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RESUMEN

En una empresa de exploracion de hidrocarburos ubicada en el cantén Pastaza, se necesita
construir una nave industrial para resguardar dos trasformadores eléctricos para la
generacion de energia en el campamento, por ello se realiza el disefio estructural de una
nave industrial garantizando una solucion segura y economica, cumpliendo los requisitos

de las normativas internacionales para estos sistemas.

El disefio de la nave industrial sigue los lineamientos del Metal Building Systems Manual
(Bachman, et al., 2004) y la Norma Ecuatoriana de la Construccién (NEC-15, 2015),
obteniendo de ellos los tipos y magnitud de cargas para aplicar en la estructura, asi como
también los criterios generales para la ubicacion espacial de los elementos estructurales
como columnas, vigas, arriostramientos y placas base. La idealizacion estructural se
realiza mediante un analisis matricial de elementos finitos en el software SAP2000. (C .

S. 1, 2005).

Los resultados a través del disefio del sistema de construccion de la nave industrial son
cumplir con las especificaciones técnicas normadas, asi como también criterios de disefio
y finalmente, las cargas incorporadas, con el fin de cumplir parametros establecidos por

el manual Metal Building Systems, el AISC 360-16, ASCE 7-16 y norma NEC-15.

Palabras claves: Sismo resistencia, rotulas plasticas, limite de fluencia, limite de rotura,
columna fuerte, viga débil, Pértico arriostrado concéntrico, Portico resistente a momento,

barlovento, sotavento.
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ABSTRACT

A hydrocarbon exploration company located in the Pastaza canton, needs to build an
industrial building to protect two electrical transformers to generate energy in the camp,
so the structural design of an industrial building is performed ensuring a safe and
economical solution, complying with the requirements of international standards for these
systems.

The design of the industrial building follows the guidelines of the Manual of Metallic
Building Systems (Bachman, et al., 2004) and the Ecuadorian Construction Standard
(NEC-15, 2015), obtaining from them the types and magnitude of loads to be applied in
the structure, as well as the general criteria for the spatial location of structural elements
such as columns, beams, bracing and base plates. The structural idealization is performed
by means of a finite element matrix analysis in SAP2000 software (C . S . I, 2005).

The results through the design of the construction system of the industrial building are to
comply with the technical specifications, as well as the design criteria and finally, the
loads incorporated, in order to comply with the parameters established by the Metallic

Construction Systems manual, AISC 360-16, ASCE 7-16 and the NEC-15 standard.

Key words: Seismic resistance, plastic brackets, yield strength, ultimate strength, strong
column, weak beam, concentric braced portal frame, moment resisting portal frame,

windward, leeward.
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INTRODUCCION

El método de construccidn en acero toma fuerza a partir de la segunda guerra mundial,
donde las fuerzas armadas necesitaban construir estructuras economicas, livianas y de
facil montaje para almacenar sus recursos. Posteriormente en los Ultimos afos, la
economia global impulsa el crecimiento de las empresas y su produccion industrial.
Debido a esto, es necesario almacenar y resguardar la produccion de cada empresa,
surgiendo las naves industriales en acero como una solucion econémica y segura. Una
nave industrial es un edificio que sirve para cubrir bienes, obreros, maquinaria y equipo,
asi como también es una estructura liviana que cubre grandes luces, estas poseen formas
variadas y comunmente contienen celosias en paralelo para cubrir su mayor longitud, este
tipo de estructura por su caracteristica de su bajo peso, no ameritan un disefio sismico
profundo, no obstante, si posee cargas criticas como viento y granizo.

En una empresa especializada en produccién de hidrocarburos en la cuenca Oriente,
comprende un territorio el cual representa la zona de produccion de la empresa
caracterizada como oportunidad de desarrollo, esta empresa se encarga de utilizar
sistemas de logistica y extraccion, cuidando la biodiversidad ecuatoriana y las zonas
protegidas donde viven comunidades nativas, explorando y produciendo hidrocarburos.
Dentro de este territorio ubicado en el canton Pastaza, surge la necesidad de implementar
trasformadores eléctricos, los cuales permiten transportar energia a largas distancias, y
cubrir con todo el campamento en el que se esta trabajando, en base a esto es necesario
crear una estructura que brinde proteccion a los equipos de produccién y dos
trasformadores eléctricos de dimensiones 2 metros de base por 4 metros de altura y un
peso estimado de 24 toneladas, por lo que el departamento de facilidades otorga un plano
base, de un galpdn industrial, en donde se encuentran las dimensiones y geometria de la

estructura.
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COLUMNA

VISTA TRANSVERSAL NAVE INDUSTRIAL

Figura 1 Vista transversal de la nave industrial

Segun los lineamientos generales del proyecto se propone el disefio estructural de un
galpon industrial conformado por acero ASTM A 36, con dimensiones de 16 metros de
base por 10 metros de altura con una profundidad de 36 metros. El proyecto por realizar
se basa en el Metal Building Systems Manual, el cual menciona que, el propdsito de un
manual de construccién es proporcionar normas legales para el disefio y construccion de
edificios y estructuras con el fin de proteger la vida, salud y bienestar de la ciudadania.
(Newman, 2004). Por medio de este manual y la NEC (NEC-15, 2015), se realiza el
dim5Mensionamiento, analisis de cargas aplicadas, disefio de elementos y parametros

bésicos para disefio de sistemas estructurales para naves industriales.
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OBJETIVOS

Objetivo general.
Disefiar una nave industrial de acero para el cantdén Pastaza, utilizando el documento

Metal Building Systems Manual.

Objetivos especificos.

- Establecer el sistema estructural adecuado para la nave industrial segun los
requerimientos de carga y geometria.

- Estimar las cargas de disefio para sistemas de naves industriales segun las
normativas internacionales.

- Modelar la estructura y sus componentes mediante el software de elementos
finitos SAP2000.

- Realizar el disefio y detalle estructural de los elementos que conforman el sistema

de resistencia carga lateral.
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MARCO TEORICO

Sistemas estructurales

Segun el Metal Building System Manual, se analizan dos sistemas estructurales los cuales
se usan para el disefio de la nave industrial, que son los sistemas de porticos arriostrados
concentricos y sistema de porticos resistentes a momento. A continuacion, se presentan

las propiedades de cada uno de estos.

Sistema de pdrticos arriostrados concéntricos longitudinal

727 e v o i
(a) (b) (c)
7 :\] R
M
2 ol
/\ I~ /
777 I/// rr/ il 777, Wx{ 77T

(d) (e)

Figura 2 Configuraciones tipicas para porticos arriostrados
concéntricamente, (a) riostras en X, (b) en K, (c) en diagonal, (d) en
V invertiday (e) en V.

Fuente: ALACERO, 2018

Este sistema se distingue por la presencia de barras diagonales y este se vuelve como una
estructura reticulada, dejando como resultado que disminuyan al minimo posible las
excentricidades, asi como también que se evite la generacion de esfuerzos de flexion y
corte en las barras que forman la riostra. A continuacion, se presentan las distintas
configuraciones que pueden ser funcionales dependiendo el tipo de las necesidades
estéticas o estructurales. Este sistema es resistente a cargas laterales, ya que las vigas y

las riostras se comportan como el alma de la viga y tienen resistencia de corte horizontal,
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mientras que las columnas se comportan como cordones reticulares, que resisten

momento flector.

Sistema de pdrticos resistentes a momento transversal
Se caracteriza por el ensamblaje de vigas y columnas por medio de soldaduras o pernos,
este tipo de sistema tiene como caracteristica principal que las conexiones deben llegar a
resistir la capacidad a flexion en su totalidad, por ello una de las alternativas de
construccion que se usa comunmente son los pdrticos con vigas reticuladas como se
muestra en la figura**, en la que los cordones de la viga resisten a flexion, a la fluencia
axial y al pandeo de las barras que lo componen. Por otro lado, las vigas y columnas se
disefian para alcanzar la fluencia en el rango elastico. Segun las especificaciones de
ANSIAISC341-16 la luz de la viga reticulada no debe exceder los 20m y su peralte total
no debe ser mayor que 1.8m, por otro lado, la longitud del segmento especial debe estar
comprendida entre 0.1 y 0.5 veces la luz de la viga. Este segmento especial cominmente
debe estar ubicado en el centro de la viga, ya que el esfuerzo de corte producido por las

cargas gravitacionales se vuelve minimo.
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Figura 3 Pdrticos no arriostrados con vigas
reticuladas. Fuente: ALACERO, 2018

Criterios disefio por servicio

La capacidad de servicio se define segun la Especificacion AISC 360- 16 Specification
for Structural Steel Buildings. (ANSI A., 2016) como “un estado en el que la funcion de
un edificio, su apariencia, capacidad de mantenimiento, durabilidad y comodidad de sus
ocupantes se conservan bajo un uso normal”. Las especificaciones de diseiio de LRFD y
ASD se enfocan en el disefio de estados limites en el que se presentan dos categorias que
son: estados limites de resistencia que establecen niveles minimos de seguridad ante
cargas extremas, y por otro lado los estados limites de servicio que regulan su
funcionalidad ante cargas cotidianas. Los limites de resistencia pueden ser pandeo,
inestabilidad, fractura, entre otros, los cuales se producen al aplicar diferentes
configuraciones de carga en los elementos que conforman la estructura.

A continuacion, se explican los principales criterios de control al momento de realizar el

disefio de capacidad de servicio de una estructura.
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Expansion y contraccion.
Todos los elementos estructurales que componen la nave industrial sufren expansion y
contraccion producidos por variaciones de temperatura. EI Metal Building Systems
Manual (Newman, 2004), propone que, en proyectos industriales y comerciales, la
expansién y contraccion rara vez son un problema, no obstante, esto no quiere decir que
este factor no sea importante, sino mas bien depende del sector donde sea implantado y

las condiciones climaticas en las que se encuentre.

Vibracion.
Existen vibraciones cuando en el interior de la estructura estan presentes equipos como
bombas, motores, asi como también actividades humanas como correr, caminar, entre
otros, dependiendo del tipo de estructura y sus propiedades, los cuales generen el efecto
de vibracion, por ello es importante determinar un amortiguamiento apto para cumplir
con el grado de serviciabilidad y aplicar un limite de tolerancia de aceleraciones, debido
a que cuando se excede la vibracion pueden existir problemas de deflexiones de los

elementos estructurales.

Deslizamiento de conexion.
Se debe tomar en cuenta que las uniones hechas con pernos bien ajustados a orificios
estandar, no resulte con problemas de capacidad de servicio para miembros individuales,

por ello se presentan a continuacion los tipos de uniones con pernos.

Unidn tipo aplastamiento.
Se caracteriza por el contacto entre elementos, mismas que pueden deslizarse entre ellas

debido a las cargas actuantes en cada miembro, sin transmitir fuerza entre ellas. Ademas,
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este deslizamiento produce en los pernos, sin torque especificado, un esfuerzo cortante

en la seccidn transversal y en las perforaciones se generan un fenémeno de aplastamiento.

Deslizamiento critico.
En cuanto al deslizamiento critico, su principal caracteristica es transmitir fuerza entre
elementos, debido al torque especificado por el perno para generar una fuerza normal al
plano de cada miembro. Asi como también, se busca que el perno y perforacion trabajen
a cortante y aplastamiento, respectivamente, para evitar el menor deslizamiento posible y

la transmision de carga sea puramente por friccion.

Movimiento inducido por el viento.
Dado que las naves industriales pueden ser abiertas, cerradas o parcialmente cerradas,
tienen diferentes condiciones de movimiento inducido por el viento, la estructura a
disefiar es abierta por lo tanto el movimiento de la estructura debido a la excitacion del
viento normalmente se considera minimo y solo de interés si la estructura soporta piso
que pueda afectar la comodidad de los ocupantes, no obstante, no se debe despreciar la
presion que produce una fuerza interna hacia arriba en la cubierta de la estructura. Por
otro lado, las estructuras cerradas o parcialmente cerradas se verifican cual es la presién

generada por el viento ya sea este en direccion barlovento y sotavento.

Corrosion.
El fendmeno de la corrosién es aquel que disminuye la capacidad del acero para resistir
esfuerzos, generando la perdida de la seccion trasversal efectiva para soportar cargas, la
corrosion también llega a reducir la inercia efectiva de la seccion disminuyendo la
capacidad de resistir momento y aumentando las deflexiones de la seccién. Si este no es

atendido, puede provocar el deterioro de la capacidad estructural ya que este es un
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problema de capacidad de servicio, por lo que debe realizarse un mantenimiento

adecuado.

Criterios de disefio de capacidad

El disefio por capacidad esta enfocado en varios sistemas estructurales como pdrticos
especiales a momento y porticos especiales arriostrados concéntrica y excéntricamente.
Acorde a los dos tipos de sistemas estructurales presentes en la nave industrial se debe
realizar un disefio por capacidad, ya que se desea determinar zonas con rotulas plasticas
en arriostramientos y vigas. Dicha metodologia se enfoca en obtener valores
aproximadamente realistas de la resistencia probable de los miembros cedentes, tanto para

fluencia como tensién.

