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Resumen

La presente tesis consiste en la preparacion del comparativo técnico-econémico para una
nave industrial entre dos sistemas estructurales, el de porticos de acero y tijerales sobre
columnas de concreto armado. La nave industrial a disefiar estara situada en la zona
industrial del Cercado de Lima y se utlizara para el almacén de materiales de
construccion. El proyecto de ingenieria consta del predimensionamiento, estructuracion,
andlisis y disefio de dos modelos (uno por cada sistema estructural). Los disefios
respectivos se realizaran de acuerdo a los lineamientos estipulados en las normas
vigentes descritas a continuacion:
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Norma E020: Cargas

Norma E030: Disefio Sismorresistente
Norma EO050: Suelos y Cimentaciones
Norma E060: Concreto Armado
Norma E070: Albanileria

Norma E090: Estructuras Metalicas
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La Norma E.090 de Estructuras Metalicas para el proceso de disefio se complementara
con lo que dictamina la norma Americana AISC.

La estructura de la tesis estad dividida en 6 sub-items que cubren la metodologia y
entregables del proyecto; el primer subtema relata la situacién actual, la aspiracion,
estrategia y el alcance del proyecto. El segundo subtema expone el marco tedrico que
envuelve a los dos sistemas estructurales, el cual serd necesario dominar para realizar el
disefio de las configuraciones estructurales. El tercer subtema detalla el
predimensionamiento y la estructuracion de los elementos estructurales de cada sistema,
El cuarto subtema comprende el andlisis de los dos tipos de estructuras bajo cargas de
gravedad que contiene el andlisis de coberturas de techo, vigas y columnas para el caso
de pdrticos como también de los perfiles de acero existente en el sistema de tijerales,
ademas del analisis por cargas de viento que afecta a ambos sistemas constructivos. El
quinto subtema trata del analisis de desplazamientos para ambos sistemas estructurales
donde se considerara la ubicacion del emplazamiento para obtener los desplazamientos,
derivas y cortantes basales debido a solicitaciones sismicas y de viento. En el sexto
subtema se presenta el disefio del sistema de tijerales y pérticos. Posteriormente, en el
séptimo subtema se realizan los metrados de casco estructural para ambos sistemas para
luego realizar el presupuesto de los mismos y obtener las proporciones de costo para
ambas estructuras para luego realizar la comparaciéon técnica y econdémica entre los
mismos. Finalmente, se detallan las conclusiones para el proyecto de tesis, donde se
discutira qué sistema convendria utilizar para la construccion de la nave industrial
contrastando conceptos econdmicos y técnicos que evidencien la mejor eleccion de la
estructura a ejecutar.
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RESUMEN

La presente tesis se basa en el comparativo técnico econdomico de una nave industrial
con sistema de tjerales y de porticos. Para ello se realizara el diseflo de ambos sistemas
estructurales bajo los lineamientos de la Norma E.090 para el disefio de acero y la Norma
E.080 para el disefio de elementos de concreto. Una vez concluido el disefio, se
mamummwmmmwm.d

ANTECEDENTES

En los dltimos afios, en el Peni, el uso de naves industriales ha ido en aumento, debido al
incremento de las pequefias y micro empresas enfocadas en el ambito industrial.

JUSTIFICACION

X en i
técnico-econdmicos de dichos sistemas estructurales, es por eso que no se tiene
informacion relevante que avale el comportamiento estructural y costo fe estos tipos de
emplazamientos referenciales.

OBJETIVOS

Objetivo general:
Obtener ratios de costo de casco estructural de una nave industrial que presenta dos

sistemas constructivos, mediante un proceso integral de disefio y comparar parametros
estructurales establecidos
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especificos:
Conocer las caracteristicas los sistemas de cobertura de tijerales y sistemas

aporticados.

« Realizar el disefo estructural de sistemas de tijerales y sistemas aporticados.

« Realizar el metrado y presupuesto de sistemas de lijerales y sistemas aporticados a
partir del disefio realizado.

« Obtener ratios de costo de sistemas de tijerales y sistemas aporticados

ALCANCE

Disefio estructural para ambos sistemas se debe determinar que perfiles deben utilizarse
para los tijerales, vigas o columnas. Ademas, se realizard el disefio de elementos de
concreto como son vigas soleras, columnetas, columnas y cimentaciones,

Metrado de carga: cuantficar las cargas portantes existentes en nuestra estructura
considerando las cargas vivas, muertas y accidentales (sismo y viento). Para cada metrado
por separado se deberan de considerar las disposiciones de las normas vigentes. Para el
caso de las cargas muertas, vivas y de viento se utilizara la Norma E 020 relacionada a las
Cargas; para el caso del andlisis sismico se utilizara la Norma E.030 relacionada al Disefio
Sismorresistente.

Costo técnico de los dos sistemas: una vez concluido el disefio, se realizard el metrado del
casco estructural de cada sistema y finaimente se calculara el respectivo precio.

Comparacién econdmica de los sistemas: una vez obtenido el precio de cada sistema, se
determina el ratio constructivo y se compara.

Para que ambos presupuestos sean comparables se deben dejar en unidades de soles por
metros cuadraros (s/. / m2).

NOTA
Extension maxima: 100 paginas.
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CAPITULO 1 : INTRODUCCION Y GENERALIDADES

La presente tesis trata sobre la comparacion técnica-econdémica de una nave industrial con
un sistema de tijerales y de porticos. Se haran los disefios de una misma nave industrial y
se comparara el presupuesto del casco estructural de ambos. Se presentaran conclusiones
acerca de los dos sistemas estructurales y para el presupuesto se trabajara con
proporciones de obras de empresas constructoras.

Este capitulo comienza con un andlisis de la practica actual; seguido del establecimiento
del problema y justificacion y, por ultimo, las conclusiones y recomendaciones del proyecto
de ingenieria.

1.1. La practica actual

En el Peru, en los ultimos afios, la actividad en el sector industrial se ha incrementado
debido a la inversién de grandes capitales nacionales como extranjeros, destinado a
nuevos emplazamientos industriales.

En la actualidad las plantas industriales son utilizadas por super mercados como por
ejemplo Maestro, Tottus, Metro, Plaza Vea, entre otros; los cuales necesitan una
estructura que cumpla la funcion de depésito de productos, materiales, etc. Se puede
apreciar que son estructuras altas y pueden ser de concreto y acero o de solamente
acero. Ademas, este tipo de estructuras esta teniendo mayor preferencia por la PYMES.

