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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion desarrolla el disefio estructural de un galpén
sismorresistente para uso comercial, localizado en el canton Daule, provincia del Guayas,
Ecuador. Esta zona, caracterizada por una alta actividad sismica debido a su cercania a fallas
tectonicas activas, demanda infraestructuras capaces de resistir movimientos teluricos,
asegurando tanto la seguridad de sus ocupantes como la proteccion de los bienes. El proyecto se
enfoca en la creacion de espacios comerciales seguros, funcionales y sostenibles, alineados con
el crecimiento urbano y demogréfico de la region. El disefio del galpdn se sustenta en un andlisis
exhaustivo que abarca el estudio de las condiciones geotécnicas y climaticas del terreno, el
dimensionamiento estructural mediante perfiles de acero y el uso de herramientas avanzadas
como el software Robot Structural Analysis. Este método permite modelar y analizar con
precision el comportamiento de la estructura bajo diversas cargas, como las sismicas, de viento y
permanentes, cumpliendo con las especificaciones de la Norma Ecuatoriana de la Construccion
(NEC-15). La propuesta incorpora elementos esenciales como cimentaciones disefiadas para las
condiciones del suelo, sistemas de disipacion de energia, contraventeos y cubiertas metalicas
ligeras, que contribuyen a mejorar la eficiencia estructural y minimizar los desplazamientos
laterales durante eventos sismicos. Ademas, se prioriza el uso del acero estructural debido a su
resistencia, ductilidad y ligereza, propiedades fundamentales para enfrentar las fuerzas sismicas
de manera efectiva. El proyecto no solo se ajusta a los requisitos normativos, sino que también
promueve un desarrollo urbano sostenible mediante la adopcidn de estrategias de eficiencia
energética y construccion responsable. Asimismo, se propone como un modelo replicable en

otras regiones con condiciones sismicas similares, sirviendo como referencia técnica para el



disefio de estructuras resilientes y funcionales. El alcance del disefio trasciende la seguridad
estructural, generando beneficios econdmicos y sociales al ofrecer espacios comerciales
adaptables y seguros que responden a las necesidades locales. De esta forma, se contribuye al
fortalecimiento de la resiliencia urbana frente a desastres naturales, creando un entorno mas

seguro y eficiente para la comunidad.



ABSTRACT

The present project focuses on the structural design of a seismic-resistant warehouse
intended for commercial use, located in the canton of Daule, in the province of Guayas. This
area, characterized by high seismic activity due to its proximity to active tectonic faults, requires
infrastructure capable of withstanding seismic events, ensuring both the safety of its occupants
and the protection of stored goods. The project aims to create safe, functional, and sustainable
commercial spaces aligned with the urban and demographic growth of the region. The warehouse
design is based on a comprehensive analysis that includes the study of geotechnical and climatic
conditions of the site, structural sizing using steel profiles, and advanced tools such as Robot
Structural Analysis software. This approach allows for precise modeling and analysis of the
structure’s behavior under various loads, including seismic, wind, and permanent forces, ensuring
compliance with the specifications outlined in the Ecuadorian Construction Standard (NEC-15).
Key elements of the proposal include foundations tailored to the soil conditions, energy
dissipation systems, bracing, and lightweight metallic roofs, which enhance structural efficiency
and minimize lateral displacements during seismic events. Additionally, structural steel is
prioritized for its strength, ductility, and lightness—essential properties for effectively resisting
seismic forces. The project not only adheres to regulatory requirements but also promotes
sustainable urban development by incorporating energy efficiency strategies and responsible
construction practices. Moreover, it is proposed as a replicable model for other regions with
similar seismic conditions, serving as a technical reference for the design of resilient and
functional structures. The scope of the design extends beyond structural safety, providing

economic and social benefits by offering adaptable and secure commercial spaces that meet local



needs. In this way, the project contributes to strengthening urban resilience against natural

disasters, creating a safer and more efficient environment for the community
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1 CAPITULO I

1.1 Introduccion

El estudio que se presenta busca crear un edificio comercial que sea resistente a sismos
en una regioén con considerable actividad sismica, tal como ocurre en Daule, en la costa
ecuatoriana. Esta area esta expuesta a grandes riesgos sismicos debido a su proximidad a zonas
activas desde el punto de vista tectonico, por lo que resulta esencial implementar soluciones
estructurales que aseguren tanto la seguridad de las infraestructuras comerciales como su

funcionamiento después de un sismo.

Los galpones constituyen una pieza clave en el desarrollo econémico, ya que ofrecen
espacios versatiles y adaptables para actividades comerciales como almacenamiento, logistica y
distribucion. Su disefio eficiente, rapidez constructiva y aprovechamiento del espacio los
convierten en una alternativa idonea para el crecimiento urbano y comercial. En el contexto de
Daule, la construccion de estas estructuras cobra relevancia debido al notable crecimiento
econdémico y demografico, que ha incrementado la demanda de espacios comerciales seguros y

funcionales. (Vergara, 2020)

El disefio del galpon sismorresistente considera las caracteristicas geotécnicas y sismicas
de la region. Para ello, se utilizan herramientas avanzadas como el software Robot Structural,
que permite analizar detalladamente el comportamiento estructural bajo diversas condiciones
sismicas. El objetivo principal es garantizar que la estructura cumpla con los requisitos de la
Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-15) y desarrollar un modelo replicable en otras

zonas con condiciones similares. (MECALUX , 2021)
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Este disefio busca proporcionar un espacio comercial flexible y adaptable a las demandas
del mercado local. Se prioriza la eficiencia estructural en cuanto a disefio, costos y seguridad. La
utilizacion de perfiles de acero ofrece ventajas como ligereza y resistencia, mejorando la
capacidad de la estructura para absorber energia durante un sismo. (CRISAFULLI, 2018)
También se consideran las cargas permanentes y accidentales, asi como la durabilidad,
mantenimiento y facilidad de montaje, aspectos fundamentales en areas urbanas en expansion

como Daule.

El enfoque sismorresistente se centra en asegurar que la estructura pueda soportar las
fuerzas sismicas sin comprometer su estabilidad ni la seguridad de los usuarios. Esto implica un
analisis detallado del comportamiento dindmico de la estructura, evaluando las cargas sismicas
previstas. Las fuerzas sismicas, predominantemente laterales, exigen un disefio que minimice los
desplazamientos horizontales y torsiones excesivas, garantizando la integridad de la edificacion.

(JIMENEZ, 2022)

Una estrategia clave en el disefio sismorresistente de galpones comerciales es la
implementacion de sistemas de arriostramiento, que incluyen elementos adicionales para
soportar fuerzas laterales durante un sismo. Estos sistemas, como diagonales de acero o refuerzos
en columnas y vigas, distribuyen las cargas sismicas de manera uniforme. Ademas, se presta
especial atencidn a los cimientos, asegurandose de que puedan soportar las cargas transmitidas
por la estructura y evitar asentamientos o desplazamientos que comprometan la estabilidad.

(JIMENEZ, 2022)

En relacion con las cubiertas, se evalla su peso y comportamiento frente a movimientos

sismicos. Las cubiertas livianas, como las metélicas onduladas, se prefieren por su capacidad de
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reducir las cargas verticales, mejorando la respuesta estructural ante eventos sismicos. (Barbat,
Oller, & Vielma, 2005) Ademas, se disefia un sistema de contraventeo para reforzar la
estabilidad lateral y controlar los desplazamientos, cumpliendo con los limites establecidos en las

normativas vigentes.

El cantén Daule ha experimentado una transformacién significativa, pasando de ser una
region predominantemente agricola a un centro urbano en constante expansién. Este cambio ha
generado la necesidad de infraestructuras modernas que satisfagan las demandas del comercio y
la produccidn. En este contexto, los galpones metalicos destacan como una solucion eficiente
debido a su versatilidad y funcionalidad. El uso del acero como material principal ofrece una
excelente relacion resistencia-peso, facilidad de montaje y alta ductilidad, caracteristicas
esenciales para resistir fuerzas sismicas. Ademas, la incorporacion de cubiertas livianas y
sistemas estructurales optimizados reduce las cargas sobre los cimientos, un factor critico en

suelos complejos.

La implementacion de galpones sismorresistentes en Daule no solo satisface los
requisitos legales y normativos, como la NEC-15, sino que también representa una estrategia
integral para promover un desarrollo urbano sostenible. Este tipo de infraestructura fomenta un
crecimiento ordenado y seguro, garantizando espacios funcionales para el comercio y
fortaleciendo la resiliencia de la ciudad frente a desastres naturales. El impacto positivo de estas
construcciones trasciende la seguridad estructural, mejorando la calidad de vida de la poblacién y

contribuyendo a la sostenibilidad del desarrollo local. (BLANCO, 2011)

El proyecto también se presenta como un modelo técnico para futuras aplicaciones en

regiones con riesgos sismicos similares, promoviendo soluciones innovadoras Yy resilientes frente
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a los desafios sismicos. Mediante un analisis exhaustivo y un disefio estructural integral, se busca
impulsar el uso de tecnologias modernas, sostenibles y efectivas en el &mbito de la ingenieria
civil, apoyando el desarrollo urbano seguro y fortaleciendo la infraestructura comercial en el

pais.

El disefio de los galpones no solo prioriza la seguridad estructural, sino también la
funcionalidad y sostenibilidad de la edificacion. Elementos como la iluminacion natural, la
ventilacion eficiente y un disefio interno adecuado mejoran las condiciones de uso, reducen los
costos operativos y minimizan el impacto ambiental. Asimismo, se incorporan estrategias de
eficiencia energética, como materiales aislantes y el aprovechamiento de la orientacion para

maximizar la ventilacion cruzada. (Cancino, y otros, 2012)

Los galpones comerciales constituyen una solucion arquitectonica fundamental para el
fortalecimiento econdmico. Su disefio, que integra tecnologias innovadoras, seguridad estructural
y sostenibilidad, los posiciona como elementos esenciales en la infraestructura moderna de la
region. Este proyecto no solo busca impulsar el desarrollo econémico, sino también establecer un
referente en la construccidn de espacios funcionales y resilientes frente a desafios sismicos,
garantizando un entorno mas seguro y estable para el comercio y la produccion. Ademas, su
implementacion podria fomentar un cambio positivo en las practicas constructivas locales,
promoviendo una cultura de seguridad y sostenibilidad en la edificacién. (Cancino, y otros,

2012)
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1.2 Justificacion

La construccion de un galpdon no solo tiene como objetivo salvaguardar la seguridad
frente a sismos, sino que también se dedica a desarrollar areas comerciales que sean adaptables y
versatiles. Ante la creciente necesidad de locales, ya sean temporales o permanentes, es
fundamental contar con una infraestructura que posibilite la instalacion eficaz de estructuras
modulares, protegiendo tanto el terreno como las edificaciones vecinas. Un galpén disefiado
bajo estos principios proporcionaria una alternativa econdémica y flexible, maximizando la
utilizacion del espacio y permitiendo la movilidad y reutilizaciéon de los médulos comerciales.

(MECALUX , 2021)

Ademas, este tipo de construccion impulsa un enfoque sostenible a largo plazo. Al evitar
la necesidad de modificaciones estructurales permanentes, se reducen los costos de
mantenimiento habituales en la infraestructura comercial tradicional. Esto contribuye al
desarrollo urbano ordenado y resiliente en Daule, beneficiando el crecimiento econémico de la
ciudad y mejorando la calidad de vida de sus habitantes. Asi, la construccion de un galpon sismo
resistente no solo responde a las normativas de seguridad, sino que también se posiciona como
una inversion estratégica para el futuro comercial y social de la ciudad, fomentando un entorno

mAas seguro y prospero para la comunidad. (MECALUX , 2021)



30

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general

Elaborar un disefio estructural de un galpon sismorresistente para uso comercial ubicado
en la cuidad de Daule, mediante un Software destinado al estudio de la estructura para analizar
su comportamiento y garantizar el complimiento de la normativa ecuatoriana de construccion

(NEC).

