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Resumen

La presente tesina plantea el analisis y disefio estructural de una nave industrial en acero,
ubicada en la ciudad de Juliaca. La cual se encuentra sometida a diversas cargas presentes

en la zona.

Todo disefio estructural parte por la recoleccion de informacion, lo cual lo indicamos
dentro del marco teorico. Se describe las cargas actuantes, las combinaciones de carga
segun la metodologia descrita en el AISC, y las ecuaciones necesarias para el disefio de

las componentes de la estructura.

Posterior a ello se procede a describir el predimensionamiento de los diferentes elementos
de la estructura, se realiza las combinaciones de carga que se proceden a colocar en el
software SAP 2000. Con ello se obtienen la envolvente de cargas, asi como los

desplazamientos en los nudos.

Una vez completado el modelamiento, se procede a disefiar cada elemento estructural en
funcidn a las ecuaciones ya descritas. Siendo asi posible especificar y detallar los planos

de disefio para la nave industrial.
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Introduccidon

En la presente tesina se realiza la modelacion, disefio y calculo de una nave industrial
ubicado en la provincia de Juliaca, y que cuenta con las siguientes dimensiones: 25.00
metros de longitud, 12.00 metros de ancho, 7 metros de altura maxima (entre el nivel del
suelo y la cumbrera) y 4,00 m de altura de columna. La estructura es de acero A36y la
tipologia seleccionada ha sido porticos con vigas tijerales “cerchas”, siendo la cubierta de

la nave a dos aguas.

La presente tesina de ha dividido en 6 partes. La primera parte fundamenta el motivo por
el cual se realiza la tesina. La segunda parte describe las propiedades del acero estructural
y especifica las consideraciones para el disefio de los elementos estructurales. La tercera
parte presenta las cargas que actlan sobre sobre la nave, la modelacion de la misma
mediante el programa SAP2000 y ademas muestra como predimensionar y disefiar los
elementos que conforman la nave industrial. En la cuarta parte se presentan las
conclusiones a los que se llega una vez realizado el proceso de disefio de la nave. La
quinta parte describe recomendaciones sobre el proceso de disefio de la nave. La sextay
ultima parte muestra la bibliografia que se usa para llevar a cabo una realizacion correcta

sobre el disefio de una nave industrial.



CAPITULO 1:
PLANTEAMIENTO METODOLOGICO

1.1 Antecedentes

Dentro de la industria contamos con las conocidas naves industriales de acero; las cuales,
a pesar del crecimiento econdémico que tienen en el sector construccion, no cuentan con
guias que puedan solucionar de manera practica los diferentes casos que se puedan
generar en el ambito ingenieril. Debido a esto, la mayoria de veces se debe revisar
manuales o metodologias extensas de trabajos que se hicieron en otros paises, ya que en

el Perl poco se trata de sistematizar problemas especificos en esta area.

Es debido a esto que los ingenieros se ven obligados a volver a estudiar toda la
metodologia actual antes de poder resolver un caso especifico, generando re-trabajos de
algo que puede estar sistematizado en estos dias.

1.2 Alcance

En la presente investigacion se busca realizar una guia para el caso de una nave industrial
de acero con marcos tri-articulados y con vigas de alma vacia, utilizando la metodologia
aplicada en la norma americana AISC de acuerdo al Disefio por Factores de Carga y
Resistencia (LRFD). Para ello se utilizaran programas de computo como el AutoCad y el
software de analisis estructural SAP 2000, para poder modelar la estructura propuesta y

poder preparar los planos de disefio.

1.3 Formulacion del problema

Para el caso a presentar se busca modelar una nave industrial en acero, la cual debera
estar sometida a los estados de carga de acuerdo a la ciudad de Juliaca. En funcién a los
resultados, disefiar los elementos estructurales y sus conexiones segln la metodologia

propuesta por el AISC.



1.4 Hipotesis

Es posible modelar una nave industrial en acero que esté sometida a los estados de carga,

y que se pueda disefiar los elementos estructurales y sus conexiones de acuerdo a la
metodologia del AISC.

1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo general

Modelar una nave industrial en acero que esté sometida a los estados de carga,

considerando el disefio de los elementos estructurales y sus conexiones de acuerdo a la
metodologia del AISC.

1.5.2 Objetivos especificos

Establecer la base tedrica y metodologica para el analisis y disefio de naves
industriales en acero segin el manual de disefio AISC (Instituto Americano de
Construccion en Acero) por el método LRFD

Definir la estructuracion en base a las solicitaciones de carga para la nave industrial
Modelar con el software SAP 2000 bajo los criterios de disefio del AISC

Determinar los estados de carga de los distintos elementos que conforman la nave

industrial (columnas, vigas, correas, arriostres)
Disenar los diferentes elementos estructurales y sus respectivas conexiones

Realizar los planos de detalle de la nave industrial



CAPITULO 2:
MARCO TEORICO

2.1 Generalidades del acero

2.1.1 Ventajas en el acero como material estructural

El acero estructural posee unas notables ventajas; donde destacan su alta resistencia,
durabilidad, ductilidad o soporte a grandes deformaciones sin fallar. Para el caso de una
nave industrial trabajar con el acero es relativamente facil y rapido de construir gracias a
que la mayoria de sus elementos son prefabricados. Esto se debe a que el acero se produce
de acuerdo a estandares de calidad puestos en fabrica, lo que permite obtener una
resistencia uniforme en el elemento y mantiene su durabilidad incluso ante los cambios

climaticos.

En el mercado se pueden encontrar una amplia gama de secciones, pesos y grados que
permiten optimizar el disefio de la estructura. Asi mismo, sus elementos se pueden

conectar mediante pernos de anclaje o simplemente a soldadura.

En la construccion de naves industriales cabe resaltar el hecho que se estan trabajando
con luces de gran extensién, lo cual a diferencia del concreto origina un ahorro sustancial

en materiales para la colocacién y ensamblaje de la estructura.

Otra ventaja notable esté en su facilidad para ser modificado en obra, ya sea por un tema
de modificacion de los planos de disefio o por un error de campo. Todo esto sin entorpecer

las &reas de trabajo de la misma obra.

Por altimo, si en caso se tuvieran desperdicios o se tuviera que desmantelar una estructura

metélica antigua, se pueden reciclar y revender en el mercado como chatarra.



2.1.2 Desventajas en el acero como material estructural

El acero como cualquier otro metal es susceptible al fuego, esto no quiere decir que el
acero sea el primer elemento dentro de un ambiente en incendiarse; sino que al ser un
buen conductor de calor debilita la estructura a medida que aumenta el calor internamente.
Para ello, se prevé un recubrimiento de caracteristicas aislantes y un sistema contra

incendios, como los rociadores, de acuerdo a las normas de seguridad de nuestro pais.

En muchos casos los agentes corrosivos son la principal causa de dafios en el acero, ya
sea por exposicion directa por aire 0 por agua. En situaciones como esta lo que se debe
hacer es pintar de manera periddica o en algunos casos, si el ingeniero proyectista decide
optar por otra alternativa, utilizar el acero intemperizado que para su uso es muy efectivo

ante la corrosion.

A pesar de que los perfiles metélicos se caracterizan por su gran resistencia compresion,
no se puede dejar de lado que si el elemento es muy largo y esbelto, este puede llegar a
pandearse; lo cual se compensa rigidizando la estructura, sin embargo incrementa el costo
del mismo. Lo mismo ocurre si al acero estructural se lleva a un constante esfuerzo
ciclico, lo cual puede llevar a la fatiga de la estructura. Es por ello que se debe evitar crear

esfuerzos variables y garantizar que la estructura trabaje a un esfuerzo limite.

2.1.3 Clasificacion general del acero

El acero se puede dividir en cuatro grupos principales:

e Acero al carbono, en su composicién se encuentra en su mayoria el carbono, poco
menos del 1.65% de manganeso, 0.6% de silicio, 0.6% de cobre y otros metales en
menor proporcion. Dentro de los productos que se fabrican estan las maquinarias en
general, motores de autos, gran parte del sector construccién que utiliza acero

dimensionado, los cascos de buques, entre otros.

e Aceros aleados, se caracterizan por contar con una mayor cantidad de manganeso,
silicio y cobre en su composicion. Su uso se enfoca en piezas especiales como son los

engranajes, ejes o incluso el chasis de un automovil.

e Aceros de baja aleacion ultra resistentes, son como su nombre indica de poca aleacion

porque al contener menos elementos en su aleacidn puede llegar a grandes resistencia



sin cambiar su composicion. Esto, por ejemplo, puede generar vigas méas delgadas

para cubrir un tramo extenso dentro de una estructura.

e Aceros inoxidables, que contienen cromo, niquel, entre otros elementos lo que le da
una mayor resistencia al herrumbre y oxidacién en presencia de humedad o de gases

y acidos corrosivos.

2.1.4 Propiedades y materiales del acero

El acero como elemento estructural cuenta con las siguientes propiedades:

- Peso especifico (0): 7.85 kg/m3

- Ma0dulo de elasticidad (E): 2.10 x 10° kg/cm?
- Esfuerzo de fluencia (Fy): 2.53 Ton/cm?

- Esfuerzo de fractura (Fu): 4.08 Ton/ cm?

- Coeficiente de Poisson (v): 0.3

- Coeficiente de dilatacion térmica (a.): 1.2 x 10-5 (°C)?

De acuerdo a las nomenclaturas de la American Society of Testing Materials (ASTM), el
perfil laminado a utilizar es la ASTM A361,

Para el caso de los pernos de anclaje se rige de la norma ASTM A3252, que cuenta con

una resistencia minima a la traccion de 830 MPa.

En el caso de la fundicion o proceso de soldadura se utilizara la AWS A5.13, el cual

especifica para electrodos de acero al carbono como el E70XX.

! Cfr. E.090 2015: 13

2 Cfr. E.090 2015: 16-17

3 Cfr. E.090 2015: 17



2.1.5 Perfiles laminares en acero

Dentro de los principales perfiles estructurales de acero se tienen las secciones tipo W, S,
L, C, WT (o simplemente T)

llustracion 1: perfiles laminados de acero

Patin <
Jete —" N & ete— N N
Filete Pendiente: 0 a 5% Filete Pendiente:
Alma —= 16_%% s Filete ,— Filete
AN , \ ,‘
Seccion W Viga § Angulo de lados  Angulo de
(Viga estindar americana) desiguales lados iguales
* —
Pendiente:
162% “— Filete
»— Filete
AN
Seccion C Seccion WT

(Canal estdndar americano)

Fuente: McCormac 2012: 10

Los perfiles tipo W (antiguamente conocidos como tipo I), son perfiles de patin ancho
que se caracterizan por tener dos laminas rectangulares horizontales paralelos (patines) y
una lamina vertical (alma), unidos por filetes con una inclinacion no mayor al 5%. Estos
perfiles se identifican de la siguiente manera, por ejemplo un W27x114 vendria a ser una

seccion tipo W con 27 pulg. de peralte y un peso de 114 Ib/pie.

Los perfiles tipo S (antiguamente dentro del grupo tipo I), son perfiles de patines mas
angostos y alma mas gruesa que los tipo W, incluso la union en los filetes tiene una
inclinacion de 16% (superior al tipo W). Para identificarlas se utiliza, por ejemplo, el

S12x35 que viene a ser un perfil S con un peralte de 12 pulg. y un peso de 35 Ib/pie.

Los perfiles tipo L (que pueden ser de angulos con lados desiguales o iguales), son perfiles

formados por dos alas que pueden ser iguales o desiguales. A diferencia de las dos



anteriores, este perfil se caracteriza por lo siguiente, para un perfil L6x6x1/2 se tiene un

perfil tipo L con lados iguales de 6 pulg. y un espesor de 1/2 pulg.

Los perfiles tipo C, conocidos como los tipo canal son ideales para casos donde el espacio
es limitado. Su forma de leer vendria a ser, para un perfil C10x30 se esta usando un perfil

tipo C con un peralte de 10 pulg. y un peso de 30lb/pie.

Los perfiles tipo WT o simplemente T son basicamente la mitad de un perfil W; es decir,
si tenemos un perfil WT18x151 es un perfil T que se obtiene de cortar en dos un perfil
W36x302.

2.2 Especificaciones de disefo

2.2.1 Métodos de disefio propuestos por el AISC

Dentro del AISC se presentan los dos métodos aceptados para el disefio de elementos en
acero estructural y sus conexiones. Estos son el Disefio por Esfuerzos Permisibles (ASD,
Allowable Strength Design) y el Disefio por Factores de Carga y Resistencia (LRFD,

Load and Resistance Factor Design).

Cabe mencionar que, el término estado limite se utiliza para referir a una condicion dentro
de la estructura o de algin elemento de la misma que no sea capaz de cumplir con su
funcién. ElI método LRFD adopta dichos estados definidos como estados limites de

resistencia y de servicio.

El estado limite de resistencia se define como la capacidad de soportar la carga, incluso
en situaciones de extrema fluencia, a fractura, por pandeo o incluso por fatiga. Por en
cambio, el estado limite por servicio va mas por el comportamiento del elemento ya sea

la deflexion, el agrietamiento, el deslizamiento o el deterioro al paso de los afios.

Con el paso del tiempo el ingeniero estructural se dio cuenta que los elementos de una
estructura no solo trabajan soportando las cargas que se le presenten. Sino que estan
sujetos a una serie de combinaciones de carga, o incluso una amplificacion del mismo.

Para ello, se establecid una relacion entre la resistencia y la carga producida a manera de



reducir la probabilidad de falla, ya sea por consecuencia de la poca resistencia o por la

falta de servicio.

2.2.1.1 Combinaciones de carga segun el método ASD

Para el método ASD, las cargas de servicio no son multiplicadas por factores de carga o
de seguridad. Lo que sucede es que se acumulan para las diversas combinaciones
factibles, siendo los valores mas elevados los que se utilizan para calcular las fuerzas en
los elementos. Las fuerzas totales no deben superar a las resistencias nominales de los
elementos, dividiéndose por un apropiado factor de seguridad. La ecuacion que rige para

este método se muestra a continuacion*:

Resistencia nominal -
Factor de seguridad (Q) —

mayor fuerza calculada

Ry

q =R

En el Manual del Acero se encuentran indicados las combinaciones de carga que rigen
para la ecuacion antes escrita. Estas combinaciones solo rigen para el analisis y disefio
del método ASD®:

D

D+L

D+(LroSoR)

D +0.75L + 0.75(Lr0 So R)

D + (0.6W 0 0.7E)

(@ D+0.75L + 0.75(0.6W) + 0.75(Lr0 S0 R)
(b) D +0.75L + 0.75(0.7E) + 0.75(S)

0.6D + 0.6W

O N o ks~ w e

4 Cfr. McCormac 2012: 53

5 Cfr. McCormac 2012: 57-58



9. 0.6D +0.7E

Para las combinaciones del método se podran realizar modificaciones a la ecuacion segun
lo solicite el proyecto. Por ejemplo, de tener gran presencia de vientos o lluvia, se podria

obviar la reduccion al 0.75 de algunos coeficientes.

Dentro del AISC se establece que las vigas y vigas de trabe que soporten pisos o techos
deberan considerar una deflexion producida por las consideraciones de carga de disefio.
Donde la deflexion maxima por cargas de servicio es puesta como L/360, para el peralte

de vigas se limita a continuacion®:

K Para vigas y vigas trabe completamente esforzadas:
L _ 56360 Lo 2
7S S od=> ol E, = 2530 kg/cm
K Para correas de techo, excepto techos planos:
L _ 70450 L . 2
7S , od=> >, St E, = 2530 kg/cm
K Para arcos completamente esforzados:
d>=

20

Siendo: “L” la luz libre entre porticos y “d” el peralte de la viga.

2.2.1.2 Combinaciones de carga segun el método LRFD

Para el método LRFD lo que se busca es que los grupos de cargas de servicio sean
multiplicados por un factor de carga, que por lo general es mayor a 1.0, denominandose
carga factorizada. Se busca encontrar la envolvente de estos valores mayorados ya sea en

el calculo para los momentos, cortantes, fuerzas axiales entre otras; los cuales no deben

6 Cfr. AISC-ASD L3.1



superar a la resistencia nominal del elemento multiplicado por su factor de reduccion (¢).

La ecuacion que rige para este método viene a ser el siguiente’:

Factor de reduccion (¢) X Resistencia nominal

> fuerza factorizada calculada

$Rp = Ry, D

Las combinaciones de carga que se aplican para el método LRFD se hicieron
considerando la condicion mas desfavorable en el elemento, ya sea por efecto del viento

0 por nieve. Las combinaciones a considerar son®:

1. U=14D

2. U=12D+16L+05L0S0oR)

3. U=12D+16(LoSoR)+ (L*00.5W)
4, U=12D+1.0W+L*+05L0oSoR)
5. U=12D+1.0E+L*+0.2S

6. U=0.9D + 1.0W

7. U=0.9D + 1.0E

(*) Se considera que las ecuaciones (3.), (4.) y (5.) deberan considerar como uno (1) la
carga viva (L) para pisos con propoésito de reunion publica, cargas vivas que sobrepasen
los 100 kg/m? y para cargas destinadas a estacionamientos. Para cualquier otra situacion

se reducira a la mitad (0.5).

