2 P/b,L
Vul = 1202384 kg Qu, ((b,L) - (B',H))
oul = 573 kg /cm2 fu =Vu/p.b.d
9c = 15,49 kg / cm2 fc = +f'e

SI Cumple
-X-
Bl = 0,85 slu

fl'e 6000

pb = 0,0243S———_ ph= 0,85515* 00T
pmax = 0,0182
pmin =  0,0033
Mo = 107645,05 kg, cm
p= 0,00080

No cumple: 0,00333 < 0,0008 < 0,0182

ASUMIR - pmin -

bh Bh 2
Mo = (ql = bh $?)+ [(qraax — ql) $?$§[Mﬂ]

Entonces la cuantia minima sera p = 0.00333

Se puede apreciar que los efectos debido a las cargas externas y de acuerdo a la

geometria de la cimentacion asumida, la cuantia esta fuera del rango que establece la

norma, por lo tanto asumimos como cuantia la cuantia minima, con lo cual se calcula el

acero en la zapata aislada.

Considerando la cuantia minima se calcula el area del acero As como sigue:

Calc. Area del Acero As
Varilla Recta Di =
Area de la Varilla Asu
Numero de varillas Nro
Espaciamiento de Varillas Esp

= 6,33
14,00
= 1,539

.= 5,00

= 20,00

cm2
mm

cma2
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RESPUESTA: UTILIZAR 1J 14mm @ 20cm EN SENTIDO - X -

Y de acuerdo a la dimensiones de la zapata b=1.30 de tiene que entran 7 @ 14mm @
20cm

3.4. Disefio de la Propuesta 2 (Pdrtico con elementos tipo IPN)

3.4.1.Esfuerzos y reacciones en los elementos

Para el portico central del eje 4 presenta el siguiente diagrama como muestra la
figura 6.14 (eje 4), los mismos que han resultado estar mayormente esforzados,
considerando el area de influencia segin su localizacion respectiva, estos resultados
fueron obtenidos con la ayuda del programa estructural SAP2000, con lo cual se

disefiaran los respectivos porticos, con sus secciones variables respectivamente.

LT TR
el R S 2 |
(
1ad71fo7
#_f 3
: i S
If ~ I
25014, & .
&
(@) (b) (©

Figura 3.15: Diagrama de momentos y sus valores en puntos respectivos
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Asumiendo puntos criticos del diagrama anterior mostrado, considernando la
emvolvente de las combinaciones de carga asignadas en la propuesta, se extraee los

siguientes valores de momentos flexionantes.

Punto (a) = 2501407 kg . cm
Punto (b) = 5227491 kg . cm
Punto (c) = 876188 kg . cm

3.4.2.Caracteristicas y propiedades de los miembros.

Para secciones de los elementos que conforman el portico tipo con perfiles IPN
(Elementos rigidos) se plantea la utilizacién de secciones formadas de placas de
espesores variables tanto para el alma como para las alas de la respectiva seccion, como

se indica en la figura siguiente, ademés de elementos indicados.

Perfil Gee = C 200x50x3 mm Correa de cubierta

Perfil Cee o Canal=C 150x50x2 mm
Angulo Importado = 2L 30x30x3 mm
Planchas de tool = Espesor Variable

Elemento de rigidizado lateral
Elemento de rigidizado lateral
Conforman los pérticos.

Varilla Corrugada = ¢ 12mm Elemento de rigidizado en cubierta.

VIGA IPN -Ti
o £ b =180mm

.| h=Variab.mm
e e=12mm
S | e1=8mm

3.4.3.Diseflo a flexion.
De acuerdo a las consideraciones asumidas en el capitulo anterior referidas al disefio

a flexidn estipula lo siguiente:

_ Mn
x= ¢b .Fy

Para las solicitaciones obtenidas con la ayuda de sap2000 de tiene:

_ 2501407 _ o
= 0.90+2530 2o cm
_ 5227491 _
= 0.90+2530 ean
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876188

3= m = 384.80 cm3

Mediante el uso de una hoja electrénica mostrada a continuacion, se calcula las
propiedades geométricas requeridas para resistir las solicitaciones a las que estan

expuestos los elementos mas criticos.

CARACTERISTICAS DE SECCIONES

ZX

Base Alto  Es-Sup Es-Inf Es-Alm Area  Peso Zx IX Req " Cumpl Observ.
24 37 1,2 1,2 0,8 85,28 66,94 114724 21224 1098,55 Ok 1pn37X24
24 75 14 14 0,8 124,96 31,61 2343,69 116107 229578 Ok Ipn75x24
24 30 1 1 0,6 64,80 0,00 5424 11193,6 384,8 Ok 1pn30x24
000 000 O 0 Error  Dar valor

Debe cumplir que: Zx > ZxReq como se muestra en los textos resaltados arriba.
Se aprecia que las secciones requeridas cumplen requerimientos solicitados.

