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RESUMEN

El presente trabajo se centra en realizar un analisis estructural de una bodega destinada al
almacenamiento de productos farmacéuticos, ubicada en el Km 6.5 de la carretera Duran-Tambo.
Esta iniciativa aborda la necesidad de crear una infraestructura que cumpla con las regulaciones
existentes, asegurando la integridad estructural y la usabilidad del area. Para ello, se emplearon
técnicas de andlisis tanto estaticas como dinamicas con la herramienta tecnologica SAP 2000,
teniendo en cuenta las caracteristicas unicas del terreno, las cargas permanentes y transitorias,
junto con los factores climéticos del canton. Los hallazgos incluyen sugerencias técnicas para
mejorar la distribucion estructural, garantizar la integridad estructural y el cumplimiento de los
estandares establecidos por la (NEC), asi como otros reglamentos internacionales tal como AISC
360.

En cuanto a la eleccion del material para el andlisis se procedid a seleccionar el acero A36
el cual posee un limite de fluencia de 2530 kg/cm?. Dicho emerge debido a que indica acero al
carbono para placas, perfiles como (vigas, angulos y canales). Aquel se distingue debido a sus
maultiples beneficios como son propiedades mecanicas adecuadas, trabajabilidad, disponibilidad y
costo.

La alta accesibilidad en el mercado local lo hace ser un material de facil adquisicion y
provision de materiales de forma idonea. Asimismo, su durabilidad y versatilidad agiliza el proceso
de construccién de un galpdn. Ademas, su ductilidad permite la creacion de conexiones seguras y
rentables. De igual manera, la durabilidad que presenta el material frente a diferentes procesos
patoldgicos tal como es la corrosidon es de suma importancia ya que al aplicar revestimientos
protectores se evitan dafios en la estructura asi protegiendo todos los componentes resguardados
en este.

PALABRAS CLAVE: Procesos patoldgicos, Propiedades mecanicas, cargas permanentes.
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ABSTRACT

The present job focuses on carrying out a structural analysis of a warehouse intended for
the storage of pharmaceutical products, located at Km 6.5 of the Duran-Tambo highway. This
initiative addresses the need to create infrastructure that complies with existing regulations,
ensuring the structural integrity and usability of the area. To do this, both static and dynamic
analysis techniques were used with the SAP 2000 technological tool, taking into account the
unique characteristics of the terrain, permanent and transient loads, along with the climatic factors
of the region. The findings include technical suggestions to improve structural layout, ensure
structural integrity and compliance with standards established by the (NEC), as well as other

international regulations such as AISC 360.

Regarding the choice of material for the analysis, A36 steel was selected, which has a yield

limitof [2530kg/cm] ~2. This emerges because it indicates carbon steel for plates, profiles such

as (beams, angles and channels). It is distinguished due to its multiple benefits such as adequate
mechanical properties, workability, availability and cost. The high accessibility in the local market
makes it a material that is easy to acquire and provide materials in an ideal way. Likewise, its
durability and versatility speeds up the process of building a shed. Additionally, its ductility allows

for the creation of safe and cost-effective connections.

Likewise, the durability of the material against different pathological processes such as
corrosion is of utmost importance since applying protective coatings prevents damage to the

structure, thus protecting all the components protected therein.

KEYWORDS: Pathological processes, Mechanical properties, permanent loads.
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CAPITULO I
PROLOGO

1. Prologo

La siguiente redaccion se sostiene en el andlisis estructural de una estructura metélica para
el almacenamiento de suministros farmacéuticos es de importancia critica debido a la naturaleza
de los articulos que se almacenardn en este espacio. Estos insumos requieren condiciones
particulares de blindaje, aseguramiento y seguridad para mantenerse a distancia estratégica de
cualquier posibilidad de contaminacion o debilitamiento que pueda comprometer su calidad y
viabilidad. Es por ello que la planta basica de este tipo de edificaciones debe atender a rigurosos

criterios que garanticen la solidez, robustez y seguridad del local.

Esta consideracion se realiza en el “Km 6.5 via Duran-Tambo”, sitio clave por su
disponibilidad y cercania a centros de dispersion, lo que propicia el flujo calculado de insumos
farmacéuticos. El andlisis abarca tanto el estudio de las cargas propias de la estructura como las
relacionadas con las condiciones naturales y operativas a las que quedara expuesta la nave. De esta
manera, no se tiene en cuenta el peso propio de los materiales de construccion, sino también las
cargas de capacidad, la actividad de los vientos y otras fuerzas externas que puedan influir en la
solidez del edificio.

Esta extension de andlisis basico supone, de esta manera, una apuesta fundamental en el
ambito de la edificacion basica vinculado a la division farmacéutica, reflejando la importancia de

un proyecto que combina resistencia auxiliar y versatilidad a necesidades de capacidad concretas.

El avance de la infraestructura industrial sirve como base crucial para el avance econdémico
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y social de cualquier area. En este contexto, el disefio y evaluacidn estructural de edificios
destinados al almacenamiento de productos farmacéuticos cobra especial importancia, no solo por
su funcion en la distribucion de articulos vitales para la salud, sino también por los obstaculos

técnicos y regulatorios inherentes a la construccion de estas instalaciones.

El actual proyecto titulado “Andlisis estructural de una bodega disenada para el
almacenamiento de insumos farmacéuticos en el km 6.5 de la via Duran-Tambo” surge como
reaccién a la creciente demanda de infraestructura segura y efectiva en regiones claves de
crecimiento industrial, como la zona de transporte. Ruta que une Duran con Tambo en la provincia
de Guayas, Ecuador. En los ultimos afios, esta zona ha solidificado su papel como centro de
operaciones industriales y logisticas, beneficidndose de su conectividad, cercania a centros urbanos

y portuarios, y el crecimiento econdémico de la region.

El almacenamiento de productos farmacéuticos tiene caracteristicas Unicas que lo
diferencian de otros tipos de almacenes o instalaciones de almacenamiento industrial. Estos
materiales, cruciales para la fabricacion y distribucion de medicamentos, requieren estrictas
condiciones de almacenamiento, que incluyen regulacion de temperatura, control de humedad,
ventilacién y, ciertamente, una estructura capaz de soportar cargas especificas y soportar presiones
sismicas, particularmente en una region como la costa ecuatoriana que es geograficamente
susceptible. Por lo tanto, el disefio estructural de un galpon destinado a este fin debe apegarse no
s6lo a los estandares técnicos marcados por la normativa ecuatoriana sino también asegurar la

viabilidad funcional y econdmica de la solucién sugerida.
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Esta investigacion enfatiza el uso de técnicas contemporaneas de analisis estructural
teniendo en cuenta la normativa vigente en el Ecuador, incluyendo la Norma Ecuatoriana de la
construccién (NEC). La evaluacion de las cargas gravitacionales, cargas vivas y muertas, junto
con los efectos sismicos y del viento que pueden impactar la estructura, se lleva a cabo para

garantizar la seguridad y estabilidad del cobertizo durante su vida atil operativa.

La eleccion del sitio, ubicado en el kilometro 6.5 de la carretera Durdn-Tambo, se basa en
una evaluacion técnica y logistica que reconoce a esta zona como una zona clave para el
crecimiento industrial, ofreciendo acceso a rutas de distribucion primaria. Este sitio presenta
dificultades adicionales en cuanto a las condiciones del terreno y los riesgos sismicos, al realizar
una evaluacion exhaustiva de los suelos y la relacion entre la estructura y el subsuelo crucial, a

través de investigaciones geotécnicas y andlisis estructurales computacionales.

El objetivo principal de esta tesis es realizar un analisis estructural extenso del cobertizo,
utilizando herramientas de modelado sofisticadas como software de ingenieria estructural
(SAP2000), y sugerir un disefio que integre seguridad, eficiencia y rentabilidad. También apunta
a crear una base técnica que pueda actuar como referencia para préximos proyectos en la region,

ayudando asi a mejorar la infraestructura industrial en la nacion.

Por otro lado, el motor de este proyecto surge de la necesidad de mejorar los recursos de
construccién y garantizar estructuras seguras que cumplan con los requisitos actuales de la
industria farmacéutica, un ambito esencial para la salud de la comunidad. De manera similar,

pretende resaltar la importancia de un analisis estructural exhaustivo en un contexto donde
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elementos como la actividad sismica, el clima y las cargas operativas son factores clave que
influyen en el desempefio de la estructura.

En conclusion, es importante resaltar que esta investigacion incorpora una perspectiva
técnica y al mismo tiempo prioriza el desarrollo sostenible y la eficiencia energética, que son
componentes vitales de los proyectos de infraestructura contemporaneos. Se prevé que el almacén
previsto sirva no s6lo como un area practica sino también como soporte para el paisaje industrial

y social de la region.

El objetivo de esta tesis es mostrar que un analisis estructural adecuado y una planificacién
efectiva pueden garantizar la construccion de edificios seguros y eficientes que cumplan con los
requisitos de sectores esenciales como el farmacéutico, al mismo tiempo que optimizan los costos

y cumplen con los estandares regulatorios y ambientales del pais.

1.1. Antecedentes

A escala internacional, las instalaciones de almacenamiento de productos farmacéuticos
deben cumplir con rigurosos estandares estructurales y de seguridad. Por ejemplo, las directrices
de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) enfatizan la necesidad de sistemas que regulen la
temperatura, la humedad y la ventilacion de manera controlada. Naciones como Alemania y
Estados Unidos, conocidas por sus sectores farmacéuticos avanzados, han creado modelos

refinados para estas estructuras que incorporan materiales duraderos y disefios ecoldgicos.

Asi como, el analisis y construccion de naves industriales ha progresado mediante el uso

de sofisticadas tecnologias de analisis estructural, que permiten la aplicacién de herramientas
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computacionales y software de simulacion para optimizar materiales, mejorar la resistencia
estructural y garantizar la longevidad de las estructuras. Ademas, otros paises como Estados
Unidos, México y Brasil han establecido regulaciones estrictas para las instalaciones industriales,

particularmente en areas susceptibles a la actividad sismica y los impactos climaticos.

En cuanto a Sudamérica estados como como Chile, Pert y Colombia, el disefio de bodegas
para almacenar productos farmacéuticos considera los variados climas y los riesgos sismicos de la
zona. Por ejemplo, en Chile la normativa estructural para este tipo de edificaciones se apega a la

norma NCh433, que regula el disefio sismico de estructuras.

La region prioriza el uso de materiales como el acero estructural y el hormigén armado, ya
que permiten la construccién de galpones resistentes y econémicos. En paises como Colombia se
han realizado proyectos que incorporan metodologias BIM (Building Information Modeling) para

optimizar disefios.

Para Ecuador, la necesidad de desarrollar infraestructura resiliente se intensifica debido a
su posicion geogréafica dentro del Cinturon de Fuego del Pacifico, una regidn caracterizada por una
importante actividad sismica. Segun el Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional, las
provincias costeras, como Guayas, exhiben una susceptibilidad considerable a las actividades
tectdnicas, lo que requiere que las construcciones cumplan con la Norma Ecuatoriana de la
Construccion (NEC) y otras regulaciones relevantes. Ademas, el clima de la region, caracterizado
por temperaturas y humedad elevadas, plantea mas dificultades para la conservaciéon de los

productos farmacéuticos.

La transformacion de la infraestructura industrial en el Ecuador ha sido un avance continuo

que se adapta a las crecientes necesidades de areas claves, como el comercio, la producciény la
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logistica. En este contexto, la construccion de naves industriales y almacenes es fundamental, ya
que asegura areas adecuadas para la conservacion y distribucion de diversos materiales. En
particular, el sector farmacéutico enfrenta desafios y demandas técnicas particulares debido a las

condiciones de almacenamiento necesarias para preservar los suministros delicados.

En los ultimos afos, la via Duran-Tambo, ubicado en la provincia del Guayas, ha mostrado
un notable desarrollo en su infraestructura industrial y logistica. Este crecimiento se debe a la
cercania a centros urbanos relevantes, como Guayaquil, y su conexién a redes viales que facilitan
el traslado de productos a otras provincias y puertos de exportacion. Asi, esta zona ha atraido
inversiones para la construccion de almacenes y naves para funciones logisticas, comerciales e

industriales.

