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Resumen

Actualmente el andlisis y disefio de naves industriales se realiza de forma tradicional pero
en la norma E0.90 se estipula el concepto de disefio para estabilidad el cual permite analizar
estructuras de acero con mas criterios estructurales en comparacion de la forma tradicional,
esto nos conduce a tener un diseflo estructural mas seguro y optimo. La presente tesis tiene
como objetivo disefiar una nave industrial empleando el disefio para estabilidad enfocandose
en el método de analisis directo, en el cual mostraremos el procedimiento de analisis y disefio.
El disefio de naves industriales por el método de analisis directo tiene sus bases en el analisis
y disefio tradicional pero amplia el andlisis considerando lo siguiente: las imperfecciones
geomeétricas, esto es porque los elementos estructurales al ser construidos tienen un desaplome
natural; la perdida de rigidez, esto es porque la estructura en algin momento tendra incursiones
inelasticas; efectos de segundo orden, esto es porque al tener elementos esbeltos serd mas facil
incursionar en la no linealidad geométrica. El método de andlisis directo tiene un procedimiento
de disefio muy similar al tradicional con la excepcion de que el factor K de pandeo se considera
igual a 1. Las consideraciones mencionadas anteriormente conllevan a obtener mayores
solicitaciones luego del andlisis, lo que producira disefios con mayores ratios a comparacion
del disefio tradicional. En conclusion, el disefio para estabilidad enfocado en el método de
analisis directo permite tener disefios con ratios cercanos a 1 debido a una mayor consideracion
de criterios en el analisis estructural, eliminando asi algunas incertidumbres y garantizando una
mayor seguridad mediante la optimizacion de los elementos estructurales. El método de disefio
para estabilidad en la actualidad es mas facil de implementar gracias a la enorme capacidad de
los softwares estructurales que existen por ello este método deberia ser empleado més seguido

en los disefios de estructuras de acero.
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1. Generalidades

1.1 Objetivo
El objetivo de la presente tesis es desarrollar el analisis y disefio estructural de una nave

industrial por el método de disefo para estabilidad empleando el método de analisis directo.

1.2 Esquema de Nave Industrial

Se requiere proyectar una nave industrial que cubrira un area de 35 x 82 metros en planta,
la nave industrial sera techada con tijerales a dos aguas que contaran con pendiente del 5%, asi
mismo debe soportar: una cobertura de plancha metalica de 0.5 mm de espesor, las
instalaciones sanitarias, las instalaciones eléctricas, el sistema de agua contra incendio y su
propio peso. La nave industrial se encuentra en la ciudad de Lima — Peru, por ello se ubica en

un suelo de tipo S1.

1.3 Disefio para Estabilidad

El disefio para estabilidad tiene como enfoque otorgar estabilidad a la estructura y a cada
uno de sus componentes. Los criterios de andlisis en el disefio para estabilidad estdn basados
en el enfoque tradicional de disefio, es decir considera deformaciones por flexion, por corte,
por torsidn y axial; sin embargo adiciona mas criterios de analisis como: los efectos de segundo
orden (efectos P-A y P-9), imperfecciones geométricas debido al desaplome natural de los
elementos y reducciones o ajuste de rigidez debido a las incursiones inelésticas en las secciones
de los elementos. Los criterios de disefio en el disefio para la estabilidad siguen los lineamientos

del método LRFD o ASD.



El disefio para estabilidad contempla tres métodos de anélisis que son: método de analisis
directo, método de la longitud efectiva y método de analisis de primer orden; cada método tiene
sus criterios de aplicacion, sin embargo el método de analisis directo es mas ventajoso porque
es un método general de analisis y disefo, es decir no cuenta con restricciones en su uso, se
puede aplicar a cualquier tipo de estructura indistintamente de si es un andlisis eldstico o
inelastico, ademads cuenta con un criterio de gran aplicacion al momento de disefar que es la
consideracion del factor de pandeo K igual 1 ya que este factor K en el método tradicional es
dificil de calcular con precision. Para esta tesis se empleara el método de analisis directo por

todas sus ventajas ya mencionadas anteriormente.

Si bien la aplicacion del disefio para estabilidad por el método de analisis directo es muy
complicada de hacerlo manualmente porque se requiere que las solicitaciones se obtengan de
un analisis de segundo orden, esto no es problema en la actualidad ya que existen softwares
estructurales muy potentes que hacen estos calculos en segundos, por ejemplo el SAP2000 y

el Robot Structural.

1.4 Materiales Empleados
Para el disefio la nave industrial en mencion se empleard como material el acero

estructural A36, que es el mas comercial en Peru.

El acero independiente de su grado tiene las siguientes propiedades: moddulo de

elasticidad igual a 200 GPa y peso unitario igual a 7850 kgf/cm?.

1.5 Normas Empleadas

Para esta tesis se empleara las siguientes normas nacionales e internacionales:



Norma E0.20 de Cargas
Norma E0.30 de Disefio Sismorresistente
Norma E0.90 de Estructura Metalica

Norma AISC 360 - 16



2. Estructuracion
La estructuracion de una nave industrial debe ser lo mas sencilla posible para que el
analisis y disefio sea lo més cercano a la realidad pero siempre garantizando la seguridad de la

estructura ante solicitaciones de gravedad, viento y sismo.

2.1 Criterio de Estructuracion

Una nave industrial debe cumplir con los siguientes requisitos minimo de estructuracion:

e Simplicidad y Simetria: La simplicidad en una estructura se basa en una
estructuracion sencilla para poder predecir con facilidad su comportamiento
estructural frente a las solicitaciones que estara expuesta. Parte de esta
simplicidad es la simetria de la estructura ya que asi se evitara efectos de dificil
prediccion como por ejemplo la torsion.

e Resistencia y Ductilidad: La resistencia en una estructura es otorgarle la
capacidad de soportar las solicitaciones que actuaran sobre ella, esto se da
mediante la eleccion de secciones adecuadas en los elementos estructurales,
ademads el criterio de resistencia debe estar acompafiado por un factor de
seguridad para asi garantizar la durabilidad de la estructura en el tiempo. La
ductilidad en una estructura es la capacidad de seguir deforméndose sin llegar al
colapso, este criterio se da mediante la generacion de rotulas plasticas en los
elementos estructurales antes de llegar a su falla. Si bien es cierto que los
elementos estructurales cuentan con una ductilidad propia, esta puede cambiar
cuando los elementos son ensamblados para generar los sistemas estructurales

por ello es importante garantizar que las conexiones entre los elementos



estructurales sean adecuadas para no perder ductilidad en los sistemas
estructurales.

Uniformidad y Continuidad: La uniformidad y continuidad de una estructura esta
referida al sistema estructural, es decir el sistema que va resistir las solicitaciones
que enfrentara la estructura debe estar distribuida de manera uniforme en toda la
estructura, asi garantizando un adecuado comportamiento estructural. La
continuidad también esta referido al sistema estructural pero esta se enfoca en que
un elemento del sistema estructural llegue desde su inicio hasta su fin, es decir
que no tenga cortes o interrupciones ya que produce irregularidades estructurales.
Rigidez Lateral: La rigidez lateral de una estructura es la capacidad de resistir
fuerzas horizontales sin comprometer desplazamientos laterales importantes, por
ello los elementos estructurales deberan aportar una adecuada rigidez lateral a
través del sistema estructural que conformen mediante una Optima seccion
transversal.

Funcionalidad: La funcionalidad de una estructura esté ligada al uso que se le va
a dar para asi evitar interferencias con el empleo de la estructura, como por
ejemplo espacios libres, alturas minimas, etc.

Economia y Factibilidad Constructiva: Este criterio es mas usado en estructuras
de acero debido a que el costo de mano de obra en acero es alto, por ello la
estructuracion debe ser lo mas facil posible en términos de fabricacion y montaje,
esto se refiere en especial a la luz libre que se va cubrir el tipo de sistema

estructural.



2.2 Configuracion de la Estructuracion

La configuracion estructural de una nave industrial normalmente tiene forma prismatica,
para ello se dispuso que el eje transversal este conformado por un tijeral que cubre una luz de
35 metros, a su vez este tijeral se distribuye con espacios igual a través del eje longitudinal, la

altura libre de la nave industrial es 7 metros.

En el eje transversal se propuso un tijeral debido a que los datos constructivos indican
que para una luz de 35 metros un tijeral es mas eficiente en términos de economia y
construccion a diferencia de otros sistemas estructurales, este tijeral tendra las dimensiones
adecuadas para soportar las solicitaciones de gravedad, viento y sismo, asi mismo se controlara

los desplazamientos laterales con unas columnas adecuadas.