Las abreviaturas mencionadas se interpretan como®:

" Cfr. McCormac 2012: 53

8 Cfr. McCormac 2012: 53-54

9 Cfr. McCormac 2012: 54



U = carga factorizada o de disefio

D = carga muerta

L = carga viva segun su funcion

Lr = carga viva de techo

S = carga de nieve

R = carga nominal debido a la precipitacion pluvial o hielo
W = carga de viento

E = carga de sismo

Los factores de reduccion dependeran del esfuerzo al que se esté sometiendo el elemento,

para ello se presenta la siguiente tabla resumen:

Tabla 1: Factores de reduccion para las cargas de servicio

Factor de reduccion (¢) Elemento o Conexion
0.9 Seccion total en traccion
0.75 Seccidn neta de conexion en traccion
0.9 Elementos en flexion
0.85 Elementos en compresion axial
0.75 Pernos en traccion

2.2.2 Cargas de disefio

Las cargas de disefio se dividieron en dos ramas, las cargas de gravedad gque vienen a
conformar las fuerzas internas a la estructura; y las cargas ambientales que provienen de

fuerzas externas a la estructura.



2.2.2.1 Cargas de gravedad

Las cargas de gravedad son producidas por las cargas muertas, elementos de la estructura,

y las cargas vivas, producto de cargas maviles.

1. Cargas muertas
Las cargas muertas son cargas de magnitud constante y que permanecen sujetas en un
mismo sitio. Se consideran el peso propio de la estructura y aquellos elementos que estén

sujetos a la misma como cargas muertas.

Para el disefio de una estructura es necesario estimar el peso de cada elemento, para lo
cual se realiza un predimensionamiento. En funcion a ello se puede asumir un perfil inicial
que cuenta con dimensiones y pesos especificados en el Manual del Acero. En las Tablas

C3-1y C3-2 del ASCE 7-10 se presenta informacidn detallada de las cargas.

2. Cargas vivas

Las cargas mdviles o cargas vivas consideran que en funcion al tipo de estructura se
tendran algunas cargas presentes. Para el caso de una nave industrial que solo cuenta con
una cubierta metalica se considerard una carga de 100 kg/m?. Caso contrario se
considerara una carga conforme a la carga muerta aplicada sobre un area rectangular de

15 m? en un espacio con luces mayores a 2.50 m.*°

2.2.2.2 Cargas ambientales

Las cargas ambientales vendrian a ser como las cargas vivas, solo que son producto del
medio ambiente en donde se ubica la estructura. A continuacion se detallara sobre las

diferentes cargas que pueden presentarse:

1. Las cargas de nieve
Siendo su mayor influencia en la sierra del Perd, las cargas producidas por este fenémeno
solo se producen en temporadas de bajo clima. Un valor estimado para la carga minima

segun lo recomienda la E.020 es de 40 kg/m?, equivalente a 0.40 m de nieve fresca.

10 Cfr. £.020 2006: 9



Para: 6 < 15° Q: = Qs (2)
15° < 6 < 30° Q:=080Q; (3)
6 > 30° Q: =[1—-0.25(6 —30°)]0.8Q, (4)
Donde:
0 = angulo de inclinacion del techo a una o dos aguas
Qt = Carga de disefio

Qs = Carga de nieve sobre el suelo

2. Las cargas de lluvia

Son las mas comunes en la selva del pais y en zonas con alta precipitacion. En situaciones
donde el techo no cuenta con cierta pendiente pueden producir cierta carga considerable
para la estructura. Para el caso de la nave a analizar cuenta con una cubierta a dos aguas;
es decir, las cargas de lluvia no seran considerados por la inclinacion central de la

estructura.

3. Las cargas de viento

Pueden variar mucho entre la costa y la selva del pais. Siendo la sierra una zona con
fuertes vientos concentrados, ya que la cordillera redirige el viento constantemente
pueden producirse vientos de gran consideracion. Para el caso de una nave industrial en
acero el efecto producido por estas cargas influye mucho. Por eso las cargas de viento

pueden llegar a ser mas criticas que las cargas de sismo.

Para el caso de una estructura metélica las presiones del viento se suele asumir que son
aplicadas uniformemente sobre toda la superficie de contacto. Esto no significa que las
presiones se deban considerar de esta manera, sino que para simplificar el sistema es
necesario asumir ciertos parametros. Ademas de que se recomienda que la velocidad del

viento a utilizar sea medida para un periodo de tiempo minimo de 33 afios.



A continuacién se muestra un mapa del Perd que muestra como se grafica las curvas de
velocidad, siendo su periodo de retorno 50 afios (superior al periodo minimo requerido).
En donde para la ciudad de Juliaca se pueden llegar a valores de 70 kph
(aproximadamente 19 m/s).

lustracion 2: Mapa eolico del Peru para un periodo de retorno de 50 afios
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En funcidn al valor obtenido para la velocidad del viento de la zona a analizar se aplicara

la siguiente ecuacion que rige para determinar la carga de disefio por viento:

P=C,XCXq (5)

Los cuales se detallan a continuacion®!:
P = Intensidad de la presion estatica equivalente (kg/m2)
Cp = Coeficiente que depende de la forma de la estructura

Cr = Coeficiente que depende de la magnitud de las velocidades de las rafagas del viento

y de la flexibilidad vertical
q = Intensidad de la accion dinamica del viento, donde g = 0.5 X p X v?;

Donde: p = la densidad del aire, y v = la velocidad del viento de acuerdo a la ilustracion
2

Para casos practicos el valor de la intensidad (q) puede resumirse a la siguiente ecuacion:

q = 0.005v?

Teniendo en cuenta que la velocidad del viento estd medida en kph, y que no se tomaran

presiones dindmicas menores a q = 15 kg/m?.12

11 Zapata Baglietto 1997: 8

12 7apata Baglietto 1997: 13



Para las presiones interiores se considera que si la abertura “n” de cualquiera de las
paredes de la estructura es superior al 30% de la parte del area expuesta correspondiente

a la planta, se utilizaran los siguientes valores para Cpi:'?
Si: “n” se encuentra al lado de barlovento (presion), entonces Cpi = 0.8

“n” se encuentra al lado de sotavento (succion), entonces Cpi = -0.5

En caso que el valor “n” sea menos al 30%, se debe considerar un valor de Cp mas

desfavorable como lo que se describe:
Si: “n” se encuentra al lado del barlovento, entonces Cpi = 0.8n/30 + (1-n/30)
“n” se encuentra al lado de sotavento, entonces Cpi = -0.5n/30 £ (1-n/30)

Para el ultimo caso en que no se tenga aberturas, el valor de Cpi = £0.3

El coeficiente de rafaga (Cr), donde se tienen estructuras con una esbeltez reducidas se
vuelven sensibles a las rafagas de poca duracion; y, por en cambio, los periodos largos
favorecen a generar oscilaciones importantes en la estructura. En condiciones donde el
periodo fundamental sea mayor a los 2 segundos o que la relacion de aspecto de 5a 1 se
recomienda utilizar un coeficiente de rafaga Cr = 1.7.14

4. Las cargas de sismo
Para la obtencion de las cargas de sismo nos basamos en la norma E.030, la cual nos

indica que la fuerza cortante en la base se determina con la siguiente ecuacion:

V= —Z‘I’fs p (6)

13 Zapata Baglietto 1997: 13

14 Zapata Baglietto 1997: 13



Donde se tiene que:

V = El cortante basal o en la base (kg)

Z = Factor de zona sismica

U = Factor de uso e importancia

C = Factor de amplificacion sismica

S = Factor de tipo de suelo

R = Coeficiente basico de reduccion sismica

P = Cargas de gravedad (kg)

Cada coeficiente tiene sus restricciones y particularidades para el anélisis; es por ello que

es explicard como se obtiene cada valor:

e Factor de zona sismica (Z)

Segun la actual norma, este valor se divide en cuatro (4) zonas de peligro sismico.



llustracion 3: Mapa de zonas sismicas

Fuente: E.030 2016

Los factores que indican son obtenidos para una aceleracion maxima horizontal en suelo
rigido con una probabilidad del 10% de ser excedido en 50 afios.’® A continuacion una
tabla resumen de estos datos:

15 Cfr. £.030 2016



Tabla 2: Factores de Zona

Zona V4
4 0.45
3 0.35
2 0.25
1 0.10

Fuente: E.030 2016

e Factor de uso e importancia (U)

De acuerdo a la funcidon que cumpla la estructura a analizar se le debera dar un mayor
valor, ya que lo que se busca es que puedan soportar eventos o desastres por mas tiempo

que las estructuras convencionales.

Tabla 3: Factores de uso segun la categoria de la edificacion

Categoria Descripcion Factor U

Establecimientos de
salud, edificaciones
esenciales, todas
aquellas edificaciones
que puedan servir de
refugio después de un 1.5

desastre

Edificios con gran
cantidad de personas

como cines, teatros,




estadios, centros

comerciales, etc.

Edificaciones comunes
tal como viviendas,
oficinas, hoteles,
restaurantes, entre

otras.

Edificaciones

temporales como son

D . A criterio del
los depositos, casetas.

proyectista

Fuente: E.030 2016

e Factor de suelo (S)

El factor de suelo se divide en cuatro categorias: Roca dura (Perfil tipo So), Rocas o suelos
muy rigidos (Perfil Tipo S1), Suelos intermedios (Perfil tipo Sz) y Suelos blandos (Perfil
tipo Ss). Los cuales estan considerados en funcién a la siguiente tabla:

Tabla 4: Factores de Suelo

Zona\ Suelo So S1 S2 Ss
Z4 0.80 1.00 1.05 1.10
Z3 0.80 1.00 1.15 1.20
Z2 0.80 1.00 1.20 1.40
Z1 0.80 1.00 1.60 2.00

Fuente: E.030 2016



e Factor de amplificacién sismica (C)

Para determinar el factor de amplificacion sismica se tienen las siguientes condiciones:

Si:T<T, c=25
T,
T,<T<T,  C=25(2)
T>T, ¢ =252

De los cuales, los valores Tp y Ti se obtienen de la siguiente tabla:

Tabla 5: Obtencion de los Periodos Tpy Ti

Periodo \ Suelo So S1 S2 Ss
Tp 0.3 0.4 0.6 1.0
Ti 3.0 2.5 2.0 1.6
Fuente: E.030 2016
Y el valor del periodo fundamental de vibracion (T) se determina con la siguiente

ecuacion:

Donde; hnes la altura de la edificacion y Ct se considerara “35” para porticos de concreto

armado sin muros de corte y porticos ddctiles de acero con uniones resistentes a

momentos; “45” para porticos de concreto armado con muros de ascensor y pérticos de

acero con arriostres; y “60” para edificios de concreto armado duales y muros de

ductilidad limitada.



Coeficiente basico de reduccién sismica (R)

Para este item se utiliza la siguiente tabla:

Tabla 6: Coeficientes de reduccién sismica

Sistema Estructural

Coeficiente basico de

reduccion
AcCero:
Pérticos especiales resistentes a momentos o
(SMF)
Pérticos intermedios resistentes a .
momentos (IMF)
Porticos ordinarios resistentes a momentos 6
(OMF)
Pérticos especiales concéntricamente o
arriostrados (SCBF)
Pérticos ordinarios concéntricamente 6
arriostrados (OCBF)
Pérticos excéntricamente arriostrados o
(EBF)
Concreto armado:
Pérticos 8
Dual 7
De muros estructurales 6




Muros de ductilidad limitada 4

Albairiileria armada o confinada 3

Madera 7

Fuente: E.030 2016

Teniendo en consideracion que estos valores son validos siempre que la estructura sea
regular. Caso contrario se deberd multiplicar los valores de la tabla 5 con lo indicado en
el item 3.6 Factores de irregularidad de la norma E.030.

e Cargas de gravedad

Las cargas de gravedad, carga muerta y carga viva, o peso (P) se considera como

porcentaje de las mismas de la siguiente manera:

- Edificios de categoria A y B se considera el 100% carga muerta 'y 50% de la carga

viva.
- Edificios de la categoria C se utiliza el 25% de la carga viva.
- En depdsitos se considera el 80% del peso total que pueda almacenar.
- Para azoteas y techos se considera el 25% de la carga viva.

- Entanques, silos y estructuras similares se usa el 100% de la carga a contener.

2.3 Diseno de miembros estructurales

El acero estructural se disefia con el objetivo de evitar una posible falla o colapso de la
estructura. Para ello es necesario entender cdmo controlar los esfuerzos que se generan
a los elementos estructurales, ya sea por tension, compresion, flexion, entre otros. A
partir de este punto solo se detallaran las ecuaciones que validan el disefio de miembros

con el método LRFD, siendo las que se utilizaran para el disefio de la nave industrial.



2.3.1 Disefo de elementos a tension

2.3.1.1 Disefio por tension

Para el estado limite de fluencia en la seccién bruta se busca prevenir un alargamiento

excesivo del elemento, lo cual se obtiene con la siguiente formula:
b Py = ¢tFyAg (7)

Considerar: ¢, =0.9

Donde:

Pn = Resistencia nominal del elemento a tensién

Fy = Fluencia del acero

Ag = Area bruta

Ademas, para la fractura por tension en la seccion neta que se encuentren agujeros de

pernos se utiliza la ecuacion:
deh = PR A, 8)
Considerar: ¢, = 0.75
Donde:
Fu = Resistencia a la fractura del acero
A¢ = Area efectiva (4, = 4,U)
An = Area neta (considerar An = Ag si el miembro esté soldado)
U = Factor de retraso de cortante

El factor U se utiliza para simplificar la distribucion no uniforme del esfuerzo. El cual

estd condicionado a la seccion transversal del elemento y a la longitud de su conexion.



Teniendo en cuenta este Ultimo comentario, se muestra a continuacion el factor U para

secciones HSS redondas con una placa de empalme concéntrica individual:

Si:1>1.3D U=10
D<I<13DU=1-%/

Considerar: x=D/,

llustracion 4: Esquema seccion HSS

Fuente: McCormac 2012
Donde:
D = Di&metro exterior del elemento
| = Longitud de la conexién
x = Excentricidad en la conexion

Y el caso de secciones tipo W, S y HP, que se puede aplicar lo mismo que el parrafo

anterior:

U= 1_§/l )

Cuando se usan placas de empalme como elementos de conexion cargados estaticamente

a tension, se calcula de la siguiente manera.®

16 McCormac 2012: 84



Por efecto de fluencia:

R, = ¢E,A, (10)
Considerar: ¢ = 0.90
Por efecto de fractura:

R, = ¢FA. (11)
Considerar: ¢ = 0.75
Donde:

Rn = Resistencia por fluencia ultima

2.3.1.2 Disefio por corte

La falla de un elemento puede producirse a lo largo de un tramo que genere tension en un
plano y un efecto de corte en el otro plano perpendicular, a continuacion se ilustra las

posibles fallas en el bloque de corte:

llustracién 5: Fallas por efecto del bloque cortante

Plano de cortante

]

22%2 /M/, Plano de tension :
A

a) Angulo atornillado

Las partes sombreadas
pueden desgarrarse Plano de cortante

_ég--f— Plano de tension

s Wﬂ!_ Plano de tensién
./-' /]

Esta parte sombreada - Plano de cortante
puede desgarrarse

Y

b) Patin atornillado de la seccién W

_ Esta parte sombreada

Plano de —~" puede desgarrarse

cortante T

e = alrededor de los
Plano de ‘enﬂ?}l_r/ T cordones de soldadura
— 78
74

Plano de cortante

¢) Placas soldadas

Fuente: McCormac 2012



Con esto se comprende que el blogue cortante es una situacion de desgarramiento o rotura

y no una situacion de fluencia.
Lo que se determinara con la siguiente formula:
R, = $(0.6F,Apy, + UpsF An) < $(0.6F, Ay, + UpsFAne)*  (12)
Considerar: ¢ = 0.75
Donde:
Rn = La resistencia disponible
Anv = Area neta sujeta a cortante, para vigas tipo Pratt (4,,, = Agp)
Ant = Area neta sujeta a tension (4,,, = Dt)
Agv = Area total sujeta a cortante (Agy = 211)
Ubs = Factor de reduccion (Ubs = 1.0, si el esfuerzo a la tension es uniforme)
D = Diametro exterior del perfil tubular
t = espesor de la seccion
[ = Longitud de la conexion
* Tener en consideracion que se toma el menor valor entre las dos ecuaciones.

A esto se suma que los miembros deberan cumplir con su relacion de esbeltez, el cual nos

aseguramos de cumplir con lo siguiente:

L/. <300
Donde:
L = Longitud de la seccién tubular

r = Radio de giro



Para cuando se usen varillas y barras sometidas a tension, se puede soldar en los extremos
0, también, mantenerse en posicion con el uso de cuerdas con tuercas. Siendo asi, el area

solicitada para una carga especifica a tension se calculara mediante:
R, = ¢FyAp (13)
F,, = 0.75E, (14)
Considerar: ¢ = 0.75
Donde:
Rn = Resistencia nominal a la tension
Fnt = Esfuerzo nominal a la tension para varillas roscadas
Fu = Esfuerzo a la rotura

Ab = Area total de la varilla

2.3.2 Disefio de elementos a compresidn

Cuando se habla de elementos a compresién siempre se asume un miembro que recibe
esfuerzos de axiales capaces de comprimirlo. Sin embargo, en el acero se producen tres

tipos de fallas producto de la compresion:

e El pandeo flexionante

Conocido también por el pandeo de Euler, se produce cuando el elemento en flexion llega
a la inestabilidad.

e El pandeo local

Se produce en ciertas partes de la columna que sean delgadas, lo cual hace que se pandea
localmente en compresion antes de producirse algin otro tipo de pandeo. Se puede
prevenir la susceptibilidad de una columna por pandeo local, para ello es necesario

controlar la relacion ancho y espesor de la seccidn transversal.



e El pandeo flexo torsionante

Se produce en columnas que fallen por principalmente por flexién o por combinacion de

torsién y flexion.

Se debe tener en cuenta que cuanto més larga sea una columna, tendra mayor probabilidad
de pandearse y no sea capaz de soportar las cargas solicitadas. Para ello es necesario

comprobar la relacion de esbeltez del elemento.