La ubicacion propuesta para esta ampliacion sera un centro de distribucion ubicado en el
“Km 6.5 via Duran-Tambo”, sitio el cual se caracteriza por su cercania a cursos criticos de
coordinacion y su disponibilidad, lo cual es clave para incentivar el traslado y transporte de estos
suministros. Esta area también requiere un analisis basico que considere los impactos de las
condiciones naturales de la zona, contando la exposicion al bochorno, cargas de viento y posibles

tipos sismicos, con el fin de garantizar una estructura segura y duradera.

Numerosos estudios de investigaciébn han demostrado que un analisis estructural
exhaustivo garantiza la seguridad del edificio y, al mismo tiempo, optimiza los recursos
econdmicos y los materiales utilizados en su construccién. En este sentido, el uso de software

especializado como SAP2000, ETABS y Robot Structural Analysis permite realizar simulaciones
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precisas de las fuerzas gravitacionales, dinamicas y ambientales que endureceré la estructura. Este
método es crucial para garantizar que la caseta cumpla los criterios de resistencia, estabilidad y

funcionalidad durante toda su vida util.

El desarrollo de centros de distribucion de capacidad de insumos farmacéuticos requiere
de un plan auxiliar especializado, dada la naturaleza delicada de los articulos almacenados y las
minuciosas condiciones que requiere la industria farmacéutica. En este escenario, los insumos
farmacéuticos deben mantenerse en un ambiente que mantenga su calidad y seguridad,
protegiéndolos de componentes como bochorno, temperaturas extraordinarias y otras condiciones
naturales que puedan comprometer su solidez. A lo largo del tiempo, el analisis estructural de
naves industriales ha progresado para integrar tecnologias y materiales que facilitan una
edificacion mas segura y eficaz. En este andlisis, analizaran enfoques de analisis que maximicen
la resistencia estructural y faciliten la correcta distribucion de las cargas, considerando tanto las

caracteristicas técnicas como las particularidades del lugar.

1.2. Ubicacion del proyecto

Tabla 1
Coordenadas
Coordenadas
ler punto 632581.00 m E - 9755383.00 m S
2do punto 632619.00 m E - 9755373.00 m S
3er punto 632570.00 m E - 9755337.00 m S
4to punto 632570.00 m E - 9755337.00m S

Fuente. Propia
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El sitio se encuentra ubicado en la provincia del Guayas canton Duran exactamente en el

“Km 6.5 via Duran-Tambo” diagonal al imperio

llustracion 1 Vista frontal del terreno. (Google earth)
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1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general
Llevar a cabo el analisis estructural de un galpdn en el canton Duradn perteneciente a la
provincia del Guayas, considerando las cargas viento, para examinar su desempefio y asegurar su
estabilidad ante este tipo de cargas.

1.3.2. Objetivos especificos

e Establecer los perfiles de acero A36 mas idoneos, evaluando su comportamiento
estructural, para que la estructura presente un comportamiento optimo y cumpla su funcién
de construccion.

e Modelar la estructura de un galpon, mediante el uso del software de elementos finitos
SAP2000, para simular el comportamiento de esta bajo cargas de viento, a fin de que se
identifiquen reacciones y deformaciones.

e Optimizar el comportamiento del galpon, mediante el uso de perfiles metalicos como
riostras, para asegurar que la estructura mejoré su respuesta ante este tipo de cargas en el

Cantén de Duran.
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1.4. Planteamiento del problema

La expansion industrial y logistica de Ecuador, particularmente en regiones clave como la
carretera Durdn-Tambo, ha experimentado un progreso considerable en los Gltimos afios. El
desarrollo de instalaciones para almacenar materiales vitales, como suministros médicos, ha
adquirido especial importancia debido a su importancia en la cadena de suministro de bienes
sanitarios esenciales. Sin embargo, la creacion y estructura de galpones para este objetivo enfrenta

diversos desafios que deben abordarse de manera técnica y precisa. (inmobiliariabravo, 2024)

Los insumos farmacéuticos, que incluyen materias primas, excipientes y otros elementos
destinados a la produccion de medicamentos, requieren condiciones de almacenamiento
especificas. Estos materiales son particularmente vulnerables a influencias externas como
temperatura, humedad y vibraciones; Por ello, las instalaciones donde se guarden deben garantizar
la seguridad y estabilidad de forma constante. Ademas, las estructuras deben disefiarse para
soportar cargas operativas y cumplir con los estandares regulatorios en zonas de riesgo sismico,

como la zona costera de Ecuador.

Dada la importancia que tienen los Galpones para los negocios y la industria, el analisis
estructural de estos espacios, también conocidos como naves industriales, es un tema de gran
relevancia en el campo de la ingenieria civil. Sin embargo, a pesar de su importancia, muchos de
ellos no han sido estudiados en profundidad para determinar su capacidad de carga y

comportamiento en diversas circunstancias.

Se trata de un problema grave porque las fallas estructurales pueden provocar grandes
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pérdidas financieras y, lo que es méas importante, incluso muertes. El objetivo es descubrir cémo
responde estructuralmente un cobertizo a diferentes tipos de cargas, tanto de servicio como
accidentales. Para garantizar que estas estructuras cumplan con las normas de seguridad y sean
capaces de resistir los desafios que enfrentan a diario, este analisis es esencial. Otro aspecto crucial
del analisis estructural es la influencia de los factores meteoroldgicos. Las variaciones climaticas
pueden ejercer mucha presion sobre la estructura y poner en grave peligro su estabilidad. Por
ejemplo, este tipo de carga golpeara todo el elemento verticalmente en areas con viento, lo que
requiere un disefio que tenga en cuenta este tipo de circunstancias. Para evitar dafios estructurales,
el viento también puede producir oscilaciones y fuerzas de torsion que es necesario evaluar. Por
lo tanto, una comprension profunda del desempefio estructural de la estructura requiere observar

como la estructura interactia con las influencias externas.

La via Duran-Tambo, particularmente en el kildmetro 6.5, ha sido reconocida como un sitio
vital por sus conexiones y cercania a importantes polos industriales y logisticos. Sin embargo, esta
region exhibe propiedades de suelo Unicas y una susceptibilidad sismica significativa, lo que
complica el disefio estructural de estructuras industriales. A pesar del progreso industrial de la
regién, los desafios técnicos continlan obstaculizando la construccidén de instalaciones que
cumplan con los estandares requeridos para garantizar la seguridad y eficiencia de los almacenes

para el almacenamiento de productos farmacéuticos.
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1.5. Delimitacion

Esta propuesta propone el andlisis de una nave industrial, la cual serd simulada utilizando la
herramienta tecnologica como es el software SAP 2000, apegandose a los estandares AISC 360 y

NEC-15. El proyecto se ejecutara en el “Km 6.5 via Duran-Tambo”. Ubicado en el canton Duran.

El andlisis de una estructura comienza con una etapa inicial de predimensionamiento de la
estructura metalica, durante la cual se evaltan las cargas que debe soportar la estructura (cargas
verticales, laterales). En base a los momentos y esfuerzos reunidos en esta fase se eligen los tipos

de perfiles adecuados para la nave.

Al finalizar la fase de predimensionamiento, se simula la estructura metalica en el softwareSAP
2000, especificando las dimensiones y propiedades de los perfiles de la nave, respetando las
normas técnicas y reglamentarias establecidas para este proyecto. Si el analisis original no cumple
con los requisitos, se modifican las caracteristicas de los perfiles metalicos. Una vez establecido

el analisis definitivo, se dibujan los respectivos planos.



29

1.6. Justificacion

Con el pasar de los afios tanto la industria y comercio han crecido de una manera
exponencial, lo que se traduce en una mayor demanda de espacios para poder almacenar y
salvaguardar diferentes tipos de productos, una de las industrias que mas se ha expandido es la
farmacéutica debido a este auge se requieren mayor cantidad de espacios de almacenamiento.
Dado que no se garantizan los niveles de seguridad necesarios para quienes utilizan este tipo de
estructuras, instalar diversas naves industriales, también conocidas como bodegas, sin realizar
previamente un analisis estructural implica un gran riesgo para el almacenamiento de materiales,
que podria representar la pérdida parcial o total. pérdida de éstos o, en el peor de los casos, la

pérdida de vidas humanas.

Es imperativo construir una nave industrial en el Canton “Km 6.5 via Duran-Tambo” para
almacenar adecuadamente materiales e insumos que tienen el potencial de mejorar la salud publica

y el desarrollo, asi como la distribucion de bienes de mayor calidad.

Las instalaciones disefiadas para almacenar productos farmacéuticos deben cumplir con
estrictos estandares operativos y de seguridad, ya que los articulos almacenados son muy valiosos
y su gestion debe garantizar que se mantengan en condiciones ideales para su futura distribucién
y utilizacion. En este escenario, cobra especial importancia la evaluacion estructural de una bodega
ubicada en el km 6.5 de la carretera Durdn-Tambo, ya que su adecuado disefio no s6lo mejora la
eficiencia de los recursos materiales sino que también mitiga riesgos potenciales que podrian poner
en riesgo la seguridad de los materiales almacenados, de los trabajadores, y la comunidad cercana.

Un elemento clave que apoya este analisis es la ubicacion del galpon.

El area designada para su construccion esta situada en una zona con importante actividad
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sismica, lo que requiere un disefio estructural que cumpla con las normas antisismicas vigentes,
asegurando que el edificio pueda soportar posibles terremotos o cambios sismicos sin poner en
riesgo su estabilidad ni la seguridad de los materiales almacenados. Por otro lado, este tipo de
estructura debe soportar cargas dindmicas provenientes de sistemas de refrigeracion y ventilacion,
equipos de control de temperatura y humedad, junto con cargas estaticas de productos colocados
en estantes. El analisis estructural es crucial para identificar las dimensiones, materiales y refuerzos

adecuados que permitan a la estructura soportar estas cargas de forma segura y eficaz.

Desde una perspectiva economica, un analisis estructural exhaustivo ayuda a optimizar los
recursos dedicados a la construccion y funcionamiento del cobertizo. Un disefio eficaz permite
reducir gastos en materiales y mantenimiento en el tiempo, mejorando la rentabilidad del proyecto.
Ademas, una estructura de este tipo adecuadamente disefiada influye directamente en la
preservacion de los suministros farmacéuticos y articulos de alto valor, lo que resulta en una
reduccién de las pérdidas econdmicas por dafios causados por fallas estructurales o malas

condiciones ambientales, como fluctuaciones de temperatura y humedad.

Por otra parte, es fundamental enfatizar que el galpon utilizado para almacenar insumos
debe tener en cuenta factores técnicos. Se trata de un requisito estratégico que garantiza la
sostenibilidad, eficiencia y seguridad de la estructura. La finalizacion de este anélisis es un paso
esencial en el proceso de disefio y construccion que tiene un impacto significativo en la eficacia
operativa y la seguridad de la instalacion. De manera similar, enfatizar que si bien el analisis
estructural puede ser méas costoso inicialmente, a largo plazo ayuda a reducir los costos de seguros,

pérdidas y reparaciones, lo que lo convierte en una inversion mas beneficiosa.
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO
2. Marco Teorico

2.1. Importancia del analisis estructural de un galpén

A nivel mundial, el anélisis estructural es crucial para garantizar la seguridad de las
personas Yy la estabilidad de la infraestructura, particularmente en instalaciones industriales como
un galpén disefiado para albergar productos farmacéuticos. En este tipo de instalaciones, la
seguridad depende no s6lo del manejo adecuado de los bienes almacenados sino también de la
integridad estructural del edificio para soportar las diferentes cargas que pueda encontrar,
incluyendo cargas vivas (personas, equipos, materiales), cargas muertas (peso propio de la

estructura) y cargas ambientales (viento, nieve, terremotos). (Proafio, 2021)

En paises con importante actividad sismica como Japon, Chile y México, el andlisis
estructural es cada vez mas crucial, ya que la infraestructura debe disefiarse para resistir terremotos
y diversos desastres naturales. (Ferrer, Ayala, & Delgadillo, 2017). En América del Sur, paises
como Chile, Per y Ecuador se encuentran en zonas sismicas, lo que requiere que las pautas de
construccion incorporen medidas que resistan la actividad sismica garantizando al mismo tiempo

la seguridad de la estructura y la integridad de los bienes almacenados. (Martinez, 2022)

En Ecuador, especialmente dada su posicion dentro del Cinturon de Fuego del Pacifico, es
crucial tener en cuenta los atributos sismicos al planificar cualquier construccion, como naves
industriales. Una evaluacion estructural exhaustiva puede confirmar que los cimientos son lo
suficientemente fuertes y que los materiales utilizados soportan presiones sismicas, garantizando

la seguridad de los productos farmacéuticos almacenados.



