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Resumen

El presente trabajo consiste en el disefio de las estructuras metdlicas y
cimentaciones del Proyecto “Sistema de Tratamiento de Aguas de la Unidad
Minera”, Entre las estructuras disefiadas se encuentra el almacén, planta de
lechada de cal, planta de floculante, planta de acidos y la estructura de soporte

del cajén alimentador a filtros.

Para el analisis y disefio de las estructuras metalicas se empled el software
SAP2000, el método empleado fue el de esfuerzos admisibles (ASD), las cargas
fueron determinadas en base a lo establecido en los criterios de disefio del
proyecto y en concordancia con el Reglamento Nacional de Edificaciones y como
referencia el cddigo internacional ASCE-7 (2022), el analisis sismico fue
desarrollado en cumplimiento con los requisitos de la Norma E.030 (2018). Para
el disefio y verificacidn de los perfiles estructurales se empleé lo establecido en el
codigo ANSI/AISC 360 (2016).

Se tomd como base los planos de arreglo mecanicos/tuberias y la informacion de
los proveedores de los equipos para la definicion de las dimensiones de las
estructuras, asi como la magnitud y ubicacién de las cargas solicitantes, luego del
analisis modal espectral y la verificacion de los esfuerzos y deformaciones en las
estructuras, se procedié con el disefio de las cimentaciones, se verificd la
estabilidad, que las presiones maximas en el terreno de fundacién no excedan la
capacidad admisible, que los esfuerzos cortantes maximos no excedan la
capacidad del concreto y finalmente se asigné el refuerzo por flexion de las

cimentaciones.

Palabras clave - analisis y disefio, estructuras metalicas, sismico, estabilidad.



Abstract

This work consists of the design of the steel structures and foundations for the
Project “Sistema de Tratamiento de Aguas de la Unidad Minera”. Among the
designed structures are the warehouse, lime slurry plant, flocculant plant, acid

plant, and the support structure for the feeder box to the filters.

For the analysis and design of the steel structures, the SAP2000 software was
used. The method employed was the allowable stress design (ASD). The loads
were determined based on the project’s design criteria and in accordance with the
National Building Code, with reference to the international ASCE-7 (2022) code.
The seismic analysis was developed in compliance with the requirements of
Standard E.030 (2018). For the design and verification of the structural profiles,
the ANSI/AISC 360 (2016) code was applied.

The mechanical/piping layout drawings and equipment supplier information were
used as the basis to define the dimensions of the structures, as well as the
magnitude and location of the applied loads. After performing modal spectral
analysis and verifying the stresses and deformations in the structures, the
foundation design was carried out. Stability was verified, ensuring that the
maximum pressures in the foundation soil did not exceed the allowable capacity,
that the maximum shear stresses did not exceed the concrete’s capacity, and

finally, the bending reinforcement for the foundations was assigned.

Keywords - analysis and design, steel structures, seismic, stability.
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Capitulo I. Introduccioén

En el capitulo N° | se describe de manera general la problematica del
disefio estructural para infraestructuras mineras, buscando que se garantice la
continuidad de los procesos frente a cargas previstas y cargas extraordinarias,
también se describe el proyecto que tiene como objetivo proveer de un sistema
capaz de tratar el agua producto de la operacién minera para cumplir con los

estandares establecidos por el ente regulador.

En el capitulo N° Il se describen las caracteristicas del acero estructural y
el concreto, la obtencién de las cargas de disefio y las combinaciones de carga

segun las solicitaciones de disefio.

En el capitulo N° |l se detalla la estructuracion de los edificios del proyecto,
la asignacion de cargas y combinaciones de cargas de acuerdo con lo definido en
el capitulo anterior, para el analisis y disefio estructural se empled el método de
elementos finitos con el software SAP2000, se realizé la verificacion de las
deformaciones y desplazamientos maximos, asi como los esfuerzos maximos en

los elementos estructurales.

Luego del disefio estructural de los edificios se obtuvieron las solicitaciones
para el dimensionamiento de las cimentaciones superficiales, se verifico la
estabilidad al deslizamiento y volteo, se verifico por capacidad portante del terreno
de fundacion, con los resultados obtenidos se procedié a realizar el disefio

estructural por corte y flexién para especificar el refuerzo del concreto armado.

Finalmente se presentan las conclusiones y recomendaciones en base al

analisis y disefio estructural de las edificaciones.



1.1 Generalidades

El sector minero se viene desarrollando e impulsando continuamente en
nuestro pais y la ingenieria civil va de la mano, la disciplina civil/estructural en
particular se encarga de proveer de edificaciones, instalaciones y soporte en
general a los diferentes procesos que se desarrollan en una unidad minera, es por
ellos que cobra relevancia para el desarrollo no solo este sector sino de nuestro

pais.

Las estructuras metalicas estan compuestas principalmente de acero, una
aleacién cuya produccién es de bajo impacto ambiental, es reciclable y reutilizable,
proporciona rapidez en su montaje, ademas presenta propiedades optimas de
conservacion y adaptabilidad a diferentes entornos, es por ellos que se ha
convertido en el principal aliado del sector minero y otros sectores como energia,

hidrocarburos y construccion.

En el Peru, para el disefio de estructuras industriales metalicas nos
basamos principalmente en la norma E.090 Estructuras metalicas del Reglamento
Nacional de Edificaciones (RNE), ademas de la norma E.020 Cargas y la norma
E.030 Disefo Sismorresistente, también existen normas, especificaciones y
estandares internacionales a los cuales podemos recurrir como referencias
complementarias cuando el alcance de la normativa nacional no es suficiente o
cuando los estandares y/o criterios de disefio del proyecto en especifico asi lo

especifiquen.

El presente trabajo de suficiencia profesional tiene como finalidad el disefio
de las estructuras metalicas que forman parte del proyecto Sistema de
Tratamiento de Agua — San Rafael, elaborado por la empresa WSP Peru para la
unidad minera San Rafael — Minsur, esto con la necesidad de darle un adecuado
tratamiento de las aguas residuales producto de la operacion minera y asi cumplir

con los LMPs y ECAs, estandares requeridos por el Ministerio de Ambiente.



1.2 Problematica

Las estructuras metalicas son indispensables para el desarrollo de la
mineria a nivel nacional e internacional, es por ello que requieren de un adecuado
disefio de ingenieria para proveer de instalaciones seguras resistentes a las
cargas solicitantes que estaran sometidas y ademas garanticen la continuidad de

los procesos ante un evento sismico principalmente.

El sistema de tratamiento de agua en la operacién minera comprende
procesos quimicos y mecanicos, es por ello la necesidad de plantear estructuras
que alberguen y soporten de manera segura los diferentes equipos, insumos,
tuberias, etc., frente a las diferentes solicitaciones como sismo, viento y las propias
cargas de la operacion, entre las estructuras metalicas que se diseharon para el
proyecto se encuentra la nave para el almacén de reactivos de 129 m2 y 8m de
altura, la planta de lechada de cal de 130 m2 y 10m de altura, la planta de cloruro
férrico 122 m2 y 8m de altura y la planta de acidos de 130 m2 y 6m de altura,
también se encuentra la estructura que soporta el cajon de alimentacion de 17m3
de capacidad de agua de proceso, que alimenta a los filtros de arena, por la
necesidad del proceso requieren estar elevado a 4.7m del nivel de piso, en la

descarga se encuentra un soporte para tuberias.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general

o Presentar el disefio de las estructuras metalicas del proyecto y sus
correspondientes cimentaciones de tal manera de mostrar el cumplimiento
con los requerimientos por resistencia y deformaciones de acuerdo con la

normativa internacional y nacional vigente.

1.3.2 Objetivos especificos

e Mostrar las propiedades fisicas y tipos de perfiles de los elementos
estructurales, columnas, vigas y arriostres.

o Detallar las cargas solicitantes para cada tipo de estructura de acuerdo con
los criterios de disefio del proyecto y la normatividad vigente, los analisis
estructurales pertinentes, control de deformaciones y el disefio en base a
las combinaciones de cargas de tal manera que cumplan con los criterios

de diseno del proyecto, los requisitos minimos segun la normativa nacional



e internacional para este tipo de estructuras y los objetivos de operacion
dentro de la planta.

e Presentar el disefio de las cimentaciones de concreto armado.

1.4 Descripcion del proyecto

La U.M. San Rafael, se encuentra ubicada en el Sureste de Peru, en el
departamento de Puno, aproximadamente a 180 km Noreste de la ciudad de
Juliaca. La operacion esta ubicada a una elevacion de 4 600 m.s.n.m. y tiene una
planta concentradora de estafio que procesa aproximadamente 3 200 tpd de
mineral (Planta San Rafael), en primer lugar, por concentracion gravimeétrica y

posteriormente por flotacién para producir concentrados de estafio.

El sistema de tratamiento de agua tiene como principal objetivo la remocion
de manganeso. El proceso consiste en la neutralizacién y precipitacion de la carga
metalica contenida en las aguas de contacto gracias a la adicion de lechada de
cal y floculante. El tratamiento para las aguas de contacto de la U.M. San Rafael
permite obtener un efluente que cumpla con los LMP y ECA Categoria 3, para

Bebida de Animales.

El sistema de tratamiento de agua (STA) inicia en el cajon de
homogenizacién al que llegan todas las aguas coleccionadas por el sistema de
captacioén. Estas aguas de procesos en el cajon de homogenizacion contaran con
un transmisor de nivel para conocer el nivel de agua con respecto del cajon,
sensores de pH el cual estara en un rango de (5-8 pH) y un analizador de turbidez
en un rango de (20 - 60 NTU), si el agua de proceso no se encuentra dentro de
los valores de pH y turbidez, las valvulas mariposa se cerraran, y las aguas que
desbordan de este cajon iran al depdsito de relaves; si cumple lo establecido estas
aguas ingresan a un proceso de acondicionamiento con lechada de cal y cloruro
férrico (como contingencia), estos sirven para ajustar el pH en los tanques
reactores. Una vez acondicionada el agua y producida dentro de los parametros
establecidos de pH (6-10.5 ph), la reaccion llegara hasta el mezclador estatico con
una dosis de floculante, esto con el fin de obtener agua clarificada (sobrenadante
del Pond), y lodos al 9% de solidos (depositados en el Pond), que ingresara al

depdsito de relaves.

Posterior a la sedimentaciéon en el Pond B3, el efluente tratado sera

bombeado hasta el Cajén de alimentacion a los filtros de arena para su posterior



descarga en los filtros de arena, donde se espera remover los solidos suspendidos

que no sedimentaron en el Pond B3,

El agua clarificada de los filtros de arena ingresara a un tanque de

reduccion de pH, y los solidos removidos por los filtros seran enviados al Pond B3.

Al tanque de reduccion de pH se le agregara acido sulfurico desde la planta
de reactivos, para obtener un pH dentro del rango los ECA Categoria 3, para
Bebida de Animales (6.5-8.5 pH). Una vez el agua clarificada este dentro de los
rangos establecidos, estos alimentaran a 4 bombas que transportaran el agua
tratada hacia el tanque de agua, el cual se utilizara para el sistema contra
incendios, sistemas de preparacién y de dosificacion (floculantes y lechada de cal)
asimismo para las duchas lavaojos localizadas al pie de cada sistema de

dosificacion a excepcion del sistema de dosificacion de acido sulfurico.

El efluente de este proceso sera conducido por gravedad hasta el punto de

descarga P4 para su descarga en el cuerpo receptor.

En el caso de detectarse en la descarga de este tanque un pH o turbidez
que supera los ECA Categoria 3, para Bebida de Animales, se cierran las valvulas
que permiten la descarga hacia el P4 y se abre la valvula que desvia estas aguas
al depodsito de relaves, hasta normalizar el proceso, quedando bloqueada la

descarga al P4.

Las instalaciones del presente proyecto deberan atender los
requerimientos de recepcion, almacenamiento y operacién del sistema, las cuales
se muestran en las siguientes tablas y figuras.

Tabla 1

Instalaciones del sistema de tratamiento de agua

item Instalaciones del proceso  Area (m?)

1.1 Taller de mantenimiento 96.0
1.2 Laboratorio 28.8
1.3 Sistema contraincendios 199.4
1.4 Subestacion eléctrica 198.6
1.5 Almacén de Reactivos 128.7
1.6 Planta de lechada de cal 130.0
1.7 Planta de floculante 1224
1.8 Sistema de reactores 320.7

Nota: Elaboracién propia.



Figura 1

Arreglo general del sistema de tratamiento de agua
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Nota: Elaboracién propia.

Tabla 2

Instalaciones del sistema de reduccion de ph y filtros de arena

item

Instalaciones del proceso Area (m2)
1.1 Subestacion eléctrica 41.3
1.2 Cajon de alimentacion a filtros de arena 102.9
1.3 Filtros de arena 458.0
1.4 Planta de acido sulfurico 130.7
1.5 Sistema de reduccion de PH 141.1

Nota: Elaboracién propia.

Figura 2

Arreglo general sistema de reduccion de ph y filtros de arena
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Capitulo Il. Marco teérico y conceptual

21 Criterios de diseio
2.1.1 Perfiles de acero

El acero estructural puede laminarse en forma econémica en una gran
variedad de formas y tamafios sin cambios apreciables en sus propiedades fisicas.
Generalmente los miembros estructurales mas convenientes son aquellos con
grandes momentos de inercia en relacion con sus areas. Los perfiles |, T, y C, que

son de uso tan comun, se situan en esta clase.

Por lo general los perfiles de acero se designan por la forma de sus
secciones transversales. Por ejemplo, se tienen perfiles en angulo, tes, zetas y
placas.

EI ANSI/AISC 360-16 proporciona informacién detallada sobre los perfiles

estructurales de acero

Figura 3

Perfiles laminados de acero
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Nota: Elaboracién propia.

2.1.2 Relacion esfuerzo-deformacion del acero estructural

Para desarrollar un adecuado disefio es importante que se disponga de

informacién completa relativa a las relaciones esfuerzo-deformacion del material.

Si una pieza de acero estructural ductil se somete a una fuerza de tensién,
ésta comenzara a alargarse. Si se incrementa la fuerza de tension a razén
constante, la magnitud del alargamiento aumentara en forma lineal dentro de

ciertos limites. Cuando el esfuerzo de tensién alcance un valor aproximadamente



igual a tres cuartos de la resistencia ultima del acero, el alargamiento comenzara
a aumentar mas y mas rapidamente sin un incremento correspondiente del
esfuerzo. El esfuerzo en el que se presenta un incremento brusco en el
alargamiento o deformacion sin un incremento en el esfuerzo, se denomina
esfuerzo de fluencia. La deformaciéon que se presenta antes del esfuerzo de
fluencia se denomina deformacion elastica; la deformacion que ocurre después
del esfuerzo de fluencia, sin incremento de esfuerzo, se denomina deformacion
plastica. Esta ultima deformacion es generalmente igual en magnitud a 10 o 15
veces la deformacion elastica. Después de la deformacion plastica, existe un
rango en el cual es necesario un esfuerzo adicional para producir deformacion

adicional, a esto se le denomina endurecimiento por deformacion.

La fluencia del acero sin esfuerzo puede parecer una seria desventaja,
pero en realidad es una caracteristica muy util, puede decirse que una estructura
de acero tiene una reserva de deformacioén plastica que le permite resistir
sobrecargas e impactos repentinos. Si no tuviera esta capacidad, se podria

fracturar repentinamente como el vidrio u otros materiales analogos.

La curva esfuerzo-deformacion que se muestra en la siguiente figura es
tipica de los aceros estructurales ductiles y se supone que es la misma para
miembros a tensién o a compresion. (Los miembros estructurales a compresion
deben ser robustos, ya que los miembros a compresion esbeltos sujetos a cargas
de compresidn tienden a pandearse lateralmente y sus propiedades se ven muy

afectadas por los momentos que se generan.

Figura 4
Diagrama de esfuerzo-deformacion del acero estructural
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Nota: Elaboracién propia.



2.1.3 Caracteristicas de la soldadura

El soldeo es un procedimiento por el cual se realiza la union de materiales
metalicos (y en algunos casos no metalicos), mediante la aplicacion de calor,

presion o ambos, generando una continuidad estructural en la zona de unién.

Una soldadura puede ser homogénea o heterogénea; la soldadura
homogénea se puede obtener al realizar el soldeo de dos piezas de acero de
composicioén similar sin utilizar metal de aporte, o utilizando un metal de aporte de
la misma naturaleza que la de las piezas a unir. En cambio, la soldadura
heterogénea, se puede obtener al realizar el soldeo entre dos piezas de distinto

material utilizando como aporte otro material diferente.

La unién por soldeo es la unica que permite conseguir la continuidad en un
mismo plano, facilitando la transmisién de tensiones entre las piezas unidas.
Como ventaja, la unién soldada es mas rigida que la atornillada y que la

remachada.

Las soldaduras mas utilizadas en estructuras como edificios, puentes o

naves industriales son:
e SMAW (electrodo revestido): por su facilidad de uso en campo.
o FCAW: para fabricacion en taller.
e  GMAW (MIG/MAG): para produccion rapida y limpia.
e TIG: en uniones delicadas o materiales especiales.

La E.090 (RNE) esta relacionada con la soldadura de estructuras metalicas
a nivel nacional, mientras que a nivel internacional se cuenta con la AWS D1.1,
AISC 360 y ISO 3834, estas normas establecen los criterios de disefio, ejecucion,

control de calidad y seguridad en procesos de soldeo estructural.

2.1.4 Caracteristicas de pernos de conexion

El montaje de estructuras de acero por medio de pernos es un proceso que
ademas de ser muy rapido requiere mano de obra menos especializada que

cuando se trabaja con remaches o soldadura.

En comparacion con los remaches, se requiere menor niumero de pernos

para proporcionar la misma resistencia.



Unas buenas juntas empernadas pueden realizarlas personal con mucho
menor entrenamiento y experiencia que lo necesario para producir conexiones
soldadas de calidad semejante. La instalacion apropiada de pernos de alta

resistencia puede aprenderse mucho mas rapido que otros tipos de instalaciones.

En caso de que las estructuras se modifiguen o se desarmen
posteriormente, los cambios en las conexiones son muy sencillos por la facilidad

para quitar los pernos.

En la mayoria de las conexiones, los pernos se aprietan solamente hasta
lo que se llama la condicion de apretado sin holgura. Esto se logra cuando todos
los pafios de una conexién estan en contacto firme entre si. Generalmente se
obtiene con el esfuerzo total realizado por un operario con una llave de cola, o el
apretado que se efectla después de unos cuantos impactos de una llave
neumatica. Obviamente hay algunas diferencias en los grados de apretado en
estas condiciones. Los pernos apretados sin holgura deben identificarse

claramente tanto en los planos de disefio como en los de montaje.

La E.090 (RNE) en concordancia con la AISC 360 reconoce dos categorias
de principales, pernos comunes A307 para conexiones simples y de menor
capacidad y A325 para pernos de alta resistencia de uso estructural en acero,
también se cuenta con pernos estructurales A490 que son pernos mas resistentes
que los anteriores, la norma reciente ASTM F3125 agrupa las anteriores (A325 y

A490) bajo un solo estandar.

2.1.5 Caracteristicas del concreto

El concreto es un material de construccion compuesto por cemento
portland, agua, agregados y aditivos de ser necesario, endurece y desarrolla su
resistencia con el tiempo por hidratacién del cemento, formando una masa
resistente y duradera, ideal para estructuras sometidas a cargas de compresion,
mas no de traccién, es por ello que se le provee como refuerzo acero al carbono
ASTM A615.

Entre las caracteristicas del concreto tenemos la resistencia a la
compresion, la trabajabilidad para la mezcla, transporte, colocacion vy
compactacion sin segregar ni perder homogeneidad, la durabilidad frente a
ambientes agresivos de salinidad, sulfatos, ciclos de congelacion/descongelacion

y que al ser provisto de un aditivo adecuado puede mejorar su desempeno.

10



2.2 Diseio estructural

Previo al analisis y calculo estructural, las estructuras fueron concebidas y
disefiadas para garantizar la operacion y funcionalidad, donde se definieron
ubicaciones, dimensiones y accesos. Los principales involucrados para el disefio
estructural, ademas del ingeniero estructural y su equipo fueron, el cliente, el

ingeniero mecanico/electricista y el ingeniero geotécnico.

Con el cliente se definid el alcance del proyecto, en cuanto a ubicacion,
entregables, cronogramas y presupuesto, la participacion de la disciplina de
geotecnia fue fundamental para determinar los parametros geotécnicos requeridos
para asegurar la estabilidad de las estructuras proyectadas, esta informacién fue
plasmada en un informe geotécnico, finalmente con Ila disciplina
mecanica/eléctrica se evaluaron espacios y dimensiones requeridas para
garantizar la operacién del sistema de tratamiento de agua, esta informacion se

encuentra en los planos de arreglos mecanicos, tuberias y eléctricos.

Durante la etapa de disefio de coordind constantemente con las demas
disciplinas para definir la estructuracion y proceder con el andlisis y disefio

estructural.

2.3 Anadlisis de cargas
2.3.1 Carga muerta (D)

La carga muerta hace referencia al peso de los materiales, tanto de la
propia estructura como de los elementos que soportara, son cargas fijas que

permanecen en un mismo lugar.

Para el proyecto se ha considerado como carga muerta al peso propio de
la estructura, coberturas, cerramientos, correas, cielo raso, luminarias, barandas,

grating de plataformas, bandejas eléctricas, cajén metalico y contenido, tuberias y

accesorios.
- Densidad del acero 78.50 kKN/m3
- Cobertura 0.10 kPa
- Correas 0.10 kPa
- Cielo raso y luminarias (techo) 0.10 kPa
- Bandejas eléctricas 0.25 kPa
- Grating de piso 0.50 kPa
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- Barandas 0.30 kPa

- Tuberia @24” (incluye contenido) 4.60 KN/m
- Tuberia @16” (incluye contenido) 2.46 kKN/m
- Valvula para tuberia @16” 4.90 kN

- Cajon de alimentacion 334.3 kN

2.3.2 Carga viva de techo (Lr)

Para techos con coberturas livianas de planchas onduladas o plegadas,
como en el caso del presente proyecto, cualquiera sea su pendiente, se considera
0.30 kPa (30 kg/m?), N.T.P. E.020, Articulo 7.1-d).

2.3.3 Carga viva de piso y de monorriel (L)

De acuerdo con los Criterios de Disefio del proyecto para la carga viva de

piso se considera 5.50 kPa.

Debido a las necesidades operativas del proyecto, la planta de lechada de
cal y la planta de floculante requieren la operacion de un polipasto de 2 toneladas
de capacidad, se considera una carga viva movil debido a la operacion de la viga
monorriel (capacidad de 20 kN), se incluye la carga de impacto 25% (direccion

vertical) y 10% (direccion longitudinal).

2.3.4 Carga de nieve (S)

Carga en la cobertura de techo debido a la acumulacién de nieve, segun
los Criterios de Disefio y la E.020, Articulo 11.2 se considera 0.40 kPa (40 kg/m?),
la cual se aplica sobre una proyeccién horizontal y uniforme ya que las pendientes

de las coberturas de techo del presente proyecto no exceden los 15°.

2.3.5 Carga de viento (W)

Las estructuras que cuenten con coberturas o cerramientos estaran
sometidas a presiones y succiones del viento, suponiendo que éste actua en dos
direcciones perpendiculares entre si, definida de acuerdo con el articulo 12 de la
N.T.E. E.020.

Tomando en consideracion los valores de velocidad maxima de viento
segun los criterios de disefio se determina una velocidad de disefio de 75 km/h.
Se aplicaran las cargas de viento segun las consideraciones que estan en la

norma N.T.E. E-020; por lo tanto, se debe cumplir con la siguiente relacién.

P, = 0.005 C V2
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Donde:

Ph: Presion o succion del viento a una altura h en kg/m?2.

C: Factor de forma adimensional.
Vh: Velocidad de disefio a la altura h, el Km/h.

Se considera los siguientes factores de forma:

Tabla 3
Factores de forma C, N.T.E. E.020
Construccion Barlovento Sotavento
- Superficies verticales +0.8y +0.3 -0.6y-0.3
- Superficies inclinadas a 15° o menos +0.3/-0.7y+0.3/-03 -06y-0.3
- Superficies verticales o inclinadas paralelas a 0.7y-0.3 -0.7y-0.3

la direccion del viento

Nota: E.020 (2006).

2.3.6 Carga por variacion de temperatura (T)

Debido a las condiciones ambientales las estructuras estaran sometidas a

las variaciones de temperatura, generando asi fuerzas internas en los perfiles.

Se considerara un gradiente de temperatura de 30°C segun las

consideraciones de la norma E.020-Cargas.

2.3.7 Carga de sismo (E)

La carga de sismo se calcula en concordancia con la N.T.E. E.030, se

definen los parametros de disefio sismico para el proyecto, tal como se muestra a

continuacion:

Tabla 4

Parametros de diseno sismico, N.T.E. E.030

Descripcion Valor
Factor de Zona, Z (Zona 2) 0.25¢g
Aceleracion de la gravedad (g) 9.81 m/s?
Factor de Uso, U 1.00
Factor de Amplificacién, S 1.00
Periodo, Tp 0.40
Periodo, TL 2.50
Coeficiente de Reduccion, R
Dir. Longitudinal: Pérticos Ordinarios Concéntricamente Arriostrados (OCBF) 4.00

Dir. Transversal: Pérticos Ordinarios Resistentes a Momentos (OMF)

Nota: Elaboracién propia.
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Figura 5

Espectro de disefio de pseudo-aceleraciones
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Nota: Elaboracién propia.

2.3.8 Combinaciones de carga

Se definen las combinaciones de carga de acuerdo con la filosofia de
disefio establecida para el proyecto, siendo esta el disefio por esfuerzos
admisibles se tendra en cuenta lo establecido por la N.T.E. E.020, E.090 y la
ASCE/SEI 7:

Combinaciones N.T.E. E.020:

e D

e D+L

e D+(Wo0O0.7E)
e D+T

e 0.75 (D+L+(W 0 0.7E))

o 0.75(D+L+T)

e 0.75(D+(W 0 0.7E) +T)

e 0.67(D+L+(W 0 0.7E) +T)

Combinaciones N.T.E. E.090:

o D+T

e D+L+ (LroS)+T

e D+(LroS)+(LoW)+T
e D+W+L+(Lro S)+T
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o D+0.7E+L+S+T
e 0.9D+(W 00.7E) +T

Combinaciones ASCE/SEI 7:

o D+T

o D+L+T

o D+(Lro0.7S)+T

e D+0.75L+0.75(Lr 0 0.7S) +T

e D+0.6W+T

e D+0.75L+0.75(0.6W)+0.75Lr 0 0.7S) +T
e 0.6D+0.6W+T

e D+0.7E+T

e D+0.525E+0.75L+0.1S+T

e 0.6D+0.7E+T

2.3.9 Desplazamientos maximos permisibles

De acuerdo con la N.T.E. E.020, en edificaciones, el maximo
desplazamiento relativo entre pisos, causado por las fuerzas de viento, sera del

1% de la altura del piso.

De acuerdo con la N.T.E. E.030, el maximo desplazamiento relativo de
entrepiso no puede exceder la fraccion de la altura de entrepiso (distorsion)
causado por las fuerzas de sismo, la norma mencionada indica que para el acero
el limite de distorsién es 0.01, pero para estructuras de uso industrial, los limites
de distorsion seran establecidos por el proyectista, pero en ningun caso excederan

el doble de lo considerado.
2.4 Calculo de elementos

2.4.1 Traccion

Se refiere a miembros prismaticos sujetos a traccion axial, producto de
fuerzas que actuan a lo largo del elemento. Cuando se presente excentricidades
importantes en las conexiones, sus efectos deben tenerse en cuenta en el disefo

del miembro.

Cuando se espere que el elemento estructural en estudio vaya a quedar

sometido a lo largo de su vida util a un gran numero de ciclos de carga, en el
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calculo de su resistencia se tomara en consideracion la posibilidad de una falla

por fatiga.

Respecto al disefio de miembros en traccién se consideran los estados

limite de flujo plastico en la seccion total y de fractura en el area neta.

En miembros sin agujeros, conectados mediante soldaduras colocadas en
todas las partes que componen su seccidn transversal, en proporcion a sus areas,

el area neta efectiva es igual al area total.

Se verificara por traccion a todos los elementos tipo arriostre en las

estructuras a disefar, segun lo estipulado en el Capitulo D de la AISC 360.

2.4.2 Compresion

El disefio a compresion se refiere al analisis y dimensionamiento de
elementos que estan sometidos a fuerzas axiales de compresion, es decir, fuerzas
que tienden a acortar o aplastar el miembro, tales como columnas y arriostres,
requieren una evaluacion cuidadosa para evitar fallas por pandeo, ademas de

verificar su resistencia por fluencia.

Los elementos estructurales como columnas y arriostres seran verificados

a compresion segun lo estipulado en el Capitulo E de la AISC 360.

2.4.3 Flexién y corte

Un elemento a flexion es un miembro estructural (como una viga) que
resiste principalmente momentos flectores, generando esfuerzos internos de
traccién y compresion en su seccion transversal. En el analisis se considera

también el esfuerzo cortante.

Los elementos estructurales como vigas y columnas seran verificados a
flexion y corte segun lo estipulado en el Capitulo F y G de la AISC 360,

respectivamente.