1.3.2 Objetivos especificos

Diseniar la estructural de un galpon metalico para suplir la demanda de zonas comerciales,

considerando un disefio sismo resistente mediante el empleo de normativas pertinentes.

Evaluar el comportamiento estructural del galpdn metalico bajo diferentes condiciones
sismicas utilizando el software de analisis estructural (Robot Structural Analysis), para validar el

disefio propuesto.

Disefiar un galpon capaz de soportar las condiciones climaticas mas externas y garantizar

la proteccion de los bienes almacenados.
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2 CAPITULOII
2.1 Marco tedrico referencial
2.2 Galpones

Un galpdn es una edificacion cubierta que se puede utilizar para diversas finalidades. Su
disposicion de columnas permite amplios espacios sin obstaculos, lo que ofrece mayor
flexibilidad en la distribucién interna y un mejor aprovechamiento de las areas Utiles.
Normalmente, estas estructuras son de un solo nivel y cuentan con pavimento y fachadas, las

cuales pueden ser cerradas o no.

Los galpones son construcciones ampliamente utilizadas debido a su estructura y su
funcionalidad para el almacenamiento de mercancias o equipos, especialmente en zonas rurales.
Estas construcciones estan disefiadas para resistir diversas sobrecargas, al igual que las
estructuras pesadas, incluyendo movimientos sismicos y fuertes cargas de viento. (AULA

SEPROINCA, 2019)
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Figura 1
Disefo de un Galpon

a

Nota. Elaborado por autores.

2.3 Elementos que componen un galpén
2.3.1 Columnas

Son los componentes verticales encargados de soportar el peso de la estructura y
transmitir las cargas hacia el suelo. Habitualmente estan hechas de acero o concreto. (FRAME

ESTRUCTURAS, 2022)

2.3.2 Vigas
Son elementos horizontales que descansan sobre las columnas y cargan el peso del techo
y de otras partes de la estructura. Pueden estar fabricadas en acero, madera o concreto. (FRAME

ESTRUCTURAS, 2022)
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2.3.3 Correas
Son elementos secundarios que se apoyan en las vigas y distribuyen las cargas del techo
hacia las vigas principales. Son mas pequefas y livianas que las vigas. (FRAME

ESTRUCTURAS, 2022)

2.3.4 Porticos
Son estructuras formadas por la combinacion de columnas y vigas, que crean un marco
resistente capaz de soportar cargas tanto verticales como horizontales. (FRAME

ESTRUCTURAS, 2022)

2.3.5 Nodos
Son los puntos de conexion entre diferentes elementos estructurales, como vigas,
columnas y correas. Estos puntos son fundamentales para la estabilidad de la estructura.

(FRAME ESTRUCTURAS, 2022)

2.3.6 Cubiertas
Son los elementos que cubren la parte superior del galpon, protegiéndolo de las

condiciones climaticas. Pueden ser de materiales como lamina metalica, fibrocemento o teja.

2.3.7 Cimentacion
Es la parte inferior de la estructura encargada de transferir las cargas al suelo. Su disefio
debe adaptarse al tipo de suelo y a las cargas que el galpon soportara. (FRAME

ESTRUCTURAS, 2022)
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2.3.8 Muros
Son los elementos verticales que cierran los lados y el frente del galpdn, proporcionando
proteccion y aislamiento. Pueden ser construidos con materiales como bloque, ladrillo o paneles

prefabricados. (FRAME ESTRUCTURAS, 2022)

Figura 2
Componentes de un Galpon
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Nota. Tomado de Google.

2.4 Acero estructural

El acero estructural se presenta como un material esencial debido a sus excepcionales
caracteristicas mecanicas, que lo hacen ideal para enfrentar las demandas sismicas de la zona. El
acero, una aleacion compuesta principalmente por hierro (con mas del 98% de este elemento),

posee propiedades influenciadas principalmente por el contenido de carbono.
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Para la construccion de la estructura del galpon sismorresistente se utilizan perfiles
laminados en frio, los cuales se obtienen a partir de laminas delgadas de acero de bajo contenido
de carbono. Estos perfiles permiten la creacion de secciones transversales personalizadas para
cumplir con los requisitos especificos del disefio estructural. La flexibilidad de estos perfiles
resulta crucial, ya que facilita la adaptacion a diversas configuraciones comerciales dentro del
galpon, sin comprometer la seguridad o funcionalidad de la estructura. Ademas, los perfiles
laminados en frio son eficientes en cuanto a resistencia y capacidad para disipar la energia
generada por un sismo, mejorando la respuesta sismica del galpon. (TECNOLOGIAS M.T,

2022)

La incorporacion de acero estructural en el disefio del galpon no solo asegura que se cumplan las
normativas sismicas, sino que también representa una opcion rentable desde el punto de vista de
los costos de construccion y mantenimiento a largo plazo. La durabilidad del acero, su capacidad
para absorber fuerzas sismicas y la facilidad de mantenimiento hacen de este material la eleccion
ideal para este tipo de edificaciones comerciales. Este enfoque contribuye al disefio de una
estructura segura, resiliente y econdmicamente viable, favoreciendo un desarrollo urbano méas

sostenible y acorde con las necesidades comerciales de Daule. (MAGNACERO, 2023)

2.5 Tipo de acero estructural

En Ecuador, el acero estructural desempefia un rol esencial en la construccion debido a su

resistencia y versatilidad. Los tipos mas comunes son: (SERVICOR, 2024)
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2.5.1 Aceroal Carbono

Una alternativa econdmica compuesta por hierro y carbono, ampliamente utilizada en

vigas, columnas y placas estructurales.

2.5.2 Acero de Baja Aleacion

Enriguecido con elementos como niquel y cromo, ofrece mayor resistencia y durabilidad,

siendo adecuado para la construccion de puentes y edificios altos.

2.5.3 Acero Inoxidable
Conocido por su alta resistencia a la corrosion gracias a su contenido de cromo, se

emplea en fachadas y en industrias que demandan altos estandares de higiene.

2.5.4 Acero Corten
Identificado por su capa de 6xido que lo protege de la corrosidn y su apariencia rustica,

es ideal para fachadas y estructuras expuestas a condiciones climaticas.

Estos tipos de acero se adaptan a las necesidades estructurales y de disefio del pais.

2.6 Perfiles de Acero Estructural Comunes

Son componentes alargados con una seccion transversal constante, como vigas, columnas

y pilares, entre otros. A su vez estos se clasifican segun su forma: (GACEROSC, 2023)

2.6.1 Perfiles Laminados

Estos perfiles se fabrican mediante la deformacion plastica de una pieza de acero a alta

temperatura, pasandola por rodillos que le confieren la forma deseada.
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Figura 3
Perfiles Laminados

Nota. Tomado de Google.

2.6.2 Perfiles Conformados en Frio
Se producen a partir de ldminas de acero a temperatura ambiente, las cuales se someten a

procesos como doblado, estirado y embutido para obtener la forma final.

Figura 4
Perfiles Conformados en Frio

Nota. Tomado de Google.
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2.6.3 Perfiles Soldados
Se obtienen al unir distintos elementos de acero, como laminas y placas, mediante el

proceso de soldadura.

Figura 5
Perfiles Soldados

Nota. Tomado de Google.

2.6.4 Perfiles Especiales
Incluyen una variedad de perfiles con formas y caracteristicas especificas, disefiados para

cumplir con aplicaciones particulares. (GACEROSC, 2023)
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Figura 6
Perfiles Especiales

Nota. Tomado de Google.

Son elementos alargados que tienen una secciédn transversal circular, como varillas, ejes,
etc. Las barras se pueden clasificar segin su diametro en: barras lisas, barras corrugadas y barras

especiales. (SERVEI ESTACIO, 2024)

2.6.5 Placas
Son elementos planos que tienen un espesor uniforme, como losas, muros, etc. Las placas

se pueden clasificar segun su espesor en: placas finas, placas gruesas y placas especiales.

2.6.6 Tubos
Son elementos huecos que tienen una seccidn transversal circular, como conductos,
cafierias, etc. Los tubos se pueden clasificar seguin su didmetro en: tubos sin costura, tubos con

costura y tubos especiales. (SERVEI ESTACIO, 2024)
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2.6.7 Angulos
Son elementos planos que tienen dos lados perpendiculares, como escuadras, refuerzos,
etc. Los angulos se pueden clasificar segin su forma en: angulos iguales, angulos desiguales y

angulos especiales. (SERVEI ESTACIO, 2024)

2.7 Grafica Esfuerzo-Deformacion

Es una representacion visual que ilustra la relacion entre el esfuerzo aplicado a un
material y la deformacion que este experimenta. En el eje horizontal (abscisas) se muestra la
deformacion, mientras que en el eje vertical (ordenadas) se indica el esfuerzo. (HERADIA,

2019)

Figura 7
Curva de esfuerzo — deformacién
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Nota. Tomada de Google.
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2.8 Areatributaria

El area tributaria es la cantidad de area que contribuye a la carga que una viga o columna
debe soportar, pueden tener diferentes formas, dependiendo de como se soporte la losa, esto se
hace con el objetivo de conocer el peso total de las mismas, tomando en cuenta la relacion que

existe entre el lado largo (L) y el lado corto (B) de la losa. (SkyCiv Engineering, 2023)

2.9 Cimentacion

Toda edificacion requiere de una cimentacién, que constituye el elemento estructural
encargado de transferir las cargas de la construccion al suelo. La seleccién del tipo de
cimentacion depende de multiples factores, como las caracteristicas del terreno donde se asentaré
la estructura, las cargas propias de la edificacion, y las cargas adicionales que puedan generarse
debido a las condiciones climaticas o la ubicacion geografica, entre otros aspectos. (Vicente,

2017)

2.10 Sismos
Los sismico, también conocido como terremoto o movimiento telurico, es un evento
natural generado por la liberacion de energia almacenada en el subsuelo, en forma de ondas

sismicas que se propagan hacia el exterior.

Se producen en la litosfera la cual es una capa de la tierra que esta formada por rocas que
se agrupan en grandes bloques llamados placas tectonicas se encuentra a una profundidad de
150km en zonas oceanicas y 250km en zonas continentales y tiene un espesor que llega hasta los
100km, esta al entran en contacto, hace que se generen fuerzas de friccion que dificultan su
desplazamiento. Cuando estas fuerzas superan la resistencia de las rocas, se produce una ruptura

brusca y la liberacién instantanea de la energia acumulada.
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Existen dos tipos de placas tectonicas, que son 14 principales y 46 secundarias las cuales

se encuentran divididas segun su tamafio siendo las principales de mayor tamafio. (Etecé, 2023)

Figura 8
Placas Tectonicas
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Nota. Tomada de Google.

2.11 Componentes de un sismo
2.11.1 Foco o hipocentro

El foco o hipocentro es el punto dentro de la Tierra donde se origina un terremoto, es
decir, el sitio donde ocurre la liberacidn de energia. Suele encontrarse a profundidades que van

desde unos pocos kilémetros hasta varios cientos de kilbmetros bajo la corteza terrestre.
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2.11.2 Epicentro
Es el lugar en la superficie terrestre que se encuentra directamente sobre el foco del
sismo. Es la zona donde los impactos del terremoto suelen ser mas intensos y, por lo general, es

el area que aparece con mayor frecuencia en los reportes sobre la magnitud del temblor.

2.11.3 Fallas geologicas
Las fallas geoldgicas son fisuras o grietas en la corteza terrestre donde las rocas se
desplazan de un lado a otro. Este fendmeno se origina debido a las tensiones internas en la

corteza.