Para que la columna llegue al pandeo elastico nos regiremos de la formula de Euler:’

w2EIl

P=L2

(15)
Considerando que la relacion de esbeltez se pueda representar como r =./I/A,
sustituyendo en la ecuacion anterior se obtiene lo siguiente:

m2E

~wn?

- =F  (16)
Donde:

P = Peso de la columna

A = Area de la columna

E = Modulo de elasticidad

L = Longitud de la columna

r = radio de giro

Fe = Esfuerzo de pandeo critico elastico

17 Cfr. MacCormac 2012: 139



Otro factor a considerar es la restriccion en los extremos de una columna. Las columnas
con restriccion de rotacion y desplazamiento es capaz de resistir mayores cargas frente

aquellas de baja restriccion de rotacion en los extremos.

Con este concepto se busca determinar la longitud efectiva (KL) de la columna. Haciendo

uso de la siguiente ilustracion se determinara el factor de longitud efectiva (K):

llustracion 6: Valores a usar para el factor de longitud efectiva

(a) (b) (©)

Las lineas punteadas
muestran la forma ,‘,
pandeada de la columna

Valor K tedrico 0.5 0.7 1.0 1.0 2.0 2.0

Valores recomendados
de disefio cuando 0.65 0.80 1.2 1.0 2.10 2.0

las condiciones reales
son aproximadas

Rotacion y traslacion impedidas

Rotacion libre y traslacion impedida

Simbolos para
las condiciones
de extremo

Rotacion impedida y traslacion libre

ok e B

Rotacion y traslacion libres

Fuente: McCormac 2012

Por ultimo, las columnas que estadn sujetas a fuerzas de compresion axial deben de
corroborar la relacion de esbeltez, ancho-espesor, de manera que el elemento se flexione.

Se detallan los casos que aplican para columnas de perfil laminado tipo W:



Donde:

Tabla 7: Relacion ancho-espesor para elementos sometidos a compresion

Descripcion del

Razon ancho-espesor

Relacion limite ancho-

espesor Ar (N0

elemento belto/esbel
esbelto/esbelto
) )
Patines de perfiles
laminados tipo W,
lados salientes de pares E
. 0.56 |—
de angulos conectados b/t E,
con contacto continuo,
patines tipo canal y tes
Almas de perfiles W'y
E
canales doblemente 1.49 |—
o h/tw E
simetricos
E
HSS redondo D/t 0112
Fy

Fuente: McCormac 2012: 146-147

b = Ancho efectivo del ala
t = espesor del ala
h = peralte del alma

tw = ancho del alma

Para el disefio de elementos a compresion se debe tener en cuenta que:

bP, = ¢chrAg

(7)




Considerar: ¢. = 0.90

Donde:

Pn = Resistencia nominal a la compresion
Fer = Esfuerzo de pandeo a flexion

Ag = Area de la seccion transversal

De lo cual es necesario determinar el valor del esfuerzo de pandeo a flexion (Fcr) mediante

las siguientes condiciones:

F,
N KL E _(F _ y
si: <471 /E 0 (F—Y) <225 E, = [0.658 /Fe] E, (18)
KL E (2 _
L>a71 /Fy 0 (F) > 2.25 E,. = 0.877F, (19)
n2E
Donde: F,

(&
Considerar: K=1.00

Del mismo modo para determinar el pandeo flexo torsional en un perfil doblemente

simétrico, se reemplaza la férmula Fe por la siguiente:

Ee=lrils @
Donde:
Fe = Esfuerzo de pandeo critico elastico
E = Modulo de elasticidad del acero
Cw = Constante de alabeo

Kz = Factor de longitud efectiva para pandeo torsional



L = Longitud de la columna

G = Mddulo de corte

J = Mddulo de torsion

Ix e ly = Momento de inercia por eje

[

En caso sea un perfil de simetria simple, considerando a “y” como eje de simetria, se

utilizara la ecuacion:

Fey+Fezl 1— 4FeyFeszl 21)

(Fey+Fez)

_mE (22)

Fey = Gaumy

__[n ECy, n ]]

D)2 (23)

Agro
Donde:

Fey = Pandeo flexionar en el eje de simetria
Fez = Pandeo torsional en el eje de rotacion

H = Relacidén de momentos de inercia

A = Area bruta

o = Radio polar de giro alrededor del centro de corte

Para determinar los valores de “H” y “r,”, se seguiran la siguientes férmulas:

H=1- (—Y) (24)

To

1x+1y

T'o = xo +}’0 +— (25)



Donde:
Xo = Abscisa del centro de corte respecto al centroide (x, = x — t/2)
yo = Ordenada del centro de corte respecto al centroide (y, =y — t/2)

En el caso de una seccion de perfil tipo HSS, se sigue la siguiente secuencia:

QsF,
si: <471 /QLF o(%2) <225 K, =0 [0.658 y/Fe] F, (26)
sFy

e

KL _E 5 (% _
L> 471 /QsFy o - )2225 E,=0877% 27)
Considerar: F, = A (idéntico al caso de perfiles tipo W)

2
(%)
Donde:

s = Factor de reduccién neto

Este factor introducido en las ecuaciones descritas se obtiene en funcidn de las siguientes

relaciones:
b E
Cuando: - < 0.56 |— Q;,=1.0 (28)
t 1/Fy
E_D E — _ by |E
0.56 /Fy <7<103 )7 Qs =1415-0.74(3) |2 (29)
b E 0.69E
->1.03 [— = 30
; 5 Qs o0 (30)



2.3.3 Disefo de elementos a flexion

2.3.3.1 Para secciones compactas

Para los elementos a flexion se empezara definiendo el momento plastico (Mp) vy el
momento nominal de la seccion (Mn). EI primero define el limite del estado de los
elementos restringiendo al elemento a trabajar dentro del estado plastico sin generar algln

otro efecto. Para ello se siguen las siguientes formulas:

M, = F,S, (31)
M, = F,Z (32)

Donde:

or = Esfuerzo de pandeo por flexion
Sx = Modulo de seccidn, obtenido del perfil a utilizar
Fy = Modulo de elasticidad del acero

Z = Modulo pléstico

A partir de ello se define el factor de forma (M,,/M,,), lo cual se interpreta como el caso

para un modulo pléstico de una seccion determinada que sea igual al momento estatico

de las areas a tension y a compresion respecto al eje neutro plastico.®

Las vigas como principales elementos a flexion, presentan diferentes comportamientos

en funcion de la longitud que se quiera salvar.

18 Cfr. McCormac 2012: 241



[lustracion 7: Grafico Momento nominal vs longitud del patin a compresion

Comportamiento Pandeo Pandeo
pldstico — lateral — lateral —
momento torsional torsional

plastico total  inelastico elastico
(zona 1) (| (zona 2)_\ (zona 3)

0.7 F,S, = My

resistente de la viga)

= M, (momento nominal

L \
Ly L, L

r

— L, (longitud sin soporte
lateral del patin de compresion)

Fuente: McCormac 2012: 264

El disefio por flexion se divide en tres zonas: comportamiento plastico (zona 1), pandeo

inelastico (zona 2) y pandeo elastico (zona 3).

e Comportamiento plastico

Para que los elementos se encuentren en la zona 1 se debe cumplir que:

L,<L,= 1.7673,\/1% (33)
My < ¢pM,, (34)
Considerar: ¢, = 0.90
Donde:
Lp = Limite de la longitud pléstica
ry = Radio de giroenel gje y

Lb = Longitud del elemento sin soporte lateral



Mux = Momento actuante mayorado con respecto al eje X (M,,,, = w,L?/8)

e Pandeo inelastico

Para casos en que se incluya el arriostramiento lateral al ala de compresién de una viga,
0 un arriostramiento de torsion en las uniones del arriostre, de manera tal que el elemento
llegue a flexionarse hasta alcanzar la deformacion de fluencia en sus elementos a la
compresion previo a la aparicion del pandeo lateral, significa que se ha generado un

pandeo inelastico.
Para casos de vigas a flexion se puede idealizar en la siguiente ilustracion:

llustracion 8: Diagrama de cargas para vigas a flexion

w, klb/pie Y w,, klb/pie
N Nl ;
7777 7777 7 .
| L | \ L |
| | I |
w, L’
8 w, L?
24
Longitud del patin I/ Longitud del patin \I 2
|<; superior que actua —% wy L7 superior que actia wy L7
. " P R o 2
como “columna como “columna
(a) Curvatura sencilla (b) Curvatura doble

Fuente: McCormac 2012: 278

De lo cual, como se interpretd en el estado plastico, se utilizaran vigas con curvatura

sencilla.

En funcion a lo mencionado se usara un factor de modificacion de pandeo torsional lateral
(Cv), que dependera muchas veces del proyectista. Para disefios de vigas Cbo > 1.0

garantizara una mayor capacidad de momento:



Ilustracion 9: Curva comparativa para el valor tedrico de Cp

N Valor teérico
\</
CpM,, no debe ser > M, = F,Z

Cp>1.0
CpM,

— M,,
o
‘\1
e>)
L

Zona 3 ‘

Fuente: McCormac 2012: 279

Para el caso de una viga simplemente apoyada se utilizara el valor C,, = 1.14.
Todo lo mencionado se usa en la ecuacion para cumplir con el pandeo inelastico:
Ly <L, <L,

Lb_Lp

M, = ¢,C, [Mp — (M, — 0.7E,S,) (mﬂ < ¢pM, (35)

Considerar: ¢, =0.90
Donde:
Lr = Limite de longitud inel&stico

L se define como una combinacién del area transversal, médulo de elasticidad, esfuerzo
de fluencia y sus propiedades por torsion y alabeo.® Para lo cual se utilizara la siguiente

ecuacion:

19 Cfr. McCormac 2012: 282



L, = (%) <\/1 + 1+ szrzes> (36)

=g =2 (37)
_ 4% (ﬁ)z (38)
X2 = Iy \GJ

Donde:

ry = Radio de giro respecto al eje y

x1 = Factor 01 para determinacion de zona del elemento
X2 = Factor 02 para determinacion de zona del elemento
Fres = Esfuerzo residual del acero (Fres = 0.75Fy)

E = Modulo de elasticidad del acero

G = Madulo de corte del acero

J = Constante de torsid

A = Area de la seccion

Cw = Constante de alabeo

Iy = Momento de inercia con respecto al eje y

e Pandeo elastico

Este comportamiento se genera cuando la longitud sin soporte de una viga es mayor que

Lr, generando fallas por pandeo por compresion en la seccion transversal lateralmente



respecto al eje débil y con torsidn a lo largo de la seccidn con respecto a su eje longitudinal

de la viga entre sus puntos de soporte lateral.?°

Lo mencionado se define con las siguientes formulas:

L, >L,

M, = F,Sy < M, (39)
2 2

F, = %" E\/1 + 0.0785510 (LT”) (40)

()
Donde:
Fer = Esfuerzo de pandeo flexo torsional
Lb = Longitud sin soporte lateral
rs = Radio de giro efectivo de la seccion
¢ = constante de doble simetria (c = 1.0 para perfiles tipo W)

h, = distancia entre los centroides del ala

2.3.3.2 Para secciones no compactas
Se entiende como seccion compacta al perfil que sea lo suficientemente robusto, capaz
de desarrollar una distribucién total de esfuerzo plastico antes de que se produzca el

pandeo local (alma o ala).?*

Para poder determinar si una seccion es compacta es necesario comprobar su relacion

ancho-espesor. Para lo cual se utiliza el siguiente cuadro:

20 Cfr. McCormac 2012: 283

21 Cfr. McCormac 2012: 290



Tabla 8: Cuadro relacion seccion compacta, no compacta, esbelta

A (Relacion ancho a Relaciones limite ancho a espesor
espesor)
Ap ( Compacto / no Ar ( No compacto /
compacto) esbelto)
0.38 £ 1.0 £
~° |F, F,
bit Y Y

Fuente: McCormac 2012: 292
Donde:
b = b /2; br = ancho del ala

t = ty; tr = espesor del ala

El caso de secciones compactas se pudo apreciar en el punto anterior. A continuacion se

define las férmulas que rigen para las secciones no compactas:

M, = [Mp — (M, — 0.7E,S,) (%)] (41)
Donde:
Mn = Momento flector nominal

Mp = Momento flector plastico

A = relacion ancho espesor

2.3.3.3 Para secciones esbeltas

El proyectista debe evitar este tercer punto, sin embargo para su solucion se puede

proceder con la siguiente ecuacion:



_ 0.9EK.S
===

(42)
Donde:
E = Mddulo de elasticidad del acero

ke = coeficiente, para efectos de célculo: 0.35 < ke < 0.76

Sx = Mddulo de seccion

2.3.4 Disefio por esfuerzo cortante

Al flexionarse un elemento aparecen los esfuerzos cortantes producto del cambio de
longitud en sus fibras longitudinales. Dentro del momento positivo, las fibras inferiores
se alargan y las superiores se acortan, siendo la zona intermedia neutra al cambio de

longitud.?

Para determinar la resistencia nominal al cortante de un alma se utiliza lo siguiente:

V, = 0.6F,A,,C, (43)
Para: 1 < 1.10 [2F ¢, =1.0 (44)

tw Fy

1.10 kvE

[Wf _ n WE o N
110 [2 <2< 137 [ G = (45)
h kyE 1.51Ek
L5137 /L c, = 2tk 46
= 7, v (h/tw)sz (46)

Donde:

Vn = Esfuerzo cortante nominal

A = Area del alma

22 Cfr. McCormac 2012: 304



Cv = Coeficiente de cortante del alma
h = distancia libre entre las puntas del filete del alma (h = d — kg.)
d = peralte de la seccion transversal
Kdes = espesor del ala mas el filete del alma
tw = espesor del alma
kv = Coeficiente de pandeo por cortante de la placa del alma
Para la condicion del esfuerzo cortante ultimo:
u < oWy

Se considerara: ¢, = 1.0

2.3.5 Disefio por deflexiones

Las deflexiones en los elementos se limitan a valores maximos. Principalmente por las

siguientes razones:?®

- Deflexiones excesivas pueden dafiar los materiales unidos o soportados por otro

elemento considerado.
- Laapariencia de la estructura se vera afectada por deflexiones excesivas.

- Las deformaciones excesivas generan incertidumbres en los ocupantes de la

estructura.

- Puede superponen la misma deflexion en diferentes elementos.

Es por ello que se verifica la deflexion de acuerdo a la siguiente formula:

23 Cfr. McCormac 2012: 310



Donde:

__ 5swL?
€7 384E1

Ag = Deflexion maxima producida en el elemento

w = Carga distribuida de servicio (carga muerta, viva, de nieve o viento)

L = Longitud del elemento

E = Modulo de elasticidad del acero

I = Momento de inercia en el eje longitudinal

La deflexion se limita en funcion a las deflexiones méximas permisibles, las cuales se

resumen en el siguiente cuadro:

(47)

Tabla 9: Limites de deflexion para diferentes efectos de carga

Elementos Condiciones de carga

L D+L SOW

De piso L/360 L/240
De techo que soportan plafon de L/36O L/240 L/360

yeso
De techo que soportan plafones L/240 L/180 L/240
gue no son de yeso
De techo que no soportan L/18O L/120 L/180
plafones
Fuente: McCormac 2012: 313




2.3.6 Disefio de vigas por flexion asimétrica

Toda seccion transversal de un elemento tiene un par de ejes de manera tal que estén
perpendiculares, llamados también ejes principales, resultando en la inercia igual a cero.
Si la flexion se produce respecto a cualquier otro eje que no sea el principal se tendra una

flexion asimétrica.?

Lo que se busca en trasladar el eje de coordenadas locales a un eje de coordenadas global.
De manera que se pueda descomponer las fuerzas actuantes en los ejes de coordenadas,

abscisas y ordenadas.

Con las fuerzas y momentos respectivos, se procedera de corroborar la siguiente ecuacion

que combina la flexion y cargas axiales:

Py <&+ﬂ> <10  (48)

2Pc  \Mcx  Mcy
Donde:
Pr = Resistencia axial requerida para el método LRFD
Pc = Resistencia axial disponible para el método LRFD
M y Mry = Resistencias a la flexion de disefio requeridas
Mcx Y Mcy = Resistencias a la flexion de disefio disponibles
Teniendo en cuenta que:

My, = ¢beZ

Donde:

Mn = Mcx Y Mcy, el momento disponible es aplicable a los conceptos descritos

24 Cfr. McCormac 2012: 324



2.3.7 Diseno de conexiones

Las conexiones principales que se dan en una estructura de acero son: las conexiones
viga-columna, viga-viga, columna-arriostres, columna-placa base. Todas ellas estas
sujetas a esfuerzos de corte, tension e incluso a momentos. Sin embargo, nos
concentraremos en el punto principal que es la cimentacion de la estructura, los cuales se

detallan a continuacion.