32

El andlisis estructural se utiliza para evaluar la capacidad de carga de un galpon o dicho de
otra manera el analisis estructural es la técnica empleada para evaluar la integridad estructural de
un galpon.

Por otro lado, el andlisis estructural debe considerar el comportamiento de los materiales
bajo diversas condiciones ambientales. En una estructura destinada a la industria farmaceutica, la
estabilidad estructural no sélo afecta a la seguridad de la construccion, sino que también es crucial
para mantener las condiciones ideales de almacenamiento, como temperatura y humedad
controladas. (Cruz, 2024)

Es importante realizar un analisis estructural ya que ayuda a los ingenieros a identificar y
evaluar las cargas que actdan sobre la estructura lo cual permite reconocer las areas donde se

necesitaran refuerzos antes de que fallen.

llustracion 3 Estructura metalica galpon (progalpon.cl,
2023)

2.1.1. Cumplimiento de codigos y normas

Cumplir con las normas y regulaciones es otro componente critico del analisis estructural.
A escala global, diversas regulaciones establecen los requisitos basicos de seguridad e integridad

estructural. Por ejemplo, en Europa y Estados Unidos, directrices como el Eurocodigo para disefio
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estructural y las normas de la Sociedad Estadounidense de Ingenieros Civiles (ASCE) establecen
requisitos para garantizar que los edificios sean seguros, practicos y eficaces.

En Sudamérica, cada estado posee sus propias normativas. En Chile, el Reglamento de
Construccion y las Normas Chilenas (NCh) establecen lineamientos para estructuras industriales,
tomando en cuenta elementos como sismos y uso de materiales. Por otro lado en Argentina, los

Cadigos de Construccion establecen normas particulares de seguridad y estabilidad estructural.

6 &

Marca Normativo en Ecuador AISC

Ecuador cuenta con un conunto de nomas que regulan
la construccidn, garaniizando la sequridad estructural y
la calidad de los materiales

E1AKC establece las reglas para el disefio y
comsiruceic de esiructuras de acero en Estados
Unicls, siendo ampliamente adaptado en el ambita
nfemacional

Normativa General o B
La NormaEcatrian s Construcein (VEC) Estandarizacidn en Construccidn Metdlica
estableca los reguisitos técnicos y de disefo que deben

Saguirse

Su implementacidn en Ecuador pamite utiizar téenicas
yméitados probados en el diseio de estructuras de
acef0.
Se busca aliveacitn con estdndares mtemacionales
comi el Euroedidign y las nomas del American nstitute Mejora la durablidad y resistencia de las estruchuras
of Steel Construction (AISC), metdlicas.
Integracicn con Nomas hiemacionales et e nplementacn
Estas integraciones permiten mejorar La calidad y
seturidad de |2s construcciones en el pais.

Ofrece una guia detallada sobe la coneide y
Fabricacitn de elementos de acero.

Ilustracion 4 Mapa conceptual normativas de construccion (Suquilanda, 2024)

Por lo que concierne en Ecuador, la norma ecuatoriana de la construccion (NEC) y
American Institute of Steel Concrete (AISC) son fundamentales para cualquier emprendimiento
constructivo, particularmente para proyectos de naves industriales. Estas regulaciones describen
los criterios para el disefio y célculo de estructuras, la resistencia a fuerzas sismicas, la seguridad
contra incendios y otros factores esenciales que impactan tanto la seguridad humana como la

proteccion de los articulos almacenados.


https://www.aisc.org/
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Una nave industrial disefiada para almacenar productos farmacéuticos también debe
cumplir con las normas de seguridad y salud ocupacional, incluidas las establecidas por la
Organizacién Mundial de la Salud (OMS) y las leyes locales de seguridad laboral. El analisis
estructural debe tener en cuenta elementos como ventilacion suficiente, resistencia al fuego y
proteccidn contra contaminantes, garantizando que el entorno de almacenamiento sea seguro tanto

para las mercancias como para las personas que trabajan en el almacén.

\ Proporciona un enfogue uniforme y modemo para el

A f/ disefio estructural

\
“———— Benaficios del Uso
Y Facilita la cooperacidn v el entendimiento entre
\ ingenieros y arquitectos de diferentes paises evropeos y
AY Ecvadoar.

Y H Ewrocddigo es un conjunto de nomas europeas para
\ !,'— el disefo de estructuras, que abordan diferentes
N 7 materiales y situaciones.

LY
"\ Descripcidn y Aplicaciin —(

AY En Ecuador, su uso puede ser obligatornio en ciertos
A provectos, especialmente en obras de gran envergadura
\ o infraestructura critica.

Eurccodigo

Ilustracion 5 Mapa conceptual Eurocodigo (Suquilanda, 2024)

2.1.2. Optimizacion de recursos y gastos

El examen estructural 0 méas conocido analisis es fundamental para optimizar recursos y
minimizar costes. En todo el mundo siempre hay un esfuerzo por encontrar el equilibrio entre
seguridad, funcionalidad y gastos de construccién. Una estructura bien disefiada reduce el uso de
materiales y mejora los métodos de construccion, lo que lleva a menores gastos y al mismo tiempo

mantiene la seguridad y la longevidad de la infraestructura. (Barzola & Carriel, 2019)
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En Ameérica del Sur, donde los costos de materiales y mano de obra difieren
significativamente entre paises, la optimizacion de los recursos es esencial. Paises como Brasil y
Argentina poseen mercados de materiales de construccidn relativamente avanzados, lo que brinda

acceso a diferentes opciones de materiales que pueden ser rentables y eficientes.

En Ecuador, los costos de materiales como el concreto y el acero pueden ser competitivos
debido a su ubicacion geografica y recursos naturales; sin embargo, el andlisis estructural debe
utilizar estos recursos de manera efectiva para evitar costos innecesarios. (Sornoza, 2022)

El analisis estructural permite elegir los materiales mas adecuados y que ofrezcan la mejor
relacion costo-beneficio, garantizando la seguridad a largo plazo. En este sentido, se pueden
emplear nuevos métodos de construccion para mejorar la construccion del cobertizo evitando al
mismo tiempo que los costos aumenten significativamente. Ademas, una estimacion precisa de las
cargas Y las caracteristicas del terreno puede evitar un sobredimensionamiento que genere costes

adicionales. (MacNeil, 2024)

COST

llustracion 6 Gréafica ganancia-costo (Suquilanda, 2024)

2.1.3. Definicion y caracteristicas de los galpones.

Los galpones industriales son estructuras no habitacionales de un solo nivel, disefiadas para



36

cubrir grandes espacios y ofrecer plantas libres mediante un sistema estructural modular y
repetitivo. Los elementos estructurales incluyen apoyos verticales y sistemas de transmision de
cargas horizontales.

Los galpones industriales son utilizados en su mayoria para actividades de cuidado,
almacenamiento, produccion entre otros usos que se le pueden dar de acuerdo a la necesidad,
también son llamados naves industriales debido a su techo en forma de “V” igual que una nave.

(Estructuras, 2024)

2.1.4. Ventajas del uso de galpones

La utilizacion de galpones nos da muchas ventajas en la parte econémica por su costo de
construccion y por la poca complejidad de sus mantenimientos, asi como su rapidez de
construccidn estas ventajas representan un ahorro a largo plazo.

2.1.4.1.La versatilidad:

Capacidad para adaptarse a diferentes tipos de uso.

2.1.4.2.Amplio espacio:
Estos brindan debido a la separacion entre sus columnas que da una mayor capacidad de

almacenamiento.

2.1.4.3.Altura:

Los galpones pueden brindar luz y ventilacion natural lo que sirve para optimizar el uso de

energia eléctrica reduciendo los consumos.

2.1.4.4.Resistencia al fuego:

Las estructuras de acero soportan altas temperaturas sin perder su integridad estructural lo

cual da tiempo a respuesta y evacuaciones en caso de un incendio.
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Los galpenes pueden ser utilizados para
almacenamiento, produccion, y distribucion de

mercancias.
Adaptabilidad a Diferentes Usos
Se puaden modificar facilmente para satisfacer
las necesidades especificas de diferentes
industrias.

Versatilidad y Capacidad

Permiten almacenar una gran variedad de

productos y materiales.
Capacidad de Almacenamiento
La capacidad puede ser ajustada segiin las
necesidades del negocio, optimizando el uso
del espacio.

Brindan suficiente espacio para albergar
maquinaria y equipos necesarios para las

operaciones.
Espacio Suficiente para Operaciones

Facilitan la organizacion y distribucion de
productos, mejorando la eficiencia operativa.

Los galpones ofrecen la opcién de expansion

II
——]
— futura, lo que permite a las empresas crecer sin

Ventajas del Uso de
idad de trasladk 3
Galpones Posibilidad de Expansion {necem Soca faaces

Se pueden agregar mas secciones o modificar
el disefio existente para adaptarse al
crecimiento.

La altura de los galpones permite maximizar el
uso del espacio vertical, ideal para almacenar

productos en estanterias altas.
Uso Eficiente del Espacio Vertical
Facilita la instalacién de sistemas de

almacenamiento vertical que optimizan el rea
disponible.

La altura también contribuye a una mejor
ventilacion, lo que es crucial para el

almacenamiento de ciertos productos.
Mejora en la Circulacion de Aire

Una adecuada circulacién de aire puede
reducir riesgos de humedad y deterioro de los
materiales almacenados.

Ilustracion 7 Mapa mental ventajas del uso de galpones (Suquilanda, 2024)

2.1.5. Desventajas del uso de galpones
Entre las desventajas de los galpones tenemos que las estructuras metéalicas

2.1.5.1.Costo inicial:
Suelen tener un costo inicial alto, las estructuras metalicas, en comparacion con otros

materiales de construccidn, suelen tener un costo inicial mas elevado. Este gasto adicional puede

ser un factor limitante para algunos proyectos, especialmente si el presupuesto es ajustado.

2.1.5.2.La vulnerabilidad a la corrosion:
Aunque el acero es resistente es vulnerable ante los efectos de la corrosion en entornos

agresivos en zonas con presencia de humedad, sales o condiciones industriales. Lo cual genera

gastos adicionales en recubrimientos y mantenimientos.



2.1.5.3.Conductividad térmica:
En las zonas calurosas las estructuras metalicas transfieren el calor con facilidad.

Desventajas del Uso
de Galpon

Alto Costo Inicial

Costos de Financiamiento <

La construccion de un galpon implica una

inversion considerable en materiales y
mano de obra.

Inversion Econdmica Significativa
Este costo inicial puede ser un obstaculo

para pequeiias empresas o agricultores que
buscan expandir sus operaciones.

Sise financiala construccidn, se deben
«considerar los intereses y el tiempo de
Tetorno de la inversion.

Elaltocosto puede generar tensiones
financieras y limitar otros gastos operativos.

-
a

Conductividad en Zonas Calurosas
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En regiones calurosas, los galpones pueden
ecumular calor, afectando las condiciones

internas y el bienestar de los animales o
productos almacenados

Efecto de Alta Temperatura
La acumulacién e calor puede resultar en

Aislamiento y Eficiencia Energética <

la necesidad de sistemas de refrigeracion
adicionales, incrementando los costos
aperativos.

La falta de un adecuado aislamiento térmico
en galpones puede llevar a un mayor
CONSUMmO ENETgEtico.

Es fundamental invertir en un disefio
adecuado que minimice la conductividad y
mejore la eficiencia energética.

|
|

Necesidad de Materiales Espe

Para mitigar 12 corrosion, se deben utilizar

‘materiales Tesistentes y tratamientos que

pueden elevar aun mas el costo inicial.
ciales

Este factor puede reducir la rentabilidad a

largo plazo de la inversién en galpones

Los galpones ubicados en &reas con alta

humedad o salinidad son propensos a la
corrosion, lo que acorta su vida atil
Impacta de Condiciones Ambientales

La corrosién puede comprometer la
integridad estructural, aumentando los
costos de mantenimiento y reparacion.

