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Resumen

El presente trabajo plantea como objetivo el mejoramiento del disefio de la
estructura metalica de una nave industrial tomando como objeto de estudio un proyecto de

construccion realizado en una planta industrial ubicada en la ciudad de Pucallpa

Se inicia este trabajo con la definicion del sistema estructural, los materiales de
fabricacion y las dimensiones generales de la nave industrial. Para la obtencién de la
configuracién optima, se plantean casos de estudio donde se variara la separacion entre
porticos teniendo en consideracién algunos criterios basicos para el dimensionado tales
como, como la limitacion de las deflexiones maximas, demandas de carga, las relaciones

ancho espesor de los elementos y relaciones de esbeltez.

Posteriormente, se realizara el andlisis de la estructura metalica con el objetivo de
verificar que las deflexiones y demandas de carga resultantes estén por debajo de los
valores permisibles segun norma. Para validar el disefio se tendra como referencia al

reglamento de edificaciones peruano para el calculo de cargas y el disefio sismo resistente.

Finalmente, se determinara la mejor solucion mediante la comparacién de las
variables que impactan en los costos de fabricacion, tales como el peso de acero, y
aquellas que impactan en el desempefo, tales como la demanda de carga y las

deformaciones.

Los resultados de la investigacion seran el disefo de la estructura metalica de la
nave industrial, con una distribucién de materiales eficiente y cumpliendo con las normas

y especificaciones de disefio que garanticen su funcionalidad.

Palabras clave: Optimizacion, Diseno. Estructura metalica, nave industrial, costos.



Abstract

The present work aims to improve the design of the metal structure of an industrial
warehouse, taking as its object of study a construction project carried out in an industrial

plant located in the city of Pucallpa.

This work begins with the definition of the structural system, the manufacturing
materials and the general dimensions of the industrial warehouse. To obtain the optimal
configuration, case studies are proposed where the materials and the separation between
frames will be varied, verifying compliance with some basic criteria for sizing such as, the
limitation of maximum deflections, load demands, the width-thickness ratios of the elements

and slenderness ratios.

Subsequently, the analysis of the metal structure will be carried out with the
objective of verifying that the resulting deflections and load demands are below the
permissible values according to the standard. To validate the design, the Peruvian building
regulations will be used as a reference for the calculation of loads and earthquake-resistant

design.

Finally, the best solution will be determined by comparing the variables that impact
manufacturing costs, such as steel weight, and those that impact performance, such as

load demand and deformations.

The results of the research will be the design of the metal structure of the industrial
building, with an efficient distribution of materials and complying with the design standards

and specifications that guarantee its functionality.

Keywords: Optimization, Design. Metal structure, industrial building, costs.
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Introduccion

El presente trabajo titulado “Mejoramiento del disefio una nave industrial de 3720
m? aplicando el método de rigidez y la normativa peruana” tiene como objetivo disefiar la
estructura metalica de la estructura nave industrial seleccionando de forma eficiente los
perfiles de acero y cumpliendo con los lineamientos de normas y especificaciones de
disefio. Para cumplir con el objetivo realizara un calculo teérico, y los resultados seran
verificados con el uso de un programa de calculo por elementos finitos. Los capitulos del

trabajo de investigacion se describen en forma breve a continuacion:

En el primer capitulo se detalla el contexto de la investigacion realizando el
planteamiento del problema y la justificacion de la investigacion, estableciéndose, ademas,

los objetivos, hipétesis y el disefio de la investigacion.

En el segundo capitulo se presenta el marco tedrico y conceptual, los cuales
desarrollan la base tedrica necesaria para fundamentar los calculos a realizar en el analisis

y disefio de los elementos estructurales de la nave industrial.

En el tercer capitulo se desarrolla la investigacion, la cual inicia describiendo el
proyecto, definiendo las alternativas de disefio y dimensionando los elementos de forma
oOptima. Luego, se realiza el analisis estructural que involucra el modelamiento de la
estructura para los calculos de cargas internas y deformaciones que seran contrastados
con los resultados con las resistencias y deflexiones permisibles de acuerdo a norma y

especificaciones de disefio consideradas.

Finalmente, en el cuarto capitulo, se analizan los resultados obtenidos en anteriores

en cuanto a costos de la estructura para evaluar la mejor alternativa de construccion.

Xl



Capitulo I: Generalidades

1.1. Antecedentes de la investigacion

Saavedra (2002) en su tesis de grado “Analisis y optimizacion del disefio estructural
de una nave portico de 3000 m2 utilizando el método LRFD y SAP 2000” de la Universidad

nacional de ingenieria, Peru.

En su investigacion,el autor realiza el redisefio de una estructura de acero de una
nave industrial. Inicia determinando las cargas de disefio calculadas segun la norma
tecnica peruana, luego, resuelve el portico mediante la aplicacién de formulas practicas
para casos de carga particulares y el principio de superposicion. Posteriormente modela la

estructura metalica mediante el uso del programa sap2000 para comprobar los resultados.

Al término de su tesis, el autor logra dimensionar de manera 6ptima los elementos
de la estructura mediante la seleccion de perfiles alternativos y el cambio material del

portico, logrando una gran reduccién del peso y costo de la estructura.

Goni (2018) propone en su tesis de grado “Comparativo técnico y econémico de
una nave industrial con sistema de tijerales y pérticos” de la Pontificia Universidad Catdlica

del Peru.

En la investigacidon, el autor realiza el modelamiento de las dos estructuras
metalicas para un almacén de productos de construccion ubicado en el cercado de Lima.
Para ello, hace uso del programa ETABS 9.7.2, aplicando la normativa peruana para el
célculo de cargas y la realiza un analisis sismico. Una vez definido los dos disenos elabora
los presupuestos de fabricacion y montaje en base a precios unitarios, con el fin de realizar

la comparacion.

Al término de su tesis, el autor concluye que el sistema de portico presenta mejor

desempenio frente a cargas lateral como sismo y viento, pero presenta un costo mas



elevado respecto al sistema de tijerales, incluso sin considerar costos por ensayos de

calidad. Por otro lado, también resalta la ventaja del uso de un sistema de porticos.

Urquiaga (2019) propone en su tesis de grado “Disefo estructural y optimizacion
de porticos tipo tijeral de una nave industrial de 30 metros de luz” de la universidad Cesar

Vallejo, Peru

En la investigacion, primero, se determinan las cargas de disefio del proyecto segun
la norma tecnica peruana, para luego proponer configuraciones geometricas que variaran
tanto en la separacion entre porticos como en los perfiles seleccionados. Posteriromente,
realiza un analisis esturctural mediante el programa sap2000 comprobando que las derivas

y deflexiones maximas esten debajo de limites.

Al término de su tesis determina la separacion optima de la estructura de la nave

industrial mediante la comparacion directa de diez casos de estudio previamente definidos.

1.2. Descripcion problematica

Para este estudio, se considera como referencia el caso del disefio de una nave
industrial de 3720 m?, destinada para uso industrial y ubicado en la ciudad de Pucallpa.
Para el disefio de la estructura se propone el uso de porticos den perfiles de alma llena,
denominados también vigas doble T, los cuales suele ser preferidos por beneficios como
la facilidad para realizar las conexiones, facilidad en el transporte y la buena resistencia a
la corrosion. Sin embargo, una desventaja de este tipo de sistema constructivo es el
elevado peso resultante, lo cual se ve reflejado en los costos de fabricacion por lo que,
para este caso particular, se busca mejorar el disefio de la estructura, optimizando las

dimensiones de los perfiles que la componen.

Se plantea que, una adecuada reduccion en la cantidad de los poérticos, impactara
en el peso de acero y, por tanto, en los costos de fabricacion por conceptos de suministro

de materiales. Esta reduccion en costos debera sera verificada y sustentada mediante el



disefio de la estructura de forma tedrico aplicando la normativa nacional y un método de

disefio apropiado.

Por ultimo, se busca que los resultados mostrados en el presente trabajo puedan
servir de referencia o material de consulta para futuros proyectos de construccién de
estructuras metalicas en los que se tenga que seleccionar el material y los perfiles a utilizar,

bajo criterios técnicos y econémicos.

1.3. Formulacion del problema

1.3.1. Problema general

¢,Como realizar el mejoramiento del disefio de la estructura metalica de una nave

industrial con la finalidad reducir los costos de materiales?

1.3.2. Problema especifico

— ¢ Cuales son las cargas de disefio a utilizar en el analisis de la estructura de acuerdo
a la normativa nacional?

— ¢ Qué alternativas de disefio y que perfiles se seleccionaran de forma 6ptima y que
garanticen la funcionalidad de la construccién?

— ¢Las deflexiones y demandas de carga de la estructura, obtenidas mediante un
software de elementos finitos, estan por debajo de limites permisibles?

— ¢ Cual sera la solucion mas econdmica entre las alternativas de disefio propuestas

en base a pesos y costos calculados?

1.4. Justificacion e importancia

La justificacion del presente trabajo de investigacion es la necesidad de reducir

costos de fabricacion mediante la elaboracion de disefios mas eficientes basados en la



reduccion de dimensiones de los miembros estructurales y sustentados en un analisis

sismico y estéatico que garantice la funcionalidad de la construccién.

Un mal disefio de una estructura puede tener como consecuencia el colapso de la
misma por la utilizacion de materiales que no respondan de forma adecuada a las
solicitaciones de carga de disefio. Por otro lado, también podria ocurrir un
sobredimensionamiento, logrando una construccion segura, pero existiendo una alta

posibilidad de incurrir en gastos innecesarios de fabricacion y hacer no viable un proyecto.

Por estas razones, es importante realizar un disefio basandose en el cumplimiento
de normas técnicas con la seleccion de la materiales y perfiles adecuados para satisfacer
con los requerimientos de resistencia y rigidez, y al mismo tiempo lograr un buen

aprovechamiento de los materiales incurriendo en el menor costo posible.

1.5. Objetivo (General y especifico)

1.5.1. Objetivo general

— Realizar el mejoramiento del disefio de la estructura metalica de una nave industrial

para reducir costos de materiales.

1.5.2. Objetivo especifico

— Determinar las cargas de disefio a utilizar en el analisis de la estructura de acuerdo

con la normativa nacional.

— Proponer mediante calculos tedricos, alternativas de disefo con la seleccion optima

de perfiles y que garanticen la funcionalidad de la construccion.

— Realizar un analisis estatico y sismico con un software de elementos finitos para
verificar que las deflexiones y demandas de carga de la estructura estén por debajo

de limites permisibles.



— Calcular los pesos y costos de materiales de las alternativas de disefios propuestos

para elegir la solucion mas econémica.

1.6. Hipétesis

1.6.1.Hipétesis general

— Con el mejoramiento del disefio de la estructura metalica de una nave industrial se

reducen costos de materiales.

1.6.2. Hipdtesis especifica

— Con la aplicaciéon de normas nacionales se determinaran las cargas de disefio a
utilizar en el andlisis de la estructura.

— Es factible realizar disefios alternativos con la seleccién éptima de perfiles que
garanticen la funcionalidad de la estructura.

— Mediante de uso de un software de elementos finitos se determinara que las
deflexiones y demandas de carga de la estructura estan por debajo de limites
permisibles.

— Es posible determinar la solucion mas econémica evaluando los pesos y costos de

las alternativas de disefio propuestas.

1.7. Variables y operacionalizacion de variables

1.7.1. Definicién de Variables

En la tabla 1.1 se detallan las variables independientes y dependientes.



Tabla 1.1.

Cuadro de definicion de variables

Problema

Variable

¢, Cémo realizar el mejoramiento del disefio de la

estructura metalica de una nave industrial con la

finalidad reducir los costos de materiales?

Variable independiente

Variable dependiente

Mejoramiento del disefio de la estructura metalica

Costos de materiales de una nave industrial

1.7.2. operacionalizacién de Variables

Se definira de forma conceptual y operacional las variables, El primero describe la

caracteristica de la variable, mientras el ultimo se refiere a los procedimientos y actividades

se realizaron para medirlas. En las tablas 1.2 se muestra la operacionalizacion de variables

del trabajo de investigacion.

Tabla 1.2.

Cuadro de operacionalizacién de variables

Variable Definicién Definicién Dimensiones Indicadores
conceptual operacional
V. Independiente Determinacion de la -Calculo de -Cargas internas. -Indice de
Mejoramiento del configuracion de la Resistencias. -Deflexiones. demanda de
disefio de la estructura metalica -Andlisis estatico.  -Desplazamiento carga.
estructura analizando su -Analisis sismico. lateral. -Margen de
metalica. resistencia y rigidez. deflexiones.
-Derivas.
V. Dependiente Gasto directamente -Metrado de -Pesos unitarios. -Peso de
Costos de relacionados con los  acero. -Precios unitarios. estructura.
materiales de una procesos de -Costos de
nave industrial. fabricacion de la materiales.

estructura

1.7.3. Matriz de Consistencia

Es un instrumento formado por columnas y filas que permite evaluar el grado de

coherencia y la conexion légica entre el titulo, el problema, los objetivos, las hipétesis. La

matriz de consistencia se muestra en el anexo A.



1.8. Metodologia de la investigacion

1.8.1. Unidad de analisis

La unidad de analisis es el objeto de estudio. En el caso del este trabajo de
investigacion, este se refiere a la estructura metalica de nave industrial tomada como caso
de estudio, es cual sera modelado, primero, de forma tedrica considerando un pértico
biempotrado plano para luego realizar un calculo mas exacto mediante el uso de sap2000

el cual es un programa de calculo por elementos finitos.

1.8.2. Tipo, enfoque y nivel de investigacion

La investigacion sera de tipo experimental, la cual se define como aquella que se
lleva a cabo mediante métodos cientificos que buscan determinar las causas (variable

independiente) y efectos de un fenémeno (variable dependiente).

Para el caso particular de esta investigacion, la variable dependiente, que
corresponde a la variable numeérica de peso y costos de materiales, sera calculada para
ver el efecto de la manipulacion de la variable independiente, la cual es definida como el

mejoramiento del disefio de la estructura metalica.

El nivel, o alcance, de la investigacion es de tipo correlacional, ya que este tiene
como objetivo conocer la relacidn que exista entre dos o mas variables. En este caso tendra

que verificarse que el mejoramiento del disefio impactara en los costos de materiales.

El enfoque de investigacion es de tipo cuantitativo, el cual se puede definir como
aquel que usa la recoleccion de datos para probar una hipétesis, con base en la medicion
numérica y el analisis estadistico, para establecer patrones de comportamiento y probar

teorias. Por lo que es el que mas se adecua a esta investigacion.



1.8.3. Diseno de la investigacion

El diseno se refiere al plan o estrategia que se desarrolla para obtener la cumplir
con los objetivos de la investigacion. A continuacion, se describen los pasos a seguir y que

se representan en el diagrama de flujo mostrado en la figura 1.1.

¢ Recopilaciéon de datos
En esta etapa se reunieron los datos que seran puntos de partida del disefio. A
continuacion, se mencionara los mas relevantes:
— Caracteristicas de la nave industrial tales como dimensiones, alturas, pendiente del
techo y la ubicacion de los accesos.
— Determinacién de consideraciones para el disefio sismico.
— Resultados del estudio de mecanica de suelos.
— Costos unitarios de materiales de referencia.
¢ Definicién de alternativas de disefio
Se definen tres variaciones de las separaciones entre poérticos, y con ello tres
alternativas de disefio que seran dimensionados con el fin de determinar la opcién mas

econdmica.

¢ Dimensionamiento optimo
Para realizar la seleccién éptima de perfiles se tendra en cuantos criterios como la
resistencia y la deflexion maxima bajo cargas de servicio. Ademas, se tomaran en cuenta
restricciones como limitacion relaciones ancho espesor de los perfiles y relaciones de
esbeltez de los miembros. Para el caso de los pérticos, debido a la complejidad de su
célculo, se usara el método de rigidez para determinar las cargas internas y deflexiones

tedricas.

¢ Analisis de la estructura
En esta etapa se realizara el modelamiento de la estructura con los perfiles

6ptimos ya definidos, esto con el fin de estudiar su comportamiento de forma mas exacta
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usando para ello un programa sap2000, mediante el cual se obtiene la respuesta frente
a la aplicaciéon de cargas de disefo. Luego, se verificara que las cargas internas
requeridas por los miembros y la deformacion estén dentro de valores permisibles de
acuerdo con norma.
o Determinacion de indicadores
Una vez validado los disefios se estimaran indicadores como peso de acero, area
superficial y costos, esto, con la intencién de realizar comparaciones y determinar la
alternativa mas econdémica.
¢ Analisis de resultados de resultados
En esta etapa se emitieran juicos respecto al disefio analizado mediante la
comparacion de resultados obtenidos en el paso anterior, los cuales se presentan por

medio de tablas y graficos. Por ultimo, se brindaran conclusiones y recomendaciones.

Figura 1.1.

Diagrama de flujo de la investigacion

| Inicio I

k. J

[ Recopilacion de datos ]

h J
Definicidn de alternativas Dimensionamiento
de disefio 3 optimo

Y

[ Analisis de la estructura ]

Cumple
requisitas

5l

MO

Determinacion de
indicadores

3

[ Analisiz de resultados Fin

Nota: En la figura se muestra un diagrama de flujo con las etapas de la investigacion.



1.8.4.

Fuentes de informacion

Normas y especificaciones de construccion.
Reglamento nacional de especificaciones.

Bases de concurso de estructuras.

Estudio de mecanica de suelos del lugar de instalacion.
Libros de analisis y disefio estructural.

Cotizaciones de proveedores locales.

. Analisis y procesamiento de datos

MS Excel, programa para elaboracion de hojas de calculo.

Matlab, software de programacion para calculos matematicos.

Sap2000, programa de calculo de estructuras.

10



Capitulo II: Marco teérico y conceptual

2.1. Marco teorico
2.1.1. Naves industriales

Son estructuras metélicas de amplio uso en la industria usada generalmente como
almacenes o edificios destinados a actividades relacionadas con produccién y
manufactura. Usualmente son fabricadas en taller y ensambladas en obra mediante
conexiones, permitiendo asi un montaje rapido lo que conlleva a una reduccién en tiempos

y costos de montaje.

Sus componentes pueden clasificarse de acuerdo con el tipo de carga soportada.
En la figura 2.1, se puede apreciar los componentes tipicos de una nave industrial, en la
que destacan los pdrticos, compuestos de vigas y columnas; vigas de aleros, como
elementos de sujecion de porticos; arriostres, como miembros que aportan estabilidad y
tanto los largueros como las correas, que actuan como elementos de sujecién de

coberturas.

Figura 2.1.

Componentes estructurales de una nave industrial

Correa
Viga del portico
|Cumbrera

Arriostramiento
del techo

___Alero

Columna
portico
Py
- Separacion entre
- e porticos

~Tirantes
(en todas las correas)

- Parales
i
'Largueros

B
v
7 Y,

o Tirantes en largueros

- ) )

“-\+ Arriostramientos
longitudinales

de la estructura

Nota: En la figura se muestran los elementos estructurales basicos de una nave industrial.
Fuente: Arnal et al. (2014).
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2.1.2. Carga de disefo

2.1.2.1. Carga muerta. Es debida al conjunto de acciones como el peso propio de
los miembros de la estructura y otras elementos unidos a ella, tales como los paneles de
cubierta y cerramiento. Para su calculo se toma en consideracion la geometria de los
perfiles o la informacién proporcionada por los fabricantes, como en el caso de coberturas

y materiales especiales.

2.1.2.2. Carga viva. Son producto de la actividad humana de tal manera que no
son predecibles y varian con el tiempo en ubicacién y magnitud. La norma técnica EO0.20,

permite reducir la carga viva, L, cuando es aplicada a grandes superficies.

L.=1 (025+ 4’6>
R JkA, (2.1)

Donde:
L, Carga viva sin reducir
k Coeficiente segun tipo de techo (k = 1 para un techo a dos aguas)
A, Area tributaria

2.1.2.3. Carga viva de techo. Es la carga viva aplicada a la cubierta de la estructura.
Se tomara con referencia lo indicado por la norma técnica de cargas E0.20, en donde se
establece la magnitud de la carga a considerar dependiendo de la forma y el material del

techo.

Tabla 2.1.

Carga viva de techo

Tipo de techo Carga viva de techo L,
Techo plano con pendiente 8 < 32 100 kg /m?
Techo plano con pendiente 8 > 3¢ 100 — 0,05 * (8 — 3)kg/m?
Techo curvo 50 kg/m?
Cobertura liviana 30 kg/m?

Nota: La tabla muestra las cargas vivas de techo para distintos tipos de aplicacién. Fuente: MVCS (2011).
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2.1.2.4. Carga viento.. Son causadas por el efecto de la presion o succién del
viento sobre la superficie de una estructura, por lo que su calculo es critico en la seleccion
de las cubiertas de techo, largueros y correas. La presién P, se obtiene mediante la

ecuacion 2.3, de acuerdo a la norma técnica de cargas E0.20.

V, = V(H/10)%22 2.2)

P, = 0,005CV,? (2.3)
Donde:
% Velocidad promedio del viento de acuerdo a la figura 2.2.

C Factor de forma, o coeficiente de presion, segun geometria de estructura.

H Altura de la estructura

Figura 2.2.

Mapa edlico y velocidades de disefio

7 G \ |
YA B NAAL [/
AN " ( -
A\ N1 ? ]
A\ 1 | .0 \ / p,
\ LS Lo /1
A | J | I /111
\ t A\ AN (.5 ‘ N\
\ ) oS ) 3
M| . 700 | s

Nota: En la figura se aprecia las velocidades promedio a 10m del suelo medidas en km/h.
Fuente: MVCS, (2011).

Tabla 2.2.

Coeficientes de presion para estructuras con techo a dos aguas

Coeficiente C, Barlovento Sotavento
Superficie vertical +0,8 -0,6
Superficie inclinada 15° o menos +0,3;-0,7 -0,6
Superficie inclinada vertical paralela a la direccion del viento -0,7 -0,7

Nota: En la tabla se muestran los factores de forma para una estructura con techo a dos aguas.
Fuente: MVCS (2011).
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2.1.2.5. Carga de sismo. Son ocasionados por los movimientos del suelo
provocados por movimientos teluricos. Estos pueden ocasionar efectos perjudiciales
debido cargas horizontales generadas y que pueden producen altas distorsiones. Se

calculan de acuerdo con lo indicado en la norma técnica de disefo sismo resistente E0.30.