En las areas donde se encuentran fallas, es comun que se produzcan movimientos
sismicos, ya que la presion de las placas tectonicas hace que los bloques de roca se muevan al
oponerse al desplazamiento, La energia se va acumulando en esa zona y, cuando uno de los
bloques de roca cede, se libera, originando las ondas sismicas que percibimos en la superficie.

(Lopez, 2023)



44

Figura 9
Fallas Geoldgicas

Nota. Tomada de Google.

2.12 Tipos de fallas geoldgicas
2.12.1 Fallas comunes

Son aquellas en las que el bloque superior se mueve hacia abajo respecto al bloque
inferior, a causa de tensiones de extension o alargamiento en la corteza terrestre. (Ingeoexpert,

2022)

2.12.2 Fallas de compresion o inversas:
En este tipo de fallas, el bloque superior se desplaza hacia arriba en comparacién con el

blogue inferior, debido a las fuerzas de compresion que comprimen la corteza terrestre.
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2.12.3 Fallas de deslizamiento o desgarre (fallas transformantes):

Ocurren cuando los bloques de roca se mueven lateralmente, cominmente a lo largo de

las zonas de contacto entre las placas tectdnicas, como resultado de fuerzas de cizallamiento.

2.12.4 Fallas oblicuas:

En este tipo de fallas, el desplazamiento de las rocas se da de manera combinada, tanto

vertical como lateral, debido a la accion simultanea de fuerzas de compresion y cizallamiento.

Figura 10
Tipos de fallas geoldgicas

Directa
Inversa
Transcurrente
Oblicuas

Nota. Tomada de Google.

2.13 Tipos de ondas

Se pueden clasificar en clasifican en ondas internas y onda de superficiales, dentro de las
internas tenemos dos que son las ondas primarias (P) y ondas segundarias (S), y en las
superficiales tenemos onda Love (L) y ondas Rayleigh (R) en honor a los cientificos que

demostraron tedricamente su existencia. (Rojas, 2019)
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2.13.1 Ondas sismicas
Al producirse un movimiento telurico la energia liberada crea oscilaciones que se
propagan desde una fuente denominada foco o hipocentro a través de la tierra, tanto como en su

interior como por su superficie, la proyeccion del foco sobre la superficie se denomina epicentro

2.13.2 Ondas internas
2.13.2.1 Ondas P

Son ondas que se propagan a mayor velocidad por lo que a cualquier distancia del foco
son registrada primero por esta razon se la denomina Onda primaria, una de la principal
caracteristica de esta onda es que alterna la compresion y expansion de la roca haciendo que

viaje en la misma direccion en la que se desplaza.

Ademas, las ondas "P" pueden transmitirse a través de la atmosfera, por lo que en

ocasiones son percibidas por personas y animales como un sonido grave y profundo.

2.13.2.2 Ondas S
Son ondas que se propagan a una menor velocidad, esta se desplaza en una direccién
perpendicular lo que hace agitar el suelo tanto como vertical y horizontalmente, este tipo de onda

es la principal responsable a los dafios de las estructuras.

2.13.3 Ondas superficiales
2.13.3.1 Ondas Love

Su movimiento es similar al de las ondas S, pero se propaga a lo largo de la superficie
terrestre. Se distinguen por un movimiento lateral, donde las particulas del suelo se desplazan

horizontalmente y de manera perpendicular a la direccion en la que viaja la onda.
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2.13.3.2 Ondas Rayleigh

Se distinguen por un movimiento eliptico, en el que las particulas del suelo siguen
trayectorias circulares, tanto en la direccion de propagacion como en la vertical. Este tipo de
onda genera un movimiento ondulante en la superficie, similar al de las olas del mar. (Rojas,

2019)

Figura 11
Tipos de Ondas

ONDAS PROFUNDAS ONDAS SUPERFICIALES

Ondas P (primarias)

Ondas L (Love)

Ondas S (secundarias)

I Ondas R (Rayleigh)

s - Direccién de propagacion

. particulas consideradas como punto de referencia

Nota. Tomada de Google.

2.14 Disefio sismo resistente
El disefio sismo resistente es una disciplina de la ingenieria estructural que busca
construcciones capaces de resistir las consecuencias de un sismo. Su meta principal es

salvaguardar la vida humana y reducir los perjuicios materiales durante un sismo.



48

Los sismos son fendmenos naturales inciertos que pueden provocar una devastacion
significativa en zonas urbanas. Es fundamental implementar un disefio sismo resistente adecuado
para preservar vidas y minimizar las pérdidas estructurales, lo que promueve una recuperacion

mas agil después de un terremoto. (ALCIVAR, 2015)

2.15 Comportamiento Sismico de las Estructuras Metalicas

Las estructuras metalicas han demostrado un excelente comportamiento ante cargas
dindmicas, como las generadas por un sismo, gracias a sus propiedades inherentes de resistencia
y ductilidad. La capacidad de los materiales metalicos, especialmente el acero, para resistir
cargas ciclicas y deformarse sin sufrir fallas catastréficas es esencial en zonas sismicamente
activas como Daule. El acero tiene una alta resistencia combinada con una notable ductilidad, lo
que le permite absorber energia sin que se produzcan fracturas, factor crucial para mantener la

estabilidad de la estructura durante un terremoto. (VIELMA, 2017)

El comportamiento sismico de una estructura metalica no solo depende de los materiales
utilizados, sino también del disefio estructural. Las cargas sismicas afectan la estructura de
manera dinamica, generando fuerzas horizontales y verticales que deben ser adecuadamente
disipadas. En este sentido, el disefio debe considerar las normativas sismicas que definen los
parametros de seguridad, como las Normas Ecuatorianas de Construccion (NEC), que
especifican los criterios para el analisis y dimensionamiento de las estructuras en zonas de alta

actividad sismica. (VIELMA, 2017)

2.16 Sistemas de Disipacion de Energia

El disefio de un galpén metalico sismorresistente debe incorporar sistemas eficaces para

disipar la energia sismica, con el fin de reducir los efectos negativos de un terremoto. Estos
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sistemas actuan absorbiendo y diseminando la energia sismica antes de que se transfiera a la
estructura, lo que disminuye las fuerzas internas que afectan a la misma. (Castro & Sarmiento,

2009)

Los contraventeo son componentes estructurales que refuerzan la rigidez de la estructura,
distribuyen las cargas generadas por distintos tipos de fuerzas y las transmiten hacia la

cimentacion.

Figura 12
Contraventeo

Nota. Tomada de Google.

El contraventeo es uno de los elementos clave en este tipo de disefios, ya que, mediante
barras diagonales, proporciona estabilidad lateral al evitar desplazamientos excesivos durante un

sismo. (CAHUM, 2021)
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Figura 13
Sistema de Contraventeo
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Nota. Tomada de Google.

Existen también otros sistemas de disipacion de energia, como los amortiguadores
sismicos (también conocidos como aisladores sismicos), que se instalan entre los elementos de la
estructura para absorber el movimiento generado por el sismo. Estos sistemas permiten reducir el
impacto de las fuerzas sismicas y mejorar la comodidad y seguridad de las personas dentro de las
edificaciones comerciales, contribuyendo a la resiliencia de la ciudad frente a eventos sismicos.

(CAHUM, 2021)

2.17 Cargas Sismicas y Comportamiento Dinamico
Durante un sismo, las estructuras estan sometidas a fuerzas horizontales provocadas por
la oscilacion del suelo, las cuales generan desplazamientos laterales que deben ser controlados

para evitar el colapso de la edificacion. Las fuerzas verticales, generadas por el movimiento del
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terreno, también tienen un impacto en las estructuras, pero generalmente son menores en
comparacion con las horizontales. Es importante destacar que las estructuras metalicas presentan
una gran capacidad para disipar energia durante los movimientos sismicos, reduciendo los
efectos de las fuerzas dinamicas y aumentando la seguridad del edificio. (Ferrera-Toujague,

Candebat-Sanchez, & Gonzélez-Diaz, 2018)

El andlisis dindmico es un proceso fundamental en el disefio de estructuras metalicas
sismorresistentes. Este tipo de analisis permite modelar el comportamiento de la estructura ante
diferentes escenarios sismicos, evaluando el periodo de vibracion, las frecuencias naturales y la
amplitud de las oscilaciones. En una estructura metalica, se busca que las frecuencias de
resonancia del sistema no coincidan con las frecuencias naturales del sismo, evitando que se
amplifiquen las oscilaciones y se genere un dafio significativo. (Ferrera-Toujague, Candebat-

Sanchez, & Gonzalez-Diaz, 2018)

2.18 Cargas en la estructura
Una carga se refiere a una fuerza que una estructura o edificio debe ser capaz de soportar.
Estas cargas generan tensiones y deformaciones en la estructura y, en la mayoria de los casos, se

aplican de manera vertical o lateral.

Para el disefio y construccion de estructuras metélicas se deben considerar las diversas

cargas a las que estardn sometidas a lo largo de su vida util. (Gutiérrez, 2023)

A Continuacién, se dara las cargas que se deben considerar para el anélisis:

2.18.1 Cargas Permanentes o Muertas (D)

Las cargas muertas son las fuerzas o pesos constantes que impactan a una estructura y

gue se mantienen inalterables a través del tiempo. Esto abarca el peso de los componentes
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constructivos como vigas, columnas, techos y suelos, ademas de los elementos fijos como las

instalaciones (ductos, tuberias y similares). (Becerra, 2015)

Por lo general, estas cargas se determinan por pesos volumétricos, multiplicando el area
de la superficie a utilizar. Entender las cargas muertas es esencial en la planificacion estructural,
pues asiste a los ingenieros en el célculo de la resistencia y estabilidad de un edificio,
garantizando que pueda resistir las cargas a las que se enfrentard durante su duracion. Estas
cargas se anticipan y se incluyen en las regulaciones de edificacion para asegurar la proteccion

de las estructuras. (Becerra, 2015)

2.18.2 Cargas Variables o Vivas (L)

Las cargas vivas en estructuras de metal aluden a los pesos o fuerzas que pueden fluctuar
a lo largo del tiempo, tales como el peso de los individuos, los muebles, los dispositivos o
cualquier otro peso mavil que pueda ser aplicable a la estructura. En contraste con las cargas
muertas, que son inalterables y estables (como el peso de la estructura en si), las cargas vivas son

variables y se consideran para garantizar la seguridad y estabilidad del inmueble. (Becerra, 2015)

Estas cargas se determinan conforme a regulaciones especificas, teniendo en cuenta

elementos como la ocupacion y el uso previsto del espacio.

2.19 Cargas Ambientales

Las fuerzas generadas por el movimiento del aire en construcciones metalicas se conocen
como cargas de viento. Estas fuerzas difieren dependiendo de la rapidez del viento, la forma de

la estructura y su localizacion. Es vital considerar estas cargas al disefiar y examinar las
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estructuras, pues esto asegura su estabilidad y proteccion frente a eventuales dafios o desplomes

provocados por sucesos de viento. (Becerra, 2015)

2.19.1 Cargas de Viento

Segun la NEC-SE-CG sobre cargas de viento

1. La velocidad méaxima instantanea del viento, considerada para el disefio hasta una
altura de 10 metros, debera ser la correspondiente a la velocidad méaxima de la

zona donde se ubica la edificacion, sin ser inferior a 28 m/s (100 km/h).

2. Lavelocidad maxima instantanea del viento se ajustara mediante un coeficiente
de correccion o, el cual varia segun la altura y las caracteristicas topograficas y/o

de edificacion del entorno (nivel de exposicién al viento).