Esfuerzo y resistencia de fluencia probable
Este esfuerzo esta relacionado directamente a un factor de esfuerzo de fluencia probable
Ry por el esfuerzo de fluencia, de esta manera, se puede obtener la resistencia a tension
de un elemento multiplicando con el area neta transversal. Por lo tanto, las ecuaciones
son las siguientes.

Esfuerzo de fluencia probable: F,, = R, F,

Resistencia a la fluencia probable: Rg, = F,,4,

Resistencia a la tensién probable
Esta resistencia, al igual que la fluencia probable esta relacionada con un factor Rt, donde
multiplica a la resistencia minima de tension del acero en uso.

Resistencia a la tension probable: R,,, = RF,
Cabe mencionar que los factores para fluencia Ry y tension Rt se encuentran tabulados

en la seccion 5.2 NEC-SE-AC.
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Fatiga

Cuando se habla de fatiga es importante relacionar con el tiempo de vida dtil del elemento,
el evento de falla estéa relacionado con una secuencia de eventos de carga ciclica en un
tiempo, cuando existe fallas por fatiga se produce un crecimiento progresivo de grietas
debido a la tension fluctuante del miembro, estas grietas se inician en pequefias zonas
donde hay imperfecciones ya sea en el material base o en el metal de la soldadura. Las
imperfecciones incrementan las tensiones elasticas que se producen en regiones de
esfuerzos plasticos. A medida que se aumentan los ciclos de carga, la tension avanza hasta
que el material fluye, momento en donde la combinacion del tamafio de grieta y la tension
aplicada superan el limite de tenacidad del material, produciéndose la fractura.

El dafio por fatiga se genera en tres etapas, el inicio de fisuracién, propagacion y la
fractura. En la etapa de inicio de fisuracion, pueden existir grietas visibles o no visibles,
las cuales si no son atendidas se pueden convertirse en criticas y falla el elemento
estructural, por ello es importante aumentar la capacidad por resistencia. EI crecimiento
de la grieta depende del factor de intensidad del esfuerzo que sucede en el borde de la
fisura, a medida que aumenta la grieta, aumenta este factor, y la fisura crece hasta poseer
un tamafo critico y es alli donde ocurre la falla. A continuacion, tenemos dos ejemplos

de secciones fisuradas por fatiga.

(a) — |
(b)
Figura 4 Detalle de ejemplos de secciones fisurados por
fatiga a) fisuras por fatiga b) fisuras por fatiga en las
alas.
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Filosofia de disefio

En el presente trabajo se aplica la filosofia de disefio basada en factores de cargas y
resistencia LRFD, el cual especifica un disefio por resistencia Ultima, que se basa en
determinar la demanda mayorada de carga axial, cortante 0 momento flector y compararla
con la resistencia nominal reducida de los elementos que conforman el sistema

estructural. La inecuacion basica de disefio es:

Z YiQi < @R,

Donde:

gi: Corresponde al factor de mayoracion de la carga Qi.

Qi: Corresponde al tipo de carga a la cual esta sometido el elemento.
f: es el factor de reduccion de resistencia.

Rn: corresponde a la resistencia nominal.

fRn: es la resistencia de disefio.

Cimentaciones superficiales para naves industriales

El sistema de cimentacion comprende todos los elementos que se encargan de
proporcionar estabilidad a la estructura y transmitir sus cargas al suelo que los soporta.
Para su disefio se requiere conocer la capacidad a compresion del suelo para determinar
las fuerzas de disefio y dimensiones de cada uno de los elementos de cimentacion. Se
dividen en dos tipos principales:

Este tipo de cimentacion se sitla a baja profundidad desde la superficie del terreno.
Ademas, presenta un menor costo por carga soportada y mayor facilidad de ejecucion.
Los esfuerzos producidos por la estructura se trasmiten en su totalidad al terreno a través
de su area de contacto. Para su disefio se consideran criterios generales de
dimensionamiento como asegurar que la profundidad de empotramiento sea menor a 4

metros y que el peralte de la base sea menor que cuatro veces el ancho de la base de la
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zapata. A continuacion, se presentan los cuatro tipos de zapatas que pertenecen al grupo

de cimentaciones superficiales.

Zapata aislada.
Es usada en la mayoria de las edificaciones debido a su facilidad de construccion y
economia, su configuracion se basa en una plataforma de hormigon que distribuye las
cargas aplicadas por las columnas hacia un area de superficie mayor, lo que reduce los

esfuerzos en el suelo.

| PILAR

ZAPATA

Figura 5 Detalle tipico de una zapata tipo extendida.
Fuente: La resistencia del suelo, 2012

Zapata continua.
Se usa normalmente para soportar muros estructurales de concreto reforzado o
mamposteria y se compone por una zapata extendida de seccion rectangular en donde su

longitud abarca la extension del muro.
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Figura 6 Configuracion tipica de una zapata tipo
continua.
Fuente: Bibliocad, 2020

Zapata combinada.
Utilizadas para soportar dos 0 mas columna donde sus cargas pueden o no ser iguales

entre si. Debido al estado asimétrico de cargas en cada columna, la distribucion de

esfuerzos trasmitidos al suelo no es uniforme.
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Figura 7 Detalle tipico de una zapata

Zapata de correa.
Se compone de dos zapatas extendidas unidas por una viga de cimentacién. Esta se usa
para transferir momentos de una zapata a otra, generando asi mayor rigidez a rotacion de

en la zapata.
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- 7

Figura 8 Configuracion tipica d zapata tip correa.
Fuente: Bibliocad,2020.
Cimentaciones profundas.
Este tipo de cimentacion se emplea en estructuras de peso elevado, ubicadas sobre
depdsitos de suelos blandos, caracterizados por tener baja capacidad portante para resistir
cargas. Debido a esto, el criterio principal de disefio esta en la correcta estimacion de la
capacidad portante del suelo y la adecuada seleccion del sistema de cimentacién para
soportar las cargas de disefio. Entre los sistemas mas importantes estan los sistemas de

pilotes individuales, sistemas de grupos de pilotes y sistemas tipo Caissons.

Sistema de pilotes.
Tipicamente son elementos de gran longitud y seccion transversal circular, construidos
con hormigdn reforzado, pretensado o de acero. Su resistencia esta divida en su capacidad
a trabajar en punta, trasmitiendo la carga directamente a un estrato de suelo competente
o mediante fuste, mecanismo en el cual transfieren la carga por la friccion entre la
superficie del pilote y el suelo cohesivo donde se encuentra hincado. Uno de los criterios
de dimensionamiento para pilotes es que por lo menos debe tener una distancia entre
pilotes de tres diametros, es decir su separacion sea cada 3 pilotes y estos se encuentran
sometidos a una profundidad de alrededor de 6 a 8 metros, no obstante, depende de cada

tipo de construccion.
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Figura 9 Cimentaciones Profundas
(Pilotes). Fuente: Bibliocad, 2020.

Tipo de conexiones.

En las estructuras de acero, las conexiones cumplen un papel muy importante, ya que
estas permiten que los miembros estructurales se encuentren conectados entre si, y resulte
un sistema estructural en conjunto, como es la nave industrial en este caso.

Las conexiones se distribuyen en tres grupos que son simples, rigidas y semi-rigidas, para
las cuales se utilizan las filosofias de disefio por esfuerzos admisibles o ASD, por sus
siglas en inglés y el disefio por factores de carga y resistencia LRFD, por sus siglas en
ingles. Los cuales Ilamaremos ASD y LRFD de aqui en adelante. A continuacion,

revisaremos los tipos de apoyo en estructuras.

Conexion empernada.
El disefio de este tipo de conexidn depende de los tipos de cargas que tiene que soportar

y del tipo de elementos que hay que conectar. La tension en los miembros conectados se
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equilibra a través de la presion de contacto entre el perno y la superficie del orificio

perforado en la placa.

Figura 10 Detalle tipico de conexion
atornillada en viga tipo I.
Fuente: Bibliocad, 2020.

Conexién soldada.

La conexién soldada entre otros tipos de conexion es muy eficiente en la transferencia de
fuerza de un miembro a otro. La conexién se forma cuando se enfria un metal base
fundido unido al metal de soldadura, la clasificacion de las conexiones soldadas es de

filete 0 a tope como se muestran en la Figura 11.

) L

a) b)

Figura 11Ejemplos de conexiones soldadas: a) Conexion
soldada tipo tope b) Conexion soldada tipo filete.
Fuente: Metal mecénico Antonio tirado” y su incidencia en
las propiedades mecénicas.
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Conexiones de los elementos estructurales.
Para ensamblar los elementos estructurales y obtener la superestructura, se observa a

continuacidn cual es la configuracion de cada una de las conexiones.

Conexién de columna a placa base.
Las columnas metalicas, generalmente se apoyan en fundiciones de concreto para
transmitir las cargas al suelo, esta conexion se conoce como placa base, y normalmente

tiene una configuracion como se muestra en la Figura 12.

Figura 12 Detalle tipico de placa base para
la conexién columna fundacion.
Fuente: Bibliocad, 2020.

Generalmente esta compuesta por un perfil estructural tipo I, que actda como columna
que estd conectado a una placa metélica por medio de soldaduras, esta placa tiene
perforaciones para conectarse a través de pernos roscados con tuercas y arandelas a la

estructura de concreto.

Conexion viga-columna.
En este tipo de conexidn existen varias alternativas las cuales dependen del tipo de
elementos que se estén conectando, y esto obedece a las necesidades de ductilidad y
capacidades de disipacion de energia que requiere la estructura. El disefio de estas

conexiones se encuentra precalificado en el documento Illamado Conexiones
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Precalificadas para Marcos Momento de Acero Especiales e Intermedios para
Aplicaciones Sismicas AISC 358-05 (ANSI A. , 2005) en donde a través de una
verificacion de los elementos a conectar y modificando la geometria, el didmetro de los
tornillos, el espesor de placas y la capacidad de las soldaduras, se encuentra un disefio

adecuado para la conexion.

Figura 13 Esquema tipico de una conexion viga-columna a) cuatro
pernos sin refuerzo b) cuatro pernos rigidos c) refuerzo de ocho
pernos, tomado de ACI358-05.
Fuente: ANSI A, 2005.

Conexion vigas-viguetas.
Normalmente los entrepisos se configuran con un entramado de viguetas o vigas
secundarias, que transmiten las cargas de la losa a las vigas principales. Estas viguetas
estan apoyadas en las vigas principales por medio de conexiones a cortante y su

configuracion consiste en una placa perforada soldada a la viga principal.
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Figura 14 Configuracion tipica de conexion viga-vigueta
con pernos.
Fuente: Bibliocad, 2020.
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Figura 15 Configuracion tipica de conexion viga-vigueta
con soldadura.
Fuente: Bibliocad, 2020.

Conexion para empalmes.

Esta conexion consiste en una serie de perforaciones en los extremos de los miembros a
conectar, para después colocar una placa de continuidad entre ellas y unir todo por medio
de pernos. Estas conexiones se emplean para unir vigas, riostras o elementos de cerchas

y su configuracion depende del tipo de elementos a conectar.
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Figura 16 Esquema tipico de una conexion para empalmes.
Fuente: Bibliocad, 2020.

Conexiones de arriostramientos.
Las riostras son elementos que aportan rigidez lateral a las estructuras. Estan conectadas
a las vigas y columnas por medio de placas o cartelas. Ademas, su disefio incluye en
muchos casos rigidizadores para evitar fallas locales en los miembros, producidos por la

magnitud de los esfuerzos debido a fuerzas horizontales por sismo o viento.
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Figura 17 Esquema de conexiones de
Arriostramientos corte A-A conexion viga con
seccion de riostra.

Fuente: Bibliocad,, 2020
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\?. \
4 PERNOS

Figura 18 Esquema de conexiones de
Arriostramientos corte B-B cruce entre riostras.
Fuente: Bibliocad, 2020.
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DESARROLLO DEL TEMA

Dimensionamiento del area de implantacién

Implantacion de la nave industrial.
En base al plano estructural mostrado en la siguiente ilustracion, se toma en cuenta la

distancia de los pilotes del patio de transformadores, para colocar las columnas y definir

cual va a ser la distancia entre porticos.

Figura 19 Plano estructural con ubicacion de pilotes del patio de transformadores (vista
en planta) estructural.
Fuente: Planos estructurales, 2022

p 2. 0. 0. 0,

16m

Figura 20 Porticos y Area tributaria respectiva.
Fuente: Planos arquitectonicos, 2022.
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La estructura va a estar compuesta por 7 porticos con espaciamientos de 6 metros de
distancia, asi como también se presenta el area tributaria de cada una de las secciones a
estudiar. Acorde a las dimensiones que estan en el plano de la Figura 1, se toman las
siguientes secciones con la siguiente geometria:

Tabla 1: Propiedades Geométricas de los elementos estructurales
Elemento  Dimension  Cantidad Peso (ton) Perfil

Vicas W10x54 14 8,9 -
rinc? ales wioxr7 2 1,9 H
princip W8x40 18 6,2 =
Columnas  W10x68 18 16,5 |
HSS3X3X3/8 72 7.4 ]
Correas E
HSS4X4X3/8 12 1,7
. HSS4X4X1/4 32 41 ]
Riostras
HSS4X2X1/8 8 0,3 —
Tensores @32mm 16 1,0 .
Cercha  HSS5X5X3/8 30 11 H
Cubierta Teja 12 0,6

Solicitaciones de carga
La nave industrial estd compuesta por secciones como vigas, columnas, placas, correas,
angulos, entre otros, los cuales otorgan un peso a la estructura, por lo que es importante

conocer cuales son las cargas permanentes y temporales que van a ser aplicadas.