2.1.3. Métodos de diseno

Las especificaciones AISC proporcionan dos métodos para realizar el disefo de
miembros estructurales y conexiones, los cuales son el método de disefio por factores de
carga y resistencia (LRFD) y el método de esfuerzo admisible (ASD). McCormac &
Csernack (2012) mencionan que el objetivo de estos métodos es obtener un margen
numerico entre la resistencia y la carga que conduzca a una probabilidad aceptablemente

pequefa de una respuesta estructural inaceptable.

En el método de disefio LRFD, la resistencia de disefno, R;, de un miembro se
obtiene al reducir la carga nominal tedrica, R,,, multiplicandola por un factor de resistencia,
@. Esto, permite tomar en cuenta la incertidumbre inherente debido a la variacién de alguna

propiedad, cambios en las dimensiones y tolerancias de fabricacion.

Para que un disefio sea satisfactorio debe cumplirse la desigualdad de la ecuacion
2.4, donde las la maxima carga requerida sobre un miembro R,,, obtenida luego de aplicar

combinaciones de carga, no debe superar la resistencia de disefio R;.

Rd=QRn2 Ru (24)

Resistencia de diseiio = Cargas factorizadas con LRFD

De igual forma se tiene el método de esfuerzo permisible (ASD), donde la
resistencia de disefio, R,, se obtiene al dividir la resistencia nominal, R,,, por un factor de
seguridad, Q, mayor o igual a la unidad. Para este caso un diseno es satisfactorio si se

cumple la desigualdad mostrada en la ecuacion 2.5.
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Ry=-"2 Ra (2.5)

Resistencia de diseflo = Cargas factorizadas con ASD

2.1.4. Combinaciones de carga

Para estudiar el efecto de un conjunto de cargas debe tomarse en cuenta
combinaciones, donde cada una es afectada por un factor que refleja la incertidumbre
respecto a su ubicacion, variacion con el tiempo e idealizaciones del disefio. (Vinnakota,

2006).

En la tabla 2.3, se tienen las combinaciones de carga para los dos métodos de

disefno descritos en la seccion anterior.

Tabla 2.3.

Combinaciones de carga para método LRFD y ASD

Combinacion de carga

Designacion LRFD ASD
LC 1 1,4D D
LC2 1,2D + 1,6L + 0,5(Lr 6 S 6 R) D+L
LC 3 12D+ 1,6(Lr 6s671) + (0,5L 6 0,8W) D+ (L,oSoR)
LC 4 1,2D + 1,3W + 0,5L 4+ 0,5(Lr 6 S6 R) D +0,75L 4 0,75(L, 0 S 0 R)
LC5 1,2D + 1,0E + 0,5L + 0,25 D + (0,6W 0 0,7E)
LC®6 0,9D + 1,3W D +0,75L + 0,75(0,6W) + 0,75(L, 0 S 0 R)
LC7 0,9D £+ 1,0E D +0,75L + 0,75(0,7E) + 0,75S
LC 8 - 0,6D + 0,6W
LC9 - 0,6D + 0,7E

Nota: La tabla muestra una comparacion entre las combinaciones de carga segun la método LRFD, adaptados
de AISC (1994) y las combinaciones segun es método ASD, adaptados de McCormac & Csernack (2012).

2.1.5. Deflexiones

Es usual limitar la deflexion de las vigas debido a que puede generar efectos no
deseados, tales como el dafo de materiales soportados debido la deformacion de la

estructura. Normalmente la restriccion de estas deflexiones queda a criterio del disefiador.
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Woolcock et al (1999), propone los valores limite validos para naves industriales,
los cuales se muestran la tabla 2.4, valido para una estructura con una Luz, L'; una altura

de columnas, H, y separacion entre poérticos, B.

Tabla 2.4.

Limites de deflexion para porticos industriales

Condicién de carga Deflexion lateral Condicién de carga Deflexion lateral
H/150 D L'/360
Cargas laterales B/200 3 1'/240
w L'/150

Nota: La tabla muestra deflexiones limite para porticos de naves industriales bajo cargas de servicio.
Fuente: Woolcock et al., (1999)

Para el caso de perfiles de cerramiento, tales como correas de techo y largueros
de pared, se tendran en cuenta recomendaciones de ICC (2015), el cual consideraran los
valores limite mostrados en la tabla 2.5, donde, B,es la longitud del miembro, o para el

caso de una nave industrial, la separacion entre porticos.

Tabla 2.5.

Limites de deflexion para perfiles de cerramiento

Tipo de elemento Condicion de carga

L D+L w
Miembro que soportan techo quebradizo B/360 B/240 B/360
Miembro que soportan techo flexible B/240 B/180 B/240
Pared exterior que soporta cerramiento flexible - - B/120

Nota: Esta tabla muestra los limites de deflexion aplicable a perfiles de cerramiento para distintas condiciones
de cargas de servicio. Fuente: ICC (2015).
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2.1.6. Analisis sismico

El analisis sismico se realiza de acuerdo con los lineamientos de la norma técnica
de disefio sismo-resistente E0.30. Esta, establece la metodologia para determinar los
parametros necesarios para realizar el analisis estatico o un analisis dinamico modal

espectral de una estructura, ademas de los criterios para evaluar los resultados obtenidos.

2.1.6.1. Analisis sismico estatico. Este método consiste en representar las
solicitaciones sismicas mediante un conjunto de fuerzas que actuan en el centro de masas
de cada nivel de la edificacion. Se utiliza para estudiar estructuras regulares y bajo ciertas

restricciones establecidas en la norma.

La fuerza cortante total en la base de la estructura V, se calcula segun la ecuacion
2.6, donde el parametro coeficiente de reduccién, R, dependera del sistema estructural
usado que podria ser diferente para las distintas direcciones de analisis consideradas,

generandose mas de un caso de carga.

V= Zl;g p (2.6)

Donde:

Z Factor de zona

U Factor de uso

C Coeficiente de reduccioén

S Factor de suelo

R Factor de reduccion

P masa sismica

Para considerar el sismo en la direccion vertical se considera una fraccion del peso

sismico.

2
F, = =ZUSP (2.7

17



2.1.6.2. Zonificacion. Se divide el territorio en 4 zonas de acuerdo a caracteristicas
generales de los movimientos sismicos. En la figura 2.3 se define el coeficiente sismico Z

para cada una de estas zonas.

Figura 2.3.

zonificacion y factor de zona

Zona Factor “2”
1 0,1
2 0,25
3 0,35
4 0,45

Nota: La figura muestra las zonificacién del territorio y los factores de zona correspondientes.
Fuente: MVCS (2019).

2.1.6.3. Perfil de suelo. El tipo de suelo es determinado mediante un estudio de
mecanica de suelos, con el cual se define parametros como el factor de suelo, el periodo

corto y periodo largo del suelo mostrados en la tabla 2.6.

Tabla 2.6.

Factores de suelo S y Periodos corto y largo de sismo

So $1 S S3
Tipo de suelo
Roca dura Rigido Intermedio Blando

Zona 1 0,8 1,0 1,6 2,0

Zona 2 0,8 1,0 1,2 1,4
Factores de suelo

Zona 3 0,8 1,0 1,15 1,2

Zona 4 0,8 1,0 1,05 1,10
Periodo corto Tp(s) 0,3 0,4 0,6 1,0
Periodo largo T.(s) 3,0 2,5 2,0 1,6

Nota: La tabla muestra parametros sismicos relacionados con el tipo de suelo. Fuente:MVCS, (2019)
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2.1.6.4. Masa sismica. El peso a considerar para el calculo de la carga sismica
consiste en la carga muerta adicionado al 50% de la carga viva que puede reducirse hasta

el 25% de para el caso de edificaciones comunes.

2.1.6.5. Factor de amplificacién sismica C. Este factor se interpreta como el factor
de ampliacion de la aceleracion de la estructura respecto de la aceleracion en el suelo.
Con las expresiones mostradas en la ecuacién 2.8, se calcula este coeficiente en funcion

del periodo de vibracion de la estructura T.

2,5 ParaT < Tp
Tp
C = 2,57 ParaTp <T <T,
- (2.8)
T, Tp
2,5 2 ParaT <T;

2.1.6.6. Coeficiente de reduccion. El coeficiente de reduccion, R, dependera del
tipo de estructura y la direccién de analisis considerado. Se determina de acuerdo a la tabla
2.7 y es afectado por factores de irregularidad en planta I, y el factor de irregularidad en
altura I, . Estos coeficientes toman como valor maximo de la unidad para el caso

estructuras regulares.
R = Rol,l, (2.9)

Tabla 2.7.

Coeficiente basico de reduccion

Sistema estructural de acero Coeficiente basico de reduccién R

Pértico especial resistente a momento (SMF) 8

Pértico intermedio resistente a momento (IMF)

5
Pértico ordinario resistente a momento (OMF) 4
Pértico especial concéntricamente arriostrado (SCBF) 7

4

Portico ordinario concéntricamente arriostrado (OCBF)

Pértico excéntricamente arriostrado (OCBF) 8

Nota: La tabla muestra los coeficientes de reduccién basica segun el tipo de sistema estructural.
Fuente: MVCS (2019).
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2.1.6.7. Categoria de edificacion. La categoria de edificacién se refiere a la
aplicacion e importancia de la estructura, la cual definira el tipo de sistema estructural
permitido a considerar en un proyecto deconstruccion y el coeficiente de factor de uso, U,

para el calculo de cargas sismicas.

Tabla 2.8.

Categoria de edificacion, factor de uso y sistema estructural

Categoria Factor U Zonificacion Sistema estructural
A1 4,3 Aislamiento sismico.
Edificacion esencial i 2:1 Estructura de acero SCBF, EBF.
A2 1 Cualquier sistema.
Edificacion esencial "o 4;3;2 Estructura de acero SCBF, EBF.
B 1 Cualquier sistema.
Edificacion importante 13 4;3;2 Estructura de acero SMF, IMF, SCBF, OCBD, EBF.
C
1 1;2;3; 4 Cualquier sistema.

Edificacion comun

Nota: La tabla muestra el sistema estructural apropiado para cada tipo de zonificacién y aplicacion.
Fuente: MVCS (2019).

2.1.6.8. Analisis sismico dinamico. Este tipo de analisis toma en cuenta las
propiedades dinamicas de la estructura, tales como su forma de vibrar y la contribucién de
cada modo en la respuesta, esto con la finalidad de reproducir con mayor aproximacion el

comportamiento estructural real ante acciones sismicas.

El espectro inelastico de aceleraciones se obtiene a partir de la ecuacién 2.10,

tomando en cuenta los parametros definidos anteriormente para cada direccion de analisis.

ZUCS 210

Para considerar el sismo en la direccion vertical se usa los 2/3 de los espectros

considerados para las fuerzas horizontales.
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Figura 2.4.

Factores de amplificacion sismica

Factor de Amplificacion Sismica
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Nota: Variacién de factores de amplificacion segun tipo de suelo. Fuente: MVCS (2019).

2.1.6.9. Verificacion de derivas. Las derivas se obtienen de acuerdo a la ecuacién
2.11, donde, el factor K que toma el valor de 0,75 para el caso de una estructura regular y

1,0 para estructuras irregulares.

2.11
e =KR— ( )
Donde:

o Desplazamiento lateral

H Altura de la estructura

Se considera también con limites de deriva dependen del tipo de construccion y se

muestran en la tabla 2.9.

Tabla 2.9.

Limites de deriva para distintos materiales

Material Deriva
Concreto 0,007
Acero 0,01
Madera 0.01

Nota: La tabla muestra los valores limites para derivas segtn tipo de construccion. Fuente: MVCS (2019)

21



2.1.7. Diseno de estructuras de acero

En esta seccion se considerara el célculo de la resistencia de disefio de los
miembros de la estructura y se hara referencia estrictamente a lo indicado por AISC (2022)
en las especificaciones de construccion en acero AISC A360, el cual brinda expresiones
matematicas para definir las resistencias de disefio de acuerdo a la naturaleza de la carga
y el tipo de estado limite de resistencia, el cual depende del tipo de seccién definido por la

relacion ancho espesor de las placas.

2.1.7.1. Disefno a tensién. Segun Vinnakota (2006), un elemento a tension es aquel
que esta sometido a cargas axial directa que tienen a alargar el miembro. La resistencia
de disefio a tension de un elemento se calcula con las ecuaciones 2.12 y 2.13 considerando

los limites de resistencia indicados:

La fluencia en tension respecto a la seccion bruta

Ty = 0,9F,A, > T, (2.12)

La fractura en tension respecto a la sesion neta.

T, = 0,75F,A, > T, (2.13)

2.1.7.2. Disefio a compresion. Vinnakota (2006) denomina columna a un miembro
estructural utilizado para transmitir cargas de compresion a lo largo de su eje axial. En la
ecuacion 2.16 gobierna el pandeo de una columna cargada axialmente, donde el esfuerzo
critico F,,., depende del estado limite a considerar, que, a su vez, depende de la relacion
ancho espesor 1 de los elementos que la conforman la seccién, ver anexo B. El factor de

resistencia adopta el valor de @ = 0,9.
Esfuerzo de pandeo elastico

_ Em? (2.14)
(e

F,
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Esfuerzo critico de pandeo

F,

L Para 2,25 > L]
(0,658%)F, F

y

(2.15)
0,877F, Para 2,25 < %

y
Resistencia de disefio

Py = @F,.Ay > P. (2.16)

En la figura 2.5 se muestran los diferentes coeficientes de pandeo k a considerar

en el andlisis, sus valores dependen de la conexidn en los extremos.

Figura 2.5.
Coeficiente de pandeo

(c)

Las lineas punteadas
muestran la forma
pandeada de la columna

Valor K tedrico 0.5 0.7 1.0 1.0 2.0 2.0

Valores recomendados
de disefio cuando 0.65 0.80 1.2 1.0 2.10 2.0

las condiciones reales
son aproximadas

Nota La figura muestra los coeficientes de pandeo segtin la condicién en los apoyos de una columna.
Fuente: McCormac & Csernak (2010)

De la ecuacién 2.14, queda claro que en el analisis debera considerarse la direccién
de pandeo en la que se tenga la mayor relacion de esbeltez, kL/r. AISC (2022) recomienda
no exceder su valor a 200, exceder este valor podria traer como consecuencia deflexiones

excesivas y vibraciones.

2.1.7.3. Disefo a flexion. Vinnakota (2006) define a una viga es un elemento

disefiado para soportar cargas transversales y transferirlas a sus apoyos.
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Para calcular la carga nominal debera tenerse en cuanta el tipo de perfil y los limites
de resistencia a considerar, tales como el pandeo global, el pandeo local y pandeé lateral
torsional. Cada uno de estados limites dependera de la clasificacion de un perfil de acuerdo

a la relacién ancho espesor A de los elementos que la conforman, ver anexo B.

Se definen a continuacién, las expresiones para calcular el momento de disefio M,
para el caso de un perfil doble T simétrica y compacta. El factor de resistencia adopta el
valor @ = 0,9.

My = @M, > M, (2.17)

Estado limite de fluencia

M, =M, =FEZ (2.18)

p

Esta ecuacion también es aplicable para el caso de perfiles de tubos cuadrados
compactos y perfiles compactos con un solo eje de simetria y flexionados respecto al eje

perpendicular al eje de simetria.

Estado limite de pandeo lateral torsional para vigas

M, = F,Z Ly <L,
Ly,—1L L, <L,<L
-y -ormsa(zl)| st
My, = - roTp (2.19)
T nE\? Ly > Ly
Cy— |ELG] + (—) 1,Cy
Ly Ly

En las expresiones L, es la longitud no arriostrada del miembro definida como

distancia entre puntos restringidos al giro o al desplazamiento del ala comprimida y L,, es

la longitud no soportada lateralmente maxima que permite que una viga alcance el

momento plastico definida segun la ecuacion 2.18.
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L, = 1,76r, /E/Fy (2.20)

(2.21)

L =105m, —— |° 4 (]C)2+676 E
T VPTS0TE, [Sehy | \Sehy ""®\0,7F,

2.1.7.4. Disefo a flexo-compresiéon. Cuando miembros como columnas o vigas
estan sometidas a flexion y compresion al mismo tiempo, se debera considerar el efecto

de ambos.

En la ecuacién 2.22 se muestra ecuaciones para determinar la demanda de carga,
IDC, para miembros a flexo compresion. Estas expresiones dependen de la relacion entre

carga de compresion de disefio y la carga de compresidn requerida.

P. 8(M,, P
T (Z+=) <10 para == > 0,2
Py 9\ Pux Puy Pa
IDC = (2.22)
P, M P
=+ 2 ) <10 para -~ < 0,2
2P;  \Pax Pgy Pa

2.1.8. Diseno de perfiles conformados en frio

A diferencia de lo perfiles estructurales usualmente usados en construccion, estos
perfiles se obtienen de planchas de bajo espesor que se someten a procesos de
conformado a temperatura ambiente. Prado (2014) resalta la buena resistencia de estos
perfiles para considerables relaciones ancho espesor, por lo que resultan importantes en
las aplicaciones de miembros que requieran una buena relacién peso-resistencia como es

el caso de los perfiles de cubierta o cerramientos de edificios industriales.

Para el analisis de este tipo de perfiles podemos recurrir a AISI (2016) en las
especificaciones de disefio de elementos conformados en frio AISI S100, donde se
describen los métodos para estimar resistencia de disefio relacionado con los diferentes

tipos de estados limites.
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Figura 2.6.

Disposicion de perfiles de cerramiento

=i
i
L]

a) Perfil de cubierta b) Perfil de cerramiento

Nota: En la figura se muestra los perfiles de cerramiento y las cargas de disefio a considerar en su disefio.
Estas cargas deberan ser descompuestas en la direccion de los ejes locales x’ e y’.

2.1.8.1. Diseno a flexion. Se consideran el estudio de correas de techo y largueros
de muros en los que predominan las cargas de flexion, por lo que el limite de resistencia a
considerar es el menor valor entre la carga de flexion para el pandeo global M,,., la carga
a flexién para el pandeo local y la carga a flexion para el pandeo distorsional. El resultado

se multiplica por el factor de resistencia @ = 0,9.
My = @M, > M, (2.23)

A continuacion, se tienen las expresiones para los calculos de la carga de disefio a
flexion para el limite de pandeo global lateral torsional, la cual tiene importancia en
secciones abiertas, tales como los canales atiesados, que tienen inestabilidad lateral y
torsional debido a que el centro de gravedad no coincide con el centro de corte por lo que

tienden a torcerse. El momento nominal se calcula con la ecuacién 2.26.
Esfuerzo critico elastico

Cp1oA 2,78F, > F.y, > 0,56F, (2.24)
Fore = T Oy Ot
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Esfuerzo critico

- B Foe > 2,78F,
E, = EFy(l _ 0% 2,78F, > Fere > 0,565,
L 36Frc (2.25)
Fere Foye < 0,56F,
Momento de disefio
My, = S¢F, 2,26

2.1.8.2. Disefno a flexibn combinada. Cuando el perfil es sometido a cargas de
flexion en los dos ejes, los momentos maximos requeridos M, debera verificarse con la

siguiente inecuacion donde

2.27
IDC = Myx + My <1,0 220
de Mdy ’

2.1.9. Anadlisis por el método de rigidez

El método de rigidez es una técnica de analisis que se utiliza para determinar las
deformaciones y las fuerzas en una estructura. Se basa en la descomposiciéon de la
estructura en elementos rigidos conectados mediante articulaciones o uniones. Cada
elemento rigido se modela utilizando una matriz de rigidez que relaciona las fuerzas y los

desplazamientos en ese elemento. (Rupay et al., 2023).

Para resolver una estructura mediante el método de rigidez se consideran los

siguientes pasos:

e Enumeracion de nudos, barras y grados de libertad.

e Determinacion de propiedades de las barras.

e Calculo de las matrices de rigidez individuales.

e Ensamble de la matriz de rigidez global.

¢ Definicion del sistema de ecuaciones y condiciones de contorno.

e Resolucion del sistema de ecuaciones.
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2.1.9.1. Ecuacioén de equilibrio. Se desarrolla la ecuacion de equilibrio para una
barra de un pdrtico mostrada en la figura 2.7, en donde se aprecia, en los extremos, los

grados de libertad apropiados para el estudio de un pértico plano.

o (2.27)

, / , / (2.28)
f a] — kaa ab] [d a]

f'ol lkpa  kpplld'y
A continuacién, se definen los ventores de cargas, f, y desplazamiento, d, asi como

también los componentes de la matriz de rigidez, k’.

Fx’a aéb u:z ui)
fla= FJ;a fla= Fjllb d'q=|vq d,b = UI,J
Fq . a @)
B4 0 B4 o
L L
y 12EI  6EI v 12EI  6EI
aa =0 5= T ba =0 3= T
. 6EI  AEI . 6EI  AEI
i 2 L i 2 L
‘EA . . EA . 0
L L
v 12EI  6EI v 12EI  6EI
bb 3 1z bb 3 Iz
6EI  AEI 6EI  AEI
2 L 2 L

Figura 2.7.
Designacion de fuerzas y movimientos en los nodos de una barra

O
i‘i‘g
£ A

o f
& oA
&= =

SISTEMA LOCAL DE REFERENCIA

"\
3

Nota: La figura muestra las cargas y desplazamiento de una barra respecto al sistema de coordenadas locales.
Fuente: Blanco et al. (2015).
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2.1.9.2. Matriz de rigidez global. Una estructura se representa mediante una matriz
de rigidez global, la cual se obtiene mediante el ensamblaje de las matrices de rigidez
individuales de sus componentes teniendo en consideracion el equilibrio de fuerza y

momentos sobre cada nodo de la estructura.

En la ecuacién 2.30 se muestra el ensamblaje de una matriz de rigidez global para
el caso de un portico de 3 barras mostrada en la figura 2.8, a partir de las matrices de

rigideces de las barras individuales definidas en el sistema de coordenadas global.

2.30
kAz1 kAzz + k333 szs 0 ( )
K = 0 kBsz szz + kC33 kC34
0 0 kC43 ksz + kD33
0 0 0 kD54

Para el caso de una matriz de rigidez, como cualquier variable ya sea carga o
desplazamiento, es posible puede cambiar el sistema de coordenadas que forma un angulo

6 con la horizontal, mediante la ecuacion 2.31 y el uso de la matriz de transformacion T.