1.2. Objetivo y justificacion

1.2.1. Establecimiento del problema

El objetivo del presente proyecto, es comparar el costo de dos estructurales. Este
objetivo se genera debido a que se puede construir naves industriales con los sistemas
estructurales, pero no se conoce qué sistema es el mas conveniente desde el punto de
vista del costo de casco estructural.

1.2.2. Descripcion General

1.2.2.1. Sistema de Tijerales

Este tipo de sistema se caracteriza por contar con columnas de concreto armado y
tijerales apoyados sobre estos. Los tijerales son armaduras de perfiles de acero. Para el
caso de nuestro proyecto, se utilizaran tijerales con secciones de angulos de acero
estructural.

En este tipo de sistema, los tijerales se encuentran simplemente apoyados sobre las
columnas, por lo que estas trabajan en voladizo. Cabe resaltar que los tijerales se
encuentran empernados a la columna.

La siguiente Figura 1.1 muestra una elevacion tipica:
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Figura 1.1 - Tijerales simplemente apoyados en columnas de concreto armado

1.2.2.2. Sistema de pérticos de acero

Para el proyecto, se opta por el disefio de una nave industrial con pérticos de acero como
elemento estructural principal. Las vigas y columnas se conectan mediante conexiones
rigidas mediante soldadura y pernos de alta resistencia, las cuales contribuyen a la
continuidad de la estructura y la correcta transferencia de solicitaciones de fuerzas
internas.

El comportamiento sismico de los pérticos de acero es similar a los de concreto armado.
En una estructura de porticos, toda la fuerza sismica es resistida por los pérticos.

La siguiente figura muestra una elevacion tipica.

Figura 1.2 - Pértico de Acero con nudos rigidos

1.2.3. Justificacion

Al analizar la bibliografia existente acerca de estructuras de acero estructural referente
a naves industriales se comprob¢ el déficit de estudios que brinden informacion para
determinar el costo comparativo entre tijeral y porticos. Este trabajo de tesis plantea
lograr un disefio estructural eficiente y comparar el presupuesto del casco estructural
con el fin de que puedan servir como guia para decidir qué sistema utilizar en proyectos
de construccion.

1.3. Aspiracion, objetivo y estrategia

En la Figura 1.3 se presenta la aspiracion, el objetivo y la estrategia a seguir en este
documento de tesis:
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Figura 1.3 - Aspiracion, Objetos y Estrategia

Cabe resalar que el estudio realizado es limitado debido a que el enfoque es dirigido a
estos dos sistemas estructurales.

1.4. Alcance

El alcance de esta tesis constara de 3 aspectos:

1.4.1. Analisis estructural

Es necesario cuantificar las cargas portantes existentes en nuestra estructura
considerando las cargas vivas, muertas, de sismo y de viento.

Para el modelamiento estructural necesario para obtener el analisis estructural de los
sistemas y resultados del desempefio sismico de los mismos, se empleara el software
ETABS 9.7.2.

1.4.2. Diseno estructural

Una vez determinadas las fuerzas internas provenientes de las solicitaciones de
gravedad, viento y sismicas se proceden al disefio de los elementos estructurales
involucrados en cada sistema. Para realizar el disefio de las naves industriales se
respetaran las disposiciones establecidas en las siguientes normas de ingenieria:

» Norma técnica de edificacion E.030: Diseio Sismoresistente
» Norma técnica de edificacion E.050: Suelos y cimentaciones
» Norma técnica de edificacion E.060: Concreto Armado

» Norma técnica de edificacion E.070: Albafileria Estructural
» Norma técnica de edificacion E.090: Estructuras Metalicas

Adicionalmente, se considerara la Norma AISC360 2014 para complementar el disefo
de los elementos de acero.
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1.4.3. Costo técnico de los dos sistemas

Cuando el disefio esta comprobado y definido se procede a elaborar el metrado
correspondiente para posteriormente hacer el presupuesto del casco estructural de cada
sistema. Con los resultados del presupuesto se comparan ambos sistemas sacando las
conclusiones respectivas.

CAPITULO 2 : MARCO TEORICO

El presente capitulo presentara los métodos de disefio empleados, tanto para elementos
de concreto armado como para elementos de acero estructural.

2.1. Método de diseino de elementos de concreto armado

2.1.1.Diseno por resistencia

La resistencia de los elementos estructurales es una variable aleatoria. Si se llegase a
construir la distribucion supuesta de resistencias de un grupo de estructuras sometidas
a fuerzas por flexion, cortante o axial la forma de la curva no seria facil de obtener, ya
que depende de muchas variables tales como la resistencia y la variabilidad de los
materiales que componen la estructura, de las variaciones de las dimensiones de las
secciones transversales, del tipo de solicitacion y del cuidado y control durante el
proceso constructivo.

fiR)

i
|
|
I
Rd Rn Rm

Figura 2.1 - Curva de Frecuencia (f(R)) vs Resistencia (R) (“Apuntes del curso de Concreto
Armado 1” p.81-Ing. Gianfranco Otazzi)

La Figura 2.1 muestra una funcién supuesta de distribucion de probabilidades de las
resistencias (R) de un grupo de elementos estructurales. A partir de dicha grafica, se
puede dar a conocer de resistencia media (Rm), resistencia nominal (R,) y resistencia de
disefio (Rq). La resistencia nominal es la capacidad maxima del elemento estructural y
la de disefio es esta ultima alterada por un factor de reduccion.

La resistencia del concreto es una variable aleatoria que se debe analizar bajo un
enfoque probabilistico, valga la redundancia. De acuerdo a esto, se puede comenzar a
definir los lineamientos del método del diseno por Resistencia.
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El disefio por resistencia es el método utilizado por la Norma E-060 para el disefio de
elementos de concreto armado. Este método se basa en que las cargas aplicadas a
cierta estructura sean incrementadas (resistencia requerida), y las resistencias
nominales sean reducidas por factores de reduccién de resistencia “®”, de modo que se
cumpla lo siguiente:

®R, 2R, Ecuacion (1)
Dénde: ®: factor de reduccion de resistencia
Rn: Resistencia nominal del elemento estructural
Ru: Resistencia requerida

La Norma E.060 indica la combinacion de cargas (acapice 10.2.1) con las que se logra
determinar la resistencia requerida (U). En estas combinaciones se presentan cargas
muertas (CM), cargas vivas (CV), cargas de sismo (CS) y cargas de viento (CV)). A
continuacion, se muestra las combinaciones:

Tabla 2.1 - Combinacion de cargas para elementos de concreto armado

COMBINACIONES
U1=14xCM+1.7xCV
U2 =1.25(CM + CV) + CS

U3=0.9xCMzxCS
U4=1.25 (CM + CV * CVi)

U5=0.9 x CM £ 1.25 x CVi

Ademas, la NTE-060 cuantifica distintos valores de factores de reduccién para distintos
efectos en los elementos estructurales:

¢ Para flexion sin carga axial ®=0.90
e Para flexiéon con carga axial en traccion ®=0.90
e Elementos con refuerzo en espiral ®=0.75
e  Otros elementos ®©=0.70
e Para cortante sin o con torsion ©®©=0.80
e Para aplastamiento en el concreto ®=0.70

2.1.2.Elementos horizontales y verticales

2.1.2.1. Diseno por flexién

El disefio por flexién se ha utilizado el bloque equivalente de compresiones y no se ha
considerado la resistencia a traccion del concreto.