Carga Muerta.

Corresponde al peso de los materiales de construccion que son incorporados en el edificio

0 estructura, estos se caracterizan por mantenerse fijos o estaticos como pueden ser las
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paredes, pisos, techos, acabados, revestimientos, entre otros. El valor de este tipo de carga
se estima a través del Software SAP2000, no obstante, se puede realizar una estimacion

cercana a través de los valores existentes en la NEC (NEC-15, 2015).

Peso de elementos estructurales

Tabla 2 Comprobacién del peso muerto de la estructura calculado manualmente y
valores incluidos en el modelo matematico realizado en SAP2000.

Vigas Columnas Correas Riostras Tensores Cercha  Cubierta

Método/El
Stodo/Elemento ) k) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN)
SAP2000 1700 1650 910 4.40 1,00 1.10 0.61
Calculados 1708 1651 910 4.46 1,00 1,07 0,60

Error Porcentual  0,47%  0,03% 0,02% 1,42% 0,37% 2,74% 1,91%

En la Tabla 2 se puede observar el error porcentual entro los pesos muertos calculados
manualmente y los incluidos en el modelo matematico realizado en el SAP2000, donde
se puede observar que el maximo error alcanza un valor de 2.74%, considerandose

aceptables. En el Anexo A se encuentra el procedimiento de calculo de estos resultados.

Carga viva.

Es una carga producida por la ocupacion de la estructura ya sean estos equipos o muebles
de facil traslado, asi como también personal que esta presente dentro o sobre la estructura,
en este tipo de cargas también estan incluidas las cargas de viento y granizo. Para el
analisis y disefio de la nave industrial las cargas para el modelo se obtuvieron de la seccién
de cubiertas de la ASCE7-16 donde se establecen dos tipos:

e Cubiertas planas, inclinadas y curvas, tomando un valor de carga uniforme de 0.70
KN/m?.

e Superficies sujetas a mantenimiento de trabajadores como valor de carga
concentrada en el punto mas critico de la cubierta con un valor de 1.33 kN.

En el Anexo FF se encuentran los calculos de la carga viva realizados manualmente.
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Figura 21 Vista en planta de cubierta en donde se observa las areas tributarias.
Cargas de granizo.
El proyecto se encuentra situado en el canton Pastaza con un clima célido himedo, con
una altitud de 800 metros sobre el nivel del mar por lo que segun las especificaciones de
la normativa NEC, (NEC-15, 2015)aplicada en cubiertas se debe tomar en cuenta para las
regiones del pais con méas de 1500 metros sobre el nivel del mar, por lo que en este caso

no aplica este tipo de solicitacion de carga.

Cargas de viento.
La nave industrial que se disefia no contiene muros, por lo cual se define como una
estructura abierta. De esta manera, acorde a los lineamientos del Metal Building Systems
Manual (Newman, 2004), se usa el método analitico de la norma ASCE7-16 para calcular
la presion del viento.

Determinacion de categoria de riesgo del edificio.
Acorde a la tabla 1.5-1 de la norma ASCE7-16, ver el Anexo B. La estructura se clasifica
con bajo riesgo para la vida humana Tipo I, ya que estd destinada para almacenar

transformadores eléctricos.
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Categoria de exposicién
La categoria de exposicion depende de la zona topogréfica donde se levanta el proyecto,
y el tipo se define en la seccidn 26.7.3 ASCE7-16. Para esta estructura corresponde a tipo
de Exposicion D debido a que tiene reas planas sin obstrucciones y superficies de agua.
Esta categoria incluye llanuras de lodo suave, salinas y hielo intacto.

Velocidad de presion gh
La norma ASCE 7-16 junto Metal Building Systems Manual, brinda una tabla para
determinar la velocidad de presién del viento, misma que depende de la altura de la
estructura, velocidad béasica del viento y el tipo de exposicion que sufre. (ver en Anexo
B). Como la altura de la estructura hasta el alerén es 9my el angulo de la cubierta es 7°
< 10°. El valor de gh se determina con la tabla del Metal Building Systems Manual, ver
el Anexo C. Por lo tanto, la velocidad de viento promedio es de 10 m/s — 22 mph, y el
coeficiente gh es igual a 22.4.

Factor de direccionalidad de viento Kd
De la tabla de factor de direccionalidad de viento, ver el Anexo D.
Se determin0d que es una estructura con sistema principal de resistencia a la fuerza del
viento, con un factor Kd igual a 0.85.

Determinacion del factor topogréafico
Segun la especificacion del ASCE7-16, el valor del factor topografico Kzt es igual a 1,
ya que las condiciones topograficas donde va la nave industrial no son conocidas.

Factor de elevacion del suelo Ke
Como se menciond anteriormente que el cantdon Pastaza se encuentra a 800m sobre el
nivel del mar, por lo que se realiza una interpolacion para obtener el valor exacto del

factor, ver el Anexo E, siendo Ke igual a 0.9112.
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Coeficiente de exposicion de presion de velocidad Kz
Acorde a la categoria de exposicién tipo D y la altura de la estructura desde el suelo de

10 metros, se determina el factor Kz igual a 1.17, ver el Anexo F.
Calculo de la velocidad de presion gz
Con los valores de cada parametro establecidos anteriormente y la formula detallada en

la seccidn 26.10.2 del ASCE7-16 se obtiene la velocidad de presion.

Parametros
K, =117
K,,=1

K; = 0.85
K, = 0.9112
V= 28m/s

q, = 0.613 K, K, K;K,V? [m/s]
q, = 4.36 [N/m?]
Factor de efecto rafaga G
El factor G, segln la seccién 26.11 del ASCE 7-16, G es igual a 0.85, porque la nave

industrial esta definida como una estructura rigida.

Coeficiente de presion externa transversal Cn
Para la obtencion del coeficiente de presién externa Cn, se tienen los siguientes
pardmetros segun el grafico de la Figura 27.3-5, ASCE 7-16, ver el Anexo H. Mismos
que se detallan a continuacion.

L: Dimension horizontal del techo, medida en la direccion del viento (16m).

h: Altura media desde el suelo hasta la cubierta (9.5m).

yv: Direccion del viento (0°).

0: Angulo de la cubierta (7°).
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Por lo tanto, los coeficientes se obtienen de la tabla en la Figura 27.3-5 ASCE 7-16, ver
el Anexo H. Los valores describen el efecto del viento en la estructura como barlovento
y sotavento con su respectivo caso de carga.

Tabla 3 Coeficientes de presion de viento transvesal Cn.

CASO A CASOB
Barlovento Sotavento Barlovento Sotavento
CNW=1.1 CNL=-0.3 CNW=0.2 CNL=-1.2

Determinacion de carga de viento.
La ecuacion para obtener la carga total del viento aplicada en estructuras abiertas se
muestra a continuacion.
Las cargas se estableceran en el modelo de SAP2000 para el caso A en el sentido eje X
positivo y negativo, dependiendo si le llega a la columna, ver el Anexo |, asi como de la
cubierta, ver el Anexo J. Ademas, los calculo se encuentran en el Anexo BB.
p=qh*Gx*Cn

Tabla 4 Valores de presién de viento Caso A.

CASO A
Barlovento  Sotavento
N/n2 N/n2
4,08 -1,11

El mismo procedimiento se realiza para el caso de carga B. Ver lo calculo de valores de
viento en el Anexo CC.

Tabla 5 Valores de presién de viento Caso B.

CASOB
Barlovento  Sotavento
N/n2 N/n2
0,74 -4,44

Las cargas se visualizan en la columna, ver el Anexo k, asi como en la cubierta, ver el

Anexo L.
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Coeficiente de presion externa Longitudinal Cn
Acorde a la Figura 27.3-7 ASCE 7-16 se determinan los coeficientes segun el tipo de
cubierta que en este caso es a dos aguas, como se muestra en el diagrama del Anexo M.
Ademaés, depende de los siguientes pardmetros geométricos.

L: Dimensién horizontal del techo, medida en la direccion del viento 16m.

h: Altura media desde el suelo hasta la cubierta 9.5m.

v: Direccion del viento 0°.

0: Angulo de la cubierta 7°.
Por lo tanto, los coeficientes se determinan para un flujo libre de viento y para dos casos
de carga, mismas que deben cumplir las limitaciones de inclinacién y una distancia donde
comienza el efecto barlovento, tal y como se muestra en la tabla de la Figura 27.3-7 ASCE
7-16, ver el Anexo M.

Tabla 6 Coeficientes de presion de viento longitudinal en cubierta Cn.

Condicibn  Caso A Caso B
x<h CN=-0.8 CN=0.8
h<x<2h CN=-0.6 CN=0.8
x>2h CN=-0.3 CN=0.3

Determinacion de carga de viento.
La carga de viento se establece de la misma manera que las cargas para la seccion
transversal. Tal y como se muestra a continuacion.
p=qh*xGx*Cn
El caso A representa el efecto de barlovento y el caso B representa el efecto de sotavento
sobre la cubierta. Ademas, la configuracion de las cargas va acorde a intervalos de
distancia con respecto al coeficiente como se muestra a continuacion. Los calculos se

encuentran en el Anexo DD para el caso A y Anexo EE para el caso B.
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Tabla 7 Valores de presiones de viento e intervalos de efectos sobre cubierta Caso A.

CASO A
x<h 2,96 N/m2
h<x<2h 2,22 N/m2
x>2h 1,11 N/m2

Las cargas se establecen en sentido Y positivo y negativo para las columnas, ver el Anexo

Oy para la cubierta, ver el Anexo P.

Tabla 8 Valores de presiones de viento e intervalos de efectos sobre cubierta Caso B.

CASOB
x<h 2,96 N/m2
h<x<2h 1,85 N/m2
x>2h 1,11 N/m2

Las cargas se establecen en sentido Y positivo y negativo para las columnas, ver el Anexo

Q vy para la cubierta, ver el Anexo R.

\\
Direccion del ™\
Direccion del ™\ J vieato ¥ a
viento Y+

b)

B 296 kN
hex<2h 222 kN
l  x2h .11 KN

Figura 22 Distribucion de presiones de viento longitudinal sobre cubierta

Cargas Sismicas.

Un sismo es un movimiento subito ocasionado en el terreno o suelo, producido por un

desplazamiento de rocas o placas tectonicas en la corteza terrestre. Suelen ocurrir varias
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veces al aflo dependiendo de su magnitud y la zona en donde se encuentre la estructura,
esto es debido a que, a mayor magnitud, menor probabilidad de ocurrencia. En base al
United States Geological Survey (USGS), los sismos pueden tener magnitudes de
momento (Mw) desde 1.9 en adelante, siendo 3 una magnitud minima para su registro en
las bases de datos y donde un sismo con una magnitud de 8 puede llegar a destruir

comunidades cerca del epicentro.

Geologia local.

Para el disefio simico es necesario determinar el tipo de perfil de suelo en donde se
encuentra la estructura, a través de un estudio de suelos de la zona donde se va a implantar
y se obtiene el modelo geotécnico de la configuracion del suelo como se presenta en el
Anexo S. El estudio tiene un nimero medio de golpes del ensayo de penetracion estandar
SPT, de valores mayores a 50 golpes por lo que con estas especificaciones se escoge un

suelo tipo C ya que cumple con los lineamientos que rige la NEC-15.

Peligro Sismico y Cortante basal
Para la estructura a disefiar se establecieron los siguientes parametros basados en la norma

NSR 10:

Factor de reduccidon de resistencia sismica R.

Porticos Arriostrados Conceéntricos
El factor de reduccion sismica R se determina para un portico de acero con diagonales
conceéntricas (PAC), acorde al capitulo F.3 de la NRS-10, ver el Anexo T, con un valor

de R igual a 3 correspondiente a una altura maxima de 11 metros.
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Porticos Resistentes a Momento
El factor de reduccion sismica R se determina para un portico de acero resistente a
momento (PRM), acorde al capitulo F.3 de la NRS-10, ver el Anexo T. con un valor de

R igual a 2 correspondiente a una altura méxima de 50 metros.

Periodo de vibracion aproximado de la estructura
Para el calculo del periodo de vibracion aproximado de la estructura de podrticos
arriostrados concéntricos y porticos resistentes a momento, se deben determinar los
siguientes factores, mismos que se obtienen de la tabla A.4.2-1 de la NRS-10, ver el
Anexo U.

Ct: Coeficiente dependiente del tipo de estructura.

a: Este valor depende de Ct

hn: Altura total de la estructura (desde la base hasta la cubierta)

Tabla 9 Factores para el periodo de vibracidn en porticos arriostrados concéntricos

Periodo de vibracion

Ct 0,072
o 0,75

hn (m) 9
Ta (seQ) 0,37
Sa (g) 0,975

Tabla 10 Factores para el periodo de vibracion en pérticos resistentes a momento

Periodo de vibracion

Ct 0,072

o 0,75
hn (m) 10
Ta (seg) 0,4

Sa (g) 0,975
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Espectro de disefio
Acorde a la Norma Ecuatoriana de la construccion NEC-15 se obtienen los pardmetros
para calcular el espectro de disefio aplicado en el modelo tridimensional en SAP 2000,
los cuales se encuentran detallados en la Tabla 4.