2.3.7.1 Disefo de placa base

La placa base se configura de manera tal que sea capaz de soportar y distribuir
adecuadamente la sobrecarga de las columnas en las zapatas. Esto se puede representar

mediante la siguiente ilustracion:

llustracion 10: Placa base

r—n 0.80 by n —»|

m

0.95d d N

m

bf

Fuente: McCormac 2012: 221

Del cual se tienen los siguientes valores:
N = Longitud en el eje longitudinal
B = Longitud en el eje transversal

bf = Longitud total del ala (patin)



d = peralte de la seccion
m= (N —0.95d)/2
n=(B - 0.80b;)/2

Teniendo en cuenta lo anterior, para determinar la resistencia de disefio de contacto del

concreto debajo de la placa base se debe considerar lo siguiente:

4 A !/
P, = ¢.(0.85f/A;) |2 < 1.7f/A; (49)

44
Considerar: ¢, = 0.65
Donde:
Pp = Resistencia nominal de contacto del concreto
f = Resistencia a la compresion del concreto a 28 dias
A1 = Area de la placa base
Az = Area maxima de la porcion de concreto soportante

Adicional al area de la placa base, se debe determinar el espesor de la placa. Esto se

calcula con lo propuesto por Thornton que indica:
[ = max(m,n 6 An") (50)

Debido a que el valor A no implica un cambio relevante para el disefio de la placa, éste se

podra considerar como 1.0.
Donde:

[ = longitud maxima determinada de la ecuacion anterior

= (T /4



Haciendo uso de la ecuacion para momentos resistentes a la flexion, y asumiendo el valor
b=1.0, se hace la siguiente deduccion:

. PpFybt? P12 2P,

Para 4 2BN treq = L 0.9F, BN

(51)

Considerar: ¢, = 0.90

Donde:

treq = espesor de la placa base

Pu = Carga axial aplicada en la columna

Fy = Esfuerzo a la fluencia

e Disefio por resistencia a momentos

Una carga axial genera esfuerzos de compresion entre la placa base y la zapata de soporte,
mientras que el momento realiza un incremento de la carga en compresion en un lado y
lo disminuye en el otro. En caso de que las flexiones sean de poca consideracion, se
pueden transmitir a las zapatas; sin embargo, para grandes cargas, deberan usarse

conexiones rigidas o empernadas.

lustracion 11: Placa base resistente a momentos de columna

P
/1\.44'

Soldaduras de filete -—— Columna
entre la columna

y la placa base
\ EI _~Tuerca
EB] ke

| | Arandela

[T T
|| |
Il Il
I Il
I ] I
:lH—Pcrnos de anclajc—*H
AL 1L

Fuente: McCormac 2012: 689



Lo que se busca es disefiar una placa base para una columna que presente una carga axial
y un momento flexionante de baja magnitud capaz de situar la carga resultante entre las

alas de la columna.

El momento se determina para un tramo de ancho de placa igual a 1.0 y se iguala a su

respectivo momento resistente. Despejando la resultante se obtiene:

— ¢be1 — ¢be(1/12)(1)(t)3 6 My, (52)

Para: M, < o, M t>
u—¢b n c t/z = ¢be

Considerar: ¢, = 0.90

Donde:

Mu = Momento a la derecha del centro del ala
Mn = Momento resistente de la placa base

¢ = longitud de compresién (c = t/2)

t = espesor de la placa base

Para el momento My se utilizara la siguiente formula:

My = 100 (53)
= %‘B (54)
r, = iy (55)
Ly =3 () (56)
Ly, = (N_iﬁf) (57)

Donde:

r1 = Reaccion mayor sobre la placa base



r. = Reaccion en el ala del perfil

Lr = Longitud del triangulo de reacciones sobre la placa base

Lr2 = Longitud libre derecho a partir del ala del perfil

tr = espesor del ala del perfil

A, = Area de presion sobre la placa base en compresion (A, = L,1B)
Ru = Reaccidn ultima sobre la placa base

La reaccion Gltima en la placa base se determina por medio de las ecuaciones a describir:

R,=P,+T, (58)
(5
T, =P, | —~ 59
u u [L+d—tf/2] ( )

Donde:

Py = Carga axial maxima combinada

e = Excentricidad (e = M, /F;)

My = Momento flexionante respecto al eje mas critico
Fz = Carga Vertical actuante sobre la placa base

L = Distancia del eje del perno al borde del ala

Luego de lo obtenido se procede a calcular area de perno de anclaje requerido (Areq):

Tu
¢¢0.75F,

Areq = (60)

Donde se considerara: ¢,=0.75y F, = P,

Con ésta ecuacion se procedera a determinar el disefio de los pernos de anclaje para unir

la placa base al pedestal de concreto.



2.3.7.2 Pernos de anclaje para la placa base

Los pernos de anclaje sujetos a una base de concreto deberan cumplir con los requisitos

de tension y corte. Los cuales se detallaran segun lo detalla el ACI-318.

e Disefio para cargas a tension

Los disefios a tension se dividiran en cuatro apartados: resistencia del acero en tension
(1); resistencia al arrancamiento del concreto en tension (2); resistencia a la extraccion
por deslizamiento en tension (3); y resistencia al desprendimiento lateral del concreto en

tension (4).
Para el punto (1), la resistencia nominal de un solo anclaje en tension (Nsa) sera:
Ngo = Asefuta (61)
$Nsq = Nyg
Considerar: ¢ =0.75
Donde:
sa = Resistencia nominal a la tension del perno
Ase = Area (til del perno
futa = fu; Resistencia a la fractura del acero
Nua = Tension maxima sobre un perno

El area atil del perno se podra obtener a partir de la siguiente tabla:

do (In) Ase (in2)

1/2 0.142
5/8 0.226
3/4 0.334

7/8 0.462




1 0.606
11/8 0.763
11/4 0.969
13/8 1.160
11/2 1.410
13/4 1.900
2 2.500
21/4 3.250
21/2 4.000
23/4 4.930
3 5.970

En el punto (2) se considera que los pernos trabajan en grupo, por lo que las ecuaciones

a utilizar son:

_ Anc
Nc lI"ec,N lped,N lIJc,N lPcp,NNb

bg — ANco

Anco = 9h'gf

1
Peen = 2ol

3h’€f

Ny = kcla\/ﬁhgf

¢Ncbg = Nuag

Considerar: ¢ = 0.75

Donde:

(62)

(63)

(64)

(65)



N4 = Resistencia nominal de arrancamiento del concreto en tension (grupo de anclajes)
Ap. = Area proyectada de superficie de falla para uno o un grupo de pernos
Anco = Area proyectada de superficie de falla de un solo anclaje

¥,..n = Factor de modificacion para grupos de anclajes sometidos a cargas excentricas

de tension

¥.qn = Factor de modificacion por efectos de borde

. y = Factor de modificacion por pernos pre-instalados (¥, y = 1.25)
Y., n = Factor de modificacion para anclajes post-instalados (¥, y = 1.0)
her = Longitud de empotramiento modificado

e'n = excentricidad

Nb = Resistencia al arrancamiento del concreto

ke = Coeficiente por instalacion (k. = 10, para anclajes pre-instalados) o (k. = 7, para

anclajes post-instalados)
Aq = Factor de modificacion para concreto de peso normal (1, = 1.0)

f'c = Resistencia a la compresion del concreto

Los factores ¥, v y el area Ay, se definen a continuacion:

Si: Camin = 1.5hes Yoy = 1.0 (66)
Camin < 1.5hes Woun = 0.7 + 0.3?5'—2; (67)
Si: cgq < 1.5hes Ane = (ca1 + 1.5h,5)(3hey) (68)

Ca1 < L5hes ;51 <3hes Apne = (Cal +si+ 1-5hef)(3hef) (69)



Ca1 Y Caz < 1.5hef 1 S1Y Sy < 3hef
Anc = (a1 + 51+ 1.5hyf)(caz + 52 + 1.5h,f) (70)
Donde:
c,1 = Distancia del eje del perno al borde superior del pedestal en x
¢4, = Distancia del eje del perno al borde superior del pedestal en'y
Camin = Valor minimo entre c,; Y ¢4
s; = Separacion entre pernos en el eje X

s, = Separacion entre pernos en el eje y

Se debe considerar que el valor her para las ecuaciones anteriores se calculara en funcion

a la siguiente condicién:
hey = mayor(cq1/3;caz2/3:51/3;52/3)
Dentro del punto (3), se busca determinar el valor de Npn:
an = c,PNp (71)
N, = 84p,4f¢ (72)
Donde:
Npn = Resistencia nominal a la extraccion por deslizamiento en tension

¥, » = Factor de modificacion por fisuras; para pernos donde no existen fisuras de cargas

de servicio se considerara 1.4, caso contrario considerar 1.0

Np = Resistencia a la extraccién por deslizamiento a la tensién de un perno con cabeza

individual



Aubrg = Area de la cabeza del perno

Y para el punto (4), se considera la resistencia de los pernos susceptibles a la falla. Por lo

que se utilizan las siguientes ecuaciones:

Nopg = (1+5—) Nsp (73)
Ny, = alSCalVAbrg/la\/ﬁ (74)
(1+92/c,.)

Si: cgp < 3cpax = ; caso contrario @ = 1

¢Nsbg = Nuag
Considerar: ¢ = 0.75
Donde:

Nsbg = Resistencia nominal de los pernos susceptibles a una falla por desprendimiento

lateral del concreto
s = Distancia entre los anclajes exteriores medida a lo largo del borde
Nsb = Resistencia nominal al desprendimiento lateral

Nuag = Fuerza a la tension sobre el grupo de pernos cercanos al borde

e Disefio para solicitaciones a corte

Para el disefio por solicitaciones a corte se evaluaran tres condiciones: resistencia del
acero del perno sometido a corte (1); resistencia al arrancamiento del concreto de pernos
a corte; y resistencia al desprendimiento del concreto por cabeceo del perno sometido a
corte (3).

El punto (1) establece que:

Vsa = Ase,Vfuta (75)



Considerar: ¢ = 0.65

Donde:

Vsa = Resistencia nominal del perno al corte

Asev = Area transversal efectiva del perno; A,y = A,
futa = Resistencia a la fractura del acero

Vu = Fuerza cortante maximo sobre un perno

Para el punto (2) se determina la fuerza cortante perpendicular al borde para un grupo de

pernos, usando las siguientes formulas:

A

Vcbg = ﬁv; q’ec,V'Ped,Vl‘Uc,th,VVb (76)

Ayco = 4.5(cq1)? (77)
Si: h, < 1.5¢4; Ay = 3cq1hy (78)
Caz < 1.5c44 Ay, = 1.5¢,1(1.5¢c,1 + c42) (79)
hg < 1.5¢41 ;51 < 3Cyq Ay = (3cq1 + 51)hyg (80)

Para V, = min[(a) ; (b)]

@ Vo=06(2) VIA ) 6D

()  V, =372f (ca)*® (82)
Para: Vocv = % <10 (83)
()
Si: Caz = 1.5¢41 Veav = 1.0 (84)
Caz < 1.5¢4; W,uy = 0.7 4 22az (85)



Para: Yoy = >1.0 (86)

Considerar: ¢ = 0.65

Donde:

Vebg = Resistencia nominal al arrancamiento del concreto por corte

Avc = Area proyectada de la superficie de falla sobre un lado del borde de concreto
Avco = Area proyectada para un anclaje individual

¥,y = Factor de modificacion para grupos de pernos sometidos a cargas excéntricas
¥,.qy = Factor de modificacion por efectos de borde

¥,y = Factor de modificacion para concreto reforzado; considerar 1.0 para pernos en
concreto fisurado sin refuerzo, 1.2 para pernos en concreto fisurado con refuerzo

consistente

¥, v = Factor de modificacion para pernos ubicados en un elemento de concreto
Vb = Resistencia basica al arrancamiento del concreto

ca1 = Distancia desde el borde hasta el eje longitudinal de los anclajes

ca2 = Distancia desde el borde hasta el eje transversal de los anclajes

ha = Espesor

[, = Longitud de apoyo de carga del perno de corte

da = Didmetro del perno

Aq = Factor de modificacion para concreto de peso normal (asumir: 1, = 1.0)

e, = excentricidad



her = Altura del perno

Vuag = Fuerza de corte sobre el grupo de pernos cercanos al borde

Para la longitud de apoyo (l.) se obtendra segln las siguientes condiciones:
-l = hgf,; para anclajes de rigidez constante en toda la longitud de la seccion
- 1, = 8d,; para anclajes de expansion de torque controlado

Y dentro del punto (3) se determina las resistencias al desprendimiento del grupo de

pernos, usando las siguientes ecuaciones:
Vepg = KepNepg (87)
$Vepg = Vuag
Considerar: ¢ = 0.65
Donde:
Vepg = Resistencia nominal al desprendimiento por cabeceo del anclaje por corte
kep = Constante; tomar k., = 1.0 si h,r < 65mm, caso contrario k., = 2.0

Ncpg = Nebg; Resistencia al arrancamiento del concreto

Luego de haber comprobado los pernos de anclaje tanto por tension y por corte, se debera
chequear la interaccion de las fuerzas obtenidas en los apartados anteriores, para lo cual

se utilizan las siguientes condiciones:?®

- Si V,,/(¢V,) < 0.2 para la resistencia que gobierne en cortante, entonces se

permite usar la resistencia total en traccion: ¢N,, = N,,,.

25 Cfr. ACI 318 S-14 2015: 273



- Si Ny, /(¢N,) < 0.2 para la resistencia que gobierne en tension, entonces se

permite usar la resistencia total por cortante: ¢V, = V,,,.

- Si V,,/(@V,)>02 para la resistencia que gobierne en cortante vy

N,./(¢N,,) > 0.2 para la resistencia que gobierne en tensién, entonces:

Nua | Vua
N + o <12 (88)

2.3.7.3 Pedestales

El pedestal es un elemento en concreto armado el cual, como un elemento en acero, debera
cumplir con los disefios por capacidad de carga axial, flexion y cortante. Dentro del tema

se incluyo la cuantia de acero, sin embargo no se detalla la cuantia de estribos.

e Disefio por capacidad de carga axial

Para determinar la carga axial del pedestal a partir de las cargas aplicadas se utilizaran las

ecuaciones a describir:
P, = 0.85f/(A; — Ast) + fAse  (89)
¢P, = P,
Considerar: ¢ = 0.65 (columnas con estribos)
Donde:
Pn = Resistencia a la compresion de la columna
f = Resistencia a la compresion del concreto
Ag = Area total del pedestal
Ast = Area total de la seccion transversal del refuerzo longitudinal
fy = Fluencia del acero

Pu = Carga axial ultima



e Disefio por flexion

Las columnas se pueden disefiar por flexion como vigas. Previo a disefiar por flexion se

debe cumplir con:
aF. > P,
Donde:
F. = f/ab; Resistencia bruta a la compresion
a = 0.1; Factor de reduccidn para determinar el comportamiento del pedestal

Una vez comprobamos que el elemento se comporta como una viga, se procede a calcular

la resistencia nominal por flexion.
T = Asfy
C =0.85f/ab

Si la distancia al centro de gravedad lo definimos como: d — a/2; entonces:
a a
M, =T(d-%) =4, (d-5) (90)

_ _Asly
" 0.85f/b (1)

Considerar: ¢ =0.75

Donde:

Mn = Momento nominal resistente

As = Area de acero en zona de tension
fy = Esfuerzo de fluencia del acero

d = Longitud efectiva (d = B — 5 cm)



a = Longitud esforzada a compresion
b = Ancho del pedestal perpendicular al eje analizado
B = Longitud del pedestal en direccion al eje analizado

Mu = Momento Gltimo en el pedestal

e Disefio por cortante

Los elementos de concreto armado sometidos a fuerzas de corte pueden estar cargados
por fuerzas axiales de compresién o tension. Debido a los efectos que se pueden generar,

estos elementos se disefiaran de acuerdo a lo siguiente:

AJr
V= (1+i) e b,d (92)

Considerar: ¢ =0.75

Donde:

V. = Resistencia de la columna al corte

Nu = Carga axial

Ag = Area bruta del pedestal

A = Factor de modificacion para el concreto normal (asumir A = 1.0)
bw = Longitud del pedestal en direccion al eje analizado

d = Longitud del pedestal perpendicular al eje analizado

Vu = Cortante ultimo en el pedestal



CAPITULO 3:
ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL

3.1 Predimensionamiento

3.1.1 Predimensionamiento de tijerales

Los tijerales o vigas Pratt son estructuras simples capaces de soportar cargas a tension y

compresion. Estos elementos se dimensionan de la siguiente manera:

L(Luz libre)

p (peralte) = F(factor)

Del cual se obtiene que:

Debido a la presencia de nieve en la zona, se propondra p = 2.0m.

3.1.2 Predimensionamiento de vigas

Las vigas se suelen dimensionar con un peralte que esté en el orden de:

L
20623

p

Reemplazando la ecuacion se obtiene un peralte p = 5/23 =0.21m.

Siendo el elemento a utilizar un perfil tipo W8x10, la cual cuenta con un peralte

aproximado de 0.20m.



3.1.3 Predimensionamiento de columnas

Las columnas son los elementos mas importantes dentro de toda estructura, ya que de
ellas depende el soporte de las estructuras superiores. Es por ello que se propone un
método que consiste en determinar el area de la columna segln las cargas concentradas

iniciales y la disposicion del elemento.

Es necesario considerar que para este predimensionamiento las columnas deberan contar

con un adecuado sistema de arriostramiento. Con lo cual se tendra lo siguiente:
A=kP

Siendo:

A = El area de la columna (cm?)

k = Factor de célculo dimensional que relaciona los otros dos valores

P = Carga de la columna (Ton)

Para el factor (k) se tendré en cuenta la siguiente tabla:

Posicion | Valor “k”

Central 8
Lateral 15
Esquina 21

Siendo los casos a utilizar el lateral y esquina:
A = (15)(1.83) = 27.43cm?
Agsq = (21)(0.91) = 19.20cm?

Usando un valor promedio entre ambas secciones se utilizara un perfil tipo W10x12; el

cual cuenta con una seccion aproximada de 22.84cm?.



3.1.4 Predimensionamiento de correas

Las correas se predimensionan de manera similar a los tijerales. Es por ello que se usara:

L(claro para la correa)

d(peralte de la correa) = c(coeficiente)

Considerando un valor “c” de 45, se reemplaza en la ecuacion para obtener:
d =500/45 =11.11cm.

Comparando con los peraltes para perfiles tipo canal, se llegé al perfil tipo C4x7.25, que

cuenta con un peralte de 10.1cm.

3.1.5 Predimensionamiento de arriostres

El principal detalle a tener con los arriostres es que deberan ser colocados de manera
simétrica, distribuyendo adecuadamente las fuerzas sismicas y evitar los efectos de

torsién en la estructura.