El procedimiento para determinar el area de acero requerido consiste en lo siguiente:

= < ' . X
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1. Se determina el area de acero minimo de la seccién con la siguiente expresion para
secciones rectangulares en flexion:

0.7Vfrc
fy

Asmin = bd Ecuacion (2)

Donde:

fy: esfuerzo de fluencia del acero
b: ancho de la seccion

d: peralte efectivo

f'c: resistencia del concreto armado

2. Se determina el acero maximo el cual es equivalente al 75% del acero balanceado.
Si la seccion requiere mayor acero, este exceso se compensa utilizando acero a
compresion.

3. Se despeja la incognita w de la siguiente expresion:
Mu = @f 'cbbd2w(1 — 0.59w) Ecuacion (3)

Donde:
Mu: momento requerido
@: factor de reduccion

4. Se determina el area de acero requerido por la seccién con la siguiente expresion:
As = wbdf’c

= Ecuacion (4)
Donde:

As: area de acero

2.1.2.2. Diseno por flexocompresion

Para el disefio de elementos sometidos a momento flector junto a carga axial, se debe
construir los diagramas de iteracion (ID) para determinar la resistencia a flexocompresion
de una determinada seccion.

El procedimiento para el diseio por flexocompresion es el siguiente:

1. Se propone una armadura base

2. A partir de la armadura propuesta se construye los diagramas de interaccion

3. Para cada combinacion de disefio se obtendra puntos de resistencia requerida (carga
axial ultima (Pu) y momento flector ultimo (Mu))

4. Se verifica que los puntos de resistencia requerida (Pu y Mu) se encuentren dentro
del diagrama de interaccion.

5. Si los puntos de resistencia requerida se encuentran fuera del diagrama, se propone
una nueva armadura de la seccién
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Figura 2.2 - Diagrama de Interaccion

2.1.2.3. Diseio por cortante

El concreto se caracteriza no por fallar por corte sino por los esfuerzos de traccion
diagonal generados por cargas externas; por ello la resistencia al corte esta relacionada
con la resistencia a traccion del concreto.

Para el disefio por cortante se consideran las siguientes expresiones mostradas en la
Tabla 2.2:

Tabla 2.2 - Diseno por corte para elementos de concreto armado

Ecuaciones para el diseiio por corte en concreto armado

Vs: resistencia al corte generado por el refuerzo
Av: area de refuerzo

fy : esfuerzo de fluencia del acero
d: peralte efectivo
S: espaciamiento

Vc: resistencia al corte del concreto

bw: base menor de la seccion
Vc: resistencia nominal

V3=Av.fy.d/s (kg)

V=0.53 . V(f'e) . bw. d (kg)

Vn <O x (Vc+Vs) (©=0.85) (kg)

2.2. Método de diseio de estructuras de acero

Para esta tesis, el disefio de acero se realizara mediante el uso del método de resistencia
o estados limites (LRFD).

Aligual que en el concreto armado, la resistencia es una variable probabilistica las cuales
estan fundamentadas en métodos estadisticos conocidos como “Métodos de
Confiabilidad de momentos de primer orden y segundo orden”. (Zapata Baglietto (1985)).
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Figura 2.3 - Conceptos de probabilidades para la determinacién de indice de Confianza (Disefio
de Acero Estructural- Zapata Baglietto)

En la Figura 2.3 las variables aleatorias son la carga (Q) y la resistencia (R) y también
se presentan, en las zonas achuradas, zonas relacionadas a la falla.

Las cargas que actuantes (Qi) se multiplican por factores de amplificacién (Ai), y se debe
cumplir que:

ZAixQ £ xR, Ecuacién (5)
Donde: resistencia nominal (R,) y factor de reduccion ().

Para cualquiera de los métodos de disefio mencionados anteriormente es necesario
conocer las distintas cargas que actuan en la estructura. Las cargas actuantes son las
siguientes:

- Carga muerta (D)

- Cargaviva (L)

- Carga sismica (E), esta carga es ultima y no necesita un factor de amplificacion.
- Carga de lluvia (R)

- Viento (W)

A continuacién, se presentaran la combinacion de cargas:

Tabla 2.3 - Combinaciones para elementos de acero estructural de la Norma E.090

COMBINACIONES ‘

U1=1.4D
U2=1.2D+1.6L+0.5R
U3=1.2D+1.6R+0.8W

U4=1.2D+1.3W+0.5L+0.5R
U5=1.2D + E+0.5L
U6=0.9D * (1.3W o 1E)

.\_\
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2.2.1.Miembros en traccion

Los elementos a traccion son aquellos que estan sometidos a fuerzas axiales de traccion,
las cuales generan esfuerzos internos dentro del miembro.

Los elementos a traccion presentan dos estados limites, que se muestran en la Tabla
2.4:

Tabla 2.4 - Estado limite de elementos a traccion

.. Factor de Coeficiente de
Estados limites ) " k
resistencia seguridad
Miembros Fluencia en el area bruta 0.90 1.67
en traccion Rotura en el area neta 0.75 2.00
Fy Fu
= ESTADO ESTADO i
LIMITE 1 LIMITE 2
Seccldn Total — Seccidh Neta —s
Ag Efectiva A,

Figura 2.4 - Estados Limites de elementos en traccion (Diseio de Acero Estructural- Zapata
Baglietto)

A continuacién, se muestra los detalles de cada uno de los estados limites presentados
anteriormente1 (Tabla 2.5):

Tabla 2.5 - Detalle de estados limites de elementos traccionados

Fluencia del area bruta (Ag) Rotura de area neta (Ae)

Pu= ¢ Pn=¢ * Fy * Ag Pu= ¢ Pn=¢h * Fu* Ac

Pn: resistencia nominal
Fu: esfuerzo de rotura de un
elemento de acero
Ac: area efectiva
$:0.75