2.4.4 Torsion

Podemos decir que un cuerpo esta sujeto en una seccion a torsion simple,
cuando la reduccioén de las fuerzas actuantes sobre éste, a un lado de la seccion,
da como resultado un par de fuerzas que quedan contenidas en el plano de la
misma. El problema de torsién simple se presenta muy pocas veces, ya que en

general aparece la torsion combinada con flexion y corte.
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El disefio por fuerzas combinadas y torsién se realizara segun lo estipulado
en el Capitulo H de la AISC 360.

Figura 6

Tipos de esfuerzos

Corte

! Flexion
4

Nota: Elaboracion propia.

2.4.5 Deflexiones

Se tomara en cuenta las deflexiones estipuladas en la siguiente tabla para
el analisis de las estructuras del proyecto, en concordancia con el AISC y N.T.E.
E.020:
Tabla 5

Deflexiones maximas

Elementos Estructurales Deflexion Maxima
Vigas y correas (deflexion vertical para carga muerta mas carga viva) L/240
Vigas y correas (deflexion vertical para carga viva) L/360
Vigas soporte gruas de servicio y monorrieles sin considerar impacto L/800

Nota: Elaboracion propia.

2.5 Calculo de conexiones
2.5.1 Conexion a momento

Las conexiones a momento son aquellas que estan disefiadas para resistir
fuerzas de flexion o momentos flectores. Este tipo de conexién es crucial en
estructuras donde las vigas o perfiles horizontales deben transmitir momentos de

flexién a las columnas o miembros verticales.

Las conexiones a momento deben ser lo suficientemente fuertes para
resistir las fuerzas que actuan en la zona de la conexion, lo que implica planchas

de refuerzo, pernos de alta resistencia o soldaduras.
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Figura 7

Conexion a momento
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Nota: Elaboracioén propia.

2.5.2 Conexion a corte

Las conexiones a corte son aquellas disefiadas para resistir fuerzas axiales
de corte. A diferencia de las conexiones a momento, las conexiones a corte no
tienen la responsabilidad de resistir momentos de flexién, sino que se enfocan
principalmente en la transmision de fuerzas de corte entre los miembros

conectados.

Se disefian con pernos, soldaduras o placas de refuerzo para resistir el
esfuerzo cortante. También se deben verificar los desplazamientos laterales que

puedan generar desplazamientos no deseados.

El Capitulo G del AISC 360 proporciona las especificaciones y reglas
necesarias para el disefio de conexiones en estructuras de acero, cubriendo tanto
conexiones a corte como conexiones a momento. Dependiendo de las cargas y el
tipo de estructura, las conexiones pueden ser disefiadas usando pernos,

soldaduras o una combinacidon de ambas.

Figura 8

Conexién a corte
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Nota: Elaboracién propia.
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Capitulo lll. Analisis y disefio de las principales estructuras

metalicas del proyecto

31 Almacén de reactivos
3.1.1 Disefo y modelamiento estructural

Se define el disefio estructural del almacén de reactivos en funcion de la
necesidad operativa del sistema, el area requerida de acuerdo con la capacidad
de almacenamiento, el acceso de personal y equipos para el acopio, en la

siguiente figura se muestra una vista 3D del disefio estructural de la edificacion:

Figura 9

Almacén de reactivos — vista 3D.

Cobertura lateral y

de techo que
transmite las cargas

3 vanos de acceso
al almacén.

de viento y nieve a
la estructura.

Nota: Elaboracion propia.

La estructura es de un solo nivel cuyas dimensiones en planta son de 7.8
m de ancho y 16.5 m de largo, con tres vanos para el acceso de personal y
equipos, tiene un techo a dos aguas de 23% de pendiente a ambos lados, una
altura maxima en el centro de la cumbrera de 8.2 m y en los extremos tiene una

altura de 7.3 m, tendra cobertura metalica en todo su perimetro y techo.

Se elaboré un modelo matematico que represente el comportamiento
global y dinamico de la estructura en el programa SAP2000, a continuacion, se
presenta el modelo numérico de la estructura compuesta por columnas tipo
W8x24, vigas W8x24 y W8x18, arriostres WT5x13 y 2L.3x3x3/16.
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Figura 10

Almacén de reactivos — Modelo estructural Sap2000.

Vigas tipo W8 para
conformar el sistema de
poértico arriostrado.

Arriostres  laterales tipo
2L3, optimizado  para
permitir el acceso de

equipos al almacén. 4 ejes @5.5m con columnas
tipo W8 para permitir 3
vanos de acceso a areas

diferentes del almacén.

Se opté por arriostre tipo
angulo y columnas tipo W
para alivianar el peso de la
estructura, por ser perfiles
mas comerciales y facilidad )
constructiva. 2N

Arriostres de techo tipo WT5 en cruz
para rigidizar la estructura y permitir
derivas uniformes.

Nota: Elaboracion propia.

En el disefio mostrado en la figura anterior se opté por columnas tipo W y
arriostres laterales tipo 2L para alivianar el peso de la estructura, por ser mas

comerciales y por facilidad constructiva.

La superestructura descrita previamente se apoya sobre pedestales con
zapatas aisladas, los pedestales posteriores se apoyan sobre la cimentacion del
muro de contencion definido en la etapa anterior del proyecto, en la siguiente figura
se muestra la distribucién y dimensiones en planta de las cimentaciones:

Figura 11

Almacén de reactivos - Distribucién de cimentacion en planta (mm)
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Nota: Elaboracion propia.

Las zapatas aisladas son de 1.30m x 1.30m y 0.50m de peralte, los

pedestales son de 0.40m x 0.50m vy altura de 0.85m o 1.60m para el caso en que

20



se encuentren contiguo a algun sumidero, a continuacion, se muestra un esquema

de la cimentacion mas profunda.

Figura 12

Almacén de reactivos — Cimentacién (m)

F 3
Plataforma I 0.35
1.60
P-5
Z
i 1.75
0.50 Z-5
| |
ey X

Nota: Elaboracién propia.

3.1.2 Cargas aplicadas

3.1.2.1 Carga muerta (D).

Ademas del peso propio de la estructura, se ha considerado el peso de la

cobertura, correas, cielo raso y luminarias y en concordancia con lo establecido

en el item 2.3.1. y el area tributaria, se asignan las cargas a la estructura segun

se muestra en la siguiente figura:

Figura 13

Almacén de reactivos - Carga muerta aplicada [kN/m]

Nota: Elaboracion propia.

ELEMENTO CARGA
- Cobertura
0.10 kPa
(columnas y vigas)
- Correas
) 0.10 kPa
(columnas y vigas)
- Cielo raso y luminarias
0.10 kPa
(vigas)
Total carga muerta de techo 0.30 kPa
Total carga muerta de paredes | 0.20 kPa
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3.1.2.2 Carga viva de techo (Lr).

Para techos con coberturas livianas de planchas onduladas o plegadas,

cualquiera sea su pendiente, se considera 0.30 kPa (30 kg/m?), N.T.P. E.020,

Articulo 7.1-d), se asignan las cargas a la estructura segun se muestra en la

siguiente figura:

Figura 14
Almacén de reactivos - Carga viva aplicada [kN/m]

(vigas)

ELEMENTO CARGA
- Cobertura de techo liviana
de plancha plegada. 0.30 kPa

Nota: Elaboracion propia.

3.1.2.3 Carga de nieve (S).

Se considera la carga de nieve de acuerdo con lo establecido en el item

2.3.4. y el area tributaria, segun la Norma E020 para techos menores a 15° se

asigna la carga sobre la proyeccion horizontal segun se muestra en la siguiente

figura:

Figura 15

Almacén de reactivos - Carga de nieve aplicada [kN/m]

ELEMENTO CARGA
- Cobertura de techo
0.40 kPa
(vigas)

Nota: Elaboracion propia.
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3.1.2.4 Carga de viento (W).

Se considera la carga de viento de acuerdo con lo establecido en el item
2.3.5. y el area tributaria, a continuacion, se muestra el calculo de la carga en
funcion de la velocidad de viento, factor de forma (carga exterior e interior de

viento) y area tributaria:

Figura 16

Almacén de reactivos - Calculo de presion de viento en “X” [kN/m]

CARGAS DE VIENTO EN DIRECCION X(+)
v: 75 km/h P=0.005CV2
PRESION ANCHO CARGA CARGA
W : DIRECCION | 0.005V* c (P) (8) REPARTIDA | APLICADA UBICACION
(Pa) (m) (N/m ) ( KN/m)

Barlovento Eje X 28.13 1.1 303.5 3.90 1184 1.18 Columnas Intermedias
Barlovento EJEX 28.13 1.1 303.5 1.95 592 0.59 Columnas Extremas
Sotavento EJEX 28.13 -0.9 -248.3 3.90 -968 -0.97 Columnas Intermedias
Sotavento EJE X 28.13 -0.9 -248.3 1.95 -484 -0.48 Columnas Extremas
Transversal Eje Y 28.13 -1.0 -275.9 5.90 -1628 -1.63 Columnas y Vigas Intermedias
Transversal Eje Y 28.13 -1.0 -275.9 2.75 -759 -0.76 Coumnas y Vigas Extremas

Nota: Elaboracién propia.

Cabe resaltar que el lado posterior del edificio, hasta media altura, colinda
con un muro de contencion que hace las veces de cobertura, es por eso que en
esa area se omite la influencia de la carga de viento.

Figura 17
Almacén de reactivos - Carga de viento actuante en “X” [kN/m]

/Wx

(SOTAVENTO)

(BARLOVENTO)

Nota: Elaboracion propia.
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Figura 18

Almacén de reactivos - Calculo de presion de viento en “Y” [kN/m]

CARGAS DE VIENTO EN DIRECCION Y(+)
v: 75 km/h P=0.005CV?
Presis ANCHO Carga Carga
. 5 resion i i .
Wy: DIRECCION | 0.005V C (8) repartida | Aplicada UBICACION
(Pa) (m) (N/m) (KN/m )
Barlovento Eje Y 28.13 1.1 303.5 5.50 1669 1.67 Columnas Intermedias
Barlovento Eje Y 28.13 1.1 303.5 2.75 835 0.83 Columnas Extremas
Barlovento Eje 2 28.13 0.6 165.5 5.50 910 0.91 Vigas de Techo Intermedias
Barlovento Eje 2 28.13 0.6 165.5 2.75 455 0.46 Vigas de Techo Extremas
Sotavento Eje Y 28.13 -0.9 -248.3 5.50 -1366 -1.37 Columnas Intermedias
Sotavento EjeY 28.13 -0.9 -248.3 2.75 -683 -0.68 Columnas Extremas
Sotavento Eje 2 28.13 -0.9 -248.3 5.50 -1366 -1.37 Vigas de Techo Intermedias
Sotavento Eje 2 28.13 -0.9 -248.3 2.75 -683 -0.68 Vigas de Techo Extremas
Transversal Eje X 28.13 -1.0 -275.9 3.90 -1076 -1.08 Columnas Intermedias
Transversal Eje X 28.13 -1.0 -275.9 1.95 -538 -0.54 Columnas Extremas

Nota: Elaboracion propia.

Figura 19

Almacén de reactivos - Carga de viento actuante en “Y” [kN/m]

Wy

Wy f i /(TRANSVERSAL)
g T T
T : Y

(SOTAVENTO)

%
Wy V'

(TRANSVERSAL) A" (BARLOVENTO)

Nota: Elaboracién propia.

3.1.2.5 Carga de sismo (E).

Se utilizaran los criterios y parametros presentados en la Tabla 4, estos se
presentan en el espectro de pseudo-aceleraciones (Ver Figura 5) con el cual se
realizara el analisis dinamico modal espectral de acuerdo con los criterios
presentados en la norma N.T.E. E-030, a continuacion, se muestra la aplicacion

del mismo espectro en ambas direcciones de analisis.
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Figura 20

Almacén de reactivos - Carga de sismo

|
N
/

A

X

Nota: Elaboracion propia.

3.1.2.6 Carga de temperatura (T).

Se considerara un gradiente de temperatura de 30°C segun las
consideraciones de la norma E.020-Cargas, a continuacion, se muestra la

asignacién de cargas al modelo:

Figura 21

Almacén de reactivos - Cargas de temperatura [°C]

Nota: Elaboracion propia.

25



3.1.3 Calculo de la superestructura
3.1.3.1 Verificacion del porcentaje de masa participativa.
Se utilizara un analisis de la respuesta modal espectral de acuerdo con la

norma E.030, se utilizara el método de combinacion cuadratica completa (CQC).

En la siguiente tabla, se verificara que los modos de vibraciéon de la
estructura representen como minimo el 90% de la masa total y con ello se
obtendran los periodos de vibracién de la estructura en cada direccion.

Tabla 6

Almacén de reactivos - Modos de vibracion de la estructura

Periodo
Modo Ux Uy Sum.Ux  Sum. Uy
(segundos)
1 1.420 94% 0% 94% 0%
2 1.252 0% 92% 94% 92%
3 1.031 0% 0% 94% 92%

Nota: Elaboracion propia.

3.1.3.2 Verificacion de la fuerza cortante basal.

De acuerdo con la norma E.030, la fuerza cortante basal del edificio
obtenida del analisis no podra ser menor que el 80% del valor de la cortante basal
obtenida mediante analisis estatico para estructuras regulares, de lo contrario se

aplicara un factor de escala, a continuacion, se muestra la verificacion.

Tabla 7

Almacén de reactivos - Cortante basal

P. estatico V. estatico

i V. dindmico 0.8*(V. estatico) Factor de
Direccién (D+0.25L) (ZUCSIR) *P
[kN] [kN] escala
[kN] [kN]
Direccion X-X 7.66 187.57 8.26 6.60 No requiere
Direccion Y-Y 8.57 187.57 9.36 7.49 No requiere

Nota: Elaboracién propia.

Se trabajan con las fuerzas presentadas en la tabla anterior para el calculo

de las solicitaciones maximas sobre la estructura.
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3.1.3.3 Evaluacion de estados limites de servicio.

Todos los componentes estructurales seran sometidos a una
comprobacion de las condiciones de servicio. Para la verificacion de

desplazamientos se considera la accion de las fuerzas sismicas sin escalar.

En cuanto a las deformaciones verticales, los elementos horizontales
sometidos a flexién tendran un nivel de rigidez adecuada con el fin de limitar
cualquier deflexion que pudiese afectar adversamente a la resistencia o el
funcionamiento segun el tipo de estructura. Las deformaciones por flexiéon no

deberan exceder los siguientes valores segun la norma E.020, Tabla 5:

Vigas de TeCNO......ccooiieieeeeeeee L/360

(Flecha producida por la carga viva)

Tabla 8

Almacén de reactivos - Comprobacién de deformaciones

Luz libre (L) Flecha por carga viva Flecha admisible
Estado
(cm) Az (cm) A adm (cm)

Viga W8x24 780 0.57 2.16 Ok

Nota: Elaboracién propia.

En cuanto a los desplazamientos laterales, al tratarse de estructuras
sometidas a la accion simica, sera necesario evaluar el nivel de desplazamientos
relativos. Aplicando el criterio de la normativa peruana E.030, estos
desplazamientos relativos obtenidos en el analisis sismico deberan satisfacer los

limites:

Tabla 9

Almacén de reactivos - Desplazamientos sismo en X

S elastico (€M) o L Estado
H (cm) A= & elastico/ H A inelastico
(SAP 2000) A<0.01
Z0 0.000 0.000 - - -
Z1 750.00 2.37 0.003 0.009 Ok

Nota: Elaboracion propia.
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Tabla 10

Almacén de reactivos - Desplazamientos sismo en Y

6 elastico (CM) o L. Estado
H (cm) A= d elastico / H A inelastico
(SAP 2000) A<0.01
Z0 0.000 0.000 - - -
Z1 750.00 2.12 0.003 0.009 Ok

Nota: Elaboracion propia.

Los desplazamientos laterales que se producen debido a las acciones del
viento se verifican aplicando los criterios que aparecen en la normativa vigente.
Se debe cumplir con la condicion de rigidez que se presenta en Articulo 24 de la
E.020.

Tabla 11

Almacén de reactivos - Desplazamientos viento en X

8 elastico (cm) Estado
H (cm) A elastico
(SAP 2000) A<0.01
Z0 0.000 0.000 - -
Z1 750.00 4.93 0.007 Ok

Nota: Elaboracién propia.

Tabla 12

Almacén de reactivos - Desplazamientos viento en Y

8 elastico (cm) Estado
H (cm) A elastico
(SAP 2000) A<0.01
Z0 0.000 0.000 - -
Z1 750.00 6.95 0.009 Ok

Nota: Elaboracion propia.

3.1.3.4 Verificacion de la demanda/capacidad de los elementos.

El proceso general de calculo aplicado en el analisis de la estructura es el
establecido por la norma ASCE 7-22 y conocido como Método de los Estados
Limites, que establece que la seguridad de la estructura en su conjunto o en
cualquiera de sus partes, se garantiza comprobando que la solicitaciéon no supera
la respuesta ultima de las mismas. Este formato de seguridad se expresa

sintéticamente mediante la siguiente desigualdad:

Ra < Ri/Q
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Donde R, representa la solicitacion de calculo aplicable en cada caso, y

R~/Q la resistencia admisible.

En la siguiente figura se muestran los ratios demanda/capacidad de los
elementos que componen la estructura, obtenidos del programa Sap2000,
ademas se adjunta hoja de calculo con la verificacion especifica de los perfiles

mas solicitados de acuerdo con el AISC 360-2016, ver Anexo.

Figura 22

Almacén de reactivos - Ratios demanda/capacidad

Nota: Elaboracién propia.

3.1.4 Calculo de la subestructura
3.1.4.1 Cargas aplicadas.

Se realizé el diseno estructural de la nave segun lo descrito en el item
3.1.3. de donde se obtuvieron las reacciones en los apoyos. A continuacién, se
muestran las cargas solicitantes para la cimentacién mas critica.
Tabla 13

Almacén de reactivos — Cargas aplicadas a la cimentacion

Caso de Fx Fy Fz Caso de Fx Fy Fz
carga (kN) (kN) (kN) carga (kN) (kN) (kN)
D 0.01 -1.01 -23.87 Wy 0.03 5.91 0.75
Lr 0.00 -0.55 -5.47 Ex -0.99 -0.24 -0.83
S 0.00 -0.73 -7.29 Ey 0.00 -0.69 -1.04
Wx 1.96 -3.73 2.91 T -0.04 -0.03 0.11

Nota: Elaboracién propia.
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3.1.4.2 Estabilidad y presiones en el terreno.

Se verifica que los factores de seguridad al volteo y deslizamiento no sean
menores a 1.50 para las condiciones estaticas y 1.20 para condiciones dinamicas,
segun la normativa y criterios de disefio del proyecto:

Tabla 14

Almacén de reactivos — Estabilidad al volteo y deslizamiento

Factor de seguridad

Condicion
. Verificacion
analizada Volteo (FSV) Deslizamiento (FSD)
Estatica 20.5 29.8 > 1.5 (Ok)
Dinamica 6.5 9.4 > 1.2 (Ok)

Nota: Elaboracién propia.

Se verifica que los esfuerzos minimos y maximos en el terreno a nivel del
fondo de cimentacién sean menores que la capacidad portante segun los estudios
de mecanica de suelos (156 kPa para condiciones estaticas y 203 kPa para
condiciones dinamicas):

Tabla 15

Almacén de reactivos — Presiones en el terreno

Condicién Esfuerzos (kPa)
. Verificacion
analizada  Minimo  Maximo
Estatica 44.2 59.4 < 156 kPa (Ok)
Dinamica 26.9 74.0 < 203 kPa (Ok)

Nota: Elaboracion propia.

3.1.4.3 Verificacion y diseno por fuerza cortante y momento flector.

Se verifica que las maximas solicitaciones por fuerza cortante en el
pedestal y cimentacidén sean menores a la capacidad del concreto, de esta manera
no requeriria refuerzo adicional por cortante.

Tabla 16

Almacén de reactivos — Verificacion por fuerza cortante

Fuerza cortante (kN)

Elemento . Verificacion
Ultima Resistente
Cimentacion 59.3 274.0 (Ok)
Pedestal 6.5 221.8 (Ok)

Nota: Elaboracion propia.
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Se calcula el acero de refuerzo requerido por flexion y el minimo requerido
por contraccion y temperatura, se toma segun las cuantias de la tabla 7.12.2.1 del
ACI 350, para acero grado 60. A continuacion se muestra la distribucion del acero

de refuerzo segun el disefio:

Tabla 17

Almacén de reactivos — Refuerzo de cimentacion y pedestal

Cimentacion

Longitudinal #5 @ 200
Transversal #5 @ 200
Pedestal
Vertical 12#5
Transversal Estribos #3: 1@50, resto @100

Nota: Elaboracién propia.

3.2 Planta de lechada de cal
3.2.1 Disefo y modelamiento estructural

Se define el disefio estructural de la planta de lechada de cal en funcién de
la necesidad operativa del sistema, el area requerida de acuerdo con la
disposicién de equipos, tales como tanques, bombas y tolva de cal, el acceso para
el personal y para la instalacion de tanques, en la siguiente figura se muestra una

vista 3D del diseno estructural de la edificacion:

Figura 23
Planta de lechada de cal — Vista 3D

Cobertura lateral y de
techo que transmite
las cargas de viento y
nieve a la estructura.

Vanos sin arriostramiento
para facilitar la instalacion
de tanques.

Nota: Elaboracion propia.

La estructura es de un solo nivel cuyas dimensiones en planta son de 10.2
m de ancho y 13m de largo, con dos vanos para el acceso de personal y uno para
el ingreso y salida de los big bags de cal y el mantenimiento de equipos, tiene un
techo a dos aguas de 26% de pendiente a ambos lados, una altura maxima en el
centro de la cumbrera de 10.0 m y en los extremos tiene una altura de 8.7 m,

tendra cobertura metdlica en todo su perimetro y techo.
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Se elaboré un modelo matematico que represente el comportamiento
global y dinamico de la estructura en el programa SAP2000, a continuacion, se
presenta el modelo numérico de la estructura compuesta por columnas tipo
W8x31, vigas W8x31, W10x22 y WT6x13, arriostres HSS5 y L3x3x3/16.

Figura 24
Planta de Lechada de Cal — Modelo Estructural Sap2000

Arriostres  laterales  tipo
HSS5 en “V”, optimizado
con un pafio libre para la
instalacion y mantenimiento
de tanques.

Arriostres de techo tipo
HSS5 en cruz para rigidizar
la estructura y permitir
derivas uniformes.

Cercha compuesta por
perfiles WT6 y L3x3, para
salvar la luz de 10m entre
columnas.

3 gjes @6.5m con columnas
tipo W8 y conectadas con
vigas W8 o W10.

Nota: Elaboracion propia.

La superestructura descrita previamente se apoya sobre pedestales con
zapatas aisladas, los pedestales posteriores se apoyan sobre la cimentacién del
muro de contencion definido en la etapa anterior del proyecto, en la siguiente figura

se muestra la distribucion y dimensiones en planta de las cimentaciones:

Figura 25
Planta de lechada de cal - Distribucién cimentacion en planta (mm)
- 6500 . 6500 _
1 CIMENTACION DE
I Lpo 1 Pv10|:| MURO DE CONTENCION Dwo
5100
i
H 3 |1s00 =
1
|_1500_| p-9/z-8 P-9/7-8
5100 CIMENTACION
MAS CRITICA
P-8/Z-7 ; P-81Z-7 P-8/z-7
"0 15001 [] §
!

L1500,

Nota: Elaboracion propia.

Las zapatas aisladas son de 1.50m x 1.50m y 0.50m de peralte, los

pedestales son de 0.40m x 0.65m y altura de 0.85m o 1.60m para el caso en que
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se encuentren contiguo a algun sumidero, a continuacion, se muestra un esquema

de la cimentacion mas profunda.

Figura 26

Planta de lechada de cal — Cimentacion (m)

1.60

0.50

Nota: Elaboracion propia.

3.2.2 Cargas aplicadas

Plataformal I 0.45

P-8

1.65

Z-7

3.2.2.1 Carga muerta (D).

Ademas del peso propio de la estructura, se ha considerado el peso de la

cobertura, correas, cielo raso y luminarias y en concordancia con lo establecido

en el item 2.3.1. y el area tributaria, se asignan las cargas a la estructura segun

se muestra en la siguiente figura:

Figura 27

Planta de lechada de cal - Carga muerta aplicada [kN/m]

Nota: Elaboracion propia.

ELEMENTO CARGA
- Cobertura
) 0.10 kPa
(columnas y vigas)
- Correas
0.10 kPa
(columnas y vigas)
- Cielo raso y luminarias
0.10 kPa
(vigas)
Total carga muerta de techo 0.30 kPa
Total carga muerta de paredes | 0.20 kPa
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3.2.2.2 Carga viva de techo (Lr).

Para techos con coberturas livianas de planchas onduladas o plegadas,
cualquiera sea su pendiente, se considera 0.30 kPa (30 kg/m?), N.T.P. E.020,
Articulo 7.1-d), se asignan las cargas a la estructura segun se muestra en la

siguiente figura:

Figura 28
Planta de lechada de cal - Carga viva de techo aplicada [kN/m]

ELEMENTO CARGA
- Cobertura de techo liviana
de plancha plegada. 0.30 kPa
(vigas)

Nota: Elaboracién propia.

3.2.2.3 Carga viva de monorriel (L).

Interior al edificio se encuentra una estructura de soporte de cal, la cual
posee una viga monorriel que cuenta con un punto de apoyo en una de las vigas
de la estructura del edificio, debido a la operacién del polipasto de 2 toneladas de
capacidad y lo establecido en el item 2.3.3. se asigna esta carga a la viga,

considerando la condicién mas critica de operacién:

Figura 29

Planta de lechada de cal - Carga viva de monorriel aplicada [kN]

Setrs ELEMENTO CARGA
: - Viga de apoyo p/monorriel 24.52 kN

Nota: Elaboracion propia.
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3.2.2.4 Carga de nieve (S).

Se considera la carga de nieve de acuerdo con lo establecido en el item
2.3.4. y el area tributaria, segun la Norma E020 para techos menores a 15° se

asigna la carga sobre la proyeccién horizontal segun se muestra en la siguiente

figura:

Figura 30
Planta de lechada de cal - Carga de nieve aplicada [kN/m]

ELEMENTO CARGA

- Cobertura de techo

0.40 kPa
(vigas)

Nota: Elaboracién propia.

3.2.2.5 Carga de viento (W).

Se considera la carga de viento de acuerdo con lo establecido en el item
2.3.5. y el area tributaria, a continuacion, se muestra el céalculo de la carga en
funcién de la velocidad de viento, factor de forma (carga exterior e interior de

viento) y area tributaria:

Figura 31

Planta de lechada de cal - Calculo presion de viento en “X” [kN/m]

CARGAS DE VIENTO EN DIRECCION X(+)
v: 75 km/h P=0.005CV?2
PRESION ANCHO CARGA CARGA
Wx: DIRECCION | 0.005V” C (P) (B) REPARTIDA | APLICADA UBICACION
(Pa) (m) (N/m) (KN/m )
Barlovento Eje X 28.13 1.1 303.5 5.10 1548 1.55 Columnas Intermedias
Barlovento EJE X 28.13 1.1 303.5 2.55 774 0.77 Columnas Extremas
Sotavento EJE X 28.13 -0.9 -248.3 5.10 -1266 -1.27 Columnas Intermedias
Sotavento EIEX 28.13 -0.9 -248.3 2.55 -633 -0.63 Columnas Extremas
Transversal Eje Y 28.13 -1.0 -275.9 6.50 -1793 -1.79 Columnas y Vigas Intermedias
Transversal Eje Y 28.13 -1.0 -275.9 3.25 -897 -0.90 Coumnas y Vigas Extremas

Nota: Elaboracién propia.
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Figura 32

Planta de lechada de cal - Carga de viento actuante en X [kN/m]

Wx \ SR M W
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Nota: Elaboracion propia.

Cabe resaltar que el lado posterior del edificio, hasta media altura, colinda
con un muro de contencion que hace las veces de cobertura, es por eso que en
esa area se omite la influencia de la carga de viento.

Figura 33

Planta de lechada de cal - Calculo presion de viento en “Y” [kN/m]

CARGAS DE VIENTO EN DIRECCION Y(+)
v 75 ken/h P=0.005CV?2
. M Presién ANCHO Carga Carga .
Wy: DIRECCION | 0.005V c (B) repartida | Aplicada UBICACION
(Pa) (m) (N/m) | (KN/m)

Barlovento Eje Y 28.13 1.1 303.5 6.50 1973 1.97 Columnas Intermedias
Barlovento Eje Y 28.13 1.1 303.5 3.25 986 0.99 Columnas Extremas
Barlovento Eje 2 28.13 0.6 165.5 6.50 1076 1.08 Vigas de Techo Intermedias
Barlovento Eje 2 28.13 0.6 165.5 3.25 538 0.54 Vigas de Techo Extremas
Sotavento EjeY 28.13 -0.9 -248.3 6.50 -1614 -1.61 Columnas Intermedias
Sotavento Eje Y 28.13 -0.9 -248.3 3.25 -807 -0.81 Columnas Extremas
Sotavento Eje 2 28.13 -0.9 -248.3 6.50 -1614 -1.61 Vigas de Techo Intermedias
Sotavento Eje 2 28.13 -0.9 -248.3 3.25 -807 -0.81 Vigas de Techo Extremas
Transversal Eje X 28.13 -1.0 -275.9 5.10 -1407 -1.41 Columnas Intermedias
Transversal Eje X 28.13 -1.0 -275.9 2.55 -704 -0.70 Columnas Extremas

Nota: Elaboracion propia.
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Figura 34
Planta de lechada de cal - Carga de viento actuante en Y [kN/m]

Wy 5 R ] / Wy
A5
. D]
< -

(TRANSVERSAL)

Nota: Elaboracién propia.