Tabla 11 Parametros para el cortante basal V

Cortante basal V

n 2,6

r 1

I 1
R 2
¢p 1
) 1
Fa 1,3
Fd 1,19
Fs 1,02

En la Figura 23 se encuentra graficado el espectro elastico e inelastico.

1.20
1.00
0.80

0.60

Sa(g)

0.40

():HN AL S3 S R—

0.00
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50

Periodo T (seg)

= = Espectro elastico Espectro reducido

Figura 23 Espectro sismico de respuesta elastico e inelastico.

Cortante basal

Acorde a los valores de la Tabla 4 y el factor z de 0.3 obtenidos de la NEC-15, por estar

en el canton Pastaza, se calcula:
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Espectro de respuesta elastico de aceleracion.
Sa=nxzx*Fa
Sa =0.975g
Periodo de vibracion NEC-15
Se obtiene el periodo de vibracién acorde al método 1
Ta = C;h;;, = 0.30 seg
C;: Coeficiente dependiente del tipo de edificio
h,,: Altura del edificio desde la base
«: Depende del Ct
Valor de cortante basal
Acorde al periodo de vibracion por el método 1 se identifica el valor de la seudo
aceleracion y se obtiene el cortante basal.

I *Sa(Ta)
V="—--=xW
R * @p * e

V = 0.4875W = 0.4875 * (49.7) = 24.23 (tonf)

ANALISIS ESTRUCTURAL EN SAP 2000

Materiales y secciones transversales
Acorde a la norma ASTM, las propiedades mecanicas del acero ASTM A36 son las
siguientes.
Esfuerzo a la fluencia minimo: 250 MPa
Esfuerzo a la tension: 400 — 550 MPa
Elongacion minima en 50 mm: 23%

Maodulo de elasticidad: 200 GPa
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Las secciones transversales para los elementos, columna, viga, riostra fueron definidas
como un conjunto de seccidn que se auto seleccionan para la iteracion del disefio en SAP
2000, en cuanto a los elementos de tensores y correas, estas fueron establecidas con una

Unica seccion. Tal y como se presentan en la Tabla 1.

Modelo matemaético de elementos
El modelado de la estructura se define acorde a las dimensiones del plano principal donde
se establece un ancho de 16 mts, largo de 36 mts y una altura de 10 mts, hasta la cuspide

de la cubierta.

_/,‘,w'-- "~'?Ak>

-
= s L Wiwm—

|

Figura 24 Modelado de nave industrial en SAP2000.
Patrones de carga en SAP 2000.
Los patrones de carga se definen para carga muerta, viva, sismica y de viento. En el caso
de este proyecto las cargas de viento son importantes debido a que se establecen los
efectos de barlovento y sotavento.
Carga Muerta
Considera el peso propio de los elementos mas una carga permanente de un valor

estimado de 10 kgf/m? que ocupan las instalaciones en la cubierta.
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Carga Viva
Acorde a la NEC se aplica un valor de 70 kgf/m? en la seccion de correas en direccion de

la gravedad.

Carga sismica
El espectro de aceleracion en SAP2000 se establece segun los requisitos de la NEC-15y
los pardmetros correspondientes el cual se explicd en la seccion de Cargas sismicas,

mismos que se obtuvieron en la seccidn de Peligro sismico.

Casos de carga en SAP2000
Para cada patron de carga se crea su propio caso de carga tal y como esta definido
anteriormente. A demas se define el caso de carga de sismo dindmico en el eje Xy Y con

un factor de g/R.

Combinaciones de carga
Las combinaciones de carga se definen acorde a NEC-SE-CG donde toma en cuenta los
efectos sismicos y de viento, los cuales son los mas recurrentes en la ubicacion de
proyecto.
Combinaciones de carga que se aplican:
C1=14D
C2=1.2D+16L
C3=1.2D+L
C4=1.2 D+L+W
C5=1.2 D+1 E+L
C7=09D+1W
C8=0.9D+1E

Donde:
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D: corresponde a carga muerta
L: corresponde a carga viva
E: corresponde a carga sismica considerando la direccionalidad horizontal.
W: corresponde a carga de viento considerando la direccionalidad de barlovento
y sotavento.
En la Tabla 12 se presentan los vectores direccionales del sismo en sentido X y Y, asi
como también la suma entre direcciones para generar vectores diagonales.
Ademas, en la Tabla 13 se detallan los vectores direccionales, asi como también los
diagonales de los efectos de la presion de viento en la estructura.
Se debe mencionar que estas combinaciones se deben tomar en cuenta con las
combinaciones de carga de la NEC-15.

Tabla 12 Combinacion de vectores de carga sismica

Nomenclatura Sismo

El Ex

E2 0,3Ex+Ey
E3 0,3Ey+Ex
E4 Ey

ES -Ex

E6 -0,3Ex+Ey
E7 0,3Ey-Ex
ES Ey

E9 -Ex
E10 -Ex-0,3Ey
E11 -Ey-0,3Ex

E12 -Ey
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Tabla 13: Combinacion de vectores de carga de viento

Viento

Nomenclatura CASOA CASOB
W1 Wx Wx

W2 0,7Wx+0,7Wy  0,7Wx+0,7Wy
W3 -0,7Wx+0,7Wy -0,7Wx+0,7Wy
W4 -Wx -Wx

W5 Wy Wy

W6 -0,7Wy-0,7Wx  -0,7Wy-0,7Wx
W7 -0,7Wy+0,7Wx -0,7Wy+0,7Wx
W8 -Wy -Wy

Ajuste de cortante basal
La norma NEC-15 dicta que se debe cumplir en estructuras regulares que el cortante basal
del método dindmico no tiene que ser menor al 80% del método estético. Es decir
Vainamico > 80% Vestatico

Tabla 14 Factor de correccion de cortante basal Xy Y.

X(KN) Y(KN)
Vhpinamico 126.3 93.1
VhEstatico 124.6 4447

Estado CORREGIR
Factor 3.82

El primer chequeo arroja que se debe realizar una correccidn en Y, mismo que se corrige

con un factor de 3.82.

Tabla 15 Cortante basal

X(kN) Y(kN)

VbDinémico 126.3 355.8

VpEstatico 124.6 4447
Estado

Factor 1.00

Después de corregir se verifico que ambos sentidos de cortante basal se cumplen.




52

Analisis estatico y dinamico de la estructura

Chequeo de derivas y estabilidad estructural
El chequeo de la deriva para estructuras metélicas esta sujeta a la seccion 6.3.9 NEC-SE-
DS, misma que establece que la deriva méxima de la nave industrial no debe ser mayor a
la deriva eléstica. Ay < 0.75RAg

Donde:

R: factor de reduccion de resistencia

Ag: deriva eldstica o inelastica

Ay : Deriva maxima inelastica igual a 2%
Se establecieron desplazamientos generalizados en 4 columnas, la primera de un pértico
arriostrado concéntricamente donde el desplazamiento es méaximo, la segunda también es
arriostrada concéntricamente, la tercera columna es esquinera, la cual esta unida a un
portico arriostrado concentricamente y un marco resistente a momento y, por dltimo, una

columna del pdrtico resistente a momento, como se muestra en la Figura 24.
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X  pBx DCx
DBx DCy

Figura 25 Esquema de las columnas de control para el analisis de derivas.
A continuacidn, se presentan tabulados los desplazamientos en sentido X y Y para las 4
columnas detalladas anteriormente con su respectivo chequeo de deriva maxima de la
NEC-15.

Tabla 16 Chequeo de derivas para las columnas detalladas Figura 22.

Columna Combinacion Estado Desplazamiento Deriva NEC-15
de carga AE (mts) 0.75RAE
DDx 1.2D+E2+L Max 0.091 1.515% CUMPLE
DDx 1.2D+E2+L Min -0.107 -1.778% |CUMPLE
DDy 1.2D+E3+L Max 0.001 0.025% CUMPLE
DDy 1.2D+E3+L Min -0.002 -0.030% [CUMPLE
Columna PAC
DAx 1.2D+E2+L Max 0.073 1.219% CUMPLE
DAx 1.2D+E2+L Min -0.083 -1.382% |CUMPLE
DAy 1.2D+E2+L Max 0.000 0.005% CUMPLE
DAy 1.2D+E2+L Min -0.001 -0.015% |[CUMPLE
DBx 1.2D+E2+L Max 0.077 1.28% CUMPLE
DBx 1.2D+E2+L Min -0.077 -1.29% CUMPLE
DBy 1.2D+E2+L Max 0.000 0.00% CUMPLE
DBy 1.2D+E2+L Min -0.001 -0.02% CUMPLE
Columna PRM
DCx 0.9D+E2 Max 0.077 1.28% CUMPLE
DCx 0.9D+E2 Min -0.077 -1.28% CUMPLE
DCy 0.9D+E2 Max 0.006 0.10% CUMPLE
DCy 0.9D+E2 Min -0.006 -0.10% CUMPLE

El chequeo de las derivas cumple para todas las columnas, teniendo en cuenta la

combinacion de carga mas critica que produce el mayor desplazamiento en cada columna.
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Anélisis modal de la estructura
Se define como los diferentes tipos de vibracion de la estructura, misma que depende de
la configuracion geometrica y la matriz de rigideces de la estructura. El objetivo es
obtener un 90% como minimo de la masa participativa en el andlisis sismico, el cual se
logra aumentando las formas de vibracion hasta obtener una masa participativa
acumulada superior a la indicado.
Por lo tanto, el primer modo de vibracion es predominante en el sentido X con una masa
participativa del 86.1% y un periodo fundamental 0.97 (seg), ver el Anexo W.
En cuanto al segundo modo de vibracion, se tiene una masa participativa del 86.3% y un
periodo de 0.66 (seg).
Por ultimo, el tercer modo de vibracion consta de un 97.3 % de masa participativa, mismo

que se cumple con la masa participativa acumulada del 90% y un periodo de 0.54 (seg).
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DISENO DE LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES
Acorde a la filosofia de disefio LRFD bajo los reglamentos AISC 360-16 y el libro

“Disefio basico de estructuras de acero de acuerdo con NSR-10” del autor Gabriel
Valencia. Los elementos son disefiados para los respectivos esfuerzos criticos, como
compresion, flexién y cortante que sufran cada elemento cuando sienten cierta

combinacion de carga.

Fuerzas actuantes en los elementos del Portico resistente a momento.
A continuacion, se presentan tabulados los esfuerzos actuantes para los elementos
columna y viga, asi como también las fuerzas maximas con sus combinaciones de carga

que lo generan.
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Tabla 17 Fuerzas maximas con combinaciones de carga respectivamente PRM.

1.2D+W5+L
ELEMENTO Compresion Pu  Cortante Vu2  Cortante Vu3  Momento Mu2  Momento Mu3
COLUMNA 15 -87,3 -0,4 0,4 1,6 -1,5
COLUMNA 33 -87,6 -0,4 0,1 0,0 15
VIGA 269 99,0 2,8 0,0 -0,7 0,1
1.2D+E3+L
ELEMENTO Compresion Pu ~ Cortante Vu2  Cortante Vu3 Momento Mu2 Momento Mu3
COLUMNA 15 -62,3 -3,5 -3,5 -16,2 -23,6
COLUMNA 33 -51,7 -3,5 -3,6 -154 -7,9
VIGA 269 -9,8 -10,2 -8,5 -1,0 -6,8
1.2D+E2+L
ELEMENTO Compresion Pu  Cortante Vu2 | Cortante Vu3 Momento Mu2 Momento Mu3
COLUMNA 15 -87,3 0,8 g 12,5 0,7 2,9
COLUMNA 33 -87,6 0,8 i 12,5 55,3 8,5
VIGA 269 -28,9 -17,0 -8,5 -0,5 -12,8
1.2D+E2+L
ELEMENTO Compresion Pu  Cortante Vu2  Cortante Vu3 Momento Mu3
COLUMNA 15 -39,0 0,8 12,5
COLUMNA 33 -70,1 -1,2 -12,2
VIGA 269 20,2 9,6 8,5
1.2D+E3+L
ELEMENTO Compresion Pu  Cortante Vu2  Cortante Vu3 Momento Mu2
COLUMNA 15 -62,3 -3,5 -3,5 -16,2
COLUMNA 33 -46,8 3,0 3,9 16,3
VIGA 269 -28,9 -8,5 -2,7 -0,5

Fuerzas actuantes en los elementos del pértico arriostrados concéntricos.
Las fuerzas se tabulan acorde a los valores de compresion y tension, teniendo en cuenta
los valores méaximos para la combinacion de carga que las genera.

Tabla 18 Fuerzas de riostras del PAC.