Pn: resistencia nominal
Fy: esfuerzo de fluencia
Ag: area bruta
$:0.90

2.2.2. Miembros en compresion

A diferencia de los elementos a traccion, la resistencia de los elementos expuestos a
compresion axial depende de la longitud no arriostrada del elemento y a su seccion
transversal. Ademas, presenta los siguientes estados limites:
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Tabla 2.6 - Estados Limite de elementos comprimidos

.. Factor de Coeficiente de
Estados Limites . " k
resistencia seguridad
Miemb Pandeo Flexional 0.9 1.67
lem ro_s'a Pandeo Torsional o Flexo-torsional 0.9 1.67
compresion
Pandeo Local 0.9 1.67

Longitud efectiva o no arriostrada (L¢): distancia de los puntos de inflexién de la
estructura pandeada. (L. =k x L, k: factor de longitud efectiva, L: longitud real)

Cabe resaltar que, ademas de las consideraciones anteriores, se debe tener en cuenta
la expresion de esbeltez maxima permitida:

KxL/r<200 Ecuacion (6)

Donde:

- K: factor de longitud efectiva
- L: longitud no arriostrada
- r: radio de giro

En la Figura 2.5 se muestra los factores de longitud efectiva:

Tra ngid Trasl relativa
&) ) h)
it
[~ T Ro Empotrado Empotrado Libre
Tr Empotrack Emp Libre
B Ro “npotrado Libre Empotrado
Tr Empotrad E: _ Empotmdo
Kr 0.5 0.7 20
K 0.65 080 210
T = Superior Ro = Rotacidn K7 = Valor edricode K
B = Inferior Tr ="Traslaciém K = Valor recomendado o de diseiio de K
Figura 8.5.4: Foclores de longimd efactiva para columnas aisladas.

Figura 2.5 — Factor de longitud efectiva
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2.2.2.1. Elementos a compresion formados por perfiles unidos por conectores

Para soportar fuerzas de compresion, en ocasiones es necesario unir dos perfiles como
angulos. Estas uniones se dan por medio de conectores de soldadura. Para entender el
concepto se analizaran vigas como se muestra en la siguiente figura:

sin

b deslizamiento
"/ /]d miembro (D d *
AN miembro (D dl \desliza-

seccién mienfo

sin
“timioio [~ gt

Figura 2.6 - Vigas conectadas (Zapata Baglieto, 1997)

Cuando las vigas no presentan conectores, la inercia efectiva (ler) es la suma de las
inercias de ambas secciones. Para este caso les= 2(1/12bd?), donde b es la base de la
seccion y del peralte de la seccién.

Cuando no hay desplazamiento entre vigas debido a que se colocan conectores, se
tendra una inercia efectiva equivalente a una sola unidad: | ef = 1/12b(2d)3.

Cuando se tiene a ambas vigas con pocos conectores, se tendria una inercia efectiva
que varia entre los casos extremos explicados anteriormente. Se recomienda que estos
conectores se coloquen cerca a los extremos ya que existe mayor desplazamiento
relativo en esta zona.

La esbeltez de la seccion compuesta, se determina por la siguiente expresion:

2
(*)m = J (TR + (=3 )2C ) Ecuacion (7)
Donde:

(KL/r)m: esbeltez modificada

(KL/r): esbeltez natural

r: radio de giro del componente individual relativo a su eje centroidal paralelo al eje de
pandeo del elemento

a: distancia entre conectores

a: relacion de separacion (h /r)

h: distancia entre centroides de componentes individuales perpendicular al eje de
pandeo del elemento

2.2.3.Miembros en flexion

Las vigas son miembros estructurales sobre los cuales actuan cargas perpendiculares a
su eje originando flexion y corte a lo largo de la luz (ver Figura 2.7). Los canales se usan
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normalmente para momentos de flexién bajos, mientras que las vigas doble T laminadas
o soldadas se usan para la gran mayoria de elementos bajo momentos flectores
importantes.

C= =)

Figura 2.7 - Fuerzas perpendiculares a eje longitudinal (Fuente: Elaboracién propia en Corel
Draw x8)

Secciones armadas distintas del perfil doble T se utilizan para cargas que generan
momentos de flexién importantes que pueden causar pandeo flexo-torsional. Secciones
abiertas se utilizan por razones arquitecténicas o de utilidad, cuando se necesita pasar
ductos y cables a través del alma de la viga.

Para satisfacer el requisito de resistencia, se debe cumplir que:
@M, > M, Ecuacién (8)

Donde:

M,= Combinacién gobernante de momento por cargas factorizadas
M= Resistencia hominal por momento

@= Factor de reduccion de Resistencia para flexion: 0.90
Comportamiento estructural de miembros en flexién:

En términos generales la resistencia a flexion viene dada por el momento plastico, bajo
la siguiente expresion:
M, =M, =F,x1Z Ecuacién (9)

La capacidad a flexion bajo condicion plastica puede verse disminuida por tres
condiciones fundamentales:

1. Pandeo Lateral Torsional

2. Pandeo Local del Ala

3. Pandeo Local del Aima

El Pandeo Lateral Torsional se origina debido al pandeo global de la zona comprimida
sin adecuado soporte lateral (ver Figura 2.8)
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Figura 2.8 - Pandeo Lateral Torsional en viga | (Fuente: Presentaciones del Curso Virtual
“Disefo de Estructuras de Acero”- My Aula Plataforma Virtual)

Asimismo, cuando un miembro esta sometido a flexion, las alas del mismo en diferentes
zonas estan sometidas a compresién. Por otra parte, aparecen fuerzas cortantes
actuando directamente en el alma. La compresion en las alas y la fuerza cortante en el
alma pueden propiciar el Pandeo Local de las mismas si es que no cuentan con una
relacion ancho/espesor adecuada (ver Figura 2.9 y Figura 2.10)

o~

~

Figura 2.9 - Pandeo Local del Ala en viga | (Fuente: Presentaciones del Curso Virtual “Disefio de
Estructuras de Acero”- My Aula Plataforma Virtual)

|

Figura 2.10 - Pandeo Local del Alma en viga | (Fuente: Presentaciones del Curso Virtual “Disefio
de Estructuras de Acero”- My Aula Plataforma Virtual)

Seccion Compacta:
Una seccion se define como compacta cuando cumple con limites maximos de esbeltez
(Ap) de alas y alma establecidos en la Norma AISC 360. En el presente proyecto de tesis
se contemplaran secciones de este tipo, que satisfagan los limites de esbeltez
mencionados. A continuacion, se detallan las expresiones requeridas para verificar si la
seccion “I” es compacta.
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Pandeo Local del Ala:

1=2<3,=038[E Ecuacién (10)
th Fy
Pandeo Local del Alma:
A=< =376 |= Ecuacién (11
= » = 3. F) cuacion (11)

Los criterios de plasticidad pueden aplicarse solo para el analisis y disefio de miembros
con secciones compactas con adecuados soportes laterales restringiendo efectos
referentes del pandeo local o pandeo lateral torsional. Se muestra comportamiento
plastico de perfiles compactos en la Figura 2.11.