3.2.2.6 Carga de sismo (E).

Se utilizaran los criterios y parametros presentados en la Tabla 4, estos se
presentan en el espectro de pseudo-aceleraciones (Ver Figura 5) con el cual se
realizara el analisis dinamico modal espectral de acuerdo con los criterios
presentados en la norma N.T.E. E-030, a continuacién, se muestra la aplicacién

del mismo espectro en ambas direcciones de analisis.

Figura 35

Planta de lechada de cal - Carga de sismo

.....

Nota: Elaboracion propia.
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3.2.2.7 Carga de temperatura (T).

Se considerara un gradiente de temperatura de 30°C segun las
consideraciones de la norma E.020-Cargas, a continuacion, se muestra la

asignacion de cargas al modelo:

Figura 36

Planta de lechada de cal - Carga de temperatura [°C]

Nota: Elaboracion propia.

3.2.3 Calculo de la superestructura
3.2.3.1 Verificacion del porcentaje de masa participativa.
Se utilizara un analisis de la respuesta modal espectral de acuerdo con la

norma E.030, se utilizara el método de combinacion cuadratica completa (CQC).

En la siguiente tabla, se verificara que los modos de vibracion de la
estructura representen como minimo el 90% de la masa total y con ello se
obtendran los periodos de vibracién de la estructura en cada direccion.

Tabla 18

Planta de lechada de cal - Modos de vibracion de la estructura

Periodo
Modo Ux Uy Sum.Ux Sum. Uy
(segundos)
1 1.104 0% 93% 0% 93%
17 0.221 15% 0% 47% 94%
57 0.077 4% 0% 92% 94%

Nota: Elaboracién propia.
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3.2.3.2 Verificacion de la fuerza cortante basal.

De acuerdo con la norma E.030, la fuerza cortante basal del edificio
obtenida del analisis no podra ser menor que el 80% del valor de la cortante basal
obtenida mediante analisis estatico para estructuras regulares, de lo contrario se

aplicara un factor de escala, a continuacion, se muestra la verificacion.

Tabla 19

Planta de lechada de cal - Cortante basal

P. estatico V. estatico

3 V. dinamico 0.8*(V. estatico) Factor de
Direccion (D+0.25L) (ZUCSIR)*P
[kN] [kN] escala
[kN] [kN]
Direccién X-X 15.13 220.59 34.47 27.57 1.82
Direccion Y-Y 11.85 220.59 12.49 9.99 No requiere

Nota: Elaboracién propia.

Se trabajan con las fuerzas presentadas en la tabla anterior para el calculo

de las solicitaciones maximas sobre la estructura.

3.2.3.3 Evaluacion de estados limites de servicio.

Todos los componentes estructurales seran sometidos a una
comprobacion de las condiciones de servicio. Para la verificacién de

desplazamientos se considera la accion de las fuerzas sismicas sin escalar.

En cuanto a las deformaciones verticales, los elementos horizontales
sometidos a flexion tendran un nivel de rigidez adecuada con el fin de limitar
cualquier deflexién que pudiese afectar adversamente a la resistencia o el
funcionamiento segun el tipo de estructura. Las deformaciones por flexiéon no

deberan exceder los siguientes valores segun la norma E.020, Tabla 6:

Vigas de TEChO.....cccoe i L/360
(Flecha producida por la carga viva)
Vigas para monorriel ... L/800

(Flecha producida por la carga viva)
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Tabla 20

Planta de lechada de cal - Comprobacion de deformaciones

Luz libre (L) Flecha por carga viva Flecha admisible

Estado
(cm) Az (cm) A adm (cm)
Viga WT6x13 1020 0.08 2.83 Ok
Viga W10x33 510 0.32 0.64 Ok

Nota: Elaboracion propia.

En cuanto a los desplazamientos laterales, al tratarse de estructuras
sometidas a la accion simica, sera necesario evaluar el nivel de desplazamientos
relativos. Aplicando el criterio de la normativa peruana E.030, estos
desplazamientos relativos obtenidos en el analisis sismico deberan satisfacer los

limites:

Tabla 21

Planta de lechada de cal - Desplazamientos sismo en X

8 elastico (cm) Estado
H (cm) A= & elastico/H A inelastico
(SAP 2000) A<0.01
Z0 0.000 0.000 - - -
Z1 870.00 1.40 0.002 0.005 Ok

Nota: Elaboracién propia.

Tabla 22

Planta de lechada de cal - Desplazamientos sismo en Y

8 elsstico (CM) L o Estado
H (cm) A= & elastico / H A inelastico
(SAP 2000) A <0.01
Z0 0.000 0.000 - - -
Z1 870.00 1.87 0.002 0.006 Ok

Nota: Elaboracion propia.

Los desplazamientos laterales que se producen debido a las acciones del
viento se verifican aplicando los criterios que aparecen en la normativa vigente.
Se debe cumplir con la condicién de rigidez que se presenta en Articulo 24 de la
E.020.
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Tabla 23

Planta de lechada de cal - Desplazamientos viento en X

8 elastico (CM) o Estado
H (cm) A elastico
(SAP 2000) A<0.01
Z0 0.000 0.000 - -
Z1 870.00 3.87 0.004 Ok

Nota: Elaboracion propia.

Tabla 24

Planta de lechada de cal - Desplazamientos viento en Y

8 elastico (CM) L. Estado
H (cm) A elastico
(SAP 2000) A =0.01
20 0.000 0.000 - -
Z1 870.00 5.14 0.006 Ok

Nota: Elaboracién propia.

3.2.3.4 Verificacion de la demanda/capacidad de los elementos.

El proceso general de calculo aplicado en el analisis de la estructura es el
establecido por la norma ASCE 7-10 y conocido como Método de los Estados
Limites, que establece que la seguridad de la estructura en su conjunto o en
cualquiera de sus partes, se garantiza comprobando que la solicitacién no supera
la respuesta ultima de las mismas. Este formato de seguridad se expresa

sintéticamente mediante la siguiente desigualdad:
Ra = Rn/Q

Donde R, representa la solicitacion de calculo aplicable en cada caso, y

R./Q la resistencia admisible.

En la siguiente figura se muestran los ratios demanda/capacidad de los
elementos que componen la estructura, obtenidos del programa Sap2000,
ademas se adjunta hoja de calculo con la verificacion especifica de los perfiles

mas solicitados de acuerdo con el AISC 360-2016, ver Anexo.
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Figura 37

Planta de lechada de cal - Ratios demanda/capacidad

09

05

o
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Nota: Elaboracion propia.

3.2.4 Calculo de la subestructura
3.2.41 Cargas aplicadas.

Se realizd el diseno estructural de la nave segun lo descrito en el item
3.1.3. de donde se obtuvieron las reacciones en los apoyos. A continuacién, se

muestran las cargas solicitantes para la cimentacién mas critica.
Tabla 25

Planta de lechada de cal - Cargas aplicadas a la cimentacion

Caso de Fx Fy Fz Caso de Fx Fy Fz
carga (kN) (kN) (kN) carga (kN) (kN) (kN)
D -0.85 -0.08 -35.89 Wy -0.15 6.54 -1.10
L -0.05 -0.04 -0.32 Ex -7.40 -0.14 -14.64
Lr -0.01 -0.05 -9.11 Ey -0.33 -0.88 -1.93
S -0.01 -0.07 -11.85 T -0.10 -0.06 0.72
Wx 7.01 -4.32 19.73

Nota: Elaboracién propia.

3.2.4.2 Estabilidad y presiones en el terreno.

Se verifica que los factores de seguridad al volteo y deslizamiento no sean
menores a 1.50 para las condiciones estaticas y 1.20 para condiciones dinamicas,
segun la normativa y criterios de disefio del proyecto:
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Tabla 26

Planta de lechada de cal — Estabilidad al volteo y deslizamiento

Condicién Factor de seguridad
. Verificacion
analizada  Volteo (FSV)  Deslizamiento (FSD)
Estatica 42.0 52.96 > 1.5 (Ok)
Dinamica 6.8 8.5 > 1.2 (Ok)

Nota: Elaboracion propia.

Se verifica que los esfuerzos minimos y maximos en el terreno a nivel del
fondo de cimentacidon sean menores que la capacidad portante segun los estudios
de mecanica de suelos (156 kPa para condiciones estaticas y 203 kPa para
condiciones dinamicas):

Tabla 27

Planta de lechada de cal — Presiones en el terreno.

Condicion Esfuerzos (kPa)
. Verificacion
analizada Minimo Maximo
Estatica 48.1 55.6 < 156 kPa (Ok)
Dinamica 24.3 78.9 < 203 kPa (Ok)

Nota: Elaboracion propia.

3.2.4.3 Verificacion y diseno por fuerza cortante y momento flector.

Se verifica que las maximas solicitaciones por fuerza cortante en el
pedestal y cimentacidén sean menores a la capacidad del concreto, de esta manera
no requeriria refuerzo adicional por cortante.

Tabla 28

Planta de lechada de cal — Verificacion por fuerza cortante.

Fuerza cortante (kN)

Elemento _ Verificacion
Ultima Resistente
Cimentacion 61.1 274.0 (Ok)
Pedestal 8.5 221.8 (Ok)

Nota: Elaboracién propia.

Se calcula el acero de refuerzo requerido por flexion y el minimo requerido
por contraccion y temperatura, se toma segun las cuantias de la tabla 7.12.2.1 del
ACI 350, para acero grado 60. A continuacion se muestra la distribucion del acero

de refuerzo segun el disefo:
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Tabla 29

Planta de lechada de cal — Refuerzo de cimentacion y pedestal.

Cimentacion

Longitudinal #5 @ 200
Transversal #5 @ 200
Pedestal
Vertical 12#5
Transversal Estribos #3: 1@50, resto @100

Nota: Elaboracion propia.

3.3 Planta de floculante
3.3.1 Disefio y modelamiento estructural

Se define el disefio estructural de la planta de floculante en funcién de la
necesidad operativa del sistema, el area requerida de acuerdo con la disposicion
de equipos, tales como tanques, bombas y gabinetes, el acceso para el personal
y para la instalacion de equipos, en la siguiente figura se muestra una vista 3D del

disefo estructural de la edificacion:

Figura 38
Planta de floculante — Vista 3D

Cobertura lateral y de
techo que transmite
las cargas de viento y
nieve a la estructura.

Nota: Elaboracién propia.

La estructura es de un solo nivel cuyas dimensiones en planta son de 10.2
m de ancho y 12m de largo, con un vano para el acceso de personal y equipos y
uno para la operacion del polipasto y el mantenimiento de equipos, tiene un techo
a dos aguas de 26% de pendiente a ambos lados, una altura maxima en el centro
de la cumbrera de 7.7 m y en los extremos tiene una altura de 6.4 m, tendra

cobertura metdlica en todo su perimetro y techo.

Se elaboré un modelo matematico que represente el comportamiento
global y dinamico de la estructura en el programa SAP2000, a continuacion, se
presenta el modelo numérico de la estructura compuesta por columnas tipo
W8x31, vigas W8x24, W10x22 y WT6x13, arriostres HSS5 y L3x3x3/16.
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Figura 39
Planta de floculante — Modelo estructural Sap2000

Arriostres de techo tipo
HSS5 en cruz para rigidizar

Arriostres  laterales  tipo
HSS5 en “V”.

la estructura y permitir
derivas uniformes.

Cercha compuesta por
perfiles WT6 y L3x3, para
el soporte de correas y viga
monorriel.

3 ejes @6.0m con columnas
tipo W8 y conectadas con
vigas W8 o W10.

Nota: Elaboracion propia.

La superestructura descrita previamente se apoya sobre pedestales con
zapatas aisladas, los pedestales posteriores se apoyan sobre la cimentacién del
muro de contencion definido en la etapa anterior del proyecto, en la siguiente figura

se muestra la distribucién y dimensiones en planta de las cimentaciones:

Figura 40

Planta de floculante — Distribucion de cimentacion en planta (mm)

6000 6000

D T 1200 D CIMENTACION DE
P-12 1 P-12 Ll MURO DE CONTENCION Lp_12

5100

P-11/Z-9 P-11/2-9 P-11/2-9

5100 CIMENTACION
MAS CRITICA

P-11/Z-9 3 P-11/Z2-9 P-11/Z-9

1200

Nota: Elaboracion propia.

Las zapatas aisladas son de 1.20m x 1.20m y 0.50m de peralte, los
pedestales son de 0.55m x 0.65m vy altura de 0.85m o 1.40m para el caso en que
se encuentre contiguo al sumidero, a continuacion, se muestra un esquema de la

cimentacion mas profunda.
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Figura 41

Planta de floculante — Cimentacion (m)

Plataforma 0.50

>

1.40 P11

J 140

0.50, Z-9

Nota: Elaboracion propia.

3.3.2 Cargas aplicadas
3.3.2.1 Carga muerta (D).

Ademas del peso propio de la estructura, se ha considerado el peso de la
cobertura, correas, cielo raso y luminarias y en concordancia con lo establecido
en el item 2.3.1. y el area tributaria, se asignan las cargas a la estructura segun

se muestra en la siguiente figura:

Figura 42

Planta de floculante — Carga muerta aplicada [kN/m]

ELEMENTO CARGA
- Cobertura
) 0.10 kPa
(columnas y vigas)
- Correas
0.10 kPa
(columnas y vigas)
- Cielo raso y luminarias
) 0.10 kPa
(vigas)
Total carga muerta de techo 0.30 kPa

Total carga muerta de paredes | 0.20 kPa

N
&

=}

=

Nota: Elaboracién propia.

3.3.2.2 Carga viva de techo (Lr).

Para techos con coberturas livianas de planchas onduladas o plegadas,
cualquiera sea su pendiente, se considera 0.30 kPa (30 kg/m?), N.T.P. E.020,
Articulo 7.1-d), se asignan las cargas a la estructura segun se muestra en la

siguiente figura:
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Figura 43

Planta de floculante — Carga viva de techo aplicada [kN/m]

ELEMENTO CARGA
- Cobertura de techo liviana
de plancha plegada. 0.30 kPa
(vigas)

Nota: Elaboracion propia.

3.3.2.3 Carga viva de monorriel (L).

Se cuenta con una viga carrilera que facilita la operacion del polipasto para
el ingreso y salida de los sacos de floculante y demas equipos del sistema, debido
a la operacion del polipasto de 2 toneladas de capacidad y lo establecido en el
item 2.3.3. se asigna esta carga a la viga, considerando la condicion mas critica

de operacion:

Figura 44

Planta de floculante — Carga viva de monorriel aplicada [kN]

ELEMENTO CARGA
- Viga de apoyo p/monorriel 24.52 kN

Nota: Elaboracion propia.

47



3.3.2.4 Carga de nieve (S).

Se considera la carga de nieve de acuerdo con lo establecido en el item
2.3.4. y el area tributaria, segun la Norma E020 para techos menores a 15° se
asigna la carga sobre la proyeccién horizontal segun se muestra en la siguiente

figura:

Figura 45

Planta de floculante — Carga de nieve aplicada [kN/m]

ELEMENTO CARGA
- Cobertura de techo

(vigas)

0.40 kPa

Nota: Elaboracién propia.

3.3.2.5 Carga de viento (W).

Se considera la carga de viento de acuerdo con lo establecido en el item
2.3.5. y el area tributaria, a continuacion, se muestra el calculo de la carga en
funcion de la velocidad de viento, factor de forma (carga exterior e interior de

viento) y area tributaria:

Figura 46

Planta de floculante — Calculo de presion de viento en “X” [kN/m]

CARGAS DE VIENTO EN DIRECCION X(+)
v: 75 km/h P=0.005CV2
PRESION ANCHO CARGA CARGA
Wx: DIRECCION | 0.005V* c (P) (B) REPARTIDA | APLICADA UBICACION
(Pa) (m) (N/m) (KN/m )

Barlovento Eje X 28.13 1.1 303.5 5.10 1548 1.55 Columnas Intermedias
Barlovento EJEX 28.13 1.1 303.5 2.55 774 0.77 Columnas Extremas
Sotavento EJE X 28.13 -0.9 -248.3 5.10 -1266 -1.27 Columnas Intermedias
Sotavento EJE X 28.13 -0.9 -248.3 2.55 -633 -0.63 Columnas Extremas
Transversal Eje Y 28.13 -1.0 -275.9 6.00 -1655 -1.66 Columnas y Vigas Intermedias
Transversal Eje Y 28.13 -1.0 -275.9 3.00 -828 -0.83 Coumnas y Vigas Extremas

Nota: Elaboracion propia.
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Figura 47

Planta de floculante — Carga de viento actuante en X [kN/m]
Wx

Wx
(SOTAVENTO)
Wy
(BARLOVENTO) (TRANSVERSAL)

Nota: Elaboracion propia.

Cabe resaltar que el lado posterior del edificio colinda con un muro de
contencién que hace las veces de cobertura, es por eso que en esa area se omite
la influencia de la carga de viento.

Figura 48

Planta de floculante — Calculo de presion de viento en “Y” [kN/m]

CARGAS DE VIENTO EN DIRECCION Y(+)
- 2
V: 75 km/h P=0.005CV
. ANCHO Carga Carga
. 2 Presion ) K .
Wy: DIRECCION | 0.005V c (B) repartida | Aplicada UBICACION
| (Pa) (m) (N/m) (KN/m )
Barlovento EjeY 28.13 1.1 303.5 6.00 1821 1.82 Columnas Intermedias
Barlovento Eje Y 28.13 1.1 303.5 3.00 910 0.91 Columnas Extremas
Barlovento Eje 2 28.13 0.6 165.5 6.00 993 0.99 Vigas de Techo Intermedias
Barlovento Eje 2 28.13 0.6 165.5 3.00 497 0.50 Vigas de Techo Extremas
Sotavento Eje Y 28.13 -0.9 -248.3 6.00 -1490 -1.49 Columnas Intermedias
Sotavento EjeY 28.13 -0.9 -248.3 3.00 -745 -0.74 Columnas Extremas
Sotavento Eje 2 28.13 -0.9 -248.3 6.00 -1490 -1.49 Vigas de Techo Intermedias
Sotavento Eje 2 28.13 | -09 -248.3 3.00 -745 -0.74 Vigas de Techo Extremas
Transversal Eje X 2813 | -10 -275.9 5.10 -1407 -1.41 Columnas Intermedias
Transversal Eje X 28.13 -1.0 -275.9 2.55 -704 -0.70 Columnas Extremas

Nota: Elaboracion propia.
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Figura 49

Planta de floculante — Carga de viento actuante en Y [kN/m]
Wy

(TRANSVERSAL) (BARLOVENTO)

Nota: Elaboracion propia.

3.3.2.6 Carga de sismo (E).

Se utilizaran los criterios y parametros presentados en la Tabla 4, estos se
presentan en el espectro de pseudo-aceleraciones (Ver Figura 5) con el cual se
realizara el andlisis dinamico modal espectral de acuerdo con los criterios
presentados en la norma N.T.E. E-030, a continuacién, se muestra la aplicacion

del mismo espectro en ambas direcciones de analisis.

Figura 50

Planta de floculante — Carga de sismo

Nota: Elaboracion propia.
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3.3.2.7 Carga de temperatura (T).

Se considerara un gradiente de temperatura de 30°C segun las
consideraciones de la norma E.020-Cargas, a continuacion, se muestra la

asignacion de cargas al modelo:

Figura 51

Planta de floculante — Cargas de temperatura [°C]

Nota: Elaboracion propia.

3.3.3 Calculo de la superestructura
3.3.3.1 Verificacion del porcentaje de masa participativa.
Se utilizara un analisis de la respuesta modal espectral de acuerdo con la

norma E.030, se utilizara el método de combinacion cuadratica completa (CQC).

En la siguiente tabla, se verificara que los modos de vibracion de la
estructura representen como minimo el 90% de la masa total y con ello se
obtendran los periodos de vibracién de la estructura en cada direccion.

Tabla 30

Planta de floculante — Modos de vibracion de la estructura

Periodo
Modo Ux Uy Sum.Ux  Sum. Uy
(segundos)
1 0.633 0% 92% 0% 92%
2 0.480 23% 0% 23% 92%
97 0.045 2% 0% 91% 97%

Nota: Elaboracion propia.
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3.3.3.2 Verificacion de la fuerza cortante basal.

De acuerdo con la norma E.030, la fuerza cortante basal del edificio
obtenida del analisis no podra ser menor que el 80% del valor de la cortante basal
obtenida mediante analisis estatico para estructuras regulares, de lo contrario se

aplicara un factor de escala, a continuacion, se muestra la verificacion.

Tabla 31

Planta de floculante — Cortante basal

P. estatico V. estatico

3 V. dinamico 0.8*(V. estatico) Factor de
Direccion (D+0.25L) (ZUCSIR)*P
[kN] [kN] escala
[kN] [kN]
Direccion X-X 22.15 176.49 22.98 18.38 No requiere
Direccion Y-Y 16.49 176.49 17.43 13.94 No requiere

Nota: Elaboracién propia.

Se trabajan con las fuerzas presentadas en la tabla anterior para el calculo

de las solicitaciones maximas sobre la estructura.

3.3.3.3 Evaluacion de estados limites de servicio.

Todos los componentes estructurales seran sometidos a una

comprobacion de las condiciones de servicio.

En cuanto a las deformaciones verticales, los elementos horizontales
sometidos a flexion tendran un nivel de rigidez adecuada con el fin de limitar
cualquier deflexion que pudiese afectar adversamente a la resistencia o el
funcionamiento segun el tipo de estructura. Las deformaciones por flexiéon no

deberan exceder los siguientes valores segun la norma E.020, Tabla 6:

Vigas de TEChO.....cccoee e L/360
(Flecha producida por la carga viva)
Vigas para monorriel ... L/800

(Flecha producida por la carga viva)
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Tabla 32

Planta de floculante — Comprobacion de deformaciones

Luz libre (L) Flecha por carga viva Flecha admisible

Estado
(cm) Az (cm) A adm (cm)
Viga WT6x13 510 0.02 1.41 Ok
Viga WT6x13 510 0.07 0.64 Ok

Nota: Elaboracion propia.

En cuanto a los desplazamientos laterales, al tratarse de estructuras
sometidas a la accion simica, sera necesario evaluar el nivel de desplazamientos
relativos. Aplicando el criterio de la normativa peruana E.030, estos
desplazamientos relativos obtenidos en el analisis sismico deberan satisfacer los

limites:

Tabla 33

Planta de floculante - Desplazamientos sismo en X

S elastico (€M) o Estado
H (cm) A= & elastico/H A inelastico
(SAP 2000) A<0.01
Z0 0.000 0.000 - - -
Z1 640.00 1.80 0.003 0.008 Ok

Nota: Elaboracién propia.

Tabla 34

Planta de floculante - Desplazamientos sismo en Y

8 elsstico (CM) L o Estado
H (cm) A= & elastico / H A inelastico
(SAP 2000) A <0.01
Z0 0.000 0.000 - - -
Z1 640.00 1.08 0.002 0.005 Ok

Nota: Elaboracion propia.

Los desplazamientos laterales que se producen debido a las acciones del
viento se verifican aplicando los criterios que aparecen en la normativa vigente.
Se debe cumplir con la condicion de rigidez que se presenta en Articulo 24 de la
E.020.
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Tabla 35

Planta de floculante - Desplazamientos viento en X

8 elastico (CM) o Estado
H (cm) A elastico
(SAP 2000) A<0.01
Z0 0.000 0.000 - -
Z1 640.00 1.99 0.003 Ok

Nota: Elaboracion propia.

Tabla 36

Planta de floculante - Desplazamientos viento en' Y

8 elastico (CM) L. Estado
H (cm) A elastico
(SAP 2000) A =0.01
20 0.000 0.000 - -
Z1 640.00 1.12 0.002 Ok

Nota: Elaboracién propia.

3.3.3.4 Verificacion de la demanda/capacidad de los elementos.

El proceso general de calculo aplicado en el analisis de la estructura es el
establecido por la norma ASCE 7-10 y conocido como Método de los Estados
Limites, que establece que la seguridad de la estructura en su conjunto o en
cualquiera de sus partes, se garantiza comprobando que la solicitacién no supera
la respuesta ultima de las mismas. Este formato de seguridad se expresa

sintéticamente mediante la siguiente desigualdad:
Ra < R./Q

Donde R, representa la solicitacion de calculo aplicable en cada caso, y

R./Q la resistencia admisible.

En la siguiente figura se muestran los ratios demanda/capacidad de los
elementos que componen la estructura, obtenidos del programa Sap2000,
ademas se adjunta hoja de calculo con la verificacion especifica de los perfiles

mas solicitados de acuerdo con el AISC 360-2016, ver Anexo.
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Figura 52

Planta de floculante - Ratios demanda/capacidad
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Nota: Elaboracion propia.
3.3.4 Calculo de Ia subestructura
3.3.4.1 Cargas aplicadas.

Se realizd el diseno estructural de la nave segun lo descrito en el item
3.1.3. de donde se obtuvieron las reacciones en los apoyos. A continuacién, se

muestran las cargas solicitantes para la cimentacién mas critica.

Tabla 37

Planta de floculante - Cargas aplicadas a la cimentacion

Caso de Fx Fy Fz Caso de Fx Fy Fz
carga (kN) (kN) (kN) carga (kN) (kN) (kN)
D -0.96 -0.04 -22.00 Wy -0.67 4.21 -3.59
L 0.30 0.00 0.45 Ex -5.29 -0.07 -9.59
Lr 0.00 -0.03 -3.98 Ey -0.77 -1.25 -0.91
S 0.00 -0.04 -5.30 T -0.32 -0.16 0.86
Wx 4.33 -3.34 9.85

Nota: Elaboracién propia.

3.3.4.2 Estabilidad y presiones en el terreno.

Se verifica que los factores de seguridad al volteo y deslizamiento no sean
menores a 1.50 para las condiciones estaticas y 1.20 para condiciones dinamicas,

segun la normativa y criterios de disefio del proyecto:
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Tabla 38

Planta de floculante — Estabilidad al volteo y deslizamiento

Condicién Factor de seguridad
. Verificacion
analizada Volteo (FSV) Deslizamiento (FSD)
Estatica 16.6 26.1 > 1.5 (Ok)
Dinamica 4.5 7.1 > 1.2 (Ok)

Nota: Elaboracion propia.

Se verifica que los esfuerzos minimos y maximos en el terreno a nivel del
fondo de cimentacidon sean menores que la capacidad portante segun los estudios
de mecanica de suelos (156 kPa para condiciones estaticas y 203 kPa para
condiciones dinamicas):

Tabla 39

Planta de floculante — Presiones en el terreno

Condicién Esfuerzos (kPa)
. Verificacion
analizada Minimo Maximo
Estatica 42.0 60.6 < 156 kPa (Ok)
Dinamica 17.7 90.5 < 203 kPa (Ok)

Nota: Elaboracion propia.

3.3.4.3 Verificacion y diseno por fuerza cortante y momento flector.

Se verifica que las maximas solicitaciones por fuerza cortante en el
pedestal y cimentacidén sean menores a la capacidad del concreto, de esta manera
no requeriria refuerzo adicional por cortante.

Tabla 40

Planta de floculante — Verificacién por fuerza cortante

Fuerza cortante (kN)

Elemento _ Verificacion
Ultima Resistente
Cimentacion 55.0 274.0 (Ok)
Pedestal 6.2 254.4 (Ok)

Nota: Elaboracién propia.

Se calcula el acero de refuerzo requerido por flexion y el minimo requerido
por contraccion y temperatura, se toma segun las cuantias de la tabla 7.12.2.1 del
ACI 350, para acero grado 60. A continuacion se muestra la distribucion del acero

de refuerzo segun el disefo:
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Tabla 41

Planta de floculante — Refuerzo de cimentacion y pedestal

Cimentacion

Longitudinal #5 @ 200
Transversal #5 @ 200
Pedestal
Vertical 12#5
Transversal Estribos #3: 1@50, resto @100

Nota: Elaboracion propia.

34 Planta de acidos y sala de compresores
3.4.1 Disefio y modelamiento estructural

Se define el disefo estructural de la planta de &cidos y sala de
compresores en funcion de la necesidad operativa del sistema, el area requerida
de acuerdo con la disposicion de equipos, tales como tanques, bombas, gabinetes
y canalizaciones eléctricas, el acceso para el personal y suministro de insumos,
en la siguiente figura se muestra una vista 3D del disefo estructural de la

edificacion:
Figura 53
Planta de acidos — Vista 3D

Cobertura lateral y de
techo que transmite
las cargas de viento y
nieve a la estructura.

Nota: Elaboracion propia.