Vb=V*a

Vp Velocidad corregida del viento en m/s;
V Velocidad instantanea maxima del viento en m/s, registrada a 10 m de altura sobre el terreno

O Coeficiente de correccion

Las caracteristicas topograficas se reparten en 3 categorias:
1. Categoria A (sin obstruccion)
Edificios frente al mar, zonas rurales o espacios abiertos sin obstaculos topogréaficos.

2. Categoria B (obstruccion baja)
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Edificios en zonas suburbanas con edificacion de baja altura, promedio hasta 10m.

3. Categoria C (zona edificada)

Zonas urbanas con edificios de altura.

Figura 14

Coeficiente de correccion o

Altura (m) | Sin obstruccion Obstruccién baja | Zona edificada
(Categoria A) (Categoria B) (Categoria C)

5 0.91 0.86 0.80

10 1.00 0.90 0.80

20 1.06 0.97 0.88

40 1.14 1.03 0.96

80 1.21 1.14 1.06

150 1.28 1.22 1.15

Nota. Tomada de la normativa NEC - SE - CG
2.20 Caélculo de la presion del viento

Se asume que la fuerza del viento ejerce una presién sobre los elementos de la fachada.
Para calcular la resistencia de dichos elementos frente al empuje del viento, se define una presién

de célculo P, cuyo valor se determinard utilizando la siguiente formula:
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1 2
P:E*p*Vb*Ce*Cf

Donde:

P = Presion de calculo expresada en Pa (N/m2).

e p\rhop = Densidad del aire expresada en kg/m3 (En general, se puede adoptar 1.25

kg/m3).
e I, = Velocidad basica del viento en m/s.
e (, = Coeficiente de entorno/altura.

e (s = Coeficiente de forma



56

2.21 Factor de forma Cy

Se determinara Cr de acuerdo con la tabla siguiente:

Tabla 1
Determinacién del factor de forma Cf

Construccién Barlovento Sotavento
Superficies verticales de edificios +0.8

Anuncios, mures aislados, elementos con una 5

dimension corta en el sentido del viento .

Tangques de agua, chimeneas y ofros de seccidn 0.7

circular o eliptica )

Tanques de agua, chimeneas y otros de seccidn 30

cuadrada o rectangular i

Arcos y cublertas cillndricas con un dngulo de 0.8 05
inclinacidn que no exceda los 45° . ’
Superficies inclinadas a 15" o menos +03a0 0.6
Superficies inclinadas entre 15° y 60° +0.3a+0.7 0.6
Superficies inclinadas entre 60° vy la vertical +0.8 0.6

Nota. Tomada de la normativa NEC - SE - CG

2.22 Determinacion simplificada de Cy
Para contener en forma sencilla todas las posibilidades, se podré utilizar los siguientes

valores para determinar el coeficiente Cr:



Tabla 2
Determinacion simplificada del factor de forma Cf

Construccidn

Elementos situados en patios interiores, cuyo ancho es inferior a la
altura del edificio v sin conexién con el espacio exterior por su
parte inferior, asi como wentanas interiores (en el caso de que se
dispongan dobles ventanas)

0.3

Elementos en fachadas protegidas en edificios alineados en calles
rectas, a una distancia de la esquina, mayor que la altura de la
edificacién, en blogues exentos en la parte central de una fachada,
de longitud mayor que el doble de la altura o en patios abiertos a
fachadas o patios de manzana

0.8

Elementos en fachadas expuestas en edificaciones aisladas o
fachadas de longitud menor que el doble de la altura

1.3

Elementos en fachadas muy expuestas, situados al borde de la
orilla de lagos o del mar, prdximos a escarpaduras, laderas de
fuerte inclinacién, desfiladeros, y otros

1.5

Nota. Tomada de la normativa NEC - SE - CG

2.23 Coeficiente de forma Cy

La tabla de Coeficiente de forma se obtuvo de la norma ASCI - 317
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Tabla 3
Coeficiente de forma Cf

Table 26.10-1 Velocity Pressure Exposure Coefficients,

K, and K,
Height above Ground Level, z Exposure
ft m B Cc D
0-15 046 0.57 (0.70)* 0.85 1.03
20 6.1 0.62 (0.70)" 0.90 1.08
25 7.6 0.66 (0.70)* 0.94 1.12
30 9.1 0.70 0.98 1.16
40 12.2 0.76 1.04 1.22
50 15.2 0.81 1.09 1.27
60 18.0 0.85 1.13 1.31
70 21.3 0.89 1.17 1.34
80 244 0.93 1.21 1.38
90 274 0.96 1.24 1.40
100 30.5 0.99 1.26 1.43
120 36.6 1.04 1.31 1.48
140 427 1.09 1.36 1.52
160 48.8 1.13 1.39 1.55
180 549 1.17 1.43 1.58
200 61.0 1.20 1.46 1.61
250 76.2 1.28 1.53 1.68
300 91.4 1.35 1.59 1.73
350 106.7 1.41 1.64 1.78
400 121.9 1.47 1.69 1.82
450 137.2 1.52 1.73 1.86
500 1524 1.56 1.77 1.89
“Use 0.70 in Chapter 28, Exposure B, when z <30 ft (9.1 m).

Notes

Nota. Tomada de la norma ASCI - 317

2.24 Impacto del Viento en una estructura
2.24.1 Barlovento

Se refiere al lado o direccion de donde sopla el viento en un lugar determinado. En
contextos como la navegacion y la meteorologia, identifica la region que recibe de forma directa
la accion del viento. En el disefio de galpones sismorresistentes, las cargas de viento originadas
desde el lado de barlovento generan presiones que impactan principalmente las fachadas

frontales y las cubiertas de la estructura. (Nautical Channel, 2023)
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2.24.2 Sotavento

Es el lado opuesto al barlovento, caracterizado por estar protegido del viento o ser la zona
a la que este llega tras superar un obstaculo, como una montafia o una edificacion. En una
edificacién como un galpdn, el lado de sotavento experimenta una presion de succion generada
por la alteracion del flujo de aire debido a la presencia de la estructura o de un obstaculo cercano.
Esta succidn puede inducir fuerzas que afectan la estabilidad de la estructura, especialmente en
cubiertas livianas, las cuales son particularmente sensibles a los cambios en la presion del viento.
Aunque el sotavento se encuentra protegido del viento directo, puede experimentar efectos
aerodinamicos significativos que deben ser considerados cuidadosamente en el disefio estructural

para garantizar la integridad y seguridad de la edificacion. (Nautical Channel, 2023)

Figura 15
Impacto de viento en una estructura

Barlovento Arrasire Sotavento

—— —_—

ﬂ ﬁ

—_— B

— —
Succiones

Em pujes

Nota. Tomada de Google.
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2.25 Cargas sismicas

Las cargas sismicas son generadas por las ondas sismicas que se propagan a través del
suelo, y su intensidad varia segun la ubicacion y la zona donde se construya la estructura. En el
caso de edificaciones de poca altura con formas simétricas y regulares, existen diversas férmulas
que permiten convertir las aceleraciones sismicas en fuerzas estaticas, las cuales dependen de
factores como la distribucion de la masa de la estructura, su comportamiento reoldgico, rigidez,

posicion, entre otros. (NEC-SE-DS, PELIGRO SISMICO , 2014)

Para ello, se utilizan las curvas de peligro sismico de la zona, asi como el analisis del
comportamiento y tipo de suelo, lo que lleva a considerar el “efecto de latigazo", tal como lo
mencionan diversos autores. Dentro de las cargas sismicas, se aplican coeficientes, factores y
férmulas, como se detallan en los apartados siguientes, para asegurar un disefio sismico

adecuado segun la normativa ecuatoriana. (NEC-SE-DS, PELIGRO SiSMICO , 2014)

2.25.1 Geologia local

En el disefio sismico, la normativa ecuatoriana clasifica los tipos de suelo en seis
categorias. Los primeros cinco tipos corresponden a una profundidad superior a 30 metros. En
caso de que exista un estrato claramente diferenciable, este debe subdividirse utilizando un

subindice i. (NEC-SE-DS, PELIGRO SISMICO , 2014)

Se definen seis tipos de perfil de suelo los cuales se presentan



Tabla 4

Clasificacion de los perfiles de suelo

Tipo de Perfil Descripcion Definicion
A Perfil de roca competents K = 1500 m/s
B Perfil de roca de rigidez media 1500 my/s = ¥, = 760m/s
Perfiles de suelos muy densos o roca blanda,
que cumplan con &l criterio de velocidad de la | 760m/s =V, = 360m/s
c onda de cortante, o
perfiles de suelos muy densos o roca blanda,
N =50
que cumplan con cualguiera de los dos
5, > 100KPa
criterios
Perfiles de suelos rigidos que cumplan con el
360mfs =V, = 1B0m/s
B criterio de velocidad de la onda cortante, o
Perfiles de suelos rigidos que cumplan S0=Nz= 15
cualquiera de las dos condiciones 100KPa = 5, = 50K Pa
Perfil gue cumpla el criterio de velocidad de la
¥V < 1B0m/s
onda de cortante, o
E , _ IP > 20
Perfil gue contiene un espesor total H mayor
) w = 40%
de 3m de arcillas blandas
S, < 50KPa
Los perfiles de suelo tipo F reguieren una evaluacion realizada
explicitamente en el sitio por un ingeniero gectecnista. Se contemplan las
siguientes subclases:
F1—Suelos susceptibles a la falla o colapso causado por la excitacion
sismica, tales como; suelos licuables, arcillas sensitivas, suelos dispersivos
o débilmente cementados, etc.
F2—Turba y arcillas organicas y muy organicas (H = 3m para turba o arcillas
organicas y muy organicas).
F F3—Arcillas de muy alta plasticidad (H = 7.5 m con indice de Plasticidad IP

= 75)

F4—Perfiles de gran espesor de arcillas de rigidez mediana a blanda (H >
30m)

F5—Suelos con contrastes de impedancia o ocummiendo dentro de los
primeros 30m superiores del perfil de subsuelo, incluyendo contactos entre
suelos blandos y roca, con variaciones bruscas de velocidades de ondas

de corte.

F6—Rellenos colocados sin control ingenieril.

Nota. Tomada de la normativa NEC-SE-DS
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2.26 Cortante basal de disefio V

El cortante basal es la suma de todas las fuerzas laterales totales consideradas en el
disefio sismico, y se calcula utilizando la siguiente ecuacion. (NEC-SE-DS, PELIGRO SiSMICO
, 2014)

v ¥ Sacra)
R ¢p* ¢

Donde

Sa (1,)= Espectro de disefio en aceleracion; véase en la seccion.

e ¢py ¢y = Coeficientes de configuracion en planta y elevacion; véase en la

seccion.
e | = Coeficiente de importancia; se determina en la seccion.
e R = Factor de reduccidn de resistencia sismica; véase en la seccion.
e V = Cortante basal total de disefio
e W = Carga sismica reactiva; véase en la seccion.
e Ta = Periodo de vibracién; véase en la seccion.