En el eje longitudinal se distribuira el tijeral con espacios iguales, cubriendo una longitud
de 82 metros, los datos constructivos indican que la separacion mas eficiente en términos de
economia y construccion entre tijerales esta entre 6 y 8 metros, para este caso se itero la
separacion de tijerales con el nimero total de tijerales obteniendo asi 12 tijerales y una
separacion entre ellos de 7.45 metros, para que todos los tijerales trabajen como una sola
estructura se propuso unirlos mediante vigas metalicas y para controlar los desplazamientos

laterales se propuso arriostres diagonales.

El techo de la nave industrial estd conformado por una cobertura de plancha acanalada
de 0.5 mm de espesor, que a su vez esta soportada por viguetas que estan espaciadas 1.95
metros, este espaciamiento corresponde a la capacidad de deflexién de la cobertura. Para
finalizar el techo se debe rigidizar para que soporte las fuerzas horizontales, esto se logra

mediante la colocacion de tensores que se distribuyen adecuadamente.



3. Predimensionamiento

EL predimensionamiento es un procedimiento el cual permite definir las secciones de los

elementos estructurales en base a criterios simple y empiricos, luego se procede a su

verificacion mediante el analisis y disefio de la estructura.

3.1 Predimensionamiento de Vigueta

El predimensionamiento de las viguetas se realiza mediante la estimacion de su inercia

de seccion, para ello se asumi6 algunos valores de acuerdo a la experiencia y se procedi6é con

el siguiente célculo.

Cm = 30 kg/m?
Cv = 30 kg/m?
At=195m

Ws=(Cm + Cv) At

Ws =117 kg/m

L =7.45m=24.44 pulg
M=WsL?/8

M =811.73 kg-m = 5.87 klb-pie
A=11/240

A=0.031 m=1.22 pulg
Ix=(ML"2)/161A

Ix = 17.85 pulg*

Carga muerta asumida

Carga viva asumida

Ancho tributario

Formula de carga distribuida

Carga distribuida

Longitud de la vigueta

Formula del momento actuante

Momento actuante

Formula de la deflexion permisible

Deflexion permisible

Formula de estimacién de inercia requerida

Inercia requerida



Buscando el perfil mas optimo, es decir menos pesado, y con la inercia més cercana a la

estimada en el calculo se puede concluir que el perfil adecuado es C7x9.8.

3.2 Predimensionamiento de Tijeral Principal

Para el predimensionamiento de un tijeral de bridas paralelas se empled la formula

empirica de, h = L/10, como para este caso la longitud es L = 35 metros, entonces se obtiene

un peralte de 3.5 metros.

El predimensionamiento de las bridas se realiza mediante la estimacion de su area de

seccion, para ello se asumi6 algunos valores de acuerdo a la experiencia y se procedi6 con el

siguiente célculo.
Cm = 30 kg/m?
Cv = 30 kg/m?
At=745m
L=35m
h=35m
Ws=(Cm + Cv) At
Ws =447 kg/m
M=WsL?/8
M = 68446.88 kg-m
T=M/h

T=19556.25 kg

Carga muerta asumida

Carga viva asumida

Ancho tributario

Longitud del tijeral

Peralte del tijeral

Formula de la carga distribuida

Carga distribuida

Formula del momento actuante en el tijeral

Momento actuante en el tijeral

Formula de la fuerza axial en una brida

Fuerza axial en una brida



Asprida =T /(2530 / 1.67) Formula del area de seccion requerida

Asbrida = 12.91 cm?> =2 pulg®  Area de seccion requerida

Este valor de area de seccion requerida nos indica que la brida superior, brida inferior,
montante y diagonal seran perfiles doble angulo que varian entre 2L2x2 y 2L3x3 con

separacion de 25cm, pero el perfil definitivo sera determinando en el momento de disefo.

3.3 Predimensionamiento de Columnas
El predimensionamiento de una columna en una nave industrial es estimar la inercia del
perfil mediante la deriva méxima permitida, para las columnas se empleard un perfil W. La

inercia se estimara mediante el siguiente calculo.

Cm = 30 kg/m?

Cv = 30 kg/m?
At=745m

Lt=175m
P=(Cm+0.25Cv) At Lt
P =4889.06 kg

H=7m

E =2039432.43 kg/cm?
A=0.01

1= (PH3)/3EA

1=39155.33 cm* = 940.71 pulg*

Carga muerta asumida

Carga viva asumida

Ancho tributario

largo tributario

Formula del peso sismico en la columna evaluada

Peso sismico

Altura de la columna

Modulo de elasticidad del acero

Deriva maxima permitida en acero

Formula de la inercia a estimar

Inercia estimada
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Buscando el perfil mas optimo, es decir menos pesado, y con la inercia més cercana a la

estimada en el calculo se puede concluir que el perfil adecuado es W21x50.

3.4 Predimensionamiento de Tijeral Secundario
Para el predimensionamiento de un tijeral de bridas paralelas se emple6 la formula
empirica de, h = L /10, como para este caso la longitud es L = 7.45 metros, entonces se obtiene

un peralte de 0.75 metros, pero emplearemos un peralte h = 0.90 metros.

El tijeral secundario tendr4 una funcion de union entre porticos de la nave industrial y no
recibird cargas directamente por ello para su predimensionamiento se empleard la formula del

pandeo menor a 200.

Para las brida superior e inferior

K=1 Factor de longitud efectiva
L=745m Longitud del arriostre
KL/r <200 Esbeltez maxima por compresion

r=0.0373 m = 1.47 pulg. Radio de giro estimado

Entonces se debe escoger un perfil con radio de giro mayor a 1.47 pulg. y este es el perfil

21.2x2x1/4 con separacion de 15 cm.

Para las diagonal y montante

K=1 Factor de longitud efectiva

L=0.90m Longitud del arriostre

KL/r <200 Esbeltez méxima por compresion
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r=0.0045 m=0.18 pulg. Radio de giro estimado

Entonces se debe escoger un perfil con radio de giro mayor a 0.18 pulg. y este es el perfil

es 2 fierros lisos de ¢3/4” separados 15 cm.

3.5 Predimensionamiento de Tensores

Los tensores se colocan en el techo y pared con la finalidad de rigidizar dichas zonas, por
simplicidad constructiva en una nave industrial los tensores son fierros lisos, en el cual su
seccion circular varia desde 3/8” hasta 1”” de didmetro. Los tensores solo tienen solicitaciones
a traccion, que no son grandes por ello su secciéon se determina por experiencia y se
comprueban en el disefio, pero para esta nave industrial se empleara una seccion de 1/2” de

diametro.
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4. Metrado de Cargas
En el metrado de cargas vamos a cuantificar las solicitaciones que van actuar en la nave

industrial mediante un analisis de carga tanto por gravedad, viento y sismo.

4.1 Andlisis de Carga por Gravedad
La carga de gravedad es la carga que sigue la direccion de la gravedad y se divide en dos

tipos de carga que son: carga muerta y carga viva.

4.1.1 Carga Muerta
La carga muerta es la carga que siempre permanecera actuando en toda la vida util de la

nave industrial.

Carga de viguetas + arriostres =10 kg/m?
Carga instalaciones sanitarias + eléctricas =10 kg/m?
Carga ACI + ventilacion =12 kg/m?

Carga de cobertura de techo (e=0.5 mm) 5 kg/m?

CM (carga muerta) =37 kg/m?

La carga muerta calculada sera aplicada en las viguetas de la nave industrial y se debe

calcular dicha carga.
CM = 37 kg/m? Carga muerta en el techo
At=195m Ancho tributario de la vigueta

Wem = CM At Formula para calcular la carga aplicada en la vigueta
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Wem = 72.15 kg/m Carga aplicada en la vigueta

4.1.2 Carga Viva
La carga viva es la carga que estara presente de vez en cuando en toda la vida 1til de la

nave industrial.
CV (carga viva) =30 kg/m?
El valor de la carga viva se obtuvo de la Noma E0.20 — Articulo 7.1-d.

La carga viva calculada sera aplicada en las viguetas de la nave industrial y se debe

calcular dicha carga.

CV =30 kg/m? Carga viva en el techo

At=195m Ancho tributario de la vigueta

Wev=CV At Formula para calcular la carga aplicada en la vigueta
Wev = 58.5 kg/m Carga aplicada en la vigueta

4.2 Analisis de Carga por Viento
La carga por viento es una carga que actia en sentido horizontal a la nave industrial, para
su calculo depende de su accion si es presion o succion, pero estos son estimados mediante la

velocidad del viento y factores de forma.