4

Vulnerabilidad ala Corrosién

Ilustracion 8 Mapa mental desventajas de Galpon (Suquilanda, 2024)

2.1.6.

Fundamentos del analisis estructural

El analisis estructural es fundamental para garantizar la seguridad y funcionalidad a lo largo

de la

vida util de cualquier estructura, ademas esto permite hallar fallas estructurales y darles

solucion antes del fallo. (Carigliano, 2015)

Para esto debemos identificar las posibles cargas o esfuerzos que va a soportar:

2.1.7. Tipos de cargas
2.1.7.1.Carga muerta
Son aquellas que se mantienen constantes en magnitud y fijas en posicién durante la vida
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de la estructura, generalmente la mayor parte de la carga muerta es el peso propio de la estructura.
También se considera como carga muerta a los objetos permanentemente unidos a la
estructura tales como techo, plomeria, instalaciones eléctricas, muros entre otros. (Modeling,

2024)

Incluye el peso de todos los elementos )
permanentes de una estructura, como parades,
techos y cimientos.
‘—[Garac:teristicas de la Carga Muerta - o
)

La carga muerta se calcula generalmente en
términos de peso por unidad de area.

Es fundamental en el disefo estructural, ya gue
e congidera como una base para determinar La
estabilidad y resistencia de la estructura

;(Ilrpr:ﬂancia en el Disefo

Los inganieros estructurales debsn asagurarse
de que la carga muerta no exceda la capacidad
de carga de los materiales utilizados.

llustracion 9 Mapa conceptual carga muerta (Suquilanda, 2024)

2.1.7.2.Carga viva
Esta carga también es conocida como carga impuesta o carga probabilistica ya que esta

calculada en base a estimaciones y no datos reales. Son aquellas fuerzas gravitacionales que acttian
sobre la estructura y no son de caracter permanente.

Las cargas vivas incluyen las cargas de ocupacion en edificios y de trafico en puentes, cuya
presenciay distribucion pueden variar con el tiempo. Su magnitud es incierta y no se pueden prever
con exactitud las intensidades maximas a lo largo de la vida util de la estructura. Los cédigos de
construccion establecen los valores minimos de estas cargas para el disefio de entrepisos y

cubiertas, segun las normativas locales. (Ferrovial, 2021)
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‘—[Naturaleza Variable de la Carga Viva

‘—[Ejempln-s de Carga Viva

- -
A diferencia de la carga muerta, la carga viva

puede cambiar con el tiempo v el uso, lo gue la

hace mas compleja de manejar en los calculos.

Se clasifica en cargas de ocupacian, cargas de
uso y cargas de nieve, dependiendo del tipo de
estructura.

En un edificio de oficinas, la carga viva puede
incluir el peso de los empleados, muebles v

aquipos.

En una carratera, las cargas vivas son el peso de
Lo wehicules gue transitan.

llustracion 10 Mapa conceptual carga viva (Suquilanda, 2024)

2.1.7.3.Cargas ambientales o accidentales

Estas cargas se pueden producir principalmente por nieve, presiones, succion debido al

viento, fuerzas inerciales causadas por movimientos sismicos, acumulacion de aguas lluvias sobre

superficies horizontales, fuerzas provocadas por la variacion de la temperatura.

Al igual que la carga viva las cargas ambientales o accidentales son impredecibles tanto en

su distribucién como en su intensidad. (S.A.S., 2015)

Carga Accidental

4[)@1‘?&16{'1 de Carga Accidental

-
La carga accidental se refilere a las cargas que
o se puedan predecir v que pueden ocurrir
esporadicamente, Como Vientos, terremotos o
impactos

Estas cargas son cruciales para el analisis de Lla
saeguridad estructural, ya que pueden afectar la
astabilidad de la estruectura.

-

-
Los terremotos pueden inducir fuerzas

adicionales en una estructura gque No s
contamplan en otras cargas.
;(Ejerrplns de Carga Accidental b

Lae cargas por vienta son importantes en
edificios altos, donde las fuerzas de compresion
y tensidn son criticas.

llustracion 11 Mapa conceptual carga accidental (Suquilanda, 2024)



2.1.8. Resistencia de materiales
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Examina como reaccionan los materiales ante diversos tipos de tensiones (tension,

compresion, flexion, torsion) y evalla su capacidad para resistir sin romperse.

2.1.9. Modelado estructural

Una descripcion sencilla de la estructura real para ayudar en su andlisis, identificando

componentes como vigas, columnas y juntas.

Principios Fundamentales

La resistencia de materiales se centra en
como los materiales responden a
diferentes tipos de cargas.

Es esencial comprender las propiedades

MM Resi

Mmecanicas cormo la bension, Compresion, ¥
fatiga de los materiales.
Se utiliza en el disefo de estructuras como
puentes, edificios ¥ Maguinaria.
o . " Aplicaciones en Ingenieria
stencia de Materiales

Ejermplos de aplicacicnes incluyen el

Metodos de Ensayo

calculo de vigas ¥y colurmnas bajo carga.

La resistencia de materiales se evalua
mediante ensayos como traccion.
compresicn y flexicn.

/— Los resultados de estos ensayos permiten

Importancia del Modelado

determinar 2| limite elastico y la
resistencia ultima de los materiales.

El modelado estructural es esencial para
predecir el comportamiento de las
estructuras bajo carga.

Tecnicas de Modelado
E Modelado Estructural

Validacion de Modelos

Utiliza software especializado para simular
condiciones reales.

Se emplean diversos metodos como el
Metodo de Elementos Finitos (FEM) y el
analisis matricial.

Estas técnicas permiten analizar
estructuras complejas y optimizar disefios

Es crucial validar los modelos estructurales
con datos experimentales para asegurar su
precisidn.

Se comparan los resultados del modelo
con ensayos reales para ajustar y mejorar el
disefio

llustracion 12 Mapa conceptual Resistencia de materiales & Modelado estructural (Suquilanda,

2024)

2.1.9.1.Anélisis de deformaciones

Evalua como la estructura se deforma bajo diferentes tipos de cargas. Sosteniendo que las

deformaciones se encuentren dentro de parametros aceptables estableciendo la funcionalidad y

seguridad
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Las deformaciones pueden ser elasticas o
plasticas. dependiendo de la magnitud de
la carga aplicada.

Se analizan tanto las deformaciones Tipos de Deformaciones
longitudinales comao las transversales en /‘

los materiales.

Se pueden utilizar métodos analiticos y
numéericos, como el analisis de tensiones y
el modelado por elementos finitos.

Estos métodos ayudan a predecir como \ Métodos de Analisis \ o .
una estructura se deformara bajo g |&3| Anilisis de Deformaciones
diferentes condiciones de carga. /_ /

El analisis de deformacionss es crucial
para evitar fallos estructurales y garantizar
la seguridad.

Permite a los ingenieros disenar \ Impacto en el Disefio
estructuras que no sole soporten cargas,

sino que también mantengan su
integridad a lo largo del tiempo.

Ilustracion 10 Mapa conceptual Analisis de deformaciones (Suquilanda, 2024)

2.2.Materiales en la construccion de galpones

A la hora de construir galpones existe una gran variedad de materiales que pueden ser
utilizados uno de los més usados es el acero.

Este material presenta muchas ventajas comparandolo con otros como el concreto
reforzado, mamposteria 0 madera, principalmente debido a su mejor comportamiento mecanico.

Entre las cualidades mas importantes del acero esta su alta resistencia a la traccion, gracias
a esto podemos tener estructuras mas delgadas y ligeras sin reducir su capacidad de carga esto
genera la reduccion de costos y el tiempo de construccion.

Otra de sus cualidades a destacar es su ductilidad lo que permite que el acero se pueda
deformarse de forma considerable sin fracturares, esto ayuda a la resistencia de la estructura frente
a sismos ya que hace que la energia sea absorbida y disipada sin que la estructura colapse.

El acero es muy utilizado gracias a su facil fabricacion y la rapidez con la que puede ser

montado, estas piezas pueden ser prefabricadas y llevadas al sitio para ensamblarse lo que
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disminuye los tiempos en la construccion.

llustracion 13 Galpon Metélico. (galponeshyp.cl, 2024)

2.3.Importancia del SAP2000 para el analisis estructural

El software avanzado de andlisis estructural SAP2000 permite el dimensionamiento,
modelacion y analisis de las estructuras, su interfaz gréfica 3D orientada a objetos facilita el trabajo
colaborativo bajo la metodologia Building Information Modeling (BIM), unificando y
centralizando la informacion del proyecto. (Tavera, 2023)

SAP2000 ofrece funcionalidades como andlisis estaticos y dindmicos, manejo de cargas
moviles, generacion automatica de mallas, y compatibilidad con otros programas como AutoCAD
y Revit.

Su interoperabilidad con herramientas BIM optimiza el flujo de trabajo y permite a los
equipos de ingenieros intercambiar modelos de manera eficiente, contribuyendo a la reduccion de
plazos y costos en el ciclo de vida del proyecto. La formacion adecuada en el uso de SAP2000 es

crucial para maximizar sus beneficios en el analisis estructural.

2.4.Factores de ubicacion y medio ambiente
El galpdn, ubicado en el cantén Durén, en la region costa del pais, se encuentra en una zona

calurosa con un terreno arido y seco, lo que afecta tanto durante la construccién como a lo largo
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del tiempo. Las altas temperaturas impactan negativamente al acero de la estructura, generando
calor en su interior. Esto hace necesario implementar diversas medidas preventivas para
salvaguardar la integridad de la estructura y de los elementos que se almacenaran en su interior.

Una de las formas mas comunes de proteger este tipo de estructuras es mediante el uso de
pinturas que actian como barreras, lo cual ayuda a reducir el impacto del calor y la corrosion.
(Iberia, 2022)

Otra opcidn es el galvanizado de los metales, lo cual proporciona una capa protectora que
prolonga la vida til de los materiales. Ademas, el aislamiento y el sellado de uniones o juntas son

medidas clave para evitar filtraciones de calor y humedad que puedan deteriorar la estructura.

Por otro lado, la proteccion catddica es una técnica que también puede ser empleada. Esta
consiste en colocar anodos en un electrolito para crear un circuito eléctrico, lo que permite que la
corriente fluya hacia la superficie de la estructura, desplazando la corrosion hacia los anodos y

evitando la corrosion adicional en la estructura principal. (Espinoza, 2011)

Elegir un sitio gue minimice el riesgo de
desastres naturales y que ofrezca facil
acceso a recursos.

\ Recomendaciones para la selaccién de

Realizarun estudio de impacto ubicacién

ambiental para asegurarse dequela
construccién no afectara negativamente /

al entorno.

a Implicaciones de la ubicaciény
Una ubicacién estratégica puede medioc ambiente

optimizar costos operativos y mejorarla >

eficiancia logistica.

La inversién en priacticas sostenibles
puede resultar en un galpdn méas Resultados espaerados

rentable a largo plazo, al reducir costos /

energéticos y cumplir con regulaciones
ambientalas.

llustracion 14 Mapa conceptual Ubicacién y entorno del galpon (Suquilanda, 2024)
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2.5.Normativas aplicables

Implementacion de normativas y cddigos locales e internacionales que establecen
estandares de disefio y seguridad para diversos tipos de estructuras.

Entre las diversas regulaciones que se aplican a las estructuras de acero se encuentran las
NEC (Normas Ecuatorianas de Construccion) y AISC. La Sociedad Estadounidense de
Infraestructura de Concreto, méas especificamente AISC 360, que proporciona requisitos para el
disefio y fabricacion de estructuras de aluminio, garantiza la seguridad de los parametros

estructurales, normativos y de construccion.