El coeficiente de importancia | actiia como un factor que incrementa la demanda sismica
de disefio segun el tipo de estructura. Este valor varia en funcién del uso, propdsito o relevancia
de la edificacion, garantizando que ciertas estructuras permanezcan operativas tras un evento

sismico. Se presenta una tabla que clasifica las edificaciones y estructuras segun estos criterios.
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Tabla 5
Coeficiente | segln el tipo y uso de edificaciones/ estructuras
Categoria Tipo de uso, destino e importancia Coeficiente |
Hospitales, clinicas, Centros de salud o de emergencia
sanitaria.
Instalaciones militares, de policia, bomberos, defensa civil.
Garajes o estacionamientos para vehiculos y aviones que
atienden emergencias. Torres de control aéreo. Estructuras de
Edificaciones centros de telecomunicaciones u otros centros de atencion de 15
esenciales emergencias. Estructuras que albergan equipos de generacion ’
y distribucién eléctrica. Tanques u otras estructuras utilizadas
para depésito de agua u otras substancias anti-incendio.
Estructuras que albergan depoésitos toéxicos, explosivos,
quimicos u otras substancias peligrosas.
Estructuras de | Museos, iglesias, escuelas y centros de educacion o deportivos
que albergan mas de trescientas personas. Todas las
ocupacion estructuras que albergan mas de cinco mil personas. Edificios 13
especial publicos que requieren operar continuamente
Otras Todas las estructuras de edificacion y otras que no clasifican
dentro de las categorias anteriores 1
estructuras

Nota. Tomada de la normativa NEC-SE-DS

El factor de reduccion de resistencia sismica R puede aplicarse cuando el disefio

estructural asegura una resistencia y ductilidad adecuadas, cumpliendo con las disposiciones de
disefio y la normativa vigente. Se presenta una tabla con los valores correspondientes para cada

caso. (NEC-SE-DS, PELIGRO SISMICO , 2014)
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Tabla 6
Valores de coeficiente de reduccion de respuesta estructural R

Valores del coeficiente de reduccion de respuesta estructural R

Reservorios y depositos, incluidos tanques y esferas presurizadas,

soportados mediante columnas o soportes arriostrados o no 2
arriostrados.
Silos de hormigén fundido en sitio y chimeneas que poseen paredes 35

continuas desde la cimentacion

Estructuras tipo cantiléver tales como chimeneas, silos y depdsitos
apoyados en sus bordes

Naves industriales con perfiles de acero

Torres en armadura (auto-portantes o atirantadas)

b W | W

Estructuras en forma de péndulo invertido 2

Torres de enfriamiento 3.5

Depdsitos elevados soportados por una pila o por apoyos no

arriostrados 3

Letreros y carteleras 3.5

Estructuras para vallas publicitarias y monumentos

Otras estructuras no descritas en este documento

Nota. Tomada de la normativa NEC-SE-DS

2.27 Espectro elastico horizontal de disefio en aceleraciones

El espectro de respuesta elastico S, es utilizado para evaluar el comportamiento sismico
de una estructura en funcién de sus periodos de vibracion. Este depende, ademas, del tipo de
perfil de suelo mencionado previamente y del factor Z, cuya descripcion detallada se presenta en

el siguiente apartado. (NEC-SE-DS, PELIGRO SISMICO , 2014)
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Figura 16
El espectro de respuesta elastico de aceleraciones Sa
Sa(g)7
Sa= NzFa
] \\ A
Sa=zFa( 1+ (n-1)T/Mo)
~
Solo para modos de ~ e \'
vibracidn distitos al | \, Sa=TNzfa( 7)
fundamental . b < J
ZFJ' : ‘\.
Tar“FsFF: Te=ossFs -FF: T(seg)

Nota. Tomada de Google.

El espectro de respuesta elastico de aceleraciones Sa se expresa como una fraccion de la

aceleracion gravitacional, presentandose los valores correspondientes para cada caso:
Sqe = NZF, para0 <T < T,
Te
Sqg = r]ZFa(?)r paraT > T,

Donde:

e 1 =Razon entre la aceleracion espectral Sa (T = 0.1 s) y el PGA para el periodo

de retorno seleccionado.

e r = Factor usado en el espectro de disefio elastico, cuyos valores dependen de la

ubicacion geogréfica del proyecto.
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r = 1 para todos los suelos, con excepcion del suelo tipo E.
r = 1.5 para tipo de suelo E.

e S,= Espectro de respuesta elastico de aceleraciones.

e T =Periodo fundamental de vibracion de la estructura.

e T.=Periodo limite de vibracion en el espectro sismico elastico de aceleraciones

que representa el sismo de disefio.

e Z = Aceleracién maxima en roca esperada para el sismo de disefio, expresada

como fraccion de la aceleracion de la gravedad g.

Segun la normativa, el valor de ) varia seglin la regioén del Ecuador, adaptando los

siguientes valores.
e n= 1.80: Provincias de la Costa (excepto Esmeraldas),
e 1= 2.48: Provincias de la Sierra, Esmeraldas y Galapagos

e n=2.60: Provincias del Oriente

El periodo fundamental de vibracion T es una herramienta clave para determinar el valor
de Sa, proporcionando una estimacion adecuada para calcular las fuerzas sismicas que acttan
sobre la estructura y optimizar su disefio. Segun la NEC 2015, T puede estimarse mediante dos
métodos, siendo el método 1 el mas préctico. En este caso, la ecuacion para calcular T se expresa

de la siguiente forma. (NEC-SE-DS, PELIGRO SISMICO , 2014)
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T = Ct* hna

Donde:
e (; = Coeficiente que depende del tipo de edificio

e h, = Altura maxima de la edificacion de n pisos, medida desde la base de la

estructura, en metros.
e T =Periodo de vibracién
Para:

Tabla 7
Tipo de estructura

Tipo de estructura C; o

Estructuras de acero

Sin arriostramientos 0.072 0.8
Con arriostramientos 0.073 0.75

Pérticos especiales de hormigén armado

Sin muros estructurales ni diagonales rigidizadoras 0.055 0.9

Con muros estructurales o diagonales rigidizadoras y para
otras estructuras basadas en muros estructurales y 0.055 0.75

mamposteria estructural

Nota. Tomada de la normativa NEC - SE - DS

El periodo limite de vibracion T, en el espectro sismico de aceleraciones representa la

duracion caracteristica del sismo y se define de la siguiente manera.
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Fq

T, = 0,10 = F,
0 * SFa

Donde
e F, = Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo corto.

e F,; = Coeficiente de amplificacion de suelo. Amplifica las ordenadas del espectro

elastico de respuesta de desplazamientos para disefio en roca.

e F, = Coeficiente de amplificacion de suelo. Considera el comportamiento no

lineal de los suelos.

La siguiente tabla muestra los valores correspondientes de F,, que actlla como un factor

de amplificacion de las ordenadas en el espectro de respuesta elastico.

Tabla 8
Tipo de suelo y factores de sitio Fa
Tipo de Zona sismica y Factor Fa
perfil del | | Il ] v A Vi
subsuelo 0.15 0.25 0.30 0.35 04 20.5
A 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
B 1 1 1 1 1 1
C 1.4 1.3 1.23 1.23 1.2 1.18
D 1.6 1.4 1.25 1.25 1.2 112
E 1.8 1.4 1.25 1.1 1.0 0.85
F Se clasificara segun el tipo de perfil del suelo de la tabla 7.

Nota. Tomada de la normativa NEC - SE - DS



69

La siguiente tabla muestra los valores correspondientes de F;

Tabla 9
Tipo de suelo y factores de sitio Fd
Tipo de Zona sismica y Factor Fd
perfil del | | Il i v vV Vi
subsuelo | 0.15 0.25 0.30 0.35 04 20.5
A 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
B 1 1 1 1 1 1
C 1.36 1.28 1.19 1.15 1.1 1.06
D 1.62 1.45 1.36 1.28 1.19 1.11
E 21 1.75 1.7 1.65 1.6 1.5
F Se clasificara segun el tipo de perfil del suelo de la tabla 7.

Nota. Tomada de la normativa NEC - SE - DS

De igual forma, se presenta la tabla de F;, que incorpora el comportamiento no lineal de
los suelos y la degradacion del periodo del sitio, factores que dependen de la intensidad y el

contenido de frecuencia de la excitacion. (NEC-SE-DS, PELIGRO SISMICO , 2014)

Tabla 10
Tipo de suelo y factores del comportamiento inelastico de subsuelo Fs
Tipo de Zona sismica y Factor Z
perfil del || I I v v VI
subsuelo | 0.15 0.25 0.30 0.35 0.4 20.5
A 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
B 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
C 0.85 0.94 1.02 1.06 1.1 1.23
D 1.02 1.06 1.1 1.19 1.28 1.40
E 15 16 1.7 1.8 19 2
F Se clasificara segun el tipo de perfil del suelo de la tabla 7.

Nota. Tomada de la normativa NEC - SE - DS
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El periodo limite de vibracion T, en el espectro sismico de aceleraciones, que representa

el sismo de disefio, se define en la siguiente ecuacion.

F
TC=O,55FS*Fa

Donde:

e [, = Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo cortd. Amplifica
las ordenadas del espectro elastico de respuesta de aceleraciones para disefio en

roca, considerando los efectos de sitio

e F, = Coeficiente de amplificacion de suelo. Considera el comportamiento no
lineal de los suelos, la degradacion del periodo del sitio que depende de la
intensidad y contenido de frecuencia de la excitacion sismica y los

desplazamientos relativos del suelo.

e T, =Esel periodo limite de vibracion en el espectro sismico elastico de

aceleraciones que representa el sismo de disefio.

2.28 DERIVA DE PISO

El desplazamiento lateral relativo de un piso, especificamente debido a la accidn de una
fuerza horizontal, se refiere a la diferencia en desplazamiento entre dos puntos situados en la
misma linea vertical de la estructura, uno en el extremo superior y el otro en el extremo inferior
del piso. Este desplazamiento se calcula restando el desplazamiento del extremo inferior del piso

al del extremo superior. (NEC-SE-DS, PELIGRO SISMICO , 2014)
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Tabla 11
Valores de A M maximos expresados como fraccion de altura de piso
Tipo de Estructura Ay maxima (sin unidad)
Hormigén armado, estructuras metalicas
y de madera 0.02
De mamposteria 0.01

Nota. Tomada de la normativa NEC - SE - DS

El control de estas deformaciones se llevara a cabo mediante el calculo de las derivas

méaximas de piso, donde la deriva maxima inelastica se calcula utilizando la siguiente ecuacion.

Ay= 0,75 R Ag

Donde:
e A, = Deriva maxima inelastica

e Ap = Desplazamiento obtenido en aplicacion de las fuerzas laterales de disefio

reducidas

e R = Factor de reduccidn de resistencia.

El factor de reduccion R refleja la disminucion de las fuerzas sismicas para estructuras
que ofrezcan suficiente resistencia y ductilidad. También, se presenta una tabla con los valores
correspondientes para las diferentes tipologias de estructuras. (NEC-SE-DS, PELIGRO

SISMICO , 2014)
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Tabla 12
Factor de reduccion de respuesta R para estructuras diferentes a las de edificacion
Valores del coeficiente de reduccion de respuesta estructural R

Reservorios y depositos, incluidos tanques y esferas presurizadas,

soportados mediante comunas o soportes arriostrados o no arriostrados 2

Silos de hormigodn fundido en sitio y chimeneas que poseen paredes 35

continuas desde la cimentacion

Estructuras tipo cantiléver tales como chimeneas, silos y depdsitos

apoyados en sus bordes ’

Maves industriales con perfiles de acero

Torres en armaduras (autoportantes o atirantadas)

Estructuras en forma de péndulo invertido 2

Torres de enfriamiento 3.5
| Depdsitos elevados soportados por una pila o apoyos no arriostrados 3

Letreros y carteles 3.5
" Estructuras para vallas publicitarias y monumentos 2

Otras estructuras no descritas en este documento 2

Nota. Tomada de la normativa NEC - SE - DS

2.29 Zonas Sismicas segun la norma NEC-SE-DS

Segun la norma (NEC-SE-DS), el ecuador se puede dividir en seis zonas sismicas, cada

una con un valor de factor de zona (Z) especifico.

Este elemento es crucial para determinar el nivel de riesgo sismico de un area, para saber

las exigencias sismicas que debe soportar una estructura ubicada en esa regién en especifico.