4.2.1 Calculo de Velocidad de Viento
La velocidad del viento que actia en la nave industrial se calcula en base a dos factores

que son: velocidad de disefio hasta 10 m de altura y la altura de la nave industrial. Para calcular
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la velocidad de disefio hasta 10 m de altura se emplea el mapa edlico del Pert, pero con la

condicion de que la velocidad debe ser por lo menos 75 km/h.

A continuacion se procede a calcular la velocidad del viento.

Segun el mapa edlico del Peru (Norma E0.20 — Anexo 2) la velocidad del viento es 45
km/h para ciudad de Lima, pero como la velocidad no puede ser menor que 75 km/h se tomara

como valor de velocidad del viento igual a 75 km/h.

V =75 km/h Velocidad de disefio hasta 10 m de altura
h=10.5m Altura de la nave industrial

h 0.22 . : - -
V=V (1/ 1 0) Férmula de célculo de la velocidad de disefio
Vi =75.81 km/h Velocidad de disefio

4.2.2 Calculo de Presiones de Viento
Para el célculo de las presiones de viento se debe emplear la velocidad de disefio y los

factores de forma.

Los valores de los factores de forma dependen de la posicion de las paredes y techo de la

nave industrial en funcion de la direccidon del viento.

Vi =75.81 km/h Velocidad de disefio
C=0.8,0.6,0.3y0.7 Factores de forma (Norma E0.20 — Tabla 4)
Pn=0.005 C Formula de calculo de la presion de viento

Factor de Forma - C | Presiones (kg/m?)
Ph 1 0.8 22.99
Pn 2 0.6 17.24




Pu s

0.3

8.62

P 4

0.7

20.12

4.2.3 Célculo de Fuerzas de Viento en el Eje X-X

15

Para el eje X-X, el viento genera presion y succion en las paredes y techo de la nave

industrial, por ello se presenta el esquema de fuerzas de viento que actiian en la nave industrial.

Esquema de fuerzas de viento - VX1

Esquema de fuerzas de viento — VX2

A continuacion se procede a calcular las fuerzas de viento que actllan en
industrial.
Fv =Py At Formula de calculo de fuerza de viento
Presion de Viento - P | Ancho Tributario - At | Fuerza de Viento - Fv
kg/m? m kg/m
FVlJoared 22.99 7.45 171.38
Fvz pared -17.24 7.45 -128.52
Fv2 techo -17.24 1.95 -33.62

la nave



FV37tech0

8.62

1.95

16.81

FV47tech0

-20.12

1.95

-39.23
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Las fuerzas de viento que actiian en el eje Y-Y a causa de la accion del viento en el Eje

X-X son nulas ya que la nave industrial en el eje Y-Y no tiene paredes, es decir es libre el paso

del viento.

4.2.4 Calculo de Fuerzas de Viento en el Eje Y-Y

Para el eje Y-Y, el viento no genera ningun tipo de fuerzas ya que en este eje la nave

industrial no tiene paredes, pero si genera succion en el eje X-X en las paredes y techo de la

nave industrial por ello se presenta el esquema de fuerzas de viento que actia en la nave

industrial.

Esquema de fuerzas de viento — VY

A continuacidon se procede a calcular las fuerzas de viento que actuan en
industrial.
Fv =Py At Formula de calculo de fuerza de viento
Presion de Viento - P | Ancho Tributario - At | Fuerza de Viento - Fv
kg/m2 m kg/m
FV4J9ared -20.12 7.45 -149.98
Fv4 techo -20.12 1.95 -39.23

la nave
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4.3 Andlisis de Carga por Sismo
La carga por sismo en una carga que acttia en el sentido horizontal a la nave industrial,
para su calculo depende de varios factores llamados parametros sismicos los cuales nos

permitiran estimar la carga sismica que actuara en la nave industrial.

El anélisis sismico que se realizara es el modal espectral pero solo lo emplearemos para
estimar los desplazamientos laterales en la nave industrial ya que es una estructura esbelta, por
otro lado las fuerzas no las consideramos ya que la estructura tiene poca masa y se generaran

pequefias fuerzas sismicas.

A continuacién se procede a describir los parametros sismicos a emplear en la nave

industrial:

e Factor de Zona: La estructura se ubica en la provincia de Lima y departamento
de Lima. De acuerdo al mapa sismico, la estructura estd ubicada en la Zona 4, por
ende, le corresponde un Z = 0.45. (Norma E0.30 - Tabla 1).

e Factor de Uso: La estructura es una edificacion del tipo comun y le corresponde
una categoria A con U = 1.00. (Norma E0.30 — Tabla 5).

e Pardmetros de Sitio: El suelo es Tipo S1 y ubicado en la Zona 4, por ende, le
corresponde S = 1.00, Tp = 0.4 y Tl = 2.5 (Norma E0.30 — Tabla 3 y 4).

e Coeficiente Basico de Reduccidon Sismica: La estructura estd conformada, en la
direccion XX, por un sistema de porticos ordinarios resistentes a momentos con
Rox =4y en la direccion longitudinal Y'Y, por un sistema de porticos ordinarios
resistentes a momentos con Roy = 4. (Norma E0.30 — Tabla 7)

e Estimacion del Peso Sismico: La estructura es categoria C, por ende, le
corresponde un peso igual al 100% de carga muerta + 25% de carga viva techo.

(Norma E0.30 — Numeral 4.3).



Datos Iniciales

Pardmetros Sismicos ‘

Factor de Zona Z | 045 Zona 4
Factor de Uso U 1 Tipo C, Comun
Parametro de Sitio S 1 Tipo S1
L. ., | Rox 4 OMF
Coef. Bésico de Reduccion
Roy | 4 OMF
Regularidad Estructural
Irreg. de Altura - Ia | Irreg. de Planta - Ip Regularidad
No Existe No Existe Estructura Regular

Coeficiente de Reduccion - R

Espectro del Factor de Amplificaciéon Sismica - Cvs T

Tr(s) ‘ TwL(s)
C=25 C=25(Tp/T) | C=2.5(Tp.TL/T? 04 2.5

Espectro-Cvs T

w
o

N
U

JEN N
n o
e eall

Factor de Amplificacion Sismica

1.0
0.5
\ﬁ
0.0 .
0 04 1 2 25 3 4 5

Periodo - T (s)




Factor del Espectro Sa de Fuerzas - Fza

Factor del Espectro Sa de Desplazamiento Inelastico - Dpz

Z 8} ‘ S ‘ g  Regularidad ‘ Dpz
0.45 1 |1]981 | Reg-0.75 3.311
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5. Modelamiento Estructural de la Nave Industrial

Para realizar un disefo por el método de analisis directo es mas eficiente y facil emplear
un software estructural, para esta tesis se empleara el programa Sap2000 v23, el cual permite
aplicar todos los criterios de analisis de manera sencilla que emplea este método, solo se

requiere realizar un adecuado modelamiento estructural.

A continuacion se explicard paso a paso el procedimiento de modelamiento en el software

que se utilizo.

1. Definimos las propiedades de los materiales que se empleo, el acero A36.

2. Definimos los elementos estructurales a utilizar en el modelamiento, como: la
vigueta es C7x9.8; el tensor es fierro liso ¢1/2”; la columna es W21x50; el tijeral
principal con la brida superior es 2L.3x3x3/8, la brida inferior es 2L3x3x1/4, la
diagonal es 2L.2x2x1/4 y la montante es 2L.2-1/2x2-1/2x3/8; el tijeral secundario
con brida superior e inferior 2L.2x2x1/4, la diagonal y montante es 2 fierros lisos
de ¢3/4”. Estos perfiles se definieron en un analisis y disefio previo.

3. Definimos el caso de carga modal, el cual cuenta con 250 modos de vibracion.

4. Definimos la masa de la estructura como estipula la Norma E0.30, que es 100%
de carga muerta mas 25% de carga viva.

5. Definimos los patrones de carga que se aplicd a la estructura que son: carga
muerta, carga viva, carga muerta nocional eje x-X, carga muerta nocional eje y-
y, carga viva nocional eje x-X, carga viva nocional eje y-y, carga de viento 1 eje
x-X, carga de viento 2 eje x-x y carga de viento eje y-y. Asimismo las cargas
nocionales se definieron con un ratio de 2x107.

6. Definimos el espectro sismico en base a dos parametros sismicos que son: el
factor de amplificacion vs el periodo para realizar el analisis simico dinamico,

los demés parametros sismicos seran ingresados como un factor de escala al
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espectro, el espectro se cred e ingreso al software en base a las indicaciones de
la Norma E0.30.