2.6.Comportamiento estructural

El comportamiento estructural de una estructura, como los galpones, se determina
considerando varios tipos de condiciones. Esto puede incluir distintos tipos de cargas como son
cargas de servicio y accidentales lo que puede incidir en la estructura y afecte su funcionalidad,
asi como la resistencia del material que se instaurara en la estructura generalmente los galpones
emplean material metalico ya que este se caracteriza por ser altamente resistente al esfuerzo de
traccion y compresion, ademas de poseer la propiedad de ser ductil lo que permite que la estructura
se deforme y no se rompa. (Toledo, 2015)

Debido a esto, es necesario considerar una serie de escenarios en los que el galpén podria
colapsar. Para sustentar el uso y operacion, cada uno de los componentes estructurales que
componen el conjunto estructural debe necesitar de un analisis previo bajo diversas condiciones.
de acuerdo con las normas de seguridad.

Por otro lado, se constata la tabla de propiedades de los perfiles que conforman el conjunto
estructural para que este funcione de manera eficiente, ademas de conocer la nomenclatura,

simbologia de cada lado del perfil, medidas estandares y distinguir los diferentes tipos de perfiles
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que se encuentran.
En términos generales la funcionalidad de la estructura dependera de diversas interacciones
entre estas estan las cargas aplicadas sobre la estructura, propiedades de los materiales, la

geometria que posea el galpdén y factores externos que incidan en esta.

2.7.Durabilidad de las estructuras de acero

Es importante considerar la durabilidad de las estructuras de acero en un proyecto ya que
es un aspecto clave durante el disefio y la ejecucion, ya que esto asegura la funcionalidad de la
estructura y su resistencia a lo largo del tiempo, a pesar de las condiciones ambientales a las que
estard expuesta. (Mora, 2019)

Entre los principales factores que pueden afectar una estructura de acero estan la corrosion,
la erosidn, la salinidad, entre otros mecanismos que pueden afectar la durabilidad de la estructura
de acero, especialmente en zonas industriales, marinas o areas con alta humedad. La corrosion es
uno de los principales riesgos para la estructura de acero ya que pueden afectar a su capacidad de
carga lo que compromete a la estructura y por ende a los elementos almacenados en ella. Es
necesario adoptar diversas estrategias preventivas para alargar la vida atil de las estructuras de
acero usar materiales adecuados como acero con mayor resistencia a la corrosion, aceros
inoxidables o galvanizados lo que da una mayor proteccion en ambientes agresivos. Para la
proteccion superficial se pueden utilizar recubrimientos galvanizados o pinturas anticorrosivas
estos elementos son de gran ayuda sin embargo deben ser repuestos periédicamente. (acero, 2015)

Es importante que el disefio de la estructura facilite el acceso a uniones y otras partes
criticas de la estructura facilitando el mantenimiento e inspeccion. Para esto es recomendable el
uso de formas geométricas sencillas en los elementos estructurales. Las uniones atornilladas como

soldadas deben estar bien ejecutas usando materiales y técnicas que brinden una mayor vida util.
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e

llustracion 15 Cercha metalica. (slideshare.net, 2021)

2.8.Propiedades mecanicas del acero
Estas propiedades definen la respuesta del acero frente a las diferentes fuerzas que se

ejercen sobre él.

2.8.1. Ladureza:

Es la resistencia mecanica que tiene el acero para soportar esfuerzos de rayadura y

penetracion.

[lustracion 16 Dureza del acero. (institutoasteco.com, 2022)

2.8.2. Latenacidad:

Esta propiedad del acero le permite absorber energia de manera repentina sin sufrir una
fractura. Se trata de una caracteristica que le permite soportar esfuerzos ciclicos y repetitivos antes

de presentar una falla.

-
N

llustracion 17 Tenacidad del acero. (aceroa.com, 2023)
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2.8.3. Laductilidad:

Es la propiedad del acero que actua cuando se le aplica una fuerza de traccion, esta le

permite alargarse y adelgazar manteniendo su integridad estructural.

llustracion 18 Ductilidad del acero. (tectonica. arch, 2022)
2.8.4. Lamaleabilidad:
Permite adoptar diferentes formas por fuerzas de compresion sin perder su integridad
estructural o regresar a su forma original es decir no pierde sus caracteristicas ni funcionalidad al

ser doblado, manipulado o enderezado.

[lustracion 19 Maleabilidad del acero. (inter2000mecanizados.com, 2022)
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Las propiedades mecanicasson
caracteristicas gue describen el
comportamiento del acerc bajo
diferentes condiciones decarga.

Definicién de propiedades mecanicas / Incluyen la resistencia, elasticidad,
dureza, tenacidad. ductilidad y
maleabilidad.

u Principios basicos /
Determinan la idoneidad del acero para
\ diversas aplicaciones industriales.

Importancia de las propiedades
mecinicas Influyen en el rendimiento y

durabilidad de estructurasy
\ componentes.

La durezaeslaresistenciadeun
material a ser deformado

perm it te por un ind d

Concepto de dureza
> / Se mide comuanmente con pruebas como

Brinell Rockwell y Vickers.

D Dureza El acero endurecido puede alcanzar
durezas superiores a §0 HRC, siendo

\ adecuado para herramientas de corte.

Ejemplos de dureza en el acero / iLa durezatambién se relacionaconla
\ : cia al desgaste en aplicaciones

comoe la construccion de maguinaria.

La tenacidad es la capacidad deun
material para absorberenergiay
deformarse plisticamente ain
fracturarse.

Definicién de tenacidad
j Es crucial en situaciones de impactoo

\ carga sabita.
m Tenacidad Los acercs al carbono con alta tenacidad

=on preferidos en la construccién de

puentea ¥ estructuras expues!as a
cargas dinamicas.

\ Ejemplos de tenacidaden el acero / L= tenacidad se mejora mediante

tratamientos térmicos especificos, como
Xla temple yel revenido.

Ilustracion 20 Propiedades mecénicas del acero (Suquilanda, 2024)

2.9.Propiedades fisicas del acero
Estas propiedades son caracteristicas intrinsecas que hacen del acero un material

ampliamente utilizado en el area de la construccion. Determinan el comportamiento del acero

frente a diferentes tipos de energia. (Ulma, 2023)

2.9.1. Laconductividad térmica:
El acero es de 45 vatios por metro kelvin, la cual es bastante alta, esto le permite al acero

transmitir energia cinética en sus moléculas a otras sustancias cercanas de manera facil.
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llustracion 21 Conduccion térmica del acero. (jansen.es, 2021)

2.9.2. La conductividad eléctrica:

Es la propiedad mas conocida del acero, esta propiedad hace que el acero permita el paso

de la corriente eléctrica esto debido a una diferencia de potencial entre ambos extremos del metal.

lustracion 22 Conduccion eléctrica del acero. (depositphotos.com, 2023)

2.9.3. El magnetismo:

Es la propiedad del acero comun al carbono de ser atraido frente a la presencia de imanes.

[lustracion 23 Magnetismo del acero. (steelprogroup.com, 2024)
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El costo y disponibilidad del acero es otra de sus propiedades. Al ser tan abundante es facil
de obtener y procesar, por lo que se considera un material muy asequible para todo tipo de

construcciones.

10} PrincipiosBasicos

El acero tiene una conductividad eléctrica
moderada en comparacion con los metales
como el cobre o el aluminio.

Su capacidad para conducir electricidad varia
segun la aleacion de acero y su composicion
quimica.

N Conductividad Eléctrica

———

La conductividad térmica del acero es
relativamente baja, lo que lo convierte en un
buen aislante en ciertas aplicaciones.

M Conductividad Térmica La conductividad térmica también depende de

la aleacion, siendo el acero inoxidable menos
conductor que el acero al carbono.

S

El acero es generalmente magnético debido a
su contenido de hierro, siendo los aceros al
carbono los mas magnéticos.

. Magnetismo [ La propiedad magnética puede ser alterada por
el tratamiento térmico v la composicion guimica
l del acero.

[lustracion 24 Mapa conceptual propiedades fisicas del acero (Suquilanda, 2024)

2.10Conexiones en Estructuras de Acero

Una conexion es un conjunto de elementos que se encuentran en un nodo y se conectan
para transmitir esfuerzos entre si, cumpliendo con las condiciones del modelo ideal de la estructura.
Estas conexiones pueden realizarse mediante tornillos de alta resistencia y soldaduras o incluso
remaches. (nLealu, 2016)

2.9.3.1.La soldadura:

Es una union bastante simple en el disefio y ejecucion ya que requiere menos materiales y

piezas. Una de sus principales desventajas es el proceso de inspeccién de las soldaduras debido a
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su costo y complejidad para mantenerla en un buen estado.

2.9.3.2.El empernado:

Aparecié como un buen sustituto para los remaches gracias a su menor costo de instalacion
y la facilidad para instalar y dar mantenimiento. Sin embargo, los pernos tienden a aflojarse bajo

cargas vibratorias y esa es una de sus desventajas mas notables.

2.9.3.3.El remachado:

Estad formado por una cabeza y un véastago ddctil el proceso de instalacion consiste en
precalentar el remache y aplicar una presién neumatica. Entre sus desventajas tenemos tener que
realizar el precalentamiento, el ruido durante la instalacion y la dificultad para remplazarlos

durante sus mantenimientos.

gLl
e 1117 N
= 4 ii;.!éﬁ‘/ﬁﬂl

llustracion 25 Tipos de conexiones de acero. (dgdesignmodeling.com, 2024)

2.11 Comportamiento de Estructuras Metalicas bajo Carga Sismica
Gracias a sus propiedades de absorcion de energia y resistencia el acero es una de las
opciones preferidas para la construccion en zonas sismicas asi lo evidencian multiples estudios

demostrando su alta resistencia y ductilidad.
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Durante los movimientos sismicos el acero tiene la capacidad de deformarse sin romperse

lo que le permite absorber y disipar la energia que generan los sismos. La capacidad de deformarse

de forma controlada evita las fracturas y colapsos repentino lo que conlleva a la disminucion de

riesgo de dafios materiales y la pérdida de vidas humanas. (Crisafulli, 2018)

Para entender mejor esto se debe conocer sobre la ductilidad del acero y para esto debe

conocer gue es el limite elastico. El limite elastico es la maxima tension que sufre el acero antes

de sufrir deformaciones permanentes conocer estos conceptos es necesario para la realizacion de

buenos disefios estructurales.

Los diagramas de esfuerzo — deformacion del acero brindan informacién valiosa acerca de

Su comportamiento.

9 Deformacién eldstica

<> Deformacién pléstica ><— Endurecimiento

por deformacion

.« Punto superior de fluencia
F53

‘\\ e may - .
e Punto inferior de fluencia

Esfuerzo f

Deformacion < = l}!)

%)

ol
A

4

Esfuerzo (f=

\

E,

s Fractura

4
’
’ - . . .
} Deformacion residual si se
}  descarga cuando el esfuerzo
!/ es mayor que el limite eldstico
i

Y

‘ Deformacion (e = _\Il)

\

Ilustracion 26 Diagrama esfuerzo deformacion. (researchgate.net, 2019)

2.12 Consideraciones para el analisis estructural sismico

2.12.1 Tipologia del terreno

Segun la Norma Ecuatoriana de Construccion (NEC), es importante tener en cuenta las

propiedades geotécnicas del suelo de esa region. La NEC clasifica los suelos en varios tipos (de A

a E) segln su reaccion a las fuerzas sismicas y su capacidad para amplificar esas fuerzas. (NEC,
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2015)

En términos generales, la categorizacion de suelos en el NEC se describe a continuacion:

Tipo A (suelo rocoso): Suelo denso, minimamente propenso a amplificacion sismica.

llustracion 27 Suelo rocoso. (lifeder.com, 2021)

Tipo B (suelo con alta rigidez): Suelos que exhiben una amplificacion sismica minima,

generalmente formados por rocas o suelos muy densos.

Tipo C (suelo de rigidez moderada): Suelos que presentan una reaccion sismica moderada,

incluyendo arenas compactadas o suelos de densidad media.

Ay - e Vo ¥e e

llustracion 29 Suelo rigido moderado. ( midasoft.com, 2021)
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Tipo D (suelo blando o suelto): suelos que son mas propensos a una amplificacion sismica

significativa, incluidos limos y arcillas blandas.

A

lustracion 30 Suelo blando. (solucionesruvi.blogspot.com, 2022)

Tipo E (suelo extremadamente blando): suelos muy blandos o saturados, como arcillas

blandas o turba, que potencian en gran medida las ondas sismicas.