Se puede determinar que, si el valor es mayor que Z, indica gue existe una mayor

actividad sismica en esa zona, lo que resulta en mayores demandas al disefio de estructuras, por
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lo tanto, si el valor es menor a Z indica una actividad sismica menor, lo que significa que las

demandas sismicas en el disefio de las estructuras son menores. (ALCIVAR, 2015)

Figura 17
Mapa Zona Sismica de Ecuador

Mapa Para Diseno Sismico
Norma Ecuatoriana de la Construccion 2011

|

o - ~os ERCE] ~veo wore ~voc

Figura 1, Mapa Zona Sismica de Ecuador [Fuente: NEC Peligro Sismico, 2015]

Nota. Tomada de la normativa NEC - SE — DS

Tabla 13
Valores del factor Z en funcion de la zona sismica adoptada

Zona sismica | [} i v W Wi
Valor factor Z 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 z0.50
Caracterizacion del | Intermedia | Alta Alta Alta Alta huy alta
peligro sismico

Tabla 1. Valores deal factor £ en funcion de la zona sismica adoptada

Nota. Tomada de la normativa NEC - SE — DS
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2.30 Combinaciones de Carga
Los siguientes simbolos son usados en las ecuaciones referentes a las combinaciones de

carga que se deben tomar en cuenta: (Valencia E. D., MIDUVI, 2023)

Tabla 14
Simbolos usados en las combinaciones de cargas

Simbolo Descripcion

D Carga permanente
E Carga de sismo
L Sobrecarga (carga viva)

Sobrecarga cubierta (carga

L ,

viva)
S Carga de granizo
W Carga de viento

Fuente: (NEC-SE-CG, 2015), Seccion 3.4.1

Nota. Tomada de la normativa NEC - SE — CG

2.31 Definicion de cada carga
2.31.1 D (Carga Permanente)

Son cargas constantes, como el peso de materiales, acabados y elementos arquitectonicos

(muros, columnas, losas), que permanecen sin cambios a lo largo del tiempo.
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2.31.2 E (Carga sismica)
Son las fuerzas horizontales y verticales provocadas por un terremoto, las cuales varian

segun la ubicacién, el tipo de suelo y la rigidez de la estructura.

2.31.3 L (cargaviva):

Son cargas variables, como el peso de personas, muebles y equipos, que dependen del

uso especifico de la estructura.

2.31.3.1 L, (Sobrecarga en la cubierta)
Carga viva aplicada sobre las cubiertas, que incluye el peso de personas, equipos, nieve y

cargas de impacto.

2.31.4 S (Carga de granizo)
Fuerza ejercida por el granizo al golpear una superficie, que depende del tamafio y la

velocidad de las particulas, asi como de la inclinacion de la superficie.

2.31.5 W (Carga de viento)
Son las fuerzas horizontales y verticales originadas por el viento, que se ven
influenciadas por la velocidad del viento, la altura, la forma de la estructura y la rugosidad del

terreno. (Valencia E. D., MIDUVI, 2023)

2.32 Combinaciones basicas
Las estructuras, los componentes y las cimentaciones del galpon sismorresistente seran
disefiados de manera que su resistencia de disefio sea capaz de igualar o superar los efectos de las

cargas incrementadas. Este criterio se aplicard conforme a las combinaciones de carga definidas
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en las normativas y cddigos vigentes, como el NEC-15 y el AISC 360-16, segun resulte

pertinente.

Tabla 15
Combinaciones Bésicas

Combinacién 1

14D |

Combinacién 2

| 12D+ 1.6 L + 0.5max|L, : S ; R| |

Combinacion 3*

| 1.2 D+ 1.6 max|L, ; § ; R+ max|L ; 0.5W] |

Combinacion 4*

[12D+1L.0W+L+0.5max|L, :$;R| |

Combinacién 5*

| 12D+ LOE+L+028 |

Combinacidn 6

| 09D+ LOW |

Combinacién 7

[09D+10E |

Nota. Tomada de la normativa NEC - SE — CG

2.33 Normativas
Para garantizar que las estructuras sean seguras, resistentes y sostenibles, es esencial

seguir las normas en los proyectos de construccion de cualquier tipo.

El disefio estructural sismo resistente utilizando acero y hormigon armado son algunas de

las normas que se aplicaran en este proyecto. (MIDUVI, 2017)

Las siguientes normas se aplicaran en este proyecto:
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2.33.1 NEC-SE-CG
La norma NEC-SE-CG establece las bases para el calculo y disefio de estructuras,

centrandose en las cargas que actuan sobre un edificio sin considerar los efectos de un terremoto.

También incluye normas NEC-SE-DS y NEC-SE-RE para cargas sismicas. En Ecuador,

estas pautas forman un sistema completo para el disefio de estructuras sismo resistentes.

Sin embargo, la carga muerta o permanente se refiere a los pesos de todos los elementos
estructurales que ejercen una carga constante sobre la edificacion. Esto incluye paredes, muros,
revestimientos, sistemas de plomeria, sistemas eléctricos y mecanicos, maquinaria y cualquier

objeto que esté permanentemente adherido a la estructura. (MIDUVI, 2017)

2.33.2 NEC-SE-AC

Para garantizar que los ingenieros civiles y arquitectos que trabajan con estructuras de
acero puedan llevar a cabo sus proyectos de manera efectiva, la norma técnica NEC-SE-AC de
Ecuador se centra en tres aspectos clave. El disefio, la fabricacion y el montaje de las estructuras
son estos puntos cruciales. Al abordar estos aspectos, la norma garantiza que las construcciones
cumplan con altos estandares de seguridad y calidad y contribuyan al progreso sostenible. (ISSU,

2015)

La norma también fomenta practicas que reducen el impacto ambiental, fomentan el uso
eficiente de recursos y reducen los desechos durante el proceso de construccion. (MIDUVI,

2017)
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2.33.3 NEC-SE-DS
La normativa NEC-SE-DS es esencial para la creacion de estructuras metalicas en

Ecuador, dado que se enfoca en la defensa frente a sismos.

Esta normativa define los estandares y procedimientos requeridos para asegurar que los
edificios sean capaces de resistir los terremotos habituales de la zona. Mediante la aplicacion de
la NEC-SE-DS, los ingenieros estructurales garantizan que la estructura metélica pueda resistir
las fuerzas sismicas de disefio, disminuyendo de esta manera el peligro de derrumbes y

salvaguardando la vida humana.

Adicionalmente, esta reglamentacion potencia la calidad y la longevidad de las
edificaciones al establecer exigencias concretas para los materiales, conexiones y sistemas

estructurales de acero. (Valencia E. D., ministerio de desarrollo urbano y vivienda, 2014)

2.33.4 AISC 360

La norma AISC 360 establece los lineamientos para el disefio de estructuras de acero,
considerando los enfoques de disefio por LRFD (carga y resistencia) y ASD (tensiones

permisibles). (Ahumada, 2010)

Define las propiedades del acero estructural y los criterios necesarios para el disefio de
elementos como columnas, vigas, placas, conexiones y componentes combinados. Ademas,
proporciona pautas para evaluar la estabilidad estructural ante efectos como torsion, pandeo y
flexion lateral, y ofrece especificaciones para conexiones realizadas con pernos, soldaduras y
remaches. Asimismo, describe los métodos de analisis estructural requeridos para determinar las

fuerzas internas en los elementos.
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2.33.5 AISC 341

La norma establece los requisitos fundamentales para el disefio de sistemas estructurales
de acero, como marcos, contravientos y paredes, que deben ser capaces de resistir las fuerzas
sismicas. Determina los métodos de analisis sismico-necesarios para evaluar como las estructuras
responden ante los terremotos, ademas de detallar las especificaciones de las conexiones y otros
componentes estructurales para asegurar una correcta transferencia de la energia sismica.
También define las caracteristicas de los materiales de acero empleados en la construccion de
edificios sismorresistentes y establece los procedimientos de inspeccién y control de calidad

durante la obra para garantizar el cumplimiento de estos requisitos. (Tremblay, 2017)

2.33.6 ASCE

El documento establece los requisitos basicos para el disefio de estructuras como
edificios, puentes y tuneles, detallando las propiedades y especificaciones de materiales como
hormigdn, acero y madera. Proporciona directrices para el analisis y disefio de cimentaciones y
obras subterraneas, y establece normativas para los sistemas de agua potable, alcantarillado y
manejo de recursos hidricos. También regula el disefio de infraestructuras de transporte, como
carreteras y ferrocarriles, y aborda cuestiones sobre la proteccion del medio ambiente y la

sostenibilidad en la ingenieria civil. (Tremblay, 2017)

2.33.7 AWS

Los estandares AWS aseguran que las soldaduras se realicen de manera segura,
minimizando el riesgo de accidentes y fallos estructurales. Definen criterios de calidad para los
materiales, procesos y personal, garantizando la confiabilidad y durabilidad de las

construcciones. También proporcionan un lenguaje comdn y pautas claras, promoviendo la
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colaboracion y comunicacion entre profesionales de diferentes disciplinas. Cumplir con estos
estandares es esencial, ya que numerosos codigos de construccién y regulaciones industriales se

basan en ellos.

3 CAPITULO I
3.1 Metodologia
3.2 Inspeccidn del sitio de trabajo

Realizar una visita de campo al lugar donde se ejecutara la construccién es una etapa
esencial en cualquier proyecto. Esta actividad permite analizar distintos elementos del entorno,
como la geografia, el clima, la topografia y las propiedades del suelo, abarcando su tipo y

calidad, entre otros aspectos importantes.

25

20

Nota. Elaborado por los autores

3.3 Pre dimensionamiento
Como parte de la etapa inicial del dimensionamiento, se determinaré la superficie

destinada a la instalacion, con el propdsito de definir la separacidn 6ptima entre los pérticos.
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Para este analisis, se conoce que el terreno tiene una dimensién de 30x25m, mientras que las

dimensiones propuestas para el disefio del galpén seran de 25 x 20 m.

Se define que los porticos estaran separados por una distancia de 5 m a lo largo de la
superficie, lo que facilitara la delimitacion de la region tributaria asignada a cada portico, segun

lo ilustrado.

Figura 18
Pérticos

9 9,959,959 95

Bt o i

Nota. Elaborado por los autores
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3.4 Estudio de Suelo

Los datos se consiguieron de un estudio previo gracias a la empresa Ingeomat S.A

El presente informe ha sido realizado en base de los resultados obtenidos de los trabajos
de campo y laboratorio, se realizaron DOS sondeos, llegando a la profundidad de 10,0 metros

cada una, designadas; S -1y S — 2, ubicadas conforme el registro fotogréfico.

En cada metro de profundidad se realizaron Toma de muestras del subsuelo utilizando
tubos Shelby de pared delgada, lo que permite obtener muestras inalteradas o semi alteradas,
capaces de obtener en laboratorio mediante técnicas de labrado, especimenes en los que se ha
determinado la resistencia al esfuerzo cortante qu. En los estratos arenosos, se procedio a
muestrear utilizando el penetrémetro del tipo cuchara partida, con el que se determiné el valor N

(ndmero de golpes para penetrar) del SPT (ensayo de penetracion estandar).

Las Normas utilizadas para la obtencion de muestras son: ASTM — D 1587 y D 1886.

3.4.1 SONDEO-1
Hasta la profundidad de 1,0m, se observa estrato de arcillas café oscura de baja
plasticidad de consistencia semi Dura. Seguido y hasta la profundidad de 3,0m, se observa

estrato de arcilla café oscura, de elevada plasticidad, de consistencia Dura a Semi Dura.

Subyace hasta la profundidad de 4,0m, estrato de arcilla café oscura de elevada
plasticidad, presencia de limos y arenas finas, consistencia semi dura. Seguidamente hasta la
profundidad de 5,0m, se observa estrato de arena fina en matriz limosa, de baja compacidad, el

valor N del SPT;10.
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Seguido hasta 6,0m, estrato decimétrico de arcilla de color verde oscura, de elevada

plasticidad, de consistencia semi dura.