En la seleccién del perfil en diagonales regiré por la siguiente formula:
SO
min 4 E

rmin = radio de giro minimo requerido

Entendiendo que:

K = 0.5; Factor de longitud efectiva
L = Longitud del arriostre
Fy = 2530 kg/cm?; Fluencia del acero A36

E = 2100000 kg/cm?; Mddulo de elasticidad del acero A36



Obteniendo asi: 1, = (0'5)(240'31) /21205030000 = 2.78cm

Los arriostres tendran la configuracion de los perfiles con angulo, el cual sean el perfil

L3x3x5/16, con un radio de giro de 2.30 cm

3.2 Calculo de las cargas actuantes para la estructura

El presente capitulo corresponde al metrado de cargas de la nave. EI metrado se realizara
de acuerdo a las cargas especificadas en la norma E-020 y por la metodologia del
“metrado isostatico” o también conocido como el de areas tributarias. Los analisis de
cargas a efectuarse seran de viento, sismo y Temperatura, segin lo que se dique en cada

apartado respectivo.

llustracion 12: Esquema de la nave industrial

Fuente: Propia



Datos generales de la nave:
Datos generales
L= 25.00 m longitud total de la nave
| = 12.00 m luz o ancho de la nave
C= 5.00 m claro
H= 4.00 m  altura columna metélica

h= 2.00 m altura de tope de columna a tope de viga tijeral

3.2.1 Carga muerta

La definicion de carga muerta se encuentra en el capitulo 2.2.2 Cargas de disefio. A
continuacién se definen los elementos que conforman la nave industrial con su respectivo

peso por metro lineal.
Carga Muerta (D)
Carga por cobertura

Deob = 7.17 kg/m2 TR-4

Carga por correas de techo

Deor= 10.79 kg/m C4x7.25

Carga por vigas

Dvg= 542  kg/m P2



Carga por columnas

Deoi= 1793  kg/m  W10x12

Carga por trabes

Dra= 14.99 kg/m W8x10

Carga por tensores para cubierta

Dewb = 1.55 kg/m tensor 5/8"

Carga por arriostres

Dar= 9.01 kg/m L3x3x5/16

3.2.2 Cargaviva

La definicion de carga viva se encuentra en el capitulo 2.2.2 Cargas de disefio. Se
considera una carga viva por ocupacion en techo, asumiendo que para la instalacion de la
nave se necesita de 4 personas, con un peso de 80 kg por persona, por lo que el peso

calculado es el siguiente:
Carga Viva (L)
Carga viva por ocupacion en techo
Pper= 80 kg peso X persona

Np = 4 # personas



longy = 6.32 m longitud de viga tijeral
C= 5 m claro

Lr= 10.12 kg/m2  carga viva sobre techo

3.2.3 Carga de nieve

La definicidn de carga de nieve se encuentra en el capitulo 2.2.2 Cargas de disefio. Segun
la norma E020 Carga, el valor minimo de carga de nieve sobre techo a 2 aguas con
inclinaciones comprendidas entre 15° y 30° la carga de disefio sera del 80% de la carga
de nieve sobre el suelo, que es igual a 40 kg/m2, por lo que el peso calculado es el

siguiente:

Carga Nieve (S)

Qs = 40 kg/m2  carga de nieve sobre suelo
o= 18.4 ° Inclinacion de

techo
Q= 32 kg/m2  carga de nieve sobre techo

3.2.4 Carga de viento

La definicion de carga de viento se encuentra en el capitulo 2.2.2 Cargas de disefio. Segun
el mapa eolico del Per U, a una altura de 10 metros, para un periodo de retorno de 50
afos, en la ciudad de Juliaca la velocidad del viento puede alcanzar valores de 70 kph;
sin embargo, la norma E020 especifica que la velocidad de disefio no puede ser menor a
75 kph.

Carga de viento (W)

velocidad de disefio



V= 75 km/h velocidad de

viento
Hi = 6.00 m altura total de la nave (H+h)
Vh = 75.00 km/h velocidad de disefio en altura

Cargas de viento sobre la estructura en el Eje X

Definicion de coeficientes de presion para viento en direccién del Eje X

CPe CPi C=CPe-

CPi
Ca 0.8 -0.3 1.1
Co -0.6 0.3 -0.9
Ce -0.7 0.3 -1.0
Cd -0.7 0.3 -1.0
Ce 0.7 -0.3 1.0
Cr -0.6 0.3 -0.9

Definicion de cargas de viento en direccion del Eje x

Wa.= 3094 kg/m2
Wp= -2531  kg/m2
We= -28.13  kg/m2

Wg= -28.13  kg/m2



We= 2813  kg/m2

Wi= 2531 kg/m2

llustracién 13: Direccion del viento en el Eje X

ISOMETRIA

Fuente: Zapata Baglietto 1997: 1-12

Cargas de viento sobre la estructura en el Eje —X

Definicion de coeficientes de presion para viento en direccion del Eje -X

CPe CPi C=CPe-

CPi
Ca -0.6 0.3 -0.9
Co 0.8 -0.3 1.1
Ce -0.7 0.3 -1.0
Cd -0.7 0.3 -1.0
Ce -0.6 0.3 -0.9
Cr 0.7 -0.3 1.0




Definicion de cargas de viento en direccion del Eje -X
Wa=  -2531  kg/m2
Wp= 30.94 kg/m2
We=  -28.13  kg/m2
W= -28.13  kg/m2
We= -2531  kg/m2

Wr=  28.13 kg/m2

[lustracion 14: direccion del viento en el Eje -X

ISOMETRIA

Fuente: Zapata Baglietto 1997: 1-12

Cargas de viento sobre la estructuraen el Eje Y



Definicion de coeficientes de presion para viento en direccion del Eje Y

CPe CPi C=CPe-

CPi
Ca -0.7 0.3 -1.0
Co -0.7 0.3 -1.0
Ce -0.6 0.3 -0.9
Cd 0.8 -0.3 1.1
Ce -0.7 0.3 -1.0
Cr -0.7 0.3 -1.0

Definicion de cargas de viento en direccion del Eje Y
Wa.= -28.13  kg/m2
Wp= -2813 kg/m2
We= -2531  kg/m2
Wa= 30.94 kg/m2
We= -28.13  kg/m2

Wi=  -28.13  kg/m2



[lustracion 15: direccion del viento en el Eje Y

Fuente: Zapata Baglietto 1997: 1-12

Definicion de coeficientes de presion para viento en direccién del Eje -Y

CPe CPi C=CPe-

CPi
Ca -0.7 0.3 -1.0
Co -0.7 0.3 -1.0
Cec 0.8 -0.3 1.1
Cd -0.6 0.3 -0.9
Ce -0.7 0.3 -1.0
Cr -0.7 0.3 -1.0

Definicion de cargas de viento en direccion del Eje -Y
Wa=  -28.13  kg/m2

Wh= -28.13  kg/m2



We= 3094  kg/m2

2
|

-25.31  kg/m2
We=  -28.13 kg/m2

Wr=  -28.13  kg/m2

llustracion 16: direccion del viento en el Eje -Y

ISOMETRIA

Fuente: Zapata Baglietto 1997: 1-12

3.2.5 Carga de sismo

La definicion de carga sismica se encuentra en el capitulo 2.2.2 Cargas de disefio. Para
hallar las cargas por sismo es necesario hallar la fuerza cortante a través de la definicion

de los siguientes parametros:

Carga de Sismo

Z= 0.25 zonificacién



U= 1.00

S= 1.20

Tp= 0.60

T= 0.375

C= 2.50

Rx=  6.00

Ry=  6.00

Cx= 0125

Cy= 0125

P= 8786.82 kg

Vx=  1098.35 kg

Vy=  1098.35 Kg

Las fuerzas del cortante basal se distribuiran para cada portico, reduciéndose asi la fuerza

sismica en cada direccion.

3.3 Modelacion de la estructura mediante el programa SAP

2000

Para la presente tesina, se emplea el programa SAP2000 v18.2.0 para el analisis del
presente auditorio. EI SAP2000 es un software de elementos finitos de proposito general
para analisis lineal y no lineal, estatico y dindmico de estructuras. También, es una
poderosa herramienta de disefio a través de las especificaciones AASHTO vy los codigos
de disefio ACI y AISC. Estas caracteristicas y otras mas hacen de este software bastante

aplicable para los andlisis y disefio de diversas estructuras, tanto de acero como de

concreto armado

factor de uso

factor de suelo

periodo de la estructura

coeficiente de amplificacidn sismica
factor de reduccidn por disipacion
factor de reduccidn por disipacion
coeficiente sismico en x

coeficiente sismico eny

peso de la estructura

cortante basal en x

cortante basal en 'y



lustracion 17: Vista 3D de la nave

Fuente: Propia

3.3.1 Modelo de la nave industrial

El modelo del auditorio o se realiza de acuerdo a la geometria y disposicion arquitectonica

previamente definida. La etapa de modelacién abarca las siguientes partes:
Eleccion del sistema de unidades.
Definicion de la geometria.

Definicion del material y de las propiedades de las secciones transversales de los

elementos.

Asignacion de secciones transversales a los elementos y liberacién de los grados de
libertad.

Definicion de los estados de carga.

Asignacion de los estados de carga para los distintos estados.



lustracion 18: Asignacion de cargas a la estructura

7.928E-(.

NS

— % L2

Fuente: Propia

3.3.2 Analisis
En esta parte el software SAP2000 ensamblara y resolverd la matriz global de la
estructura. Se requieren los siguientes pasos:

- Indicar el tipo de analisis y los grados de libertad de la estructura.

- Correr el modelo.

Una vez que el modelo ha sido corrido SAP2000 mostrard un informe sobre el analisis
realizado. En dicho informe se muestran datos como: el tamafio del modelo, el nimero
de barras, los tipos de analisis que se han efectuado y los errores al desarrollar el analisis,

si los hubiera.



[lustracion 19: Vista de desplazamientos por Sismo X

X SAP2000 v18.20 Ultimate 64-bit - segunda opcion 2 PRATT - o IEE
Fle Edt View Define Daw Select Asign Anbae Diplay Design Options Toos Help

OV HE 20 Z@»D Q8aQRQQ & 3wy & &% EEE- DMt 38 13-

X T, Deformed Shape (S5MO K] > x | [ 3Dview - X

P1Obj 108
PLEIm: 109
UT= 6243
U2 =-7108E-05
U3 - -0002

00221
R3 = 9.478E-07

N

Foght Chck on any jount for chaplacement values. St Arimation 4+ = Glosa viKgemC v

Fuente: Propia

Verificacion del control de derivas para el Eje X

Nivel Ai(cm) [(0.75)R|AIR |Ai-Ai1 h (cm) |Ai-Ai-o/h | Verificacio

(m) (cm) n

5 0.6249 |4.50 2.81 (2.76 400.00 |0.0069 |< |0.01

1 0.0118 |4.50 0.05 [0.05 100.00 [0.0005 (< [0.01

llustracion 20: Vista de desplazamientos por Sismo Y

X SAP2000 ¥18.2.0 Ultimate 64-bit - segunda opeion 2 PRATT - o IEH
File Edt View Define Draw Selet Assign Anabge Display Design Options Tools Hel i
DV HE 20 Zld»rDaqa@s ey & 4% mEIE- OFtt-ne W udud- I -0
X T3, Delormed Shape (S5M0 1) - % | [M3DView | - %
PLObj: §
PLEIM:
ui--0077
uz- 0124
.| GUu3= 0012
R1= 00058
F2= 305
o [R3==01735
&
£
N
P Chck on any ot f hlacomert vaues S Aomatn | 40 | b (GLOBAL  v[KgemC v

Fuente: Propia



Verificacion del control de derivas el Eje Y

Nivel Ai(cm) [ (0.75)R |AIR | Ai-Ai1 h (cm) |Ai-Ai-/h | Verificacio
(m) (cm) n

5 0.0124 (4.50 0.06 [0.04 400.00 {0.0001 |< |0.01
1 0.0039 [4.50 0.02 [0.02 100.00 |0.0002 |< |0.01

3.3.3 Visualizacion de resultados y disefio

Una vez que el modelo ha sido corrido podremos apreciar la configuracion deformada,

ver las fuerzas internas, efectuar el disefio siguiendo el cédigo AISC-LRFD-360-10,

redisefar cualquier elemento de la estructura e imprimir los resultados.

Para mayor entendimiento, en el siguiente capitulo se desarrollara el disefio de algunos
elementos estructurales utilizando el SAP2000.

X

llustracion 21: Verificacién de ratios de disefio

SAP2000 v18.2.0 Ultimate 64-bit - segunda opcion 2 PRATT -0

File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help

DV HG2o /(@)D aQaQAR Wy ey S BEE- Nt M3E T3

5% Steel Design Sections (AISC 360-10)

Il 2+ X

P Se tai

B

XZPlane @ Y-10

J steel Design Sections (AISC 360-10)

GLOBAL v[Totmc v

Fuente: Propia



3.4 Disefio de los elementos y conexiones de la nave industrial

En este capitulo se presentan los célculos para los diferentes elementos estructurales tales
como: correas, vigas trabe, vigas Pratt, columnas, tensores, cartelas, arriostre, plancha
base, pernos y pedestal. En esta seccion se hacen uso de las diferentes ecuaciones antes

mencionadas.

Se tomaran los elementos méas cargados y/o més criticos al estar sometidos a esfuerzos

que puedan afectar la resistencia y rigidez de la estructura.

3.4.1 Disefio de vigas Pratt

El disefio de las vigas Pratt o tijerales se realizaran utilizando las ecuaciones desde la (7)
al (14); las cuales explican el comportamiento de los elementos a traccion y al bloque

cortante.

En las ecuaciones (16), (17), (26) al (30) se utilizaran para disefiar los elementos a

compresion.

3.4.1.1 Memoria de célculo para las vigas Pratt

Disefio de Viga Pratt

Datos de la viga
P2

Fy= 2530 kg/cm2  fluencia del acero A36
Fu= 4080 kg/cm2  resistencia a la fractura del acero
E= 2040000 kg/cm2 mddulo de elasticidad del acero

A= 6.90 cm2 area de la seccién



t= 0.39
r= 2.00
D= 6.05
L= 1.20

cm espesor de seccion

cm radio de giro
cm didmetro exterior
m longitud de la seccién

Metrado de cargas para nodos intermedios

correa

cobertura

viva

nieve

viento

peso (kg/m)
10.79

7.17

peso (kg/m2)
10.12
32

28.13

longitud (m)
5.00

6.20

area tributaria (m2)
6.20
6.20

6.20

Metrado de cargas para nodos intermedios

D= 98.40 kg carga muerta
L= 62.74 kg carga viva

S= 198.40 kg carga de nieve
W = 139.27 kg carga de viento

peso (kg)
53.95

44.45

98.40

peso (kg)
62.74
198.40

139.27



E

14.26

kg carga sismo

Combinaciones de carga por LRFD

Para el eje X
Ui= 130.70
U2 = 237.02
U21= 301.37
Us = 276.89
Us1= 48281
Us= 281.06
Us1= 34541
Us = 163.20
Us = 223.29
U7 = 97.55
nodo
12-15;16-19

10

5:6

0.95 Paraeleje Y

kg U=
kg U=
kg Uo1 =
kg Us=
kg Usi=
kg Us =
kg Uss1 =
kg Us =
kg Us =
kg U7 =
fuerza (kg)

en X enyY

500.36  243.09

0.00 505.16

250.18 121.54

43.57

79.01

100.46

138.72

207.36

186.54

207.99

54.40

167.28

32.52

kg
kg

kg

1.4D

1.2D +1.6L+0.5L

1.2D + 1.6L + 0.55

1.2D + 1.6L + 0.5W

1.2D +1.6S + 0.5W

1.2D +1.0W + 0.5L

1.2D + 1.0W + 0.5

1.2D + 1.0E + 0.2S

09D + 1.0W

0.9D + 1.0E



Disefio de miembros en Traccion

Disefio por fluencia de la seccién

Pu= 1106.80 kg combinacion de carga maxima puntual
ot = 0.9

etPn=  15718.13 Kg fluencia de la seccion bruta

— Pu < ¢tPn OK

Disefio por resistencia a la fractura por tension

Pu= 1106.80 kg fuerza maxima de traccion

An=  6.90 cm2 area neta de la seccion (An = Ag por estar soldado)
| = 7.00 cm longitud de conexién

X = 1.92 excentricidad en la conexion

U= 0.73 factor de retraso de cortante

Ae= 501 cm2 area efectiva

ot = 0.75

etPn= 15316.58 resistencia a la fractura por tension

— Pu < ¢tPn OK

Resistencia del bloque de corte
Pu= 1106.80 kg Fuerza maxima de traccion

| = 7.00 cm longitud de conexién



D= 6.05
Agv= 548
Anv= 548
Ant= 236
Ups= 1

Rnm=  23055.93

Rna= 17962.50

Rn = 17962.50

o= 075

oRn=  13471.88

— Pu

cm
cm?2
cm?2

cm2

kg

kg

kg

kg

Verificacion de esbeltez:

L= 1.20
L/r= 60.03
— L/r

diametro exterior del perfil tubular
area total sujeta a cortante (Agv=2I*t)
area neta sujeta a cortante (Agv=21*t)
area neta sujeta a tension (Ant=D*t)
factor de reduccion

fractura de traccion + fluencia de corte
fluencia de corte + fractura de traccion

resistencia de disefio a la fractura por bloque de corte

(pRn OK

longitud de la seccion tubular

300 OK

Disefio de miembros en compresion

Disefio por carga critica

Fe= 5587.18

Fy= 2530.00

kg/cm2

esfuerzo de Euler

kg/cm2 fluencia del acero A36



— Mux > @bMn columna en el rango ineléstico

Disefio de pandeo por flexion

clasificacion de la seccidn a compresion por pandeo local

D/t=  15.45 relacion acho espesor
Ar = 3.12 0.11E/F
y
— A > A elemento esbelto

Determinacion del esfuerzo de pandeo por flexion

Pu= 3938.50 kg Fuerza maxima de compresién
b/t= 15.45 relacion didmetro espesor
15.90 0.56*\(E/Fy)
36.91 1.3*V(E/Fy)
Qs= 1.00 factor de reduccion neto
k= 1 factor de longitud efectiva
KL/r= 60.03 relacion de esbeltez de la columna

133.74  kglcm2 4.71\(E/Fy)

- KL/r < 4.71\(E/Fy) pandeo ineldstico

Fe = 5587.18 kg/cm2 esfuerzo de pandeo critico elastico



Fe=  2093.19 kg/cm2 esfuerzo de pandeo por flexion
Qc = 0.90
ocPn=13004.38 kg

i Pu < (pan OK

Disefio por deflexion

W = 127.40 kg/m carga distribuida de servicio (D+L)
Ac = 0.39 cm deflexion

An = 0.50 cm Limite de deflexion

— Ac < An OK

3.4.2 Disefio de vigas trabe

En la siguiente imagen se muestra la viga trabe mas critica.



llustracion 22: Vista de viga trabe critica

Fuente: Propia

3.4.2.1 Formulas de disefio para la viga trabe

Para el disefio de las vigas trabe se emplearan las ecuaciones del (31) al (40); los cuales
mencionan el comportamiento a flexion del elemento para secciones compactas por

pandeo plastico, torsional inelastico y torsional elastico.