2

8 - -] /v ﬂ
lustracion 31 Suelo extremadamente

blando. (coripa.com.ar, 2023)
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Tabla 2

Perfiles de suelo

Tipo de perfil Descripcion
A Perfil de roca competente
B Perfil de roca de rigidez media
C Perfiles de suelos muy densos o roca blanda
D Perfiles de suelos rigidos

Perfil que contiene un espesor total
E H mayor de 3m de arcillas blandas

. Este tipo de perfil requiere una evaluacion realizada in situ por
un especialista en suelos

Fuente. NEC-Norma Ecuatoriana de la Construccién, (2015).

2.13Coeficientes geotécnicos del perfil del suelo

Los coeficientes del perfil del suelo representan los factores de amplificacion de las
ordenadas de aceleracion del espectro elastico. (NEC, 2015)

Estos desempefian un papel crucial en el anélisis estructural por varias razones. Estos
coeficientes representan las caracteristicas del suelo que afectan directamente la capacidad de los
cimientos para soportar la carga de la estructura, su estabilidad y la reaccion del suelo a las fuerzas
aplicadas.

 Fa: Amplificacion de suelo en la zona de periodo corto.

» Fd: Amplificacion de las ordenadas del espectro elastico de respuesta de desplazamientos
para disefio en roca.

* Fs: Comportamiento no lineal de los suelos.



57

2.14Espectro de disefio

Depende fundamentalmente de las caracteristicas tectonicas, sismoldgicas, geologicas y
del tipo de suelo en el que se va a realizar la construccién. Es de tipo elastico y presenta una
relacion de amortiguacion relativa al valor critico del 5% para ser capaz de analizar los efectos
dinamicos del sismo de disefio. (Aquino, 2015)

El espectro de disefio utilizado en el analisis estructural es una representacion grafica que
ilustra la respuesta maxima anticipada de una estructura durante un terremoto, en funcion de su
periodo de vibracién (la duracion requerida para finalizar un ciclo de oscilacion). Este espectro
ayuda a determinar las fuerzas sismicas que una estructura debe soportar, desempefiando un papel

crucial en la ingenieria sismica para garantizar la seguridad de los edificios durante un terremoto.

Sa(g)T
Sa= MzFa
Sa=zFa( 1+ (n-1)To)
\\\ / \
Solo para modos de N \ ey
vibracidn distintos al / \ Sa= M zFa( T )
fundamental , e~
‘ k8
zFa! \
“
>
T0:01F5:-T" Tc:oqu'f; ' T(Seg)

llustracion 32 Espectro eléstico horizontal. (steelconsultores.com, 2023)

2.15Categorizacion de la edificacion y coeficiente de relevancia
El proposito del edificio es un factor crucial en el disefio sismico; El factor | busca mejorar
la demanda de disefio sismico de estructuras, ya que deben continuar funcionando o sufrir dafios

minimos durante y después de un evento sismico debido a sus diferentes caracteristicas de uso.
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La categorizacion de edificios implica clasificar el tipo de construccion en funcién de su
uso, tamario, funcion, tipo de ocupacion y nivel de riesgo asociado. (Pazmifio, 2015)
Esta clasificacion es crucial ya que dicta como se debe disefiar la estructura para resistir

fuerzas sismicas u otras cargas importantes (como viento, nieve o trafico).

Incluyen escuelas, universidades y centros
de formacidn.

Edificaciones Educativas
Deben conternplar espacios adecuadaos para
el aprendizaje y1la interaccidn.

Comprenden hospitales, clinicas y
consultorios.
22 Clasificacion por Uso Especifico Edificaciones de Salud .
Su dizerio requiere consideraciones
especificas para el bienestar de los

pacientes.

Incluyen gimnasios, centros deportivos y
parques teraticos.

Edificaciones Recreativas
Deben fomentar la actividad fisica y el
Entretenimiento.

Una edificacidn se refiere a cualquier
ESIructiura permanente construida para
. . resguardar personas, bienes o actividades,
Definicidn de Edificacion
Incluye viviendas. edificios comerciales,
industriales y otros tipos de construcciones.

tl. Frincipios Basicos La NEC (Norma Ecuatoriana de
Construccidn) proporciona directrices para
asegurar la calidad v seguridad de las
edificaciones.
Importancia de la WEC

Facilitz la clasificacidn adecuada segun su
uso, lo que influye en su disefio y
construccion.

llustracion 33 Mapa conceptual categorizacion de edificacion. (Suquilanda,2024)

El propésito de la edificacion indica los requisitos sismicos y de carga pueden diferir segln
si la propiedad es residencial, comercial, industrial, institucional u otra categoria. Por ejemplo, una

escuela u hospital puede necesitar estandares de seguridad estructural mas altos en comparacion
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con una estructura de bajo impacto. (Construccién, 2014)

En cuanto, a quienes hagan uso de las instalaciones se puede considerar que las estructuras
que albergan a mas personas, como estadios, teatros o escuelas, tienen mayor importancia sismica,
ya que el peligro potencial en caso de colapso es elevado. Finalmente, la Importancia funcional,
ciertas estructuras, como hospitales, centros de gestion de emergencias o infraestructura esencial
(puentes, presas), tienen un mayor nivel de importancia funcional, ya que deben permanecer

operativas incluso en caso de un terremoto.

Sin embargo, la categorizacion del edificio y el coeficiente de relevancia impactan mucho
en el analisis estructural, ya que al modificar el disefio sismico: el coeficiente de relevancia
garantiza que las estructuras con funciones esenciales exhiban una mayor resistencia a las
actividades sismicas, lo que podria requerir materiales adicionales o una configuracién estructural

mas compleja.

Vitalmente, la evaluacion de riesgos el uso de estos coeficientes permite a los ingenieros
realizar una evaluacion mas precisa del riesgo sismico vinculado al edificio, adaptando el disefio

a la importancia funcional y social de la estructura.

2.16Derivas de piso

Se refiere a un desplazamiento lateral de un nivel del edificio con respecto al nivel
adyacente, medido en dos puntos ubicados en él. Orientacion vertical de la estructura que distingue
el desplazamiento superior del inferior.

Las derivas de piso son un factor esencial en el analisis estructural, particularmente en

edificios expuestos a cargas horizontales, como las causadas por terremotos o fuertes vientos. Las
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derivas denotan los movimientos laterales que ocurren entre los niveles de un edificio debido a la
flexibilidad de sus componentes estructurales, y su importancia radica en codmo estos movimientos

pueden influir en la estabilidad, seguridad y funcionamiento de la estructura.

Cd = Coeficiente de desplazamiento;

S&xe = desplazamiento en el punto requerido, determinado en base a
un andlisis inelastico;

le = Coeficiente de Importancia

llustracion 34 Deriva de entrepiso. (researchgate.net, 2022)

En cuanto, la regulacién de la distorsion estructural llegaria a presentar cambios excesivos
lo que pueden provocar deformaciones indeseables en elementos estructurales como paredes,
tabiques, ventanas y puertas. Dichas deformaciones pueden manifestarse como grietas o fisuras en
las paredes y diversos componentes no estructurales, lo que podria afectar la funcionalidad del

edificio, a pesar de que la estructura primaria se mantenga estable.

Asimismo, la Seguridad de los ocupantes acontece que los movimientos excesivos del piso
pueden poner en peligro la seguridad de los ocupantes en un evento sismico, ya que los cambios

laterales pueden influir en la estabilidad de los componentes de la estructura y su capacidad para
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resistir fuerzas sismicas. Si los pisos se mueven excesivamente entre si, se puede provocar el

colapso parcial o total del edificio, poniendo en riesgo la seguridad de sus habitantes.

De vital relevancia tener en consideracion la evaluacién sismica ya que, los cambios de
piso juegan un papel vital en la evaluacion de la resistencia sismica del edificio. Si las derivas no
se gestionan adecuadamente, pueden exceder los umbrales establecidos por los cddigos sismicos
e impactar negativamente el comportamiento estructural en un terremoto. El analisis de la deriva
permite modificar el disefio estructural para garantizar que no se excedan los limites de

desplazamiento permisibles.

Tabla 3

Derivas de Piso

Estructura de: AM maxima (sin unidad)

Hormigo6n armado, estructuras 0,02
metalicas y de madera.

De mamposteria. 0,01

Fuente. NEC-Norma Ecuatoriana de la Construccién, (2015).
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CAPITULO Il
MARCO METODOLOGICO
3. Marco metodoldgico

3.1 Tipo de investigacion

El presente abordaje se basa en una metodologia de investigacién que permite considerar
de manera metddica y exhaustiva los diferentes factores que influyen en el andlisis y desempefio

de la estructura.

El estudio es principalmente cuantitativo, ya que se basa en la recopilacion y analisis de
indole numérico. Este método permite realizar calculos precisos sobre el rendimiento estructural
del galpon a través de la herramienta tecnolégica SAP2000. Ademas, se utilizan modelos
matematicos para evaluar la resistencia y estabilidad de la estructura bajo distintos tipos de cargas
tales como cargas vivas y muertas las cuales indican el peso propio de los componentes
estructurales y las cargas relacionadas con el uso de la estructura. (Engineering, 2024) De igual
manera, Como cargas sismicas estas examinan la respuesta de la estructura frente a movimientos
teldricos, teniendo en cuenta que la ubicacion se encuentra en una zona propensa a SiSmos.
Analogamente, cargas de viento dichas evaluan el impacto de las presiones y succiones provocadas

por fuertes vientos sobre la estructura.

Es de indole importante de este estudio abordar un tema preciso y particular la evaluacion
estructural de una nave industrial que cumpla con los estandares técnicos y garantice el
almacenamiento seguro de productos farmacéuticos. Para lograr esto se tienen en cuenta las
normativas locales, incluida la NEC (Norma Ecuatoriana de Construccién), junto con estandares

internacionales como AISC, ASCE entre otros.
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La presente indagacion aplicada no sélo procura evaluar el rendimiento estructural, sino
también sugerir soluciones que mejoren la distribucion de los elementos y garanticen la longevidad

de la estructura en el tiempo.

3.2 Normativas
3.2.1 Revision de las normativas locales y de seguridad.
3.2.1.1 Buenas précticas de Almacenamiento (BPA)

-Dado que el Galpdn servira para almacenar productos farmacéuticos, es fundamental el
cumplimiento de las BPA marcadas por la Autoridad Nacional de Regulacién, Control y Vigilancia

Sanitaria (ARCSA). Estos consisten en:

-Niveles regulados de temperatura y humedad para salvaguardar la calidad de los

productos.

-Sistemas de ventilacién suficientes para evitar la acumulacion de contaminantes.

-Zonas de almacenamiento bien definidas para evitar la contaminacién cruzada.

3.2.1.2 Normas NEC-15 (Norma Ecuatoriana de la Construccion)

-El NEC-15 es un marco regulatorio esencial que describe los estandares para el disefio,
construccion y mantenimiento de estructuras en el Ecuador. Para el analisis de la estructura del

galpdn se debe tener en cuenta lo siguiente:

-NEC-SE-DS: Disefio para actividad sismica. Este capitulo es importante, ya que Ecuador
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esta situado en una region de importante actividad sismica.

-NEC-SE-HM: Fuerzas del viento y cargas estaticas. Esto garantiza que el cobertizo pueda

soportar las condiciones climaticas locales.

-NEC-SE-AC: Especificaciones para estructuras de acero, ya gque esta sustancia se utiliza

frecuentemente en instalaciones de almacenamiento industrial.

3.2.1.3 AISC (Instituto Americano de Construccion en Acero)

Las directrices AISC sirven como punto de referencia global para el disefio y construccién
de estructuras de acero. Para el cobertizo en cuestion, es importante considerar los siguientes

aspectos:

-Especificaciones para el disefio de estructuras de acero (AISC 360): esta norma

describe los requisitos de disefio centrandose en la resistencia y la integridad estructural.

-Manual de construccion en acero: contiene tablas y referencias de disefio para

componentes estandar como vigas, columnas y juntas.

-Estandares de disefio para conexiones: AISC destaca la necesidad de crear conexiones

seguras y efectivas que transmitan cargas adecuadamente.