K = TkTT (2.31)

(2.32)

T =|sen@ cos6 O

0 0 1

cos@ —senf 0‘

Figura 2.8.

Definicién de geometria y sistemas de referencias globales y locales

4

F X
Y ‘ \2 /‘l 2 X3
—————
Y -:'/_3\:
W
3
7
——
VA X

Nota: La figura muestra la identificacion de nodos y barras de un pértico para realizar el andlisis matricial.
Fuente: Blanco et al. (2015).
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Se establece de este modo un sistema de ecuaciones que en su forma matricial

compacta se muestra en la ecuacién 2.29.

/= kd (2.29)

Donde:
f vector global de las fuerzas exteriores
K matriz global de rigidez de la estructura

d vector global de movimientos en los nudos

2.1.9.3. Tratamiento de cargas. Segun Blanco et al. (2015), una estructura puede
analizarse bajo dos estados de carga que pueden estudiarse por separado, tal como se
aprecia en la figura 2.9, donde observa que la suma de las cargas de ambos estados da
el estado original de la estructura. Se aplica el principio de superposicién para realizar el

calculo de deformaciones y cargas internas.

En el estado |, denominado empotramiento perfecto, cada pieza se estudia por

separado determinandose reacciones en los nodos.

En el estado Il se aplica, sobre la estructura, las reacciones determinadas del

estado anterior resolviéndose, mediante calculo matricial, las deformaciones.

Figura 2.9.

Estados de carga actuante sobre la estructura

o " ?ﬁ

4

Nota: La figura muestra los estados de carga considerados para la resolucién de un pértico.
Fuente: Blanco et al. (2015).
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2.1.9.4. Limitaciones del método. El método de rigidez asume que los elementos
son soélidos rigidos y no considera efectos como flexibilidad o deformaciones localizadas.
Rupay et al. (2023) considera que este método no es adecuado para la resolucion de

estructuras con elementos flexibles o que experimenten grandes deformaciones.

2.1.10. Diseno de placa base

Para el calculo de placas base se tomara como referencia la guia de disefio de
placas y anclajes de Fisher & Kloiver (2006), esta guia muestra criterios basicos para

dimensionar placas base, placas de corte y anclajes de cimentaciones.

2.1.10.1. El esfuerzo de aplastamiento del concreto. Esta limitado por la relacion
entre las areas de la cimentacién y de la placa base segun la ecuacién 2.33 donde el factor

de resistencia del concreto a compresion @, toma el valor de 0,65.

fp(max) = ﬂc(0,85flc) Para A4, = A;
formaxy = fogmax) = 9:(0.85f",) A, Paral < 4, <2 (2.33)
l AZ
fp(max) =0.(0,85f C)Z Para T <4

1

Se define excentricidad e como la relacién entre momento flector y carga axial

aplicada.

M, (2.34)

2.1.10.2. Excentricidad de placa. La guia establece la forma de calcular el espesor
minimo de plancha dependiendo de la magnitud de este parametro comparado con la
excentricidad critica e.,; , estableciéndose dos casos de estudio.

N P (2.35)
cri = &

2 2Gmax
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e< €cri

e > ecri

Figura 2.10.

Esquema de plancha base tipica

Placa base sometida a pequeiios momentos flectores

Placa base sometida a grandes momentos flectores

n | o8b, | n
B

Nota: Adaptado de la guia de disefio de placas base. (Fisher & Kloiver, 2006)

2.1.10.3. Placa base sometida a pequefios momentos flectores. Para el caculo de

espesor requerido en el caso de grandes excentricidades, se usaran las siguientes

ecuaciones.

p1

ParaY >m

(2.36)

ParaY <m
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Figura 2.11.

Placa base con pequefios momentos flectores

N
‘ Prs'—‘li;:ee

B |
Sl EEEEEEEL

Nota: Adaptado de la guia de disefio de placas base. (Fisher & Kloiver, 2006)

2.1.10.4. Placa base sometida a grandes momentos flectores. Para el caculo de
espesor requerido en el caso de grandes excentricidades, se usaran las siguientes
ecuaciones tomando como estado limite la porcion de la placa sometida a compresién y la

porcion sometida a tension.

Calculo del espesor teniendo en cuenta el tramo de la placa sometida a compresion

1.5m fpmax ParaY >m
E,
tp2 = ] (2.37)
fp,  Y(m Y) ParaY <
) -7 ara m
2.11 max
E,

Donde:

(o) i) e

Amax = fpmax

Calculo de espesor teniendo en cuenta el tramo de la placa sometida a tension

T.x

t,, = 2,11
r BF, (2.38)
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Finalmente, el espesor requerido sera el minimo entre los valores ty,; y t;.

Figura 2.12.

Placa base con grandes momentos flectores

W

L f "3 e L

4 ., 1 P
+
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I
f+NI2-Y/2 Yi2
L &

Nota: Adaptado de la guia de disefio de placas base (Fisher & Kloiver, 2006)

2.2. Marco conceptual

Cargas de servicio. Conjunto de cargas que se espera que ocurran durante el

tiempo de vida util de la edificacion.

Cortante basal. Carga lateral aplicada a una estructura debida a un sismo y que

es trasmitida a su cimentacion.

Deflexiéon. Grado de deformacion que sufre un miembro estructural debido a la

accién de una carga de servicio.

Deriva. Relacién entre desplazamiento lateral relativo y la altura de un miembro
vertical, debido a una accion de una carga lateral como aquella debida a un sismo o al

viento.

Estado limite. Condicién a partir de la cual una estructura o uno de sus

componentes fallan.
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indice demanda de carga. Indicador que expresa la proporcién entre la carga
demandada a un miembro de una estructura y la resistencia de disefio del elemento. Debe

tener un valor menor a la unidad para un disefio seguro.

Margen de deflexién. Indicador que expresa la proporcion entre la deflexion

calculada y la maxima deflexién permisible. Debe tener un valor menor a la unidad.

Metrado. Accion de medir las cantidades de los materiales de fabricacion

necesarios para ejecutar un proyecto de construccion.

Optimizacion. Capacidad de resolver un problema de la manera mas eficiente

utilizando menos recursos.

Resistencia de diseio. Resistencia nominal de un miembro estructural afectada
por un factor de reduccién que permite considerar incertidumbres debidas a la geometria

de los elementos, aplicacion de las cargas propiedades del material, etc.

Sistema estructural. Es un conjunto de elementos de una estructura vinculados

entre si para transmitir cargas a la cimentacion.
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Capitulo Ill: Desarrollo del trabajo de investigaciéon

3.1. Descripcion del proyecto

La construccion esta ubicada sobre un terreno de 3720 m? (31 m de anchoy 120 m
de largo) y esta destinada a una linea de produccion y distribuciéon de bebidas, por lo que
se plantea el disefio de una nave industrial cuya estructura consta de pérticos con techo a
dos aguas con una pendiente de 15%. Estos pérticos tendran una altura maxima de 11'm

en la cumbrera.

Como es usual en este tipo de construcciones, se consideran pérticos transversales
con conexiones resistentes a momento y poérticos laterales con arriostramientos
concéntricos. En la cara frontal y posterior de la estructura se tendran los accesos

principales.

Para la cobertura se considera en aluzinc pre-pintado tanto para cerramiento como

para cobertura.

Figura 3.1.
Vista isométrica de la estructura de la nave industrial

Nota: La figura muestra una vista isométrica de la estructura con la disposicion de los elementos.
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3.1.1. Ubicacion geografica

La construccion esta ubicada dentro de la planta industrial embotelladora, en la
ciudad de Pucallpa, distrito de Calleria, provincia de coronel portillo, departamento de
Ucayali. Este dato es importante para definir parametros de disefio para el calculo de
cargas sismicas y de viento. En la figura 3.2 se observa un croquis de la ubicacion real de

la nave industrial.

Figura 3.2.

Ubicacién geografica del proyecto

7 ) L

) b el ) :
strucciéon tomado como referencia (8°23'64.6"S

Nota: Se muestra la localizacion del proyecto de con
74°34'48.9"W). Fuente: Googlemaps.com

3.1.2. Materiales de fabricacion

A continuacion, se muestran los materiales propuestos para el disefio de la de la

nave industrial y las propiedades mecanicas a considerar en el disefio.

e Acero

La estructura estara constituida de perfiles de acero ASTM-A36 o materiales

similares. En la tabla 3.1 se muestran las propiedades mecanicas mas relevantes.

e Cobertura

Tanto el cerramiento como en la cubierta estaran compuestas de planchas TR4 de

aluzinc pre-pintado y 0,4 mm de espesor cuyo peso unitario es 5,0 kg/m? .
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Tabla 3.1.

Propiedades mecanicas del acero

Propiedad ASTM-A36
Densidad p=7853kg/cm3
Esfuerzo de fluencia F, = 2531 kg/cm?
Esfuerzo ultimo de tensién E, = 4077 kg/cm?
Modulo de elasticidad E = 2100000 kg/cm?

Nota: La tabla muestra las propiedades mas importantes del material propuesto para el disefio de miembros
estructurales de la estructura de la nave industrial.

e Pintura

Como recubrimiento de las estructuras, se considera la aplicacion de una capa
base de 4 mils de EPS con primer Epoxy modificado a base de resinas Epoxy Poliamida
Amina, y una capa de acabado de 4 mils de EPS con pintura de recubrimiento de altos

solidos a base de resinas Epoxi Poliamida Amina.

3.1.3. Consideraciones sismicas

Con el fin realizar un analisis sismico a la estructura se definen los parametros
necesarios para realizar el analisis sismico, los cuales se muestran en la tabla 3.2.
Respecto al tipo de suelo, este fue definido resultados de un estudio de mecanica de suelos

realizado en el lugar de instalacion.

Tabla 3.2.

Parametros sismicos del proyecto

Parametro sismico Valor

Zonificacion Zona 2

Factor de Zona Z =045

Tipo de suelo S2

Tipo de edificacion C (Uso industrial)

Sistema estructural permitido OMF y OCBF (No hay restriccion)
Deriva maxima permitida 0,01

Nota: En la tabla se muestran los datos iniciales para realizar el analisis sismico de la estructura.
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3.1.4. Normas de referencia

Para el calculo y disefio de la estructura se considerd la aplicacion de las siguiente

normas internacionales y nacionales.

3.1.4.1. Normas nacionales

RNE E.020 — Cargas de disefio. En ella se encuentran las consideraciones que
deben tenerse en cuenta para estimar las cargas basicas necesarias para realizar el disefo

de una estructura.

RNE EO0.30 — Disefio sismo resistente. Establece las consideraciones a tener en
cuenta al realizar el disefio sismico de una estructura. Proporciona, ademas, la
metodologia para determinar los parametros necesarios para realizar el analisis sismico

de una estructura y los valores maximos admisibles de las derivas resultantes.

3.1.4.2. Normas internacionales

AISC A360 - Especificaciones para construccion en acero. Proporciona la base
teoria necesaria para el diseno estructural en edificaciones de acero mediante el calculo
de las resistencias de disefio de miembros estructurales y conexiones teniendo en
consideracion el métodos de disefio por factor de cargas de resistencia (LRFD) y el metodo

de disefio por esfuerzos admisibles (ASD).

AISI S100 - Especificaciones para disefio de perfiles conformados en frio.
Proporciona la base teoria necesaria para el disefio de perfiles conformados en frio

mediante el calculo de las resistencias de diseno de miembros.
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3.1.5. Sistema estructural

3.1.5.1. Cimentacion. Las cimentaciones de los poérticos principales estan
constituidas por zapatas y vigas de cimentacion, que se conectan con la estructura
mediante pedestales de seccion rectangular y 1,0 m de altura. Por otro lado, las
cimentaciones de las columnas secundarias cuentan con planchas base ubicados por

debajo del nivel de la losa.

En la figura 3.3 se muestran las posiciones de las cimentaciones lograndose

apreciar la disposicion de los porticos y las luces que deberan cubrir las vigas de techo.

Figura 3.3.

Vista de planta de placas base

R R R R R R R R |

Nota: En la figura se muestra la vista de planta con la disposicion de las columnas de la estructura.

3.1.5.2. Pértico interno. En cada portico se tienen dos columnas fabricadas en
perfiles doble T, las cuales estan conectadas a los pedestales mediante planchas base
sujetadas con tuercas a pernos de anclaje rectos preinstalados. Las dimensiones

generales del portico se muestran en la figura 3.4.

El techo dé cada pértico contiene dos vigas de perfil doble T unidas mediante
conexiones rigidas a las columnas. Debido a sus longitudes, estas vigas se dividen en
tramos mas pequefios para ser acopladas en campo mediante placas de empalme

empernadas, facilitando de esta forma el transporte y el montaje.
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Figura 3.4.

Vista de elevacion de portico interno de la estructura

31m

8.4m

1.0m

Nota: Se muestra la vista frontal de un pértico interno tipico de la disposiciéon de columnas y vigas.

3.1.5.3. Techo y cubierta. Para el soporte de la cubierta, se consideran perfiles
zeta conformados en frio, esto debido a su buena relacion resistencia peso. Estos
elementos van uniformemente distribuidos de acuerdo a la capacidad de carga de la
cubierta. Para el reforzamiento de estos perfiles se usan varillas lisas como templadores
en la direccion trasversal con el fin de reducir la longitud no arriostrada y aumentar su

resistencia al la flexion.

Debido a la magnitud de la luz a cubrir se considera conveniente colocar suples en
los extremos de cada vigueta con las finalidad de tratarlos como vigas continuas
reduciendo los momentos flectores y deflexiones. Aademas, se colocan arriostres en el

techo con el fin de aumentar la rigidez y asegurar el soporte lateral de las vigas

Figura 3.5.

Vista de planta de techo de la estructura
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e | [ g e |
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®
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Nota: Se muestra una vista de planta del techo de la estructura con la disposicion de arriostres y correas.
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3.1.5.4. Portico de fachada. Se mantiene la configuracion de los pérticos interiores
y se adiciona columnas intermedias hechas a base de tubos rectangulares sobre los que
se apoyaran los largueros de muro y los dinteles de los accesos, tal como se aprecia en la

figura 3.6.

Los largueros de muro, sobre los que se fijan los paneles de cerramiento de
fachada, constan en canales “C” de alas atiesadas reforzadas transversalmente con

templadores en barra redonda lisa con el fin de aumentar resistencia la flexion.

Figura 3.6.

Vista de elevacion de cerramiento frontal

Nota: Se muestra la vista de elevacion de uno de los pérticos de fachada y la disposicién de sus elementos.

3.1.5.5. Cerramiento lateral. La estructura del cerramiento lateral esta compuesta
de vigas de alero y arriostres, fabricados con tubos cuadrados y barras redondas lisas
respectivamente. Estos perfiles se conectaran la columna de los pdrticos mediante
conexiones empernadas tal como se aprecia en la figura 3.7. La funcién de estos

elementos es dar estabilidad a estructura frente a cargas laterales como viento y sismo.

Los perfiles de cerramiento, sobre lo que se fijaran los paneles de cerramiento,
constan de perfiles del mismo que tipo que los considerados en el cerramiento frontal,
canales “C” de alas atiesadas conformados en frio reforzadas transversalmente con varillas

lisas.
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Figura 3.7.

Vista de elevacion de cerramiento lateral

Nota: Se muestra la vista de elevacién de uno de los porticos laterales y la disposicién de los arriostres laterales.

3.2. Calculo de cargas
3.2.1. Carga muerta

Se tendra en cuenta la carga debida al peso de la cobertura de aluzinc. En el
modelo, esta carga sera aplicada sobre elementos tipa area, distribuyéndose de forma
uniforme sobre las correas de techo. Se considerara, ademas, el peso propio de la

estructura, el cual debera ser tomado en cuenta en los calculos.

Peso de la cobertura

qq = 5,00 kg/m?
3.2.2. Carga viva de techo

Se calcula de acuerdo a la norma técnica EQ.20. Por tratarse de una estructura
metalica con coberturas livianas se tomara una carga viva de techo nominal de acuerdo a

la tabla 2.1.

Carga viva de techo para coberturas livianas

q, = 30 kg/m?
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3.2.3. Carga de viento

El calculo de cargas de viento de este trabajo seguira los lineamientos de la norma

de cargas E0.20

3.2.3.1. Velocidad de viento. Teniendo en consideracion la velocidad de disefio
de viento a una altura de 11 m, V = 75 km/h, de acuerdo con la figura 2.2, se calcula la
velocidad de disefio corregida con la ecuacién 2.2 para una altura que variara segun las

dimensiones de la superficie considerada.

V,, = V(H/10)%22
h (H/10) 2.2)

3.2.3.2. Presion de disefio. De acuerdo a la tabla 2.2, se definiran los factores de
forma para cada superficie de la nave industrial considerando su orientacion respecto a la

direccion del viento, luego se calculara las presiones de disefio aplicando la ecuacién 2.3.
p = 0,005C,V? (2.3)

Finalmente se generan las cargas de viento, las cuales se muestran en la tabla 3.3
para el caso de Viento en direccion X-X perpendicular a la cumbrera y en la tabla 3.4 para

el caso de viento en direccion Y-Y paralelo a la cumbrera.

Tabla 3.3.

Presiones de disefio para caso de viento en direccion x-x

Presiones de diseio

Superficie Orientacion H (m) C, Wi (kg/m?) W,_(kg/m?) o
techo Barlovento 11,0 -0,7;+0,3 -20,53 +8,80
techo Sotavento 11,0 +0,6 -17,63 -17,63
Pared lateral Barlovento 13,0 +0.8 +21,16 +21,16
Pared lateral Barlovento 14,0 -0,6 -15,86 -15,86
Pared frontal Lateral 14,0 -0,7 -20,53 -20,53
Pared posterior Lateral 14,0 -0,7 -20,53 -20,53

Nota: El signo positivo indica presion y el signo negativo indica succion.
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Tabla 3.4.

Presiones de disefio para casos de viento en direccion y-y

Presiones de diseio

Orientacion Cara H (m) (o8 Wy (kg/m?)
techo Perfil 11,0 -0,7 -20,53
Pared lateral Lateral 8,7 -0,7 -18,52
Pared lateral Lateral 8,7 -0,7 -18,52
Pared frontal Sotavento 11,0 0,8 +23,43
Pared posterior Sotavento 11,0 -0,6 -17,60

Nota: El signo positivo indica presion y el signo negativo indica succion

En la figura 3.8 y figura 3.9, se muestran en las vistas de planta y elevacion de la

estructura con la representacion de

anteriormente.

Figura 3.8.

los diferentes casos de carga calculados

Caso de carga de viento perpendicular a la cumbrera

a) Caso de carga de viento Wxc+

+ i

-20 5 kgt
T

I

- -205 kgim®

_-...%_

211 kgin?

17 2 kgfm

_——

211 kgkn®

1 1

1
-20.5 kgt

-16.8 kghn®

16 8 kgl

-

e

Nota: En la figura se muestran los resultados de cargas de presion de viento sobre superficies de estructura

para el caso de viento paralelo al eje del portico.
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Figura 3.8. (Continuacion)

Caso de carga de viento perpendicular a la cumbrera

b) Caso de carga de viento Wxc-

205 kg

1.1 hghn®
155 kit

205 kit

Nota: En la figura se muestran los resultados de cargas de presion de viento sobre superficies de estructura
para el caso de viento paralelo al eje del portico.

Figura 3.9.
Caso de carga de viento paralelo a la cumbrera

a) Caso de carga de viento Wyc+
-17 8 kg

Nota: En la figura se muestran los resultados de cargas de presién de viento sobre superficies de estructura
para el caso de viento paralelo al eje de la cumbrera.
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3.2.4. Carga de sismo

Se definiran los parametros necesarios para realizar el analisis sismico de la

estructura de acuerdo a la norma técnica EQ.30.

3.2.4.1. Zonificacién. De acuerdo a la ubicacion de la estructura y la figura 2.3, se

define la zonificacién y el factor de zona correspondiente, Z = 0,25

3.2.4.2. Categoria de edificacion. La estructura sera usada como una instalacién
industrial, por tanto, corresponde clasificarla como una edificacion comun tipo C de

acuerdo a la tabla 2.8, asignandose un factor de uso U = 1,0.

Ademas, para esta clasificacién no existe limitacion en cuanto a tipo de sistema
estructural elegido, por lo que se eligen aquellos de menor exigencia sismica y por tanto

menos requerimientos en cuanto a disefio de conexiones.

Tabla 3.5.
Categoria de edificacion de la estructura
Categoria Factor U Zonificacion Sistema estructural
C (Edificacion comun) 1 4 OMF, OCBF

Nota: La tabla muestra la determinacioén de la categoria de edificacion y los parametros sismicos asociados.

3.2.4.3. Perfil de suelo. De acuerdo a la tabla 2.6, y considerando un tipo de suelo
intermedio S2, dato determinado mediante los resultados de un estudio de suelos, se

definen los siguientes parametros.

El factor de suelo S = 1,2
Periodos cortos del terreno Tp = 0,6 seg
Periodo largo del terreno T, = 2,0 seg

3.2.4.4. Peso sismico. Se considera el 100% de la carga muerta mas el 25% de

la carga viva de techo.
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3.2.4.5. Sistema estructural. La estructura presenta dos tipos de sistema
estructural: Un sistema OMF pdértico ordinario resistente a momentos en la direcciéon X-X
que corresponde al eje de los pérticos, mientras que se tiene un sistema OCBF (pértico
ordinario concéntricamente arriostrado) en la direccién Y-Y que corresponde al eje de la

cumbrera.

De acuerdo a la tabla 2.7, se asignan el coeficiente basico de reduccién de R = 4
en ambas direcciones de analisis y debido a que se considera una estructura regular los

factores de irregularidad adoptan el valor de la unidad

3.2.4.6. Aceleracidon espectral. El espectro de pseudoaceleraciones se calcula
utilizando los parametros determinados anteriormente, ademas se considera el coeficiente

C variara con el periodo de la estructura.

ZUCS 210
Sa = R 9 ( )

A modo de resumen se muestra en la tabla 3.6 los coeficientes para ambas

direcciones de analisis, necesarios para la definicién de los espectros de disefo.

Tabla 3.6.