. Definimos las cargas sismicas para eje X-x y eje y-y, como la estructura es regular
la carga es la misma para ambos ejes, para ello se empled lo siguiente: una
combinacion modal CQC, una combinacion direccional SRSS, un
amortiguamiento del 5% y un factor de escala al espectro de 3.311. La carga
sismica solo se empleara para analizar los desplazamientos laterales de la nave
industrial ya que tiene elementos esbeltos, pero la carga sismica no se empleara
para el andlisis de fuerzas ya que la masa de la estructura es pequeia y esto
genera fuerzas pequeiias.

. Definimos las combinaciones de carga en base a la norma E0.90, que son:
1.4D+ N Dx+ N Dy

1.4D -N Dx-N Dy

1.2D+N Dx+N Dy+05L+N Lx+N Ly

1.2D-N Dx-N Dy+0.5L-N Lx-N Ly

1.2D+N Dx+N Dy+1.6L+N Lx+N Ly+0.8W

1.2D-N Dx-N Dy+1.6L-N Lx-N Ly+0.8W

1.2D+N Dx+N Dy+05L+N Lx+N Ly+1.3W

1.2D-N Dx-N Dy+0.5L-N Lx-N Ly+ 1.3W

09D +N Dx+N Dy+1.3W

09D—-N Dx—-N Dy+ 1.3W

en el cual D = carga muerta, L = carga viva, N_Dx = carga muerta nocional en
el eje x-x, N_Dy = carga muerta nocional en el eje y-y, N Lx = carga viva

nocional en el eje x-x, N_Ly = carga viva nocional en el eje y-y y W = carga de



10.

11

12.

13.

14.

22

viento. Las combinaciones de cargas se deben realizar en funcion de los patrones
de cargas que se definieron anteriormente.

Como se defini6 todo lo que se requiere en el modelo, ahora se procede a modelar
la nave industrial.

Se procede a dibujar la nave industrial de acuerdo a su configuracidn, pero con
los siguientes criterios: a las viguetas se le asigna rotulas a sus extremos para que
trabajen como simplemente apoyadas; a los tensores se le asignan rotulas a sus
extremos, se les anula el mesh para que no se partan y trabajen independientes y
se les anula la toma de fuerzas a compresion ya que solo trabajan a traccion; al
tijeral se le asigna rotulas ya que solo trabaja a traccion y compresion; a la base
de la columna se le asigna un apoyo empotrado en el sentido transversal y un
apoyo fijo en el sentido longitudinal ya que el sentido de inercia y la placa de

anclaje producen este efecto de apoyo en la base.

. Como se modelo de acuerdo al comportamiento estructural de la nave industrial

, ahora se procede a colocar las solicitaciones que actian en la nave industrial.
Se procede a asignar las cargas a la nave industrial de acuerdo al patrén de carga
establecido anteriormente y siguiendo su sentido de accion de cada solicitacion.
Hasta este paso se llegd a obtener el modelo matematico completo de la forma
tradicional, sin embargo este modelo se empleara solo para verificar los
desplazamientos laterales por viento y sismo.

Para emplear el disefio por el método de andlisis directo se debe asignar al
modelo lo siguiente: las combinaciones de carga definidas se deben convertir en
carga no lineales para que se pueda realizar un andlisis de segundo orden
considerando los efectos P-A, las rigideces de los elementos estructurales de la

nave industrial se deben ajustar con factores de 0.8EI y 0.8EA para que se
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considere las incursiones inelasticas, por ultimo se deben incluir las
imperfecciones geométricas pero eso se realizd cuando se definid las cargas
nocionales.

Hasta este punto se definié un modelo matematico con todo lo necesario para
realizar el disefio por el método de analisis directo, ahora se puede disenar los
elementos estructurales de acuerdo a la Norma E0.90, con la salvedad de que
K=I.

Solo si se desea se puede proceder a disefiar la nave industrial mediante el
software Sap2000 v23, para realizar esto se debe considerar en los criterios de
disefio lo siguiente: el tipo de disefio debe ser método directo, el tipo de analisis
debe ser de segundo orden y el tipo de reduccion de rigidez debe ser Tu-b
variable. Como referencia en los criterios de disefio también se debe indicar que

la estructura es del tipo OMF y anular las consideraciones sismicas.

Vista 3D del Modelo Estructural

Elevacion Lateral del Modelo Estructural




Elevacion Frontal del Modelo Estructural
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6. Verificacion de Desplazamiento Maximo Lateral

La verificacion de desplazamiento lateral se realizard mediante el criterio de deriva
maxima permitida que esta estipulada en la norma E0.30, en el cual indica que para estructuras
de acero la deriva méaxima permitida es 0.01. La deriva es el cociente entre el desplazamiento

lateral y la altura del elemento a evaluar.

6.1 Por Viento

Eje X-X

Desplazamiento lateral : 1.2899 cm
Altura : 700 cm
Deriva :0.0018
Deriva Max. Permitida :0.01

Eje Y-Y

Debido a que no hay paredes en este eje de la nave industrial, los desplazamientos son

nulos.

Para ambos ejes las derivas son menores que la deriva maxima permitida lo cual es

adecuado.
6.2 Por Sismo
Eje X-X
Desplazamiento lateral :5.8194 cm

Altura : 700 cm



Deriva

Deriva Max. Permitida

Eje Y-Y

Desplazamiento lateral

Altura

Deriva

Deriva Max. Permitida

:0.0083

:0.01

:2.3463 cm

: 700 cm

:0.0034

:0.01

26

Para ambos ejes las derivas son menores que la deriva maxima permitida lo cual es

adecuado.
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7. Disefio por Método de Anélisis Directo

El disefio por método de analisis directo es uno de los tres métodos de disefio por
estabilidad, pero este concepto propiamente dicho no estd descrito en la norma E0.90, solo
indica que la estructura debe tener estabilidad mediante una adecuada rigidez lateral y
amplificacion de momentos de primer orden, sin embargo la norma AISC 360 en su capitulo

C explicada como debe ser el disefio por estabilidad con sus tres métodos.

Para obtener un disefio por estabilidad se debe suministrar estabilidad tanto a la estructura
como a cada uno de sus elementos empleando los siguientes criterios: deformaciones posibles,
efectos de segundo orden, imperfecciones geométricas, reduccion o ajuste de rigidez y disefio

LRFD o ASD.

La presente tesis se enfoco solo en uno de los tres métodos de disefio por estabilidad que
es el disefio por método de andlisis directo porque este método no tiene limitaciones en su

aplicacion, es decir se puede emplear en todo tipo de estructuras de acero sin restriccion alguna.

El método de disefio por estabilidad tiene tres métodos de aplicacion, estos métodos usan
los mismos criterios que emplea el método de disefio por estabilidad, la diferencia entre ellos

es el valor que se aplicada en cada criterio.

La presente tesis explicara a continuacion cada criterio y valor que emplea el disefio por

método de analisis directo.

7.1 Imperfecciones Geométricas Iniciales
Las imperfecciones geométricas en una estructura se refieren a la no linealidad entre sus
elementos, esto es normal en una construccion ya que no se puede lograr la perfecta linealidad,

pero cuando las cargas actian sobre estos elementos con imperfecciones geométricas puede
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generar solicitaciones internas adicionales que debe ser consideradas en el andlisis y en especial

en estructuras de acero ya que estas son esbeltas.

Las imperfecciones geométricas se pueden dar de varias maneras en una estructura de

acero, como las siguientes:

e Estructura con desaplome: Significa que no cuenta con linealidad horizontal o
vertical entre sus elementos.
e Elementos no concéntricos: Son elementos que se deformaron por fallas en la

construccion, por ello no cuentan con linealidad entre ellos.

Los efectos de las imperfecciones geométricas deben ser consideradas al momento de

analizar la estructura, esto se logra mediante la consideracion de cargas nocionales.

Las cargas nocionales son cargas laterales aplicadas en todos los lugares donde acttia la
carga de gravedad, por ello la magnitud de la carga nocional depende de la carga de gravedad.

La magnitud de la carga nocional es:

N=0.002aY

En donde:

a=1(LRFD); a=1.6 (ASD)

N = carga nocional aplicada junto a la carga muerta o viva

Y = carga muerta o viva

Las cargas nocionales al ser cargas laterales, estan deben producir el mayor efecto

desestabilizador, es decir pueden actuar de izquierda a derecha o viceversa.
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7.2 Ajuste en la Rigidez

El ajuste o reduccion de rigidez en los elementos estructurales se realiza porque la
estructura en algin momento tendrad incursiones inelasticas, es decir cuando los elementos
estructurales tienen esfuerzos fuera del rango elastico la rigidez se reduce, asimismo existe
incertidumbre en la resistencia de los elementos, es decir no se sabe si toda la seccion del

elemento estructural esté resistiendo los esfuerzos o solo una parte.