ELEMENTO TIPO 1.2D+E3+L
RIOSTRA 82 Compres!on [kN] -33,344
Tension [kN] 25,37
RIOSTRA 83 Compres!on [kN] -29,152
Tension [kN] 25,898
RIOSTRA 117 Compres!on [kN] -27,578
Tension [kN] 26,63
RIOSTRA 118 Compres!on [kN] -26,112
Tension [kN] 29,475
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Tabla 19 Fuerzas de riostras del PAC.

ELEMENTO TIPO 0.9D+E3
RIOSTRA 82 Compres!on [kN] -30,791
Tension [kN] 27,697
RIOSTRA 83 Compresion [kN] -27,954
Tension [kN] 26,87
RIOSTRA 117 Compres!on [kN] -27,192
Tension [kN] 26,79
RIOSTRA 118 Compres!on [kN] -27,397
Tension [kN] 27,964

Disefio viga
El elemento viga se escogio por el esfuerzo més grande que sufre, identificando la
combinacidn de carga que lo genera y evaluando los esfuerzos cortantes que se generan
en ese instante de carga, por lo tanto, se establece la filosofia columna fuerte — viga débil,
por lo que se disefia para generar rotulas plasticas en secciones controladas, por ello se
establece una seccion reducida y se analiza los esfuerzos que soporta (dimension

precalificada)

Figura 26 Seccion reducidad de viga.
Dimensiones preliminares de la seccion reducida de la viga
0.5bf < a=10cm < 0.75bf

0.65dv < b = 13cm < 0.85dv

0.1bf < c =5cm < 0.25bf
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Chequeo de esbeltez local de la seccion reducida

_4xc?+b?
EEY:

bZ
bfreducida = 2 * (R—c)+ bf — R? — —

9
Flexion
Clasificacion de seccidn, relacion ancho espesor
Tabla 20 Relacion de ancho/espesor.
Relacién Criterio A Ap Ar Estado
Ancholespesor Patin bfred/2tf 6,61 10,748 28,284 Compacto
P Alma h/tw 25,778 69,296 161,22 Compacto

El perfil W8x40 es no esbelta, por lo que no se deben considerar pandeos locales.

Clasificacion de estado limite de pandeo lateral torsional

Se analiza la resistencia nominal considerando si el elemento sufre pandeo lateral

torsional.
Tabla 21 Chequeo de pandeo lateral torsional.
Pandeo lateral Lb Lp Lr Estado
torsional Mx 8 4,463 12,262  PLT inelastico

Momento plastico Mn y primera fluencia Mr.
M, = F, Z, = 146.75 (kNm)
M, = 0.7 F, S, = 101.805 (kNm)
Momento nominal resistente.
Como el elemento sufre PLT inelastico. La formula para el momento Mn es la siguiente.

El factor de reduccion tiene un valor de ¢ = 0.9.

L,—L
M, = Cb lMp—(Mp—Mr)<L _L”)l <M,

r
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12.5 My

Ch =
2.5 Myyqx + 3M, + 4M,, + 3M,

éM, = 210.2 (kN —m)
M, < M,CUMPLE
$M,, > M,, CUMPLE
Madulo de seccion plastica en seccién reducida.
Zop=(Zx — 2c x tf * (dv — tf))
Z,,-374.373 cm3
Momento pléstico en la seccion reducida
dMy,sr = 0.9 x Fy * Z,,

PM,s, = 84.234 (kN — m)

Cortante
La ecuacion de resistencia al corte se enfoca especialmente en el area del alma y un factor
Cv como se muestra a continuacion.
V, =¢0.6F, A4, C, *A, = d,, t,

L« 2.24\/E por lo tanto C, =1
t:w 1%

PV, = 186.3 (kN)

V, < ¢V, CUMPLE
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Disefio de la conexidén viga-columna en el portico resistente a momento

< Protected zone d
d

(Fy + Fu)
r=—

= 1.306
2xFy

Se toma el valor de Cpr igual a 1.4 debido a que sea realiza un tipo de conexion WUF-

W
Momento probable de la seccion reducida
MPseccionreducidaa = CpT * Ry * Fy x Zev

Distancia de la rétula plastica desde la cara de la columna

b
Sh=a+ > = 16.5cm
Distancia entre los centros de la seccién reducida

dc
Lhv =Lv—2*<7)—2*5h= 7.046m

Fuerza cortante en el centro de la seccion reducida de la viga para cada extremo

Vug = 8.44kN
Fuerza cortante de la seccion unlde_ld Valor
reducida para cada extremo Vs 61,1
P "~ Vrsd 18,8

M Pseccionreducida

Lhv

Vg = 2 * +Vug = 61.139 kN
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Mpseccionreducida

Lhv

Visa =2 * —Vug = 44.259 kN

Momento maximo probable en la cara de la columna

Momento méximo probable —unidad Valor
en la cara de la columna Mfi 205,2
Mfd 202,4

Mfi = Mpseccionreducida + Vrsi *Sh = 205.228 kN «m

Mfd = Mpseccionreducida + Vrsd *Sh =202.442 kN *m

Momento pléastico de la viga basado en el esfuerzo de fluencia esperado
OMp =11 Ry« FyxZx = 26711 kN *m

@Mp > My CUMPLE

Momento en el eje central de la columna

] unidad Valor
Momentolzr;slluer:‘t;:entral de Mbi 200.2
Mbd 200,2

1
Mbi = Mpseccionreducida + Vui * (Sh + E * dC) =200.202 kN *m

1
Mpq = MPseccionreducida + Vua * (Sh + 2 * dC) =200.202 kN +m

Resistencia cortante de la seccion reducida requerida Vu en Sh
Este valor es tomado en el diagrama de cortante en la viga a una distancia Sh en la
combinacion de carga 1.2D+1.6L
V,sr = 8.325kN
Sh =16.5cm
Vieq = Viri + Viusr = 69.464 kN
oVn = 186.3 kN

pVn > Vu,.q CUMPLE
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Disefio de la placa de cortante en la union del alma de la viga con el patin de la
columna
Espesor de la placa
tpiaca = 1.5cm

Altura de viga minimo

Vureq

= 5.101
1*0.6*Fyx*twvx(Cv cm

Amin =
Disefio de la placa de continuidad
Chequeo de la placa de continuidad

Ru = 1050.693 kN
dv —tf '

Rlim = 1.8 * bf xtf x Ry x Fy = 1953.95 kN
Ru > Rlim CUMPLE

bf
tef >~ NO CUMPLE

Como uno de los chequeos no cumple es necesario colocar placas de continuidad
El espesor de la placa de continuidad debe ser un valor mayor al tf de la viga por lo que
se toma un valor de 1.5cm y un ancho de placa de continuidad de 8cm en base a los

siguientes chequeos.
bplacacontinuidad < bf‘l?

bplacacontinuidad > bminplaca

CUMPLE

Chequeo del criterio columna fuerte — viga débil

B (Mby + Mb;)
N Lc

Ve = 21213 kN
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Puc 1
Mc=2<(Fy——)Zxc+Vc*—*dv> = 5120 kN xm
Agc 2

Chequeo de zona de panel
Cortante por momentos en la cara de la columna

_ Mfi + Mfd

= A —tfv —Vecz = 19126 kN

Ruz

3*bfcx*tfc?

= 678.87 kN
dv * dc * twc)

(pRnZ=1*0.6*Fy*dc*twc*<1+

@Rnz < Ruz CUMPLE
Cortante por momentos en la cara de la columna
Puc = 87.634 kN
@Pn * 0.75 = 805.5 kN
@Pn % 0.75 > Puc CUMPLE
Espesor de la zona nodal
dz = dv — 2 * tyigcacontinua = 17.955 cm

wz =dc—2xtfc=22504cm

dz + wz
twe > TCUMPLE

Disefio de columna

Los esfuerzos para el disefio de la columna son evaluados para los momentos en X y Y,
compresion, cortante y verificar la interaccién flexo-compresion del elemento. La

columna para disefiar pertenece a un portico arriostrado concéntricamente.
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Compresion
Clasificacion de seccion, relacion ancho espesor

Tabla 22 Relacion ancho/espesor.

A Valor limite Ap Estado
Relacion Ancho/espesor Patin bf/2tf 6,588 15,839 Compacto
Alma htw 18,851 37,087 Compacto

El perfil W10x68 es no esbelto por lo que no se deben considerar pandeos locales.
Longitud efectiva.

El parametro K se determina acorde a la condicion de apoyo Yy el pandeo que se produce

en la columna. Por lo tanto, la forma de pandeo y el valor K, ver el Anexo X.

Formula de esbeltez

KL
Sentido eje x) i 79.804 < 200

KL
Sentido eje y) E 136.807 < 200

Determinacion de tipo de Pandeo Fcr, inelastico o elastico
Acorde al valor de esbeltez KL/y calculado anteriormente, se define si la fuerza de
pandeo critica es ineléastico o elastico. En este caso se tiene un estado de pandeo
inelastico.

Tabla 23 Resistencia a la compresion.

Criterio Valor
Resistencia a compresion Fe 105,466
[KN] Fer 92,494
Pn 1074,12
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Flexion
Clasificacion de seccion, relacion ancho espesor

Tabla 24 Relacion ancho/espesor.

Iy Ap Ar Estado

Relacion Anchofespesor — 570 6558 10,748 28284  Compacto

Alma 18,851 106,349 161,22 Compacto

El perfil W10x68 es no esbelta, por lo que no se deben considerar pandeos locales.

Clasificacion de estado limite de pandeo lateral torsional

Se chequea la resistencia nominal considerando si el elemento sufre pandeo lateral

torsional.
Tabla 25 Chequeo de pandeo lateral torsional.
Lb Lp Lr Estado
Pandeo lateral torsional MXx 9 5,164 16,694  PLT inelastico
My 9 3,275 27,656  PLT inelastico

Momento plastico Mn y primera fluencia Mr.

Tabla 26 Momentos pléasticos y primera fluencia.

Criterio Valor Criterio Valor

Mpx 314,51 Mrx 217,088

Momento Plastico-Primera
fluencia [KNm]
Mpy 147,85 Mry 75,708

Momento nominal resistente.
Como el elemento sufre PLT inelastico. La formula para el momento Mn es la siguiente.

El factor de reduccion tiene un valor de ¢ = 0.9.
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Tabla 27 Momentos nominales.
Criterio Valor

Momentos Nominales

resistentes [KNm] Mnx 496,277

Mny 260,7

Interaccion flexo compresion.
Acorde a la relacién de compresion resistente y compresién nominal se identifica que

formula de interaccion se usa.

Pu
—=0.082<0.2

dP,
fu +<Mux+Muy)—030<1
2% ¢P, DM, ¢Mny .

Se identifica que la interaccion no debe superar el limite permitido por lo cual la columna

es lo suficientemente resistente a flexo compresion.

Cortante

Para el disefio de cortante se usara un factor de reduccion ¢ = 0.75 y se disefia al igual

h<224 £ => c,=1
tw Fy B v

PV, = ¢ 0.6 Fy A, C, = 473.032 kN

que una viga.

Vu < ¢V, CUMPLE

Disefio de conexion viga-columna

El disefio de la conexion viga-columna (Shear tab) tiene como objetivo transferir los
esfuerzos cortantes de la viga principal a la columna. Esta conexién consiste en soldar
una placa a la columna y atornillar al alma de la viga principal para minimizar los

momentos, ver el Anexo Y.
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Se debe indicar que, acorde a las propiedades geométricas de la viga y columna se estable
un pre-dimensionamiento de la placa acorde al cortante ultimo que actda en los extremos

de la viga.

\

\.-

Figura 27 Conexiones tipo WUF-W de viga — columna. Fuente:
Limitaciones geométricas.

Vy =17.129 kN Fn, =327 MPa  d, =3/4in Propiedades de pernos

Numero de pernos

= Fn, A

P
2 <n, <12 (Cumple)
Npmin = 2
Minimo nimero de pernos a usar son 3.

Tabla 28 Limites geométricos.

Criterio Valor Uni.

# pernos 3cm

leh 3cm
Limitaciones lev 3cm
geométricas  dp 3/4 in

a 8 cm

L 12 cm

tp 1,5cm
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Resistencia por fluencia y rotura en Viga
En el calculo de las resistencias es necesario evaluar la fluencia con el area bruta (Ag) del
perfil y la rotura es con el area efectiva (Ae).
Or=1
@Rns = @r0.6Fu (d — 2tf)tw = 246.622 kN
@, = 0.75

@Rn, = 0,.0.6Fu [(d — 2tf)tw — 3(d,, + tole)tw| = 188.165 kN

Desgarramiento por bloque y perno en el alma de la viga

Tabla 29 Resistencia a blogue cortante en viga.

Criterio Valor Uni.

Desgarramiento  Agv 1,726 cm2
bloque cortante Ant 4,869 cm2
Viga Rnb bloque 165,32 kN

Rnd perno 38,56 kN

Aplastamiento del perno en el alma de la viga

®Rn, = @, 2.4 F, d,, tw = 125.386 kN

Resistencia dominante

Se escoge el menor valor de resistencia de los casos analizados para la viga y pernos. En este caso

es del perno la resistencia dominante.

®Rny = 38.556 kN < Vu (Cumple)
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Disefio de placa

Tabla 30 Resistencias de placa.