Resumen de parametros para cada direccion de analisis

Coeficiente Valor
Factor de zona Z =025
Categoria de edificacion Edificacion Comun
Factor de uso U=1
Tipo de suelo S,
Factor de suelo S=1.2
Periodo TP Tp =0,6
Periodo TL Tp =20
Coeficiente de reduccion

Direccion X-X R, =4
Direccion Y-Y R, =4
Factor de irregularidad I, =1,b=10
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Los espectros de disefo para las dos direcciones de analisis se muestran en forma

grafica en la figura 3.10.
Figura 3.10.
Espectro de pseudoaceleraciones

Factor de amplificacion sismica
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Nota: La grafica muestra la variacién del factor de amplificacién sismica del proyecto.

3.2.4.7. Carga sismica vertical. La carga sismica vertical sera considerada como

una fraccion del espectro definido para las direcciones horizontales.
3.3. Método de disefio

Se considerara el método LRFD para realizar el estudio de la estructura. Para
sustentar esta eleccion, se realiza una comparacion de las resistencias nominales
requeridas por una viga simplemente apoyada peso unitario g,;5, = 100 kg/m? y area

tributaria At = 9 m.

Esta viga estara sometida a una carga uniformemente distribuida, debida a la bajo
la accién de las cargas de disefio unitarios por superficie calculadas en las secciones

posteriores y cuya combinacion generen un valor maximo absoluto.

Cargas de disefio

q'p =5kg/m?
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q'L, = 30 kg/m?
q'w = 8,8 kg/m?
Combinacion de carga critica CL3
q'er = 12(q" + Quiga) + 169", +0,8q',
Aer = 4 crAy

Momento flector maximo

R, = R, = 0,125q,,L*

(3.1)

(3.2)

(3.3)

De acuerdo a AISC (2022), para este caso de carga, el factor de resistencia @ y el

factor de seguridad Q adoptan los valores de 0,9 y 1,67 respectivamente. Despejando la

resistencia nominal minima requerida segun la ecuacién 2.4 y la ecuacion 2.5 se tiene lo

siguiente:

Ry/8 < Ry

RO <R,

Tabla 3.7.

Comparacién de método de disefio segun cargas nominales

(3.4)

(3.5)

Disefio por factores de cargay
resistencia (LRFD)

Disefio por esfuerzos admisibles (ASD)

Calculo de Carga
Tipos de carga

Tipos de carga

Calculo de Carga

nominal nominal
Item | D L LR W R, 7] R, D L LR W R, Q R, LRFD/
ASD
CL1 |14 25 09 28 (1,0 1,8 1,7 3,0 0,93
CL2 |12 16 05 39 09 42 |10 08 0,8 4,3 1,7 7,2 0,59
CL3 | 1,2 16 08 84 0,9 9,30 |10 08 08 05 48 1,7 8,0 1,16
cL4 |12 05 05 13 51 0,9 57 |10 08 08 05 48 1,7 8,0 0,72
CL5 | 0,9 1,3 29 09 32 (1,0 06 24 1,7 4,0 0,81
Carga q¢p S5kg/m* Carga viva i, 30 kg/m? Carga q., 8.8 kg/m?
muerta gp 130kg/m techo q'L, 180 kg/m  viento Gw 52,8 kg/m

Nota: La tabla muestra que se requieren menores resistencias nominales en el método de disefio LRFD. Para
el ejemplo, estas resistencias son referenciales y estan calculadas en unidades de momento flector, ton.m
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Esta comparacion se realiza en la tabla 3.7, concluyendo que con el método LRFD
se consiguen disenos mas seguros ya que requeriran mayores cargas nominales para
satisfacer la carga de disefio critica CL3, en comparacion al disefio ASD. Esta tendencia
se incrementa cuanto mayor sea la carga viva de techo y menor sea la carga muerta, y

cambia al incluir cargas vivas considerables en el calculo.

Esta conclusién coincide con el presentado por Larico (2015) en su tesis de grado,
donde realiza las comparaciones de ambos métodos para el disefio de una nave con
puente grua, donde predomina la carga viva. El autor recomienda utilizar el método ASD
para aplicaciones donde se necesite ser riguroso y restrictivo en el disefio de estructuras

con el uso de un mayor factor de seguridad.

3.4. Dimensionamiento

Se realizara el dimensionamiento de los perfiles estructurales de forma 6ptima, para
ello se realizan disefios alternativos teniendo como variable a las separaciones entre
porticos y el material de los poérticos, para luego elegir la propuesta de menor peso. Los
resultados se verificaran en la siguiente seccion realizando simulaciones en un modelo 3D

determinando asi el desempefio mas exacto de la estructura.
3.4.1. Criterios aplicados

Se seleccionan las dimensiones de los perfiles de tal forma que el margen de

deflexiones m, y el indice de demanda de carga, IDC, cumplan las relaciones propuestas

en la ecuacion 3.6 y ecuacion 3.7, previniendo cualquier incremento en el calculo final.

(3.6)

8
my = <0,90

5max

P
IDC = P—R < 0,90 (3.7)

D

El dimensionamiento de miembros estructurales dependeran de la carga de disefio

considerada, la cual depende a su vez de la separacion entre porticos, por lo que se
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proponen tres casos (6 metros, 9 metros y 12 metros), esto, considerando la facilidad para
fabricar los perfiles de cerramiento realizando empalmes de tal forma que se evitar

desperdicios.

Se tendra como restriccion principal las relaciones ancho-espesor de los miembros,
de tal modo que determinen un perfil compacto de acuerdo a las relaciones limite mostrado
en el anexo B. Otra restriccidon a considerar, seran los valores recomendados de esbeltez

a compresion kL/r.

3.4.2. Alternativas de diseno

3.4.2.1. Vigas de Pértico. A continuacién, a modo de ejemplo se presentan los
calculos para el caso donde la separacién entre pérticos es B = 9 m, verificando que un
perfil W600-9x250-12, cuyas propiedades se muestra en la figura 3.11, cumple con las
condiciones dispuestas. Luego, al final de esta seccidn, se mostraran los resultados para

las tres alternativas de disefio propuestas.

Figura 3.11.

Dimensiones y propiedades de viga de portico

Dimensiones del perfil
p b s
- YA S h=60cm tr = 0,95cm
- b=25cm tw =127 cm
7 Propiedades del perfil
X Ag =118,1 cm? w =927 kg/m
t I, = 74251 cm* I, =3311cm*
’ J =50,74 cm* C, = 2855470 cm®

Nota: En la figura se muestran las propiedades necesarias para el calculo de su resistencia de disefio de los
perfiles del portico, W600-9x250-12.

Se dimensionan los anchos y espesores de las placas de la viga principal y la
columna del pdrtico, de tal forma que determinen un perfil compacto a flexion. De acuerdo

con la tabla 3.8, se considera adecuado, para este caso particular, restringir perfiles a

52



aquellos que tengan alas de 1,2 cm de espesor y 25 cm de ancho, para el caso del alma

se considera un espesor de 0,95 cm y una altura maxima de 100 cm.

Tabla 3.8.

Relacién ancho espesor limite para perfil doble T

Compresion Flexion
Material A A, A, Ap
A36 b/t 13,1 10,8 23,1
h/t, 42,4 106,9 162,1

Nota: La tabla muestra Informacién adaptada de las especificaciones AISC A360, ver anexo B.

Se restringe el peralte limitando el radio de giro considerando una relacién de
esbeltez a compresion KL/r menor a 200. Para una longitud de las vigas de L = 15,75m

y soportes laterales a 5/8 de los extremos se tiene la siguiente restriccién.
L/200 = 4,92 < 1y_in

Se calculan las cargas internas y deformaciones mediante la resolucién de un
portico biempotrado sometido a una carga linealmente distribuida en el techo resultante de

la siguiente combinacion de carga.
CL3 =1.2D + 1.6L, + 0,8W,_ (3.8)

De acuerdo a la figura 3.8, se nota que esta es la Unica combinacion que presenta
carga de viento a presion sobre el techo, que a pesar de ser pequefas en magnitud
incrementan el valor la carga de disefio resultante en valor absoluto ya que las otras cargas

de viento son de succion y se oponen al peso propio de la estructura.

La resolucion de este pértico sera por el método de la rigidez mediante la
elaboracion de un programa de calculo en MATLAB, y cuyo cédigo se muestra en el anexo
D. Se tomara en consideracion la figura 3.12 para la designacion de las barras y nodos del

portico, asi como también las cargas de disefio aplicadas.
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Figura 3.12.
Modelo de pdrtico biempotrado para calculo matricial

a) Aplicacion de cargas muertas y carga viva de techo

d.lr-;‘a‘ﬂ m’ﬂ‘? q:!.f'-“ﬂﬂjg&-r;n.r::
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e |

a) Aplicacion de cargas de viento

q'wa=1?2k 2

~ ﬂkg'mz -<Kg'm

dwc e

NE ] @ @ b
o —~E
=l Blf=
o 1o
lng 1
F z 7

Nota: En la imagen se muestra las designaciones de nodos y barras, asi como también las cargas a considerar
en el célculo matricial

Dimensiones generales del portico

Altura de columna: h=74m
Ancho de pértico: L=31m
Flecha de techo: f=23m
Longitud de viga: d =15,75m
Separacion entre porticos: B=9m

Pendiente de viga:

0 = atan(2f/L) =8,8°
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Calculo de cargas

Carga muerta

, 9
dp =qpB + Wyiga + Weorrea * E

qp =5%9+4+92,6+59%9/15,7 = 171,4kg/m

Carga viva de techo

!

qur =q 1, *B=
qi.r =30%9 =270kg/m
Cargas de viento
qwa = q'wa*B =1899 kg/m
qQws = q'wa * B = 1845 kg/m
qwe =qwa*B=792kg/m
qQwp = q'wa* B =1422kg/m
Carga de disefo
qo = 1,2qp + 1,6q;, = 637,6 kg/m
q1 = 0,8qy4 = 151,2 kg/m
92 = 0,8qwp = 63,3 kg/m
qz = 0,8qyc = 113,7 kg/m
44 = 0,8qwc = 430 kg/m
Carga de servicio

gs=qp =171,4kg/m
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Se define la ecuacidén general para una barra del pértico en para un sistema de
coordenadas relativas, considerando la figura 2.7.
f'=kKd (2.27)
[f'a] _ [kaa ab] d'a] (2.28)
f'ol kpa  kpplld'y
Donde las matrices de rigidez individuales de cada barra de longitud L, en el

sistema de coordenadas local, se forman con las siguientes expresiones:

R L
L L
12EI  6EI 12EI  6EI
! ! —
Kaa=10 = oo Kpa=|0 —3= 7
o 6EL 4EI o 6EL 4EI
| 2 L | 2 L
EA EA
— 0 0 - 0 0
12EI  6EI 12EI  6EI
! ! —
“op = 3 12 Koo =10 =5 o7
6EI  4EI o 6EL 4EI
2 L 2 L

Para implementar la matriz global del sistema es necesario transformar,
previamente, las matrices individuales de cada barra al sistema de coordenadas globales.

Tomando como ejemplo la barra “A”, se tiene lo siguiente.

kay = Tk’AijTT (2.30)
cos@ —senf 0 (2.31)
T = [sen@ cosf 0]
0 0 1

Una vez definidos todas las matrices de rigidez individuales, se implementa la

matriz global para el célculo de deformaciones del sistema bajo el estado 1.

kAu kA1z 0 0 0 (3.9)
kA21 kAzz + k333 szs 0 0
kK=|0 kBsz szz + szs sz4 0
0 0 kC43 ksz + kD33 kD45
0 0 0 kp., kp.,
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En la figura 3.13, se muestran las reacciones en estado “0” de empotramiento
perfecto en los extremos de las barras debido a la accién de las cargas uniformemente

distribuidas sobre las vigas principales, calculadas con las férmulas del anexo D.

d
v:% (3.10)
_ad? (3.11)
12

Figura 3.13.

Cargas resultantes para el caso del Estado “0”

a) Reacciones para la carga muestra y carga viva de techo

o
b) Reacciones para las cargas de viento

— m,
M Vg
Vz
@W
Rl
2
i md m.:.—
Y
2 v tacl] )
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Nota: En la figura se muestran las reacciones en cada barra para el estado “0” de empotramiento perfecto.

Para el caso de las cargas verticales sobre las vigas se tienen los siguientes

resultados
d
Vo = ‘% = 5002 kg
qocosfd?
my = 1 - 12922 kg.m
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Para el caso de las cargas de viento sobre las cuatro barras se tienen los siguientes

resultados.
vy = q;_h =562kg
vy = % = 1156 kg
V3 = % =496 kg
Uy = q;_h =420 kg
my = qi}zlz =693 kg.m
m, = qi‘ziz = 3020 kg.m
ms = qiczlz = 1296 kg.m
my = q;}zlz =519kg.m

Se forma el vector columna de fuerzas del estado 1 a partir de las reacciones a las

cargas de empotramiento perfecto calculadas y luego de ser transformadas al sistema de

coordenadas global.
Fl=[F} F} F} F! F" (3.12)
Donde:

Fl=[v1 0 -mi]”

F} = [vl + v2senf —v2cos®@ ml—m2—m]"
Fi = [v2sen® + v3send —v2cosb + v3cosd —2v +m2+m3]T
F} =[v3senf + v4 v3cosd —v —m3 +m4+m]’

Fi=[vd 0 -m4]”

58



Figura 3.14.

Cargas aplicadas al Estado “1” para calculo matricial
M3 A3

23

Nota: La figura muestra las cargas para el estado “1” para el calculo de deformaciones del portico.

Se obtiene el vector columna de desplazamientos d resolviendo el sistema de
ecuaciones mostrado en la ecuacion 2.29, descartando en la operacion, las filas y
columnas correspondientes a los nodos 1 y 5 correspondiente a los empotramientos, esto

ya que sus desplazamientos son nulos.
d=K'F (3.13)
Donde:
d=[d; d; d;3 dy ds]”

Para el calculo de las cargas internas criticas en el sistema global se considera la

carga lineal g; = 1.2qp + 1.6q;_+ 0.8W que actua en la barra B, en la determinacion de las

cargas de empotramiento del estado “0”, f, y f5. Luego, se aplica la ecuacion 2.28 a la

barra “B”, agregando las cargas de empotramiento perfecto calculadas previamente.

;2] _ [FZO] N [KB22 KBzg] [dz] (3.14)
sl |F

9| " |KBs, KBsz|lds

Donde:

F) = [-v2senf® wv2cos®+v m+m2]T

F =[v2sen8 v2cos@ +v m2—m]"
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Luego, se transforma el resultado al sistema local de coordenadas y se obtienen

las cargas requeridas en los extremos.

: (3.15)
FI=1 Il

Los resultados obtenidos son los siguientes:

Compresién en alero P, =10142 kg
Cortante en Alero V, = 8853 kg.m
Cortante en Alero M, = 37069 kg.m

Compresién en cumbrera P; = —8673 kg
Cortante en cumbrera V3 =2035kg.m

Momento en cumbrera M; = 16348 kg.m

Para el dimensionamiento de la viga existe la posibilidad de tomar en cuenta a las
cargas maxima que ocurren a un extremo del portico, o las cargas en la cumbrera del
techo. Se presentara el caso del tramo préximo a la cumbrera, ya que tendra menor
coeficiente C,, mayor longitud no arriostrada y ademas se tendra en cuanta la posibilidad
del aumento de la seccion del primer tramo de la viga proximo al alero debido al disefio de

la conexidn a momento.

Se calculara el momento flector maximo en el tramo de viga proximo a la cumbrera
(barra B), derivando y e igualando a cero la ecuacion 3.16. Esta, es una expresion general

para el momento flector mostrado en la figura 3.15 a una distancia x del nodo 3.
M, = M3 + v3x — 0,5wx? (3.16)

w=gqo+q,=7018kg/m
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Ve _ 2035
o=y T7018” o™

Reemplazando este resultado en la ecuacion 3.16.

Mppax = M3 + v3x9 — 0,5wx? = 19301 kg.m

Figura 3.15.

Diagrama de momentos flectores criticos tedricos

M2\~ X (3

@ M1

M5 /

M4

®

[

Nota: En la figura se muestra la carga aplicada y el diagrama de momentos flectores esperado.

Se calculara la resistencia de la viga del portico aplicando las especificaciones de

construccion en acero AISC A360 para un perfil doble T con alma esbelta a compresién y

compacto a flexién sometida a flexo compresion.
Calculo de resistencia de disefio compresion

Esfuerzo critico de pandeo

F—(”EC‘”+G> L 816kg/em?
e =\ t¥ L+1, g/em

F., = 0,877F, = 716 kg/cm2 Para F, /F, > 2,25

Reduccioén de alma esbelta

=

Y =423

h
A—m—60,5</1r Fn

be=b — A, = A, = 118,1 cm?
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Carga de disefio a compresion
P; = OF, A, = 76138 kg
Calculo de resistencia de disefio a flexién en un plano

Longitud no arriostrada

L, =978 cm

Definicion de constantes

E
Lp = 1,76ry\/;—y =264 cm

L =195m, —— |15 4 (]C)2+676 E 2—722
T T VTS0 TE, [Sehy | \Sehy "°\o7E,) T4

12,5Mpmax

=1.0
2,5Mpgx + 3My + 4Mp + 3M,

Cb=

Momento nominal

T[E 2 Lb > LT
My, = Cy |EL,G] + (E> I,C, = 26553 kg.m

Momento de disefio
Mg, = @M, = 23838 kg.m

Finalmente, para considerar el efecto de las cargas combinadas de flexo

compresion se aplica la ecuacion 2.22, despreciando el aporte de la flexiéon fuera del plano.

M P
IpC =2 + Mra +—2)=09 para — < 0,2
2P;  \Pgx My, Pq
Se procede de la misma forma para el calculo del desplazamiento maximo en la
cumbrera é,,4,, considerando la carga de servicio D y la carga distribuida sobre las vigas
q,- La deflexion solicitada es la siguiente.
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d=K'F

6. =e(8,1) = 26,4mm

Para la estimacion del margen de deflexion se considera como deflexion maxima
permitida para la carga de servicio mas critica D ya que es la que permanecera durante
toda la vida util de la estructura, de acuerdo a la tabla 2.4 y considerando la luz de la nave

industrial L = 31m, sera la siguiente

Smax = L/360 = 86 mm

Con esto se verifica que margen deflexion, obtenido con la deflexion 6, = 26,4 mm

calculada previamente con el método de la rigidez, tiene un valor cercano a la unidad.

8¢

=031<09

6771 ax

Como se menciond, se consideran tres casos de estudio para diferentes

separaciones entre porticos y tres casos adicionales considerando porticos de acero de

alta resistencia.
A continuacién, en la tabla 3.9 y tabla 3.10, se muestran los perfiles que cumplen
con los indices de sobrecarga y margen de deflexién cercanos a la unidad.

Tabla 3.9.

Perfiles propuestos para portico de acero A36

Separacion de poérticos

Perfil de portico B=6m B=9m B=12m
dimensiones h 45,00 60,00 65,0

tyw 0,95 0,95 0,95

by 24,00 25,00 24,0

tr 1,27 1,27 1,6
indice de sobrecarga 0,82 0,85 0,86
Margen de deflexion 0,50 0,3 0,26
Peso unitario (kg/m) 79,5 92,7 106,4

Nota: La tabla muestra los perfiles 6ptimos para cada separacién entre porticos de acero A36 propuestas.
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3.4.2.2. Perfil de cubierta. Las correas de techo se modelan como vigas continta

sometidas a una carga uniformemente distribuida con una distancia entre poyos igual a la

separacion de porticos "B", tal como se muestra en la figura 3.17. A continuacién, a modo

de ejemplo se presentan la verificacion del perfil seleccionado para una longitud B = 9m

y cuyas dimensiones y propiedades se muestran en la figura 3.16.

Figura 3.16.

Dimensiones y propiedades de correa de techo

//#

DI |

=
X

ot

(I

Dimensiones del perfil

h=25cm Lp=2cm
b=7cm t=02cm
Propiedades del perfil
Ag = 8,37 cm? w = 6,57 kg/m
I, = 756,6 cm* I, =785 cm*
J=0,116 cm* C, = 9033 cm®

Nota: Para el calculo de las propiedades se usaron las férmulas del anexo C.

Se calculan las cargas lineales aplicadas a la correa en la direccidn vertical,

considerando un ancho tributario A; = 2,0m. Esta carga sera descompuesta en los ejes

locales de la correa tal como se aprecia en la figura 2.6, donde 6 = 8.82, es la pendiente

del techo.

Calculo de cargas

Carga muerta

dp = q'pAt + correa

qp =5*2+657=16,6kg/m
Carga viva de techo

Aur = q'1, * A

qrr =302 =60kg/m
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Calculo de cargas de disefio

q1x = (1,2qp + 1,6q;,)cosO = 114,5 kg/m

q1y = (1,2qp + 1,6q,,)send = 17,7 kg/m

El momento maximo se calcula considerando las soluciones propuestas por Lépez
et al. (2012), y considerando que la seccion critica se ubica en el punto intermedio“E”, ya
que presentara el menor valor del factor de modificacion de momentos, €, = 1,0. Los

puntos de apoyo se descartan, pues tendran el doble de area de seccién debido al uso de

suples en las conexiones con la viga principal del portico.

Figura 3.17.

Diagrama de momento flector de la correa como viga continta.

q
A A A AR
K -~ =
&) L B/ L \*: K/;

GV

M

Mr

e

Ie

Nota: En la figura se muestra le diagrama de momentos flectores de la viga continua, Ver anexo D.

Momento flector maximo
M,, = 0,08q.,,B? = 742,1 kg.m
M,, = 0,08q,,B* = 114,8 kg.m

Se calcularan las resistencias de disefio de los elementos de cubierta de acuerdo

a las especificaciones AISI S100 y considerando el limite de falla a pandeo lateral torsional.
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Longitud no arriostrada
Ly, = 900 cm (distancia entre porticos)

Ly, = 225 cm (separacion de templadores)

Definicion de constantes

C, =1,0
Ty = /rxz +1,2+1,2=998cm
n2E 5
Oy = —— = 3727 kg/cm
(kLy /1)
m2E

0, =———— = 2244 kg /cm?
e = Ly )2 g/

1
Ary?

m?EC,, 5
oy = G] + = 4403 kg/cm

(K;Lz)?

Esfuerzo critico de pandeo lateral torsional

_ CbrOA

cre _T
x

Oey0r = 2798 kg /cm?