La forma mas adecuada de reducir la rigidez es mediante el uso de factores, que deben
ser aplicados a todos los elementos de la estructura ya que si se aplica solo a ciertos elementos

el centro de rigidez va a cambiar produciendo una redistribucion de esfuerzos inadecuada.

El factor de reduccion de rigidez por flexion y axial es de la siguiente forma:

EA*=0.8 EA Factor de reduccion axial
El *=0.8 t, EI Factor de reduccion a flexion
oP:

<05 - Tp = 1
PnS

aP: 05 by (aPr) (1 ocPr)
— D D Ty = — -
Pos YA N Pas

a=1(LRFD)o 1.6 (ASD)
P: = Fuerza axial a compresion del analisis

Pns = Resistencia axial a la compresion del disefio

7.3 Efectos de Segundo Orden
Al emplear los conceptos de imperfecciones geométricas y ajuste de rigidez, la estructura
sufre un incremento de solicitaciones internas y la incursion ineléstica, esto implicitamente

significa el incremento de las deformaciones en la estructura que con lleva a nuevos momentos
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flectores y la consideracion de la deformada en el analisis estructural, es decir que se super?6 el

analisis de primer orden para pasar al analisis de segundo orden.

El anélisis de segundo orden significa considerar los efectos P-A y P-6 que se genera en

la estructura.

El efecto P-A es debido al desplazamiento lateral relativo de la estructura, cuando este

desplazamiento lateral es importante los valores P-A se vuelven significativos.

El efecto P-6 es debido a las deformaciones del elemento que se flexiona, cuando esta

deformacion por flexion es importante los valores de P-6 se vuelven significativos.

Para calcular los efectos de segundo orden en el disefio por método de estabilidad se
cuenta con dos métodos: el primero es empleando un andlisis riguroso de iteraciones en la
deformada de la estructura hasta encontrar el equilibrio en las fuerzas de los elementos, el
segundo es empleando un andlisis de primer orden para luego amplificarlo y asi estimar los
efectos de segundo orden mediante la aplicacion de factores. El primer método si o si se debe
emplear un software estructural ya que este puede realizar lo célculos de iteraciones de manera
eficiente, en cambio el segundo método se puede realizar manualmente pero el calculo es

laborioso.

7.4  Criterios de Disefio

Para disenar lo elementos estructurales por tension, compresion, flexion y flexo
compresion mediante el método de andlisis directo solo se debe seguir los criterios de disefio
que estipula la Norma E0.90, con la excepcion de que el factor de longitud efectiva K es igual
a 1. En la presente tesis los célculos de disefio de cada uno de los elementos estructurales se

presentan en el ANEXO.
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8. Conclusion

e En conclusion el disefio por método de analisis directo es un método moderno
que permite disefiar estructuras de acero de manera mads eficiente ya que los
criterios de analisis estructural son mas rigurosos a comparacion del método
tradicional.

e Si bien al momento de disefiar los elementos estructurales por el método de
analisis directo son los mismos que el método tradicional, la ventaja que tiene es
la definicion del valor del factor de longitud efectiva K = 1.

e El método de andlisis directo obtiene solicitaciones mayores en comparacion del
método tradicional, pero esto es bueno ya que podemos tener elementos de acero
mas seguros y Optimos, ya que en la practica los elementos estructurales se
disefian bajo ratios de 0.7 y con el método de analisis directo los ratios serdn mas
cercanos a 1.

e FElmétodo de andlisis directo es un excelente método ya que el analisis estructural
incursiona en el analisis inelastico (la no linealidad geométrica) de esta manera
nos aproximamos de mejor manera a comportamiento real de la estructura.

e Por todo lo expuesto en la presente tesis el método de andlisis directo es un
método que profundiza los criterios estructurales del analisis estructural en
comparacion que el tradicional lo que nos lleva a obtener un disefo estructural

mas seguro.
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9. Recomendaciones

e Se recomienda que para la aplicacion del método por andlisis directo sea
empleando un software estructural ya que es mas eficiente y preciso al momento
de realizar en andlisis estructural de segundo orden a diferencia del calculo
manual que es aproximado.

e Se recomienda que para la aplicacién del método de andlisis directo se use un
software estructural ya que facilita los calculos y se realiza més réapidos a
diferencia del calculo manual que es laborioso y demora mucho.

e Como se recomienda emplear un software estructural para la aplicacion del
método andlisis directo, también se sugiere dominar a un nivel adecuado el
software estructural ya que el método de andlisis directo requiere analisis no
lineales, estos son conocimientos computacionales avanzados.

e Serecomienda que antes de aplicar el método de analisis directo se entienda bien
los criterios ya que esto influird al momento de modelar la estructura en el
software estructural afectando los resultados de las fuerzas obtenidas, es decir si
no se entiende bien los criterios se pueden ingresar malos datos al software
estructural.

e Si bien esta recomendacion no forma parte de la tesis pero podemos sugerir que
luego de haber modelado correctamente la estructura bajo los criterios del método
de analisis directo el software estructural puede realizar el disefio estructural de
los elementos, obteniendo asi un disefio mas rapido y eficiente, para finalmente

corroborar este disefio mediante hojas de calculo.
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Disefio de los Elementos Estructurales de la Nave Industrial

1.- Datos Generales

E:=29000 kst
F,=36 ksi
F, =58 ksi
Pp=0.9
Py=0.9

¢, =0.75
¢,:=0.85

2.- Disefo de Vigueta

Modulo de elasticidad del acero
Esfuerzo de fluencia del acero
Esfuerzo de ruptura del acero
Factor de reduccion por flexion

Factor de reduccion por tension en
fluencia

Factor de reduccion por tension en
ruptura

Factor de reduccion a compresion

En el predimensionamiento se estimo un perfil C7x9.8, ahora verificaremos si cumple

las condiciones de resistencia por flexion.

Datos

Calculo de Longitudes y Tipo de Analisis

L:=7.4545 m
Ty = 0.578 in

I,:=0.957 in!

C,=9.15 in®
S_:=6.07 in®
h,=6.63 in
J:=0.0996 in*
Z_=7.19 in®

L

Lb:=5=2.485 m

Longitud de la vigueta

Radio de giro del perfil

Inercia del perfil

Modulo de alabeo del perfil
Modulo elastico del perfil

Peralte de entre centroides de alas
Constante torsional del perfil

Modulo plastico del perfil

Longitud arriostrada



E
Lp:=1.T6-1,- \x —=0.733 m Longitud no arriostrada para el
Fy estado limite de fluencia

x 2

w

. : :
- n ﬂ.?*F
Lo=1.95erge = \/ J-c +\/ I +ﬁ.'i'ﬁ-( ’]
0.7-F, | Sp-hy | |Ss-h, E

L =3118m Longitud no arriostrada para el
estado limite de pandeo lateral
torsional inelastico

I,-C, h, [I,
Tyei= g =0.018 m ci=—- C—=1.ﬂ‘?2

it Ly<Ly, = “Pandeo Lateral Torsional Inelastico™
" “Fluencia”
elseif Ly<Ly<I,

|| “Pandeo Lateral Torsional Inelastico™
elze
|| “Pandeo Lateral Torsional Elastico”

Calculo de Momento Resistente por Pandeo Lateral Torsional Inelastico

M,=F,-Z, Momento plastico

Cﬁ =

L,—L
M, =C,- Mp—(Mp—{).'F-Fy-Sz)-[ : ")]
L—L,

M_=2.086 tonnef.-m Momento nominal

Momento de disefio

Calculo de Ratio de Disefio
Momento Ultimo

Momento de disefio

Ratio:= Y —=0.84 Ratio de disefio
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if (¢I'Mn}Mu y “Cumple”, “No l:umple”) =4%Cumple”

3.- Disefio de Tensor
Area por Tension de Fluencia

P, :=0.544 tonnef Fuerza axial ultima a traccion

Ay fluencia =0.037 in’ Area requerida por fluencia

lny

Area por Tension de Ruptura

P, =0.544 tonnef Fuerza axial ultima a traccion
U=1
Ay ruptura™ % —0.028 in® Area requerida por ruptura
‘f’tr‘F u® U
Definicion del Perfil

Ay reg=max (Ag_ﬂuﬂﬁMAQ_N#W)

Ay 1eq=0.037 in . Area requerida

Perfil a Usar ¢ 1/2"