3.3 Especificaciones de galpon
3.3.1 Recoleccion de datos iniciales

El predimensionamiento y la especificacion de las dimensiones de un galpdn son cruciales
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para garantizar su funcionalidad y seguridad. Para una nave industrial designado para almacenar
productos farmacéuticos, las dimensiones deben adaptarse a las necesidades particulares del uso
previsto, cumpliendo con las regulaciones locales y las necesidades operativas.

El disefio y las especificaciones de las dimensiones de esta estructura son cruciales para
garantizar su seguridad y funcionalidad. Para un almacén designado para el almacenamiento de
productos farmacéuticos, estas medidas deben adaptarse a las necesidades particulares del

propdsito previsto, cumpliendo con las regulaciones locales y los requisitos operativos.

3.3.2 Obtencidén de planos y especificaciones del galpon
3.3.2.1 Altura total: 10 m
Por lo general, el peralte de un galpon industrial oscila entre 6 y 12 metros, dependiendo

del tipo de almacenamiento y de los utensilios utilizados. Una mayor altura permite el uso de

sistemas de almacenamiento vertical.

Para productos farmacéuticos, es importante considerar los requisitos de ventilacion y

control ambiental.

llustracion 35 Altura total de Galpon. (Suquilanda, 2024)
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3.3.2.2 Anchoy Largo: 25m x 40 m
Estas dimensiones dependen del espacio necesario para el almacenamiento y las

operaciones logisticas. Por ejemplo, un galpon destinado a insumos farmacéuticos podria requerir
dimensiones de 20 x 50 metros, proporcionando 1.000 m2 de area Util.
El disefio también debe incluir espacio para pasillos amplios que faciliten el movimiento

de montacargas y personal.
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llustracion 36 Implantacién de Galpon. (Suquilanda, 2024)

3.3.2.3 Perfiles
En cuanto a los perfiles se opt6 por diferentes:

Correas: G200X75X25X5 mm
Diagonales o Riostras: L75X75X8 mm
Varillas: 18 mm

Vigas y columnas: C250X60X10 mm
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Angulos: 2L60X60X8 mm

GR200TEX25KS mm Comaas
>< LTSXT5XE mm Diagonakes o Rics ras
18 mm Warillas
C250X80X10 mm Wigas y Colunnas
'\\‘V,.z"-\\w,a"“m‘_ f,r’z 2L B0XB0XE mm Angulos para las montantes

llustracion 37 Perfiles usados. (Suquilanda,2024)

3.4 Predimensionamiento de cercha

Tabla 4
Simbologia
SIMBOLOGIA
Lv Cargaviva
Dc Carga muerta
Wu Carga ultima
Mu Momento ultimo
Vu Cortante ultimo
Fy Esfuerzo de fluencia
o=F/A Esfuerzo=fuerza/area
() Fi
M=f*d Momento=Fuerza*Distancia
Momento ultimo= (Carga
= *) 2
Mu= (Wu*L*)/8 ultima*Longitud?) /8
Zx=Mu/o . Moddulo de seccion=Momento
ultimo/Esfuerzo
Nota. Fuente: Propio
21.60X60X8 mm
Diagonales

Primero se procede a identificar tanto la carga viva y muerta, la cual me especifica la norma

NEC.
Lv=70 —

Dc =10 —
m
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. Kg
Instalaciones = 10 —
m

Una vez identificado estos datos, se procede a hallar la carga ultima, adicional a esto se
considera un 10%
Wu =1,2Dc + 1,6Lc

Kg Kg
Wu = 1,2(20 W) + 1,6LC(70 W)

K
Wu = 136—2
m

Kg
Wu =136—0,1=13,6
m

Kg Kg
Wu =136— + 13,6 = 150 —
m m
K K
WuL = 150 =2 + 5 = 750 —2
m ml

Teniendo en cuenta el dibujo de la estructura se observa tanto el momento ultimo como la
cortante ultima, ademas de establecer el tipo de acero a trabajar, una vez realizado esto se procede
a hallar el area con sus respectivas formulas.

Mu =140Kg
Vu=9090 Kg

A36 Fy = 2530
F
7=
F Vu
A= ¢ D= Fy
9090
~ 0,6 * 2530

= 5,98cm?

C250X60X10 mm
Cordones/Vigas
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En este punto se procede a hallar el momento con su féormula correspondiente tal cual como

se muestra a continuacion.

_F
=7
4 F
- d*Fy
19380 103 em?
~06+2530 oM
C250X60X10 mm
Columna

Aqui se procede a hallar el &rea de la columna con un 60% adicional, ya que este elemento
debe presentar mayor rigidez.

Ac = 1,60 * Acord
Ac = 1,60 * 1,93 = 3.08 cm?

G200X75X25X5 mm
Correas

Aqui se calcula la carga ultima lineal.

Kg
WulL = 150—2 * 0,80m
m



Wul =120 Kg/m

Se procede a hallar el momento ultimo del perfil tipo G con su respectiva formula.

Wu * L?
Mu = 3

120 * 52
Mu =—g—

Mu =375kg/m

A continuacion, se halla el médulo de seccion para este perfil.

Mu
T
375
= 0.9 +2530

Zx =

Zx

Zx = 16,46 cm?

70
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3.5 Modelado computacional
3.5.1 Seleccion de unidades y estilo a trabajar

Dentro del software SAP2000, la eleccion de unidades y estilo de trabajo son elementos
esenciales al inicio de un proyecto, ya que garantizan precision y uniformidad en el analisis
estructural. En este se ha seleccionado el estilo Grid Only en base a la estructura que se desea

modelar, ademas de las unidades Kgf, m, c.

Mody /Show Irformation

llustracion 38 Estilo de trabajo Grid Only en SAP2000

3.5.2 Ingreso de distancias

Al momento de ingresar distancias en SAP2000 pertenece a la definicion de la geometria

de la estructura, especificamente las ubicaciones de los nodos y componentes estructurales en el
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espacio. Este procedimiento es esencial para representar con precision la estructura.

t 2 ¢ 3
]

llustracion 39 Ingreso de distancias en SAP2000; Fuente: Propia

3.5.3 Generacion de vista en planta 'y 3D de la estructura

La creacion de la implantacion y vista 3D en SAP2000 permite observar y evaluar la
estructura desde varios angulos, lo cual es crucial para validar la geometria, la conexién de los

componentes y realizar ajustes al modelo.

B 5AP2000 v24.2.0 Ultimate 64-bit - (Untitled) - o x
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help B

DV HE20 /&8 P02 QAQAAQ W dy ez O 2§ BNE = ri - I-@-m--
T [ XVPlane@Z=6 | - IDView | - x
3
] A B
N
N >
it -

o -~
= 2
= ;

© -

By &

A -

% >
e & -
< - =
1 =
b &

e

of

llustracion 40 Vista en planta y 3D del modelo en SAP2000; Fuente: Propia
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3.5.4 Ingreso de elevacion

Dentro del software Sap2000 este inciso se refiere al ingreso de la altura que tiene la
estructura tanto del inicio de la columna al final de esta, asi como la altura que hay del fin de la

columna al punto mas alto de la cubierta.

B 5AP2000 v24.2.0 Uttimate 64-bit - (Untitled) = =] X
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help 3
DV HE2C /& >»0HQRQAAAQ § ' dyxyzmw D6 & § & - Nt nal-FT-@-B-l-

.| X-ZPlane ® Y=40 =) 3-D View | v x

] kv

X/

1 ©

s on Plan
Plan Fine Grid Spacing. _~ = >
Plan Nudge Value. S -

Lock OnScreen Grid System Edit

BIODE
>

Invert View Selection -

Show All

RS RN

XZ Plane @ Y=40 X15419 Y40, 214761 [GLOBAL “Ikgme  ©

llustracion 41 Seleccion de opcién Edit Grid Data; Fuente: Propia

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

DV EHGE2C /& Pr0RQAQQAAQ @ dyeyzy D& 4§ @ 5 - r nd |~ T -/ @-M-|-

\‘l X-ZPlane @ Y=40 vx | [ 3oview | - x

FIX 2/ (] whl

(e

(B e

EIODE
>

B coordinate/Grid Systems X

Systems Chickto
orosaL | Add New System.
Add Copy of System

4 [[Moatyrshow System.. |

LY

[] Convert to General Grid

o ‘ S e |

N

XZ Plane @ Y=40 X18,088 Y40, Z10.145 | GLOBAL vikgdmeC ~

llustracion 42 Seleccion de opcién Modify Show System; Fuente: Propia
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En este paso se procede a ingresar la altura de la estructura, para esto hay que verificar la

altura correspondiente de la estructura en el plano de AutoCAD.

Draw  Select Assign Analyze Display Design

File Edit View Define Options  Tools  Help
Ny HE2¢ A @ » 05 Q@@ O B felndw v vrou 5Ll B B8 @ 80, Pmimtete naled T i 0.
c " . L
& yE LT T E Define Grid System Data %
‘CE Grid Lines
r System Name oLOBAL Quick Start.
()
N X Grid Data
N Grid ID Spacing (m) LineType  Visble  Bubble Loc Grid Color ~
b A F-1 Primary Yes End Add Z:
= B 0 Frimary Yes End | o
ta] 9 | L] 9y
D] T o -
=] Al osts |
o
2 | .
¥ Grid Data.
v Ordistes ® Spaci
GridD  Spachg(m)  LieType  Visble  Bubbieloc  OndColor A * = ¢
44 5 Premary Yea s [ Add
A ! 2 5 Primary Yes sat [ S [ Hioe A1 Grig Lines.
3 5 Pomary Yea set [ o [] Glueto Gria Lines
b . 5 Primary Yes sat
N s 5 Prmary Yes sx [ Bubble Size  [2.75
w0 e 5 Py Yes s NN
5 2 Grid Data Reset to Defauk Calor
a 9 Grid D Seacing (m) Line Type Visiole Bubble Loc
aif k4l 75 Prmary Yes End Add
[ =] 25 Prmary Yes End
» =» I e Yen End Do
¢ e | |

X-Z Plane @ Yad0

llustracion 43 Ingreso de elevaciones correspondientes; Fuente: Propia

3.5.5 Importacion del dibujo

X20.257 Y40, Z3862

GLOBAL “lkgmc

Este apartado especifica la importacion del dibujo en AutoCAD, pero en formato dxf y cada

elemento en forma de linea.

[E 5AP2000 v24.2.0 Uttimate 64-bit - (Untitled)
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| [0 NewModel.. CtrleN QAQ Y rzdxyxzyzv D& & § LM E - ni nd|~i I - @-B- -
t\, Open... Cle0 v X | [ 3DView
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B sevens. CtrleShift-5
i
{1, import SAP2000 MS Access Database .mdb File..
f [P export S SAP2000 MS Excel Spreadsheet xis File...
b Upload to CSl Cloud.. o SAP2000 2k Text File...
s
P2000 XML File...
1B eatch File Control. I SR
a5
I P File...
| @ Create Video S CRZSER G
0 . @m  Steel Detailing Neutral File...
Print Setup for Graphics.. =
l& AR R %5 FrameWorks Plus File...
gy Print Graphics Ctrl+P
p a  Revit.exrFile...
gy Print Tables... CuteshifteT |
oi  AutoCAD .dxf File... =
(XE  Report Setup... —
Bal IFC.ifcFile..
Create Report Ctrb+Shift+R » $
: reate Repor @n  IGES .igsFile.. = .
) Advanced Report Writer... .
IR Advenced Report Witer 25 NASTRAN .dat File... P 2
JHEE  Copture Enhanced Metafile il STAAD/GTSTRUDL stdl.gti File... 2
1 e ):
J. Capture Picture #j Modify STRUDL Section Cuts.. & f
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®  Modify/Show Comments and Log... ~Ctrl« Shift+C SACS File...
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%  Show Input/Log Files... Ctrl+ ShiftsF f g
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llustracion 44 Seleccion AutoCAD dxf File en SAP2000; Fuente: Propia
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3.5.6 Importacion de elementos columnas

Este inciso especifica la importacion de un elemento estructural tal como es la columna, lo que
implica integrar elementos estructurales verticales en el modelo desde fuentes externas como

archivos CAD, esto ahorra tiempo en el proceso de modelado.