Para el disefio por corte se utilizaran las ecuaciones del (43) al (46); y para el control de

deflexiones la formula (47).

3.4.2.2 Memoria de célculo para la viga trabe

Disefio de Trabe



Datos de la viga W8x10

Fy= 2530 kg/cm2 fluencia del acero A36

E= 2040000 kg/cm2 modulo de elasticidad del acero
G= 784000 kg/cm2 mobdulo de corte

A= 19.10 cm2 area de la seccion

d= 20.04 cm peralte de la seccidn

bf = 10.01 cm longitud total del ala

tw = 0.43 cm espesor del alma

tr = 0.52 cm espesor del ala

Kdes = 1.28 cm espesor del ala + filete del alma
x = 8.18 cm radio de giro respecto a x

ry = 2.14 cm radio de giro respecto ay

s = 2.57 cm radio de giro efectivo

Zx = 14535 cm3 maodulo plastico en x

Zy= 27.20 cm3 maodulo plastico en 'y

Sx = 127.98 cm3 madulo de la seccion

Ix= 1281.99 cm4 momento de inercia en X

ly = 86.99 cmé momento de inerciaeny

Cw=  8297.76 cm6 constante de alabeo
ho = 19.30 cm distancia entre centroides del patin

J= 1.77 cmé modulo de torsién



L= 5 m longitud de trabe

Xi= 127735 factores para determinacion de zona de trabe
X2=  3.23E-6 factores para determinacion de zona de trabe
Fres=  1897.50 kg/cm2 fluencia del acero disminuido por esfuerzo residual

Cargas actuantes sobre el trabe

P= 14.99 kg/m peso propio de trabe
D= 4.45 kg/m carga muerta

L= 6.27 kg/m carga viva

S= 19.84 kg/m carga de nieve

W = 13.93 kg/m carga de viento

E= 2.63 kg/m carga sismo

Combinaciones de carga por LRFD

Para el eje X 1.00

U= 2721 kg/m 1.4D

U= 36.50 kg/m 1.2D +1.6L + 0.5L
U21= 43.28 kg/m 1.2D +1.6L + 0.5S
Us=  40.32 kg/m 1.2D +1.6L + 0.5W
Us1= 62.03 kg/m 1.2D + 1.6S + 0.5W

Us=  40.39 kg/m 1.2D +1.0W + 0.5L



Us1= 47.17 kg/m 1.2D + 1.0W + 0.5S
Us= 2992 kg/m 1.2D + 1.0E + 0.2S
Us= 3142 kg/m 0.9D + 1.0W

U= 20.12 kg/m 0.9D + 1.0E

Disefio por flexion

A= 9.61 relacion acho espesor (A = (bf/2)/tf)

Ap= 10.79

Ar = 28.40

— Ap > A < Ar seccion compacta

chequeo para seccion no compacta, obviar este paso

Wux = 62.03 kg/m combinacion de carga maxima distribuida
Mux= 193.84 kg.m resistencia a flexion requerida en x

Mp=  3677.43 kg.m momento plastico

Mn=  3761.17 kg.m momento nominal

ob=  0.90

eoMn = 3385.05 kg.m

— Mux < ¢®bMn OK

SECCION COMPACTA, comprobar con estas formulas



500.00

106.75

306.91

cm

cm

cm

longitud sin soporte lateral
limite de longitud plastica
limite de longitud el&stica

Lb > Lr Zona Il

chequeo para Zona I, obviar este paso

Wux =

Mux =

Mp:

b =

ebMp =

62.03

193.84

3677.43

0.9

3309.69

Mux

kg/m
kg.m

kg.m

<

combinacion de carga maxima distribuida
resistencia a flexion requerida en x

momento plastico

@6Mp OK

chequeo para Zona 11, obviar este paso

Wux =

Mux =

Ch=

62.03

193.84

1.14

3677.43

1032.24

Mn

0.90

kg/m

kg.m

combinacion de carga maxima distribuida
resistencia a flexion requerida en x

factor de modificacion de pandeo torsional lateral
momento plastico

momento nominal

Mp OK



@bMn = 929.02

— Mux

(prn OK

comportamiento elastico, ZONA 111

W=  62.03
Mw= 193.84
c= 100
Co= 114
Foe=  1068.44
Mn=  1367.39
Mp=  3677.43
- M

o= 0.90

ooMn = 1230.65

— Mux

Disefio por corte

h= 17.48
hitw= 40.47
Ky = 5

Cv= 1.00

kg/m

kg.m

kg/cm?2
kg.m

kg.m

cm

combinacion de carga maxima distribuida
resistencia a flexion requerida en x

para perfiles de doble simetria

factor de modificacion de pandeo torsional lateral
esfuerzo de pandeo por flexion

momento nominal

momento plastico

Mp OK

(prn OK

distancia libre entre puntas del filete del alma
relacion altura espesor
coeficiente de pandeo por cortante

coeficiente de cortante del alma



Aw = 8.65 cm?2 area del alma

Vu= 155.08 kg fuerza cortante actuante

¢c = 1.00 factor de corte

Vhn=  13136.06 kg resistencia cortante nominal
— Vu < Vh OK

Disefio por deflexion

W = 25.71 kg/m carga distribuida de servicio (P+D+L)
Ac= 0.08 cm deflexion

An=  2.08 cm limite de deflexion

— Ac < An OK

Disefio por cargas concentradas

Debido a que la viga no presenta cargas concentradas, no se realizaran los

siguientes chequeos:
Flexién local del ala
Fluencia local del alma
Aplastamiento del alma
Pandeo lateral del alma

Pandeo por compresion del alma



3.4.3 Disefio de columnas

En la siguiente imagen se muestra la columna mas critica.

lustracion 23: Vista de columna critica

Fuente: Propia

3.4.3.1 Formulas de disefio para la columna

El disefio de las columnas se rigen de las formulas (31) al (40) para verificar la flexion;
para corte se utilizaran del (43) al (46); y para el control de deflexiones la (47).

Adicional a las mencionadas se emplean las formulas del (15) al (30) para el disefio por

compresion.

3.4.3.2 Memoria de célculo para la columna



Datos de la viga W10x12

Kdes =

2530

2040000

784000

22.84

25.07

10.06

0.48

0.53

1.30

9.91

1.99

2.50

206.48

28.51

178.62

2239.33

90.74

13668.48

24.25

kg/cm?2
kg/cm?2
kg/cm2
cm2

cm

cm
cm
cm
cm
cm
cm
cm3
cm3
cm3
cm4
cm4
cmo6

cm

Disefio de Columna

fluencia del acero A36

maodulo de elasticidad del acero
maodulo de corte

area de la seccion

peralte de la seccién

longitud total del ala

espesor del alma

espesor del ala

espesor del ala + filete del alma
radio de giro respecto a x

radio de giro respecto ay

radio de giro efectivo

maodulo plastico en x

modulo plastico en 'y

modulo de la seccion

momento de inercia en X
momento de inerciaeny

constante de alabeo

distancia entre centroides del patin



J= 2.28 cm4 modulo de torsion

L= 4 m longitud de columna

X1= 113422 factores para determinacion de zona de columna
Xz = 6.03E-6 factores para determinacion de zona de columna
Fres=  1897.50 kg/cm2 fluencia del acero disminuido por esfuerzo residual

metrado de cargas para la columna

peso (kg/m) longitud (m) cantidad peso (kg)
viga 5.42 6.00 1.00 32.514
correa 10.79 5.00 5.00 269.75
trabe 14.99 5.00 1.00 74.95
cobertura 7.17 31.63 1.00 226.75
60397
peso (kg/m2) area tributaria (m2) peso (kg)
viva 10.12 31.63 320.02
nieve 32 31.63 1012.00
viento 22.46 31.63 710.41

Cargas axiales actuantes sobre la columna

P

71.72 kg pp de columna

D= 603.97 kg carga muerta



L= 320.02 kg carga viva

S= 1012.00 kg carga de nieve
W= 710.41 kg carga de viento
E= 94.46 kg carga sismo

Combinaciones de carga por LRFD

Para el eje X 1.00

U= 94596 kg 1.4D

Ur=  1482.87 kg 1.2D + 1.6L + 0.5L
Ua1= 1828.86 kg 1.2D + 1.6L +0.5S
Us= 1678.06 kg 1.2D + 1.6L + 0.5W
Usi= 2785.23 kg 1.2D + 1.6S + 0.5W
Us=  1681.24 kg 1.2D + 1.0W + 0.5L
Usi= 2027.23 kg 1.2D + 1.0W + 0.5S
Us= 1107.68 kg 1.2D + 1.0E +0.2S
Us= 131853 kg 0.9D + 1.0W

Ur= 70258 kg 0.9D + 1.0E

Disefio por carga critica
Fe = 500.33  kg/cm2 esfuerzo de Euler

Fy=  2530.00 kg/cm2 fluencia del acero A36



— Fe < Fy OK, columna en el rango eléstico

Disefio de pandeo por flexion

clasificacion de la seccidn a compresion por pandeo local

bitr=  9.44 relacion acho espesor (A = (bf/2)/tf)
A= 15.90

— A < A patin no esbelto

hitw = 46.54 relacion alto espesor (A = (h-2kdes)/tw)
A = 42.31

— A > Ar alma esbelta

Determinacion del esfuerzo de pandeo por flexion respecto al eje X

Pu= 2785.23 kg combinacion de carga maxima axial
K= 1.00 factor de longitud efectiva
KL/rx= 40.38 relacion de esbeltez de la columna

133.74 kglcm2  4.71N(E/Fy)

N KLr < 4.71\(E/Fy) pandeo ineléstico

Fe= 12348.2 kg/lcm2 esfuerzo de pandeo critico elastico

Fe=  2322.08 kg/cm2 esfuerzo de pandeo por flexion



ec=  0.90
@cPn=  47730.6 Kg

- Pu < ¢@cPn OK

Determinacion del esfuerzo de pandeo por flexion respecto al eje Y

Pu= 2785.23 kg combinacion de carga maxima axial
K= 1.00 factor de longitud efectiva
KL/ry= 200.60 relacion de esbeltez de la columna

133.74 kglcm2  4.71N(E/Fy)

— KLr > 4.71\(E/Fy) pandeo eldstico

Fe= 500.33  kg/cm2 esfuerzo de pandeo critico elastico
Fe=  438.79 kg/cm2 esfuerzo de pandeo por flexion
= 090

@cPn= 9019.44 kg

— Pu < ¢@cPn OK

Disefio de pandeo por flexotorsion
Pu= 2785.23 kg combinacion de carga maxima axial
Kz = 1.00 factor de longitud efectiva para pandeo torsional

Fe = 1504.32 kg/cm2 esfuerzo de pandeo flexotorsional



Fy/Fe= 1.68

— FylFe < 2.25 pandeo inelastico

Foe=  1251.44 kg/lcm2 esfuerzo de pandeo por flexion
Qc = 0.90
ocPn = 25723.4 kg

- Pu < ¢ocPn OK

Cargas laterales actuantes sobre la columna

P= 17.93 kg/m pp de columna
D= 0.00 kg/m carga muerta
L= 0.00 kg/m carga viva
S= 0.00 kg/m carga de nieve

W = 12355 kg/m carga de viento

E= 2.24 kg/m carga sismo

Combinaciones de carga por LRFD

Para el eje X 1.00

U= 2510 kg/m  1.4D

U= 2152 kg/m 1.2D + 1.6L + 0.5L

U21= 21.52 kg/m 1.2D + 1.6L + 0.5S



Us = 83.29 kg/m 1.2D +1.6L + 0.5W
Usi= 8329 kg/m  1.2D+1.6S+0.5W
Us=  145.07 Kkg/m 1.2D + 1.0W + 0.5L
Usai= 145.07 Kkg/m 1.2D + 1.0W + 0.5S
Us = 23.76 kg/m 1.2D +1.0E + 0.2S
Us = 139.69  kg/m 0.9D + 1.0W

U7 = 18.38 kg/m 0.9D + 1.0E

Disefio por flexion

A= 9.44 relacion acho espesor (A = (bf/2)/tf)

Ap=  10.79

M= 28.40

— Ap > A < Ar seccion compacta

chequeo para seccion no compacta, obviar este paso

Wux = 145.07 kg/m combinacion de carga maxima distribuida
Mux= 290.13 kg.m resistencia a flexion requerida en x

Mp=  5223.87 kg.m momento plastico

Mn=  5365.04 Kkg.m momento nominal

@b = 0.90

@bMn = 4828.54 Kkg.m



— Mux < @bMn OK

SECCION COMPACTA, comprobar con estas formulas

Lp = 400.00 cm longitud sin soporte lateral
Lp= 99.65 cm limite de longitud plastica
Lr= 286.22 cm limite de longitud elastica
— Lp < Lo > L Zona Il

chequeo para Zona I, obviar este paso

Wux = 145.07  kg/m combinacion de carga maxima distribuida
Mux = 290.13 kg.m resistencia a flexion requerida en x

Mp=  5223.87 kg.m momento plastico

Qb = 0.9

obMp = 4701.48

- Mux < opbMp OK

chequeo para Zona Il, obviar este paso

Wux = 145.07  kg/m combinacion de carga maxima distribuida

Mux= 290.13 kg.m resistencia a flexion requerida en x

Co= 1.14 factor de modificacion de pandeo torsional lateral

Mp=  5223.87 kg.m momento plastico



Mn=  2173.63 kg.m momento nominal
— Mn < Mp OK
op=  0.90

@oMn = 1956.27

— Mux < @bMn OK

comportamiento elastico, ZONA 111

Wux = 145.07  kg/m combinacion de carga maxima distribuida

Mux= 290.13 kg.m resistencia a flexion requerida en x

c= 1.00 para perfiles de doble simetria

Co= 1.14 factor de modificacion de pandeo torsional lateral

Foe=  1281.24 kg/cm2 esfuerzo de pandeo por flexion

Mn 2288.55 kg.m momento nominal
Mp=  5223.87 kg.m momento plastico
— Mn < Mp OK
op=  0.90

@Mn = 2059.70

— Mux < @bMn OK

Disefio por corte

h= 22.48 cm distancia libre entre puntas del filete del alma



h/tw=  46.54 relacion altura espesor

Kv= 5 coeficiente de pandeo por cortante
Cv= 1.00 coeficiente de cortante del alma
Av= 1211 cm2 area del alma
Vu=  290.13 kg fuerza cortante actuante
¢c = 1.00 factor de corte
Vh = 18381.1 kg resistencia cortante nominal
7
— Vu < Vn OK

Disefio por deflexion

W = 17.93 kg/m carga distribuida de servicio (P+D+L)
Ac = 0.01 cm deflexion

An= 1.67 cm limite de deflexion

— Ac < An OK

Disefio por cargas concentradas

Debido a que la viga no presenta cargas concentradas, no se realizaran los

siguientes chequeos:
- Flexion local del ala
- Fluencia local del alma

- Aplastamiento del alma



- Pandeo lateral del alma

- Pandeo por compresion del alma

3.4.4 Disefo de correas

En la siguiente imagen se muestra la correa mas critica.

llustracion 24: Vista de correa critica

Fuente: Propia

3.4.4.1 Formulas de disefio para la correa

El disefio de las correas se aplican segun las ecuaciones del (43) al (46) para el disefio por

cortante; y para el control de deflexiones la (47).

Adicional a ello se corroborara el elemento por la ecuacion (48) para vigas disefiadas por

flexion asimétrica.