Ay =02 in’ Area colocada

Calculo de Ratio de Disefio

" Ay Tﬂ;’ . . .
Ratio:=———=0.185 Ratio de disefio por tension
g_col
if (Ag_ml > A, poq> “Cumple”, “No l:umple“) =“Cumple”

4.- Disefo de Tijeral Principal

4.1.- Diseflo de Brida Inferior

Area por Tension de Fluencia



P :=38.702 tonnef Fuerza axial ultima a traccion
Ay ftuencia™ ¥ —=2.633 in’ Area requerida por fluencia
by Fy

Area por Tension de Ruptura

P,=38.702 tonnef Fuerza axial ultima a traccion
=1
A = =1.961 in® Area requerida por ruptura

g ruplura —(ﬁh‘F U

Definicion del Perfil

Ay reqi=max (Ag_ﬂmﬁﬂiAg_W)

_ 2 ' :
Ay reqg=2.633 in Area requerida
Perfil a Usar 2L.3x3x1/4 con separacion de 25¢cm

Ag_m‘ =2.88 in’ Area colocada

Calculo de Ratio de Disefio

- Ay rﬂi’ . . .
Ratio=———=0.914 Ratio de disefio por tension
Ay cal
if (Ag_m, > A, req» “Cumple”, “No l:umple”) =4“Cumple”

4.2.- Disefio de Diagonal
Area por Tensién de Fluencia

P :=18.246 tonnef Fuerza axial ultima a traccion

Ay ftuencia™ % =1.242 in’ Area requerida por fluencia

"y
Area por Tensién de Ruptura
P,=18.246 tonnef Fuerza axial ultima a traccion

U=1
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A P 0.925 in”
_——=u. in
g_ruplura (f);,‘F i

-
Definicion del Perfil

Ay reg=max (Ag_ﬁumdﬂ*‘qg_ﬁlpﬁm)

_ . 3
Ag_reql_ 1.242 in

Perfil a Usar 21.2x2x1/4 con separacion de 25cm

A, =189 in®
Calculo de Ratio de Disefio

A
Ratio:=—2""=0.657
g_col
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Area requerida por ruptura

Area requerida

Area colocada

Ratio de disefio por tension

if (Ag_m, > A, req> “Cumple”, “No cumple”) =4“Cumple”

4.3.- Disefio de Brida Superior
Datos
P_:=39.682 tonnef
KL r:=85

Calculo de Area Estimada

al.E

F = =39.615 ksz
KL +*

[ =4

—_—

F, =it KL r<4.71. \/FE =24.61 ksi

v
F!'
0.658 " . F,
else
“ 0.887-F,
P, L,
A = — =4.182 in

g _est
e*er

Fuerza axial a compresion ultima

Esbeltez asumida

Esfuerzo a compresion de Euler

Esfuerzo critico a compresion

Area requerida a compresion



Definicién del Perfil

Se empleara el perfil 2L3x3x3/8 con separacion de 25cm

Ay =422 in’
r,=0.91 in
T, =414 in

Célculo de Resistencia a la Compresion

L. :=195m L,:=581m
K_ =1 Ky:l
K. -L K, L
KL _r:=max ,—r ¥ 1—-84.364
T, T,
\ T Y
2
F,=" F; =10.214 ksi
KL r

—

F, =it KL r<4.71. \/FE =24.75 ksi
y

Fy

0.658 " . F,
else
‘l 0.887-F,

P,=F_+A, ,4=17.376 tonnef

¢.-P,=40.269 tonnef

Calculo de Ratio de Disefio
¢.-P,=40.269 tonnef
P, =139.682 tonnef

: P,
Ratio = =0.985

c mn

Area colocada por compresion
radio de giro ¢je x

radio de giro ¢je y

Longitud de esbeltez por eje

Factor de longitud efectiva por eje

Esbeltez maxima

Esfuerzo a compresion de Euler

Esfuerzo critico a compresion

Resistencia nominal a compresion

Resistencia de disefio a compresion

Resistencia de disefio a compresion

Fuerza axial ultima a compresion

Ratio de disefio a compresion

if (¢, - P, = P,,, “Cumple”, “No Cumple”) = “Cumple”



4.4.- Diseilo de Montante
Datos
P,:=16.539 tonnef
KL =140

Célculo de Area Estimada

wt . E

F = =14.603 ksi
KL r*

L=

(r—

F.,=it KL r<4.71. \/FE =12.953 ks

v
F!'
0.658 ™ .F,
else
“ 0.887-F,
P, :
g et = =3.312 in’
e* L er
Definicion del Perfil

Fuerza axial a compresion ultima

Esbeltez asumida

Esfuerzo a compresion de Euler

Esfuerzo critico a compresion

Area requerida a compresion

Se empleara el perfil 2L2-1/2x2-1/2x3/8 con separacion de 25cm

A, =347 in®
r,.=0.75 in

= 4.23 in

Célculo de Resistencia a la Compresion

L =263m Ly::E.'I]S m
K, =1 Ky=:1
K,.L,£ K,
KL_r:=max ,—r ¥ 1-138.058
T, T,
T ¥
2
F,=" F; =15.017 ksi

Area colocada por compresion
radio de giro eje x

radio de giro eje y

Longitud de esbeltez por eje

Factor de longitud efectiva por eje

Esbeltez maxima

Esfuerzo a compresion de Euler
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F =it KL r<4.7T1-4/|— =13.32 ksi Esfuerzo critico a compresion
]
F!'
0.658 " . F,
else
‘l 0.887-F,
P,=F_+A; .4=20.965 tonnef Resistencia nominal a compresion
¢.-P,=17.82 tonnef Resistencia de disefio a compresion
Calculo de Ratio de Disefio
¢.-P,=17.82 tonnef Resistencia de disefio a compresion
P,=16.539 tonnef Fuerza axial ultima a compresion
Ratio:= % —=0.928 Ratio de disefio a compresion

c mn

if (¢, - P, = P,,, “Cumple”, “No Cumple”) = “Cumple”

5.- Disefo de Columna

En el predimensionamiento se estimo un perfil W21x50, ahora verificaremos si cumple
las condiciones de resistencia por flexocompresion.

Datos para Verificar la Resistencia por Flexion

L:=Tm Longitud de la vigueta

r,=13 in Radio de giro del perfil

I,:=249 in' Inercia del perfil

C,,=2570 in® Modulo de alabeo del perfil

S, :=94.5 in® Modulo elastico del perfil
h,=20.3 in Peralte de entre centroides de alas
J:=1.14 in* Constante torsional del perfil

Z_:=110 in’ Modulo plastico del perfil
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Calculo de Longitudes y Tipo de Analisis

Ly=L=7Tm Longitud arriostrada
E . .
Ly:=1.76-7y-{| —=1.649 m Longitud no arriostrada para el
Fy estado limite de fluencia
I.C h I
Tyy'= Y Y =0.012m ci=—y L =0.999
S, 2 Gy

| ' 2 2
- " D.T*F
La=195.ry 2 Al T l[T¢ ) L6, v
0.7-F, | Spohy | Spehy E

L =5.048 m Longitud no arriostrada para el
estado limite de pandeo lateral
torsional inelastico

it Ly<Ly, = *“Pandeo Lateral Torsional Elastico™
" “Fluencia”®

elseif Ly<Ly<L;
| “Pandeo Lateral Torsional Inelastico™

else

|| “Pandeo Lateral Torsional Elastico”

Calculo de Momento Resistente por Pandeo Lateral Torsional Elastico

Cﬁ =

Cy-7?-E e (L)
M, =0 2 [ o078 lC [T -8,
S,h,

" L, 2 Ty
T

-

& Lr)

Momento nominal

Momento de disefio

Datos para Verificar la Resistencia por Compresion
L:=Tm Longitud de esbeltez por eje

K. =1 Factor de longitud efectiva por eje



A, =147 in®
r, =518 in

Célculo de Resistencia a la Compresion

KL r-=—" *-33.691

P

2
« B .
— - =252.16 ksi

(r—

F.,=it KL r<4.71. \/FE =33.912 ks
y

Fy

0.658 " . F,
else
“ 0.887-F,

P,:=F_-A, ,;=226.118 tonnef

¢.-P,=192.2 tonnef

Verificacion de Disefio por Flexocompresion
P, :=15.396 tonnef

¢.P,=192.2 tonnef

P‘!.l
Ratio = if

o 1

P, 8 M,
6P 0 [caa;-Mn]

alse

P, M,
2-¢-Pn \ &M,

=0.2

=0.843

Area colocada por compresion

radio de giro eje x

Esbeltez maxima

Esfuerzo a compresion de Euler

Esfuerzo critico a compresion

Resistencia nominal a compresion

Resistencia de disefio a compresion

Fuerza axial a compresion ultima
Resistencia de disefio a compresion
Momento ultimo

Momento de disefio

Ratio de disefio

if [Ratw <1,*Cumple”, “No cumple"} =“Cumple”
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6.- Disefio de Tijeral Secundario

6.1.- Disefio de Brida Superior

45

En el predimensionamiento se estimo un perfil 2L2x2x1/4 con separacion de 15cm,
ahora verificaremos si cumple las condiciones de resistencia.