B o200 vz . =

TRt V) D) Dadl SHea) Avn] By, (Dihy. Dedgh. Optioes. ook Tap s
DV EHE2C /& PR RARAQAAQ Gy zyzy OK #F E - (el na|-f I -@-0-|-
r; e >x [ [ 3Dview | e
=
1
3 |
Y = B oxF impont 5
1
!xg e Y
o A Special Joints L7
|| I P f
= coLuumAs 1
o f= Z %
ViGas
[~
4
b
4
=
«\h
==
T e

¢

£

Importing objects from DXF Fie X3353 Y0 18874 |GLOBAL Kef.m.C

Ilustracion 45 Seleccion de columnas de dxf a SAP2000; Fuente: Propia
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[lustracion 46 Visualizacion de columnas en SAP2000; Fuente: Propia
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3.5.6.1 Definicién de material en columnas

En SAP2000, la caracterizacion del material en columnas es un paso esencial ya que posibilita de
tallar las propiedades fisicas y mecanicas del material que se empleara en el analisis estructural.

Estas caracteristicas influyen de manera directa en el desempefio del modelo.

B 54P2000 v24.2.0 Uitimate 64-bit - (Untitied) o x
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Ilustracion 47 Eleccion de materiales en SAP2000; Fuente: Propia
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llustracion 48 Seleccion de opcién Add New Material en SAP2000; Fuente: Propia
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3.5.7 Dibujar columnas

En el entorno de SAP2000, crear columnas en detalles especifica como componentes estructurales

verticales (marcos) vinculados entre diferentes pisos o niveles.

H 54P2000 v242.0 Uitimate 64-bit - (Untitled)
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lustracion 49 Seleccion de opcion Frame Sections; Fuente: Propia

En este punto se detalla como agregar propiedades al material, este paso es clave ya que las

especificaciones de este seran importantes para el desempefio de la estructura.

File Edit View Define

EBODRXZA 7
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llustracion 50 Seleccién de opcion Add New Property; Fuente: Propia
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Una vez seleccionado el material se procede a elegir el tipo de perfil el cual es un canal C 250x60x10 mm
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llustracion 51 Eleccion de perfil; Fuente: Propia

Una vez elegido el perfil, se procede a ingresar sus especificaciones tal cual como se puede divisar

en la ilustracion
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llustracion 52 Ingreso de especificaciones del perfil; Fuente: Propia
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En la interfaz de Sap2000, este apartado se refiere a la construccion de componentes similares a

marcos (vigas o cables) que se colocan diagonalmente dentro de un edificio en este caso un galpon.

Este tipo de elementos es tipico en construcciones como cerchas, marcos diagonales 0 marcos

inclinados.
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llustracion 53 Seleccion del perfil; Fuente: Propia

Aqui se logra divisar tal cual en la ilustracion el ingreso de dimensiones del &ngulo 60x60x8
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llustracion 54 Ingreso de datos del perfil; Fuente: Propia
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3.5.9

Importacion de elementos vigas
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Dentro de la herramienta tecnologica SAP2000, importar vigas en el software implica incorporar

componentes estructurales de tipo "marco™ que representan vigas de fuentes externas como

archivos CAD. Este proceso es beneficioso para ahorrar tiempo en el modelado.
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[lustracion 55 Seleccion de vigas; Fuente: Propia

En la presente ilustracion se visualiza la eleccion del tipo de perfil C 250X60X10 mm

mismo de la columna ya que ambos elementos poseen el mismo perfil
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llustracion 56 Designacion de perfil correspondiente a la viga; Fuente: Propia

3.5.10 Importacion de angulos

El proceso de importar angulos a SAP2000 se parece al de otros componentes estructurales,

como vigas o columnas. Este tipo de perfil se usa para reforzar tanto nudos y cordones de la cercha.
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llustracion 57 Importacion de angulos; Fuente: Propia
Ingreso de especificaciones del angulo 2L 60X60X8mm tal como se puede divisar en la
3
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llustracion 58 Designacion de especificaciones del angulo; Fuente: propia
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ilustracion.

3.5.11 Asignacion de correas

La asignacion de correas en la herramienta tecnologica SAP2000 de un galpon (o estructura
metalica) implica la tarea de identificar y disefiar los componentes horizontales que componen el
techo o la estructura del techo. Las correas son elementos colocados entre cerchas o entre vigas

primarias.
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llustracion 60 Identificacion de material; Fuente: propia
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llustracion 59 Seleccion de opcién Materials; Fuente: Propia
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35111 Designar perfil a correas

Dentro de este apartado se procede a seleccionar el perfil para la correa, cabe recalcar que

esta es laminada al frio

H 5AP2000 v24.20 Ultimate & Untitle o
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llustracion 61 Seleccion de tipo de perfil correa; Fuente: Propia
En el presente inciso se ingresan las dimensiones del perfil tipo G 200x75x25x5 mm
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3.5.12 Asignacion de restricciones
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La imposicion de restricciones es esencial para establecer como estan enlazados o asegura

dos los nodos de la estructura. Estas limitaciones afectan el comportamiento del modelo en el

analisis, puesto que replican las condiciones reales de soporte y conexidn entre los elementos.
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Ilustracion 63 Seleccion de opcién
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Joint Restrictions; Fuente: Propia
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Esto permite que el portico modelado se distribuya de manera igual hacia el eje y

facilitando asi el trabajo.
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llustracion 64 Seleccion de opcidn replicar
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llustracion 65

Seleccion de opcion Joint Materials; Fuente: propia
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llustracion 67 Replicacion del pértico a lo largo del eje



87

3.5.13 Dibujar correas

Las correas son elementos estructurales que se utilizan principalmente en estructuras de cerchas,

especialmente en galpones, lo que le da un soporte a la cubierta.
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[lustracion 68 extruir puntos; Fuente: propia
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llustracion 70 Visualizacion de correas; Fuente: propia
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3.5.14 Creacion de apoyo tipo cercha montantes

Aquel punto Implica representar los enlaces o ubicaciones de soporte que permiten que las

cerchas se anclen o simplemente se apoyen en puntos designados dentro de la estructura.
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llustracion 71 Visualizacion de cercha tipo montante; Fuente: propia
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llustracion 72 Dibujar puntos de diagonales en la montante; Fuente: propia
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llustracion 73 Visualizacion de los puntos dibujados en el montante; Fuente: propia
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llustracion 74 Visualizacion de las diagonales en los montantes; Fuente: propia



91

3.5.15 Replicacion de elementos tipo cercha montante

Este facilita el trabajo ya que al replicar el elemento dibujado como son los montantes junto a sus

respectivas diagonales se reflejara a lo largo de toda la estructura.
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[lustracion 75 Seleccion de la opcion replicar; Fuente: propia
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llustracion 76 Visualizacion de réplica de montante; Fuente: propia
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CAPITULO IV
RESULTADOS
4 Resultados
Tabla 5
Resumen
Resumen
Imagen Perfil Cumplimiento
e Este perfil si cumple debido a que su dimension
e demostro resistir diferentes tipos de cargas a la
. G200X75X25X5 i - o
e T vez que su geometria es beneficiosa para resistir

rigidez torsional.

Este perfil si cumple dado que mejora la conexion

* l entre vigas y columnas, evitando que el portico

L75X75X8 mm . :
Ty 1 sufra algin desplazamiento.

Este perfil si cumple, fue usado para el montaje

de vigas y columnas, asi que durante la

e
| C250X60X10 mm ) ., , ) i
S armad simulacion demostré no sufrir deformaciones

considerables.

- b 1 Este perfil si cumple puesto que al ser usado en
&zz2Z; m#\" vigas y columnas se mejoro la resistencia de estos
2L60X60X8 mm elementos ante los esfuerzos de corte lo cual fue

veraz en la simulacion.

Fuente. Propia

Se ha optado por estos perfiles debido a que al realizar el predimensionamiento de estos y

simular la estructura con cada uno de los mismos, aquellos cumplen. Cabe recalcar que se debio
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implementar otros elementos en la estructura para que puedan presentar mayor solidez frente a
diversos factores externos tales como son cargas laterales, la incorporacion de riostras en los
extremos de la columna tanto inicial y final han sido indispensables para que la estructura presente
mayor homogeneidad al momento de recibir movimiento traslacionales y de rotacion, una vez
simulada la estructura con la riostra, la cual posee un angulo L60x60x8 mm, esta mejoro su solidez
mostrando asi en el modo 1 del eje Y un movimiento traslacional, cosa que es idonea para la nave,
mientras que en el modo 2 del eje X seguia presentando un movimiento de torsién, por lo que se
optd instaurar elementos tipo varilla 18mm sobre las correas en forma de x para asi conseguir una
homogeneidad de los movimientos en la have, una vez incorporado este elemento sobre las correas
se consiguid una similitud de movimientos en todos los modos simulados, razén por la cual la

estructura cumplié con lo establecido.

4.1 Simulacion de la estructura

Se procede agregar las cargas respectivas sobre las correas
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lustracion 77 Visualizacion de ingreso de cargas sobre perfil G; Fuente: Propia
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A continuacion, se réplica las cargas a lo largo del eje y.
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llustracion 78 Seleccion de opcidn Replicate; Fuente: Propia
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llustracion 79 Visualizacion de los elementos con sus respectivas cargas; Fuente: Propia
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Se logra visualizar el periodo obtenido por la estructura frente a la simulacion.
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lustracion 80 Visualizacion de T obtenido; Fuente: Propia

Se obtiene un comportamiento traslacional en sentido Y
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[lustracion 81 Modo 1 eje Y; Fuente: Propia
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Presenta un comportamiento torsional el sentido x
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Ilustracion 82 Modo 2 eje X; Fuente: Propia

Para mejorar el comportamiento se procede a dibujar riostras al galpon para que presente

homogeneidad en grados de libertad
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llustracion 83 Visualizacion de riostras; Fuente: Propia
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La estructura sigue manteniendo movimiento de torsion
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Ilustraciéon 84 Simulacién de modo 2; Fuente; Propia
Designacion de perfil varilla 18mm sobre correa
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llustracién 85 Designacion del perfil; Fuente: Propia
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llustracion 86 Dibujo del perfil: Fuente Propia
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llustracion 87 Verificacion de la estructura ante la simulacion; Fuente: Propia
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1 Conclusiones

Se concluyd que el galpon en el canton Duran, disefiado conforme a la norma NEC-AISC,
muestra un rendimiento estructural apropiado ante las cargas de viento esperadas, siempre que se
apliquen medidas adicionales para fortalecer los componentes criticos de la estructura, aunque

ciertos elementos presentaron debilidades que pueden ser mejoradas.

La incorporacién de perfiles de riostra en los extremos de las columnas mejor6
significativamente la estabilidad de la estructura, reduciendo los desplazamientos y aumentando
la capacidad de respuesta ante movimientos laterales provocados por el viento. Esto evidencia que

los perfiles de refuerzo son una solucién efectiva para mitigar posibles fallos estructurales.

La evaluacion de diferentes tipos de perfiles demostré que los materiales con mayores
indices de resistencia (como perfiles de acero estructural A36) reducen la posibilidad de fallas al
momento de someter la estructura a las simulaciones. Se concluy6 gue la seleccidn de perfiles con
propiedades mecanicas Optimas es fundamental para garantizar la durabilidad y la seguridad de la

estructura.

5.2 Recomendaciones

Para optimizar los perfiles estructurales de estructuras metalicas tal cual como son los
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galpones, se recomienda utilizar el software SAP2000, ya que ofrece una interfaz altamente
intuitiva y permite un proceso de optimizacion iterativo a partir de la definicion de los perfiles, la

asignacion de cargas y el andlisis correspondiente bajo las condiciones de carga especificadas.

Se recomienda instalar perfiles de riostra en los extremos de las columnas en zonas

estratégicas del galpon para reforzar la estabilidad frente a cargas de viento.

Para reducir riesgos de fallos estructurales, se deben elegir perfiles que cumplan con
estandares de calidad internacionales, priorizando aquellos que brinden una mayor capacidad de

carga y durabilidad, especialmente en condiciones climaticas adversas.
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Anexos

Este inciso presenta informacion solicitada. Puede incluirse, especificaciones de planos, evidencia

fotografica, catadlogos y otros mas que el autor analice lo necesario.
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