La estructura es de un solo nivel cuyas dimensiones en planta son de 6.7
m de ancho y 19.5 m de largo, con un vano para el acceso de personal y equipos
a la planta de acidos y un vano para el acceso a la sala de compresores, tiene un
techo a dos aguas de 21% de pendiente a ambos lados, una altura maxima en el
centro de la cumbrera de 5.4 m y en los extremos tiene una altura de 4.6 m, tendra

cobertura metdlica en todo su perimetro y techo.
Se elaboré un modelo matematico que represente el comportamiento

global y dinamico de la estructura en el programa SAP2000, a continuacion, se

presenta el modelo numérico de la estructura compuesta por columnas y vigas
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tipo W8x24 y arriostres HSS4, existen algunos montantes tipo W6 entre vigas que

cumplen la funcidn de soporte para bandejas eléctricas.

Figura 54
Planta de acido — Modelo estructural Sap2000

Arriostres de techo tipo
HSS4 en cruz para rigidizar
la estructura y permitir
derivas uniformes.

Arriostres laterales
tipo HSS4 en “V”.

5 ejes @4.0m-6.5m con
Montantes tipo W6 para el N columnas y vigas tipo W8
soporte  de  bandejas . \ g=—""| que conforma el sistema de
eléctricas. b portico.

Nota: Elaboracién propia.

La superestructura descrita previamente se apoya sobre pedestales con
zapatas aisladas, en la siguiente figura se muestra la distribucién y dimensiones

en planta de las cimentaciones:

Figura 55
Planta de &cido - Distribucion de cimentacién en planta (mm)
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1200
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Nota: Elaboracion propia.

Las zapatas aisladas son de 1.20m x 1.20m y 0.50m de peralte, los
pedestales son de 0.40m x 0.55m vy altura de 0.85m o 1.90m para el caso en que
se encuentre contiguo a la poza de contingencia, a continuacion, se muestra un

esquema de la cimentacion mas profunda.
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Figura 56

Planta de acido - Cimentacién (m)

Plataforma I 0.50

1.90

1.90

0.50 Z-13

Nota: Elaboracion propia.

3.4.2 Cargas aplicadas

En las siguientes figuras se muestran las cargas aplicadas a la estructura.

3.4.2.1 Carga muerta (D).

Ademas del peso propio de la estructura, se ha considerado el peso de la
cobertura, correas, cielo raso y luminarias y en concordancia con lo establecido
en el item 2.3.1. y el area tributaria, se asignan las cargas a la estructura segun

se muestra en la siguiente figura:

Figura 57
Planta de acido — Carga muerta aplicada [kN/m]

ELEMENTO CARGA
- Cobertura
) 0.10 kPa
(columnas y vigas)
- Correas
0.10 kPa
(columnas y vigas)
- Cielo raso y luminarias
0.10 kPa

(vigas)

Total carga muerta de techo 0.30 kPa

Total carga muerta de paredes | 0.20 kPa

Nota: Elaboracién propia.

Adicionalmente se ha considerado el peso de las bandejas eléctricas que
van adosadas a las columnas y montantes de un lado de la estructura, el peso
estimado para estas bandejas es de 0.25 kN/m por cada nivel, siendo dos niveles
de bandejas.
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Figura 58
Planta de acido — Carga de bandejas aplicada [kN/m]

ELEMENTO CARGA

- Bandejas eléctricas

0.50 kN/m
(columnas y montantes)

Nota: Elaboracion propia.

3.4.2.2 Carga viva de techo (Lr).

Para techos con coberturas livianas de planchas onduladas o plegadas,
cualquiera sea su pendiente, se considera 0.30 kPa (30 kg/m?), N.T.P. E.020,
Articulo 7.1-d), se asignan las cargas a la estructura segin se muestra en la

siguiente figura:

Figura 59
Planta de acido — Carga viva de techo aplicada [kN/m]

ELEMENTO CARGA
- Cobertura de techo liviana
de plancha plegada. 0.30 kPa
(vigas)

Nota: Elaboracién propia.

3.4.2.3 Carga de nieve (S).

Se considera la carga de nieve de acuerdo con lo establecido en el item
2.3.4. y el area tributaria, segun la Norma E020 para techos menores a 15° se
asigna la carga sobre la proyeccion horizontal segun se muestra en la siguiente

figura:
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Figura 60

Planta de acido — Carga de nieve aplicada [kN/m]

Nota: Elaboracién propia.

3.4.2.4 Carga de viento (W).

ELEMENTO CARGA

- Cobertura de techo
(vigas)

0.40 kPa

Se considera la carga de viento de acuerdo con lo establecido en el item

2.3.5. y el area tributaria, a continuacion, se muestra el calculo de la carga en

funcién de la velocidad de viento, factor de forma (carga exterior e interior de

viento) y area tributaria:

Figura 61

Planta de acido — Calculo de presién de viento en “X” [kN/m]

CARGAS DE VIENTO EN DIRECCION X(+)
v= 7 km/h P=0.005CV2
. . ANCHO .
Wi : DIRECCION 0.005V2 C PRESION CARGA CARGA UBICACION
(B) REPARTIDA | APICADA
(Pa) (m) (N/m) (kN/m )
Barlovento Eje X 28.13 1.1 303.5 3.35 1017 1.02 Columna intermedia
Barlovento Eje X 28.13 1.1 303.5 1.68 510 0.51 Columna extrema
Sotavento Eje X 28.13 -0.9 -248.3 3.35 -832 -0.83 Columna intermedia
Sotavento Eje X 28.13 -0.9 -248.3 1.68 -417 -0.42 Columna extrema
Transversal Eje Y 28.13 -1.0 -275.9 2.00 -552 -0.55 Columna y viga extrema
Transversal Eje Y 28.13 -1.0 -275.9 4.00 -1104 -1.10 Columna y viga intermedia
Transversal Eje Y 28.13 -1.0 -275.9 5.25 -1449 -1.45 Columna y viga intermedia
Transversal Eje Y 28.13 -1.0 -275.9 5.75 -1586 -1.59 Columna y viga intermedia
Transversal Eje Y 28.13 -1.0 -275.9 2.50 -690 -0.69 Columna y viga extrema

Nota: Elaboracion propia.
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Figura 62

Planta de acido — Carga de viento actuante en X [kN/m]

Wy (SOTAVENTO)
(TRANSVERSAL)
(TRANSVERSAL)
WX /
(BARLOVENTO)
Q
Nota: Elaboracion propia.
Figura 63
o z .z . IAVZ
Planta de acido — Calculo de presién de viento en “Y” [kN/m]
CARGAS DE VIENTO EN DIRECCION Y(+)
| P=0.005C\V?2
Wy : DIRECCION | 0.005V2 c Presion | “NeHO Carga Carga UBICACION
(B) Repartida | Aplicada
(Pa) (m) (N/m) (kN/m)

Barlovento Eje Y 28.13 1.1 303.5 2.00 607 0.61 Columna extrema
Barlovento Eje Y 28.13 1.1 303.5 4,00 1214 1.21 Columna intermedia
Barlovento Eje Y 28.13 1.1 303.5 5.25 1593 1.59 Columna intermedia
Barlovento Eje Y 28.13 1.1 303.5 575 1745 1.75 Columna intermedia
Barlovento Eje Y 28.13 1.1 303.5 2.50 759 0.76 Columna extrema
Barlovento Eje Y 28.13 0.6 165.5 2.00 331 0.33 Viga extrema
Barlovento Eje Y 28.13 0.6 165.5 4.00 662 0.66 Viga intermedia
Barlovento Eje Y 28.13 0.6 165.5 5.25 869 0.87 Viga intermedia
Barlovento Eje Y 28.13 0.6 165.5 5.75 952 0.95 Viga intermedia
Barlovento EjeY 28.13 0.6 165.5 2.50 414 0.41 Viga extrema
Sotavento Eje Y 28.13 -0.9 -248.3 2.00 -497 -0.50 Columna extrema
Sotavento Eje Y 28.13 -0.9 -248.3 4.00 -993 -0.99 Columna intermedia
Sotavento Eje Y 28.13 -0.9 -248.3 5.25 -1304 -1.30 Columna intermedia
Sotavento Eje Y 28.13 -0.9 -248.3 5.75 -1428 -1.43 Columna intermedia
Sotavento Eje Y 28.13 -0.9 -248.3 2.50 -621 -0.62 Columna extrema
Sotavento Eje Y 28.13 -0.9 -248.3 2.00 -497 -0.50 Viga extrema
Sotavento Eje Y 28.13 -0.9 -248.3 4,00 -993 -0.99 Viga intermedia
Sotavento Eje Y 28.13 -0.9 -248.3 5.25 -1304 -1.30 Viga intermedia
Sotavento Eje Y 28.13 -0.9 -248.3 5.75 -1428 -1.43 Viga intermedia
Sotavento Eje Y 28.13 -0.9 -248.3 2.50 -621 -0.62 Viga extrema
Transversal Eje X 28.13 -1.0 -275.9 3.35 -924 -0.92 Columnas intermedias
Transversal Eje X 28.13 -1.0 -275.9 1.68 -462 -0.46 Columnas extremas

Nota: Elaboracion propia.
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Figura 64

Planta de acido — Carga de viento actuante en Y [kN/m]

=g

I

Y b
W o)\ p / ;

(TRANSVERSAL)
(SOTAVENT

(BARLOVENTO)

(TRANSVERSAL)

Nota: Elaboracion propia.

3.4.2.5 Carga de sismo (E).

Se utilizaran los criterios y parametros presentados en la Tabla 4, estos se

presentan en el espectro de pseudo-aceleraciones (Ver Figura 5) con el cual se

realizara el analisis dinamico modal espectral de acuerdo con los criterios

presentados en la norma N.T.E. E-030, a continuacién, se muestra la aplicacién

del mismo espectro en ambas direcciones de analisis.

Figura 65

Planta de acido — Carga de sismo

.....

Nota: Elaboracion propia.



3.4.2.6 Carga de temperatura (T).

Se considerara un gradiente de temperatura de 30°C segun las
consideraciones de la norma E.020-Cargas, a continuacion, se muestra la
asignacion de cargas al modelo:

Figura 66

Planta de acido — Cargas de temperatura [°C]

{500 0E ‘y»j ~

\4

\
0,
)

"D)')T

Nota: Elaboracién propia.

3.4.3 Calculo de la superestructura
3.4.3.1 Verificacion del porcentaje de masa participativa.
Se utilizara un analisis de la respuesta modal espectral de acuerdo con la

norma E.030, se utilizara el método de combinacién cuadratica completa (CQC).

En la siguiente tabla, se verificara que los modos de vibracion de la
estructura representen como minimo el 90% de la masa total y con ello se
obtendran los periodos de vibracién de la estructura en cada direccion.

Tabla 42

Planta de acido — Modos de vibracion de la estructura

Periodo
Modo Ux Uy Sum.Ux  Sum. Uy
(segundos)
1 0.597 0% 96% 0% 96%
32 0.097 50% 0% 95% 97%

Nota: Elaboracién propia.
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3.4.3.2 Verificacion de la fuerza cortante basal.

De acuerdo con la norma E.030, la fuerza cortante basal del edificio
obtenida del analisis no podra ser menor que el 80% del valor de la cortante basal
obtenida mediante analisis estatico para estructuras regulares, de lo contrario se

aplicara un factor de escala, a continuacion, se muestra la verificacion.

Tabla 43

Planta de acido — Cortante basal

P. estatico V. estatico

3 V. dinamico 0.8*(V. estatico) Factor de
Direccion (D+0.25L) (ZUCSIR)*P
[kN] [kN] escala
[kN] [kN]
Direccion X-X 31.24 189.83 29.66 23.73 No requiere
Direccion Y-Y 46.09 189.83 19.87 15.90 No requiere

Nota: Elaboracién propia.

Se trabajan con las fuerzas presentadas en la tabla anterior para el

calculo de las solicitaciones maximas sobre la estructura.

3.4.3.3 Evaluacion de estados limites de servicio.

Todos los componentes estructurales seran sometidos a una

comprobacion de las condiciones de servicio.

En cuanto a las deformaciones verticales, los elementos horizontales
sometidos a flexion tendran un nivel de rigidez adecuada con el fin de limitar
cualquier deflexion que pudiese afectar adversamente a la resistencia o el
funcionamiento segun el tipo de estructura. Las deformaciones por flexiéon no

deberan exceder los siguientes valores segun la norma E.020, Tabla 5:

Vigas de TEChO.....cccoee e L/360

(Flecha producida por la carga viva)

Tabla 44

Planta de acido — Comprobaciéon de deformaciones

Luz libre (L) Flecha por carga viva Flecha admisible
Estado
(cm) Az (cm) A adm (cm)

Viga W8x24 670 0.26 1.86 Ok

Nota: Elaboracién propia.
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En cuanto a los desplazamientos laterales, al tratarse de estructuras
sometidas a la accién simica, sera necesario evaluar el nivel de desplazamientos
relativos. Aplicando el criterio de la normativa peruana E.030, estos
desplazamientos relativos obtenidos en el analisis sismico deberan satisfacer los

limites:

Tabla 45

Planta de acido — Desplazamientos sismo en X

S elastico (€M) L L Estado
H (cm) A= d elastico/H A inelastico
(SAP 2000) A =0.01
Z0 0.000 0.000 - - -
Z1 460.00 0.034 0.001 0.001 Ok

Nota: Elaboracion propia.

Tabla 46

Planta de acido — Desplazamientos sismo en Y

8 elastico (cm) Estado
H (cm) A= & elastico / H A inelastico
(SAP 2000) A <0.01
Z0 0.000 0.000 - - -
Z1 460.00 1.75 0.003 0.01 Ok

Nota: Elaboracién propia.

Los desplazamientos laterales que se producen debido a las acciones del
viento se verifican aplicando los criterios que aparecen en la normativa vigente.
Se debe cumplir con la condicion de rigidez que se presenta en Articulo 24 de la
E.020.

Tabla 47

Planta de acido — Desplazamientos viento en X

6 elastico (CM) L. Estado
H (cm) A elastico
(SAP 2000) A <0.01
Z0 0.000 0.000 - -
Z1 460.00 0.02 0.001 Ok

Nota: Elaboracién propia.
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Tabla 48

Planta de acido — Desplazamientos viento en Y

8 elastico (CM) o Estado
H (cm) A elastico
(SAP 2000) A<0.01
Z0 0.000 0.000 - -
Z1 460.00 1.05 0.002 Ok

Nota: Elaboracion propia.

3.4.3.4 Verificacion de la demanda/capacidad de los elementos.

El proceso general de calculo aplicado en el analisis de la estructura es el
establecido por la norma ASCE 7-10 y conocido como Método de los Estados
Limites, que establece que la seguridad de la estructura en su conjunto o en
cualquiera de sus partes, se garantiza comprobando que la solicitacién no supera
la respuesta ultima de las mismas. Este formato de seguridad se expresa
sintéticamente mediante la siguiente desigualdad:

Ra = Ri/Q

Donde R, representa la solicitacién de calculo aplicable en cada caso, y

Rn/Q la resistencia admisible.

En la siguiente figura se muestran los ratios demanda/capacidad de los
elementos que componen la estructura, obtenidos del programa Sap2000,
ademas se adjunta hoja de célculo con la verificacién especifica de los perfiles
mas solicitados de acuerdo con el AISC 360-2016, ver Anexo.

Figura 67

Planta de acido — Ratios demanda/capacidad
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Nota: Elaboracién propia.
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3.4.4 Calculo de la subestructura
3.4.4.1 Cargas aplicadas.

Se realiz6 el disefio estructural de la nave segun lo descrito en el item
3.1.3. de donde se obtuvieron las reacciones en los apoyos. A continuacién, se

muestran las cargas solicitantes para la cimentaciéon mas critica.

Tabla 49

Planta de acido — Cargas aplicadas a la cimentacion

Caso de Fx Fy Fz Caso de Fx Fy Fz
carga (kN) (kN) (kN) carga (kN) (kN) (kN)
D -1.44 1.28 -16.35 Wy -0.29 2.52 0.96

Lr 0.00 0.73 -4.73 Ex -6.02 -0.22 -8.31
S 0.00 0.96 -6.28 Ey -0.61 -2.11 -2.60
Wx 1.65 1.79 5.61 T -1.34 0.07 -0.05

Nota: Elaboracion propia.

3.4.4.2 Estabilidad y presiones en el terreno.

Se verifica que los factores de seguridad al volteo y deslizamiento no sean
menores a 1.50 para las condiciones estaticas y 1.20 para condiciones dinamicas,
segun la normativa y criterios de disefio del proyecto:

Tabla 50

Planta de acido — Estabilidad al volteo y deslizamiento

Condicién Factor de seguridad
. Verificacion
analizada  Volteo (FSV)  Deslizamiento (FSD)
Estatica 6.9 124 > 1.5 (Ok)
Dinamica 34 6.1 > 1.2 (Ok)

Nota: Elaboracion propia.

Se verifica que los esfuerzos minimos y maximos en el terreno a nivel del
fondo de cimentacién sean menores que la capacidad portante segun los estudios
de mecanica de suelos (156 kPa para condiciones estaticas y 203 kPa para
condiciones dinamicas):
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Tabla 51

Planta de acido — Presiones en el terreno

Condicién Esfuerzos (kPa)
. Verificacion
analizada Minimo Maximo
Estatica 30.1 76.4 < 156 kPa (Ok)
Dinamica 6.39 104.9 < 203 kPa (Ok)

Nota: Elaboracion propia.

3.4.4.3 Verificacion y diseino por fuerza cortante y momento flector.

Se verifica que las maximas solicitaciones por fuerza cortante en el
pedestal y cimentacidn sean menores a la capacidad del concreto, de esta manera
no requeriria refuerzo adicional por cortante.

Tabla 52

Planta de acido — Verificacién por fuerza cortante

Fuerza cortante (kN)

Elemento _ Verificacién
Ultima  Resistente
Cimentacion 66.3 274.0 (Ok)
Pedestal 7.8 221.8 (Ok)

Nota: Elaboracion propia.

Se calcula el acero de refuerzo requerido por flexién y el minimo requerido
por contraccion y temperatura, se toma segun las cuantias de la tabla 7.12.2.1 del
ACI 350, para acero grado 60. A continuacién se muestra la distribucién del acero

de refuerzo segun el disefno:

Tabla 53

Planta de acido — Refuerzo de cimentacion y pedestal

Cimentacion

Longitudinal #5 @ 200
Transversal #5 @ 200
Pedestal
Vertical 12#5
Transversal Estribos #3: 1@50, resto @100

Nota: Elaboracion propia.
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3.5 Soporte para cajon de alimentacidn a filtros de arena
3.5.1 Disefo y modelamiento estructural

Se define el disefio estructural del soporte metalico para el cajén de
alimentacion a filtros de arena en funcion de la necesidad operativa del sistema,
dimensiones del cajon, arreglo de bombas y tuberias de alimentacion y descarga,
la estructura incluye una escalera de acceso para la inspeccion y mantenimiento,
en la siguiente figura se muestra una vista 3D del disefio estructural de la

edificacion:
Figura 68

Estructura de soporte de cajon — Vista 3D

Cajon de alimentacion

Tuberia de alimentacion a filtros de arena.

a cajon.

Tuberias y bombas de
descarga a filtros de
arena.

Escalera de acceso a
plataforma p/ operacion
y mantenimiento.

Nota: Elaboracion propia.

La estructura consta de una plataforma elevada a 4.7 m de altura, donde
se apoya el cajon metalico, las cuatro tuberias de descarga a los filtros de arena
y las bombas correspondientes, en planta la estructura es de 5.50 m de ancho y

8.50 m de largo.

Se elabor6 un modelo matematico que represente el comportamiento
global y dinamico de la estructura en el programa SAP2000, a continuacion, se
presenta el modelo numérico de la estructura compuesta por columnas tipo
W12x40, las vigas W10x22 y W16x40, viguetas C10x15.3 y C8x11.5, los arriostres
son tipo HSS4 y L3x3x3/16.
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Figura 69

Estructura de soporte de cajon — Modelo estructural Sap2000

Entramado de plataforma
para soportar el cajén y
rigidizar la estructura y
permitir derivas uniformes

Arriostres laterales
tioo HSS4 en “V”.

Vanos libres en la direccion
“Y” para el acceso, transito y "
arreqlo de tuberias. \

\\ 3 ejes con columnas tipo
W12 y conectadas con vigas

W10 o W16.

Nota: Elaboracién propia.

La superestructura descrita previamente se apoya sobre pedestales con
zapatas aisladas, en la siguiente figura se muestra la distribucién y dimensiones

en planta de las cimentaciones:

Figura 70

Estructura de soporte de cajon — Planta de cimentacion(mm)

3000 5500 -
ZQDO 2000

-

[ zoloro [] | [] 20[00

P-24/Z-22 p-24iz22 P-25/Z-23

CIMENTACIONES
5500 MAS CRITICA

P-24/Z-22 P-24/Z-22 P-24/Z2-22
YO N H

Nota: Elaboracion propia.

Las zapatas aisladas son de 2.00m x 2.00m y 0.60m de peralte, los
pedestales son de 0.45m x 0.70m y altura de 0.90m, a continuacion, se muestra

un esquema de la cimentacion tipica.
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Figura 71

Estructura de soporte de cajon — Cimentacién (m)

r

Plataforma I 0.50

0.90 P24

] 1.00

0.60 2-22

Nota: Elaboracion propia.

3.5.2 Cargas aplicadas
3.5.2.1 Carga muerta (D).

Se ha considerado el peso del grating de piso, barandas, tuberias y
valvulas y en concordancia con lo establecido en el item 2.3.1. y el area tributaria

se asignan las cargas a la estructura segun se muestra en la siguiente figura:

Las cargas asociadas al cajon fueron provistas por el disefador vy
proveedor, a continuacién, se muestra una figura y tabla con dichas cargas para
los cuatro puntos de apoyo, las cargas incluyen el peso propio del cajén y

contenido:

Figura 72

Cajon de alimentacion — Carga muerta aplicada

[A] Soporte 1
Soporte 2
Soporte 3
@ Soporte 4

Nota: Elaboracion propia.
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Tabla 54

Cajon de alimentacion — Carga muerta aplicada [kN]

D - Carga muerta (kN)

X Y z
Soporte 1 15.8 -2.0 -81.5
Soporte 2 6.0 1.9 -99.7
Soporte 3 -5.9 1.8 -72.9

Soporte 4  -15.8 -1.6 -80.2

Nota: Elaboracion propia.

Figura 73

Estructura de soporte de cajon — Carga muerta aplicada [kN/m]

ELEMENTO CARGA
- Grating de piso 0.50 kPa
- Barandas 0.30 kN/m
- Tuberia @24” 4.60 kN/m
- Tuberia 16" 2.46 kN/m
- Valvulas 4.90 kN
- Cajon de alimentacion 334.3 kN

Nota: Elaboracién propia.

3.5.2.2 Carga viva de piso (L).

Al nivel de la plataforma se considera la carga viva de piso de acuerdo con

lo establecido en el item 2.3.3 y en concordancia con los criterios de disefio del

proyecto, 5.50 kPa:
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Figura 74

Estructura de soporte de cajon — Carga viva aplicada [kN/m]

ELEMENTO

CARGA

- Vigas y viguetas

5.50 kPa

Nota: Elaboracién propia.

3.5.2.3 Carga de sismo (E).

Se utilizaran los criterios y parametros presentados en la Tabla 4, estos se

presentan en el espectro de pseudo-aceleraciones (Ver Figura 5) con el cual se

realizara el analisis dinamico modal espectral de acuerdo con los criterios

presentados en la norma N.T.E. E-030, a continuacién, se muestra la aplicacién

del mismo espectro en ambas direcciones de analisis.

Figura 75

Estructura de soporte de cajon — Carga de sismo

Nota: Elaboracion propia.
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3.5.2.4 Carga de temperatura (T).

Se considerara un gradiente de temperatura de 30°C segun las
consideraciones de la norma E.020-Cargas, a continuacion, se muestra la

asignacion de cargas al modelo:

Figura 76

Estructura de soporte de cajon — Cargas de temperatura [°C]

Nota: Elaboracién propia.

Se desprecian los casos de carga asociados al efecto del viento y nieve
debido a las caracteristicas de la estructura, ya que es una estructura abierta y no
cuenta con cobertura.

3.5.3 Calculo de la superestructura
3.5.3.1 Verificacion del porcentaje de masa participativa.
Se utilizara un analisis de la respuesta modal espectral de acuerdo con la

norma E.030, se utilizara el método de combinaciéon cuadratica completa (CQC).

En la siguiente tabla, se verificara que los modos de vibracion de la
estructura representen como minimo el 90% de la masa total y con ello se

obtendran los periodos de vibracién de la estructura en cada direccion.
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Tabla 55

Soporte para cajén — Modos de vibracion de la estructura

Periodo
Modo Ux Uy Sum.Ux Sum. Uy
(segundos)
1 0.997 0% 61% 0% 61%
9 0.199 83% 0% 83% 94%
12 0.177 8% 0% 92% 94%

Nota: Elaboracion propia.

3.5.3.2 Verificacion de la fuerza cortante basal.

De acuerdo con la norma E.030, la fuerza cortante basal del edificio
obtenida del analisis no podra ser menor que el 80% del valor de la cortante basal
obtenida mediante analisis estatico para estructuras regulares, de lo contrario se

aplicara un factor de escala, a continuacion, se muestra la verificacion.

Tabla 56

Soporte para cajon — Cortante basal

P. estatico V. estatico

. . V. dinamico 0.8*(V. estatico)  Factor de
Direccién (D+0.25L) (ZUCSIR)*P
[kN] [kN] escala
[kN] [kN]
Direccion X-X 115.73 614.45 96.01 76.81 No requiere
Direccion Y-Y 62.38 614.45 38.52 30.81 No requiere

Nota: Elaboracion propia.

Se trabajan con las fuerzas presentadas en la tabla anterior para el

calculo de las solicitaciones maximas sobre la estructura.

3.5.3.3 Evaluacion de estados limites de servicio.

Todos los componentes estructurales seran sometidos a una
comprobacion de las condiciones de servicio. Para la verificacion de

desplazamientos se considera la accion de las fuerzas sismicas sin escalar.

En cuanto a las deformaciones verticales, los elementos horizontales
sometidos a flexién tendran un nivel de rigidez adecuada con el fin de limitar
cualquier deflexion que pudiese afectar adversamente a la resistencia o el
funcionamiento segun el tipo de estructura. Las deformaciones por flexién no

deberan exceder los siguientes valores segun la norma E.020, Tabla 6:
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Vigas de PiSO ...uuuuciiiiiiiicece e L/240

(Flecha producida por la carga muerta y viva)

Tabla 57

Soporte para cajén — Comprobacion de deformaciones

Flecha por carga

Luz libre (L) Flecha admisible
muerta + viva Estado
(cm) A adm (cm)
Az (cm)
Viga W16x40 550 1.85 2.29 Ok

Nota: Elaboracioén propia.

En cuanto a los desplazamientos laterales, al tratarse de estructuras
sometidas a la accion simica, sera necesario evaluar el nivel de desplazamientos
relativos. Aplicando el criterio de la normativa peruana E.030, estos
desplazamientos relativos obtenidos en el analisis sismico deberan satisfacer los

limites:

Tabla 58

Soporte para cajon — Desplazamientos sismo en X

S elastico (€M) . o Estado
H (cm) A= & elastico/ H A inelastico
(SAP 2000) A<0.01
Z0 0.000 0.000 - - -
Z1 430.00 0.128 0.001 0.001 Ok

Nota: Elaboracién propia.

Tabla 59

Soporte para cajon — Desplazamientos sismo en Y

8 elastico (cm) Estado
H (cm) A= & elastico / H A inelastico
(SAP 2000) A <0.01
Z0 0.000 0.000 - - -
Z1 430.00 1.58 0.003 0.01 Ok

Nota: Elaboracion propia.

3.5.3.4 Verificacion de la demanda/capacidad de los elementos.

El proceso general de calculo aplicado en el andlisis de la estructura es el
establecido por la norma ASCE 7-10 y conocido como Método de los Estados
Limites, que establece que la seguridad de la estructura en su conjunto o en

cualquiera de sus partes, se garantiza comprobando que la solicitacién no supera
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la respuesta ultima de las mismas. Este formato de seguridad se expresa

sintéticamente mediante la siguiente desigualdad:
Ra = R./Q

Donde Ra representa la solicitacién de calculo aplicable en cada caso, y
Rn/Q la resistencia admisible.

En la siguiente figura se muestran los ratios demanda/capacidad de los
elementos que componen la estructura, obtenidos del programa Sap2000,
ademas se adjunta hoja de calculo con la verificacion especifica de los perfiles
mas solicitados de acuerdo con el AISC 360-2016, ver Anexo.

Figura 77

Estructura de soporte de cajon — Ratios demanda/capacidad

Nota: Elaboracién propia.

3.5.4 Calculo de la subestructura
3.5.4.1 Cargas aplicadas.

Se realizé el disefio estructural del soporte segun lo descrito en el item
3.1.3. de donde se obtuvieron las reacciones en los apoyos. A continuacién, se
muestran las cargas solicitantes para la cimentacién mas critica.
Tabla 60

Soporte para cajon — Cargas aplicadas a la cimentacion

Caso de Fx Fy Fz Mx
carga (kN) (kN) (kN) (kN-m)
D -11.75 -0.64 -143.43 -10.94
Lr -5.75 -0.30 -65.37 -5.95
S -29.79 -0.95 -50.49 -2.14
Wx -9.28 -10.48 -22.33 -48.99
T -22.36 11.01 -0.10 -14.74

Nota: Elaboracion propia.
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3.5.4.2 Estabilidad y presiones en el terreno.