Esfuerzo critico de pandeo lateral torsional

0,56F, < Fype < 2,78F,

10 10 F,
F, ( Y

=— -— = 2105k 2
9 v 36Fcre) g/em

Resistencia de disefio a la flexion respecto al eje fuerte

Mg, = OF,S, = 114705 kg.cm

Para el caso de flexion en el eje débil se toma en cuenta las propiedades de las

variables o,,, C, ¥ Sy respecto al eje opuesto.

Esfuerzo critico de pandeo lateral torsional

Cp1,A
Fpe = ;TO«/UexUt = 5858 kg/cm?
y
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Esfuerzo critico de pandeo lateral torsional

0,56F, < Foye < 2,78F,

10 ( 10 F,

Fo=—F(1-— ):2474k 2
n="9 36F... g/cm

Resistencia de disefio a la flexion respecto al eje débil

Mgy, = OF,S, = 49973 kg.cm

Para considerar el efecto de las cargas combinadas de flexo compresion se aplica

la ecuacion 2.26:

IDC = My + Mry

=0,87<0,9
de Mdy

Se consideran tres casos de estudio para diferentes longitudes y se seleccionan
los perfiles que cumplan con un indice de sobrecarga cercano Al limite definido. En la tabla
3.10 se muestran los resultados que servirdn como datos para determinar la carga muerta

a utilizar en el dimensionamiento de los perfiles de los pérticos.

Tabla 3.10.

Resumen de perfiles propuestos de cubierta

Separacion de pérticos

Perfil de cubierta B=6m B=9m B=12m
dimensiones h (cm) 20,0 25,0 30,0

b (cm) 7,0 7,0 8,0

Ly (cm) 2,0 2,0 2,5

t (cm) 0,2 0,2 0,3
indice de sobrecarga 0,6 0,88 0,87
Peso unitario (kg/m) 5,8 6,57 11,6

Nota: La tabla muestra los perfiles 6ptimos para cada separacion entre porticos de acero A36 propuestas.

3.4.2.3. Perfil de cerramiento. Las correas de techo se modelan como vigas
simplemente apoyadas sometidas a una carga uniformemente distribuida y una distancia

entre poyos igual a la separacién de pérticos "B", tal como se muestra en la figura 3.19.
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A continuaciéon, a modo de ejemplo se presentan la verificacion del perfil
seleccionado para una longitud B = 9 m y cuyas dimensiones y propiedades se muestran

en la figura 3.18.

Figura 3.18.
Dimensiones y propiedades del larguero de cerramiento

b Dimensiones del perfil
h=20,5cm Lp=2cm

r N
! Li b=10cm t=02cm

Propiedades del perfil

ST E— Ay =843 cm? w = 6,62 kg/m
I, = 554,14 cm* I, = 110,4 cm*
it J =011 cm* X, =—751cm

_AAR C, = 8894 cm® j=12,66 cm?

Nota: Para el calculo de las propiedades se usaron las férmulas del anexo C.

Se calculan las cargas lineales aplicadas a la correa en la direccion horizontal y

vertical, considerando un ancho tributario 4; = 2,5m igual a la separacion entre correas.
Carga muerta
dp = (@'pA¢ + Qiarguero)
dp =5%2,5+6,62=191kg/m
Carga de viento
qw =q'w *A; = 75kg/m
qw = 25%2,5=625kg/m
Cargas de disefo
q1 = 1,2qp +1,3qy

1, = 81,25 kg/m
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G1y = 22,92 kg/m

Calculo de cargas de servicio

42 = qw = 62,5kg/m

El momento maximo se calcula considerando las soluciones propuestas por Lépez
et al. (2012), y considerando que la seccidn critica se ubica en el punto intermedio “E”, ya
que presentara el menor valor del factor de modificacién de momentos €, = 1,0 y por ende

menor resistencia a la flexion.

Figura 3.19.

Diagramas de momento flector del larguero

Flexion en el eje x-x Flexion en el eje y-y
X a - q
L l \Lj \L\L l l/ ] \’ ‘L'\(V‘l«'ll"{‘LV“"J"{ll\-"\f'\«"‘lV\t’J"‘LlV\Ll\-’Vl\"iV‘J’(V
%7 i @ ® © ©
\F‘&' |J3/_:
I‘l ’\J'
L
L) ,AI' il |
M max

M

Nota: En la figura se muestra le diagrama de momentos flectores de la viga continua, Ver anexo D.

Momento flector maximo requerido

M,, = 0,125q,,B% = 822 kg.m

M,y = 0,08q,,B* = 148 kg.m

Se calcularan a la resistencia de disefio de los elementos de cerramiento de
acuerdo a la seccion F de las especificaciones AlSI S100 y considerando el estado limite
de pandeo lateral torsional al igual que en el caso de las correas.
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Longitud no arriostrada

Ly, = 900 cm (Separacion entre porticos)
Ly, = 300 cm (espaciamiento de templadores)

Definicion de constantes

C, =1,0
T, = /rxz +1,2+1,2=1166cm
?E

=——=1632 2
Oex kLo /)2 632kg/cm

n2E 5
—— =2927kg/cm

Opy =
’ (kLy/’"y)

n?EC,,

1
- G = 1809k 2
% Anﬂ( J+ (KZLZ)2> g/em

€, =10

CTF = 1,0

Para el caso de flexion en el eje fuerte

Esfuerzo critico de pandeo lateral torsional

Cbr A
Fope = S—;‘/aeyat = 4085 kg/cm?
10 10 E E, <F, 2,78FE
F, = —F, (1 Y ) = 2328 kg/em?  O°0fy < Fere <278E,
9 36 Fore

Resistencia de disefio a la flexion respecto al eje fuerte

Mgy = BF,S; = 116104 kg.cm
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Para el caso de flexion en el eje débil
Esfuerzo critico de pandeo lateral torsional

F _ CsAUex
cre — CTst

(j + Cs\/72 + 1,2(0/0ex) ) = 11122 kg /cm?

0,56F, < Fope < 2,78F,

=k (1 10 Fy) 2531 kg/cm?
=— - = = g/cm
" Y 36 Fore

My, = OF,S; = 80067 kg.cm

Para considerar el efecto de las cargas combinadas de flexion se usa la ecuacion

2.27 para el célculo del indice de carga.

M. M
IDC=—"2+-—"2-0,89<0,9
de Mdy

Para determinar la deflexion maxima se considera la accion de la carga de servicio
de viento g, sobre el larguero considerado como una viga simplemente apoyada.

_ 5q,L*

0= 384E]

=4,73cm

Para el margen de deflexion se considera una deflexibn maxima recomendada,

Omax = L/120 segun lo mostrado en la tabla 2.5.

5§ 473 063
Smax 7,50

Se consideran tres casos de estudio para diferentes longitudes y se seleccionan
los perfiles que cumplan con un indice de sobrecarga y margen de deflexién cercano a la
unidad. En la tabla 3.11 se muestran los resultados que serviran como datos para

determinar las cargas a utilizar para dimensionar los perfiles de los porticos.
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Tabla 3.11.

Resumen de peffiles propuestos de cerramiento

Separacion de porticos

Perfil de cerramiento B=6m B=9m B=12m
dimensiones h (cm) 17,5 20,0 20,0

b (cm) 5,0 10,0 10,0

L, (cm) 2,0 2,0 2,0

t (cm) 0,2 0,2 0,30
indice de sobrecarga 0,90 0,89 0,85
Margen de deflexion 0,64 0,63 0,9
Peso unitario (kg/m) 4,81 8,23 9,83

Nota: La tabla muestra los perfiles 6ptimos para cada separacién entre porticos.

3.4.2.4. Vigas de aleros. Se propone un perfil tubular de seccion cuadrada cuyas

relaciones ancho espesor lo definan como no esbelto y compacto a flexion de acuerdo a la

tabla 3.12.

Tabla 3.12.

Resumen de parametros para cada direccion analisis

Compresion Flexion
Material Yl . . Ap
b/ts 40,33 34,6 40,33
A36
te/tw 40,33 69,7 164,7

Nota: Tabla de limites de relaciones ancho espesor para peffiles tuberales T, ver anexo B.

También se restringe el peralte limitando el radio de giro considerando una relacién
de esbeltez a compresion KL /r menor a 200. A modo de ejemplo, se verifica que para una
longitud L = 9,0 m, un tubo cuadrado de dimensiones minimas de 125 x 125 x 4.5 mm

cumplira tal condicion.

200~ 4,5cm < 1y_min

Finalmente, se consideran tres casos de estudio para longitudes que corresponden

a las separaciones entre porticos propuestas, seleccionandose aquellos perfiles que sean
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compactos y cumplan con la relacién de esbeltez. En la tabla 3.14 se muestran los

resultados obtenidos.

Tabla 3.13.

Perfiles propuestos para viga de alero

Separacion de porticos

B=6m B=9m B=12m

Perfil de viga de alero T100X3 T125X4,5 T150X4,5
dimensiones h (cm) 10,0 12,5 15,0
t (cm) 0,3 0,45 0,45
Peso unitario w (kg/m) 13,49 17,02 20,5

Nota: La tabla muestra los perfiles 6ptimos para cada separacion entre porticos de acero.

3.4.2.5. Columna secundaria Se dimensiona el perfil de la columna secundaria de
mayor longitud, la cual esta ubicada en la fachada de la nave industrial. Se considera un
tubo rectangular T200x125x6 y se definiran sus dimensiones de modo que determinen un

perfil compacto de acuerdo a la tabla 3.12.

Figura 3.20.
Dimensiones y propiedades de la columna secundaria

Dimensiones del perfil

yb h=20cm ty =06cm
b=125cm tr = 0,6 cm
. Propiedades del perfil
Ay = 28,44 cm? q=1223kg/m
< X I, = 1597 cm* I, =770 cm*
tw J = 1599 cm*

Nota: En la figura se muestran las propiedades mas importantes se usaron el calculo de la resistencia de
diserio de la columna secundaria.

Se restringe el peralte limitando el radio de giro, considerando para ello, una

relacién de esbeltez a compresién KL/r menor a 200. Para una longitud de las vigas de

H = 10 m, se tiene la siguiente restriccion.

L/200 = 5,0 < 75 _pmin
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También se restringe el peralte limitando el indice de sobrecarga. Para ello se
calculan las cargas internas considerando la accién del viento en la combinacion de carga

CL3 =1,2D + 0,5, +1,3W.

Se calculan las cargas lineales aplicadas a la columna, considerando un ancho

tributario en pared y techo de A;; = 6 m y A;, = 4,5 m respectivamente.
Carga muerta
Py = (A H + Ay A2)q'p + 3441 * Qiarguero + dcotumnaH + QuigaAer
P, = 1451 kg
Carga viva de techo
P = Clir * Ay * Ay
P, =513 kg
Carga de viento
G = Wy * A
qw =236 =138kg/m
Calculo de cargas de disefio
Carga axial
P =1,2P, + 0,5P,, = 2146 kg
Momento flector
qw = 1,3q, =179 kg/m

M,, = 0,125q,, H?> = 2237 kg.m
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Se calculara la resistencia de la viga del portico de acuerdo a las especificaciones
AISC A360 para un perfil tubular no esbelta a compresion y compacto a flexion sometida

a flexo compresion.
Calculo de resistencia de disefio compresion

Carga de pandeo elastico

2

F, = WG = 545 kg/cm?
Esfuerzo critico de pandeo

E., = 0877F, = 475 kg/cm? F,/F, > 2,25
Carga nominal

P, = F,, A, = 18988 kg

P, = @.P, = 17089 kg

Calculo de resistencia de disefio a flexiéon
Constantes

C, = 1,0 (Caso de viga simplemente apoyada)

=0,1 1A9—111
Lp—O, 3Ery M—— 3cm
P

JTA,

Ly =2E
= S 0,7E, s,

= 16359 cm

estado limite de pandeo lateral torsional para un perfil tubular compacto

L, = 1000 cm (Altura de columna)
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My, = Z,F, = 3695 kg.m Para L, < L,

Mgy = @My, = 3325 kg.m

Finalmente, para considerar el efecto de las cargas combinadas de flexo

compresion se aplica la ecuacion 2.22.

P P
IDC = Fr + Mrx + -2 para L< 0,2
2P \Pgx Pay P

IDC =0,73<1,0

3.4.2.6. Arriostres y templadores. Se seleccionan varillas redondas lisas de 16mm
para arriostres y 9mm para templadores, por ser estos los perfiles mas econémicos
disponibles el mercado. Ademas, se limitaran las medidas considerando la facilidad de los
roscados en sus extremos y la ejecucién de soldaduras de empalme a traslape cuando se

requiera.

Figura 3.21.

Dimensiones de arriostres y templadores

Perfil Dimensiones
Arriostre de techo D=016cm
Arriostre de pared D =0,16cm

Templadores D =0,95cm

3.4.2.7. Placa base. Se calcularan placas base para los casos definidos y a modo
de ejemplo se presentara el célculo de la placa base del caso 2 que considera

espaciamientos entre porticos de 9 m.

Las cargas de disefio corresponden al nodo 1, obtenidas del analisis matricial del

portico plano.
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P. =P, =9030 kg.m

M, =M, = 23393 kg.m

A continuacion, se muestran las dimensiones propuestas de la placa a verificar,

determinadas a partir de la seccion del pedestal de concreto cuyo esquema se muestra en

la figura 3.22.

Peralte de columna:

Ancho de columna:

Longitud de plancha base:

Ancho de plancha base:
Largo del pedestal:
Ancho del pedestal:

Otras dimensiones:

d=450cm
bf =250cm
N =65cm

B =40,0cm
Py =80,0cm
P =50,0cm
f =275 cm?

m = 11,1 cm?

n = 10,0 cm?

x=50cm
Figura 3.22.
Esquema de placa base
d
O e} c
s}
B8 o o
o
@] e} c
m 0.95d
N

Nota: En la figura se muestran las propiedades mas importantes se usaron el calculo de la resistencia de disefio

de la columna secundaria.
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Esfuerzo de compresion en el concreto
Area de plancha base y pedestal
A; =B N = 2600 cm?
A, = PN * BN = 4000 cm?

Esfuerzo maximo de compresion

A
f’pmax =0.085f", A_2 = 1445 kg/cm2
1

Excentricidad de la plancha

Carga lineal maxima
Amax = f,pmaxB = 5781 kg/cm

excentricidad critica

N P

Corit = E - 2 Amax

=31,7cm

M,
e=—=2590cm
P,

Se tiene que e > e.,;;, Se trata el caso de una paca base con gran excentricidad.

Calculo espesor por compresion

Espesor de placa requerido

S e

fp maxY(m - Y/Z) y<m
treqr = 2,11
Fy
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treqr = 31,6 mm ~11/4"

Ahora se calcula el espesor requerido considerando la flexién de la porcion de la

placa sometida a tension.

Calculo espesor por tension

Ty = GmaxY — P, = 37174 kg

N d
x25—5—1.5=50cm
T,x
treqz =211 ﬁ y<m
y

treqz = 28,5 mm

Finalmente, el espesor requerido ser el mayor valor calculado anteriormente.

treq = max (treqlv treqz) =3l,6 mm=1 1/4"

Como se menciond, se consideran tres casos de estudio para diferentes
separaciones entre porticos y tres casos adicionales considerando porticos de acero de

alta resistencia.

A continuacién, en la tabla 3.14, se muestran los espesores de plancha requeridos

para los tres casos de estudio.

Tabla 3.14.

Espesores de placas base

Separacion de porticos

Placa base B=6m B=9m B=12m
Espesor de placa base 289=11/4" 316 =11/4" 328~=11/4"
Peso unitario (kg/m?) 243,3 243,3 243,3

Nota: La tabla muestra la separacion entre pérticos no influyen en la selecciéon de espesor de placa base para
dimensiones predefinidas.
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3.5. Analisis estatico

En esta seccién se analizan efectos de cargas gravitatorias permanentes, cargas
vivas de techo y de cargas de viento mediante la evaluacion de cargas internas en los
componentes y las deformaciones maximas obtenidas del modelamiento de la estructura,

cuyos elementos fueron definidos en la seccion anterior.

Para ello, se tomara en cuenta la alternativa de disefio que considera una
separacion entre poérticos de 9m cuyos perfiles seleccionados se muestran en la tabla 3.15,
esta informacioén sera util para modelar la estructura con el que se realizar el analisis

estatico y el analisis sismico para verificar los calculos en la proxima seccion.

Tabla 3.15.

Lista de perfiles seleccionados para los dos casos de estudio

item Descripcion Tipo Perfil seleccionado Material

porticos en acero A36 con separacion 9,0m

1 Columna Viga H W600-9x250-12 A36
2  Vigas Viga H W600-9x250-12 A36
Cerramiento lateral y arriostres
3 Viga de Alero Tubo cuadrado T125x125x4,5 A36
4 Viga secundaria Tubo rectangular T200x100x4,5 A36
5 Correa de techo Zeta de alas atiesadas Z250x70x2,0 A36*
6 Larguero lateral Canal de alas atiesadas C200x100x2,5 A36*
7 Arriostre techo Barra redonda lisa B16 A36
8 Arriostre pared Barra redonda lisa B19 A36
9 Templadores Barra redonda lisa B9 A36
Cerramiento frontal
10  Larguero frontal Canal de alas atiesadas C175x50x2,5 A36*
11 Columna secundaria Tubo rectangular T250x125x6,0 A36

Nota: Las designaciones de los perfiles consideran dimensiones caracteristicas en mm.
(*) Material de acero conformado en frio.
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3.5.1. Modelamiento 3D

Se modelo la estructura en el programa sap2000, el cual es un programa basado
en el método de analisis finitos usado para el analisis y calculo de estructuras. A
continuacion, en la figura 3.23, se muestra una vista isométrica del modelo de la estructura

metalica de la nave industrial.

Figura 3.23.

Modelamiento de la estructura para analisis estatico

3-D View v X

Nota: La figura muestra la configuracion de los elementos de la estructura, donde resalta el tratamiento de
empotramiento a las bases y rotulas en las conexiones de ciertos elementos como arriostres, templadores,
entre otros.

Con el fin de tener una representacion adecuada de la estructura se tuvieron en

cuenta las siguientes consideraciones.

e Los apoyos de la estructura seran de tipo empotrado tanto para el caso de las
columnas principales como las columnas secundarias. De este modo, se obtienen menores
momentos flectores en el portico reduciendo el tamafo de las columnas, esto a costa del
aumentar las reacciones en la cimentacion

e Se restringe las cargas axiales a compresion a un valor nulo en elementos como

tensores y arriostres de techo.
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e Se consideran articulaciones en los extremos de todos aquellos elementos en los
que se prevea un momento flector despreciable. Esto aplica elementos como arriostres,
vigas con apoyo simple, tensores que trabajan solo a tensién.

e lLas cargas estdticas, incluida aquella debida a la accién del viento, seran
directamente aplicadas a las coberturas modeladas como elementos de area de rigidez
despreciable, de este modo, se transmitiran las presiones en forma de cargas
uniformemente distribuidas sobre las correas de techo y los largueros de pared.

e Se verificaran las longitudes no arriostradas de los elementos estructurales tales
como vigas y columnas considerando que los elementos de cerramiento y cubierta no
proporcionan soporte lateral.

e Se considera un perfil tubular como soporte lateral a un 5/8 de la longitud de la viga
que coincidira aproximadamente con el punto de inflexion en la viga, este punto coincide

con el encuentro entre arriostre de techo que garantizara el soporte lateral.

3.5.2. Combinacién de carga

Teniendo en consideracion las combinaciones de carga generadas de acuerdo a la
metodologia LRFD mostradas en la tabla 2.3, se desarrollan aquellas que involucren solo
las cargas de interés teniendo en cuenta los casos adicionales debido a la variacién de la

direccioén de viento.

LC1 = 1,4D

LC21= 12D +05L,

LC3.1= 12D +1,6L, +0,8W,,,
LC3.2= 12D + 1,6L, + 0,8W,,_
LC33 = 1,2D + 1,6L, + 0,8W,,,
LC41= 12D +0,5L, + 1,3W,,,
LC42= 12D +05L, + 1,3W,,_
LC43 = 1,2D +05L, + 1,3W,,
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LC5.1= 09D + 1,3W,,,
LC5.2 = 0,9D — 1,3W,,,
LC53 = 09D + 1,3W,,_
LC54= 09D —1,3W,,_
LC55= 09D + 1,3W,,,

LC5.6 =  0,9D — 1,3W,,,

3.5.3. Cargas maximas

Mediante el programa sap2000 se obtiene los diagramas de cargas de cada

elemento. En la figura 3.24 y figura 3.25 para cada caso de estudio. En estos diagramas

se aprecian las cargas axiales en los elementos del cerramiento y en los diagramas de

momentos flectores en el pértico mas cargado.

En la tabla 3.16 y tabla 3.17 se presentan las cargas requeridas maximas y las

combinaciones respectivas para los elementos representativos del pértico transversal de

la estructura para cada uno casos de estudio analizados.

Tabla 3.16.

Cargas requeridas maximas

Portico transversal

Carga requerida

item Elemento Perfil Comb. P(kg) Mx(kg.m) My(kg.m)

Pértico transversal

1 Columna lateral W600-9x250-12 CL3.2 -10490 39626 111

2 Viga principal W600-9x250-12 CL3.2 -9443 19531 -19,8
Cerramientos y arriostres

3 Viga de alero T125X4.5 CL3.3 -527 -143 102

4 Viga secundaria T200X10x6 CL3.3 -2314 247 -36

5 Columna secundaria  T250x125x6 CL4.3 -950 -2258 0

6 Arriostre de techo B16 CL3.2 1969 - -

7 Arriostre lateral B19 CL5.3 1108 - -

Nota: La tabla muestra las cargas maximas requeridas y las combinaciones de carga respectivas para los
perfiles representativos de la estructura del caso 1, el cual considera porticos de acero A36.
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Figura 3.24.

Cargas internas del anélisis estatico

a) Diagramas de cargas axiales en cerramiento
_[ Axial Force Diagram (LC3.3) | - X

2 91 IIIIIIIIIIHI,—.—,—,—W P

]

b) Diagramas de momentos flectores en portico critico

[ Moment3-3Diagram (LC3.2) | - X

Nota: La figura muestra los diagramas de carga tipicos obtenidos en el analisis estatico del caso 1.
Valores de momentos flectores Ton.m y cargas axiales en Ton.