Criterio Criterio Valor Un
Desgarramiento @ _p 101,9 kN
Aplastamiento @rn_a 205,69 kN

Res. Perno Corte @rn_per 79,52 kN

Resistenci i
esistencias de oo pernos conjunto  @Rn_e 53,623 kN

placa

Fluencia @Rn pla 268,07 kKN
Rotura @Rn pr 143,74 KN
Bloque cortante @®Rn b 185,44 kN
Flexion @Rn flex 50,863 kN
Disefio de riostra
Compresion

Clasificacion de seccion, relacion ancho espesor

Chequeo relacion ancho — espesor

A =2 = 34.483 limite A, = 1.40 % = 39.576

tw_
h<l
tw "

El perfil HSS4x4x1/8 es compacto

Longitud efectiva.

KL
— =186.883 < 200
X

Perfil es no esbelto.

Determinacion de tipo de Pandeo Fcr, inelastico o elastico

KL E Ly
—> 4.71 \]F:y Fcr; = 0.658Fe Fy = 58.826 MPa
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Carga axial resistente esperada a compresion, residual y tension esperada.

Tabla 31 Resistencias esperadas de la riostra.

Criterio Valor
Resistencia a compresiony C. espe 105,466
tension [kN] C. residual 92,494

T. espe 1074,12

Fuerza resistente a tension

Tabla 32 Fuerza de disefio a tension de placa.

Criterio Valor Uni.
An 20,049 cm2
Fuerza resistente a tension Ae 18,044 cm2
placa A.platinas req 1,85 cm2
A. platina 50x4 2 cm2
Esfuerzo a tension 73,951 kN

Longitud efectiva de la soldadura.

T
w = P = 0.482cm
(@ * 0.6 * Fgyy * 0.707 * Lw) * 2
T
Lw P = 0.482cm

T (@ * 0.6 * Frgyg * 0.707 * Lw) * 2
Fluencia y fractura en la seccion de la cartela
tp = 10mm
Fluencia
Tf=09x*Fyx*Lwxtp=225kN
Fractura

Tr =0.75 « Fu* Lw * tp = 300 kN
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Geometria de la cartela

¥
\
. Bw=10cm
vﬁ‘-\ b=% em
D4
N
3 . ~
|
tcar=1.5 ¢m
= | =10em p >

) A% / \

t 7 RN

| AN
=| =10 Sc
| ]O'u'/ L1=17.51 cm

L2=1835cm
v L3~ 1053 cm
Ce =17 1cm
- e -
ec~i3 Jem

Figura 28 Dimensiones de la riostra

Area e inercia de la cartela

Ix = 33335.8cm* Iy = 63756.3cm*  Aggpe = 377.24cm?

Céalculo de esbeltez de la cartela

i <4.71\/E Elastico
Iy Fy

Lxteart
m2E
Fecare = — k
/ Iy
L * tcart
Esfuerzo de pandeo critico
Fy

Fcr = 0.658F¢cart Fy Ry

Carga axial resistente esperada

Ceart = 0.9 % Fcr x Ag = 282.626kN
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Fuerza de transferencia a la viga y columna

Longitud efectiva de la geometria de la cartela

r= \/(a +ec)? + (B + eb)? = 36.551cm

Tabla 33 Transferencia de fuerzas verticales y horizontales

Criterio Valor Uni.
Fuerzas cortantes Ve 2,501 kN
verticales V'y horizontales Hc 1,301 kN
H Vb 1,03 kN
Hc 2,011 kN

Fluencia por esfuerzo normal de la soldadura

ORncgrey = 0.9 x Fy = Lp = tpcart = 653.063 kN

Corte en fluencia por esfuerzo normal de la soldadura

ORngrte = 1 % (0.6 % Fy x Lp * tpcart) = 435.375 kN

Resistencia de la soldadura

Hb+Vb

W= = 5.437
2% 0.75 * (0.6 * Fggy * 0.707. Lp) mm

Disefio de tensor
Los tensores son puramente de acero con un didmetro de 32 mm. El analisis de un tensor

se lo realizara a tension.

Tension
Resistencia a tension fluencia

Area bruta
T T
Ag = Zdz = 13.Zcm2 = 8.042 cm?

@Pns, = @ Fy Ag = 180.956 kN
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Resistencia a tension rotura
Area efectiva
@fr =0.75 An = Ag u=09
Ae = Ag *u = 7.238
@Png = @ Fu Ae = 217.09 kN

Alargamiento

L=10m As = 819 mm?
—Pu*L—4115
=T E - 4 mm

Disefio de cimentacion
A través de los datos obtenidos del informe geotécnico de la zona estudiada, se realiza el
disefio de la cimentacion donde se va a implantar la estructura en la cual se trata de una
zapata aislada aplicando esfuerzos maximos de la combinacién de carga 1.2D+E3+L que

se muestra a continuacion :

Datos
d b Pu gadm fc fy yC
cm cm tonf ton/m2 kg/cm2 kg/cm2 tonf/m3
26,4 25,6 15,5 22 250 4200 2,4

Cortante tltimo  Cortante resistente
ton ton
3,13 6,7
Cumple

Capacidad resistente
de aplastamiento

ton ton

15,5 119

Cumple

Carga actuante

Se toma un valor de profundidad de desplante minimo correspondiente a 80cm.
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Calculo de pesos propio de la zapata aislada
PP =13*H*B%x* yc
PP = 2.264 x 103 B?

Pu + PP
qadm

5 - 0.705 _ 0.892
~.]0.887

Se toma un valor aproximado de 1.5 metros
Propuesta de peralte efectivo
d = 40cm

Cortante ultimo en la seccién critica

Pu ton
W=gr =z
u(B? — (b + d)?
Vu = chadt ( ) = 3.13ton
4
Fuerza cortante resistente
Fr =0.75

Ver =05%Fg*\/f'c*b*xd = 6.7ton
Esta afirmacion cumple debido a que el valor de la fuerza cortante resistente es mayor

que el cortante ultimo de la seccion critica.

Estimacion de la reaccion del suelo
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Longitud del brazo de palanca

_ (B—bc)

L
2

= 0.622m
Célculo del momento de empotramiento

LZ

Mu = qu * <?> = 1.331ton*m

Disefio por flexion

2+ Mu
g=1- |1 = 0.015

~ Fpxf'c*b*d?

Mg =Fgxf'cxbxd?xq*(1—0.5xq)=1.331(ton *m)
<flc) 0.000914
= x| — | = 0.
p=4q fy

B
As = p * (E) xd = 2.7cm?
ASpeq = 1.33 x As = 3.647cm?
Acero por cambios volumétricos
B
AStemp = 0.002 * Pl d = 6cm?

Se toma un acero de refuerzo de 4 varillas de ¢ 14mm

Revision por aplastallliellto
= x 0.85 * ,C 1.6 x10°—
fa = FR . f = 1. 6

Ac = (b xd) = 677.6cm?
Pgr = fa * Ac = 108004kg
Esta afirmacion cumple debido a que el valor de la carga actuante del elemento es menor

que la capacidad resistente de aplastamiento.
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RESULTADOS

Los resultados se muestran tabulados para verificar la resistencia del perfil acorde al
esfuerzo que siente para comprobar que la capacidad es mayor a la demanda de esfuerzo.
Vigas

El disefio de viga se realizo para 3 tipos de sistemas estructurales, el cual se detalla el
nombre de la viga en la Figura 25, asi como el sistema al que pertenece. Ademas, se
identifica los esfuerzos maximos producidos por la combinacion de carga critica sobre el

elemento.

o — .
W10X77 (Cubierta)

W 8X40 (PAC)

“F —————
X - W 8X40 (PRM)

Figura 29 Vigas acorde al sistema estructural a) PRM, b) PAC, c) Viga Cubierta

En la anterior Figura se muestran sefialadas las vigas evaluadas con su respectiva

numeracion en el modelo de SAP2000.
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Tabla 34 Resultados demanda/capacidad de esfuerzos en los elementos viga

Viga Combinacién Tipo de esfuerzo Valor Unidades Seccién de Vialor de' Unidades Estado
de carga elemento | resistencia
1,2D+E2+L FlexionY 5,11 kN.m 116,21 kN.m CUMPLE
1,2D+E2+L Flexion X 29,533 kN.m W 8X40 528,56 kN.m CUMPLE
1,2D+E2+L Cortante 34,353 kN 287,419 kN CUMPLE
1,24W5+L Cortante 4,037 kN 287,419 kN CUMPLE
1,2+W5+L Flexion X 3,85 kN.m W 8X40 494,93 kN.m CUMPLE
1,2D+E3+L Flexion Y 7,2207 kN.m 206,17 kN.m CUMPLE
1,2D+E2+L Cortante 6,21 kN 543,67 kN CUMPLE
1,2D+E2+L Flexion X 18,88 kN.m W10X77 | 2429,93 kN.m CUMPLE
1,2D+E2+L FlexionY 2,97 kN.m 304,43 kN.m CUMPLE
Columnas
Al igual que las vigas se analizo para 3 columnas de cada sistema estructural, mismos que
se detallan. Cabe mencionar que el analisis se lo realizo para compresion axial, flexion
en ambos sentidos X y Y, cortante y comprobando la interaccion de flexo compresion.
Tabla 35 Resultados demanda/capacidad de esfuerzos en los elementos columna
Columna Combinacidn Tipo de esfuerzo Valor Unidades Seccién de Va'llor dp: Unidades Estado
de carga elemento resistencia
1,2D+E3+L  Axial Compresion 139,95 kN 1074,12 kN CUMPLE
39 PAC 1,2D+E3+L FlexionY 2,32 kN.m W 10x68 2747,06 kN.m CUMPLE
1,2D+E2+L Flexion X 185,58 kN.m 606,8 kN.m CUMPLE
1,2D+E2+L Cortante 29,845 kN 473,032 kN CUMPLE
1,2D+E34L  Axial Compresion 104,14 kN 1074,12 kN CUMPLE
1,2D+E2+L Cortante 13,248 kN W 1068 473,032 kN CUMPLE
0,9D+E2 Flexion X 107,466 kN.m 1417,79 kN.m CUMPLE
1,2D+E3+L FlexionY 2,166 kN.m 80,09 kN.m CUMPLE
1,2D+E3+L  Axial Compresion 68,88 kN 964,03 kN CUMPLE
45 PRM 1,2D+E3+L Cort.ante 18,179 kN W 10x68 473,032 kN CUMPLE
1,2D+E3+L Flexion X 24,07 kN.m 743,61 kN.m CUMPLE
1,2D+E3+L Flexion Y 30,72 kN.m 2278,44 kN.m CUMPLE
Riostras

El analisis de los arriostramientos se tratd por tension a fluencia y rotura mismos que

estan conectados a una cartela en la union viga-columna. En este caso el analisis es a

compresion y tension, teniendo en cuanta si se produce pandeo global.
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Tabla 36 Resultados demanda/capacidad de esfuerzos en los elementos Arrostramientos

Riostra Combinacién | Tipo de Valor Unidades Seccién de Tipo (’ie‘estado Vz.ilor de‘ Unidades Estado
de carga esfuerzo elemento limite resistencia
Compresion 26,998 Compresion 40,343 CUMPLE
102 1,2D+E3+L Tension 31,699 kN HSS (4X4X1/8) Fluencia 256,935 kN CUMPLE
Rotura 65,545 CUMPLE
Compresion 33511 Compresion 40,343 CUMPLE
103 1,2D+E3+L . kN HSS (4X4X1/8) Fluencia 256,935 kN CUMPLE
Tension 26,228
Rotura 65,545 CUMPLE
Tensor

Los tensores se analizaron para el esfuerzo mas critico que produzca tension, ya que los

tensores solo trabajan a traccion en las cubiertas y deben ser evaluados para dos estados

limites, el primero de fluencia y el segundo de rotura.

Tabla 37 Resultados demanda/capacidad de esfuerzos en los elementos de tensor

Tensor Combinacién Tipo de esfuerzo Valor Unidades Seccién de Tipo f’e_ Va'tlor de' Unidades Estado Alargamiento
de carga elemento |estado limite | resistencia (mm)
366 1,2D+E3+L Tension 67,408 KN varilla 32mm Fluencia 180,956 KN CUMPLE 4115
1,2D+E3+L Rotura 217,09 CUMPLE
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CONCLUSIONES

En este proyecto se realizo el disefio de una nave industrial de estructura metalica, la cual
se rige a los lineamientos del Metal Building Systems Manual. Los sistemas estructurales
que se consideraron son los porticos resistentes a momento y porticos arriostrados
concentricos, los cuales permiten ver los distintos comportamientos de los elementos
estructurales. Para realizar el modelo matematico de la estructura se uso el software SAP
2000, donde se considerd el material, la geometria de los elementos a disefiar y con esto
se realiz6 una estimacion de cargas actuantes en la superestructura; los resultados que
arroj6 el programa fueron usados para realizar el disefio de los elementos estructurales,
asi como también se observd, cual es el comportamiento mas cercano a la realidad de la
estructura, no obstante es importante mantener siempre un criterio ingenieril y con esto
verificar si los datos obtenidos por el programa son cercanos a los datos calculados
manualmente. Por lo tanto, en la seccion de estimacién de cargas y peso propio de la
estructura, se realizd6 una comprobacion manual y se compararon ambos resultados
obteniendo un error porcentual maximo de 2.74%.