Se verifica que los factores de seguridad al volteo y deslizamiento no sean
menores a 1.50 para las condiciones estaticas y 1.20 para condiciones dinamicas,
segun la normativa y criterios de disefio del proyecto:

Tabla 61

Soporte para cajon — Estabilidad al volteo y deslizamiento

Condicién Factor de seguridad
. Verificacion
analizada  Volteo (FSV)  Deslizamiento (FSD)
Estatica 4.6 3.1 > 1.5 (Ok)
Dinamica 3.8 2.6 > 1.2 (Ok)

Nota: Elaboracion propia.

Se verifica que los esfuerzos minimos y maximos en el terreno a nivel del
fondo de cimentacién sean menores que la capacidad portante segun los estudios
de mecanica de suelos (156 kPa para condiciones estaticas y 203 kPa para
condiciones dinamicas):

Tabla 62

Soporte para cajon — Presiones en el terreno

Condicién Esfuerzos (kPa)
. Verificacion
analizada Minimo Maximo
Estatica 20.5 97.3 < 156 kPa (Ok)
Dinamica 11.6 109.7 < 203 kPa (Ok)

Nota: Elaboracion propia.

3.5.4.3 Verificacion y diseno por fuerza cortante y momento flector.

Se verifica que las maximas solicitaciones por fuerza cortante en el
pedestal y cimentacion sean menores a la capacidad del concreto, de esta manera
no requeriria refuerzo adicional por cortante.

Tabla 63

Soporte para cajon — Verificacion por fuerza cortante

Fuerza cortante (kN)

Elemento _ Verificacion
Ultima  Resistente
Cimentacién  151.3 339.2 (Ok)
Pedestal 57.5 254.4 (Ok)

Nota: Elaboracién propia.
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Se calcula el acero de refuerzo requerido por flexion y el minimo requerido
por contraccion y temperatura, se toma segun las cuantias de la tabla 7.12.2.1 del

ACI 350, para acero grado 60. A continuacion se muestra la distribucion del acero

de refuerzo segun el disefio:

Tabla 64

Soporte para cajon — Refuerzo de cimentacion y pedestal

Cimentacion

Longitudinal #5 @ 200
Transversal #5 @ 200
Pedestal
Vertical 4#6+10#5
Transversal Estribos #3: 1@50, resto @100

Nota: Elaboracién propia.
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Conclusiones

1. Se concluye que las estructuras disefiadas cumplen con las derivas
maximas permisibles debido a cargas de sismo y viento requeridos por la N.T.P.
E.030 (A =0.010), obteniéndose las derivas maximas por sismo para la planta de

acidos y soportes de cajon y las maximas por viento para el almacén de reactivos.

Sismo Viento
Estructura
AX AY AX AY
Almacén de Reactivos 0.009 0.009 0.007 0.009
Planta de Lechada de Cal 0.005 0.006 0.004 0.006
Planta de Floculante 0.008 0.005 0.003 0.002
Planta de Acidos 0.001 0.010 0.001 0.002
Soporte de Cajon 0.001 0.010

Del mismo modo se verificaron las flechas maximas en las vigas de
acuerdo con lo establecido por la N.T.P. E.020 (L/240 para pisos y L/360 para

techos), obteniéndose las mayores deflexiones en las vigas de soporte de cajon.

Aadm

Estructura Az (cm)
(cm)
Almacén de Reactivos (W8x24, L=780cm) 0.57 2.16
Planta de Lechada de Cal (W10x33, L=510cm) 0.32 0.64
Planta de Floculante (WT6x13, L=510cm) 0.07 0.64
Planta de Acidos (W8x24, L=670cm) 0.26 1.86
Soporte de Cajon (W16x40, L=550cm) 1.85 2.29

2. Se concluye que los elementos estructurales tales como columnas, vigas
y arriostres cumplen con las demandas por carga axial, cortante y flexion, segun
sea el caso, obteniéndose en todos los casos ratios de demanda/capacidad (D/C)
menores a uno, tal como se muestra a continuacién para los elementos mas

solicitados.
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Ratios D/C
Estructura
Columnas Vigas Arriostres
Almacén de Reactivos 0.68 0.58 0.65
Planta de Lechada de Cal 0.58 0.61 0.57
Planta de Floculante 0.42 0.55 0.65
Planta de Acidos 0.23 0.32 0.31
Soporte de Cajon 0.53 0.88 0.70

3. Se concluye que las cimentaciones de las estructuras son estables al
volteo y deslizamiento, obteniéndose factores de seguridad mayores a 1.50 frente
a cargas estaticas y mayores a 1.20 frente a cargas dinamicas, ademas se
verificaron que las presiones maximas en el terreno no excedan la capacidad

portante del suelo de fundacion (156 kPa), tal como se muestra a continuacion.

Facto de Seguridad Presiones
Estructura

Volteo Deslizamiento KPa
Almacén de Reactivos 6.5 94 74.0
Planta de Lechada de Cal 6.8 8.5 78.9
Planta de Floculante 4.5 71 90.5
Planta de Acidos 3.4 6.1 104.9
Soporte de Cajon 3.8 2.6 109.7

4. Se concluye que la capacidad por fuerza cortante del concreto de las
cimentaciones y pedestales es la suficiente para contrarrestar las solicitaciones

maximas, ademas se disefid el acero de refuerzo requerido por flexion.

5. Finalmente se concluye que las estructuras disefiadas cumplen con los
requerimientos por deformaciones y resistencia a los esfuerzos generados por las
cargas de disefo tales como, carga muerta, viva, sismo, viento y nieve, segun sea

el caso.
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Recomendaciones

1. Para el disefio de este tipo de estructuras que albergan sistemas de
operacién, se recomienda tener toda la informacién necesaria en cuanto a los
planos de arreglos mecanicos, tuberias y eléctricos, asi como las caracteristicas
fisicas de los equipos y elementos que incluyen estos sistemas, ya que definiran

los espacios y las cargas solicitantes para la estructura.

2. Se recomienda una constante coordinacion multidisciplinaria para obtener
la informacion actualizada y definitiva para el disefio, de esta manera podremos
plantear un modelo estructural que se ajuste a las condiciones reales operacion

del sistema.

3. Se recomienda el empleo de software de modelamiento estructural como
el SAP 2000, puesto que agiliza la obtencién y verificacion de las deformaciones
y esfuerzos en los elementos estructurales como vigas, columnas y arriostres, de
tal manera que cumplan con los requerimientos de la normativa y cdédigos de

disenfo.

4. En caso de que en el futuro se realicen modificaciones o ampliaciones de
los sistemas de operacién albergados en las estructuras disefadas, se
recomienda realizar un nuevo analisis y verificacién del disefio estructural, ya que
debido al nuevo equipamiento se podrian redistribuir o0 incrementar las cargas de

disefio.
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Anexo 1: Verificacion de columna de almacén de reactivos

I. Datos de Entrada

Perfil de Seleccién de columna W8X24
Carga axial a compresion de disefio Pu = 3.68 Ton
Momento Ultimo de disefio en el eje X Mux = 2.33 Ton-m
Momento Ultimo de disefio en el eje Y Muy = 0.84 Ton-m
Condicién de apoyo en la base Articulado
Desplazamiento lateral impedido en el eje X-X? No
Desplazamiento lateral impedido en el eje Y-Y? No
Longitud libre de la columna X Lx = 7.30 m
Longitud libre de la columna Y Ly 5.30 m
Tipo de Acero A-36
Esfuerzo de fluencia de acero Fy= 2531.1 kg/cm?
Médulo de elasticidad del Acero Es= 2039432 kg/cm?
Médulo de cortante elastico de fluencia = 787221 kg/cm?
I. Propiedades Geométricas de la Columna
Peralte de la Columna d= 20.14 |cm Médulo de alabeo Cw = | 69550.789
Longitud Libre del Alma h = T= 15.56 |cm Médulo de torsion J= 14.4016
Ancho del Patin be= 16.51 |cm Médulo de Plastico en X Z.= 378.541
Espersor del Patin = 1.02 |cm Médulo de Plastico en Y Z, 140.437
Espesor del Aima ty= 0.62 |[cm Modulo elastico en X x = 342.49
Dist. Entre centros de patin h, = 19.13 |cm Modulo elastico en Y S, 92.2592
Inercia en X lix = 3442 [cm Radio de giro efectivo rst = rr= 4.6228
Inerciaen’Y lyy = 762 |cm* Radio de giro en X = 8.6868
Area global Ag= 45.68 |cm? Radio de giroen Y ry= 4.0894
Peso propio Pp= 35.72 |kg/m
lll. Datos de Salida
Coeficiente de rigidez relativa en Ax, Gy = 10
Coeficiente de rigidez relativa en Ay, G,y = 10
Coeficiente de rigidez relativa en Bx, _ ZEcle/Le) Gpx 2.17333
Coeficiente de rigidez relativa en By, 3(Eyly/Lg) Gy, = | 0.52294
Para pérticos no arriostrados Para pérticos arriostrados
‘o [1664G5 + 4.0(G4 + Gp) +75 - %
G+ Gy +75 AYE T STAT B :
Coeficiente de longitud efectiva en X Kx = 2.15031
Coeficiente de longitud efectiva en Y Ky = 1.79328
Coeficiente de esbeltez en X Ay = KLy /T Ax= 180.703
Coeficiente de esbeltez en Y Ay =KyLy /7y, Ay = 232.415
Coeficiente de esbeltez maximo Amax = mBk(A4; A,) Améx = | 232.415
IV. Analisis de Esbeltez Local
4.1. Pandeo Local en el Patin Q;:
0.69E
Q=10 Q, = 1.415 - 0.74 (g) % 0= a (é)z
: : —
A A
Esbeltez de limite inferior en el patin Ap = 0.56/E/Fy Ap = 15.90
Esbeltez de limite superior en el patin A = L03JE/Fy Ar= 29.24
Esbeltez en el patin A= b /(2t) A= 8.13 [Zona 1
Factor de reduccion por pandeo del patin Q=

4.2. Pandeo Local en el Alma Q;:

cm
cm?*
cm?®

cm
cm
cm
cm
cm
cm

b, =192t £ 1—0'34 a <bh
o= 19 7\ LGy 7 |

A
Q=10 Qn=72 Ay = A= S(b—b,)t
| f = F, calculado con base en Q = 1.0
T
A
Esbeltez de limite en el alma Ap = 149E/Fy Ap 42.30
Esbeltez en el alma A =T /(tw) A= 25.00 |Zona 1
Fy
Fop = ‘0 assﬁ‘ry | F., = 0.877F,
T
4.71JE/Fy Amax

Esfuerzo de pandeo critico elasico-Esf. Euler R = ’:I”]
Esfuerzo de pandeo critico por flexion (kg/cn) (T)
Ancho efectivo
Area efectiva
Factor de reduccién por pandeo del aima Q, =
Factor de reduccion total por pandeo en alma Q=Q:*Q, Q=




V. Resistencia por pandeo flexional

Esbeltez limite 471E/(Fy = Q) Alim = 133.698
Esfuerzo critico de Euler - Lb, loesds] F.= | 372.634]kglcm?
Esfuerzo critico de la columnal ) For = 10658 7 1+ Q Fop = 0877F, For = 326.8|kg/cm?
Resistencia por pandeo flexional oRn =g F. * A oRn = | 13434.61(kg
oRn = 13.43 Ton > Pu= 3.68 Ton iCumple!  27%
VI. Resistencia por pandeo flexotorsional
Rango limite entre elastico-Inelastico 0.44*Q*Fy 1114|kg/cm?
- n2EC, 1 2
Esfuerzo critico de Euler F= ﬁ* (;/lﬁ Fe= 3321.71|kg/cm
Esfuerzo critico de la columna ‘ A Fer 1839.9|kg/em?
Resistencia por pandeo flexotorsional oRn =g F.. * Ag gRn= | 75637.56|kg
oRn = 75.64 Ton > Pu= 3.68 Ton iCumple! « 5%
VII. Resistencia a momento por flexocompresion
7.1. Resistencia a momento en X: Donde: Cp= 1.00 y Donde: [
Plastico | Inelastico | Elastico
T
= 1765, /TS crosmt [Je (075 Scho)’
L,= 13.76@ E/Fy L, =1957 OTF, Sy 1+ [1+6.76 ( T )
Cih=in] Coow ]
Mps = Fy + 2x Mas = For 52 < My
! Zomaz ] > Com2E Je (L)
Mz = |1, — (1, —078,5,) (=22 | < o= bék 7 MO0 g (ﬁ)
e = ¢ My = (4 = 07,5 (=72 )| < M, ()
Longitud plastica L= 204.304(cm
Longiud elastica L= 759.016|cm
Resistencia a flexion en X (Ton-m) Mn2 = Zona 2
oM, = 5.63 Ton-m > Mu = 2.33 Ton-m iCumple! « 41%
7.2. Resistencia a momento en Y:
Longitud plastica L, = 1.76n/E/Fy L= 433.987|cm
Resistencia a flexién en Y (Ton-m) Mp=F, «Zy M, = 3.55454 Ton-m
oM, = 3.20 Ton-m > Mu = 0.84 Ton-m iCumple! « 26%
7.3. Ecuacion de interaccién:
P, B B My My
Para 0_;771 202 oP, tg (‘Dthx + ‘Dthy> =10
Para B P, My M,
op, <02 7op, ((Z),,MM + ohzwi) <10
Relacion de resistencia axial Pu /@Pn = 0.27
Chequeo de combinacién de esfuerzos 1.0 > 0.875

iCumple! « 88%



Anexo 2: Verificacion de viga de almacén de reactivos

I. Datos de Entrada

Tipo de viga W8X24
Momento ultimo de disefio Mu = 2.39 Ton-m
Cortante ultimo de disefio Vu = 1.66 Ton
Deflexion calculada Agps = 1.84 cm
Longitud de la viga = 3.93 m
Longitud de trabajo libre de arriostramiento L, = 3.93 m
Tipo de acero A-36
Esfuerzo de fluencia de acero Fy= 2531.1 kg/cm2
Médulo de elasticidad del Acero Es 2039432 kg/cm2 E
Tiene regidizadores ? No ‘ 7
b= 16.51 ’
Il. Propiedades Geométricas de la Viga
Peralte de la Viga d= 20.14[cm Médulo de alabeo Cw = 69551|cm®
Longitud Libre del Alma T= 15.56|cm Médulo de torsion J= 14 cmf'
Ancho del Patin b= 16.51|cm Modulo de Plastico Z,= 378.54 cm®
Espersor del Patin t= 1.02|cm Modulo elastico S, = 342.49|cm’
Espesor del Aima ty = 0.62|cm Radio de giro efectivo rr= 4.62|cm
Inercia en X o = 3442|cm’ Radio de giro en Y ry= 4.09[cm
Inerciaen Y ly = 762|cm’ Dist. Entre centros de patin he = 19.13|cm
lll. Esbeltez local
Compacto | No Compacto | Esbelto
T T
0.38/E/Fy 1.0,/E/Fy
3.1. Revision del pandeo local en los patines
Limite Inferior de esbeltez en el patin Ap = 038/E/Fy Ap= 10.7867
Limite Superior de esbeltez en el patin Ar= 10/E/Fy = Ar= 28.386
Limite de esbeltez en el Patin A= bi/(2ty) A= 8.125(Compacto
3.2. Revision del pandeo local en el alma
Limite Inferior de esbeltez en el Alma Ap = 3.76,[E/Fy Ap = 106.731
Limite Superior de esbeltez en el Alma Ar= 570 /E/Fy = Ar= 161.8
Limite de esbeltez en el Aima A= T/Aty) A= 25|(Compacto
IV. Resistencia a flexion
Plastico L Inelastico 1 Elastico
T
- E J;
L, = 1.761\JE /F’ _ _E |k
P | yVE/Fy L’_1'95T70.7Fy Sy
Lib<lp ] C o ]
> >
[Zona 1] (Zoma3]
Mpy = By +Zx [ p<ib<ir ] | My =F, S <M,
‘ Ly—L = 2™E |1 o078 (L—">
Myz = ¢y | M, — (M, — 0.7F,S,) (L” — L’”)] <M, o (L_,,]Z Scho \r7
T~ Lp T
Factor de modificacién de pandeo lateral C,= 1.00
Longitud plastico Lp= 204.3|cm
Longitud Elastico L= 759.0|cm
Donde: L, = 393.0(cm
Donde: o, = 0.9
Momento Resistencia a flexion, Ton-m Mn2 = [ 8.38604|Zona 2
oM, = 7.54743 Ton-m > Mu = 2.39 Ton-m iCumple! «/ 32%
V. Resistencia a cortante
Zona 1 | Zona 2 | Zona 3
T T
1.10/Kv E/Fy 137JKv E/Fy Mt
D — R E—
¢, =10 1—’ _ 151EK,
| _ L10/K,E/E, v (h/tw)?E,
H VT h/tw
Coeficiente de pandeo de placa Kv = 5
hit, = 25.00
Limite inferior 1.10/KvE/Fy = 69.82
Limite superior 1.37\/KvE/Fy = 86.96
Coeficiente Cv Cv= 1|Zona 1
Area de Cortante Aw = d*t, Aw = 12.5345|cm’
Donde: 2. = 0.9
Resistencia a Cortante Vn = 0.6*Fy*Aw * Cv Vn = 19035.3|Kg
oV, = 17.1317 Ton > Vu = 1.66 Ton iCumple! & 10%
VI. Analisis de deflexion:
Deflexion permitida L/180 Alim=
Ay = 2.18 cm > A gps= 1.84 cm jCumple! «  84%



Anexo 3: Disefo de placa base de almacén de reactivos

|. Datos de Entrada
Perfil de Seleccion de columna
Carga axial ultima de disefio
Momento Ultimo de disefio
Cortante Ultimo de disefio

Tipo de Acero de la placa base
Capacidad a compresién del concreto
Esfuerzo de fluencia de acero

Tipo de acero del perno de anclaje
Diametro de perno

Ndmero de pernos a tensién en X
Numero de filas pernos en Y
Profundidad propuesta de anclaje
Lado de arandela cuadrada de platina

ll.Datos Geométricos de la Placa Base

Peralte de la Columna
Ancho del Patin
Espersor del Patin
Espesor del Aima
Dimension N de la placa
Dimension B de la placa
Area de placa base

Gperno = da =
N°p =
N°p =
hef =
Ly =

lll.Datos Geométricos pedestal de concreto

Profundidad a compresién
Separacion pernos en Y
Separacioén pernos en X

Distancia NY, Arriba

Distancia NY, Abajo

Distancia BX, Izquierda

Distancia BX, Derecha

Dimension L Pedesal

Dimension W Pedestal

Area maxima de concreto "pedestal"
Distancia Perno al borde, Arriba
Distancia Perno al borde, Abajo
Distancia Perno al borde, Izquierda
Distancia Perno al borde, Derecha

IV.Determinacion excentricidades
Excentricidad de la carga
Capacidad de compresion
Presion aplicada distribuida
Excentricidad critica
Capacidad a compresién actuante

ha =
S1=
S2=
NYiop =
NYbut =
BXert =
BXiight =
L=
W =
A, =
Cal,p =
Ca1 sbot =
Caz,eq =
Caz:right =

e=M/P,

fp(méx) =0 %085 F'o\/Az /A

Omax = Tomax) B

Cerit = (N/Z)'Pu/(2*qma'x)

f, = P/(B*Y)

e < ecrit. Entonces el momento es de magnitud pequefia

V.Determinacion de longitud de soporte y tensién en los pernos

Distancia del perno al borde de placa a=N/2-S§,/2
Longitud f f=8/2
Primer termino de la raiz
Segundo término de la raiz
2
=(reg)e () 20
Longitud de soporte
Qmax = 6856.3 kg/cm >

W8X24
3.68 Ton
0.00 Ton-m
0.78 Ton
————]
A-36 [o] [o]
280 kglcm? o] o]
2531.1 kglcm? —l_—
A307
34" Pulg
2 Pernos
2 Pernos
37 cm 4 Pernos de 3/4 ", Arandelas de 5cm x 5cm
5 cm
20.1422|cm
16.51|cm
1.016|cm
0.6223|cm
28|cm 37.94 min
25|cm 34.31 min
700[cm’
w= 40
37|cm [Cazzefr ~ 125 a2y = 125
10(cm [ Ts,= 15
15|cm Nyeop = 135
13.5|cm Calyy, = 225 N
13.5|cm
7.5(cm ¢ T
7.5/cm s,=| 10 © © L= |55
55[cm . o N=| 28
40 cm2 r o
2200(cm
22.5(cm Calpe = | 225 J
22.5(cm Vbot 135
12.5|cm 1 B- | —
12.5|cm Bn‘e}! = 75 Brygn= 75
e= Ofcm
foman = | 274.254|kglem”
Omax = | 6856.34|kg/cm
€qrit = 13.73|cm
f,= | 5.25714]kglem®
a= 9.00|{cm
f= 5.00|cm
a; = 361.00|cM’
a, = 5.37|cm?
at>a2 @
Y=N-2e
q= 131.4 kg/cm iCumple! « 2%



Tensién Ultima T = (AmaxY) - Py T,=0 Tu= Ton

VI.Determinacion del espesor requerido

Longitud de voladizo en m m = (N - 0.95d)/2 m = 4.43|cm

Longitud de voladizo en n n=(B-0.8b)/2 n= 5.90|cm

Maxima longitud de voladizo max(m;n)= 5.90{cm

ParaY <m: treq =211+ |(f,*xY(m~Y/2)/f,) ParaY =m: treq=15+m= |(f,/f)

Espesor en la fase de compresion tor = 0.40(cm

Longitud de tension X=(N/2)-(d/2)-a 6 " X= cm

Espesor en la fase de tensiéon ~ treq =2.11+ % 6 " to2 = cm

Espesor requerido de platina Y T, = 5|/mm
Pulg

VIl.Determinacion resistencia a tension del perno

Tension aplicada en el perno T, = Tu/(N°) 6 "1t Tr= 1|Ton

Area de un perno Ar = 2.850|cm?

Limite de tension de un perno Fu = 4921.49 kg/t:m2

Resistencia del perno a tension oRn = g*0.75*Fu*Ar oRn = 7.89|Ton

Verificacion de resistencia:

2R, = 7.89 Ton > Tr= 1.00 Ton iCumple! " 13%

VIII. Resistencia nominal al desprendimiento debido a la tension en el concreto

Distancia Perno al borde, Arriba Cal= 22.5|cm
Distancia Perno al borde, Izquierda Ca2, = 12.5|cm
Distancia Perno al borde, Derecha Ca2,igh = 12.5|cm
Distancia entre pernos en X S,= 15|cm
Maximo efecto de distancia desgarramiento 1.5%hef = 55.5|cm

8.1. Cono de ruptura local de un perno
Cono de ruptura global

Anco = 9*hef 2 Anco = 1.2321|m?
Anc = (Cal+1.5"hef)(Ca2,eq + S, + Ca2,gign) < N°p*9*hef? Anc = 0.312|m?
WoN= e'N=
, [1 N g;;ﬁ] W N= 1.00
Distancia minima al borde del concreto Capin = 12.5 |cm
Woq N =1.0 Si Comin = 15hes
WoqN =07 +03 f‘;’,’l"" Si Copmin, < 15hes w N= [ 076757
El fator Wc,N se tomara para: Anclaje preinstalado Y,N= 1.25
Weo,N = 1.00
Coeficiente de resistencia al arrancamiento Kc = 10
Nyy = K Ao [fo # hep™® Nyt = 37.6601|Ton
Npy = 3924\F * he™? Ny = 26.811|Ton
Nb = min (Nb1; Nb2) Nb = 26.811|Ton
Nepg = %lpem *Wean * Yen * Yepn * Np Ncbg = 6.51401|Ton
Resistencia al desgarramiento del hormigén, oR,= Ncpg = Ton
Verificacion:
2R, = 4.89 Ton > Tu= 0.00 Ton iCumple! " 0%

IX. Resistencia nominal al desprendimiento debido a la tensién en el concreto de un perno (ACI318-19):

Area de la arandela A= L7 Apg = 25]cm?
Resistencia al desprendimiento del perno Np = 8*Apg*f'c N, = 56.00(Ton
W,N = 1.00
Resistencia nominal al desprendimiento Non = Weon™N, = Npn = 56.00|Ton
oR,= oN,, = 42.00|Ton
Verificacion:
oR, = 42.00 Ton > Tr= 1.00 Ton iCumple! « 2%

X. Resistencia de los pernos a cortante (ACI318-19):
Resistencia a cortante de un perno Vsa = g*Ar * Fu Vsa = 8.42 Ton



XI. Resistencia nominal a la ruptura del concreto por cortante en el perno (ACI318-19):

£
7 7~ _Ta
[ 15cal [<————>| 15cal ]@}Z

ha ﬁ e
b s s e

1.5cal

Proyeccién de area de falla a cortante Avc =[2(1.5C,)+Sq]h, Avc = 0.1295 |m?
Aveo = 4.5%(Car)’ Aveo = 023 |m’
T Sv=
et [1 + Ze'v] YooV = 1.00
WouV =10 SiChp>15CH Sher
W,V =07+03 bz Caz < 1.5¢q; Weq,V = 0.81111
Factor para anclajes en concreto fisurado Y.,V = 1.00
Pnp = f% <10 WV = 1.00
Profundidad efectiva del anclaje por cortante le= min(8 * Dperno; hef) le = 15.24|cm
Vo = 0.6(;—6) Vidadalf c(ea)™
@ Vb1 = 2.242|Ton
Voo = 3720\ c(ca)* Vb2 = 6.608|Ton
Resistencia basica por arrancamiento del contante Vb = 2.242|Ton
Aye =
Vep = ﬁlpecv * Yeay * Yoy * Ypy * Vp Veb 1.03[Ton
co

XIl. Resistencia al desprendimiento del concreto por cortante en el perno (ACI318-19):
Factor de modificacion (hef <2.5"@emo); Si Ke =1 ; No Kc=2 Kcp = 2
Resistencia nominal Vepg = Kep™ Nepg Veog = 13.03|Ton

XIll. Capacidad de cortante en la base:

Méaxima capacidad a cortante en la base 2Vn = g*min(Vsa;Vy;Veng) oVn = 0.78|Ton
Carga a cortante aplicada Vu/2 = 0.39
Verificacion:

oV, = 0.78 Ton > Vu/2 = 0.39 Ton iCumple! « 50%

XIV. Interaccion de cortante y tension:

( Pur )5/3 ( v, )5/3 gR,=  4.886 Ton
+ (= <10
BR,r oV, oV, = 0.78 Ton
Méaximo caso de tension: Considerando la tension aplicado en todo los pernos
P 5/3 v 5/3
ur . - ; ] 9
((DRnT) + (@Vn) ] = 0.318 < 1.0 iCumple! " 32%

Maximo caso de cortante:  Considerando la tension aplicado en un solo perno, menos tension mas cortante

PuTr S/ Vu 513
(®Rnr> +<ﬁ> ] = 0.389 < 1.0 iCumple! « 39%




Anexo 4: Disefio de cimentacion de almacén de reactivos

fc= 280 kg/cm2
Recubrimiento Zapata = 0.07 m
Recubrimiento Pedestal = 0.05 m
Densidad Relleno = 2.00 t/m3
Qadm= 16.00 t/m2 156.91 kPa
u= 0.45
Peso Relleno = 3.68 t
Peso Zapata = 2.03 t
Peso Pedestal = 0.84 t
0.45 0.40
1.30 0.55
Y
0.38
1.30
X
Plataforma 0.35
1.60 -5
z
1.75
0.50 z5
X
o . Esfuerzos (kPa)
Condicion Analizada = —
o minimo ¢ maximo
Estatica 4417 59.35 OK
Dinémica 2693 | 7404 | oK

Factor de Seguridad

Condicion Analizada

Volteo "X" Desliz. "X" Volteo "Y" Desliz. "Y"
Estatica 749.71 1089.96 20.50 29.81 FS=15
| Dindmica | 1680 | 2443 | 645 9.38 FS=1.2
OK OK OK OK
Fuerza cortante (kN/m)
Elemento =
Ultima  Resistente
Cimentacién (e=0.50m) 59.32 273.96 OK
Pedestal (ancho
minimo=0.50m) 6.48 221.78 OK
ZAPATA
Mu "X" (T.m) 7.72 kN-m 0.51 cm2
Vu "X" (T) 34.32 kN
Mu "Y" (T.m) 6.42  |kN-m 0.43 cm2
Vu "Y" (T 59.32 |kN
Mu "X" (T.m) 3.92 kN-m 0.26 cm2
Vu "X" (T) 2.45 kN
Mu "Y" (T.m) 10.37 kN-m 0.69 cm2
Vu "Y" (T) 6.48 kN
WRRCGE]  604.09 kN
AU 119416 |kN