3.5.4. Demanda de carga

Tomando como referencia la guia de disefio de estructuras de acero AISC A360,

se calculan las resistencias de disefio de cada elemento.

A continuacion, en la tabla 3.19 y tabla 3.20, se muestran las resistencias de disefio
de cada elemento de la estructura y los indices de demanda de carga criticos, que
relacionan la resistencia de disefio con la carga maxima requerida calculada, para los

casos de estudio que consideran porticos de acero A36.

En la figura 3.26 y tabla 3.27 se presentan graficamente los indices demanda de
carga para los casos descritos y para todos los elementos de la estructura, verificandose

que la relacién IDC < 0,9.
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Tabla 3.17.

Resistencia de disefio y demanda de carga

Portico transversal

Resistencia de diseio

item Elemento Perfil P(kg) Mx(kg.m) My(kg.m) IDC (%)

Portico transversal

1 Columna lateral W600-9x250-12 96047 60338 9335 0,75

2 Viga principal W600-9x250-12 54005 25763 9335 0,84
Cerramientos y arriostres

3 Viga de alero T125X4,5 10307 2233 2233 0,14

4 Viga secundaria T200X100X6 9161 3873 2382 0,32

5 Columna secundaria  T250x125x6 16790 5729 4125 0,42

6 Arriostre techo B16 4580 14,6 14,6 0,43

7 Arriostre pared B19 6458 24,5 24.5 0,7

Nota: La tabla muestra las resistencias de disefio y las demandas de carga respectivas para los perfiles

representativos de la estructura del caso 1, el cual considera porticos de acero A36.

Figura 3.25.

Diagrama de indice de demandas de carga

L

Steel P-M Interaction Ratios (AISC 360-16) ]

- X

a9

07—

a5

Nota: La figura muestra las demandas de carga maximas de todos los elementos de la estructura obtenidos en
el analisis estatico del caso 1.
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3.5.5. Deflexiones maximas

Se calculan las deformaciones en las vigas principales ante la aplicacion de

combinaciones de cargas de servicio, estos valores se muestran en la tabla 3.18.

Tabla 3.18.

Deflexiones maximas

Deflexion maxima mm Carga de servicio
Item Alternativa D L w
1 Pérticos de acero A36 con separacion 9,0 m 35 52 32
2 Valor maximo permitido 86 129 206

Nota: La tabla muestra las deflexiones maximas del techo para las cargas de servicio. Medidas en milimetros.

Figura 3.26.

Diagrama para calculo de deflexiones maximas en porticos

J Deformed Shape (D) - Contours for Uz ] - X

25
Pt Obj: 226 5

PtElm: 226
Ui =-.0024 75

U2 =-0516
< U3 =-354171 -10.

— R1=-8617E-06 _

R2= 1.515E-07 125

R3 = 3.54E-08 - 15
-175

-20.

<225

-25.

275

<325
35

Nota: La figura muestra la deflexion méaxima del portico en milimetros para carga de servicio D.
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3.6. Analisis sismico

En esta seccion se analizan efectos de cargas de sismo, mediante el calculo de
cargas internas y derivas maximas obtenidas del modelamiento de la estructura, mostrada
en la figura 3.27, mediante el programa sap2000 y el analisis dinamico modal espectral

realizado de acuerdo a la norma técnica E0.30.

3.6.1. Modelamiento 3D

Al igual que en el caso anterior, con el fin de tener una representacion adecuada

de la estructura se tuvieron en cuenta las siguientes consideraciones.

e Debido a la complejidad de la forma de la estructura, se realizara un analisis
dinamico modal espectral de acuerdo a la norma técnica E0.30.

e Para verificar los resultados se comparan las cortantes basales resultantes con el
80% de los valores resultante de un andlisis estatico, de no coincidir se aplicara un factor
de escalamiento a los casos de carga.

¢ Se verificara que el nUmero de modos de vibracién considerado dé como resultado
el 80 % de aporte de masas requerido.

e Se consideran en el modelo solo elementos estructurales, dejando de lado a
perfiles de cubierta y templadores, cuya inclusion significaria la consideracion de un
numero elevado de modos de vibracion y por consiguiente mayor tiempo de simulacion sin
conseguir mayor precision en los calculos.

¢ Se incluyeron las cargas muertas como el peso de la cobertura y el peso propio de
los elementos no modelados, asi como también las cargas vivas de techo. Para facilitar el
modelamiento, estas cargas se consideraron uniformemente distribuidas en vigas y

columnas.
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Figura 3.27.

Modelo de la estructura para analisis sismico

3-D View - X

Nota: En la figura se muestra la configuracion de la estructura, donde se consideraron solo el modelamiento
de los elementos estructurales.

3.6.1.1. Modos de vibraciéon. Para el analisis dinamico modal el espectral se
consideraran los modos de vibracién un porcentaje de masa participativas de por lo menos
un 90% de la masa total. Como se aprecia en la figura 3.28, para cumplir este requerimiento

se tuvo que cobnfigurar el analisis para 40 modos de vibracion.

Figura 3.28.

Resultados del analisis modal y modos de vibracion

I Modal Participating Mass Ratios - u] X
File View Edit Format-Filter-Sort  Select  Options
Units: As Noted Modal Participating Mass Ratios v
Filter:
OutpuiCase StepType  StepNum  Period ux uy vz SumuxX SumUY SumUZ RX ~
Text Unitless Sec Unitless Unitless Unitless Unitless Unitless Unitless Unitless
» Mode 45| oo0e7sa 018 0o002132| 256606 094 053 074  2.955E06
MODAL Mode 41 0.064766 0.003901 3.461E-07 9.297E-09 077 077 043 1.407E-09
MODAL Mode 42 0.034203 5.099E-08 1.309E-06 0.02448 077 077 048 2.438E-06
MOoDAL Mode 43 0.013908 1.263E-07 6.253E-06 0.29 077 077 0.74 0.0001188
MODAL Mode 4| o0010185| 4887E0S 047|  SAT4ES 077 053 074 0003062
MODAL Mode 26 0.238356 0.05502 1.753E-10 5.669E-11 076 075 037 9.352E-08
MODAL Mode e 022176 0.001481 3.715E-09 1.739E-09 076 0.7s 037 3.093E-08
MOoDAL Mode 28 0.219899 1.161E-08 0.0004178 0.0024 0.7e 0.7s 0.37 4.878E-07
MODAL Mode 29 020778|  1.153€-08|  0001842|  0.0002712 076 075 07|  zes2E0s
MODAL Mode 30 0.179605 1.04E-07 0.00144 6.018E-06 076 075 037 0.003426
MODAL Mode k1l 0.176385 1.808E-08 5.85E-05 0.001648 076 0.7s 037 8.563E-06
MOoDAL Mode 32 0.169444 3.909E-05 1.084E-05 3.032E-07 0.7e 0.7s 0.37 1.543E-05
MODAL Mode 33| odses08|  1.37sE09| 128605 0.02687 076 075 04| zo7sEos
MODAL Mode 34 0.149218 3.785E-09 2611E-05 0.03715 076 075 043 1.284E-05
WMODAL Mode 35 0.14288 3.968E-07 0.008178 3.335E-05 07e 076 043 0.0002578 | w
< >
Record: | << || < 1 > |[ > |ofas Add Tables

Nota: En la imagen es muestran los resultados del analisis modal, donde se comprueba el porcentaje minimo
requerido de aporte de masas mayor al 90%.
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3.6.1.2. Verificacion de cortante basal. A continuacion, se muestran
resultados de cortantes basales tanto para el andlisis sismico estatico como para el analisis

sismo dinamico en las dos direcciones.

Figura 3.29.

Reacciones en base para analisis sismico estatico y dinamico

[ Base Reactions

File View Edit Format-Filter-Sort Select  Options

Units: As Noted Base Reactions.
Fitter:

OutputCase CaseType  StepType  StepNum  GlobalFX  GlobalFY  GlobalFZ  ~
Text Text Unitless Kgf Kgf Kgf

» n LinStatic -6.785E-10 7.426E-10 161117.73
Lr LinStatic -6 551E-10 7.033E-10 75026 6

Sx LinStatic -30708.53| -2.024E-12 3.884E-10

Sy LinStatic -3.392E-12 -30708.53 -2.40TE-10

Ex LinRespSpec Max 2061656 54554 14706 83

Ey LinRespSpec Max 1381.2 23170.82 14710.72

MODAL LinModal Mode 1| 0.04548999.. 841 -0.23

MODAL LinModal Mode 2 015 058 6309,

< >

Record: | << || < 1 > |[ 5 | of4s Add Tables.

Nota: En la figura se muestran los resultados de cortantes basales para analisis sismico estatico y dinamico,
antes de realizar el escalamiento de los casos de carga.

De acuerdo a la norma técnica E0.30, el cortante basal resultante del analisis
dinamico debe ser como minimo el 80% del valor obtenido del analisis estatico, para el

caso de una estructura regular. Se verificara a continuacion.

Vi .
dinamico >08 (318)

Vestatico

Tabla 3.19.

Comparacion de cortantes basales y escalamiento

Direccion de analisis X-X Y-Y
Cortante estatica 30706 kg 30706 kg
80% Cortante estatico 24564 kg 24564 kg
Cortante dinamico 20816 kg 23170 kg
Factor de escalamiento 1,18 1,060

Nota: La tabla muestra las cortantes basales resultantes del andlisis estatico y dinamico asi antes de realizar
el escalamiento para cumplir el requisito de la norma EO0.30.

En la tabla 3.19, se observa que en las dos direcciones de analisis no se cumplid

con el requisito, entonces se aplicé un factor escalamiento con el fin de alcanzar el cortante
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requerido por la norma. Este factor se utilizd al redefinir los casos de carga

correspondientes a cada direccién del analisis dinamico espectral.

3.6.2. Combinacién de carga

Se muestran las combinaciones de carga consideradas en el analisis sismico, las
cuales fueron generadas de acuerdo la metodologia LRFD segun la tabla 2.3. Ademas, se
tuvo en cuenta combinaciones de carga adicionales generadas al considerar las dos
direcciones analisis. Una de estas direcciones corresponde al eje de los porticos designado

como eje X, en tanto que la otra direccidén corresponde al eje de la cumbrera designado

como gjey.
LC6.1 = 1,2D + 1,0E,
LC6.2 = 1,2D - 1,0E,
LC6.3 = 1,2D + 1,0E,
LC6.4 = 1,2D — 1,0E,
LC7.1 = 0,9D + 1,3E,

LC7.2= 09D —1,3E,
LC73= 09D+ 1,3E,

LC74= 09D -13E,

3.6.3. Cargas maximas

Mediante el programa sap2000 se obtiene los diagramas de cargas de cada
elemento. En la figura 3.30 y figura 3.31 para cada caso de estudio. En estos diagramas
se aprecian las cargas axiales en los elementos del cerramiento y en los diagramas de

momentos flectores en el pértico mas cargado.
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En la tabla 3.20 y tabla 3.21 se presentan las cargas requeridas maximas y las
combinaciones respectivas para los elementos representativos del pértico transversal de

la estructura para cada uno casos de estudio analizados.

Figura 3.30.

Diagrama de cargas internas del analisis sismico

a) Diagrama de cargas axiales en cerramiento

[ #al Force Diagram (LCTA - Max/Min) | v x

KTTTTHETITIHA

b) Diagrama de momentos flectores en portico critico

[ Moment3-3 Diagram (LC6.2- Max/Min) | %

Nota: La figura muestra los diagramas de carga tipicos obtenidos en el analisis sismico del caso 1.
Valores de momentos flectores Ton.m y cargas axiales en Ton.

Tabla 3.20.

Cargas requeridas maximas del analisis sismico

Pértico transversal Carga requerida

item Elemento Perfil Comb. P(kg) Mx(kg.m) My(kg.m)

Portico transversal

1 Columna lateral W600-9x250-12 CL6.4 -5427 16454 -131
2 Viga principal W600-9x250-12 CL6.2 -3742 7793 -16
Cerramiento y arriostres
3 Viga de alero T125X4,5 CL7.4 -2127 -183 41,6
4 Viga secundaria T200X10x6 CL6.2 -1001 292 -
5 Columna secundaria  T250x125x6 CL6.4 -1703 -205 -
6 Arriostre de techo B16 CL6.4 1149 - -
7 Arriostre lateral B19 CL7.4 2939 - -

Nota: La tabla muestra las cargas maximas requeridas y las combinaciones de carga respectivas para los
perfiles representativos de la estructura del caso 1, el cual considera porticos de acero A36.
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3.6.4. Demanda de carga

A360, se calculan las resistencias de disefio de cada elemento.

Tomando como referencia las especificaciones de construccion en acero AISC

A continuacion, en la tabla 3.21 y tabla 3.22, se muestran las resistencias de disefio

de cada elemento de la estructura y los indices de demanda de carga criticos, que

relacionan la resistencia de disefio con la carga maxima requerida calculada, para los

casos de estudio que consideran pérticos de acero A36.

A continuacion, en la figura 3.31 y tabla 3.32 se presentan graficamente los indices

demanda de carga para los casos descritos y para todos los elementos de la estructura,

verificandose que la relacion IDC < 0,90.

Tabla 3.21.

Resistencia de disefio y demanda de carga

Portico transversal

Resistencia de diseio

item Elemento Perfil P(kg) Mx(kg.m) My(kg.m) IDC (%)

Pértico transversal

1 Columna lateral W400-9x240-12 96047 60338 9335 0,32

2 Viga principal W400-9x240-12 54005 25763 9335 0,34
Cerramientos y arriostres

3 Viga de alero T150X4,5 10307 2233 2233 0,29

4 Viga secundaria T200X100X6 9161 3873 2382 0,1

5 Columna secundaria  T250x125x6 16790 5729 4125 0,08

6 Avrriostre techo B16 4580 14,6 14,6 0,25

7 Arriostre pared B19 6458 24,5 24,5 0,45

Nota: La tabla muestra las resistencias de disefio y las demandas de carga respectivas para los perfiles

representativos de la estructura del caso 1, el cual considera pérticos de acero A36.
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Figura 3.31.

Diagrama para demandas de carga

J Steel P-M Interaction Ratios (AISC 360-16) i - X

Nota: La figura muestra las demandas de carga méaximas de todos los elementos de la estructura obtenidos en
el anélisis sismico del caso 1.

3.6.5. Derivas maximas

Para el caso del calculo de derivas se consideradas como cargas de servicio a las

a las cargas de sismo en una determinada direccion.

SL1 = E,

SL2=  E,

Se calculan los desplazamientos maximos ocasionados por la aplicacion de cargas
de sismo en las dos direcciones de analisis. De acuerdo con la horma técnica E0.30, para
una estructura regular, las derivas ¢ se obtienen amplificando las deflexiones laterales por
un factor R = 4 tal como en la ecuacion 3.20, y dividiendo por la altura de referencia
tomada como la altura de la columna principal H = 7,4 m para el caso del sismo en la

direccién X, y la altura de la columna secundaria H = 11 m para el sismo en la direccién Y.

deflexion amplificada &8 = 0,75RS (3.19)
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Deriva & (3.20)

E=—
H
Tabla 3.22.
Derivas maximas resultantes
Direccion X Direccion Y
Item Alternativa 6, (mm) &y 8, (mm) gy
1 Caso: Pérticos de acero A36 con separacion 9,0 m 8,0 0,003 12,6 0,0034

Nota: La tabla muestra las derivas para los analisis sismicos en cada direccién de analisis.

Se verifica que las derivas resultantes sean menores al valor maximo permisible de

0.01 para estructuras metalicas segun la tabla 2.9.

Figura 3.32.

Diagrama de derivas para analisis sismico

a) Deriva en direccion x-x

| Deformed Shape (B) - Contours for Ux 1 - X

PtObj: 375
PtElm: 375
u

1= 17.2282
Uz - 282 19.6

e U3 3917
//// € R oo 182
RZ= 00198 168

R3 - 00028
15.4
14
126
12

98
84

56
42
28
14

b) Deriva en direccién y-y

| Deformed Shape (&) - Contoursforly | -x

\ 2
/ PtObj 66 63
JS PEm 66

U1~ 0606 54

U2 - 126324
| N U3= 0423 45

N R1= 00171
| R2 = 1525E-06 36

Nota: Los graficos muestran las derivas resultantes del analisis sismico del caso 1. Estos también son validos
para el caso 2 dado el valor muy proximo de los resultados.
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3.7. Metrados y costos

Esta seccion tiene como calcular los metrado y costos de las alternativas de disefio

de la estructura determinados las secciones previas.

3.7.1. Calculo de pesos

Una vez determinado los perfiles éptimos de los porticos y cerramientos para las

tres alternativas de separacion entre porticos, con la ecuacion 3.21 se determinan los

pesos P.
Donde:
W, Peso de perfil unitario (kg/m).
Lg Longitud total metrado (m).
Tabla 3.23.
Metrado de perfiles para los casos de estudio
Separacion entre poérticos
item Elemento B=6m B=9m B=12m
Pértico transversal
1 Columna lateral 628 408 314
2 Viga principal 296 192 148
3 Placa base 28,0 18,2 14,0
Cerramiento y arriostres
4 Viga de Alero 240 240 240
5 Viga secundaria 240 240 240
6 Correa de techo 2160 2160 2160
7 Larguero lateral 720 720 720
8 Arriostre techo 1919 1550 1444
9 Arriostre pared 114 129 160
10 Templadores 2052 1296 972
11 Larguero frontal 186 186 186
12 Columna secundaria 90 90 90

Nota: La tabla muestra longitudes de perfiles netas en metros sin considerar pérdidas de material.

95



A continuacion, con el uso de los datos de pesos y areas unitarias del anexo Hy el
metrado de perfiles de la tabla 3.23, los cuales no incluyen perdidas de material por

fabricacion, se determinan los pesos netos para las tres alternativas de disefio.

Tabla 3.24.

Calculo de pesos de las alternativas de disefio

item Alternativa de disefo Peso(kg)
1 Caso 1: Pértico de acero A36 con separacion de 6 m 109993
2 Caso 2: Pértico de acero A36 con separacion de 9 m 95149
3 Caso 3: Pdrtico de acero A36 con separacion de 12 m 102093

3.7.2. Calculo de costos

Calculados los metrados de perfiles y teniendo como datos a los pesos unitarios,
areas unitarias y los costos unitarios de los perfiles, aplicando la ecuacion 3.22 se obtendra
una estimacién de los costos de materiales que permitiran realizar comparaciones entre

los disefios propuestos.

CM = Z LaW,Cq +C, Z LoA, (3.22)

w, Peso de perfil unitario (kg/m).
Lg Longitud del elemento (m).
C, Costo unitario de acero ($/kg).

P Costo unitario de pintura epdxica ($/m?).

Los costos unitarios de los materiales varian con el tiempo y segun el tipo de cambio
por lo que para fines practicos se consideran los siguientes valores de referencia estimados

a partir de cotizaciones de proveedores locales que se muestran en el anexo F.
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Ya que los disefios propuestos incluyen variaciones en el area superficial se
considera conveniente incluir, costos de suministro de pintura epédxica. El sistema de

pintado descrito en el anexo mencionado anteriormente.

Precio de plancha de acero ASTM A36 = Ca1 = 0,96 $/kg
Precio de tubo de acero ASTM A36 Caz3 = 1,198 /kg
Precio de Barra redonda lisa de acero ASTM A36 Caz3 = 1,36 $/kg
Precio de canal atiesado ASTM A36 Cas = 1,18 $/kg
Precio de zeta atiesada acero ASTM A36 Cas = 1,44 $/kg
Precio de pintura por m2 de superficie Cp, =4,55%/kg

A continuacion, con el uso de los datos de pesos y areas totales, se determinan los

costos de materiales para las tres alternativas de disefo.

Tabla 3.25.

Calculo de costos de las alternativas de disefo

. Costo
Item Elemento
materiales ($)
1 Caso 1: Pértico de acero A36 con separacion de 6 m 130029
2 Caso 2: Pértico de acero A36 con separacion de 9 m 118146
3 Caso 3: Portico de acero A36 con separacion de 12 m 129191

Nota: La tabla muestra estimaciones en pesos y costos de los materiales de la estructura para los casos de
estudio.
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Capitulo IV: Interpretacidon de resultados
4.1. Resultados

Considerando los resultados de los metrados de cada caso analizado, se elabora
las lineas de tendencias de la figura 4.1, donde se aprecia una relacién directa entre el
peso de los elementos de cerramiento y la separacién entre pérticos, debido al incremento
de las cargas de disefio. También se nota una relacién inversa con el peso total de los

porticos, ya que incrementado la separacién se requeriran menor cantidad de pérticos.

Al realizar la suma se obtiene la relacién entre el peso total de la estructura y la
separacion, la cual tiene forma céncava con un valor minimo de 95149 kg, que corresponde
al segundo diseno que considera porticos de perfiles W600-9X250-12 con una separacion

de 9m.
Figura 4.1.
Variacién en los pesos de la estructura

Porticos de acero A36
Peso de estructura vs separacion de porticos

120.00
100.00
-
S
o 80.00
]
o 60.00
w a
=] .-'-______,_,.—-""-_
o 40.00
w
o
20.00
0.00
B=6m B=5m B=12m
e [ CET FAMIENTD 3379 37.70 5158
p_portico 76.20 5745 5051
p_total 109.993 95149 102.093

Nota: En las graficas se muestran las variaciones en pesos para distintas separaciones de pérticos,
considerando perfiles éptimos que cumplen con las limitaciones de resistencia y rigidez.

98



Al considera los resultados de los costos de materiales se obtiene una tendencia
similar que, para los pesos, identificandose que el costo de materiales minimo

corresponde, igualmente, al caso 2 tal como se observa en la figura 4.2.

Figura 4.2.

Diagrama comparacion de peso y costo

Comparacion de pesos netos y costos de materiales

140.000

120.000

100.000

B0.000

60.000

40.000

20.000

0.000

peso ton costo X10005

mcaso 1- A3G- Bm 109953 130.029
mcaso 2 A3G- Om 05.14%5 118.146
mcaso 3 A3G- 12m 102.093 125191

Nota: El grafico muestra la comparaciéon en los resultados de peso y costo de materiales para las tres
alternativas de disefio.