Tl T —-1 __— moment due to plastic hinge
'

applied load forms when entire- Y

section vields \
W
} }

increase in moment until
clastic moment entire section yields

plastic moment

Figura 2.11 - Comportamiento plastico de perfiles Compactos (Fuente: Disefo estructural de
Acero-McCormac)

Definicion del parametro Cb:

Cuando existe un gradiente de momento, las ecuaciones referentes al calculo de la
resistencia por flexion deben modificarse por un factor Cb, el cual se calcula de la
siguiente forma:

12.5 xM L
Cp = F <3.0 Ecuacion (12)
2.5Mmax+3M+4Mp+3M¢

Donde:

Mmax: Valor absoluto del momento maximo dentro de la longitud no arriostrada
Ma:  Valor absoluto del momento en el cuarto de longitud no arriostrada

Mg:  Valor absoluto del momento en el centro de la longitud no arriostrada
Mc:  Valor absoluto del momento a tres cuartos de la longitud no arriostrada

Para un disefio conservador el ANSI/AISC-360 recomienda utilizar el valor de 1 para C,.
Esta consideracion sera aplicada en la presente tesis.
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Resistencia por flexion de secciones compactas en el eje mayor:
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Figura 2.12 - Capacidad a Flexién en funcion de la Longitud No Arriostrada (Fuente:
Presentaciones del Curso Virtual “Disefno de Estructuras de Acero”- My Aula Plataforma Virtual)

CASO 1: Miembros con adecuado soporte lateral

Si se logra demostrar que la seccién es compacta (A< A,) y que el miembro posee soporte
lateral continuo, o si la longitud no arriostrada es muy corta, la resistencia nominal por
momento M, es la capacidad total por momento plastico M, del perfil.

L, <L, Ecuacién (13)
Donde:
Ly,= Longitud no arriostrada
L,= Longitud no arriostrada limite para comportamiento plastico (Figura 2.12)

L, = 1.76 1y X % Ecuacion (14)

Donde:
r,= Radio de giro con respecto al eje y
E= Modulo de Elasticidad
Fy= Resistencia a la Fluencia

Resistencia disponible a flexion:
OM,, = OFy x Zx Ecuacién (15)
Donde:
Fy:  Resistencia a la fluencia
Zx. Modulo plastico de la seccion
@:  Factor de reduccion para flexion: 0.9

CASO 2: Miembros con inadecuado soporte lateral
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En este caso la resistencia por momento es limitado por la resistencia por Pandeo Lateral
Torsional ya sea Elastico o Inelastico.

a) Si se cumple que Ly<Lp<L;y ademas A< A, se tiene una Resistencia controlada por
Pandeo Lateral Torsional (PLT) Inelastico y el calculo de la resistencia nominal a
flexion vendra dado por la siguiente expresion:

OM, = @ X Cy X [M, — (M, — 0.7 X F, x S,) x (2=2)|  Ecuacion (16
n=90XC,x[M, p .7 X Fy X 84) X LoL, cuacion (16)

Donde:

L Longitud no arriostrada limite para comportamiento inelastico

M,:  Momento plastico

Sk Mddulo elastico de la seccién

b) Si se cumple que Ly>L: y ademas A< A, se tiene una Resistencia controlada por
Pandeo Lateral Torsional (PLT) Elastico y el calculo de la resistencia nominal a flexién
vendra dado por la siguiente expresion:

OM,, = @ X F. X Sy Ecuacién (17)
Donde:
Fe: Resistencia a la fractura
Para el calculo de L;:
_ E Ic 0.7Fy xSxxchg\ 2 ..
Le = 1.95 X Iy X g X[ Jomx \/ 1+ J 1+6.76 x (—Ex]c ) Ecuacion (18)
IyXh,
Iis = Ecuacién (19)
2S,

Donde:
J: Constante Torsional
ly:  Inercia respecto al eje y (Inercia menor)
ho: Distancia entre centroide de alas

2.2.4. Miembros en corte

El manual del AISC estipula que la resistencia de disefio por corte se calcula con la
siguiente expresion:

®Vn = ©x0.6F A, C, Ecuacion (20)
Donde:
C.: Coeficiente de corte del alma
Aw: Area del alma
®: 10 0.9 (depende de verificacion de pandeo local de alma)

. . . . X
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Dado que el esfuerzo cortante se concentra en el alma se debe verificar el pandeo local
de esta. Para perfiles “I” se deberia cumplir lo siguiente:

ti < 2.24 [EJF, Ecuacién (21)

Si lo anterior se verifica es correcto asumir que el coeficiente de corte del alma (C,) y @

son iguales a la unidad. De lo contrario, para los demas perfiles “I” y para otros de doble
simetria, simetria simple y canales ®v sera igual a 0.9 y para el calculo de C, se deberan
respetar los lineamientos de la Figura 2.13:

Si hit,s 1.10vk,E/Fy , Cv=1.00
Si 1.10k,E/Fy < hit, < 1.37k,E/Fy . Cv= 1.10Vk,E/Fy/(h/t,,
Para hit, > 1.37 k,E/Fy , Cv= 1.51Ek/(ht,)*.Fy

Donde k,= 5.00 para almas no rigidizadas con h/t,< 260

Figura 2.13 - Lineamientos para el calculo de Cv y coeficiente kv (Fuente: Disefio de
Estructuras de Acero-McCormac)

2.2.5.Miembros en flexocompresion

El comportamiento de columnas de acero no solo depende de la interaccion de la
compresion axial y la flexion, sino también de los efectos de segundo orden que afectan
al elemento. Cuando existe flexion y compresion axial, la inestabilidad aumenta, debido
a los momentos secundarios existentes resultantes de la propia fuerza axial y deflexion.
A continuacién, se detalla el proceso de disefio para un elemento estructural que recibe
las solicitaciones de compresién axial y flexion simultaneamente:

Analisis de la compresioén axial:
La resistencia a compresion de un elemento estructural se calcula con la siguiente
expresion:
dP, = & X Fer X Aq Ecuacién (22)
Donde:
@Pn: Resistencia a la compresiéon LRFD (2=0.90)
F.r: Esfuerzo de pandeo a flexion
Ag: Area de la seccion transversal

Para el calculo de F. se deben tomar las siguientes consideraciones:

gj Kxt E _ ;—y L
I— < 471X o > F, = [0.658F¢] X F, Ecuacion (23)
Sif > 471 % /i > F., = 0.877xF, Ecuacion (24)
r Fy
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En las ecuaciones escritas lineas arriba, Fe representa el esfuerzo de pandeo critico
elastico (esfuerzo de Euler):
2 XE

e = (K%—L)z Ecuacion (25)
Dénde:

K: Factor para obtencion de longitud efectiva

L: Longitud de elemento

r:  Radio de giro con respecto a un eje determinado de la seccién

Las expresiones escritas anteriormente se representan mediante un grafico en la Figura
2.14. Cabe acotar que en la zona izquierda ubicada antes del punto de tangencia de las
curvas la columna se pandea inelasticamente, por otro lado, en la zona derecha, trabaja
elasticamente.