OK




Anexo 5: Verificacidon de columna de planta de lechada de cal

I. Datos de Entrada

Perfil de Seleccién de columna W8X31
Carga axial a compresion de disefio Pu = 6.40 Ton
Momento Ultimo de disefio en el eje X Mux = 1.60 Ton-m
Momento Ultimo de disefio en el eje Y Muy = 0.09 Ton-m
Condicién de apoyo en la base Articulado
Desplazamiento lateral impedido en el eje X-X? No
Desplazamiento lateral impedido en el eje Y-Y? No
Longitud libre de la columna X Lx = 8.00 m
Longitud libre de la columna Y Ly 4.10 m
Tipo de Acero A-36
Esfuerzo de fluencia de acero Fy= 2531.1 kg/cm?
Médulo de elasticidad del Acero Es= 2039432 kg/cm?
Médulo de cortante elastico de fluencia = 787221 kg/cm?
Il. Propiedades Geométricas de la Columna
Peralte de la Columna d= 20.32 |cm Médulo de alabeo Cw= |[142324.01|cm®
Longitud Libre del Alma h = T= 14.61 |cm Médulo de torsion J= 22.31 |cm*
Ancho del Patin be= 20.32 |cm Mddulo de Plastico en X Z,= 498.167 |cm®
Espersor del Patin = 1.10 |cm Modulo de Plastico en Y Z, 231,058 [cm’
Espesor del Aima ty= 0.72 |cm Modulo elastico en X x = 450.644 |cm®
Dist. Entre centros de patin h, = 19.22 |cm Modulo elastico en Y S, 151.908 |cm®
Inercia en X I = 4579 |em* Radio de giro efectivo rst = rr= 5.7404 |cm
Inerciaen’Y lyy = 1544 |cm® Radio de giro en X = 8.8138 [cm
Area global Ag= 58.84 |cm’ Radio de giroen Y ry= 5.1308 |cm
Peso propio Pp= 46.13 |kg/m
lll. Datos de Salida
Coeficiente de rigidez relativa en Ax, G = 10
Coeficiente de rigidez relativa en Ay, G,y = 10
Coeficiente de rigidez relativa en Bx, _ ZEcle/Le) Gpx 2.2809
Coeficiente de rigidez relativa en By, 3(Eyly/Lg) Gy, = | 0.77155
Para pérticos no arriostrados Para pérticos arriostrados
‘o [1.664G5 + 4.0(G4 + Gp) +75 - %
G+ Gy +75 AYE T ATEAT B :
Coeficiente de longitud efectiva en X Kx = 2.16967
Coeficiente de longitud efectiva en Y Ky = 1.85586
Coeficiente de esbeltez en X Ay = KLy /T Ax= 196.934
Coeficiente de esbeltez en Y Ay =KyLy /7, Ay = 148.301
Coeficiente de esbeltez maximo Amax = mBk(A4; A,) Améax = | 196.934
IV. Analisis de Esbeltez Local
4.1. Pandeo Local en el Patin Q;:
0.69E
Qs =10 Q, = 1.415 - 0.74 (g) % 0= a (E)z
: : —
A A
Esbeltez de limite inferior en el patin Ap = 0.56/E/Fy Ap = 15.90
Esbeltez de limite superior en el patin A = L03JE/Fy ar= 29.24
Esbeltez en el patin A= b /(2t) A= 9.20 (Zona1
Factor de reduccion por pandeo del patin Q=

4.2. Pandeo Local en el Alma Q;:

Ag=A— E(b—by)t

A
Qa=10 =Ze
Q=7
|
T
}'P
Esbeltez de limite en el alma Ap = 149E/Fy
Esbeltez en el alma A =T /(tw)
Fy
Fop = ‘0 assﬁ‘ry | F,, = 0.877F,
T
4.71/E/Fy Amix
Esfuerzo de pandeo critico elasico-Esf. Euler F= ’:I”]
Esfuerzo de pandeo critico por flexion (kg/cnt) (T)
Ancho efectivo
Area efectiva
Factor de reduccién por pandeo del aima
Factor de reduccion total por pandeo en alma Q=Q:*Q,

b, =192t £ 1
e = 1. 7

_ 0.34
/)

f = Fy calculado con base en Q = 1.0

42.30

20.18

§-

Zona 1




V. Resistencia por pandeo flexional

Esbeltez limite 471E/(Fy = Q) Alim = 133.698
Esfuerzo critico de Euler - Lb, loesds] F.= | 519.001]kg/cm?
Esfuerzo critico de la columna(T) For =10.658 % 15, +Q For = 0877F, F.= | 455.164|kglcm?
Resistencia por pandeo flexional oRn =g F. * A oRn = [ 24103.08(kg

oRn = 24.10 Ton > Pu= 6.40 Ton iCumple!  27%

VI. Resistencia por pandeo flexotorsional

Rango limite entre elastico-Inelastico 0.44*Q*Fy 1114|kg/cm?

Esfuerzo critico de Euler £= % ,l% Fo= [ 3599.53]kglcm?
Esfuerzo critico de la columna ‘ A Fer = 1885.75|kg/cm?
Resistencia por pandeo flexotorsional oRn =g F.. * Ag gRn= | 99859.46|kg

oRn = 99.86 Ton > Pu= 6.40 Ton iCumple! « 6%

VII. Resistencia a momento por flexocompresion

7.1. Resistencia a momento en X: Donde: Cp= 1.00 y Donde: [

Plastico | Inelastico L Elastico
T
B B E [ 0.7F, Seh,\*
L= 13.76r),‘/E/Fy L, =195 578, Sy 1+ [1+676% (—E e )
Ci=i] Ciow
——
Mo=Fyzr M= B S < M,
— p
' Cym’E Je (L,
Czonaz ] oL, Fop= 2}12 1400785 k(ﬁ)
_ (M. — »
Mz = ¢y | My — (M, = 0.7E,S;.) ( = Lp)] <M, (rr)
Longitud plastica L= 256.331|cm
Longiud elastica L = 998.309(cm
Resistencia a flexion en X (Ton-m) Mn2 = Zona 2
oM, = 8.30 Ton-m > Mu = 1.60 Ton-m iCumple! « 19%

7.2. Resistencia a momento en Y:

Longitud plastica L, = 1.76n./E/Fy L= 440.332|cm

Resistencia a flexién en Y (Ton-m) Mp=F, «Zy M, = 5.84819 Ton-m

oM, = 5.26 Ton-m > Mu = 0.09 Ton-m iCumple! " 2%

7.3. Ecuacion de interaccion:

B By B My My )
Para 0_;771 202 oP, tg (‘Dthx + OpMpy | = 0
Para By P, M, M,
=L <02 o [ uy
o, 708, T\ ByMus T Byl ) < 10
Relacion de resistencia axial Pu /@Pn = 0.27
Chequeo de combinacién de esfuerzos 1.0 > 0.452

iCumple! & 45%



Anexo 6: Verificacion de viga de planta de lechada de cal

I. Datos de Entrada

Tipo de viga W10X33
Momento ultimo de disefio Mu = 3.42 Ton-m
Cortante ultimo de disefio Vu = 2.34 Ton
Deflexion calculada Dgjas = 0.32 cm
Longitud de la viga = 5.10 m
Longitud de trabajo libre de arriostramiento L, = 5.10 m
Tipo de acero A-36
Esfuerzo de fluencia de acero Fy= 2531.1 kg/cm2
Médulo de elasticidad del Acero Es = 2039432 kg/cm2 E
Tiene regidizadores ? No ‘ 7
b= 202184
Il. Propiedades Geométricas de la Viga
Peralte de la Viga d= 24.71|cm Médulo de alabeo Cw = 212412|cm®
Longitud Libre del Alma T= 19.05|cm Médulo de torsion J= 24 cmf'
Ancho del Patin b= 20.22|cm Modulo de Plastico Z,= 635.82 cm®
Espersor del Patin t= 1.10[{cm Médulo elastico S,= 573.55[cm’
Espesor del Aima ty = 0.74|cm Radio de giro efectivo rr= 5.59(cm
Inercia en X o = 7118|em’ Radio de giro en Y ry= 4.93[cm
Inerciaen Y ly = 1523[cm* Dist. Entre centros de patin he = 23.61|cm
lll. Esbeltez local
Compacto | No Compacto | Esbelto
T T
0.38/E/Fy 1.0,/E/Fy
3.1. Revision del pandeo local en los patines
Limite Inferior de esbeltez en el patin Ap = 038/E/Fy Ap= 10.7867
Limite Superior de esbeltez en el patin Ar= 10/E/Fy = Ar= 28.386
Limite de esbeltez en el Patin A= b /(2t;) A= 9.14943|Compacto
3.2. Revision del pandeo local en el alma
Limite Inferior de esbeltez en el Alma Ap = 3.76,/E/Fy Ap = 106.731
Limite Superior de esbeltez en el Alma Ar= 570 /E/Fy = Ar= 161.8
Limite de esbeltez en el Aima A= T/Aty) A= 25.8621|Compacto
IV. Resistencia a flexion
Plastico L Inelastico 1 Elastico
T
- E J;
L, = 1.761\JE /F’ _ _E |k
P | yVE/Fy L’_1'95T70.7Fy Sy
Lib<lp ] C o ]
> >
[Zona 1] (Zoma3z]
Mpy = By +Zx [ p<ib<ir ] | My =F,S. <M,
‘ pe = 2™E |1 o078 L (L">2
Ly—L = - -
Myz = ¢y | M, — (M, — 0.7F,S,) (L” L’”)] <M, o (L_,,]Z Scho \r7
T~ Lp T
Factor de modificacién de pandeo lateral C,= 1.00
Longitud plastico Lp= 246.2|cm
Longitud Elastico L= 857.6|cm
Donde: L, = 510.0(cm
Donde: o, = 0.9
Momento Resistencia a flexion, Ton-m Mn2 = [ 13.5339(Zona 2
oM, = 12.1805 Ton-m > Mu = 3.42 Ton-m iCumple! «# 28%
V. Resistencia a cortante
Zona 1 | Zona 2 | Zona 3
T T
1.10/Kv E/Fy 137JKv E/Fy Mt
D — R E—
¢, =10 1—’ _ 151EK,
| _ L10/K,E/E, v (h/tw)?E,
H VT h/tw
Coeficiente de pandeo de placa Kv = 5
hit, = 25.86
Limite inferior 1.10/KvE/Fy = 69.82
Limite superior 1.37\/KvE/Fy = 86.96
Coeficiente Cv Cv= 1|Zona 1
Area de Cortante Aw = d*t, Aw = 18.2045|cm’
Donde: 2. = 0.9
Resistencia a Cortante Vn = 0.6*Fy*Aw * Cv Vn = 27645.9|Kg
oV, = 24.8813 Ton > Vu = 2.34 Ton iCumple! « 9%
VI. Analisis de deflexion:
Deflexion permitida L/800 Alim=
Ay = 0.64 cm > A gps= 0.32 cm jCumple! «  50%
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Anexo 7: Disefio de plancha base de planta de lechada de cal

|. Datos de Entrada
Perfil de Seleccion de columna
Carga axial ultima de disefio
Momento Ultimo de disefio
Cortante Ultimo de disefio

Tipo de Acero de la placa base
Capacidad a compresién del concreto
Esfuerzo de fluencia de acero

Tipo de acero del perno de anclaje
Diametro de perno

Ndmero de pernos a tensién en X
Numero de filas pernos en Y
Profundidad propuesta de anclaje
Lado de arandela cuadrada de platina

ll.Datos Geométricos de la Placa Base

Peralte de la Columna
Ancho del Patin
Espersor del Patin
Espesor del Aima
Dimensién N de la placa
Dimension B de la placa
Area de placa base

Gperno = da =
N°p =
N°p =
hef =
Ly =

lll.Datos Geométricos pedestal de concreto

Profundidad a compresién
Separacion pernos en Y
Separacioén pernos en X

Distancia NY, Arriba

Distancia NY, Abajo

Distancia BX, Izquierda

Distancia BX, Derecha

Dimension L Pedesal

Dimension W Pedestal

Area maxima de concreto "pedestal"
Distancia Perno al borde, Arriba
Distancia Perno al borde, Abajo
Distancia Perno al borde, Izquierda
Distancia Perno al borde, Derecha

IV.Determinacion excentricidades
Excentricidad de la carga
Capacidad de compresion
Presion aplicada distribuida
Excentricidad critica
Capacidad a compresién actuante

ha =
S1=
S2=
NYiop =
NYbut =
BXert =
BXiight =
L=
W =
A, =
Cal,p =
Ca1 sbot =
Caz,eq =
Caz:right =

e=M/P,

fp(méx) =0 %085 F'c\/Az /A

Omax = Tomax) B

Cerit = (N/Z)'Pu/(2*qma'x)

f, = PJ/(B*Y)

e < ecrit. Entonces el momento es de magnitud pequefia

V.Determinacion de longitud de soporte y tensién en los pernos

Distancia del perno al borde de placa a=N/2-S§,/2
Longitud f f=8/2
Primer termino de la raiz
Segundo término de la raiz
2
=(reg)e () 20
Longitud de soporte
Qmax = 6856.3 kg/cm >

W8X31
713 Ton
0.00 Ton-m
0.82 Ton
A-36 [o] [o]
280 kglcm?
2531.1 kglcm? (0] (0]
A307
34" Pulg
2 Pernos
2 Pernos
37 cm 4 Pernos de 3/4 ", Arandelas de 5cm x 5cm
5 cm
20.32|cm
20.32|{cm
1.1049(cm
0.7239|cm
28|cm 38.12 min
25(cm 38.12 min
700[cm’
w= 40
37|cm [Cazzefr ~ 125 a2y = 125
10(cm [ Ts,= 15
15|cm Nyeop = 135
13.5|cm Calyy, = 225 2
13.5|cm
7.5(cm ¢ T
7.5/cm s,=| 10 © © L= |55
55|cm L ° N=| 28
40 cm2 r o
2200(cm
22.5(cm Calpe = | 225 J‘
22.5|cm Yoor T 13.5
12.5|cm [ 8- B | | —
12.5|cm Bn‘e}! = 75 Brygn= 75
e= Ofcm
foman = | 274.254|kglem”
Omax = | 6856.34|kg/cm
€qrit = 13.48[cm
f,= | 10.1857|kg/lcm®
a= 9.00|{cm
f= 5.00|cm
a; = 361.00|cM’
ay= 10.40|cm?
at>a2 @
Y=N-2e
q= 254.6 kg/cm iCumple! « 4%
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Tensién Ultima T = (AmaxY) - Py T,=0 Tu= Ton

VI.Determinacion del espesor requerido

Longitud de voladizo en m m = (N - 0.95d)/2 m = 4.35|cm
Longitud de voladizo en n n=(B-0.8b)/2 n= 4.37|cm
Maxima longitud de voladizo max(m;n)= 4.37|cm
ParaY <m: treq =211+ |(f,*Y(m—Y/2)/f,) ParaY =m: treq=15+m= |(f,/f)
Espesor en la fase de compresion tor = 0.42(cm
Longitud de tension X=(N/2)-(d/2)-a 6 " X= cm
Espesor en la fase de tensién ~ treq =2.11+ % 6 " to2 = cm
Espesor requerido de platina Y T, = 5|/mm
Pulg
VIl.Determinacion resistencia a tension del perno
Tension aplicada en el perno T, = Tu/(N°) 6 "1t Tr= 1|Ton
Area de un perno Ar = 2.850|cm?
Limite de tension de un perno Fu = 4921.49 kg/t:m2
Resistencia del perno a tension oRn = g*0.75*Fu*Ar oRn = 7.89|Ton
Verificacion de resistencia:
2R, = 7.89 Ton > Tr= 1.00 Ton iCumple! " 13%
VIII. Resistencia nominal al desprendimiento debido a la tension en el concreto
Distancia Perno al borde, Arriba Cal= 22.5|cm
Distancia Perno al borde, Izquierda Ca2, = 12.5|cm
Distancia Perno al borde, Derecha Ca2,igh = 12.5|cm
Distancia entre pernos en X S,= 15|cm
Maximo efecto de distancia desgarramiento 1.5%hef = 55.5|cm

8.1. Cono de ruptura local de un perno
Cono de ruptura global

Anco = 9*hef 2 Anco = 1.2321|m?
Anc = (Cal+1.5"hef)(Ca2,eq + S, + Ca2,pign) < N°p*9*hef Anc = 0.312|m?
WoN= e'N=
, [1 N g;;ﬁ] W N= 1.00
Distancia minima al borde del concreto Capin = 12.5 |cm
Woq N =1.0 Si Comin = 15hes
WoqN =07 +03 f‘;’,’l"" Si Copmin, < 15hes w N= [ 076757
El fator Wc,N se tomara para: Anclaje preinstalado Y,N= 1.25
Weo,N = 1.00
Coeficiente de resistencia al arrancamiento Kc = 10
Nyy = K Ao [fe # hep™® Nyt = 37.6601|Ton
Npy = 3924F * he™? N = 26.811|Ton
Nb = min (Nb1; Nb2) Nb = 26.811|Ton
Nepg = %lpem *Wean * Yen * Yepn * Np Ncbg = 6.51401|Ton
Resistencia al desgarramiento del hormigén, oR,= Ncpg = Ton
Verificacion:
2R, = 4.89 Ton > Tu= 0.00 Ton iCumple! " 0%

IX. Resistencia nominal al desprendimiento debido a la tensién en el concreto de un perno (ACI318-19):

Area de la arandela A= L7 Apg = 25]cm?
Resistencia al desprendimiento del perno Np = 8*Apg*f'c N, = 56.00(Ton
W,N = 1.00
Resistencia nominal al desprendimiento Non = Weon™N, = Npn = 56.00|Ton
oR,= oN,, = 42.00|Ton
Verificacion:
oR, = 42.00 Ton > Tr= 1.00 Ton iCumple! « 2%

X. Resistencia de los pernos a cortante (ACI318-19):
Resistencia a cortante de un perno Vsa = g*Ar * Fu Vsa = 8.42 Ton



XI. Resistencia nominal a la ruptura del concreto por cortante en el perno (ACI318-19):

—

ha E AVC |
bepearsrsrssseses cltlielliss

1.5cal

Proyeccién de area de falla a cortante Avc =[2(1.5C,)+Sq]h, Avc = 0.1295 |m?
Aveo = 4.5%(Car)’ Aveo = 023 |m’
A Sv=
et [1 + Ze'v] YooV = 1.00
WouV =10 SiChp>15C4 Sher
W,V =07+03 bz Cap < L5cq Weq,V = 0.81111
Factor para anclajes en concreto fisurado Y.,V = 1.00
Pnp = f% <10 WV = 1.00
Profundidad efectiva del anclaje por cortante le= min(8 * Dperno; hef) le = 15.24|cm
Vo = 0.6(;—6) Vidaalf c(ca)™
@ Vb1 = 2.242|Ton
Voo = 3720\ c(ca)* Vb2 = 6.608|Ton
Resistencia basica por arrancamiento del contante Vb = 2.242|Ton
Aye =
Vep = A_Vlljecv * Yeay * Yoy * Ypy * Vp Veb 1.03[Ton
Vco

XIl. Resistencia al desprendimiento del concreto por cortante en el perno (ACI318-19):
Factor de modificacion (hef <2.5"@emo); Si Ke =1 ; No Kc=2 Kcp = 2
Resistencia nominal Vepg = Kep™ Nepg Veog = 13.03|Ton

XIll. Capacidad de cortante en la base:

Méaxima capacidad a cortante en la base 2Vn = g*min(Vsa;Vy;Veng) oVn = 0.78|Ton
Carga a cortante aplicada Vu/2 = 0.41
Verificacion:

oV, = 0.78 Ton > Vu/2 = 0.41 Ton iCumple! «"

XIV. Interaccion de cortante y tension:

( Lur )5/3 ( b )5/3 oR,=  4.886 Ton
b <10
Phor) 00 oV,= 078 Ton
Maximo caso de tension:  Considerando la tension aplicado en todo los pernos
P 5/3 VoS3
. A = < ) |
(asRnT) * (mv) ] 0.346 1.0 iCumple! +

53%

35%

Maximo caso de cortante:  Considerando la tension aplicado en un solo perno, menos tension mas cortante

P 5/ V53
ufr u
(®Rnr> +<ﬁ> ] = 0.417 < 1.0 iCumple! «"

42%
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Anexo 8: Disefio de cimentacion de planta de lechada de cal

fc= 280 kg/cm2
Recubrimiento Zapata = 0.07 m
Recubrimiento Pedestal = 0.05 m
Densidad Relleno = 2.00 t/m3
Qadm = 16.00 t/m2 156.91  kPa
u= 0.45
Peso Relleno = 4.58 t
Peso Zapata = 2.70 t
Peso Pedestal = 1.00 t
0.55 0.40
>
1.50 0.65
Y
0.43
1.50
X
A
Plataforma 0.45
1.60 P-8
z
1.65
0.50 7
X
o . Esfuerzos (kPa)
Condicion Analizada — —
o minimo 0 maximo
Estatica 48.14 55.56 OK
Dinamica 2433 | 7894 | OK
o . Factor de Seguridad
Condicion Analizada
Volteo "X" Desliz. "X" Volteo "Y" Desliz. "Y"
Estatica 42.03 52.96 173.81 219.01 FS=15
[ Dinémica | 678 | 854 | 799 10.07 FS=12
OK OK OK OK
Fuerza cortante (kN/m)
Elemento =
Ultima Resistente
Cimentacion (e=0.50m) 61.06 273.96 OK
Pedestal (ancho
minimo=0.50m) 8.48 221.78 OK
Mu "X" (T.m) 15.04 kN-m 1.00 cm2
Vu "X" (T) 54.68 kN
Mu "Y" (T.m) 7.35 kN-m 0.49 cm2
Vu "Y" (T) 61.06 kN
Mu "X" (T.m) 13.57 KN-m 0.90 cm2
Vu "X" (T) 8.48 kN
Mu "Y" (T.m) 13.03 kN-m 0.87 cm2
Vu "Y' (T) 8.14 kN
0:1fc Ag = s XE T (N
el 16664 [kN
OK
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Anexo 9: Verificacion de columna de planta de floculante

I. Datos de Entrada

Perfil de Seleccién de columna W8X31
Carga axial a compresion de disefio Pu = 5.70 Ton
Momento Ultimo de disefio en el eje X Mux = 0.04 Ton-m
Momento Ultimo de disefio en el eje Y Muy = 1.20 Ton-m
Condicién de apoyo en la base Articulado
Desplazamiento lateral impedido en el eje X-X? No
Desplazamiento lateral impedido en el eje Y-Y? No
Longitud libre de la columna X Lx = 5.70 m
Longitud libre de la columna Y Ly 2.80 m
Tipo de Acero A-36
Esfuerzo de fluencia de acero Fy= 2531.1 kg/cm?
Médulo de elasticidad del Acero Es= 2039432 kg/cm?
Médulo de cortante elastico de fluencia = 787221 kg/cm?
Il. Propiedades Geométricas de la Columna
Peralte de la Columna d= 20.32 |cm Médulo de alabeo Cw= |[142324.01|cm®
Longitud Libre del Alma h = T= 14.61 |cm Médulo de torsion J= 22.31 |cm*
Ancho del Patin be= 20.32 |cm Mddulo de Plastico en X Z,= 498.167 |cm®
Espersor del Patin = 1.10 |cm Modulo de Plastico en Y Z, 231,058 [cm’
Espesor del Aima ty= 0.72 |cm Modulo elastico en X x = 450.644 |cm®
Dist. Entre centros de patin h, = 19.22 |cm Modulo elastico en Y S, 151.908 |cm®
Inercia en X I = 4579 |em* Radio de giro efectivo rst = rr= 5.7404 |cm
Inerciaen’Y lyy = 1544 |cm® Radio de giro en X = 8.8138 [cm
Area global Ag= 58.84 |cm’ Radio de giroen Y ry= 5.1308 |cm
Peso propio Pp= 46.13 |kg/m
lll. Datos de Salida
Coeficiente de rigidez relativa en Ax, G = 10
Coeficiente de rigidez relativa en Ay, G,y = 10
Coeficiente de rigidez relativa en Bx, _ ZEcle/Le) Gix 2.52739
Coeficiente de rigidez relativa en By, 3(Eyly/Lg) Gy, = 0.9582
Para pérticos no arriostrados Para pérticos arriostrados
‘o [1.664G5 + 4.0(G4 + Gp) +75 - %
G+ Gy +75 AYE T ATAT B :
Coeficiente de longitud efectiva en X Kx = 2.21262
Coeficiente de longitud efectiva en Y Ky = 1.90043
Coeficiente de esbeltez en X Ay = KLy /T Ax= 143.093
Coeficiente de esbeltez en Y Ay =KyLy/r, Ay = 103.711
Coeficiente de esbeltez maximo Amax = mBk(A4; A,) Améax = | 143.093
IV. Analisis de Esbeltez Local
4.1. Pandeo Local en el Patin Q;:
0.69E
Qs =10 Q, = 1.415 - 0.74 (g) % 0= a (E)z
: : —
. A
Esbeltez de limite inferior en el patin Ap = 0.56/E/Fy Ap = 15.90
Esbeltez de limite superior en el patin A = L03JE/Fy ar= 29.24
Esbeltez en el patin A= b /(2t) A= 9.20 (Zona1
Factor de reduccion por pandeo del patin Q=

4.2. Pandeo Local en el Alma Q;:

Ag=A— E(b—by)t

A
Qa=10 =Ze
Q=7
|
T
}'P
Esbeltez de limite en el alma Ap = 149E/Fy
Esbeltez en el alma A =T /(tw)
Fy
Fop = ‘0 assﬁ‘ry | F,, = 0.877F,
T
4.71/E/Fy Amix
Esfuerzo de pandeo critico elasico-Esf. Euler F= ’:I”]
Esfuerzo de pandeo critico por flexion (kg/cnt) (T)
Ancho efectivo
Area efectiva
Factor de reduccién por pandeo del aima
Factor de reduccion total por pandeo en alma Q=Q:*Q,

b, =192t £ 1—0'34 a <bh
o= 192 7\ LGy 7 |

f = Fy calculado con base en Q = 1.0

42.30
A= 20.18

Zona 1
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V. Resistencia por pandeo flexional

Esbeltez limite 471E/(Fy = Q) Alim = 133.698
Esfuerzo critico de Euler £~ °, loesds] Fo= | 983.043|kglcm”
Esfuerzo critico de la columna(T) For =10.658 % 15, +Q For = 0877F, F.= | 862.129|kglcm?
Resistencia por pandeo flexional oRn =g F. * A oRn = 45653.8|kg

oRn = 45.65 Ton > Pu= 5.70 Ton iCumple! " 12%

VI. Resistencia por pandeo flexotorsional

Rango limite entre elastico-Inelastico 0.44*Q*Fy 1114|kg/cm?