Con la finalidad de verificar los resultados se realizdé un analisis estatico y sismico
de las estructuras mediante el software sap2000, comprobandose que las demandas de
carga, las deflexiones y las derivas estén por debajo de los valores permisibles segun

norma.

4.2. Contrastacion de hipétesis

Al iniciar esta investigacion se planted una hipétesis general y Cuatros especificas.
Después de realizar las alternativas de disefio de la estructura de una nave industrial, y
denominando a H; como la hipétesis de la investigacion, y a Ho cono la hipétesis nula

correspondiente, se presenta las siguientes comprobaciones.
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Hipétesis general

Hi: Con el mejoramiento del disefio de la estructura metalica de una nave industrial se

reducen costos de materiales.

Ho: Sin el mejoramiento del disefio de la estructura metdlica de una nave industrial no se

reducen costos de materiales.

Dado que se logro realizar el mejoramiento del disefio de la estructura
seleccionando de forma eficiente los materiales, se verifica la hipotesis general de la

investigacion y se descarta la hipétesis nula.

Hipotesis especifica 1

Hi: Con la aplicacién de normas nacionales se determinaran las cargas de disefo a utilizar

en el analisis de la estructura.

Ho: Con la aplicacion de normas nacionales no es posible determinar las cargas de disefio

a utilizar en el analisis de la estructura.

Se determinaron las cargas de disefio de acuerdo a la norma nacional, y
combinaciones de cargas segun el método LRFD. La combinacién de carga CL3.2, usada
en el calculo tedrico de los poérticos, fue verificada luego mediante el analisis estatico y

sismico en el programa sap2000, de esta forma se valida la hipétesis de la investigacion.

Hipétesis especifica 2

Hi: Es factible realizar disefos alternativos con la seleccion optima de perfiles que

garanticen la funcionalidad de la estructura.

Ho: No es factible realizar disefio alternativo con la seleccién 6ptima de perfiles que

garantice la funcionalidad de la estructura.

Se realizar tres disefios alternativos a la estructura de la nave industrial, mediante

los calculos tedricos aplicando el método de rigidez, logrando seleccionar perfiles 6ptimos
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que ademas cumplieron con ciertas restricciones, como las demandas de carga y la

deflexion maxima, validando asi la hipotesis de la investigacion.

Hipétesis especifica 3

Hi: Mediante de uso de un software de elementos finitos se determinara que las deflexiones

y demandas de carga de la estructura estan por debajo de limites permisibles.

Ho: Mediante de uso de un software de elementos finitos se determinara que las
deflexiones y demandas de carga de la estructura no estan por debajo de limites

permisibles.

Los resultados en demandas de carga y deformaciones, obtenidas del analisis
estatico y sismico de la estructura resultaron por debajo de los limites permisibles. Ademas,
se verificaron los calculos tedricos con el método de rigidez realizados para dimensionar
los pdrticos, observandose pequenos errores que se justifican por el hecho de considerar
un portico plano y calcular propiedades de la seccién mediante férmulas aproximadas. Con

esto, se valida la hipotesis de la investigacion.

Hipétesis especifica 4

Hi: Es posible determinar la solucion mas econdémica evaluando los pesos y costos de las

alternativas de disefio propuestas.

Ho: No es posible determinar la solucion mas econdémica sin antes evaluar los pesos y

costos de las alternativas de disefio propuestas.

Se determinaron tres alternativas de disefio que tuvieron con dato inicial la
separacion entre porticos calculandose el peso y costo de cada alternativa, lograndose
identificar como la soluciéon econémica aquella que presento el valor minimo. Con esto se

valida la hipétesis de la investigacion.
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4.3. Discusion de resultados

Saavedra (2002) realiza la optimizacion de una nave industrial con un pértico similar
en dimensiones, obteniendo perfiles de similar dimension H620x8x241x16, pero usando
acero de alta resistencia A572 gr. 50. Esto se debe principalmente a que el autor considera
el apoyo de las columnas como rotulas, obteniéndose mayores momentos flectores. Otro
motivo de la discrepancia en las medidas, es debida al calculo de cargas. La ubicacién
geografica amerita la consideracion de parametros sismicos mas exigentes, ademas, se

consideran mayores valores de cargas muertas en techo debido al uso de termo muro.

Una coincidencia, es la consideracién de la combinacién de carga 1,2D + 1,6Lr,
como critica para el disefio de los perfiles del pértico. Por otro lado, la separacién entre
porticos predefinida fue 8,5 m, cercana a la separacién 6ptima calculada en el presente

trabajo y justificada mediante la comparacion de tres alternativas de disefio.

Urquiaga (2018), para realizar la optimizacion de la nave industrial de 30 m de luz
elabora diez disenos de estructura utilizando un tipo pérticos de perfiles tubulares en acero
A36 con distintos espaciamientos entre porticos, encontrando que la separaciéon 6ptima es

8 m, valor cercano al calculado en el presente trabajo.

A diferencia de esta solucion planteada, en el presente estudio se propone una
metodologia mas general y aplicando criterios de disefio que involucran variables como
demanda de carga y deflexion y restricciones como esbeltez y relaciones ancho y espesor
para evitar el pandeo local, obteniéndose una metodologia aplicable a cualquier tipo de
configuracién y que puede realizarse antes de modelar la estructura facilitando vy

reduciendo el tiempo de analisis.

Gonii (2018) realiza la optimizacién de una nave industrial de 28 m de luz, 5% de
pendiente y una separacion entre pérticos de 5 m, esto, mediante la comparacién de dos
soluciones propuestas con geometria ya definida que consistieron en una nave industrial

con porticos de vigas doble T y otra alternativa en pérticos con tijerales.
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Para el caso del portico se consider6 como perfil optimo, W400x9-240x12,
obteniendo una deriva maxima de 0,0077, los resultados no son comparables dados los
distintos parametros sismicos considerados, pero si se asemejan en que resultan muy por
debajo del limite permisible segin norma, esto a pesar de usar perfiles éptimos por lo que

se concluye que el analisis sismico no gobierna el disefio para este tipo de estructura.
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Conclusiones

Conclusion general

Se realiz6 de forma satisfactoria el mejoramiento del disefio de la estructura
metalica de la nave industrial del proyecto mediante la aplicacién del método de la rigidez,
concluyendo que, considerando pérticos con perfiles W600-9x250-12 separados una
distancia de 9 m, se obtiene el disefio de la estructura que cumple con tener el menor peso
y costo, ademas de cumplir con restricciones adicionales como las limitaciones en las
relaciones de esbeltez, deflexiones y demandas de cargas proximas a los valores
permisibles definidos. Los resultados fueron verificados mediante un analisis estatico y

sismico realizado en sap2000.

Conclusiones especifica 1

Se plantearon tres alternativas de disefio, que consistieron en distintas
separaciones entre porticos, esto con la finalidad de dimensionar de forma 6ptima los
miembros de la estructura de la nave industrial, esto se refiere a diseharlos manteniendo

las demandas de carga y deflexiones cerca de los limites permisibles.

Conclusiones especifica 2

Se determinaron las cargas muertas, cargas vivas de techo, cargas de viento y los
parametros sismicos de acuerdo con la norma técnica peruana. Ademas, se tomd en
cuenta la metodologia LRFD para la generacion de combinaciones de carga necesarias
para el dimensionamiento y la posterior realizacion de los analisis estaticos y analisis

sismicos dinamicos.
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Conclusiones especifica 3

Se realiz6 el modelamiento de la estructura por medio del programa sap2000,
obteniéndose la respuesta de la estructura frente a la accion de las cargas de disefo, esto

se refiere a los valores maximos de cargas internas y deformaciones.

Por otro lado, se calcularon las resistencias de disefio de los elementos de la
estructura aplicandose las especificaciones de diseno AISC A360. Finalmente se
determiné la demanda de cada perfil identificandose aquellos mas criticos y verificandose
si la demanda de carga esta cerca del limite, previamente definido como 90%, para tener

asi un disefio 6ptimo

Para verificar la rigidez de la estructura, se calcularon las deflexiones debidas a
cargas de servicio y las derivas maximas resultantes del analisis sismico dinamico, ambas
resultaron aceptables y por debajo de los valores permisibles, notandose que no gobiernan

el disefo de la estructura.

Conclusiones especifica 4

Durante el proceso de calculo se determind que la distancia entre pérticos tiene una
relacion proporcional con el peso del cerramiento, en tanto que se tiene una relacion

inversa con el peso del pértico.

Si se grafica el peso total vs separacion entre pérticos, se obtiene una curva
coéncava con un valor minimo claramente identificable, que corresponde a la alternativa de
disefio 2, la cual considera pérticos vigas con acero A36 con perfiles W600-9x250-12
separados una distancia de 9 m presenta un peso de 95149 kg y un costo estimado de
materiales de 118146 $, logrando de esta manera una reduccion maxima en peso de 6,8%

y un ahorro maximo de 8,5 %, respecto a las otras alternativas propuestas.
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Recomendaciones

o El método de rigidez es una herramienta que permite obtener calculos de cargas
internas y deflexiones de una forma rapida, por lo que es una buena alternativa para
realizar un dimensionamiento sin recurrir al modelamiento en un software especializado de

calculo.

e Para el analisis exacto de estructuras es muy util aplicar programas como
sap2000 que realizan tanto el calculo como disefno, sin embargo, es importante tener un
buen criterio al momento de realizar el modelado y definir parametros de disefno, esto para

obtener una representacion adecuada de la estructura que asegure resultados confiables.

e Se recomienda verificar esbelteces y relaciones ancho espesor de perfiles
seleccionados para que estos no sean propensos al pandeo local. Para el caso de
considerar estructuras de baja altura y en aplicaciones donde no se tengan cargas por
fatiga, seria posible seleccionar perfiles con menores espesores limitando las demandas

de carga de los perfiles de manera conservadora.

o Si se desea utilizar el disefo del presente trabajo en otra region, es importante
recalcular las cargas y definir los parametros de cargas de viento y sismo correspondientes

al sitio, este ultimo deberia ser el resultado de un estudio de suelos.

e Se recomienda que, para la eleccion del tipo de poértico asi como cualquier otro
sistema constructivo, ademas de utilizar criterios técnicos como las deflexiones y
demandas de carga, analizar los requerimientos del proyecto, tales como tiempos de
fabricacion, tiempos de montaje, facilidad para el mantenimiento, estética, facilidad de

transporte, entre otros.
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ANEXO A: MATRIZ DE CONSISTENCIA

MEJORAMIENTO DEL DISENO UNA NAVE INDUSTRIAL DE 3730 M2 APLICANDO EL METODO DE RIGIDEZ Y LA NORMATIVA PERUANA

PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES

METODOLOGIA

Problema general

¢, Coémo realizar el mejoramiento del
disefio de la estructura metélica de una
nave industrial con la finalidad reducir

los costos de materiales?

Objetivo general
Realizar el mejoramiento del disefio de la
estructura metalica de una nave industrial

para reducir costos de materiales.

Hipétesis general
Con el mejoramiento del disefio de la
metdlica de una

estructura nave

industrial se reducen costos de

materiales.

V. Independiente:
Mejoramiento del disefio de

la estructura metalica.

Problema especifico
¢ Cuales Son las cargas de disefio a
utilizar en el analisis de la estructura de

acuerdo a la normativa nacional?

¢ Qué alternativas de disefio y que
perfiles se seleccionaran de forma
o6ptima 'y que garanticen la
funcionalidad de la construcciéon?

¢ Las deflexiones y demandas de carga
de la estructura, obtenidas mediante un
software de elementos finitos, estan

por debajo de limites permisibles?

¢,Cudl sera la solucién mas econémica
entre las alternativas de disefio
propuestas en base a pesos y costos

calculados?

Objetivo especifico
Determinar las cargas de disefio a utilizar
en el analisis de la estructura de acuerdo

con la normativa nacional.

Proponer mediante calculos tedricos,
alternativas de disefio con la seleccion
optima de perfiles y que garanticen la
funcionalidad de la construccion.

Realizar un analisis estatico y sismico con
un software de elementos finitos para
verificar que las deflexiones y demandas
de carga de la estructura estén por debajo
de limites permisibles.

Calcular los pesos y costos de materiales
de las alternativas de disefios propuestos

para elegir la solucién mas econémica.

Hipétesis especifico
Con la aplicaciéon de normas nacionales
se determinaran las cargas de disefio a

utilizar en el analisis de la estructura.

Es factible realizar disefios alternativos
con la seleccion optima de perfiles que
garanticen la funcionalidad de la
estructura.

Mediante de uso de un software de
elementos finitos se determinara que las
deflexiones y demandas de carga de la
estructura estan por debajo de limites
permisibles.

Es posible determinar la solucion mas
econdmica evaluando los pesos y costos

de las alternativas de disefio propuestas.

V. Dependiente:
Costos de materiales de una

nave industrial.

Tipo de investigacion:

Experimental

Tipo de enfoque

Investigacion Cuantitativa

Nivel o alcance

Correlacional

Disefio de investigacion

Se seguiran los siguientes pasos:

Recopilacién de datos
Definicion de alternativas de
disefio.

Dimensionamiento optimo
Analisis estructural
Determinacion de indicadores

Andlisis de resultados




ANEXO B: LIMITES PARA PANDEO LOCAL SEGUN AISC A360

TABLE B4.1a
Width-to-Thickness Ratios: Compression Elements
Members Subjected to Axial Compression

Limiting
@ Width-to-
g Width-to- |Thickness Ratio
o Thickness | A; (nonslender/
Description of Element Ratio slender) Examples
1 |(1) Flanges of rolled |-shaped L |
sections =t = e h
(2) Plates projecting from f b, P,
rolled I-shaped sections | m—lf f
(3) Outstanding legs of pairs bit 0.56 ||£ it
of angles connected with ' ‘1,||Fy I-g—l |
continuous contact =t b
(4) Flanges of channels T P,
(5) Flanges of tees T
i
5 lal
2 |(1) Flanges of built-up a b
E I-shaped sections [ i S
i (2) Plates or angle legs bt 0.64 jkeE |
b projecting from built-up ' \' F b ?’E’T"
g l-shaped sections _ _ i —-|
:E 3 |(1) Legs of single angles b L
=] (2) Legs of double angles :I: éf T
with separators E f QE | Wﬁ [D
(3) All other unstiffened bt 0.45 — b -
elements VFy i1,
q
4 |Stems of tees E
dft 0.75 |—
' \Fy ~1 Id
5 |Webs of doubly symmetric . E 3 : 2
rolled and built-up |-shaped . IE
sections and channels hitw 1'49\:}.—_? o i e fw |
6 |Walls of rectangular HSS E )
bit 1.40 (— T
) ! V5 e
T
E 7 |Flange cover plates between I'LI | L J
& lines of fasteners or welds I p— = ¢
i} b/t 1.40 ,'F£ T i
3 b
c
K £ . € .
= | 8 |All other stiffenad elements : b
b (E 1
bt 1.49 = 7
\Ey !
9 |Round HSS
Dt l‘.].1‘1E
F
E = modulus of elasticity of steel = 28,000 ksi (200 000 MPa)
Fy = specified minimum yield stress, ksi (MPa)
ke = 4f'r\."h.-"fw, but shall not be taken as less than 0.35 nor greater than 0.76 for calculation purposes.

Nota: La tabla muestra los limites de relaciones ancho espesor para elementos sometidos a compresion a
considerar en el dimensionamiento de los perfiles. Fuente: AISC (2022).).



ANEXO: B. LIMITES PARA PANDEO LOCAL SEGUN AISC A360

(CONTINUACION)

TABLE B4.1b
Width-to-Thickness Ratios: Compression Elements
Members Subjected to Flexure

Limiting
Width-to-Thickness
® Ratio
@
8 JLp Ju.r
Width-to- | (compact/| (non-
Description of | Thickness | noncom- | compact/
Element Ratio pact) slender) Examples
10 | (1) Flanges of b b
rolled I-shaped . i =i g
i . [E [E | ===t =t 2
sections b/t 0.38 |— | 1.0 = i f 24
(2) Flanges of VR \Fy g T
channels
(3) Flanges of tees rE—=
11 | Flanges of doubly [al [] b b
and singly ] " E . I'—"I_Ir . I"—JJ_r
2 symmetric bit | 038 E |o0.05 /% T
c I-shaped built-up \VF VA h
E sections
-] L | | i
i
T | 12 | Legs of single f -
@ . [E |E b —f—
c angles bt 0.54 |[=— | 0.91 |=— T T
: \Fy \Fy = Y Em
L]
5 | 13 | Flanges of all r
I-shaped sections E E —— ¢
and channels in bft 0.38 | =— | 1.0/|= i A Tb —=li—
flexure about the \Fy \Fy E Ejb
minor axis
14 | Stems of tees E E
i 0.84 |— | 1.82 |— t—g
at \F \F, 1o




ANEXO: B. LIMITES PARA PANDEO LOCAL SEGUN AISC A360
(CONTINUACION)
TABLE B4.1b (continued)
Width-to-Thickness Ratios: Compression Elements
Members Subjected to Flexure
Limiting
Width-to-Thickness Ratio
3 Ar
3 Width-to- Ap (non-
Description | Thickness (compact/ compact/
of Element Ratio noncompact) slender) Examples
15| Webs of
doubl = =
Wmm‘{%mc hft, 3.76 [E 5.70 E ~f—tv |n —f—tw |h
l-shaped ' \ Fy \Fy
sections and = .
channels
16| Webs of singly le]
symmetric =
I-shaped he ||E b | h
sections hp \Fy E e L ez he _2L_|_w .e._l__ZP_
B/t Ty 2| 570 = 2 L_ 2 e T FHA
|0.54—E _ 009 Vv o=
= }‘F
17| Flanges of ] 2y
-E = |— q _r
5 rHeggngular bit 1.12 ||£ 1.40 |£ |£|
E VFy \Fy
]
i
2 |18| Flange cover b L
£ plates between E E J | 2 A L
E lines of bit 112 |— 1.40 |— T
& fastensrs or \VFy \Fy
welds
19| Webs of E E
rectangular [E L
HSS and box hit >42F, >TO0E
sections
20| Round HSS
Djt O.[]?’E 0.31£
FJv’ FJv’
21| Flanges of box ; r b
sections b/t 1.121HI'F£ 1.4g%||F£ | t
t
g g ——
lelg, = df /h/t, but shall not be taken as less than 0.35 nor greater than 0.76 for calculation purposes.
BF =0 7F, for slender web |- shaped members and major-axis bendlng of compact and noncompact web
built-up |- shaped members with S, /S,. 2 0.7; and f, = F],S,. «c = 0.5F, for major-axis bending of
compact and noncompact web built- up I-shaped membears with S,r, S < 0. ? where S,., Sy = elastic
section modulus referred to compression and tension flanges, respectively, in. * (mm?)
[clM} is the moment at yielding of the extreme fiber, kip-in. (N-mm); M, = F Z,, Elastlc moment, kip-in.
(N-mm), where Z = plastlc section modulus taken about the x-axis, in. (
ENA = elastic neutral axis
PNA = plastic neutral axis

Nota: La tabla muestra los limites de relaciones ancho espesor para elementos a compresion sometidos a
flexion a considerar en el dimensionamiento de los perfiles. Fuente: AISC (2022).



ANEXO C: FORMULAS PARA PROPIEDADES DE PERFILES

Perfiles tipo zeta (a = 1)

y 1. Basic parameters
¥2 ! a =A'-(2r+t)
S a =A'~-t
b =B —[J:+t/2+ a{r+tf2]tan[ﬁ2)]*
b =B'-[t/2+(at/2)tan(y/2)]
Yl ¢ =a[C' -(r+t/2)tan(y/2)]
¢ =a|C -(t/2)tan(y/2)]
u, =nr/2=157r
T u, =1, whereyisinradians
kggvl 2. Cross-sectional area
b A =t[a+2b+2u, +a(2c+2u,)]
— B ————=

3. Moment of inertia about x-axis

(0.04172° + b(a/2+1) +u; (a/2+0.637r)" +0.149° |

- .2 B 2
y+sinycosy sin”y r3+u2 aj2+rsm?
2 ¥ Y

L= 2t1

+a

c?sin? y c ’
+———+c| a/2 +1rcosy ——si
12 (a”' 4 25"”)

4.  Moment of inertia about y-axis
{ [b+ (L+siny)+S ]2 Geosly)
C r SNy }+—cCos +

LA ht 12

W

. B r{1-cosy) !
I; =2t{b(b/2+r1) +E+U.356r3+u +u, b+r+—-—-J
¥

+[? -sinycosy (1- cosy)’ }3
2 Y




10.

Product of inertia (See note below)
b(a/2+r)(b/2 +1)+0.5r° + 0.285ar

c[b+r(l +sin-f)+%cosv](%+rcosv—%siny]

E——

Ly =2t _|_[sin2 Y, SiIl]'(CDS'f—’l)th ~ ¢ siny cosy

= 2 Y 12
r(1- i
+u; | b+r+ (i=cosy) [i+r5mYJ
Y 2y

L =

Angle between x-axis and minor principal axis, in radians (See note below)

20
0= Z +0.5arctan X
2 I}l .

Moment of inertia about x; axis (See note below)
Lo =I,cos”8+1, sin” 8- 21 sinBcos®

Moment of inertia about y2 axis (See note below)
Iyz = I, sin? B+1, cos® 0+ 2L, sin@cos®

Note: The algebraic signs in Equations 5, 6, 7, and 8 are correct for the cross-section
oriented with respect to the coordinate axes as shown in Figure 3.3.4-1 and Figure
3.34-2.