3.4.4.2 Memoria de calculo para la correa

Disefio de Correa
Datos de la correa C4x7.25

Fy = 2530 kg/cm2  fluencia del acero A36

E= 2100000 kg/cm2 modulo de elasticidad del acero A36
A= 13.74  cm2 area de la seccion

d= 10.16 cm peralte de la seccién

tw = 0.82 cm espesor del alma

tr = 0.75 cm espesor del ala

Kdes = 1.91 cm espesor del ala + filete del alma

Zx = 46.54 cm3 maodulo plastico en x

Zy= 11.39 cm3 maodulo plastico en 'y

Ix= 191.00 cm4 momento de inercia en x

L= 5.00 m longitud de correa

Cargas actuantes sobre correa

P= 10.79 kg/m pp de correa
D= 8.89 kg/m carga muerta
L= 12.55 kg/m carga viva

S= 39.68 kg/m carga de nieve



W = 27.85 kg/m carga de viento

E= 2.85 kg/m carga sismo

Combinaciones de carga por LRFD

Para el eje X 0.95 Parael eje Y 0.32

U=  26.14 kg/m Ui = 8.71 kg/m 1.4D

U= 47.40 kg/m Uz = 15.80 kg/m 12D+ 1.6L +0.5L
U21= 60.27 kg/m U2i= 20.09 kg/m  1.2D +1.6L +0.5S
Us=  55.38 kg/m Us= 27.74 kg/m  1.2D +1.6L + 0.5W
Us1= 96.56 kg/m Us1= 41.47 kg/m 12D + 1.6S + 0.5W
Us=  56.21 kg/m Us= 37.31 kg/m 12D+ 1.0W +0.5L
Usr1= 69.08 kg/m Us1 = 41.60 kg/m 12D+ 1.0W + 0.5S
Us= 3264 kgim  Us= 10.88  kg/m  1.2D + 1.0E +0.2S
Us= 4466 kg/m  Us= 3346  kg/m  0.9D +1.0W

Ur= 19.51 kg/m U7 = 6.50 kg/m  0.9D + 1.0E

Disefio por flexién asimétrica

Wux = 96.56 kg/m combinacion de carga maxima distribuida
Wy = 41.60 kg/m combinacion de carga maxima distribuida
Mux= 30176 kg.m resistencia a flexion requerida en x

Muw = 129.99 kg.m resistencia a flexion requerida en y



Mcx = 1059.70 kg.m resistencia a flexion disponible en x
Mey = 259.33  kg.m resistencia a flexion disponible en'y

— 0.79 < 1 OK

Disefio por corte

h= 6.34 cm distancia libre entre puntas del filete del alma
hitw=7.78

Kv= 5 coeficiente de pandeo por cortante

Cv= 1.00 coeficiente de cortante del alma

Awv=  8.28 cm2 area del alma

Vu= 24141 kg fuerza cortante actuante

¢c = 1.00 factor de corte

Vn=  12574.89 kg resistencia cortante nominal

— Vu < Vh OK

Disefio por deflexion

W = 32.23 kg/m carga distribuida de servicio
Ac = 0.65 cm deflexion

An= 208 cm limite de deflexion

— Ac < An OK



3.4.5 Disefio de arriostres

En la siguiente imagen se muestra el arriostre mas critico.

lustracion 25: Vista de arriostre critico

Fuente: Propia

3.4.5.1 Fdérmulas de disefio para el arriostre

Las formulas utilizadas para el disefio de los arriostres son del (7) al (14); las cuales

explican el comportamiento de los elementos a traccion y al bloque cortante.

Para el disefio de elementos a compresion se emplean las férmulas del (15) al (30).

3.4.5.2 Memoria de célculo para el arriostre

Disefio del arriostre



Datos del perfil L3x3x5/16

Fy= 2530 kg/cm2 fluencia del acero A36

Fu= 4080 kg/cm2  resistencia a la fractura del acero

E= 2040000 kg/cm2 mddulo de elasticidad del acero

G= 784000  kg/cm2 mddulo de corte

A= 11.48 cm2 area de la seccion

d= 7.62 cm peralte de la seccién

b= 7.62 cm longitud total del ala

t= 0.79 cm espesor del alma

Ix = 2.33 cm radio de giro respecto a X

ry = 2.33 cm radio de giro respecto ay

Zx = 20.65 cm3 maodulo pléstico en x

Zy= 20.48 cm3 modulo plastico en 'y

Sx = 11.46 cm3 modulo de la seccion

Ix= 62.43 cmé momento de inercia en X

ly = 62.43 cm4 momento de inerciaeny

Cw= 1047 cmé6 constante de alabeo

J= 2.49 cm4 modulo de torsion

X = 2.18 cm distancia entre plano de conexion y centroide en x
y= 2.18 cm distancia entre plano de conexidn y centroide en'y

L= 6.4 m longitud de arriostre



Cargas axiales actuantes sobre el arriostre

P= 59.76
D= 6.13
L= 8.65
S= 27.35
W = 266.19
E= 162.94

kg

kg

kg

peso propio de arriostre
carga muerta

carga viva

carga de nieve

carga de viento

carga sismo

Combinaciones de carga por LRFD

U= 9225

U=  97.23

U21= 106.58
Us=  226.00
Usi1= 25592
Us=  349.58
Usi1= 358.93
Us=  247.48
Us= 32549
Ur= 22224

kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg

kg

1.4D

1.2D+1.6L+0.5L

1.2D + 1.6L + 0.5S

1.2D + 1.6L + 0.5W

1.2D + 1.6S + 0.5W

1.2D +1.0W + 0.5L

1.2D + 1.0W + 0.5S

1.2D + 1.0E + 0.2S

0.9D + 1.0W

0.9D + 1.0E



Disefio del perfil por Traccién

Disefio por fluencia de la seccién

Pu= 358.93 kg combinacion de carga maxima puntual
ot = 0.9

etPh=  26149.07 kg fluencia de la seccion bruta

— Pu < ¢tPn OK

Disefio por resistencia a la fractura por tension

Pu= 266.19 kg fuerza maxima de traccion

An=  11.48 cm2 area neta de la seccion (An = Ag por estar soldado)
| = 10.00 cm longitud de conexién

X = 2.18 cm distancia entre plano de conexion y centroide en x
U= 0.78 factor de retraso de cortante

Ae= 898 cm2 area efectiva

ot = 0.75

etPh= 27464.83 resistencia a la fractura por tension

— Pu < ¢tPn OK

Resistencia del bloque de corte
Pu= 358.93 kg Fuerza maxima de traccion

| = 10.00 cm longitud de conexién



D= 0.79
Aq= 1588
Aw= 1588
A= 6.05
Uss=  1.00
Rm= 63539.37

Rie=  48775.62
Rn=  48775.62
p= 075

@Rn=  36581.72

— Pu

cm
cm?2
cm?2

cm2

kg

kg

kg

kg

Verificacion de esbeltez:

L= 6.40
L/r= 274.44
— L/r

diametro exterior del perfil tubular
area total sujeta a cortante (Agv = 2I*t)
area neta sujeta a cortante (Agv = 21*t)
area neta sujeta a tension (Ant = b*t)
factor de reduccion

fractura de traccion + fluencia de corte
fluencia de corte + fractura de traccion

resistencia a la fractura por blogue de corte

resistencia ultima a la fractura por bloque de corte

(pRn OK

longitud del angulo

300 OK

Disefio del perfil por Compresion

Disefio por carga critica

Fe= 267.32

Fy= 2530.00

kg/cm2

esfuerzo de Euler

kg/cm2 fluencia del acero A36



— Mux < @bMn OK, columna en el rango el&stico

Disefio de pandeo por flexion

clasificacion de la seccidn a compresion por pandeo local

b/it= 9.60 relacion acho espesor (A = b/t)
Ar = 12.78
— A < M perfil no esbelto

Determinacion del esfuerzo de pandeo por flexion respecto al eje X

Pu= 358.93 kg combinacion de carga maxima axial
K= 1.00 factor de longitud efectiva
KL/rx= 274.44 relacion de esbeltez de la columna

133.74  kglem2  4.71\(E/Fy)

N KL/r > 4.71\(E/Fy) pandeo elastico

Fex=  267.32 kg/cm2  esfuerzo de pandeo critico elastico

Fae= 23444 kg/cm2 esfuerzo de pandeo por flexién

= 090

@cPn= 2423.05 Kkg resistencia ultima de pandeo por flexién

i Pu < (Pan OK



Determinacion del esfuerzo de pandeo por flexion respecto al eje Y

Pu= 358.93 kg combinacion de carga maxima axial
K= 1.00 factor de longitud efectiva
KL/ry= 274.44 relacion de esbeltez de la columna

133.74  kglem2 4.71\(E/Fy)

- KL/r > 4.71\(E/Fy) pandeo elastico

Fey=  267.32 kg/cm2  esfuerzo de pandeo critico elastico

Fa= 23444 kg/cm2 esfuerzo de pandeo por flexién

Qc = 0.90
@cPn= 2423.05 kg resistencia ultima de pandeo por flexion
— Pu < @cPn OK

Disefo de pandeo por flexotorsion

Pu= 358.93 kg combinacion de carga maxima axial

Kz = 1.00 factor de longitud efectiva para pandeo torsional
Xo = 1.79 cm abscisa del centro de corte respecto al centroide
Yo = 1.79 cm ordenada del centro de corte respecto al centroide
1% = 17.26 cm2 radio polar de giro alrededor del centro de corte
H= 0.63

Fez=  9829.86 kg/cm2



Fe = 264.61 kg/cm2 esfuerzo de pandeo flexotorsional
Fy/Fe = 9.56

N Fy/Fe > 2.25 pandeo elastico

Fe= 23225 kg/cm2 esfuerzo de pandeo por flexién
Qc = 0.90
ocPn=2400.40 kg

- Pu < @cPn OK

3.4.6 Disefo de tensores

En la siguiente imagen se muestra el tensor mas critico.



Ilustracion 26: Vista de tensor critico

Fuente: Propia

3.4.6.1 Formulas de disefio para el tensor

Las ecuaciones a usar para el disefio de los tensores son la (13) y (14), usadas para los

elementos a traccion.

3.4.6.2 Memoria de célculo para el tensor

Disefio de Tensor
Datos del tensor 5/8"

Fy = 4200 kg/cm2  fluencia del acero A36



Fu= 6300 kg/cm2  resistencia a la fractura del acero

E= 2040000 kg/cm2 mobdulo de elasticidad del acero A36
A= 13.74  cm2 area de la varilla

d= 10.16 cm peralte de la seccion

L= 5 m longitud del tensor

S= 1.67 m separacion entre tensores

metrado de cargas para el tensor

peso (kg/m) longitud (m) cantidad peso (kg)
correa 10.79 1.67 5.00 89.92
cobertura 7.17 10.54 1.00 75.58

16550
peso (kg/m2) area tributaria peso
(m2) (kg)

viva 10.12 10.54 106.67
nieve 32 10.54 337.31
viento 22.46 10.54 236.79

Cargas actuantes sobre el tensor
P= 9.83 kg peso propio del tensor

D= 165.50 kg carga muerta



L= 106.67 kg carga viva

S= 337.31 kg carga de nieve
W= 236.79 kg carga de viento
E= 25.25 kg carga sismo

Combinaciones de carga por LRFD

Para el eje X 0.95 Parael eje Y 0.32

Ui= 23286 kg U= 7762 kg 1.4D

U= 412.10 kg Uz = 137.37 kg 1.2D +1.6L +0.5L
U2i1= 52150 kg U1 = 173.83 kg 1.2D +1.6L + 0.5S
Us= 479.89 kg Us= 238.89 kg 1.2D +1.6L + 0.5W
Usi= 829.98 kg Usi= 35559 Kg 1.2D +1.6S + 0.5W
Us = 486.97 kg Us = 320.18 kg 1.2D +1.0W + 0.5L
Us1= 596.38 kg Us1 = 356.65 kg 1.2D +1.0W + 0.5S
Us= 28754 kg Us = 95.85 kg 1.2D + 1.0E +0.2S
Us=  386.48 kg Us = 286.68 kg 0.9D + 1.0W

Uz = 173.65 kg U7 = 57.88 kg 0.9D + 1.0E

Disefio por traccion
Pux= 829.98 kg carga sobre el tensor paralela a la superficie del techo

Frt=  4725.00 kg/cm2 esfuerzo nominal de tension para varillas roscadas



Pn= 64930.5 kg resistencia nominal a la traccion

ot = 0.75
otPn = 48697.9 kg resistencia ultima a la traccion
- Pux < ([)tPn OK

3.4.7 Disefo de las cartelas

En la siguiente imagen se muestra la cartela a disefiar.

llustracion 27: Vista de cartela a disenar

Fuente: Propia

3.4.7.1 Formulas de disefio para la cartela

Las cartelas se disefiaron por traccion utilizando las formulas (10) y (11).




3.4.7.2 Memoria de célculo para la cartela

Disefio de cartela

Datos de la
cartela

Fy = 2530 kg/cm2  fluencia del acero A36

Fu= 4080 kg/cm2  resistencia a la fractura del acero
E= 2040000 kg/cm2 modulo de elasticidad del acero
t= 1.27 cm espesor de la cartela

a= 25.40 cm ancho de la cartela

Disefio por Traccion

Disefo por fluencia de la seccién

Pu= 2151.20 kg combinacion de carga maxima puntual

Ag=  32.26 cm2 area bruta de la cartela

Rn=  81612.7 kg resistencia por fluencia nominal de la cartela
Q= 0.9

oRn= 734515 kg resistencia ultima por fluencia de la cartela
— Pu < ¢tRn OK

Disefo por resistencia a la fractura por tension
Pu= 1106.80 kg fuerza maxima de traccion

An=  32.26 area neta de la cartela (An = Ag por estar soldado)



Ae = 27.42 cm2 area efectiva de la cartela (Ae < 0.85*An)

Rn = 111870 kg resistencia por fractura nominal de la cartela
0= 0.75 cm

oRn=83903.1 cm resistencia por fractura dltima de la cartela
— Pu < ¢tPn OK

3.4.8 Disefio de la plancha base

En la siguiente imagen se muestra el punto donde se ubica la plancha base (placa base)

mas critica.

llustracion 28: Vista de la plancha critica

Fuente: Propia



3.4.8.1 Formulas de disefio para la plancha base

La plancha base como elemento a conexion utiliza las siguientes ecuaciones del (49) al
(60).

Iméagenes a considerar:

[lustracion 29: Vista de la plancha
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Fuente: propia

llustracion 30: Ubicacion de las fuerzas de compresion y tension sobre la plancha
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Fuente: propia



lustracion 31: Momentos a la derecha del centro del patin (ala)

T
I
|
|
I
|

349.97 kg/cm \
524.95kg/cm

P 20.46cm ’ 10.23cm
| |
14.30cm 30.70cm
l
|

45.00cm

Fuente: Propia

3.4.8.2 Memoria de célculo para plancha base

Disefio de plancha base

Datos de la columna W10x12 sobre la plancha

d= 25.07 cm peralte de la seccidn
br = 10.06 cm longitud total del ala
tw = 0.48 cm espesor del alma

0.53 cm espesor del ala

tr



Datos del pedestal bajo la plancha

Fc= 210 kg/cm2  resistencia a la compresion del concreto
Np=  50.00 cm longitud del pedestal en la direccién del eje x
Bp=  40.00 cm longitud del pedestal en la direccién del eje y

Datos de la plancha

Fy= 2530 kg/cm2  fluencia del acero A36

Fu= 4080 kg/cm2  resistencia a la fractura del acero

E= 2040000 kg/cm2 modulo de elasticidad del acero

G= 784000 kg/cm2 modulo de corte

t= 1.91 cm espesor de la plancha

N = 4500 cm longitud en la direccion del eje x

B= 30.00 cm longitud en la direccion del eje y

In= 101250 cm4 momento de inerciaen N

Is = 227812 cm4 momento de inerciaen B

Izv= 14466.1 cm4 momento de inercia en z respecto a N
lze = 4286.25 cm4 momento de inercia en z respecto a B

Cargas Ultimas actuantes sobre la plancha
fx = 717.20 kg fuerza en la direccion del eje x

fy = 2.20 kg fuerza en la direccion del eje y



f.= 2969.30 kg fuerza en la direccion del eje z
Mx=  3.03 kg.m momento respecto al eje X

My = 1880.50 kg.m momento respecto al eje y

Disefio por resistencia al contacto con el concreto
Az= 2000.00 cm2 area del pedestal

A= 1350.00 cm2 area de la plancha

Amin= 252.16 cm2 area minima de la plancha (Amin =
d.bf)

— Amin < A1 OK

Pu= 2969.30 kg carga axial maxima combinada

V(AAA 1.22 < 2 OK

1)

Pp= 293305 kg resistencia nominal de contacto del concreto

¢c = 0.65

ocPp= 190648 kg resistencia ultima de contacto del concreto

— Pu < ¢ocPp OK

Disefio del espesor requerido de la placa base
m= 10.59 cm "voladizo" de la plancha en direccion de N

n= 10.98 cm "voladizo" de la plancha en direccion de B



n = 3.97 cm "voladizo" de plancha en funcion al peralte y ala del perfil

| = 10.98 cm longitud méxima entre m, ny n’
teq=  0.48 cm espesor de la plancha
— treq < t OK

Disefio por resistencia a momentos

e= 63.33 cm excentricidad (e = My/Fz)
emx= 15.00 cm excentricidad maxima (eméx = N/3)
— e > Eméx la placa esta4 sometida a traccion y compresion

la excentricidad se situa fuerza de los patines de la columna y fuerza del tercio medio
de la placa, debido a esto se tomaran momentos respecto al centro del patin derecho

y se afiadiran pernos de anclaje

Pu= 2969.30 kg carga axial maxima combinada

L= 5.00 cm distancia del eje del perno al borde del ala o patin
Tu= 5087.41 kg fuerza de traccion en la placa

o= 075

Areg= 3.05 cm2 area requerida del perno

— se usaran pernos de 1.25 pulgadas de diametro a cada lado del patin

Disefo por resistencia al contacto con el concreto



Ru= 8056.71 kg reaccion Gltima sobre la placa

ocPp = 190648. kg resistencia ultima de contacto del concreto
5

- Pu < ¢ocPp OK

Disefio del espesor requerido de la placa por momentos

Ln=  30.70 cm longitud del tridngulo de reacciones sobre la placa
Ap= 92085 cm2 area de presion sobre la placa en compresion
r= 524.95 kg/cm  reaccion mayor sobre la placa

¢ocPp1 = 4236.63 kg/cm  fuerza distribuida ultima de contacto del concreto

— r < ¢ocPp OK

L= 10.23 cm longitud del "volado” derecho a partir del ala del perfil
r2= 349.97 kg/lcm  reaccion en el ala del perfil

Mu= 24425 Kkg.m momento en el lado derecho del ala del perfil

c= 0.95 cm longitud de compresion (c = t/2)

Qb = 0.9

ebMn = 102465 kg.m momento ultimo resistente de la plancha

— Mu < (prn OK

teq=  1.46 cm espesor requerido



— treq < t OK

3.4.9 Disefio de pernos de anclaje

En la siguiente imagen se muestra el punto donde se ubicaran los pernos de anclaje que

interacttan con la plancha base mas critica.

llustracion 32: Vista donde se ubican los pernos

Fuente: Propia

3.4.9.1 Formulas de disefio para pernos de anclaje

Los pernos de anclaje utilizan las ecuaciones del (61) al (88): los cuales verifican los

esfuerzos cortante, traccion.