- n2EC, 1 2
Esfuerzo critico de Euler F = ﬁ /lﬁ F.= 4308.55|kg/lcm
Esfuerzo critico de la columna ‘ A Fer = 1979.33|kg/cm?
Resistencia por pandeo flexotorsional oRn =g F.. * Ag gRn= | 104814.9|kg

oRn = 104.81 Ton > Pu= 5.70 Ton iCumple! " 5%

VII. Resistencia a momento por flexocompresion
7.1. Resistencia a momento en X: Donde: Cp= 1.00 y Donde: [
Plastico | Inelastico | Elastico
T
= 1761, TPy rosmE [Je L (07F Seho’
L,= 13.76@ E/Fy L, =1957 OTF, Sy 1+ [1+6.76 ( T )
Cih=in] Coow ]
My =, +2x Vo = Fo S < My
! Zomaz ] > Com2E Je (L)
PN s 707FS)<L,,—L,,)]<M For =72 1+o.o7ssxha(ﬁ>
2 = Cp | Mp R R AV E (Tr

Longitud plastica L= 256.331|cm
Longiud elastica L = 998.309(cm

Resistencia a flexiéon en X (Ton-m)

Mn2 = Zona 2

oM, = 9.59 Ton-m > Mu = 0.04 Ton-m iCumple! « 0%
7.2. Resistencia a momento en Y:
Longitud plastica L, = 1.76n/E/Fy L= 440.332|cm
Resistencia a flexién en Y (Ton-m) Mp=F, «Zy M, = 5.84819 Ton-m
oM, = 5.26 Ton-m > Mu = 1.20 Ton-m iCumple!  23%
7.3. Ecuacion de interaccién:
R Py 8 My | Muy
Para 0_;771 202 o, *g (‘Dthx + ‘Dthy> <10
Para P, P M. M,
w—[“,” <0.2 u ux

Relacion de resistencia axial
Chequeo de combinacién de esfuerzos

Pu/@Pn = 0.12
1.0 > 0.295
iCumple! « 29%
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Anexo 10: Verificacion de viga de planta de floculante

I. Datos de Entrada

Tipo de viga W10X22
Momento ultimo de disefio Mu = 1.07 Ton-m
Cortante ultimo de disefio Vu = 0.43 Ton
Deflexion calculada Dgjas = 0.10 cm
Longitud de la viga = 6.00 m
Longitud de trabajo libre de arriostramiento L, = 6.00 m
Tipo de acero A-36
Esfuerzo de fluencia de acero Fy= 2531.1 kg/cm2
Médulo de elasticidad del Acero Es = 2039432 kg/cm2 3 E
Tiene regidizadores ? No ‘ i
b= 14605
Il. Propiedades Geométricas de la Viga
Peralte de la Viga d= 25.91|cm Médulo de alabeo Cw = 73847|cm®
Longitud Libre del Alma T= 20.96{cm Médulo de torsion J= 10 cmf'
Ancho del Patin b= 14.61|cm Modulo de Plastico Z,= 426.06 cm®
Espersor del Patin = 0.91|cm Médulo elastico S,= 380.18[cm’
Espesor del Aima ty = 0.61|cm Radio de giro efectivo rr= 3.94|cm
Inercia en X | = 4912 cm* Radio de giroen Y ry= 3.38|cm
Inerciaen Y ly = 475cm* Dist. Entre centros de patin he = 24.99|cm
lll. Esbeltez local
Compacto | No Compacto | Esbelto
T T
0.38,/E/Fy 1.0/E/Fy

3.1. Revision del pandeo local en los patines

Limite Inferior de esbeltez en el patin Ap = 038/E/Fy Ap= 10.7867

Limite Superior de esbeltez en el patin Ar= 10/E/Fy = Ar= 28.386

Limite de esbeltez en el Patin A= bi/(2ty) A= 7.98611|Compacto
3.2. Revision del pandeo local en el alma

Limite Inferior de esbeltez en el Alma Ap = 3.76,[E/Fy Ap = 106.731

Limite Superior de esbeltez en el Alma Ar= 570 /E/Fy = Ar= 161.8

Limite de esbeltez en el Aima A= T/Aty) A= 34.375|Compacto

IV. Resistencia a flexion

Plastico L Inelastico 1 Elastico
t
Ly = 1§-76ry\/m L, =195 ”FE@\/&
Lib<lp ] C o ]
g T
Mpy=F +2x o L lp<lb<ir ] | My =FrSi <M, _
‘ _ Ee = 2™E |1 o078 e (L—">
Mz = ¢y | My, — (M, — 0.7F,S,) (i” - f’”)] <M, o (L_,,]Z Scho \r7
T D T
Factor de modificacién de pandeo lateral C,= 1.00
Longitud plastico Lp= 168.8|cm
Longitud Elastico L= 525.5|cm
Donde: L, = 600.0(cm
Donde: o, = 0.9
Momento Resistencia a flexion, Ton-m Mn3 = [ 5.60754|Zona 3
oM, = 5.04679 Ton-m > Mu = 1.07 Ton-m iCumple! «/ 21%
V. Resistencia a cortante
Zona 1 | Zona 2 | Zona 3
10KV TRy 137 RTETFy Mt
D — —

_ P
=10 Y ———— ™

151EK,

i _ 110/KE/F, v = (h/ty)’F,
H VT h/tw
Coeficiente de pandeo de placa Kv = 5
hit, = 34.38
Limite inferior 1.10/KvE/Fy = 69.82
Limite superior 1.37\/KvE/Fy = 86.96
Coeficiente Cv Cv= 1|Zona 1
Area de Cortante Aw = d*t, Aw = 15.7935|cm’
Donde: 2. = 0.9
Resistencia a Cortante Vn = 0.6*Fy*Aw * Cv Vn = 23984.5|Kg
oV, = 21.5861 Ton > Vu = 0.43 Ton iCumple! « 2%
VI. Analisis de deflexion:
Deflexion permitida L/240 Alim=
Ay = 2.50 cm > A gps= 0.10 cm jCumple! « 4%

17



Anexo 11: Disefo de plancha base de planta de floculante

|. Datos de Entrada
Perfil de Seleccion de columna
Carga axial ultima de disefio
Momento Ultimo de disefio
Cortante Ultimo de disefio

Tipo de Acero de la placa base
Capacidad a compresién del concreto
Esfuerzo de fluencia de acero

Tipo de acero del perno de anclaje
Diametro de perno

Ndmero de pernos a tensién en X
Numero de filas pernos en Y
Profundidad propuesta de anclaje
Lado de arandela cuadrada de platina

ll.Datos Geométricos de la Placa Base

Peralte de la Columna
Ancho del Patin
Espersor del Patin
Espesor del Aima
Dimensién N de la placa
Dimension B de la placa
Area de placa base

Gperno = da =
N°p =
N°p =
hef =
Ly =

lll.Datos Geométricos pedestal de concreto

Profundidad a compresién
Separacion pernos en Y
Separacioén pernos en X

Distancia NY, Arriba

Distancia NY, Abajo

Distancia BX, Izquierda

Distancia BX, Derecha

Dimension L Pedesal

Dimension W Pedestal

Area maxima de concreto "pedestal"
Distancia Perno al borde, Arriba
Distancia Perno al borde, Abajo
Distancia Perno al borde, Izquierda
Distancia Perno al borde, Derecha

IV.Determinacion excentricidades
Excentricidad de la carga
Capacidad de compresion
Presion aplicada distribuida
Excentricidad critica
Capacidad a compresién actuante

ha =
S1=
S2=
NYiop =
NYbut =
BXert =
BXiight =
L=
W =
A, =
Cal,p =
Ca1 sbot =
Caz,eq =
Caz:right =

e=M/P,

fp(méx) =0 %085 F'c\/Az /A

Omax = Tomax) B

Cerit = (N/Z)'Pu/(2*qma'x)

f, = P/(B*Y)

e < ecrit. Entonces el momento es de magnitud pequefia

V.Determinacion de longitud de soporte y tensién en los pernos

Distancia del perno al borde de placa a=N/2-S§,/2
Longitud f f=8/2
Primer termino de la raiz
Segundo término de la raiz
2
=(reg)e () 20
Longitud de soporte
Qmax = 6856.3 kg/cm >

W8X31
5.74 Ton
0.00 Ton-m
0.40 Ton
A-36 @ IE‘
280 kglcm?
2531.1 kglcm? (0] (0]
A307
34" Pulg
2 Pernos
2 Pernos
37 cm 4 Pernos de 3/4 ", Arandelas de 5cm x 5cm
5 cm
20.32|cm
20.32|{cm
1.1049(cm
0.7239|cm
28|cm 38.12 min
25(cm 38.12 min
700[cm?
w= 40
37|cm [Cazzerr ~ 125 CaZyg= 125
10(cm [ Ts,= 15
15|cm Nyeop = 135
13.5|cm Calyy, = 225 2
13.5|cm
7.5(cm ¢ T
7.5/cm s,=| 10 © © L= |55
55|cm L ° N=| 28
40 cm2 r o
2200(|cm
22.5(cm Calpe = | 225 J‘
22.5(cm Yoor T 13.5
12.5|cm [ 8- B | | —
12.5|cm Bn‘e} = 75 Brygn= 75
e= Ofcm
foman = | 274.254|kglem”
Omax = | 6856.34|kg/cm
€qrit = 13.58|cm
f,= 8.2|kglcm®
a= 9.00|{cm
f= 5.00|cm
a; = 361.00|cM’
a, = 8.37|cm?
at>a2 @
Y=N-2e
q= 205.0 kg/cm iCumple! « 3%
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Tensién Ultima T = (AmaxY) - Py T,=0 Tu= Ton

VI.Determinacion del espesor requerido

Longitud de voladizo en m m = (N - 0.95d)/2 m = 4.35|cm
Longitud de voladizo en n n=(B-0.8b)/2 n= 4.37|cm
Maxima longitud de voladizo max(m;n)= 4.37|cm
ParaY <m: treq =211+ |(f,*xY(m~Y/2)/f,) ParaY =m: treq=15+m= |(f,/f)
Espesor en la fase de compresion tor = 0.37|cm
Longitud de tension X=(N/2)-(d/2)-a 6 " X= cm
Espesor en la fase de tensiéon ~ treq =2.11+ % 6 " to2 = cm
Espesor requerido de platina Y T, = 4lmm
Pulg
VIl.Determinacion resistencia a tension del perno
Tension aplicada en el perno T, = Tu/(N°) 6 "1t Tr= 1|Ton
Area de un perno Ar = 2.850|cm?
Limite de tension de un perno Fu = 4921.49 kg/t:m2
Resistencia del perno a tension oRn = g*0.75*Fu*Ar oRn = 7.89|Ton
Verificacion de resistencia:
2R, = 7.89 Ton > Tr= 1.00 Ton iCumple! " 13%
VIII. Resistencia nominal al desprendimiento debido a la tension en el concreto
Distancia Perno al borde, Arriba Cal= 22.5|/cm
Distancia Perno al borde, Izquierda Ca2, = 12.5|cm
Distancia Perno al borde, Derecha Ca2,igh = 12.5|cm
Distancia entre pernos en X S,= 15|cm
Maximo efecto de distancia desgarramiento 1.5%hef = 55.5|cm

8.1. Cono de ruptura local de un perno
Cono de ruptura global

Anco = 9*hef 2 Anco = 1.2321|m?
Anc = (Cal+1.5"hef)(Ca2,eq + S, + Ca2,gign) < N°p*9*hef? Anc = 0.312|m?
WoN= e'N=
, [1 N g;;ﬁ] W N= 1.00
Distancia minima al borde del concreto Capin = 12.5 |cm
Woq N =1.0 Si Comin = 15hes
WoqN =07 +03 f‘;’,’l"" Si Copmin, < 15hes w N= [ 076757
El fator Wc,N se tomara para: Anclaje preinstalado Y,N= 1.25
Weo,N = 1.00
Coeficiente de resistencia al arrancamiento Kc = 10
Nyy = K Ao [fe # hep™® Nyt = 37.6601|Ton
Npy = 3924\F * he™? Ny = 26.811|Ton
Nb = min (Nb1; Nb2) Nb = 26.811|Ton
Nepg = %lpem *Wean * Yen * Yepn * Np Ncbg = 6.51401|Ton
Resistencia al desgarramiento del hormigén, oR,= Ncpg = Ton
Verificacion:
2R, = 4.89 Ton > Tu= 0.00 Ton iCumple! " 0%

IX. Resistencia nominal al desprendimiento debido a la tensién en el concreto de un perno (ACI318-19):

Area de la arandela A= L7 Apg = 25]cm?
Resistencia al desprendimiento del perno Np = 8*Apg*f'c N, = 56.00(Ton
W,N = 1.00
Resistencia nominal al desprendimiento Non = Weon™N, = Npn = 56.00|Ton
oR,= oN,, = 42.00|Ton
Verificacion:
oR, = 42.00 Ton > Tr= 1.00 Ton iCumple! « 2%

X. Resistencia de los pernos a cortante (ACI318-19):
Resistencia a cortante de un perno Vsa = g*Ar * Fu Vsa = 8.42 Ton



XI. Resistencia nominal a la ruptura del concreto por cortante en el perno (ACI318-19):

— L

v
] 15cal [<————>| 15cal ]@}Z

S ,
ha |3 e
2227 L

1.5cal

Proyeccién de area de falla a cortante Avc =[2(1.5C,)+Sq]h, Avc = 0.1295 |m?
Aveo = 4.5%(Cq1)’ Aveo = 023 |m’
A Sv=
et [1 + Ze'v] YooV = 1.00
WouV =10 SiChp>15C, Sher
W,V =07+03 CS”'Z Si Cap < 1.5Ca Weq,V = 0.81111
Factor para anclajes en concreto fisurado Y.,V = 1.00
Pnp = f% <10 WV = 1.00
Profundidad efectiva del ancllajeogor cortante le= min(8 * Dperno; hef) le = 15.24|cm
Vir = 0.6(d—€) Vidaalf c(ca)™
@ Vb1 = 2.242|Ton
Voo = 3720\ c(ca)* Vb2 = 6.608|Ton
Resistencia basica por arrancamiento del contante Vb = 2.242|Ton
Aye =
Vep = A_Vlljecv * Yeay * Yoy * Yy * Vp Veb 1.03[Ton
Vco

XIl. Resistencia al desprendimiento del concreto por cortante en el perno (ACI318-19):
Factor de modificacion (hef <2.5"@emo); Si Ke =1 ; No Kc=2 Kcp = 2
Resistencia nominal Vepg = Kep™ Nepg Veog = 13.03|Ton

XIll. Capacidad de cortante en la base:

Méaxima capacidad a cortante en la base 2Vn = g*min(Vsa;Vy;Veng) oVn = 0.78|Ton
Carga a cortante aplicada Vu/2 = 0.2
Verificacion:

oV, = 0.78 Ton > Vu/2 = 0.20 Ton iCumple! «

XIV. Interaccion de cortante y tension:

( Lur )5/3 ( b )5/3 oR,=  4.886 Ton
b <10
Phor) 00 oV,= 078 Ton
Maximo caso de tension:  Considerando la tension aplicado en todo los pernos
P 5/3 VoS3
. A = < ) |
(asRnT) * (mv) ] 0.105 1.0 iCumple! +

26%

10%

Maximo caso de cortante:  Considerando la tension aplicado en un solo perno, menos tension mas cortante

5/ 5/3
PuTr Vu
(Q’Rvﬂ) +<ﬁ> ] - 0.176 < 1.0 iCumple! +

18%
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Anexo 12: Disefio de cimentacion de planta de floculante

fec= 280 kg/cm2
Recubrimiento Zapata = 0.07 m
Recubrimiento Pedestal = 0.05 m
Densidad Relleno = 2.00 t/m3
Qadm = 16.00 t/m2 156.91  kPa
u= 0.45
Peso Relleno = 2.07 t
Peso Zapata = 1.73 t
Peso Pedestal = 0.98 t
0.38 0.45
f e —
1.20 0.65
Y
0.28
A
1.20
X
Plataforma I 0.50
140 p-11
z
a 1.40
0.50 z9
> X
o . Esfuerzos (kPa)
Condicién Analizada — -
o minimo @ maximo
Estatica 38.80 55.62 OK
Dinamica 17.03 83.20 OK
Seguridad
Estatica 16.84 24.00 106.79 15218 [Fs=1.5
Dinamica 4.59 6.55 6.66 9.49 FS=1.2
OK OK OK OK

Fuerza cortante (kN/m)

Elemento 5
Ultima Resistente
Cimentacion (€=0.50m) 50.34 273.96 OK
Pedestal (ancho 6.15 254.39 0K
Mu "X" (T.m) 7.15 kN-m 0.48 cm2
Vu X" (T) 3812 |kN
Mu "Y" (T.m) 3.17 KN-m 0.21 cm2
Vu "Y" (T) 50.34 kN
| peoesta [N
Mu "X" (T.m) 8.61  |kN-m 0.57 cm2
Vu "X" (T) 6.15 kN
Mu "Y" (T.m) 7.32 KN-m 0.49 cm2
Vu "Y" (T) 5.23 kN

WRRCE] 80317 kN
PU= 9146 |kN
OK




Anexo 13: Verificacion de columna de planta de acidos y compresores

I. Datos de Entrada

Perfil de Seleccién de columna W8X24
Carga axial a compresion de disefio Pu = 3.06 Ton
Momento Ultimo de disefio en el eje X Mux = 1.58 Ton-m
Momento Ultimo de disefio en el eje Y Muy = 0.04 Ton-m
Condicién de apoyo en la base Articulado
Desplazamiento lateral impedido en el eje X-X? No
Desplazamiento lateral impedido en el eje Y-Y? No
Longitud libre de la columna X Lx = 4.60 m
Longitud libre de la columna Y Ly 2.20 m
Tipo de Acero A-36
Esfuerzo de fluencia de acero Fy= 2531.1 kg/cm?
Médulo de elasticidad del Acero Es= 2039432 kg/cm?
Médulo de cortante elastico de fluencia = 787221 kg/cm?
Il. Propiedades Geométricas de la Columna
Peralte de la Columna d= 20.14 |cm Médulo de alabeo Cw= | 69550789 |cm®
Longitud Libre del Alma h = T= 15.56 |cm Médulo de torsion J= 14.4016 |cm*
Ancho del Patin be= 16.51 |cm Médulo de Plastico en X Z= 378.541 |cm’
Espersor del Patin = 1.02 |cm Modulo de Plastico en Y Z,= 140.437 |cm®
Espesor del Aima ty= 0.62 |[cm Modulo elastico en X x = 342.49 |cm®
Dist. Entre centros de patin h, = 19.13 |cm Modulo elastico en Y S, 92.2592 [em®
Inercia en X I = 3442 [cm Radio de giro efectivo rst = rr= 4.6228 [cm
Inerciaen’Y lyy = 762 |cm* Radio de giro en X = 8.6868 [cm
Area global Ag= 45.68 |cm? Radio de giro en Y ry= 4.0894 [cm
Peso propio Pp= 35.72 |kg/m
lll. Datos de Salida
Coeficiente de rigidez relativa en Ax, G = 10
Coeficiente de rigidez relativa en Ay, G,y = 10
Coeficiente de rigidez relativa en Bx, _ ZEcle/Le) Gix 2.46874
Coeficiente de rigidez relativa en By, 3(Eyly/Lg) Gy, = 0.7391
Para pérticos no arriostrados Para pérticos arriostrados
‘o [1.664G5 + 4.0(G4 + Gp) +75 - %
G+ Gy +75 AYE T ATAT B :
Coeficiente de longitud efectiva en X Kx = 2.20257
Coeficiente de longitud efectiva en Y Ky = 1.8479
Coeficiente de esbeltez en X Ay = KLy /T Ax= 116.635
Coeficiente de esbeltez en Y Ay =KyLy /7, Ay = 99.4128
Coeficiente de esbeltez maximo Amax = mBk(A4; A,) Améx = | 116.635
IV. Analisis de Esbeltez Local
4.1. Pandeo Local en el Patin Q;:
0.69E
Qs =10 Q, = 1.415 - 0.74 (g) % 0= a (é)z
: : —
A A
Esbeltez de limite inferior en el patin Ap = 0.56/E/Fy Ap = 15.90
Esbeltez de limite superior en el patin A = L03JE/Fy ar= 29.24
Esbeltez en el patin A= b /(2t) A= 8.13 [Zona 1
Factor de reduccion por pandeo del patin Q=

4.2. Pandeo Local en el Alma Q;:

b, =192t £ 1—0'34 a <bh
o= 192 7\ LGy 7 |

A
Q,=10 Qﬂ=72 A=A~ 2(b—by)t
| f = F, calculado con base en Q = 1.0
T
}Lp
Esbeltez de limite en el alma Ap = 149E/Fy Ap 42.30
Esbeltez en el alma A =T /(tw) A= 25.00 |Zona 1
By
Fp= ‘0 assﬁ‘ry | F., = 0.877F,
T
4.71JE/Fy Amax

Esfuerzo de pandeo critico elasico-Esf. Euler F = ’:I”]
Esfuerzo de pandeo critico por flexion (kg/cn) (T)
Ancho efectivo
Area efectiva
Factor de reduccién por pandeo del aima Q, =

Factor de reduccion total por pandeo en alma
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V. Resistencia por pandeo flexional

Esbeltez limite 471E/(Fy = Q) Alim = 133.698
Esfuerzo critico de Euler £~ %, loess’s] Fo= | 1479.63|kg/em?
Esfuerzo critico de la columna(T) For =10.658 % 15, +Q For = 0877F, Fo = 1236.97|kg/em?
Resistencia por pandeo flexional oRn =g F. * A oRn = | 50851.23|kg
oRn = 50.85 Ton > Pu= 3.06 Ton iCumple! « 6%
VI. Resistencia por pandeo flexotorsional
Rango limite entre elastico-Inelastico 0.44*Q*Fy 1114|kg/cm?
- n2EC, 1 2
Esfuerzo critico de Euler F= ﬁ /lﬁ Fe= 4270.58|kg/lcm
Esfuerzo critico de la columna ‘ A Fer = 1975.01|kg/em?
Resistencia por pandeo flexotorsional oRn =g F.. * Ag gRn= | 81191.73|kg
oRn = 81.19 Ton > Pu= 3.06 Ton iCumple! " 4%
VII. Resistencia a momento por flexocompresion
7.1. Resistencia a momento en X: Donde: Cp= 1.00 y Donde: [
Plastico | Inelastico | Elastico
T
1765, /TS crosmt [ Je (075 Scho)’
L,= 13.76@ E/Fy L, =1957 OTF, Sy 1+ [1+676 ( T )
Cih=in] Coow ]
Mps = Fy + 2x Mas = ForS2.< My
‘ CZomaz] g Cym2E AN
Mz = cp |M,, — (M, —07FS)<L”_L”)]<M for= 2&2 1+0.0783xh0(ﬁ>
2 = Cp (Mp P -/ Py Oy L —1L,)]= 12 (Tr
Longitud plastica L= 204.304(cm
Longiud elastica L = 759.016|cm
Resistencia a flexion en X (Ton-m) Mn2 = Zona 2
oM, = 7.17 Ton-m > Mu = 1.58 Ton-m iCumple! « 22%
7.2. Resistencia a momento en Y:
Longitud plastica L, = 1.76n./E/Fy L= 433.987|cm
Resistencia a flexién en Y (Ton-m) Mp=F, «Zy M, = 3.55454 Ton-m
oM, = 3.20 Ton-m > Mu = 0.04 Ton-m iCumple! « 1%
7.3. Ecuacion de interaccién:
P, B B My My
Para 0_;771 202 op, 9 (‘Dthx + ‘Dthy> <10
Para B P, My M,
or, <02 76m " ((Z),,MM + ohzwi) <10
Relacion de resistencia axial Pu /@Pn = 0.06
Chequeo de combinacién de esfuerzos 1.0 > 0.263
iCumple! « 26%
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Anexo 14: Verificacion de viga de planta de acidos y compresores

I. Datos de Entrada

Tipo de viga W8X24 k= 229
Momento ultimo de disefio Mu = 1.45 Ton-m
Cortante ultimo de disefio Vu = 0.65 Ton
Deflexion calculada Dgjas = 0.10 cm
Longitud de la viga = 3.35 m T=| 1556
Longitud de trabajo libre de arriostramiento L, = 3.35 m
Tipo de acero A-36
Esfuerzo de fluencia de acero Fy= 2531.1 kg/cm2
Médulo de elasticidad del Acero Es 2039432 kg/cm2 E k
Tiene regidizadores ? No ‘ 7
b= 16.51 ’
Il. Propiedades Geométricas de la Viga
Peralte de la Viga d= 20.14[cm Médulo de alabeo Cw = 69551|cm®
Longitud Libre del Alma T= 15.56|cm Médulo de torsion J= 14 cmf'
Ancho del Patin b= 16.51|cm Modulo de Plastico Z,= 378.54 cm®
Espersor del Patin t= 1.02|cm Modulo elastico S, = 342.49|cm’
Espesor del Aima ty = 0.62|cm Radio de giro efectivo rr= 4.62|cm
Inercia en X | = 3442 cm* Radio de giroen Y ry= 4.09|cm
Inerciaen Y ly = 762|cm’ Dist. Entre centros de patin he = 19.13|cm
lll. Esbeltez local
Compacto | No Compacto | Esbelto
T T
0.38/E/Fy 1.0,/E/Fy
3.1. Revision del pandeo local en los patines
Limite Inferior de esbeltez en el patin Ap = 038/E/Fy Ap= 10.7867
Limite Superior de esbeltez en el patin Ar= 10/E/Fy = Ar= 28.386
Limite de esbeltez en el Patin A= b /(2t;) A= 8.125|(Compacto
3.2. Revision del pandeo local en el alma
Limite Inferior de esbeltez en el Alma Ap = 3.76,[E/Fy Ap = 106.731
Limite Superior de esbeltez en el Alma Ar= 570 /E/Fy = Ar= 161.8
Limite de esbeltez en el Aima A= T/Aty) A= 25|(Compacto
IV. Resistencia a flexion
Plastico L Inelastico 1 Elastico
T
- E J;
L, = 1.761\JE /F’ _ _E |k
P | yVE/Fy L’_1'95T70.7Fy Sy
Lib<lp ] C o ]
> >
[Zona 1] (Zoma3]
Mpy = F, *Zx [ lp<ib<ir ] L My =FySi<M,
‘ pe = 2™E |1 o078 (L">2
Ly—L = - -
Myz = ¢y | M, — (M, — 0.7F,S,) (L” L’”)] <M, o (L_,,]Z Scho \r7
T~ Lp T
Factor de modificacién de pandeo lateral C,= 1.00
Longitud plastico Lp= 204.3|cm
Longitud Elastico L= 759.0|cm
Donde: L, = 335.0(cm
Donde: o, = 0.9
Momento Resistencia a flexion, Ton-m Mn2 = [ 8.75336(Zona 2
oM, = 7.87802 Ton-m > Mu = 1.45 Ton-m iCumple! «# 18%
V. Resistencia a cortante
Zona 1 | Zona 2 | Zona 3
T T
110JRvE/Fy 137K E/Fy Mt
D — R E—
¢, =10 4—’ _ 151EK,
| _ L10/K,E/E, v (h/tw)?E,
T R/t
Coeficiente de pandeo de placa Kv = 5
hit, = 25.00
Limite inferior 1.10/KvE/Fy = 69.82
Limite superior 1.37\/KvE/Fy = 86.96
Coeficiente Cv Cv= 1|Zona 1
Area de Cortante Aw = d*t, Aw = 12.5345|cm’
Donde: 2. = 0.9
Resistencia a Cortante Vn = 0.6*Fy*Aw * Cv Vn = 19035.3|Kg
oV, = 17.1317 Ton > Vu = 0.65 Ton iCumple! / 4%
VI. Analisis de deflexion:
Deflexion permitida L/240 Alim=
. 1.40 cm > A gps= 0.10 cm jCumple! « 7%
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Anexo 15: Disefo de plancha base de planta de acidos y compresores

|. Datos de Entrada
Perfil de Seleccion de columna
Carga axial ultima de disefio
Momento Ultimo de disefio
Cortante Ultimo de disefio

Tipo de Acero de la placa base
Capacidad a compresién del concreto
Esfuerzo de fluencia de acero

Tipo de acero del perno de anclaje
Diametro de perno

Ndmero de pernos a tensién en X
Numero de filas pernos en Y
Profundidad propuesta de anclaje
Lado de arandela cuadrada de platina

ll.Datos Geométricos de la Placa Base

Peralte de la Columna
Ancho del Patin
Espersor del Patin
Espesor del Aima
Dimension N de la placa
Dimension B de la placa
Area de placa base

Gperno = da =
N°p =
N°p =
hef =
Ly =

lll.Datos Geométricos pedestal de concreto

Profundidad a compresién
Separacion pernos en Y
Separacioén pernos en X

Distancia NY, Arriba

Distancia NY, Abajo

Distancia BX, Izquierda

Distancia BX, Derecha

Dimension L Pedesal

Dimension W Pedestal

Area maxima de concreto "pedestal"
Distancia Perno al borde, Arriba
Distancia Perno al borde, Abajo
Distancia Perno al borde, Izquierda
Distancia Perno al borde, Derecha

IV.Determinacion excentricidades
Excentricidad de la carga

Capacidad de compresion
Presion aplicada distribuida
Excentricidad critica

Capacidad a compresién actuante

ha =
S1=
S2=
NYiop =
NYbut =
BXert =
BXiight =
L=
W =
A, =
Cal,p =
Ca1 sbot =
Caz,eq =
Caz:right =

e=M/P,

fp(méx) =0 %085 F'c\/Az /A

Omax = Tomax) B

Cerit = (N/Z)'Pu/(2*qma'x)

f, = PJ/(B*Y)

e < ecrit. Entonces el momento es de magnitud pequefia

Distancia del perno al borde de placa
Longitud f

Primer termino de la raiz

Segundo término de la raiz

a=N/2-S,/2
f=S,/2

2
o (re ) [[ro ) 2D

Longitud de soporte

Qmax =

qmax

6856.3 kg/cm

V.Determinacion de longitud de soporte y tensién en los pernos

W8X24
3.68 Ton
0.00 Ton-m
0.89 Ton
————]
A-36 [o] [o]
280 kglcm? o] o]
2531.1 kglcm? —l_—
A307
34" Pulg
2 Pernos
2 Pernos
37 cm 4 Pernos de 3/4 ", Arandelas de 5cm x 5cm
5 cm
20.1422|cm
16.51|cm
1.016|cm
0.6223|cm
28|cm 37.94 min
25|cm 34.31 min
700[cm’
w= 40
37|cm [Cazzerr ~ 125 a2y = 125
10(cm [ Ts,= 15
15|cm Nyeop = 135
13.5|cm Calyy, = 225 2
13.5|cm
7.5(cm ¢ T
7.5/cm s,=| 10 © © L= |55
55[cm . o N=| 28
40 cm2 r o
2200(cm
22.5(cm Calpe = | 225 J‘
22.5(cm Yoor T 13.5
12.5|cm [ 8- B | | —
12.5|cm Bn‘e} = 75 Brygn= 75
e= Ofcm
foman = | 274.254|kglem”
Omax = | 6856.34|kg/cm
€qrit = 13.73|cm
f,= | 5.25714]kglem®
a= 9.00|{cm
f= 5.00|cm
a; = 361.00|cM’
a, = 5.37|cm?
at>a2 @
Y=N-2e
q= 131.4 kg/cm iCumple! « 2%
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Tensién Ultima T = (AmaxY) - Py T,=0 Tu= Ton

VI.Determinacion del espesor requerido

Longitud de voladizo en m m = (N - 0.95d)/2 m = 4.43|cm

Longitud de voladizo en n n=(B-0.8b)/2 n= 5.90|cm

Maxima longitud de voladizo max(m;n)= 5.90{cm

ParaY <m: treq =211+ |(f,*xY(m~Y/2)/f,) ParaY =m: treq=15+m= |(f,/f)

Espesor en la fase de compresion tor = 0.40(cm

Longitud de tension X=(N/2)-(d/2)-a 6 " X= cm

Espesor en la fase de tensiéon ~ treq =2.11+ % 6 " to2 = cm

Espesor requerido de platina Y T, = 5|/mm
Pulg

VIl.Determinacion resistencia a tension del perno

Tension aplicada en el perno T, = Tu/(N°) 6 "1t Tr= 1|Ton

Area de un perno Ar = 2.850|cm?