Radius of gyration about any axis
r=JI/A

Minimum radius of gyration, about x; axis
T'min = Ix2 j A

11. St. Venant torsion constant

12, Warping constant

3
=5 [a+2b+2u; +a(2c+2u,)]

5?2 (4c* +16b¢* + 63°T + 43%be + 8ac”)
+6abc? [E + E](Zﬁsin T+ Ecosy}
+4abe’ (25+4E+E]sin'ycos1'

| +¢°(2a° +4a"b - 8ab’ +a'C - 16b° - 4b7CT)cos’ y

t |0 (2a+D)+a
Cw=ﬁd

E+2(E+ uE]



Perfil tipo canal (a« = 1)

1. Basic parameters

a =A'—(2r+t)
At
B’—[r+tj2+a(r+t[2}]*
B'—(t/2+at/2)
o[ C' —(r+t/2)]
a(C'-/2)
nr/2=1.57r

g nl 0 oo ol
I

2. Cross-sectional area

Figure 3.3.2-1 A =t[a+2b+2u+a(2c+2u)]
C-Section (Singly Symmetric) With Lips

3. Moment of inertia about x-axis
a) C-Section:

2 2
0.0417a> + b@- + r) + u[—; + 05371-) +0.149r°
Le=2t ;
+a {U.DSSSC‘”’ + &[a —cf +u [-;i + 0.63?:] + 0,149r3}

4, Distance between centroid and web centerline

5 = %{b{ggj+u[0+363r)+a.[u[b+1.63?r}+C(b+ Zr)]}

5. Distance between centroid and outside of web

i=_+£
T3

6. Moment of inertia about y-axis
2 3
b[h+r] + b +0356r°
I, =2t4 \2 12 -AX
+af c(b+2r) +u(b+1.637r)" +0.149r° | .

7. Distance between shear center and web centerline

a) C-Section:

_ 3a’b+ aﬁ(ﬁﬁz —8¢? ]
m = b| 5——= 2 7
a’ +6a’b+ac(8c? ~12ac +6a’ )
8. Distance between centroid and shear center
Xo = —(X, +m)*
9, St Venant torsion constant

3
] = t€|:a+2b+21.1+ a[2c+2u]:|



10. Warping constant

a) C-Section:
. _ 4874 =3 g=—=3 T2
. 2375 + 35252 + o 8¢" +112bc +_8ar: +48abc
C.o b +12a°c’ +12a’bc +6a°c
12 6a’b+(a+a2c)’ - a24ac?

11. Parameter j,

— 3 1
:
B =-[ xlza +ﬁ¢35J

12. Parameter B,

13. Parameter [
a) C-Section:

ool 2629

b) Hat Section:
e =¥ 2 _f7a YV (ay
Pr=2tt{b-%_} +>t{b-% [—+EJ —(—
(b-x) +3t(b-%)) | 3 :
14. Parameter used in determination of elastic critical moment

L1
J =5 (B 4B B)-x,

Nota: Las férmulas mostradas se usan para el calculo de dimensiones y propiedades de perfiles conformados
en frio. Fuente: AISI (2013)



ANEXO D:

FORMULARIO POARA RESOLUCION DE VIGAS

VIGA SIMPLE EMPOTRADA: carga uniforme q en todo €l vano.

E——— q Reacciones y solicitaciones
* J - I — l - f Reacciones: R, =Ry, = b
2
|gj,| \E?l ) .
* - Cortantes: ¥ r L— v -V ﬂ
N, = q X = =
v, L AR 2z A B~ "5
&+ Flctores: M = -L(12 —6Lx+6x2] M, = My - aL’
n - Mup =—= x -+ Ox My =Mp=—"—
L - 12 ’ 12
P"[mé.‘{_& para x _E M, =0 para x=0,2113L
v 24 2
B
Deformaciones
47 2%
Elistica: Yap = |X_X
24| L 17
_ ! I
Flecha masima: ¥mdx = 284 para x = 5

Reacciones: R, =Ry =£
TRRRRRRR RN z
b ome bl ) . . 'L A . gql.
A) @ | Comne Van =a| 57X Var Ve g
# T £
v, Flectores: M, - %{L ~x)
L L
:+ D"Jlms'l_\' = q? para x = ?
| 2
.-l—j: Deformaciones
3 3
- qL qL
F Grros: =- -
Ve AT P T2
L Elistica: - Y (3 orxTar?
¥ shica T {; X ]
L ) sqL’ L
M iy Flecha mixima: Ymix = g para x= =




VIGA 3 VANOS DESIGUALES: carga repartida en todos los vanaos.

X
T ARARRARRYNRARANEE TR sesceines
— A - 32 sk 2k) kP ) gL
T o — = Ry=Rp-= T 2 |—
A B C D) 4-8k+3k> 243k 4
~ L " kL L - ) . .
’ ! ’ " (1017ki6k? k- (4e6kik?)] gL
My M Rp=Rc= T T 53 e
: L 48+ 3k 2+3k 4
e Flectores
s . = N . .
! il i I 24k )1 42
@& @ e e
M Mg
My
] 2 38 2 N A 3
M, - 3{2+5I\+2kj]_ S N S (z+d|-‘+z|:]_ L o con k2669
4+8k+3k> 243k | 32 4+8k+3k> 243k ) 4
2 .2 2
M, - (F 104174617 Ko (446k+Kk2)) 1 L Vom0 con K-0.840
2 4+8k+3k” 243k 4
Reacciones Flectores
k Rx Rp R Rp My M- Mg ¢ My
(= q L) (= q L) (< q L) g L) ([ ql?) [ qLf) (= qLf) (= L) (gL
1 0,400 | 1,100 | 1,100 | 0.400 | -0.100 | -0.100 | 0.080 | 0.400 | 0.025

Nota: Los diagramas y formulas mostradas se usan para el calculo de momentos flectores y cortantes de disefio
vigas. Fuente: Lopez et al. (2015).
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ANEXO E: CODIGO MATLAB PARA CALCULO DE PORTICO BIEMPOTRADO

$CALCULO DE CARGAS Y INDICADORES PARA PORTICO BIEMPOTRADO

$PORTICO A36 SEPARACION B=9.0MTS UNIDADES= KG.M

clear, clc;

format long

[CARGAS A36_9

INDICADORES A36 9]=portico(0.60,0.0095,0.25,0.0127,0.60,0.0095,0.2
5,0.0127);

function

[resultados, indicadores]=portico(hl, twl,bl,tfl,h2,tw2,b2,tf2)

I 1=0.08333*twl* (h1-2*tf1l)"3+2*(0.08333*b1*t£f1"3+ (b1l*tfl)*(0.5*hl-
0.5*tfl)"2);

I 2=0.08333*twl* (h2-2*t£f2)"3+2*(0.08333*b2*t£f2"3+ (b2*t£f2)* (0.5*h2-
0.5*%tf2)"2);

A 1=(hl-2*tfl)*twl+2*bl*tfl;

A 2=(h2-2*tf2) *tw2+2*b2*t£f2;

1L=31;f=2.3;h=7.4;theta=atand (2*f/L);d=(£*2+(L/2)"2)"70.5; $DIMENSION
ES VARIAR FLECHA

[KA1l KAl12 KA21 KA22]=rigidez(I 1,h,90,A 1);
[KB22 KB23 KB32 KB33]=rigidez (I 2,d,theta,A 2);
[KC33 KC34 KC43 KC44]=rigidez (I 2,d,-theta,A 2);
[KD44 KD45 KD54 KD55]=rigidez(I 1,h,-90,A 1);

o=zeros (3);
KAL=[KAll KAl2 o o 0;KA21 (KA22+KB22) KB23 o 0;0 KB32 (KB33+KC33)
KC34 o0;0 o KC43 (KC44+KD44) KD45;0 o o KD54 KD55];

$RESULTADOS CARGA CRITICA

g0=1.2* (5%94+60*9/15.7+peso (h2,tw2,b2,tf2))+1.6*(30%9);%D=5 Lr=30;
B=9
gl=0.8*21.1%9;9g2=0.8%8.8%9;g3=17.2*0.8*%9;g4=15.8*0.8*9; qw=g0+g2;
m=0.08333*cosd (theta) *q0*d"2;

v=g0*d/2;

ml=0.08333*gl*h"2;vl=gql*h/2;

m2=0.08333*q2*d"2;v2=gq2*d/2;

m3=0.08333*g3*d"2;v3=gq3*d/2;

m4=0.08333*gq4*h"2;v4=q4*h/2;

f=[v1l;0;-ml;v1l+v2*sind (theta);-v2*cosd(theta)-v;ml-m2-

m; (v2+v3) *sind (theta); (-v2+v3) *cosd (theta) -

2*v,;m2+m3;+v3*sind (theta)+v4d;v3*cosd (theta)-v; -m3+md+m;v4;0;-md];

e=inv(KAL(4:12,4:12))*f(4:12,1);E=[0;0;0;,e;0;0;07;
$CARGAS BARRA B

RB G=[-v2*sind(theta);v2*cosd(theta)+v;m2+m; -

v2*sind (theta) ;v2*cosd (theta)+v; -m2-m]+[KB22 KB23;KB32
KB33]1*E(4:9,1);

RB L=local (RB_G, theta);

P2=RB L(1,1)*1;V2=RB L(2,1);M2=RB L(3,1)*1;

P3=RB L(4,1)*1;V3=RB L(5,1);M3=RB L(6,1)*1;

M MAX=M3+V3*V3/qw-qw*0.5% (V3/qw) "2;

$CARGAS BARRA A
RA G=[-v1;0;ml;-v1;0;-ml]+[KAll KAl12;KA21 KA22]*E(1l:6,1);

11



RA L=local (RA G, theta);
$CARGAS BARRA A
P1=RA L(1,1)*1;V1=RA L(2,1);MI=RA L(3,1)*1;

SRESISTENCIA BARRA B
RD=resistencia (h2,tw2,b2,tf2);
W=peso (h2,tw2,b2,tf2)*2*d+peso (hl, twl,bl,tfl) *2*h;

SRESULTADOS CARGA SERVICIO

gq2=1* (5*9+60*9/15.7+1*peso (h2,tw2,b2,tf2))+0* (30*9); %D=5 Lr=30
m=0.08333*cosd (theta) *q2*d"2;v=gq2*d/2;
£=10;0;0;0;,-v;-m;0;,-2*v;0;0;-v;m;0;0;0];
e=inv(KAL(4:12,4:12))*f(4:12,1);E=[0;0;0;,e;0;0;07;

RB G=[0;v;m;0;v;-m]+[KB22 KB23;KB32 KB33]*E(4:9,1);

RB L=local (RB_G, theta);
DELTA=E(8,1);%M2=RB_L(3,1)*—l;M3=RB_L(6,1)*+1;P2=RB_L(1,1)*—1;

$RESUMEN

fprintf ('CARGAS BASE A [Pl (kg);V1(kg) ;ML (kg.m)]\n")
r1=[P1;V1;M1]

fprintf ('CARGAS REQUERIDAS BARRA B

[M2 (kg) ;P2 (kg) ;M3 (kg.m) ; P3 (kg.m) ;deflexion (m) ]\n")
resultados=[P2;V2;M2;P3;V3;M3;DELTA] SRESULTADOS

fprintf ('INDICADORES [Demanda de carga;margen de deflexion;Peso
de portico Tn]l\n')

indicadores=[-0.5*P3/RD(1,1)+M MAX/RD(2,1); -DELTA/0.086;
W/1000]%$INDICADORES IDC;DEFL;PESO TN

end

SMATRIZ DE RIGIDEZ GLOBAL

function[K11l K12 K21 K22]=rigidez (I,L,alpha,A)

E=20389010000;

k1ll=[E*A/L 0 0;0 12*E*I/(L"~3) 6*E*I/(L"2);0 6*E*I/(L"2) 4*E*I/L];
k1l2=[-E*A/L 0 0;0 -12*E*I/(L"3) 6*E*I/(L"2);0 —-6*E*I/(L"2)
2*E*I/L];

k21=[-E*A/L 0 0;0 -12*E*I/(L"3) —-6*E*I/(L"2);0 6*E*I/(L"2)
2*E*I/L];

k22=[E*A/L 0 0;0 12*E*I/(L"3) -6*E*I/(L"2);0 —-6*E*I/(L"2)

4*E*T /L] ;

T=[cosd(alpha) -sind(alpha) 0;sind(alpha) cosd(alpha) 0,0 0 171,
K11=T*k11*T."';

K12=T*k12*T."';

K21=T*k21*T."';

K22=T*k22*T."';

end

$CAMBIO DE COORDENADAS

function[L]=local (G, alpha)

T=[cosd(alpha) -sind(alpha) 0;sind(alpha) cosd(alpha) 0,0 0 171;
TT=[T zeros(3);zeros(3) T].';

L=TT*G;

end
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$RESISTENCIA DE DISENO AISCA360
function[R]=resistencia (h, tw,b, tf)
SFLEXION
Ix=0.08333*tw* (h-2*tf)"3+2*(0.08333*b*tf"3+ (b*tf)*(0.5*h-
0.5*tf)"2);
Iy=2*0.08333*tf*b"3;Cw=0.25*Ty* (h-tf)"2;
J=(2*b*tf"3+ (h-2*tw) *tw”"3) *0.3333;
fy=2.531*10"7;E=20389010000;A=(h-2*tf) *tw+2*b*tf; ho=h-
tf;cb=1;G=E/2.6;ry=(Iy/A)"0.5;%FY=36
rx=(Ix/A)"0.5;Sx=Ix/(h*0.5);Lb=(31/2)*5/8;rts=(((Cw*Iy)"0.5)/Sx)"0
.5;
Lp=1.75*ry* (E/fy)"~0.5;2x=1.1*Sx;
Lr=(1.95*rts*E/ (fy*0.7))* (J/Sx/ho+ ((J/Sx/ho) "2+6.76* (0.7*fy/E)*2)"
0.5)70.5;
if Lb<Lp
Mdx=0.9*zZx*fy;
elseif Lb<Lr && Lb>Lp
Mdx=0.9*cb* (fy*Zx- (fy*Zx-0.7*fy*Sx) * (Lb-Lp) / (Lr-Lp) ) ;
else
Mdx=0.9* (cb*3.1416/Lb) * (E*Iy*G*J+Iy*Cw* (3.1416*E/Lb) *2) ~0.5;
end
$COMPRESION
lambda= (h-2*tf) /tw; lambdar=1.49* (E/fy) ~0.5;
cl=0.18;c2=1.31;
fel=fy* (c2*lambdar/lambda)~2;Lx=15.5;Ly=15.5*5/8; Lc=max (Lx/rx,Ly/r
V)i
fe=((3.1416"2) *E*Cw/ (Lx"2)+G*J) / (Ix+1y);
if fy/fe<2.25
Fcr=fy*0.658" (fy/fe);
else
Fcr=0.877*fe;
end
if lambda<lambdar* (fy/Fcr)”~0.5
Ae=A;
else
Ae=tw* (h-2*tf)*(1-(1l-cl* (fel/Fcr)”~0.5)* (fel/Fcr)~0.5)+2*b*tf;
end
Pd=0.9*Fcr*Ae;
$SRESULTADO
R=[Pd; Mdx];
end
$PESO UNITARIO DE PERFIL
function[m]=peso (h, tw,b, tf)
Ag= (h=-2*tf) *tw+2*b*tf;
m=Ag*7850;
end
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ANEXO F: COSTOS UNITARIOS DE REFERENCIA

Informacién para calculo de precios unitarios de referencia de planchas y perfiles de acero A-36

CONDICION DE PAGO:

CONTADO
FORMA DE PAGO TRANSFERENCIA
BANCO N* DE CUENTA
ace ME ACEROS AREQUIPA TIPO MONEDA RUC

0

SENOR PROVEEDOR: So entiende que al aceptar esta orden sl proveedor debe ser

acompafiado necesariamente & 1 factura pars U respectivo pago.
TIPO DE CAMBIO: 3.800
mEM DESCRIPCION CANT UND PRECIO UNITARIO PRECIO VALOR
CON 1GV NETO

TB LAC RECT 100 X 250 X 6.0 X 6MT

4800 UND H 21654 § 26552 § 1033 %
2 PGLAC A-36 38.00MM X 1200MM X 2400MM 1.00 UND s 87448 § 100188 § 87448
s T8 LAC CUAD 150 X 4.5 X 6MT o UND s 15163 § 17882 § BARI 28
4 PGLAC A-36 12.00MM X 1200MM X 2400MM 300 UND s 27616 § 32587 § 82840
5 PGLAC A-36 16.00MM X 1200 X 2400MM 1.00 UND s 36820 § 4348 3 36820
& PDLACA-36 2.5MM X 1200MM X 2400MM woy WO S 5753 s o2 3 s |
PDLAC A-36 4.5MM X 1200MM X 2400MM 400 UND s 10356 § 12220 § 41424
8 PGLAC A-36 9.0MM X 1200MM X 2400MM 1000 UND $ 20001 § 4439 3 207110
- PGLAC A-36 19.0MM X 1200MM X 2400MM ey UND $ 43124 § 51594 § a7
10 PESTRUC A-36 12.0MM X 1500MM X 6000MM 2400 UND s 93851 § 110744 § 19,70871
1 PESTRUC A-36 9.0MM X 1500MM X 6000MM 3400 UND s 70389 § 83050 § 2303226
! 12 PLATINA A36 3/16 X 2" X6M 500 UND $ 144§ 1350 § 5720
13 PLATINA A36 3/16 X 3" X6M 800 uND S Y 8 e B ‘3::
14  REDONDO LISO A36 3/8 X 6M sl ARDIREE 366§ a2 s o
45  REDONDOLISO A3 3/8 X6M 59.00 UND s 998 § um g 580,62
1 CANAL C 170MM X 50MM X 20MM X 3.0MM X 6M 200 UND S ST 8 8109 § AL
8478 § 10004 § 1452128
7 CANALZ 300MM X 8OMM X 20MM X 2.5MM X 6M 176.00 UND s
PESO APROX : §1,243.65 SUTTOTAL _ § 9:.’27:.?::
1GV 18% s 1
[ SON: CIENTO TRECE MIL QUINCE CON 73/100 DOLARES AMERICANOS VALORTOTAL '§ 1301573

PERUPAINT . RECIN @GSEILEL AN oo

Lima. 13 de enero del 2023

7 (@) oNAcE

PERUPAINT SOCIEDAD ANOMIMA CERRADA- PERUPAINT S.AC. Razon Social  INGENIERIA Y SERVICIOS MINEROS INDUSTRIALES SOCIEDAD ANOMIMA CI
RUC: 20512261340 RUC: 548274312
Dirigido a: Carlos Palacios

- 18012023 - 4561

FRend. Tesrco - e Vet ! "
. gy, O PTICo  ToulGaknes  VekrVertnl  VeorVers
Vobmen  Copm (RGN Ml T e ApmE (ngh)  Estmacos Gaken§ Toal§
3100 1 BASE EPCXICA - RECPRIMER EPOXY 870 FD R-7035 a0 7% 12083 aza1 1288 249 2628 080 18
ZDILUYENTE EPOXICO - ENVASE DE 3.786 LITRO &0 1076 es00( 021
3100 1 RECMASTIC 875 HIHE F.9008 POR CONFIRMAR a0 7% 12083 aza1 1288 249 2818 e7eaa0l 218
2 DILUYENTE EPOXICO - ENVASE DE 3.785 LITROS a0 W75 ws00f 0
50 Shinnit w800 486
iov 18% 2,641.24]
ToTAL § 18,858.24|
: SE CONSIDERA UN PORCENTAJE DE PERDIDA DEL 50% DE LA PINTURA, ESTO PUEDE VARIAR DEPENDIENDO DE LAS CONDICIONES DE APLICACION.TIPO DE ESTRUCTURA Y EQUIPO DE APLICACION.
SUPERVISION TECNICA DE PREPARACION DE SUPERFICIE ¥ APLICACION A SU REQUERIMIENTO ¥ SIN COSTO PARA USTEDES.

Nota: Informacién para calculo de precios unitarios de referencia de pintura epoxica
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ANEXO G: NOMENCLATURA

Esfuerzo de fluencia.
Esfuerzo ultimo de tension.
Médulo de elasticidad.
Resistencia de disefio.
Resistencia nominal.
Factor de resistencia.
Carga muerta.

Carga viva.

Carga viva de techo sin reducir.
Carga viva de techo.
Carga de viento.

Carga sismica.

Area tributaria.

Factor de carga viva.

Factor de forma.

Velocidad de disefio a una altura h sobre el terreno.

Altura sobre el terreno.

Velocidad de disefio de viento.
Masa sismica.

Factor de zonificacion.

Factor de uso de edificacién.
Factor de amplificacion.

Factor de suelo.

Coeficiente de reduccion sismica.
Aceleracion de la gravedad.
Cortante basal.

Deriva.

Deformacion. Deflexion o dezplazamiento lateral.
Tension de diseno.

Tension requerida.

Area de la seccién bruta.

Area de la seccion neta.

Carga de compresion de disefo.

15
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Carga de compresion requerida.
Esfuerzo de pandeo critico.
Esfuerzo de pandeo elastico.
Coeficiente de longitud efectiva.
Radio de giro.

Momento flector de disefo.
Momento flector requerido.
Momento flector nominal.
Momento plastico.

Modulo plastico.

Longitud no arriostrada.

Factor de modificaciéon de la resistencia flexion.

Constante torsional.
Momento de inercia.
Coeficiente de alabeo.
Modulo de cizallamiento.
Modulo de seccion elastico.
Esfuerzo de pandero critico.
Modulo de seccion.

Moddulo de seccion efectivo.

Momento flector de pandeo lateral torsional.

Carga unitaria sobre un perfil.
Carga unitaria sobre una superficie.

Peso unitario de perfil.

16



ANEXO H: CUADRO DE PESOS Y AREAS UNITARIAS

Peos Area
item Elemento Perfil Material unitario Unitario
Kg/m m2/m
Vigas de portico
1 Columnas y vigas W4500-9x240-12 A36 79,52 1,86
2 Columnas y vigas W600-9x250-12 A36 92,70 2,20
3 Columnas y vigas W650-9x250-16 A36 106,38 2,26
Materiales comunes: Cerramiento, arriostres, etc

4 Viga de Alero T100X3.0 A36 9,42 0,40
5 Viga de Alero T125X4.5 A36 17,66 0,50
6 Viga de Alero T150X4.5 A36 21,2 0,60
7 Correa de techo Z200x70x2.0 A36 5,97 0,76
8 Correa de techo Z250x70x2.0 A36 6,75 0,86
9 Correa de techo Z300x80x3.0 A36 11,78 11,78
10 Larguero de pared C175x50x2.0 A36 5,10 0,63
11 Larguero de pared C200x100x2.0 A36 6,91 0,88
12 Larguero de pared C200x100x3.0 A36 10,36 0,88
13 Arriostre techo B16 A36 1,58 0,05
14 Arriostre pared B19 A36 2,23 0,06
15 Templadores B9 A36 0,56 0,03
16 Larguero fachada C175x50x2.5 A36 6.18 0.63
17 Columna secundaria T250x100x6 A36 30,62 0,65
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