En cuanto a la validacion del diseno, es légico que la solicitacion axial existente (Py)
deberia de resultar menor a la nominal (Py)

Ecuacion E3-2 del AISC
{pandeo inclistico)

Punto de tangencia de las curvas

Ecuacion E3-3 del AISC
(pandeco clistico)

Fes esfuerzo de pandeo por flexion

= K1

de transiciéon entre ecuaciones

v
(134 para F, = 36 kib/plg”. 113 para F, = 50 kib/plg”. etc.)

Figura 2.14 - Curva para columna segun el AISC (Fuente: Disefio de estructuras de acero-
McCormac)

Analisis de segundo orden:

A continuacion, se detallara el procedimiento del analisis que considera los efectos de
segundo orden, el cual se basa en la amplificacion de las resistencias requeridas
obtenidas en un analisis de primer orden.

Los momentos y cargas axiales ultimas para una columna de acero quedan definidos
bajo los siguientes lineamientos:

M, =By X M,; + B, X M}; Ecuacion (26)
P. =P, + B, X Py Ecuacion (27)
Dénde:
B+: Factor que amplifica los efectos del momento requerido obtenido en el analisis
de primer orden
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B2:  Factor de amplificacion que toma en cuenta los efectos de deflexion lateral
M.: Momento ultimo de primer orden segun LRFD (Cargas de gravedad)

Mi: Momento ultimo de primer orden segun LRFD (Cargas laterales)

M::  Momento ultimo de segundo orden a flexién segun LRFD

Pn: Fuerza axial ultima de primer orden segun LRFD (Cargas de gravedad)

P Fuerza axial ultima de primer orden segun LRFD (Cargas laterales)

P. Fuerza axial ultima de segundo orden a compresion segun LRFD

Amplificador B+: Este factor se calcula con la siguiente ecuacion:

Cin
P —
1-ax-1tt
Pe

Blz

Ecuacién (28)

Dénde:
Cm: Coeficiente que presupone un marco sin traslacién lateral:

¢ Para vigas-columnas sometidas a cargas transversales entre los apoyos el valor de Cm
tomara el valor de la unidad.
¢ Para vigas-columnas no sometidas a cargas transversales entre los apoyos:

Cp=0.6—0.4x (% Ecuacion (29)
2

Donde M¢ y My corresponden al momento menor y mayor respectivamente en los
extremos del miembro no arriostrado en el plano de flexién. El resultado de la division
entre M1 y My resultara positiva cuando el miembro se flexiona en doble curvatura y
negativa para curvatura simple.

Pe: Resistencia a pandeo elastico del elemento en el plano de flexiéon calculada
suponiendo que no hay desplazamiento de nudos

2 xExI ‘.
P, = G2 Ecuacién (30)
Amplificador B2: Este valor se calcula con la siguiente ecuacion:
B, = + >1 Ecuacion (31)
1—(IXP en replfo
e entrepiso
Dénde: a=1 (LRFD)
\' .z
Pe entrepiso = Rm X N Ecuacion (32)
Ry=1-015x —m Ecuacién (33)

entrepiso

Doénde:

Pentrepiso: Carga vertical total soportada por el piso debido a cargas laterales

Pe entrepiso: Resistencia a pandeo elastico del entrepiso en la direccidn de traslacion
Pmi: Carga vertical total en las columnas en el piso que sean parte de marcos rigidos

= < ' . X
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AH: Deriva de entrepiso de primer orden en la direccion de traslacion considerada
V: Fuerza cortante basal en la direccion de traslacion considerada

Se debe tener en cuenta la siguiente consideracion para el calculo de Ru:
Pérticos arriostrados:

me = O, RM =1

Pérticos no arriostrados:

me = Pentrepiso'RM =0.85

Analisis de la interaccion:

Para miembros con simetria simple y doble con solicitaciones de flexién y carga axial:

P
Cuando P—Z > 0.2
P 8_ M,

T +5 X (M) <1 Ecuacion (34)
Cuando = < 0.2
Pc
Pr M, .z
T + (ﬂ_M,.) <1 Ecuacion (35)

De acuerdo a los lineamientos descritos lineas arriba, una vez calculadas las cargas
ultimas y nominales para la viga columna, tanto en flexion como en compresién, se
procede a realizar la interaccién que, para los dos casos presentados, la superposicion
de efectos debe resultar menor a la unidad.

CAPITULO 3 : ESTRUCTURACION Y PREDIMENSIONAMIENTO

3.1. Estructuracion

Se determinan las dimensiones de los elementos estructurales (vigas de acero,
columnas de acero, columnas de concreto armado y tijerales de acero), de tal manera
que el sistema posea la suficiente rigidez, resistencia y ductilidad para soportar las
solicitaciones a las que dichos elementos se encontraran sometidas, garantizando la
funcionalidad del emplazamiento.

Se deben de tomar en cuenta las condiciones arquitectonicas para realizar la
estructuracion. A continuacién, se detallan las mismas:

e Areade obra: 1120 m? (28 m x 40 m).

e Altura de entrepiso: 6 m

o Luz:28m
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Techo de ambos sistemas: Cobertura Liviana TR4 e= 0.5mm
Cerramiento lateral de Sistema de Tijerales: Muros de Albanileria Confinada
Cerramiento lateral de Sistema de Pérticos: Cobertura Liviana TR4 e=0.5 mm

Materiales existentes en el casco estructural
Se detallan las propiedades mecanicas de los materiales a considerar:

Acero Estructural ASTM A36 para Perfiles Laminados y Tijerales:

Fy: 2530 kg/cm?

Fu: 4060 kg/cm?

Concreto Armado para Pedestales, Columnas, Vigas Soleras y Zapatas:

fe: 210 kg/cm?

Acero Estructural ASTM Grado 60 para refuerzo de elementos de concreto:
Fy= 4200 kg/cm?