Limite de tension de un perno Fu = 4921.49 kg/t:m2

Resistencia del perno a tension oRn = g*0.75*Fu*Ar oRn = 7.89|Ton

Verificacion de resistencia:

2R, = 7.89 Ton > Tr= 1.00 Ton iCumple! " 13%

VIII. Resistencia nominal al desprendimiento debido a la tension en el concreto

Distancia Perno al borde, Arriba Cal= 22.5|cm
Distancia Perno al borde, Izquierda Ca2, = 12.5|cm
Distancia Perno al borde, Derecha Ca2,igh = 12.5|cm
Distancia entre pernos en X S,= 15|cm
Maximo efecto de distancia desgarramiento 1.5%hef = 55.5|cm

8.1. Cono de ruptura local de un perno
Cono de ruptura global

Anco = 9*hef 2 Anco = 1.2321|m?
Anc = (Cal+1.5"hef)(Ca2,eq + S, + Ca2,gign) < N°p*9*hef? Anc = 0.312|m?
WoN= e'N=
, [1 N g;;ﬁ] W N= 1.00
Distancia minima al borde del concreto Capin = 12.5 |cm
Woq N =1.0 Si Comin = 15hes
WoqN =07 +03 f‘;’,’l"" Si Copmin, < 15hes w N= [ 076757
El fator Wc,N se tomara para: Anclaje preinstalado Y,N= 1.25
Weo,N = 1.00
Coeficiente de resistencia al arrancamiento Kc = 10
Nyy = K Ao [fe # hep™® Nyt = 37.6601|Ton
Npy = 3924\F * he™? Ny = 26.811|Ton
Nb = min (Nb1; Nb2) Nb = 26.811|Ton
Nepg = %lpem *Wean * Yen * Yepn * Np Ncbg = 6.51401|Ton
Resistencia al desgarramiento del hormigén, oR,= Ncpg = Ton
Verificacion:
2R, = 4.89 Ton > Tu= 0.00 Ton iCumple! " 0%

IX. Resistencia nominal al desprendimiento debido a la tensién en el concreto de un perno (ACI318-19):

Area de la arandela A= L7 Apg = 25]cm?
Resistencia al desprendimiento del perno Np = 8*Apg*f'c N, = 56.00(Ton
W,N = 1.00
Resistencia nominal al desprendimiento Non = Weon™N, = Npn = 56.00|Ton
oR,= oN,, = 42.00|Ton
Verificacion:
oR, = 42.00 Ton > Tr= 1.00 Ton iCumple! « 2%

X. Resistencia de los pernos a cortante (ACI318-19):
Resistencia a cortante de un perno Vsa = g*Ar * Fu Vsa = 8.42 Ton



XI. Resistencia nominal a la ruptura del concreto por cortante en el perno (ACI318-19):

— L

v
[ 15cal [<————>| 15cal ]@}Z

N P A
ha ﬁ AVC
:/ Ll e A A G kLA A

1.5cal

Proyeccién de area de falla a cortante Avc =[2(1.5C,)+Sq]h, Avc = 0.1295 |m?
Aveo = 4.5%(Car)’ Aveo = 023 |m’
A Sv=
et [1 + Ze'v] YooV = 1.00
WouV =10 SiChp>15C4 Sher
W,V =07+03 bz Cap < L5cq Weq,V = 0.81111
Factor para anclajes en concreto fisurado Y.,V = 1.00
Pnp = f% <10 WV = 1.00
Profundidad efectiva del anclaje por cortante le= min(8 * Dperno; hef) le = 15.24|cm
Vo = 0.6(;—6) Vidadalf c(ca)™
@ Vb1 = 2.242|Ton
Voo = 3720\ c(ca)* Vb2 = 6.608|Ton
Resistencia basica por arrancamiento del contante Vb = 2.242|Ton
Aye =
Ve = A_Vlljecv * Yeay * Yoy * Ypy * Vp Veb 1.03[Ton
Vco

XIl. Resistencia al desprendimiento del concreto por cortante en el perno (ACI318-19):
Factor de modificacion (hef <2.5"@emo); Si Ke =1 ; No Kc=2 Kcp = 2
Resistencia nominal Vepg = Kep™ Nepg Veog = 13.03|Ton

XIll. Capacidad de cortante en la base:

Méaxima capacidad a cortante en la base 2Vn = g*min(Vsa;Vy;Veng) oVn = 0.78|Ton
Carga a cortante aplicada Vu/2 = 0.445
Verificacion:

oV, = 0.78 Ton > Vu/2 = 0.45 Ton iCumple! «"

XIV. Interaccion de cortante y tension:

( Lur )5/3 ( b )5/3 oR,=  4.886 Ton
b <10
Phor) 00 oV,= 078 Ton
Maximo caso de tension:  Considerando la tension aplicado en todo los pernos
P 5/3 VoS3
. A = < ) |
(asRnT) * (mv) ] 0.397 1.0 iCumple! +

57%

40%

Maximo caso de cortante:  Considerando la tension aplicado en un solo perno, menos tension mas cortante

5/ 5/3
PuTr Vu
(Q’Rvﬂ) +<ﬁ> ] = 0.468 < 1.0 iCumple! +

47%
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Anexo 16: Disefio de cimentacion de planta de acidos y compresores

fc= 280 kg/cm2
Recubrimiento Zapata = 0.07 m
Recubrimiento Pedestal = 0.05 m
Densidad Relleno = 2.00 t/m3
Qadm = 16.00 t/m2 156.91
u= 0.45
Peso Relleno = 3.42 t
Peso Zapata = 1.73 t
Peso Pedestal = 1.00 t
0.40 0.40
P
1.20 0.55
Y
0.33
1.20
X
A
Plataforma 0.50
1.90 P15
z
1.90
0.50 Z-13
X
o ) Esfuerzos (kPa)
Condicion Analizada — —
0 minimo O maximo
Estatica 30.08 76.42 OK
Dinamica 639 | 10492 | oK

Condicion Analizada

Factor de Seguridad

kPa

Volteo "X" Desliz. "X" Volteo "Y" Desliz. "Y"
Estatica 6.90 12.41 11.16 20.09
| Dinamica 330 | 610 | 536 9.66
OK OK OK
Fuerza cortante (kN/m)
Elemento =
Ultima Resistente
Cimentacion (e=0.50m) 66.25 273.96 OK
Pedestal (ancho
minimo=0.50m) 7.82 221.78 OK
Mu "X" (T.m) 10.49 kN-m 0.70 cm2
Vu "X" (T) 5244 kN
Mu "Y" (T.m) 5.83 kN-m 0.39 cm2
Vu T 66.25 kN
Mu "X" (T.m) 14.86  |kN-m 0.99 cm2
Vu "X" (T) 7.82 kN
Mu "Y" (T.m) 9.03  |kN-m 0.60 cm2
Vu"Y" (T) 4.75 kN
WERLLE|  604.09 kN
AUl 101.96  [kN
OK
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Anexo 17:
I. Datos de Entrada

Perfil de Seleccién de columna W12X40
Carga axial a compresion de disefio Pu = 18.20 Ton
Momento Ultimo de disefio en el eje X Mux = 6.12 Ton-m
Momento Ultimo de disefio en el eje Y Muy = 0.10 Ton-m
Condicién de apoyo en la base Articulado
Desplazamiento lateral impedido en el eje X-X? No
Desplazamiento lateral impedido en el eje Y-Y? No
Longitud libre de la columna X Lx = 2.20 m
Longitud libre de la columna Y Ly 2.00 m
Tipo de Acero A-36
Esfuerzo de fluencia de acero Fy= 2531.1 kg/cm?
Médulo de elasticidad del Acero Es= 2039432 kg/cm?
Médulo de cortante elastico de fluencia = 787221 kg/cm?
Il. Propiedades Geométricas de la Columna
Peralte de la Columna d= 30.23 [cm Médulo de alabeo Cw = | 386691.65
Longitud Libre del Alma h = T= 23.50 |cm Médulo de torsion J= 37.7106
Ancho del Patin b= 20.35 |cm Médulo de Plastico en X Z= 934.063
Espersor del Patin = 1.31 |cm Médulo de Plastico en Y Z, 275.303
Espesor del Alma tw= 0.75 [cm Médulo elastico en X «= | 843.934
Dist. Entre centros de patin h, = 28.92 |cm Modulo elastico en Y S, 180.258
Inercia en X lix = 12778 |cm Radio de giro efectivo rst = rr= 5.6134
Inerciaen’Y lyy = 1836 |cm® Radio de giro en X = 13.0302
Area global A= [ 7548 |om® Radio de giro en Y = | 4.9276
Peso propio Pp= 59.53 [kg/m
lll. Datos de Salida
Coeficiente de rigidez relativa en Ax, G = 10
Coeficiente de rigidez relativa en Ay, G,y = 10
Coeficiente de rigidez relativa en Bx, _ ZEcle/Le) Gy 7.86955
Coeficiente de rigidez relativa en By, 2(Egly/Lg) Gy, = | 1.34915
Para pérticos no arriostrados Para pérticos arriostrados
‘o [1.664G5 + 4.0(G4 + Gp) +75 - %
G+ Gy +75 AYE T ATEAT B :
Coeficiente de longitud efectiva en X Kx = 2.84188
Coeficiente de longitud efectiva en Y Ky = 1.98785
Coeficiente de esbeltez en X Ay = KLy /T Ax= 47.9818
Coeficiente de esbeltez en Y Ay =KyLy /7, Ay = 80.6821
Coeficiente de esbeltez maximo Amax = mBk(A4; A,) Améax = | 80.6821
IV. Analisis de Esbeltez Local
4.1. Pandeo Local en el Patin Q;:
0.69E
Q=10 Qs = 1.415- 074 (g) % Q= Fy(
| i
A A
Esbeltez de limite inferior en el patin Ap = 0.56/E/Fy Ap = 15.90
Esbeltez de limite superior en el patin A = L03JE/Fy ar= 29.24
Esbeltez en el patin A= b /(2t) A= 7.78 |Zona 1
Factor de reduccion por pandeo del patin Q=

4.2. Pandeo Local en el Alma Q;:

Q=10 0=

N

A

Esbeltez de limite en el alma

2 = 1.49E/Fy

Esbeltez en el alma A =T /(tw)
Fy
For = ‘0 ()Ssﬁ‘ry | Fer = 0.877F,
T
471 /E/Fy Amax
Esfuerzo de pandeo critico elasico-Esf. Euler F= ’:I”]
Esfuerzo de pandeo critico por flexion (kg/cn) (T)
Ancho efectivo
Area efectiva
Factor de reduccién por pandeo del aima
Factor de reduccion total por pandeo en alma Q=Q:*Q,

Ag=A— E(b—by)t

b, =192t £ 1
e = 1. 7

_034 B\
[OON

f = Fy calculado con base en Q = 1.0

42.30

31.36

Zona 1

Verificacion de columna de soporte para cajon
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V. Resistencia por pandeo flexional

Esbeltez limite 471E/(Fy = Q) Alim = 133.698
Esfuerzo critico de Euler - Lb, loesd’s] Fo= | 3092.11]|kglcm?
Esfuerzo critico de la columnal ) For = 10658 7 1+ Q Fop = 0877F, Fo= | 1796.84|kg/cm?
Resistencia por pandeo flexional oRn =g F. * A gRn= | 122068.9|kg

oRn = 122.07 Ton > Pu= 18.20 Ton iCumple!  15%

VI. Resistencia por pandeo flexotorsional

Rango limite entre elastico-Inelastico 0.44*Q*Fy 1114|kg/cm?
Esfuerzo critico de Euler F= ’(’;E_LC)“; /lﬁ Fo= [ 13035.7]kg/cm?
Esfuerzo critico de la columna ‘ A Fer 2333.5|kg/cm?
Resistencia por pandeo flexotorsional oRn =g F.. * Ag gRn= | 158526.9|kg

oRn = 158.53 Ton > Pu= 18.20 Ton iCumple! « 11%

VII. Resistencia a momento por flexocompresion
7.1. Resistencia a momento en X: Donde: Cp= 1.00 y Donde: [
Plastico | Inelastico | Elastico
T
= 1761, JETFy rosmE [Je L (07F Seho’
L,= 13.76@ E/Fy L, =1957 OTF, Sy 1+ [1+6.76 ( T )
Cih=in] Coow ]
Moy =B, + 2x Vo = Fo S < My
! Zomaz ] > Com2E Je (L)
Mz = cp |M,, — (M, —07FS)<L”_L”)]<M for= 2&2 1+0.0783xh0(ﬁ>
n2 = Cp |Mp P -7 Fy Sy L—1,)]= P (Tr

Longitud plastica L= 246.18|cm
Longiud elastica L = 824.498(cm

Resistencia a flexiéon en X (Ton-m)

oM, = 21.28 Ton-m

7.2. Resistencia a momento en Y:
Longitud plastica

L, = 1.761/E/Fy

Resistencia a flexién en Y (Ton-m) Mp=F, xZy
oM, = 6.27 Ton-m > Mu =
7.3. Ecuacion de interaccién:
P P 8 My M.y
u L +s + <10
Para 0;’,1 202 oP, 9(‘Dthx OpMyy
para QP—;” <02 P, Myy | My

Relacion de resistencia axial
Chequeo de combinacién de esfuerzos

Mp1 = Zona 1

6.12 Ton-m iCumple!  29%
L= 650.98[cm
M, = 6.96805 Ton-m
0.10 Ton-m iCumple! " 2%
Pu/gpPn = 0.15
1.0 > 0.378
iCumple! « 38%
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Anexo 18: Verificacion de viga de soporte para cajon

I. Datos de Entrada

Tipo de viga W16X40
Momento ultimo de disefio Mu = 12.56 Ton-m
Cortante ultimo de disefio Vu = 11.15 Ton
Deflexion calculada Agps = 1.85 cm
Longitud de la viga = 5.50 m
Longitud de trabajo libre de arriostramiento L, = 5.50 m
Tipo de acero A-36
Esfuerzo de fluencia de acero Fy= 2531.1 kg/cm2
Médulo de elasticidad del Acero Es = 2039432 kg/cm2 3 E
Tiene regidizadores ? No ‘ 7
by= 1778
Il. Propiedades Geométricas de la Viga
Peralte de la Viga d= 40.64|cm Médulo de alabeo Cw = 464567|cm®
Longitud Libre del Alma T= 34.61|cm Médulo de torsion J= 33|cm*
Ancho del Patin b= 17.78|cm Modulo de Plastico Z,= 1196.26 cm®
Espersor del Patin t= 1.28|cm Médulo elastico S, = 1060.24|cm”
Espesor del Aima ty = 0.77|cm Radio de giro efectivo rr= 4.72|cm
Inercia en X | = 21561 cm* Radio de giroen Y ry= 3.99(cm
Inerciaen Y ly = 1203cm* Dist. Entre centros de patin he = 39.36|cm
lll. Esbeltez local
Compacto | No Compacto | Esbelto
T T
0.38,/E/Fy 1.0/E/Fy
3.1. Revision del pandeo local en los patines
Limite Inferior de esbeltez en el patin Ap= 038/E/Fy Ap = 10.7867
Limite Superior de esbeltez en el patin Ar= 10/E/Fy = Ar= 28.386
Limite de esbeltez en el Patin A= bi/(2ty) A= 6.93069|Compacto
3.2. Revision del pandeo local en el alma
Limite Inferior de esbeltez en el Alma Ap = 3.76,[E/Fy Ap = 106.731
Limite Superior de esbeltez en el Alma Ar= 570 /E/Fy = Ar= 161.8
Limite de esbeltez en el Alma A= T/Aty) A= 44.6721|Compacto
IV. Resistencia a flexion
Plastico L Inelastico 1 Elastico
T
Lp= 1§-757y\/m L, =195 ”FE@\/&
Lib<lp ] C b ]
g T
Mpy=F +7x o L Ip<lb<ir ] | My =FrSi <M, _
‘ _ pe = 8™E |1 o078 (L—">
Mz = ¢y | My, — (M, — 0.7F,S,,) (i” - f’”)] <M, o (L_,,]Z Scho \r7
T D T
Factor de modificacién de pandeo lateral C,= 1.00
Longitud plastico Lp= 199.2|cm
Longitud Elastico L= 598.5|cm
Donde: L, = 550.0(cm
Donde: o, = 0.9
Momento Resistencia a flexion, Ton-m Mn2 = [ 20.1815[Zona 2
oM, = 18.1633 Ton-m > Mu = 12.56 Ton-m iCumple! «/ 69%
V. Resistencia a cortante
Zona 1 | Zona 2 | Zona 3
1.10 1<1I: E/Fy 1-37I KvE/Fy Mt
D — R E—
=10 > L51EK,

i _ 110/KE/F, v = (h/tw)’F,
H VT h/tw
Coeficiente de pandeo de placa Kv = 5
hit, = 44.67
Limite inferior 1.10/KvE/Fy = 69.82
Limite superior 1.37\/KvE/Fy = 86.96
Coeficiente Cv Cv= 1|(Zona 1
Area de Cortante Aw = d*t, Aw= | 31.4838[cm’
Donde: 2; = 0.9
Resistencia a Cortante Vn = 0.6*Fy*Aw * Cv Vn = 47812.3|Kg
oV, = 43.0311 Ton > Vu = 11.15 Ton iCumple! «/ 26%
VI. Analisis de deflexion:
Deflexion permitida L/240 Alim=
Ay = 2.29 cm > A gps= 1.85 cm jCumple! «  81%
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Anexo 19: Disefo de plancha base de soporte para cajon

|. Datos de Entrada
Perfil de Seleccion de columna
Carga axial ultima de disefio
Momento Ultimo de disefio
Cortante Ultimo de disefio

Tipo de Acero de la placa base
Capacidad a compresién del concreto
Esfuerzo de fluencia de acero

Tipo de acero del perno de anclaje
Diametro de perno

Ndmero de pernos a tensién en X
Numero de filas pernos en Y
Profundidad propuesta de anclaje
Lado de arandela cuadrada de platina

ll.Datos Geométricos de la Placa Base

Peralte de la Columna
Ancho del Patin
Espersor del Patin
Espesor del Aima
Dimensién N de la placa
Dimension B de la placa
Area de placa base

lll.Datos Geométricos pedestal de concreto

Profundidad a compresién
Separacion pernos en Y
Separacioén pernos en X

Distancia NY, Arriba

Distancia NY, Abajo

Distancia BX, lzquierda

Distancia BX, Derecha

Dimension L Pedesal

Dimension W Pedestal

Area maxima de concreto "pedestal"
Distancia Perno al borde, Arriba
Distancia Perno al borde, Abajo
Distancia Perno al borde, Izquierda
Distancia Perno al borde, Derecha

IV.Determinacion excentricidades
Excentricidad de la carga
Capacidad de compresion
Presion aplicada distribuida
Excentricidad critica
Capacidad a compresién actuante

V.Determinacion de longitud de soporte y tensién en los pernos

Distancia del perno al borde de placa
Longitud f

Primer termino de la raiz

Segundo término de la raiz

2
o (re ) [[ro ) 2D

Longitud de soporte

W12X40
Pu= 18.24 Ton
Mu = 2.77 Ton-m
Vu = 1.13 Ton @= =E?|
A-36
Fc= 280 kg/cm?
Fy= 2531.1 kglcm?
A307
¢perno = da = 1" PU|g @ @
N°p = 2 Pernos
N°g = 2 Pernos
hef = 40 cm 4 Pernos de 1", Arandelas de 5cm x 5cm
Lo = 5 cm
d= 30.226|cm
bs= 20.3454|cm
tr= 1.3081|cm
ty = 0.7493|cm
N = 54|cm 53.11  min
B= 32|cm 43.23 min
A= 1728|om’
- 45
ha = 40[cm [Cazzerr ~ 125 a2y = 125
S1= 40|cm [ Ts,= 20[
S2= 20(cm T Ny 8
NYiop = 8|cm Calypy = 5 o
NYpot = 8[cm v 1) o
BXet = 6.5|cm T —
BXiight = 6.5(cm S = 40 L= |70
L= 70{cm N=| 54
W= 45|cm
A= 3150|cm’ o o B
Calyp = 15|cm Calpr = 5 -
Cal,pgt = 15(cm L Vot T 8 |
Ca2, i = 12.5|cm \‘ B= 32 1
Ca2,ignt = 12.5|cm Bren= 65 Brngn = 6.5
e=M/P, e= 15.1864|cm
foumax) = 8c * 0.85  F'o\[A; /Ay foma = | 208.869|kg/em”
Omax = fomax)*B Omax = 6683.8|kg/cm
€qit = (N/2)-P /(2" Armax) Corit = 25.64[cm
f, = Py/(B*Y) fo= 24.1247|kglem?
e < ecrit. Entonces el momento es de magnitud pequefia
a=N/2-S§,/2 a= 7.00|cm
f=8/2 f= 20.00(cm
a; = 2209.00|cm’
a,= 192.05|cm’
at>a2 @
Gmax Y=N-2e
6683.8 kg/cm > q= 772.0 kg/cm iCumple! « 12%

Qmax =
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Tensién Ultima T = (AmaxY) - Py T,=0 Tu= Ton

VI.Determinacion del espesor requerido

Longitud de voladizo en m m = (N - 0.95d)/2 m = 12.64|cm

Longitud de voladizo en n n=(B-0.8b)/2 n= 7.86(cm

Maxima longitud de voladizo max(m;n)= 12.64|cm

ParaY <m: treq =211+ |(f,*Y(m~Y/2)/f,) ParaY =m: treq=15+m= |(f,/f)

Espesor en la fase de compresion to1 = 1.85(cm

Longitud de tension X=(N/2)-(d/2)-a 6 " X= cm

Espesor en la fase de tensién ~ treq =2.11+ % 6 " to2 = cm

Espesor requerido de platina Y T, = 19|mm
Pulg

VIl.Determinacion resistencia a tension del perno

Tension aplicada en el perno T, = Tu/(N°) 6 "1t Tr= 1|Ton

Area de un perno Ar = 5.067 [cm?

Limite de tension de un perno Fu = 4921.49 kg/t:m2

Resistencia del perno a tension oRn = g*0.75*Fu*Ar oRn = 14.03|Ton

Verificacion de resistencia:

2R, = 14.03 Ton > Tr= 1.00 Ton iCumple! " 7%

VIII. Resistencia nominal al desprendimiento debido a la tension en el concreto

Distancia Perno al borde, Arriba Cal= 15|cm
Distancia Perno al borde, Izquierda Ca2, = 12.5|cm
Distancia Perno al borde, Derecha Ca2,igh = 12.5|cm
Distancia entre pernos en X S,= 20|{cm
Maximo efecto de distancia desgarramiento 1.5%hef = 60[cm

8.1. Cono de ruptura local de un perno
Cono de ruptura global

Anco = 9*hef 2 Anco = 1.44]m?
Anc = (Cal+1.5"hef)(Ca2,eq + S, + Ca2,gign) < N°p*9*hef? Anc = 0.3375|m*
WoN= e'N=
, [1 N g;;ﬁ] W N= 1.00
Distancia minima al borde del concreto Capin = 12.5 |cm
Woq N =1.0 Si Comin = 15hes
W,uN =0.7+03 f‘;’,’l"" Si Copmin, < 15hes W N = 0.7625
El fator Wc,N se tomara para: Anclaje preinstalado Y,N= 1.25
Weo,N = 1.00
Coeficiente de resistencia al arrancamiento Kc = 10
Nyy = K Ag\[fe # hep™® Nyt = 42.332|Ton
Npy = 3924\F * he™? Ny = 30.5312|Ton
Nb = min (Nb1; Nb2) Nb = 30.5312(Ton
Nepg = %lpem *Wean * Yen * Yepn * Np Ncbg = 6.82032|Ton
Resistencia al desgarramiento del hormigén, oR,= Ncpg = Ton
Verificacion:
2R, = 5.12 Ton > Tu= 0.00 Ton iCumple! " 0%

IX. Resistencia nominal al desprendimiento debido a la tensién en el concreto de un perno (ACI318-19):

Area de la arandela A= L7 Apg = 25]cm?
Resistencia al desprendimiento del perno Np = 8*Apg*f'c N, = 56.00(Ton
W,N = 1.00
Resistencia nominal al desprendimiento Non = Weon™N, = Npn = 56.00|Ton
oR,= oN,, = 42.00|Ton
Verificacion:
oR, = 42.00 Ton > Tr= 1.00 Ton iCumple! « 2%

X. Resistencia de los pernos a cortante (ACI318-19):
Resistencia a cortante de un perno Vsa = g*Ar * Fu Vsa = 14.96 Ton
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XI. Resistencia nominal a la ruptura del concreto por cortante en el perno (ACI318-19):

=
>[15cal [< ﬁ(mm]@}z
)

ha fL e
b s s e

1.5cal

Proyeccién de area de falla a cortante Avc =[2(1.5C,)+Sq]h, Avc = 026 |m?
Aveo = 4.5%(Cq1)’ Aveo = 0.10_|m’
Y, V= ! Sv=
' [1 . 52‘,] Yoo,V = 1.00
WoqV =10 Si Cqp>15Cy ef
W,V =07+03 bz Cap < L5cq Weq,V = 0.86667
Factor para anclajes en concreto fisurado Y.,V = 1.00
Ynpw = \/% <1.0 WhV = 1.00
Profundidad efectiva del anclajeogor cortante 1= min(8 * Dperno; hef) lg = cm
Vi = 0.6(;—6) Vidadalf c(ca)™
@ Vb1 = 1.409|Ton
Voo = 3720\ c(ca)* Vb2 = 3.597|Ton
Resistencia basica por arrancamiento del contante Vb = 1.409|Ton
Veb = :Vilpecv * Yeay * Yoy * Yy * Vp Veb = 3.14|Ton
co
XIl. Resistencia al desprendimiento del concreto por cortante en el perno (ACI318-19):
Factor de modificacion (hef <2.5"@emo); Si Ke =1 ; No Kc=2 Kcp = 2
Resistencia nominal Vepg = Kep™ Nepg Veog = 13.64|Ton
XIll. Capacidad de cortante en la base:
Méaxima capacidad a cortante en la base 2Vn = g*min(Vsa;Vy;Veng) oVn = 2.35|Ton
Carga a cortante aplicada Vu/2 = 0.565
Verificacion:
oV, = 2.35 Ton > Vu/2 = 0.57 Ton iCumple! «"

XIV. Interaccion de cortante y tension:

( Pur )5/3 ( b )5/3 oR,= 5115 Ton
5 <10
Pl o oV, = 2.35 Ton
Maximo caso de tensién:  Considerando la tensién aplicado en todo los pernos
P 5/3 VoS3
uT Y _ < - :
(asRnT) * (mv) ] 0.093 1.0 iCumple! +

24%

9%

Maximo caso de cortante:  Considerando la tension aplicado en un solo perno, menos tension mas cortante

5/ 5/3
PuTr Vu
(Q’Rvﬂ) +<ﬁ> ] - 0.159 < 1.0 iCumple! +

16%
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Anexo 20: Disefio de cimentacion de soporte para cajéon

fc= 280 kg/cm2
Recubrimiento Zapata = 0.07 m
Recubrimiento Pedestal = 0.05 m
Densidad Relleno = 2.00 t/m3
Qadm = 16.00 t/m2 156.91 kPa
u= 0.45
Peso Relleno = 295 t
Peso Zapata = 5.76 t
Peso Pedestal = 0.68 t
0.78 0.45
>
2.00 0.70
Y
0.65
2.00
X
A
Plataforma 0.50
0.90 P24
z
1.00
0.60 Z-22
X
o ) Esfuerzos (kPa)
Condicion Analizada — —
0 minimo O maximo
Estatica 20.52 97.28 OK
Dinamica 1155 | 10969 | oK
o . Factor de Seguridad
Condicion Analizada
Volteo "X" Desliz. "X" Volteo "Y" Desliz. "Y"
Estatica 4.60 3.1 5.71 10.22
[ Dinamica 384 | 259 4.60 6.74
OK OK OK OK
Fuerza cortante (kN/m)
Elemento =
Ultima Resistente
Cimentacion (e=0.50m) 151.34 339.19 OK
Pedestal (ancho
minimo=0.50m) 57.52 254.39 OK
Mu "X" (T.m) 49.78 kN-m 2.67 cm2
Vu "X" (T) 128.46  |kN
Mu "Y" (T.m) 31.97  |kN-m 1.71 cm2
Vu T 151.34  |kN
Mu "X" (T.m) 51.77 _ |kN-m 2.77 cm2
Vu "X" (T) 57.52 kN
Mu "Y" (T.m) 59.61 kN-m 3.19 cm2
Vu "Y" (T) 14.46 kN
0:1fc Ag = IE:ZXCIIN
AU 40415 |kN
OK

FS=15
FS=1.2
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Anexo 21: Planos de detalle
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