3.4.4.Disefio a la compresion.

Los elementos de los pérticos también se encuentran solicitadas a fuerzas axiales de
compresion en la parte que estos trabajan como columnas del pértico, como lo muestra
la figura de 6.14, para lo cual se puede verificar el cumplimiento con lo establecido en

la norma utilizadas en este documento.
Pn = Fcr x Ag

M = 30200,94 Kg. m

Pn = -15428,34 kg

Zx =1326.35 Req.

L =100 cm

K=1s.u

Pu= ¢.Pn=17142,60 kg

Calculo:
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% < 4.71 \/% Resolviendo % < 133.73 Entonces r >0.7477

De acuerdo al perfil IPN calculado sus caracteristicas serian:

IXx = 39692,16 cmé
W =1587,69 cm3

Ag =86.16 cm2
r=21,46 cm
Fe="-2L  Resolviendo Fe=927532.12
fy
F, =[0,658"|F,
Fcr=2527,11
Debe cumplir al menos que Pu / Fcr <.Ag 6,10 cm2 < 86,16 cm2 OKk. Resp.

3.4.5.Diseflo a traccion.
De acuerdo a la normativa aplicada en el presente documento no existe limite de
esbeltez, pero debe cumplirse al menos que el radio de giro minimo sea i = L/300

[=100/300 = 0.3333

El perfil asumido para este tramo de elemento tiene las caracteristicas detallados en

el disefio a compresion anterior.

3.4.6.Disefo de placas de anclaje.

Debido al direccionamiento del presente proyecto se ha de considerar que el espesor
de las placas de anclaje serian semejantes a las utilizadas para el portico tipo cercha,
aunque el distanciamiento de ventaja o desventaja, debido a la variacion del espesor no

seria significativa.

Por lo tanto las placas de anclaje son las mismas utilizadas pata el portico de la
propuesta anterior.
3.4.7.Diseflo de Cimentaciones.

Las cimentaciones que se considera para el soporte de los pdrticos con elementos
rigidos conformados con secciones tipo IPN
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3.4.8.Zapatas aisladas.

El detalle y dimensionamiento de las respectivas zapatas estaran detallados en el
anexo (Planos Estructurales), y el respectivo calculo seran los mismos que se calcularon

para el portico tipo cercha.

4. CAPITULO: PRESUPUESTO Y CANTIDADES DE OBRA DE LAS
DOS PROPUESTAS

4.1. Cantidades de obra de la propuesta 1

Las cantidades de obra se determinaran de acuerdo a las especificaciones detalladas
en los respectivos anexos (Planos Estructurales), en la que establece areas de zapatas,
longitudes de vigas de amarre, area de contrapisos entre otras claramente descritas en

los anexos descritos, y que se clarificaran también los anexos de APU adjuntos.

4.1.1.Presupuesto referencial.

El respectivo presupuesto referencial de la propuesta en mencion se detalla en los
diferentes rubros manejados en el andlisis de precios unitarios adjuntos en el anexo

APU de la propuesta 1.
4.2. Cantidades de obra de la propuesta 2

Se tomara en cuenta consideraciones idénticas a los de la propuesta 1 anterior,
debido a que el presente documento esta direccionado a comparar aspectos técnicos y
econdémicos que seran mas representativos en el rubro mas grande como lo es la

armadura estructural de acero de cada propuesta tratada.

4.2.1.Presupuesto referencial.

El Andlisis de precios unitarios respectivo se anexa en el presente documento como

APU de la propuesta 2.
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5. CAPITULO: APENDICE.
5.1. Conclusiones

Se determind que la variacion de costos entre las diferentes propuesta es
representativa, tomando en cuenta que los mismos se disipan de acuerdo al peso total de

la estructura metalica.

Los esfuerzos generados en las diferentes propuestas son variados, los cuales se
acuerdo a la propuesta de presentan diferenciadas, en el caso del portico tipo cercha los
predominantes son los esfuerzos axiales, en el portico con elementos rigidos tipo IPN

estan mayormente solicitados a esfuerzos de flexion.

Los respectivos planos clarifican a detalle cada una de las propuestas, con lo que se

puede visualizar perspectivas representativas para cada propuesta.
5.2. Recomendaciones

Cuando se plantee este este tipo de proyectos o edificaciones se recomienda utilizar

la propuesta con porticos tipo cercha.

Se deja como siguiente iniciativa de evaluacién lo correspondiente al estudio con

los diferentes tipos de materiales existentes segun su localizacion.
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