L. =1242m L,=7.454 m

K, =1 K,=1
A, =1.875 in’
r,=0.609 in

= 2.438 in

Célculo de Resistencia a la Compresion

K. -L, Ky'Lu
KL_r:=max . =120.371
T T
= v
2
ey :
F, = ; =19.754 kst
KL r

—

F.,=it KL r<4.71. \/FE =16.789 ks

u

Fy

0.658 " . F,
else
‘l 0.887-F,

P,:=F_+A, ;4=14.279 tonnef

¢.-P,=12.137 tonnef

Calculo de Ratio de Disefio
P, :=0.24 tonnef

¢.+P,=12.137 tonnef

Longitud de esbeltez por eje
Factor de longitud efectiva por eje
Area colocada por compresion
radio de giro eje x

radio de giro eje y

Esbeltez maxima

Esfuerzo a compresion de Euler

Esfuerzo critico a compresion

Resistencia nominal a compresion

Resistencia de disefio a compresion

Fuerza axial ultima a compresion

Resistencia de disefio a compresion



Ratio:= =0.02

c mn

Ratio de disefio a compresion

if (¢, P> P, , “Cumple”, “No Cumple”) = “Cumple”

6.2.- Disefio de Brida Inferior

L :=1242m L,=7454 m

K_ =1 K =1

v
A, =1.875 in’
r,=0.609 in

r,=2.438 i

Célculo de Resistencia a la Compresion

K_.L_K,L
KL_r:=max ,—r ¥1-120.371
T, T,

& u
2
Ly )
F, = ;- =19.754 ksi
L r

—

F., =it KL r<4.71. \/FE =16.789 ks
y

Fy

0.658 " . F,
else
‘l 0.887-F,

P,=F_+A, ;=14.279 tonnef

¢.-P,=12.137 tonnef

Calculo de Ratio de Disefio

P, :=0.267 tonnef

En el predimensionamiento se estimo un perfil 2L2x2x1/4 con separacion de 15cm,
ahora verificaremos si cumple las condiciones de resistencia.

Longitud de esbeltez por eje
Factor de longitud efectiva por eje
Area colocada por compresion
radio de giro eje x

radio de giro eje y

Esbeltez maxima

Esfuerzo a compresion de Euler

Esfuerzo critico a compresion

Resistencia nominal a compresion

Resistencia de disefio a compresion

Fuerza axial ultima a compresion
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¢.-P,=12.137 tonnef Resistencia de disefio a compresion

) P,
Ratio:= =0.022

[ mn

Ratio de disefio a compresion
if (¢, - P, = P,,, “Cumple”, “No Cumple”) = “Cumple”

6.3.- Disefio de Montante

En el predimensionamiento se estimo un perfil de 2 fierros liso de 3/4" con separacion
de 15cm, ahora verificaremos si cumple las condiciones de resistencia.

L :=09m L,=09m

K_ =1 K,=1
A, =0.878 in’
r,=0.187 in

r,=2.585 i

Célculo de Resistencia a la Compresion

Longitud de esbeltez por eje
Factor de longitud efectiva por eje
Area colocada por compresion
radio de giro eje x

radio de giro eje y

K,-L, K, L, :
KL _r:=max . =189.482 Esbeltez maxima
T, Ty
w’E
F = ;= 1-972 ksi Esfuerzo a compresion de Euler
KL r
F =it KL r<4.7T1.4|— =T7.071 ksi Esfuerzo critico a compresion
¥
F"
0.658 " . F,
else
‘l 0.887-F,

P,=F_-A, ,=2.816 tonnef

¢.-P,=2.394 tonnef

Resistencia nominal a compresion

Resistencia de disefio a compresion



Calculo de Ratio de Disefio
P :=0.126 tonnef
¢.-P,=2.394 tonnef

) P,
Ratio:= =0.053

c mn

48

Fuerza axial ultima a compresion

Resistencia de disefio a compresion

Ratio de disefio a compresion

if (¢, - P, = P,,, “Cumple”, “No Cumple”) = “Cumple”

6.4.- Diseflo de Diagonal

En el predimensionamiento se estimo un perfil de 2 fierros liso de 3/4" con separacion
de 15cm, ahora verificaremos si cumple las condiciones de resistencia.

Resistencia por Fluencia
A, =0.878 in’
P, ;=F,-A,

Resistencia por Ruptura
A, =0.878 in’
U=1
P, ,=F,-A,-U

¢+ P, ,=17.324 tonnef

Calculo de Ratio de Disefio

qf;_Pﬂ =N (‘i’t_f' n_f? ‘i“’!,r -P“_r)

¢P,=12.903 tonnef

P, :=0.253 tonnef

) P,
Ratio:= =0.02
P

Area de la seccidon
Resistencia nominal a la fluencia

Resistencia reducida a la fluencia

Area de la seccion

Resistencia nominal a la fluencia

Resistencia reducida a la fluencia

Resistencia reducida a traccion
Fuerza axial ultima a traccion

Ratio de disefio por tension



7.- Disefio de Conexién

7.1.- Disefio de Conexion de Montante
Datos
Perfil L2-1/2x2-1/2x3/8
A =173 in®
E_. =70 ksi
Resistencia a la Tension
Resistencia por fluencia
P, ;=F,-A,=62.28 kip
@p=0.9
¢4 P, ;="56.052 kip
Resistencia por Ruptura
U=1
A,=U-A,=1.73 in’
P, ,=F,-A,=100.34 kip
@,:=0.75
¢, P, ,=75.255 kip
Resistencia a la tension

Rp=min(¢;-P, ;,¢,-P, ;) =56.052 kip

Tamano de la Soldadura

e 3

perfil ]

€uoldadura ‘= Eperfit — — = 0.313
3.

Esoldadura = M

49

Area de la seccion del perfil

Resistencia de la soldadura

Resistencia nominal a la fluencia
Factor de reduccién a la fluencia

Resistencia minorada a la fluencia

Area neta de la seccion del perfil
Resistencia nominal a la ruptura
Factor de reduccion a la ruptura

Resistencia minorada a la ruptura

Resistencia a la tension del perfil

Espesor del perfil
Espesor tentativo de la soldadura

Espesor de la soldadura
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Resistencia de la Soldadura

kz
Pg:=0.6-E_ .- 0.707 - € spidadura = 9-279 _p Resistencia del filete de soldadura
in
¢, =0.75 Factor de reduccion a la soldadura
kip : L
¢+ Pe=6.96 — Resistencia minorada del filete de soldadura
in
Longitud de la Soldadura
Ry | |
Lg= =8.054 n Longitud de soldadura requerida
d’s -P 5
Calculo del Factor /3
Lg-0.5
—=12.886
€ soldadura
Lg-0.5
if| ———— <100, %p=1", “Calcular p”|=%p=1"
€ soldadura

7.2.- Disefio de Conexion de Diagonal
Datos
Perfil L2x2x1/4
A =0.938 in’ Area de la seccion del perfil
E_ =70 ksi Resistencia de la soldadura
Resistencia a la Tension

Resistencia por fluencia

P, ;=F,-A,=33.768 kip Resistencia nominal a la fluencia
¢f:= 0.9 Factor de reduccion a la fluencia
@ P, ;=30.391 kip Resistencia minorada a la fluencia

Resistencia por Ruptura

U=1



A,=U-A,=0.938 in’
P, ,=F,-A,=514.404 kip
¢,:=0.75

¢,-P, ,=40.803 kip

Resistencia a la tension

Rp=min(¢;-P, ;,¢,-P, ;)=30.391 kip

Tamaiio de la Soldadura

1

Resistencia de la Soldadura

ki
Pgi=0.6+E__0.707 € ygoisra =9.279 —F
mn
$,:=0.75
ki
$,+Pg=6.96 —L
in

Longitud de la Soldadura

Ry
'(Iﬁa'PS

=4.367 in

LS':=

Calculo del Factor 3

Lg-0.5
— =6.98T
€ soldadura

Lg+0.5
gl 8

€ soldadura
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Area neta de la seccion del perfil
Resistencia nominal a la ruptura
Factor de reduccion a la ruptura