Pernos ASTM A325:

La tension de traccién y corte se indica en Tabla J3.2 del ANSI/AISC-360
Soldadura E6OXX:

Fy= 4200 kg/cm?

A continuacion, se muestra la planta y elevacién del sistema de tijerales:
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Figura 3.2 - Elevacion de sistema de tijerales

La planta y elevacion del sistema de pdrticos se muestra en las siguientes imdagenes:
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Figura 3.3 - Planta de sistema de pérticos

Figura 3.4 - Elevacion de sistema de poérticos (Distancias en metros)
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Para el pértico de acero se ha optado por secciones variables tanto para la viga como
para las columnas. Para el caso la viga se establecera una longitud determinada desde el
nudo viga columna hasta cierto punto en dénde la seccién ira variando de mayor a menor
y, luego de esta, la seccion sera constante hasta la mitad de la luz (esto se repite
simétricamente para la otra mitad). Por otro lado, para las columnas de acero, desde el
suelo hasta la unién viga-columna, la seccion ira variando de menor a mayor.

Las caracteristicas del suelo son:
e Tipo de suelo: Grava arenosa
e Capacidad portante: 40 ton/m?

e Peso especifico: 2 ton/m3

e Phi: 38 grados
o Ka: 0.3

° Kp: 3

o Df: 1.2 metros

e Perfil de suelo:

Tipo S1 (usar cemento Tipo |, no hay sulfatos)

3.2. Predimensionamiento

3.2.1. Predimensionamiento del sistema de tijerales

Segun Zapata Baglietto (1985), se recomienda un peralte minimo que resulta de la division
de la luz entre doce; con ello, se obtiene una pendiente de 5%.

Se tiene una luz libre de 28 metros con la cual se obtiene un peralte de 2.4 metros.

Figura 3.5 - Detalle de altura y pendiente de techo con tijerales

En la Figura 3.5, se tiene una cota sin valor numérico (h), el cual determina a partir del
valor de la pendiente (5%); el resultado obtenido es de 1.70 m.

Otro punto a considerar es el espaciamiento entre las montantes de los tijerales, el cual
depende del espaciamiento de la vigueta. Por lo general el espaciamiento varia entre 1.7m
y 1.8m. Al contar con una luz de 28 metros, se optara por espaciar las viguetas 1.75
metros.

Se considera un ancho de tijeral de 25 cm por ser un estandar que comunmente es usado
para tijerales de estas dimensiones.
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Una vez determinada las dimensiones de los tijerales, se procede a dimensionar las
columnas.

Para determinar las columnas se hace un calculo grueso de las solicitaciones requeridas;
para ello utilizamos la Norma sismica para estimar la fuerza cortante y el momento flector
en la base de la columna.

ZUCS
V= ¥

Gm

Figura 3.6 - Predimensionamiento de columna de concreto armado

En la Figura 3.6, se presentan parametros sismicos (Z, U, C, S y R), los cuales seran
detallados en el Capitulo 5 — Analisis Sismico. Los parametros sismicos son:

¢ Factor de zona (Z) = 0.45

¢ Factor de uso o importancia (U) = 1

¢ Factor de amplificacién sismica (C) = 2.5 (no se estimé el periodo de la columna, por ello
se tom¢ este valor conservador)

¢ Condiciones geotécnicas (S)= 1

¢ Factor de reduccion (R) =4 (se explicara dicho valor mas adelante)

Ademas, se considera el peso (P), el cual se calculara a partir de la carga muerta (CM) y
carga viva (CV), el cual es un peso referencial estimado, cuyo valor sera considerado de
acuerdo a lo establecido en la Norma E.020 de cargas: CM = 0.03t/m?y CV =0.03 t/
m?2.

La carga P, para el caso de naves industriales, toma el 25% de la carga viva, segun la
Norma E.030 (Disefio Sismorresistente). Entonces:

P = (CM + 0.25 x CV) x Area Tributaria Ecuacion (36)
Area Tributaria = 5 x 14 m (Ver Figura 3.7)
P =(0.03+0.25x0.03) t/m?x 70 m?=2.63 t
Al conocer el valor de P, se puede determinar la fuerza cortante (V):

ZUCS 045x1x25x1
V= R xP = 2 x2.63= 074t

N
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Area tributaria

Figura 3.7 - Area tributaria de una columna

Esta carga V, calculada anteriormente, producira un momento en la base de la columna,
cuyovaloresde M=V xaltura=0.74tx6m=444txm.

Cabe senalar que adicionalmente, la columna debe soportar la carga lateral del sismo
debido al peso de la albanileria; esto se considera en el disefio de la columna.

Para momentos de esta magnitud se requieren secciones de columnas pequefias como
de 25x40cm, 30x40cm, 25x50cm o 30x50cm. Para la presente tesis, se utilizara una
columna de seccion 25x50cm, la cual estara acompanada lateralmente por muros de
albanileria confinada.

3.2.2. Predimensionamiento de sistema de poérticos

El portico de acero a disefiar contemplara una altura de entrepiso igual a 6m y luz de 28
m al igual que el sistema de tijerales. En la Figura 3.8 se muestra una altura H, la cual,
segun Zapata Baglietto (1985) para efectos reales, toma el valor de la luz dividida entre
20. El resultado de este valor corresponderia a 1.4m verificandose una pendiente de 10%
hacia cada lado, consideracién que se tomara en cuenta para el andlisis de cargas por
viento a presion (barlovento) y succion (sotavento) de acuerdo a lo dictaminado en la
Norma de Cargas E090.

H=28/20=1.4
I IH— =

Figura 3.8 - Predimensionamiento del pértico de acero (Distancia en metros)

Los canales atiesados que serviran de apoyo a la cobertura liviana se consideran
espaciados 1.75 m al igual que el sistema de tijerales.
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Para el caso del predimensionamiento de vigas y columnas se recurre al analisis
estructural, de las vigas y columnas considerando el valor calculado en el capitulo 6, el
cual constata el valor de 26.23 t x m para la capacidad requerida a flexién. Con este valor,
asumiendo una seccion compacta gobernada por el pandeo plastico, se encuentra la
magnitud del modulo plastico de seccion requerido:

2623000 kg.cm

Zx requerido = 2530 kg /cm2 > 1004

Considerando el valor obtenido minimo para el médulo plastico, se escoge la secciéon un
perfil soldado (la cual no necesariamente corresponde a una seccioén impartida en el
Manual AISC, sino de un perfil soldado a medidas requeridas) de las siguientes
caracteristicas:

e bf (ancho de seccion): 250 mm
e h (peralte de seccion): 600 mm
o tf (espesor de ala): 12 mm

e tw (espesor de alma): 9 mm

El médulo plastico de la seccion, cuyas dimensiones han sido extendidas, corresponde a
2511 cm3, por lo cual el requerimiento analizado anteriormente se satisface.