Las naves industriales se caracterizan por tener mayor carga ocasionada por el viento, en
comparacion a estructuras convencionales como edificios, esto es debido a que este tipo
de estructura permite el ingreso del viento en direccion barlovento y sotavento, lo que
provoca que existan mayores derivas de piso debido a las combinaciones de carga
otorgadas por la NEC-15, las cuales también toman en cuenta los efectos de cargas
sismicas debido a que Ecuador es un pais que se encuentra en una zona altamente sismica.
Al realizar el disefio de los elementos, se tomd en cuenta un criterio de disefio por
capacidad, debido a que se requiere que el portico arriostrado concéntrico longitudinal
falle en las zonas arriostradas, mientras que en el pértico resistente a momento transversal

se esperd que se generen rotulas plasticas en la seccién reducida de la viga.



80

Finalmente, se comprobo que las secciones establecidas para cada elemento estructural
cumplen con las especificaciones otorgadas por las normas internacionales, AISC y
nacional, NEC-15 donde limitan comportamientos de resistencia ante cargas externas y
el peso propio de la estructura. Cabe mencionar que las secciones usadas para la nave
industrial cumplen con los requerimientos minimos a compresion, flexion, tension y
cortante para que la superestructura tenga un correcto comportamiento de estabilidad para

garantizar la seguridad humana y material.
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ANEXOS

Anexo A Calculo de pesos de los elementos estructurales.

Elemento Seccion /:\(mz) L (m) V(m3) Cantidad | Peso (kN) | Total (kN) | Total (tonf)
W10X54 001019 | 80 | 00815 14 89,05
W10X77 001458 | 90 | 01312 2 20,47
Vigas 60 | 0,0453 7 42,39 170,75 17,08
|1* 000755 | 40 | 0,0302 4 9,42
80 | 0,0604 2 9,42
95 | 0,226 4 38,25
Columnas W10X68 001290 f— i o esr| 16506 16,5
HSS3X3X3/8 | 0,00219 | 6,0 | 0,0131 72 73,70
Correas HSSAX4X3/8 | 000308 | 6,0 | 00185 12 17,32 91,02 91
. HSSAX4X1/A | 000217 | 75 | 0,0163 2 40,70
Riostras HSSax2X1/8 | 000084 | 7,5 | 0,0063 8 3,93 44,63 45
Tensores ®32mm 0,00080 | 10 | 0,0080 16 10,04 10,04 1.0
026 | 0,0010 4 0,32
1,93 | 0,0077 4 2,40
1,16 | 0,0046 4 1,44
0,63 | 0,0025 4 0,78
Cercha HSSSXSX3/8 | 000399 (= ; 20 10,70 11
0.82 | 0,0033 4 1,02
1,69 | 0,0067 4 2,10
1 0,0040 2 0,62
Cubierta Teja TermoacUstica 54 0,2 10,8 12 6,03 6,03 0,60

Anexo B Categoria de riesgo de estructura para carga de viento. Fuente: ASCE 7-16.

Anexo C Velocidad de presion (gn). Fuente: Metal building manual.

Table 1.5-1 Risk Category of Buildings and Other Structures for
Flood, Wind, Snow, Earthquake, and Ice Loads

Use or O of Buildings and Str Risk Category
Buildings and other structures that represent low risk to I
human life in the event of failure

All buildings and other structures except those listed in Risk 1
Categories 1. 1, and IV

Buildings and other structures, the fatlure of which ceuld m

pose a substantial risk to human life

(€) Expesure D

Mc ,,-| or Fave Basic Wind Speed, V (mph)
Real + - —_— —
Hemht, hi) 10 1o 120 130 140 150 160 170 180 | ') 200
0-15 24 | 270 [ 323 379 | 439 3 | 574 | 6aR | T26 | SDY %97
20 236 | 185 | 339 198 | 462 | S30 | 603 | 68 | Tad | 850 943
25 2 296 | 353 | 414 | 480 | S50 | 627 | 708 | ™94 884 %0
30 2 106 | 364 427 | 4906 | 569 | 47 30 | 819 | 913 1012
35 0 4 374 19 509 S84 [ 751 42 938 e
a0 266 | 322 | 383 | 449 | 521 | 598 | &%t | WA | w61 | we0 | 1063
5 27.1 IIX | 390 459 | 532 | 610 | 695 | TBA | K79 | WO 108 6
50 276 | 334 | 398 | 467 | 542 | 622 | TOK | 799 | 896 | MK 1106
281 | MO | A0S | 4T3 | 550 | 632 | TIO | K12 | 910 | tOL4 | 1124
o S | 345 | 411 a2 | 559 | 642 | T30 | 825 | 924 | 1030 | 1140
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Anexo D Factor de direccionalidad de viento Kd.
Fuente: ASCE 7-16

Table 26.6-1 Wind Directionality Factor, K,

Structure Type Directionality Factor K,
Buildings

Main Wind Force Resisting System 0.85

Components and Cladding 0.85
Arched Roofs 0.85
Circular Domes .07
Chimneys, Tanks, and Similar Structures

Square 0.90

Hexagonal 0.95

Octagonal Lo

Round 1.07
Solid Freestanding Walls, Roof Top 0.85

Equipment, and Solid Freestanding and
Attached Signs

Open Signs and Single-Plane Open Frames 0.85
Trussed Towers
Triangular, square, or rectangular 0.85
All other cross sections 0.95

‘Directionality factor K;=0.95 shall be permitted for round or octagonal
structures with nonaxisymmetric structural systems,

Anexo E Factor de elevacion del suelo Ke.
Fuente:ASCE 7-16

Table 26.9-1 Ground Elevation Factor, K,

Ground Elevation above Sea Level Groiind: Elovation

Factor

ft m Ke

<0 <0 See note 2
0 0 1.00
1,000 305 0.96
2,000 610 0.93
3,000 914 0.90
4,000 1,219 0.86
5,000 1.524 0.83
6,000 1,829 0.80

>6.000 >1.829 See note 2
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Anexo F Coeficiente de exposicion de velocidad de presion Kz.
Fuente: ASCE 7-16

Table 26.10-1 Velocity Pressure Exposure Coefficients,

K, and K,

Height above Ground Level, z Exposure

ft m 8 c o
0-15 0-4.6 0.57 {0.70)" 0.85 103
20 6.1 0.62 {0.70)" 0.90 108
25 76 0.66 (0.70)" 0.94 L12
30 9.1 0.70 098 116
40 122 0.76 L4 122
50 152 0.81 1.9 127
60 18.0 0.85 1.13 131
70 213 0.89 1.17 134
80 244 0.93 1.21 138
90 274 0.96 1.24 140
100 305 0.99 1.26 143
120 36.6 104 1.31 148
140 427 1L.09 1.36 152
160 488 113 1.39 155
180 349 117 143 158
200 61.0 1.20 146 161
250 76.2 1.28 1.53 168
300 914 1.35 1.59 173
350 106.7 141 1.64 178
400 1219 147 169 1.82
450 1372 1.52 173 1.86
500 1524 1.56 1.77 189

“Use 0.70 in Chapter 28, Exposure B, when 2 <30 fi (9.1 m).
Notex

Anexo G Diagrama de fuerza principal del viento.
Fuente: ASCE 7-16

Anexo H Coeficiente de presion neta transversal Cn.
Fuente ASCE 7-16

- ave v -
- —
— — ———— [ fm Com Co
A | a0 A "
L) A I i -12 "
| . 1 1 0h 14
A [ i 1 12
. " as 0x 1
L A (B} o) -0
» a1 ay 0 |
ol A 8] us ~0h 0
] i) 04 0
uy A ] 0y 05 as
L 21 -0 n
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Anexo | Cargas de Barlovento y Sotavento sobre columnas sentido X positivo y
negativo. Caso A

Caso A

Anexo K Cargas de Barlovento y Sotavento sobre columnas sentido X positivo y
negativo. Caso B.
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Anexo L Cargas de Barlovento y Sotavento sobre cubierta sentido X positivo y
negativo. Caso B.

L

/‘;\7/
M
e

4

/ : :::nm / # Dietsnren
'03\ / Wieitward { / / "::Mml
{ Wi g 8L  Eip
~ . 2 ? S /
/‘ 7" ‘Wind Direction ﬁ‘ Wind Direction /_/ Wind Direction
/ ¥ =00~ ¥ - O0° v =00

Anexo N Coeficientes de presion neta longitudinal Cn

Net Pressure Coefficient, Cy,
Hortzonts Distance from Cloar Wind Flow Obevucted Wi Flow
Windward Edge Roof Angle # Load Case Ca Cy
<k All shapes A ~08 ~12
0<a¥ B 0s 0s
h<2h All shapes A 6 04
D<cdy B 0s 0s
% All shapes A ~03 ~0.6
B< 4y B 03 03
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Anexo O Cargas de viento en columnas sentido Y positivo y negativo. Caso A.
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Anexo R Cargas de viento en cubierta sentido Y positivo y negativo. Caso B

Anexo S Estudio geoldgico de suelo tipo C.

PROF MUESTREO W | GRANULOMETRIA | LMITES |
{m) tipo y N Nod peol. | % E % pasa SUCS | NEC [PERFL DESCRIPCION
No SPT {am) 4 40 200 LL P
] 1 10|52 |w|% |2 Arclin Buciaa colr cald sscnro
100 80 54 38 24 CL C Sresencis de (aicllas, himeda
20 1 20| 56| 32 | %0 - B Arciin moss cokor caté ovcuro
cL c presencis de e, frameds
30 1 30| 50| % | 30 Limos wwnosce y wcioao de color cald cleros
MecL| € e
40 1 40| 5% | 38 i) LiTos aeoscs y erclioaos de coks calé ceros
MLCL| C© rUmRdos, pomez
50 1 60| 50| 38 30 Lmos aronoecs y aecliosos de color Cafe claros
ML-CL C mdon . poer
60 1 60|55 |32 |30 | X Limos wwosce y mclioson de color calé claros
100 78 52 18 4 |MCL] C himudos, plray
70 1 70|50 |28 | % Limow raecscs y rclioacs de cok calé clros
% C UmRdos . pomez

Anexo T Factor de reduccién sismica R.

Tipo de estructura diferente & Requisitos de R 0 Mindima siturs parmitids b, (m)
edificaciones detallado 8 0 | _para cada zona de amenaza sismica
Alts | intermedia Baja
b. Pérticas de acero con diagonales | Capituls F 3 dwl Tiulo 0 20 Im Sin hnste S limite
jconcéntricas [OMY). g SAORAT e— : ; 4 . =
 Pormitiendo un aamento s la alturs I Capituio ¥.3 del Tinuto 20 0 SO S hvaw S imite
AR A | Fde NSR-10
WS limite oo la altucs masena Capitulo F.2 dal Tirulo | 15 10 S it 5 Bt 554 Wit
F de N5R-10 |
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Anexo U Valores de los pardmetros de Ct y a para el calculo del periodo aproximado

Tabla A.4.2-1

Valor de los parametros C, y a para el calculo del periodo aproximado T,

Sistema estructural de resistencia sismica

G,

Pérticos resistentes a momentos de concreto reforzado que resisten
la totalidad de las fuerzas sismicas y que no estan limitados o
adheridos a componentes mas rigidos, estructurales o no
estructurales, que limiten los desplazamientos horizontales al verse
sometidos a las fuerzas sismicas.

0.047

098

Pérticos resistentes a momentos de acero estructural que resisten la
totalidad de las fuerzas sismicas y que no estan limitados o
adheridos a componentes mas rigidos, estructurales o no
estructurales, que limiten los desplazamientos horizontales al verse
sometidos a las fuerzas sismicas.

0.072

0.8

Pérticos arriostrados de acero estructural con diagonales excéntricas
restringidas a pandeo.

0.073

0.75

Todos los otros sistemas estructurales basados en muros de rigidez
similar o0 mayor a la de muros de concreto o mamposteria

0.049

0.75

Alternativamente, para estructuras que tengan muros estructurales
de concreto reforzado o mamposteria estructural, pueden emplearse

los siguientes parametros C; y @, donde C,, se calcula utilizando
la ecuacion A.4.2-4.