Resistencia minorada a la ruptura

Resistencia a la tension del perfil

Espesor del perfil
Espesor tentativo de la soldadura

Espesor de la soldadura

Resistencia del filete de soldadura
Factor de reduccion a la soldadura

Resistencia minorada del filete de soldadura

Longitud de soldadura requerida

<100,%B=17, “Calcular B”|=«p=1"



8.- Calculo de Placa de Anclaje

52

Cargas Axial Momento
Senvicio tn tn-m
D1 8.03 2.69
D2 8.07 2.91
L1 3.93 1.46
L2 3.94 1.57
V1 1.58 7.33
V2 -1.46 7.34
V3 -2.76 0.04
Dimensiones de la Plancha
fc b col | col X (lterar) B N
kg/cm?2 m m m m m
210 0.17 0.53 0.10 0.40 0.75
Omax f (f+0.5N)?
464.1 0.3250 0.4900
Verificacion de las Dimensiones de la Plancha Tension en el Perno
Slifga Axial Momento e Corit o> St 2R,(e + /) ¢+ ﬂ)z 2R e+ /) v T, Ty max
ima tn tn-m m m Amax 2 Qmax tn tn
1.4D1 11.25 3.76 0.33 0.363 No 0.0160 Ok 0.0115 -5.91
1.4D2 11.29 4.07 0.36 0.363 No 0.0167 Ok 0.0120 -5.72
1.2D1+0.5L1 11.60 3.95 0.34 0.362 No 0.0166 Ok 0.0120 -6.04
1.2D2+0.5L.2 11.65 4.27 0.37 0.362 Si 0.0174 Ok 0.0125 -5.84
1.2D1+1.6L1+0.8V1 17.19 11.42 0.66 0.356 Si 0.0366 Ok 0.0267 -4.80
1.2D2+1.6L2+0.8V1 17.25 11.87 0.69 0.356 Si 0.0377 Ok 0.0274 -4.52
1.2D1+1.6L1+0.8V2 14.75 11.43 0.77 0.359 Si 0.0350 Ok 0.0254 -2.95
1.2D2+1.6L2+0.8V2 14.82 11.87 0.80 0.359 Si 0.0360 Ok 0.0262 -2.67
1.2D1+1.6L1+0.8V3 13.71 5.58 0.41 0.360 Si 0.0216 Ok 0.0156 -6.46
1.2D2+1.6L2+0.8V3 13.77 6.03 0.44 0.360 Si 0.0226 Ok 0.0164 -6.18
1.2D1+1.3V1+0.5L1 13.66 13.49 0.99 0.360 Si 0.0386 Ok 0.0282 -0.59 4.72
1.2D2+1.3V1+0.5L2 13.71 13.81 1.01 0.360 Si 0.0394 Ok 0.0287 -0.39
1.2D1+1.3V2+0.5L1 9.71 13.49 1.39 0.365 Si 0.0359 Ok 0.0261 2.41
1.2D2+1.3V2+0.5L.2 9.75 13.82 1.42 0.364 Si 0.0366 Ok 0.0266 2.61
1.2D1+1.3V3+0.5L1 8.01 4.00 0.50 0.366 Si 0.0142 Ok 0.0102 -3.26
1.2D2+1.3V3+0.5L.2 8.06 4.32 0.54 0.366 Si 0.0150 Ok 0.0108 -3.06
0.9D1+1.3V1 9.29 11.95 1.29 0.365 Si 0.0323 Ok 0.0234 1.59
0.9D2+1.3V1 9.32 12.15 1.30 0.365 Si 0.0327 Ok 0.0238 1.72
0.9D1+1.3V2 5.33 11.96 2.24 0.369 Si 0.0295 Ok 0.0214 4.60
0.9D2+1.3V2 5.36 12.16 2.27 0.369 Si 0.0300 Ok 0.0217 4.72
0.9D1+1.3V3 3.64 2.46 0.68 0.371 Si 0.0079 Ok 0.0056 -1.02
0.9D2+1.3V3 3.67 2.66 0.73 0.371 Si 0.0083 Ok 0.0060 -0.90
Calculo de Espesor de la Plancha
Lado fomax fy tolaca Tolaca_max
m kg/cm2 kg/cm2 cm in
0.1233 116.025 2530 3.96 20
0.1320 116.025 2530 4.24
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9.- Calculo de Zapata Aislada

fc Pesozapata
kg/cm?2 tn
210 6.49
Cargas Axial Momento
Senicio tn tn-m
D1 8.03 2.69
D2 8.07 2.91
L1 3.93 1.46
L2 3.94 1.57
VA1 1.58 7.33
V2 -1.46 7.34
V3 -2.76 0.04
Dimensiones de la Zapata
Qadmisible b col | col x (lterar) B L
kg/cm2 m m m m m
3.00 0.40 0.75 0.81 2.05 2.40
Verificacion por Presion Admisible
Carga Axial Momento e o1 02 Otriangular Oactuante Oamisie | oo o
Sencio tn tn-m m tn/m?2 tn/m2 tn/m2 tn/m2 tn/m2 ad = Fect
D1+L1 18.45 4.14 0.22 5.86 1.65 - 5.86 30 Ok
D2+L2 18.50 4.48 0.24 6.04 1.49 - 6.04 30 Ok
D1+L1+V1 20.03 11.48 0.57 - - 10.39 10.39 30 Ok
D1+L1+V2 16.99 11.48 0.68 - - 10.54 10.54 30 Ok
D1+L1+V3 15.69 4.18 0.27 5.31 1.06 - 5.31 30 Ok
D2+L2+V1 20.08 11.81 0.59 - - 10.68 10.68 30 Ok
D2+L2+V2 17.04 11.82 0.69 - - 10.94 10.94 30 Ok
D2+L2+V3 15.74 4.51 0.29 5.49 0.91 - 5.49 30 Ok
Calculo de Presiones Ultimas
Carga Axial Momento € ouy ouz OUtriangular o ultimo
Ultima tn tn-m m tn/m2 tn/m2 tn/m2 tn/m2
1.4D1 20.34 3.76 0.18 6.04 2.22 -
1.4D2 19.09 4.07 0.21 5.95 1.81 -
1.2D1+0.5L1 19.40 3.95 0.20 5.95 1.93 -
1.2D2+0.5L.2 19.44 4.27 0.22 6.12 1.78 -
1.2D1+1.6L1+0.8V1 24.98 11.42 0.46 - - 10.94
1.2D2+1.6L2+0.8V1 25.04 11.87 0.47 - - 11.22
1.2D1+1.6L1+0.8V2 22.55 11.43 0.51 - - 10.58
1.2D2+1.6L2+0.8V2 22.61 11.87 0.53 - - 10.89
1.2D1+1.6L1+0.8V3 21.50 5.58 0.26 7.21 1.53 -
1.2D2+1.6L2+0.8V3 21.57 6.03 0.28 7.45 ji. 32 -
1.2D1+1.3V1+0.5L1 21.45 13.49 0.63 - - 12.21 31.65
1.2D2+1.3V1+0.5L.2 21.50 13.81 0.64 - - 12.54
1.2D1+1.3V2+0.5L1 17.50 13.49 0.77 - - 13.27
1.2D2+1.3V2+0.5L.2 17.55 13.82 0.79 - - 13.83
1.2D1+1.3V3+0.5L1 15.80 4.00 0.25 5.24 1.18 -
1.2D2+1.3V3+0.5L.2 15.85 4.32 0.27 5.42 1.03 -
0.9D1+1.3V1 15.13 11.95 0.79 - - 12.00
0.9D2+1.3V1 15.16 12.15 0.80 - - 12.38
0.9D1+1.3V2 11.18 11.96 1.07 - - 27.92
0.9D2+1.3V2 11.21 12.16 1.08 - - 31.65
0.9D1+1.3V3 9.48 2.46 0.26 3.18 0.68 -
0.9D2+1.3V3 9.51 2.66 0.28 3.29 0.58 -
Verificacion por Fuerza Cortante
h d x-d Ac o ultimo Vu $Ve $Ve > Vu
m m m m2 tn/m2 tn tn
0.55 0.45 0.36 0.86 31.65 27.35 70.51 Ok
Disefio por Flexion
ou max Mu d Ancho As calc As max As min As req Varilla @ Refuerzo
tn/m2 tn-m cm cm cm2 cm2 cm2 cm2
31.65 10.38 45 100 6.20 71.72 9.90 9.90 5/8" 20 $5/8" @20
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