Iméagenes a considerar:

[lustracion 33: Vista de pernos sobre plancha
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Fuente: Propia

3.4.9.2 Memoria de célculo para los pernos de anclaje

Disefio de pernos

Datos de los pernos

Fy = 2530 kg/cm2  fluencia del acero A36

Fu= 4080 kg/cm2  resistencia a la fractura del acero
hef = 30 cm altura del perno

do = 3.18 cm diametro del perno

An= 7.92 cm2 area de la seccion del perno



Datos del pedestal bajo la plancha

Fc= 210 kg/cm2  resistencia a la compresion del concreto

Np = 50.00 cm longitud del pedestal en la direccion del eje x
Bp= 40.00 cm longitud del pedestal en la direccion del eje y
h 100 cm altura del pedestal

Cargas ultimas actuantes sobre el grupo de pernos

fx = 717.20 kg fuerza en la direccion del eje x

fy = 2.20 kg fuerza en la direccion del eje y

fz= 2969.30 kg fuerza de compresion en la direccion del eje z
fi= 730.15 kg fuerza de traccion en la direccion del eje z
Mx = 3.03 kg.m momento respecto al eje X

My = 1880.50 kg.m momento respecto al eje y

fuerzas actuantes en cada perno

Tu (kg) Vu (kg)

1 365.08 358.60
2 365.08 358.60
3 365.08 358.60

4 365.08 358.60



Requisitos de disefio para cargas a traccion

Resistencia del acero en traccion

Nu =  365.08
Ae= 625
Ne=  25506.5
0= 0.75

(pNsa = 19129.9

—> Nu

kg
cm2

kg

traccion maxima sobre un perno
area (til del perno (ver tabla)

resistencia nominal a la traccion del perno

resistencia Ultima a la traccion del perno

¢@Nsa OK

Resistencia al arrancamiento del concreto de anclajes a traccién

Nug=  730.15
Ca=  10.00
C=  10.00
St=  35.00
S»=  20.00
Cdl5= 6.67
Si3=  11.67
het = 11.67

Anc = 2968.75

ANco = 1225.00

kg
cm
cm
cm
cm
cm
cm
cm
cm2

cm2

fuerza de traccion sobre el grupo de pernos

distancia del eje del perno al borde del pedestal en x
distancia del eje del perno al borde del pedestal en'y
separacion entre pernos en el eje x

separacion entre pernos en el eje y

valor méximo entre Cal/1.5y Ca2/1.5

valor maximo entre S1/3 y S2/3

longitud de empotramiento modificada para célculos
area proyectada de superficie de falla para los de pernos

area proyectada de superficie de falla de un solo anclaje



Kc = 10.00

Aa= 1.00

A= 1.00

No= 577471 kg
Ween = 1.00

Wean= 0.77

WYen= 125

Yeon= 1.00

Nebg=  13411.7 kg
0= 0.75

oNevg  10058.8 Kg

coeficiente por instalacion (para pernos preinstalados)
factor de modificacion para concreto de peso normal
factor de modificacion para concreto normal
resistencia al arrancamiento del concreto

factor para anclajes sometidos a cargas excéntricas
factor de modificacion por efectos de borde

factor de modificacion por pernos preinstalados
factor de modificacion para anclajes postinstalados

resistencia nominal de arrancamiento del concreto

resistencia ultima de arrancamiento del concreto

(chbg OK

Resistencia a la extraccién por deslizamiento en traccion de anclaje pre/postinstalado

Ne= 36508 kg

Abrg = 14.45 cm2

Np = 24278.7 kg
Wep = 1.40
Npn = 33990.1 kg

0= 0.75

traccion maxima sobre un perno

area de la cabeza del perno

resistencia a la extraccion por deslizamiento por traccion
factor de modificacion por fisuras

resistencia nominal a la extraccion por deslizamiento



ONpn = 25492.6 kg resistencia ultima a la extraccion por deslizamiento

— Nu < @Npn OK

Resistencia al desprendimiento lateral del concreto en traccion

n= 2 numero de pernos cercanos al borde
Nuag=  730.15 kg fuerza de traccion sobre el grupo de pernos cercanos al borde
Ca1 = 10.00 cm distancia del eje del perno al borde superior del pedestal en x
Ca2 = 10.00 cm distancia del eje del perno al borde superior del pedestal en y
o= 0.50 factor si Ca2 <

3Cal
Nsb = 3580.81 kg resistencia al desprendimiento lateral del concreto a traccion
s= 35.00 distancia entre los pernos exteriores a lo largo del borde
Nsbg =  5669.61 kg resistencia al desprendimiento lateral del concreto a traccion
0= 0.75
ONsbg = 4252.21 kg resistencia ultima al desprendimiento lateral del concreto
— Nuag < ONspg OK

Requisitos de disefio para solicitaciones a corte
Resistencia del acero sometido a corte
Vu = 358.60 kg cortante maximo sobre un perno

Asv= 6.25 cm2 area (til del perno



Vsa=  25506.5

0= 0.65

@Vsa=  16579.2
4

— Vi

kg

kg

resistencia nominal del perno al corte

resistencia Gltima al corte del perno

(sta OK

Resistencia al arrancamiento del concreto de anclajes a corte

n= 2.00
Vig=  717.2
S1= 20.00
Ca1 = 10.00
Caz = 10.00
Avco=  150.00
ha = 15.00
Avc = 750.00
le = 25.40
da = 3.18
Aa = 1.00
Vb1 = 742.59
Vb2 = 1695.55
Vb = 742.59

kg
cm
cm
cm
cm2
cm
cm2
cm

cm

numero de pernos cercanos al borde

fuerza de corte sobre el grupo de pernos cercanos al borde
distancia entre los anclajes analizados

distancia desde el borde al eje de la fila de los anclajes
distancia desde el borde al eje de la fila de los anclajes

area proyectada para un anclaje individual

area proyectada de la superficie de falla

longitud de apoyo de carga del perno en corte
didmetro del perno

factor de modificacion para concreto de peso normal
resistencia basica al arrancamiento del concreto
resistencia béasica al arrancamiento del concreto

resistencia basica al arrancamiento del concreto



WYeev=1.00
Weav=0.90
Yev= 120
Whyv = 1.00

Vg =  4010.00
0= 0.65
(chbg = 2606.50

— Vuag

kg

kg

factor para anclajes sometidos a cargas excéntricas de corte
factor de modificacion por efectos de borde

factor de modificacion para concreto reforzado

factor de modificacion para anclajes postinstalados

resistencia nominal al arrancamiento del concreto por corte

resistencia ultima al arrancamiento del concreto por corte

(chbg OK

Resistencia al desprendimiento del concreto por cabeceo del anclaje sometido a corte

n= 2.00
Vuag = 717.20
ch = 1.00

Nepg = 13411.7
Vepg = 13411.7
Q= 0.65

oVepg = 8717.61

— Vuag

numero de pernos cercanos al borde

fuerza de corte sobre el grupo de pernos cercanos al borde
constante en funcion a la longitud del perno

Ncbg

resistencia nominal al desprendimiento por cabeceo

resistencia ultima al desprendimiento por cabeceo

(chpg OK

Interaccion de las fuerzas de traccion y corte

Nua = 365.08

kg

traccion maxima sobre un perno



oNn= 191299 kg resistencia ultima a la traccion del perno

Nua/oNn 0.02 < 0.2 OK, se permite usar la resistencia total a tension
Vua = 358.60 kg cortante méaximo sobre un perno

oVn=  16579.2 kg resistencia ultima al corte del perno

Vua/eVn 0.02 < 0.2 OK, se permite usar la resistencia total al corte

3.4.10 Disefio de pedestal

En la siguiente imagen se muestra el punto donde se ubicaran los pernos de anclaje que

interacttan con la plancha base mas critica.

llustracion 34: Vista del pedestal critico

Fuente: Propia



3.4.10.1 Férmulas de disefio para el pedestal

Para el disefio de los pedestales se emplearon las formulas indicadas desde el (89) al (92),

que describen el comportamiento de los elementos a flexion, corte y carga axial.
Iméagenes a considerar:

[lustracion 35: corte del pedestal

h1

h2

hz

Fuente: Propia

llustracion 36: vista en planta del pedestal

-

Fuente: propia



3.4.10.2 Memoria de calculo del pedestal

Disefio de

pedestal
Datos del pedestal 40x55 cm2
F'c= 210.00 Kkg/cm2 resistencia a la compresion del concreto

Fy=  4200.00 kg/cm2 fluencia del acero A36

caracteristicas geométricas

A= 50.00 cm longitud del pedestal en la direccion del eje x
B= 40.00 cm longitud del pedestal en la direccion del eje y
hi = 100.00 cm altura superficial del pedestal

h2 = 50.00 cm altura enterrada del pedestal

carga por peso propio del pedestal

Fp= 720 kg peso propio del pedestal

Cargas Ultimas actuantes sobre el tope del pedestal

fx = 717.20 kg fuerza en la direccion del eje x
fy = 2.20 kg fuerza en la direccion del eje y
fz= 2969.30 kg fuerza de compresion en la direccion del eje z



Mx=  3.03 kg.m momento respecto al eje x

My = 1880.50 kg.m momento respecto al eje y

Cargas ultimas actuantes sobre la base del pedestal

fxo = 717.20 kg fuerza en la direccion del eje x

fyb = 2.20 kg fuerza en la direccion del eje y

fzn = 3689.30 kg fuerza de compresion en la direccion del eje z
Mxp = 6.33 kg.m momento respecto al eje x

Myb = 2956.30 kg.m momento respecto al eje y

Comprobacion de la cuantia de acero

n= 12.00 namero de varillas de acero
d= 5/8 plg diametro de varilla de acero
Ast= 2375 cm2 area total de varillas de acero Ast = n*(d/2)"2

Ag=  2000.00 cm2 area bruta del pedestal (Ag = a*b)

pmin = 20.00 cm2 cuantia minima de acero (pmin = 0.01*Ag)
pmax = 160.00 cm2 cuantia maxima de acero (pmax = 0.08*Ag)
- Pmin < Ast < Pmax OK

Disefio por capacidad de carga axial

Pu= 3689.30 kg fuerza axial maxima



Pn= 452518 kg resistencia a la compresion de la columna

o= 0.65

oPn= 235309. kg resistencia Glitma a la compresion de la columna
5

— Pu < ©Pn OK

Determinacién del comportamiento del pedestal

Pu= 3689.30 kg fuerza axial maxima
Fc= 420000 kg resistencia bruta a la compresion (Fc = F'c*a*b)
o= 0.1 factor para determinar el comportamiento del pedestal

a*Fc= 42000 kg

— Pu < a*Fe comportamiento tipo VIGA

Disefio por flexion
Disefio por flexion en el eje x

Muw = 2956.30 kg.m momento Gltimo en la columna respecto al eje y

Nt = 4.00 numero de varillas en zona de traccion

d= 5/8 plg diametro de varilla de acero

As = 7.92 cm2 area de acero en zona de traccion

b= 40.00 cm ancho del pedestal perpendicular al eje analizado

a= 4.66 cm longitud esforzada a compresion



Disefio por flexion en el eje y

Mux =

45.00 cm
14189.4 kg.m
0.75

10642.0 kg.m
3

Muy <

6.33 kg.m
4.00

5/8 plg
7.92 cm2
50.00 cm
3.73 cm
35.00 cm
11018.9 kg.m
0.75

8264.23 kg.m
Muy <

Disefio por cortante

longitud efectiva (de = A-5)

momento nominal resistente

momento Gltimo en la columna respecto al eje y
numero de varillas en zona de traccion

diametro de varilla de acero

area de acero en zona de traccion

ancho del pedestal perpendicular al eje analizado
longitud esforzada a compresién

longitud efectiva (de = B-5)

momento nominal resistente



Disefo por cortante en el eje x

Vux =

Nu =

717.20 kg

36192.0 N

3

0.20 m2
0.01 Mpa
1

4892.90 kg

0.75

3669.67 kg

Vi <

fuerza cortante en el eje x

carga axial en Newton (Nu = Fzb*9.81)

area bruta del pedestal

relacion de esfuerzo en megapascales

factor de modificacion para concreto normal

resistencia de la columna al corte

resistencia ultima de la columna al corte

(ch OK

Disefio por cortante en el eje y

Vuy =

2.20 kg
36192.0 N
0.20 m2
0.01 Mpa
1

4892.90 kg
0.75

fuerza cortante en el eje y
carga axial en Newton (Nu = Fzb*9.81)
area bruta del pedestal

relacion de esfuerzo en megapascales

factor de modificacion para concreto normal

resistencia de la columna al corte



oVc= 3669.67 kg resistencia ultima de la columna al corte

— Vu < (ch OK

3.5 Planos de detalle

Los planos de detalle se encuentran adjuntos en los anexos



CAPITULO 4:
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En el presente capitulo se presentan las conclusiones y recomendaciones de acuerdo a lo

desarrollado en la presente tesina.

Conclusiones:

e Se definio punto a punto la metodologia y base tedrica para el analisis y disefio de los
diferentes elementos estructurales. La metodologia incluye los disefios a compresion,
tension, corte, torsion, flexion y deflexion para los elementos en acero, concreto y

pernos de anclaje.

e Para la estructuracion de la nave industrial se utilizaron vigas tipo Pratt con perfiles
tubulares a dos aguas, los cuales llegaron a cubrir un claro de 12 metros. En el otro
sentido se utilizaron vigas trabe con secciones tipo W para salvar 5 pafios de 5 metros
cada uno. Las columnas se consideraron con perfiles tipo W que miden 4 metros y les
continan los pedestales de 1 metro aproximadamente hasta llegar a las
cimentaciones. Como elementos de arriostramiento se tienen los arriostres con

perfiles angulares y los tensores con varillas lisas.

e La nave industrial se modeld en el software SAP 2000, del cual se obtuvieron

resultados satisfactorios segun el control de derivas realizado a cada eje:

Verificacion del control de derivas para el Eje X

Nivel Ai(cm) [(0.75)R [AIR |Ai-Aix h (cm) | Ai-Ai-r/h | Verificacio

(m) (cm) n

5 0.6249 |4.50 2.81 (2.76 400.00 |0.0069 |< |0.01

1 0.0118 |4.50 0.05 [0.05 100.00 [0.0005 (< [0.01




Verificacion del control de derivas el Eje Y

Nivel Ai(cm) [ (0.75)R |AIR | Ai-Ai1 h (cm) |Ai-Ai-/h | Verificacio
(m) (cm) n

5 0.0124 (4.50 0.06 [0.04 400.00 {0.0001 |< |0.01
1 0.0039 [4.50 0.02 [0.02 100.00 |0.0002 |< |0.01

Se puede apreciar que la estructura cumple con los criterios de rigidez de acuerdo a

la norma peruana.

Los elementos en acero cumplen con los ratios de disefio; es decir, la relacion entre

esfuerzo de demanda y los esfuerzo de resistencia son menores a uno (1).

Se determinaron los estados de carga segun lo indicado por el método LRFD para
estructuras en acero. Esto segun las condiciones climaticas que ocurrian en la ciudad
de Juliaca, como son la presencia de nieve por las bajas temperaturas y los fuertes

vientos provenientes de las mesetas.
Los elementos estructurales disefiados fueron los siguientes:

- Cobertura metélica: TR-4

- Correas de techo: C4x7.25

- Columnas de acero: W10x12

- Vigas trabe: W8x10

- Vigas Pratt: Pipe 2”

- Tensores para cubierta: Pipe 5/8”
- Arriostres: L3x3x5/16

Cabe destacar que para los pernos de anclaje se utilizaron diametros de 1 1/16” para

conectar la placa base y en las intersecciones de los elementos se utilizaron diametros



de 3/4", los cuales tendran la nomenclatura A325. En el caso de la armadura y demas

elementos se empled la soldadura tipo filete con la nomenclatura E7018.

Los planos a detalle se realizaron en funcién al disefio de los elementos estructurales,

siendo anexados al final del presente informe.

Recomendaciones:

En caso de ejecutar la obra en funcion a los planos disefiados, se recomienda que el
personal a contratar sean técnicos especialistas tanto para el montaje y conexiones de

pernos y soldadura.

Se deberéa considerar que los perfiles seleccionados puedan ser modificados durante
la etapa de ejecucion con el fin de corregir algin error en campo o porque la estructura

presenta dificultades durante su instalacion.

En caso la nave industrial sea construida se debe dar mantenimiento por lo menos una

vez al afo, evitando que se oxide en gran medida producto de la corrosion.

Para situaciones de amago o incendios, se creara un plan de contingencia (por
ejemplo, el uso de extintores), ya que las estructuras en acero almacenan el calor

internamente y extender a los otros elementos.

Para el correcto disefio de cimentaciones es imprescindible contar con un estudio de

mecanica de suelos.
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o
S
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3
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