Subyace hasta los 7,0m estrato de arcilla color verde oscuro, de baja plasticidad,
presencia de limos y arenas finas, de consistencia dura. el valor N del SPT, 16. Seguidamente
hasta la profundidad de 8,0m presencia de arenas finas y materia organica (madera en proceso de

descomposicion).

Subyace hasta los 9,0m arcilla gris de elevada plasticidad, pintas de materia organica y
arenas finas. Seguido hasta la profundidad de 10,0m arcilla color verde oscuro de elevada

plasticidad, presencia de limos y arenas finas, consistencia dura.

3.4.2 SONDEO -2

Hasta la profundidad de 1,0m, se observa estrato de arcillas café oscura de baja
plasticidad de consistencia semi Dura. Seguido y hasta la profundidad de 3,0m, se observa

estrato de arcilla café oscura, de elevada plasticidad, de consistencia Dura a Semi Dura.

Subyace hasta la profundidad de 4,0m, estrato de arcilla café oscura de elevada
plasticidad, presencia de limos y arenas finas, consistencia semi dura. Seguidamente hasta la
profundidad de 5,0m, se observa estrato de arena fina en matriz limosa, de baja compacidad, el

valor N del SPT;12.

Seguido hasta 6,0m, estrato decimétrico de arcilla de color verde oscura, de elevada

plasticidad, de consistencia semi dura.

Subyace hasta los 8,0m estrato de arcilla color verde oscuro, de baja plasticidad,

presencia de limos y arenas finas, de consistencia dura. el valor N del SPT, 14 a 18.
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Seguidamente hasta la profundidad de 10,0m se observa arcilla verdosa, de elevada plasticidad,

presencia de arenas finas y materia organica (madera en proceso de descomposiciéon).

Figura 19
COTA|PROF | INTERV wn [wL | Lp % PASA Peso | Qu (SO0t N CONTENIDO DE HUMEDAD
m. m MUESTRA DESCRIPCION VISUAL  |EswatfUCS % | % | % |Mo. 4 |No. 40No. zofuNITARIO| T/m® | Relativa | SPT Wn WL (0] WP [+)
m Tnim® Cr 20 | 40 | 60 | 80 | 100120 (140|160
9,20 | 0,00
1,00 | 0,50-1,0 | presencio delimozy arenas firaz,  fsy y CL | 25 | 35 | 16 | 100 | 100 | 75 1.772 | 0,772 0,63 N
8,20 \
— A\
200 | 15020 Arcilla café oscura, CH fh6 | %52 | 29 | 100 | 100 | 99 | 1,783 f#H1.644 | 021
7,20 elevada plasticidad, |
presencia de limos,
3,00 | 25030 | consistencia semi dura CH | 43,074 ‘424 100 [T1000| @24 l1.821 | 8112 | 067 l
6,20
Arcilla 1
4,00 3,50-4,0 pres 47 | 62 | 34 | 100 | 100 | 95 1,768 0,951 0.44
5,20 /

Nota. Tomado de la empresa Ingeomat S.A
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Como Qadm obtenemos que es 4,74 iz
m

Estrato : 250-350 m

: Cohesion(T/m)
Angulo de Friccion Intema (%)
: Esfuerzo Efectivo al nivel del fondo de la cimentacion (T/m?)
: Peso Especifico del Suelo(T/m?*)
: Diametro de la Cimentacion(m) SONDEO : 1
Fe .Fos .Fye: Factores de Forma
Fos .Fas ,F,e: Faciores de Prokundidad

Fs Fu ,F, Faciores de incinacion de Carga

N, No, N,: Factores de Capacidad de Carga

Datos de la Ecuacion General de la Capacidad de Carga

~Fagina 7 w

mw=<aQ 80

Y= 18 T/ F..= 0,867
= 150 m F= 1,270

s 700 ° Fo= 1,126
N,= 7,160 Fe= 1,000
= 1,880 Fi= 1,000

= 0,710 Fe= 1,000
F.= 1,000

qu = CIN‘.FC‘ chpt"f'qu Fq‘ quFq‘ + 1/2Y8Ny FY‘ FY"FY‘
qu= 14218 T/m*

Qadm = :—: SR—— S - - 3
Qadm 4,74 Tim* > 185 Tm?
Esfuerzo Admisible Esfuerzo Inducido

3.5 Material para la cubierta

Se utilizara el PANEL AR - 2000 para la cubierta, un material reconocido por su sello

hidraulico Unico y sus rigidizadores longitudinales, desarrollados con tecnologia de vanguardia
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por Novacero. Estas propiedades le confieren excelentes beneficios, como hermeticidad,
resistencia a las cargas, facilidad en su instalacion y un mayor ancho util. Asimismo, la
incorporacion del conector omega en la instalacion del Estil panel permite adoptar el sistema de
cubierta flotante, lo que asegura que la estructura pueda ajustarse a los cambios de temperatura

mediante la contraccion y dilatacion del acero.

Tabla 16
Especificaciones Técnicas AR2000

Espesor (mm]| 03 | 035 | 04 | 045 | 05 | 06

Longitud [m] Carga critica Distribuida [kg/m?]
0.60 432.6 5726 7223 881.9 1048.6 1350.4
0.90 1923 2545 3210 392.0 4660  600.2
1.20 1081 143.2 1806 220.5 262.1 337.6
1.50 69.2 91.6 115.6 141.1 1678 2161
1.80 48.1 63.6 80.3 98.0 116.5 150.0
2.10 353 46.7 59.0 72.0 85.6 110.2
240 27.0 358 451 55.1 655 84.4
2.70 21.4 283 35.7 43.6 51.8 66.7
3.00 17.3 22.9 28.9 353 41.9 54.0
3.30 14.3 18.9 23.9 29.2 34.7 44.6
3.60 12.0 15.9 20.1 245 29.1 375
3.90 10.2 13.6 17.1 209 248 320
420 88 11.7 14.7 18.0 214 27.6
4.50 7.7 10.2 12.8 15.7 18.6 24.0
4.80 6.8 8.9 11.3 13.8 16.4 211

Nota. Tomado de Novacero
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3.6 Disefio de la Cercha.
En esta etapa, se disefia la cercha que integrara el portico. Inicialmente, el modelo se
desarrolla en AutoCAD vy luego se exporta al software Robot Structural para llevar a cabo su

analisis estructural. (TORRES, 2024)

3.7 Modelado de la Correa en Robot Structural.
Una vez definidos con precision los parametros de pre disefio, se procede a generar el
modelo gréafico de la correa del galpon utilizando el programa Robot Structural. (Valencia R. E.,

2021)

3.8 Analisis y Disefio Estructural en Robot Structural.

Tras completar el modelado de la correa en Robot Structural, se realiza un andlisis
detallado de acuerdo con las normas NEC-15 y AISC360. Los resultados obtenidos permiten
definir el disefio final de la correa, asegurando que cumpla con los requisitos minimos

establecidos por las regulaciones aplicables. (Valencia R. E., 2021)

3.9 Analisis de Momentos y Tensiones con Robot Structural

Con la carga resistente (W) aplicada al portico, se utiliza el software Robot Structural
para evaluar los momentos y tensiones presentes en su estructura. A través del uso de las
férmulas necesarias, se realiza la seleccion de los perfiles mas apropiados para la cercha metalica

correspondiente. (Fuentes, 2018)

3.10 Calculo de las correas

Para definir las dimensiones de las correas, se ha decidido mantener una distancia de 1.20
metros entre cada una. Con esta separacion, se calculara el area colaborante correspondiente a

cada correa. (Fuentes, 2018)
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3.11 Informacién Técnica Requerida
3.12 Datos sismicos

Ecuador, al ser un pais con alta actividad sismica, requiere que las construcciones sean
disefiadas para soportar importantes cargas sismicas. El territorio esta dividido en seis zonas de
actividad sismica, y la zona en la que se construira el galpén esta en la segunda regién de mayor
actividad. Es crucial contar con informacion sobre el tipo de suelo en la zona de construccion
para calcular la fuerza sismica que la estructura debe resistir, lo que garantiza la seguridad del
edificio. El analisis sismico se realiza conforme a las directrices de la NEC, especificamente en
su capitulo sobre peligro sismico y disefio sismorresistente, que consta de cuatro secciones

debido a su extension.

3.13 Datos geotécnicos

Para garantizar un disefio adecuado de la cimentacion, es necesario obtener informacién
sobre las propiedades del suelo donde se asentara el galpdn. Este estudio geotécnico debe
proporcionar detalles sobre las caracteristicas mecanicas del terreno, como su capacidad
admisible, con el fin de asegurar que las cargas se transmitan correctamente desde las columnas
hacia el suelo. Ademas, este analisis ayuda a evitar asentamientos que puedan afectar la
operacion del galpon y a prevenir sobrecostos debido al sobredimensionamiento de los elementos

estructurales. (Duarte, 2016)

3.14 Datos geoldgicos
Antes de iniciar la construccion, es esencial contar con informacion sobre el terreno

natural, que incluya la distribucion, composicion, caracteristicas y proporcién de los diferentes
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estratos del suelo. Esto permitira comprender como se comportara el terreno una vez que se

levante el galpon.

3.15 Datos de viento

El viento es un factor determinante en el disefio de cualquier estructura, especialmente
en los galpones, donde su carga puede ser considerable. La presidn del viento sobre la estructura
puede variar dependiendo de la disposicion de los elementos. Para realizar el calculo de esta
carga, se deben considerar la ubicacion del proyecto, la velocidad maxima instantanea del viento
en la zona y las caracteristicas del entorno. Estos datos son necesarios para determinar el
coeficiente de correccion del viento, que dependera del grado de obstruccién del viento (bajo,

medio o alto)
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3.16 Disefio del Componente Estructural
3.17 Predimensionamiento del galpén

El predimensionamiento de la estructura constituye la etapa inicial para determinar las
dimensiones finales del proyecto. En este paso, se elabora un esquema preliminar que considera
las medidas iniciales del portico en su vista frontal. Este andlisis inicial proporciona la base para
definir las propiedades y ajustes necesarios durante el dimensionamiento definitivo de la

estructura.

Figura 20
Predimensionamiento
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o
o

To)

™I
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Nota. Elaborado por los autores.

3.18 Modelado y analisis en Robot Structural Analysis

Se inicid indicando las preferencias del proyecto aqui colocaremos en que unidades

vamos a trabajar nuestro disefio en este caso se trabajara en kgf
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Figura 21

Preferencias para el proyecto

FE Preferencias para el proyecto ? X

@ EH X %K | DEFAULTS v

(- Unidades y formatos
i Dimensiones

= Esfuerzos

;---OTTDS Fuerza: kgf R ,21 b L E
. “-Edicién de unidades
. Materiales
- Catalogos M kgf*m | 21 Jrl [E
() Normas de disefio -
. l.Cargas
- Andlisis de la estructura

- Pardmetros de trabajo Tension: kgf/cm2 | .21 1*| [E]

h"k Cargar los pardmetros predeterminados |

B Guardar los parametros actuales como predeterminados | OK Cancelar Ayuda

Nota. Se obtuvo este resultado del programa utilizado, Robot Structural Analysis

Se inici6 indicando las preferencias del proyecto colocando el tipo de Acero y Hormigon

se usara un Acero A36, para el Hormigdn usaremos de 250 K g /cm?
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Figura 22
Tipo de Acero y Hormigon

,;'ﬁ', Preferencias para el proyectc ?
= H X % | DEFAULTS v
[#-Unidades y formatos
-~ Materiales Materiales: Conjunto basico
[#- Catélogos |
&) Normas de disefio }Espaﬁol v Acero: ‘ACERO 38 ¥
[+ Andlisis de la estructura - )
Paradmetros de trabajo Hormigén: [H-zso v
i Mallado
Modi < 2
' = Aluminio: ‘ALUMMO |
Madera: ‘M |
%’g Cargar los parédmetros predeterminados I
B Guardar los pardmetros actuales como predeterminados l { OK ‘ ! Cancelar [ ‘ Ayuda !