Como hipétesis de la presente tesis se considera que las secciones de los poérticos de
alma llena deberan ser compactas para corresponder al disefio y comportamiento sismico.
En el capitulo 6 se revisa exhaustivamente el cumplimiento de los especificado en la
Norma EO090, considerando la seccién descrita, no obstante, cabe resaltar que las
secciones predominantes en el portico no seran constantes, sino variables (esto se detalla
en el capitulo 6).

CAPITULO 4 : ANALISIS DE CARGAS DE GRAVEDAD Y DE
VIENTO

El objetivo del presente capitulo es ejecutar el analisis de carga muerta, viva y de viento
que se aplicaran en la estructura de ambos sistemas constructivos. En las siguientes
lineas se desarrollara dicho analisis.

4.1. Cargas de Gravedad

4.1.1. Carga muerta

Los materiales que constituyen las cargas muertas para los sistemas se detallan a
continuacion:
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Tabla 4.1 - Peso de materiales que conforman el techo de ambos sistemas estructurales

Elementos Carga muerta (CM)
Cobertura TR-4 4.5 kg/m?
Luminaria 15 kg/m?

Cobertura TR — 4: Para naves industriales comercialmente se utiliza coberturas de
espesor de 0.50mm. Con esta informacion se ingresa a las especificaciones técnicas de
la empresa PRECOR vy se obtiene una proporcion de peso equivalente a 4.5 kg/m?

Luminarias: se consideré un valor de 15 kg/m?, el cual incluye el peso de la misma
luminaria y los peso de los elementos que conforman su instalacion (tubos, cables, etc)

Canales Atiesados (Vigas VC-1): Este valor se obtiene cuantificando el peso por unidad
de longitud y posteriormente dividiendo dicho valor entre la longitud tributaria
correspondiente (en este caso de 1.75 m) para obtener el peso por unidad de area
tributaria:

Area vigueta VC — 01 = 9.78 cm2

k;
Peso por unidad de longitud = 7.85 x 1073 % X 9.78 cm2x100 = 7.85 kg/ml

7.85:8
Peso por unidad de area = 1.7?14 =4.35 kg/m2
Peso propio de los materiales:
- Concreto armado: 2.4t/ m?d
- Acero estructural:  7.85t/ m?3
- Albaiileria de ladrillo industrial: 1.8t/ ms3

4.1.2. Cargaviva

Segun la Norma E.020 para coberturas livianas se considera una sobrecarga de 30 kg/m?.

4.2. Carga de viento
Segun la Norma E.020, se debe considerar lo siguiente:
Pn=0.005 x C x V;, 2 Ecuacién (37)
Doénde: Ph: presion o succion del viento a una altura h (kg /m2)
C: factor de forma adimensional (Tabla 4 — E.020)

Vh: velocidad de disefo a una altura h (km/h)

El valor de C se obtiene a partir de la siguiente tabla:

N
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Tabla 4.2 - Tabla 4 — Factores de Carga (E.020)

CONSTRUCCION BARLOVENTO|SOTAVENTO
I Superficies verticales de edificios +08 D6 I

" z CIHI T
una dimension corta en ka direccion del
viento

Tangues de agua, chimeneas y otros de +,7
seccidn circular o eliptica
Tangues de agua, chimeneas, y ofros de +20
seccion cuadrada o rectangular
Arcos y cubiertas cilindricas con un +.8 05
Apguis deindinacinn que no ayceda 40°

I Superficies inclinadas a 15° o menos +0,3-0,7 0 I
Superficies inclmadas enire 15° y 60° +0,740.3 0.6
Superficies inclinadas entre 60° yla +0,3 0.6
yerical
Superficies verticales & inclinadas 07 0,7

(planas ¢ curvagz) paralelas a la direccion

* El signo positivo indica presion y el negativo succion.

En la Tabla 4.2, se aprecian recuadros resaltados para el proyecto, esto se debe a que
algunos estan destinados a ser aplicados en las vigas y otros en las columnas. El valor de
V' se obtiene de una férmula correspondiente a alturas mayores a 10 m, que para nuestro
caso no corresponde.
Esta expresion es:

Vh=V (h/10) %22

De acuerdo al Mapa Eodlico del Peru de la Norma E.020, se estima la velocidad (V).
h es la altura de la estructura.

Del mapa de la Norma E.20, se puede determinar que Vn para este caso seria 75 km/h.
Por ejemplo, para el caso de las vigas y tijerales se tendra los siguientes casos:
Barlovento:

- Phy=0.005xC x V,2=0.005 x 0.3 x 75?= 8.4 kg/m?
- Ph2=0.005x C x V, 2=0.005 x -0.7 x 75%= -19.7 kg/m?

A continuacién, se muestra una tabla resumen de las cargas de viento distribuidas:

Tabla 4.3 - Carga de viento sobre nave industrial

C  PRESION (kg/m?)

0.3 8.44
VIGAS Y Barlovento
TIJERALES 07 19.69
Sotavento | -0.6 -16.88
Barlovento | 0.8 22.50
COLUMNAS
Sotavento | -0.6 -16.88
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CAPITULO 5 : ANALISIS DE DESPLZAMIENOS

El capitulo comprende el analisis de desplazamientos de ambos sistemas, el cual esta
relacionado directamente con la Norma E.030 — Disefio Sismorresistente (parametros,
procedimientos y condiciones de disefio)

Se debe tener en cuenta que la nave industrial a disefiar se encuentra ubicada en Lima y
en suelo rigido.

5.1. Analisis sismico

5.1.1. Parametros sismicos para ambos sistemas constructivos

Para ambos sistemas constructivos, la cortante de disefo (V) se determina de la

siguiente férmula:

V= %CS xg Ecuacién (38)

Donde g es el valor de la gravedad.

Los parametros a considerar son:

- Factor de zona (Z): 0.45
La estructura se encuentra en la regién de la costa, en el departamento de Lima

- Condiciones geotécnicas (S): 1
Se trata de un suelo rigido (S1), ademas este valor se relaciona con parametros TP
y TL (0.4 y 2.5 respectivamente)

- Factor de uso o importancia (U): 1
Es una estructura destinada a ser utilizada como almacén o depésito. (Tipo C)

- Factor de reduccion (R):
Para el sistema de tijerales (sistema de columnas en voladizo), no se especifica un
valor en la Norma E.030, y al ser un element