0.0062

Coy

1.00

Anexo V Espectro sismico de disefio segun NEC-15

4 < B e

b——— —-

IS eI Ee

Anexo W Tabla de masa participativa en cada modo de vibracion

TABLA: Relacién de masa modal participativa

OutputCase StepType StepNum Period ux uy vz SumUX SumUY  SumUZ RX RY
Text Text  Unitless Sec Unitless Unitless Unitless  Unitless  Unitless  Unitless Unitless Unitless
MODAL Mode 1 0,97 0,86 0,00 0,00 86,1% 0,00 0,00 0,00 0,03
MODAL Mode 2 0,66 0,00 0,00 0,00 86,3% 0,00 0,00 0,00 0,00
MODAL Mode 3 0,54 0,11 0,00 0,00 97,3% 0,00 0,00 0,00 0,00
MODAL Mode 4 0,27 0,00 0,00 0,19 97,3% 0,00 0,19 0,00 0,00
MODAL Mode 5 0,21 0,00 0,00 0,00 97,3% 0,00 0,19 0,09 0,00
MODAL Mode 6 0,19 0,00 0,23 0,00 97,3% 0,24 0,19 0,00 0,00
MODAL Mode 7 0,18 0,00 0,00 0,03 97,3% 0,24 0,22 0,00 0,00
MODAL Mode 8 0,18 0,00 0,00 0,00 97,3% 0,24 0,22 0,00 0,00
MODAL Mode 9 0,17 0,00 0,27 0,00 97,3% 0,51 0,22 0,02 0,00
MODAL Mode 10 0,14 0,00 0,00 0,00 97,3% 0,51 0,22 0,00 0,00
MODAL Mode 11 0,12 0,00 0,00 0,00 97,6% 0,51 0,22 0,00 0,00
MODAL Mode 12 0,11 0,00 0,00 0,00 97,6% 0,51 0,22 0,00 0,00
MODAL Mode 13 0,11 0,00 0,00 0,00 97,7% 0,51 0,22 0,00 0,00
MODAL Mode 14 0,11 0,00 0,00 0,00 97,7% 0,51 0,22 0,00 0,00
MODAL Mode 15 0,11 0,01 0,00 0,00 98,3% 0,51 0,22 0,00 0,00
MODAL Mode 16 0,10 0,01 0,00 0,00 99,0% 0,51 0,22 0,00 0,00

Rz
Unitless
0,03
0,51
0,16
0,00
0,00
0,00
0,00
0,05
0,00
0,00
0,00
0,00
0,03
0,00
0,00
0,01

SumRX
Unitless
0,00
0,00
0,00
0,00
0,09
0,09
0,09
0,09
0,11
0,11
0,11
0,11
0,11
0,11
0,11
0,11

SumRY
Unitless
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,04
0,04
0,04
0,04
0,04
0,04

SumRz
Unitless
0,03
0,54
0,69
0,69
0,69
0,69
0,69
0,74
0,74
0,74
0,74
0,74
0,77
0,77
0,77
0,78
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Anexo X Forma de pandeo y factor K.

@ ) © (@ = o

La forma de
pandeo se
indica en linea
de puntos

Valores
tedricos de K 05 | 07 10| 10 | 20 | 20

Anexo Y Conexion viga-columna.

r=a = A

[__
=T R

(5]

S | I L0,
et

| S| R

Anexo Z Conexidn viga-columna-riostra.

-~

%
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Anexo AA Informe geotécnico de suelo

PROF MUESTRED W | GRANULOMETRIA | LIMITES
(m) tpoy N prot | % | % pasa SUCS | NEC |PERFL DESCRPCION
No SPT {em) - 40 200 LL P
10 1 10| 52 18 0 23 Arcla WTosa color café 0scuro
100 80 54 38 24 CL ¢ preesnct de reckes | homeds
20 1 20| 56 | 32 30 Arcia Wrosa color cald 0scuro
CL C presenci de racies, homods
30 1 30| so| M X0 Limes aronosos y arciiosos de color calé claros
Ml © Nirmwcon
40 1 40| S9 |3 |20 Limos arencacs y orolioaos de cokr café chcs
MLCL (% himmdon. poree
50 1 S0| 50|38 |0 Limes srencadd y wilknos Ue Cokor café tares
ML-CL o hlmedos. piex
60 1 60|58 |32 |3 |3 Limos arencson y arolionos de ookor Gaf'é claros
100 78 82 19 4 M) o humedos. pomez
70 1 70|50 |29 30 Limess srencnas y arcilosos de ookor Cale claros
MLCL C homedos. pames

Anexo BB Calculos de presion transversal
CASO A

Barlovento:

p = 4.36(N/m?) * 0.85 * (1.1) = 4.08(N/m?)

Sotavento:

p = 4.36(N/m?) = 0.85 = (—0.3) = —1.11(N/m?)

Anexo CC Calculo de presion transversal.
CASOB

Barlovento:

p = 4.36(N/m?)  0.85 * (0.2) = 0.74(N/m?)

Sotavento:

p = 4.36(N/m?) * 0.85 * (—1.2) = —4.44(N/m?)
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Anexo DD Calculos de valores de presion longitudinal Caso A.
CASO A

x<h Cn=-0.8

p = 4.36(N/m?) * 0.85 * (—0.8) = 2.96(N/m?)
h<x<2h Cn=-0.6

p = 4.36(N/m?) * 0.85 * (—0.6) = 2.22(N/m?)
x> 2h Cn=-0.3

p = 4.36(N/m?) x 0.85 x (—0.3) = 1.11(N/m?)

Anexo EE Calculos de valores de presion longitudinal Caso B
CASOB

x<h Cn=0.8
p = 436(N/m?) = 0.85 x (0.8) = 2.96(N/m?)
h<x<?2h Cn=0.5
p = 4.36(N/m?) % 0.85 * (0.5) = 1.85(N/m?)
X > 2h Cn=0.3

p = 4.36(N/m?) % 0.85 * (0.3) = 1.11(N/m?)

Anexo FF Calculo de la carga viva por areas aferentes.

Calculo de carga viva
Area tributaria tomada con ancho colaborante de cada una de las correas:

Para correas internas

0.7kN 1.05kN
L= —*1.5m =
m m
Para correas exteriores y del cumbrero
0.7kN 0.525kN
= * m =

L= )
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Ala limite 2,7 = 0.56 |= = 15.84 Ala perfil A, = ;’Tff — 6.558
y

Alma limite 4,,, = 1.49\/FE =4214  Almaperfil 4, = = = 18.851

y tw

Alma limite 4,,, = 0.77 \/FE (2.93 — Ca) = 37.087
y

Pu

Ca=———
@xfy*Ag

= 0.03

Alma 2, < A, = COMPACTO

Alma A, < 4,, = COMPACTO

Anexo GG Chequeo de pandeo local

KL
Sentido eje x) i 79.804 < 200

KL
Sentido eje ) > 136.807 < 200

Anexo HH Calculo de longitud efectiva de columna
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KL E
—>0<471 |—
T Fy

F
Fcr; = 0.658% Fy = 92.695 MPa Fcr, =0.877 Fe = 92.494 MPa

Esfuerzo de pandeo eldstico

2

1) Fe = g~ = 105466 MPa
ry
2

2) Fe = Zp~ = 309.94 MPa
rXx

Carga axial resistente a compresion
@Pn = Q Fcr, Ag = 1074.12 kN

P, < ¢P, CUMPLE

Anexo Il Célculo de resistencia a compresion de columna

Clasificacion de seccion, relacion ancho espesor

Alalimite 4,5 = 0.38\/FE App = 0.38\/FE Ala perfil Ay = szf
y f

y

Alma limite 4,,, = 5.70\]FE dow = 3.76\/FE Alma perfil 1, = tL
y w

y

Ala A < A,; = COMPACTO

Alma 4, < A, = COMPACTO

Anexo JJ Relacion de ancho/espesor para columna disefio flexion.
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L, =9m

px

E
Ly, = 1.76 rx F_y
_ E /]c 0.7FyS, ho)z
Ly, = 1.95 1 07Fy |5 1+\/1+6.76 ( EJc

L, <L, <L,

El elemento contiene un PLT inelastico.

pr =9m

Ly, = 1767y |
2
E f Jec 0.7 Fy S, h,
L. = 195 1+ [1+676 (| —22"
ry 507 Fy |S,h, +\/ + ( EJc

L, <L, <L,

El elemento contiene un PLT inel&stico.

Anexo KK Determinacion de pandeo lateral
M,, = F, Z, = 31451 (kN —m)
M,, =F, Z, = 147.85 (kN — m)

= 0.7 F, S, = 217.088 (kN — m)

MTX'
M,, = 0.7 E, S, = 75.708 (kN — m)

Anexo LL Célculo de momentos plasticos y primera fluencia de columna



96

[ Ly, — L
M,y = Cby | My, — (M, — M) <ﬁ> < M,,
| X px
- Lyy — Lyy
My = Cby | My, — (Mpy - Mry) (H < My,
Ch. = 12.5 Mo
* 2.5 My, +3M, +4M, + 3M,
Ch, = 12.5 Moy

2.5 M0, + 3M, + 4M,, + 3M,
$M,, = 606.8(kN —m)
¢M,, = 2678.93 (kN —m)

1) M, < $M,, CUMPLE

2) M,, < ¢$M,, CUMPLE

Anexo MM Calculo de momento nominal de columna
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Numero de pernos

" = Fn, A,

2 <n, <12 (Cumple)
npmin =2
Minimo ndmero de pernos a usar son 3.

Dimensiones geométricas de placa
L., =3 cm  (distancia horizontal del centroide del perno al extremo de la placa. )
L., = 3 cm (distancia vertical del centroide del perno al extremo de la placa.)
a=8cm (distancia horizontal del centroide del perno a la soldadura de la viga. )
S=3cm (Separacioén entre centroides de perforaciones.)
Tole =3.2mm (tolerancia de perforaciones)
L=3(n—-1)+2L,, = 12cm (Longitud de placa)
tp = 1.5 cm (espesor de placa)

<dp + tole

2 > —1.6 mm =9.525mm (espesor limite de placa)

(2 tp) = 8mm (diametro del perno)
Lep < 2d, (Cumple)
d, <1in (Cumple)
a <7/2in (Cumple)
L <T/2 (Cumple)

(dp + tole

5 > — 1.6 mm > tp (Cumple)

(2 tp) < d, (Cumple)

Anexo NN Limitaciones geometricas para placa de conexion
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Q)f:l

ORn; = 9:0.6Fu (d — 2tf)tw = 246.622 kN

9, = 0.75

ORn, = 0,0.6Fu [(d — 2tf)tw — 3(d,, + tole)tw] = 188.165 kN

Anexo OO Calculo de resistencia a fluencia y rotura de la placa

Desgarramiento por blogue en Viga

Area neta tensién de blogue cortante

dp + tole 5
Ag,; = [Leh - (T)] =1.726 cm

Area global a cortante bloque cortante
Ay = [L —3(dp + tole) ltw = 4.869 cm?
Resistencia a desgarramiento bloque cortante

ORn, = @, (Fu Ay, + 0.6 Fy Ay, ) = 165.315 kN

Desgarramiento del perno en el alma de la viga

®Rny = @, 1.2 F, L, tw = 38.556 kN

Aplastamiento del perno en el alma de la viga

ORn, = 0, 2.4 F, d,, tw = 125.386 kN

Anexo PP Calculo de resistencias por bloque, perno de la viga
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Desgarramiento de placa
@rn, = @, 1.2 Fu Lc tp = 101.898 kN
Aplastamiento de placa
@rn, = 0, 2.4 Fud, tp = 205.686 kN
Resistencia de perno a corte
Driye, = By By Ay =79.521 kN
Resistencia de pernos en conjunto

_a+Leh
2

e = 0.055m

2
(Drnp

PRn, = 6e 1% [l
raims| Ll

- = 53.623 kN

Resistencia por fluencia en placa
ORny,, = @70.6F, L t, = 268.068 kN
Resistencia por rotura en placa
ORn,, = 070.6F, (L, t,) — (3(d, + tole)t,) = 143.738 kN
Area neta tensién de blogue cortante

dp + tole

Ant = [Leh - ( 2

)] t, = 2.831 cm?
Area global a cortante blogue cortante
Agy = [Ley + (n— 1) S]t, = 9 cm?
Area neta a cortante bloque cortante
Any, = Agy, — (2~ 0.5)(d, + tole)t, = 3.994 cm?
Resistencia a desgarramiento bloque cortante

@Rny, = @, (Fu Apy + 0.6 F, Ay ) = 185.441 kN
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Anexo QQ Calculo de resistencias por bloque, desgarramiento de la placa.
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Cesperada = 1.14 Fcr Ag = 76.579 kN

Phesperaga > Pt CUMPLE

Carga axial residual esperada a compresion

Cresidquat = 1.14 Fcr Ag = 20.152 kN

Carga axial residual esperada a tension

Tesperada = Ry Fy Ag = 428.705 kN

Anexo RR Calculo de resistencia a compresion y tension de la riostra

Area Neta
An = Ag - (2 * (tplatinasenc hape + 016) * Lriostra ) = 20.049 cm?

Factor de rezago por cortante
u=20.9
Area Efectiva
Ae = An *u = 18.044 cm?

Area de las platinas de enchape requerida

_Ag —Ae

= 1.849¢cm?
5 cm

Ar

Dimension y drea de platina de enchape
Platina = 50x4mm

— 2
Aplatina =2cm

Esfuerzo a tension ultima de la soldadura

Ty = Ar x Fu = 73951 kN

Anexo SS Calculo de resistencia ultima a tension de la soldadura en plantina de riostra
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Fueras transferidas a la viga y columna

r=(x +ec)?+ (S +eb)? =49.174 cm
Cortante vertical cartela cara columna

v, = gT = 2.501 kN

Cortante horizontal cartela cara columna
ec
H, = TT = 1.301 kN
Cortante vertical cartela cara viga
eb
v, = TT = 1.032 kN
Cortante horizontal cartela cara viga

X
He=—T =2011kN

Anexo TT Transferencia de fuerzas de la riostra a la viga -columna