Nota. Se obtuvo este resultado del programa utilizado, Robot Structural Analysis

Luego seleccionamos las normas de disefio las cuales se usaran en el proyecto.
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Figura 23
Normas de disefio
P& Preferencias para el proyecto ? X
= H X % DEFAULTS v |
&- Unidades y formatos
i Materiales
- Catalogos Combinaciones seglin norma: | LRFD ASCE 7-10 N l
E=1-Normas de disefio
i i.Cargas I l
&)~ Andlisis de la estructura Sobrecargas dimaticas: ML bt
-~ Parametros de trabajo
- Mallado Sobrecargas sismicas: | ASCE 7-16 v l
P& Cargar los parémetros predeterminados |
E,k(_;uardar los parémetros actuales como predeterminados I I OK I Cancelar Ayuda

Nota. Se obtuvo este resultado del programa utilizado, Robot Structural Analysis

En el apartado de Normas de disefio podemos encontrar la etiqueta cargas aqui se va
definir las combinaciones de cargas segun la norma que usaremos en este caso es la ASCE 7-16,

y para sobrecargas climaticas y sismicas usaremos ASCE 7-16.
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Figura 24
Combinaciones de cargas segun la norma
P& Preferencias para el proyecto ? X
=HE X % DEFAULTS vl
& Unidades y formatos
- Materiales ;
- Catalogos Combinaciones seg(in norma: I LRFD ASCE 7-10 v | fese
[=-Normas de disefio
: i Cargas
@ Anélisis de la estructura Sobrecargas dimaticas: [ ASCE 7-16 s |
Pardmetros de trabajo
i Mallado Sobrecargas sismicas: ASCE 7-16 v
14 Cargar los paréametros predeterminados |
E*guardar los parédmetros actuales como predeterminados | | oK I v Cancelar : '7 Ayuda

Nota. Se obtuvo este resultado del programa utilizado, Robot Structural Analysis

Con la ayuda del asistinte para estructuras de tipo portico, en el apartado general, naves,
podremos colocar los dimensionamiento de la estructura, la separacion de porticos, y la medida

de esta separacion.
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Dimensionamiento de la estructura
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File  Calculations

Help

n Estructuras de tipo pértico - Asistente

General

(AN Naves

; m Proyecto

Estructura

10 Geometria
‘r‘hﬁl Celosia

'm Plataformas
flr\ Alerosy acroterios
.A!(‘ Refuerzos

| ﬂ Listones

<ﬁ Arriostramientos

|

‘@ Paredes de aguilén

rgas

Cal
pf Cargas

Resultados

[ Documentacidn
|* 1

O
’EZ Calculos/Disefio

|

Dimensiones de la estructura

(®) Separacién regular de pérticos
dy
(O Separacién arbitraria de pérticos
Tramo  Separacion dbi
» 500m
4 5.00m
3 500m
2 500m
1 500m

| Aceptar || Cancelar

Nota. Elaborado por los autores.

En el apartado de estrcutura selecionamos a dos aguas, las medidas de la cotas, los

apoyos y en pilares trabajaremos con perfiles IPE160, asi mismo en vigas.
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Figura 26
Medidas de la cotas

n Estructuras de tipo pértico - Asistente

File  Calculations  Help

General Navel
r@ Naves
Tipo de tejado
r@ Proyecto O Unagua

@® Dos aguas [4] Simetria de |z nave
Estructura
i Cotas
r\l Geometria h,: 160m o 91"
7 ceos b b |Bd0m
T e o v 7
/r Aleros y acroterios
Apoyos
Ar Refuerzos [zquierda _ Derecha
) | Empotrado v & d
ﬂ Listones
X . Pilares
ﬁ Arriostramientos T
Seccién:  |HEA320 v | HEA320
@ Paredes de aguilén Material: ‘7NEER056 ~| | ACERO 36
Cargas Vigas
,.«F Cargas Seccién:  |Canal U” | [Canal U”
" Material: \EERB&Z v | | ACERO 36
Resultados )

40 3
Documentacidn

=

KA - s
Célculos/Disefio

Nota. Elaborado por los autores.

En el apartado de celosia ponemos las medidas correspondientes y los perfiles de correas,

montantes y diagonales de la celosia.



Figura 27
Celosia
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ﬂ Estructuras de tipo portico - Asistente

Fie Help

General

(@ Naves
rﬂ?ﬁ Proyecto

ng’I Celosia

e
h I'] Plataformas

) :
/r Aleros y acroterios

/«(‘ Refuerzos
r
ﬂ Listones

90! Documentacién
Calculos/Disefio

Navel

Tipo de celosia

v
Cotas
he

hy: 0.70m

Comeas de celosia

Diagonales de celosia
Primera diagonal
(O desde el angulo superior

(® desde el angulo inferior
Seccién: | Angulo Doblado
Material: ACERO 36

[] Correas continuas

Unién articulada

Arriba: Abajo:
ﬁ Arriostramientos Seccion: ‘,Ca"a',',U', 7| ]Cana} iU-
%ﬁ@i\l Paredes de aquilén Material: | ACERO 36 v | | ACERO 36

Cargas Montantes de celosia
Seccién: [cAE 30:4 v
n'f Cargas i L -
H Material: | ACERO 36 =
Resultados

Cancelar

Nota. Elaborado por los autores.

Agregaremos refuerzos tanto en Angulo Pilar-Viga como en las vigas de caballete y las

medidas de estos seran de 800x600mm

Se colocaran listones apoyados libremente, usando el perfil IPE 140.



Figura 28

Listones apoyados libremente
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File  Calculations  Help

General

r@ Naves
r@ Proyecto

Estructura

m Geometria
ngj Celosia

Plataformas
A

[}
ar\ Aleros y acroterios

A(‘ Refuerzos
r

ﬂ Listones
ﬁ Arriostramientos
@ Paredes de aguildn

Cargas

ﬂ'fn Cargas
:

Resultados

Documentacién
E]

% -
Célculos/Disefio

n Estructuras de tipo pértico - Asistente

Nave1
Listones
ero ge list
Mol 4 B
aracion de lis
dy 120m d
Cotas
dog 0.20m ds
dpg: 0.20m d

Fijacién de listones

por*

120m

0.20m
020m

Liston. trav. unién

(@ Listones apoyados libremente [] Listén 1
. > [] Listén 2
O Listones continuos [ Listén 3
fiatories [] Listén 4
e [] Listén 5
Seccién: | Tubo Estructural Cuadrado ~ |  |[] Listén 6
2 r———— 1 |Lstén7
Material: | ACERO 36 v| =
Viga de caballete
[J Viga
Seccidn: IPE 140
Material: ACERO
Viga longitudinal
Izquierda [ Derecha
Seccién:  |IPE 80 | [iPES0
Material: | ACERO 36 v || Acero 3

[ Cemeir]

Nota. Elaborado por los autores.

En el apartado de cargas activamos Cargas Permanentes y cargas de explotacién

verificamos que trabajamos con 1Kn/m2




Figura 29
Cargas Permanentes y de explotacion

Estructura

r\l Geometria

‘Fﬂaj Celosia

m Plataformas
alr\ Aleros y acroterios
nr Refuerzos
rﬂ%} Listones

ﬁ Arriostramientos
#I Paredes de aguilén

Cargas

If Cargas
!

Resultados

Documentacidn
=

s . i
Célculos/Disefio

ﬂ Estructuras de tipo portice - Asistente

Eile  Calculations Help

Navel

Cargas en el tejado QR
[+/] Cargas permanentes

[/] Carga de explotacién

Cargas en los aleros QE

Cargas permanentes

Puente gnia
[] Carga de puente gria
Cotas
(o2
(23
Esfuerzos minimos y maximos
Direccion X
Direccion Y’
Direccion £
Seccién:
Material:

Cargas
Cargas

1.00kN
1.00kN
10,00 kN

1.00kN/m2
1.00kN/m2

1.00 kN/m2

1.00 kN/m2

20,00 kN/m2
20,00 kN/m2

3.00m
0.50m

500kN
5.00kN
50,00 kN

Faripsios

Nota.

Elaborado por los autores.
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4 CAPITULO IV
4.1 DESARROLLO
4.2 Datos de la estructura metalica

Area = 20m x 25m = 500m2
Luz:L=5m

Altura: h=8,40 m

Altura total =10 m

Numero de pérticos =5
Inclinacion de la cubierta = 9,1

Separacidn entre correas = 1.60 m

4.3 Cargas
En el pre-dimensionamiento, la evaluacion de las cargas es esencial para asegurar un

disefio estructural eficiente.

Para la carga muerta (D), se considera un valor de 44 kg/m?, tomando en cuenta las

particularidades de algunas instalaciones en la cubierta.

PANEL AR - 2000 3,62
Inst. Elec 10
Bombero 20

Perfil 10
> 43,62




101

En cuanto a la carga viva (L), se especifica, conforme a la normativa NEC-15, un valor

de 70 kg/mz2 para cubiertas metalicas. (Valencia, 2014)

Tabla 17
Cargas Uniformes
Carga
Ocupacion o Uso uniforme Cargs concentoude
m (kN)
Cubiertas
Cubiertas planas, inclinadas y curvas 0.70
Cubiertas destinadas para areas de paseo 3.00
Cubiertas destinadas en jardineria o patios de reunidn. 480
Cubiertas destinadas para propdsitos especales
Toldos y carpas i i
Construccion en lona apoyada sobre una estructura ligera 0.24 (no reduc.)
Todas las demas 1.00
Elementos principales expuestos a areas de trabajo 8.90
Carga puntual en los nudos inferiores de la celosia de cubierta,
miembros estructurales que soportan cubiertas sobre fabricas,
bodegas y talleres de reparacidn vehicular 140
Todos los otros usos 140
Todas las superfices de cubiertas sujetas a mantenimiento de
trabajadores

En la regién andina y sus estribaciones, desde una cota de 1000 m sobre el nivel del mar, no se
permite la reduccién de carga viva en cubiertas para prevenir caidas de granizo o ceniza.

Nota. Tomado de la normativa NEC-15

4.4  Area colaborante (Ac):

AC = L,*B,
Donde
L. = Longitud de la correa

B, = Ancho colaborante
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4.5 Determinacion de la carga:
Multiplicando la carga viva (L) de 70 kg/m?2 por el area colaborante (Ac), se calculara el

peso (W) que cada correa debe soportar.

4.6 Calculo del momento flector (M):

W12
UALY

Figura 30
Viga simplemente apoyada

Nota. Tomada de Google,

4.7 Cargas de viento

Vsz*a

Vi = 28 % 0.90
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Vb = 25
4.8 Calculo de la presion del viento
P=1/2%px*vj=*C, * Cp
P=1/2 125 %25 %08 x 1.22

P =15.25

49 Cortante basal

I'* Sq (1,

V=—"-——
R ¢p x ¢g

_ 15%0.10
"~ 3% 0.3% 0.5

V =0.33

4.10 Periodo de vibracién
T = Ct * hna
T = 0.75%1

T =0.75



4.11 Periodo de vibracion

4.12 Periodo de vibracion

4.13 Deriva de piso

104

T, = 0,10 * 1.06 115
= * . _—
o= 1.18

TO = Ol

T, = 0,55 * 1.06 115
= * . —_—
o= 1.18

TO = 0,57
AM= 0, 75 R AE
Ay= 0,75 %3 % 0.2
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4.14 Calculo de largueros

Se obtiene un area tributaria de 1.20 m para los largueros

Figura 31
Largueros

¢l

Nota. Elaborado por los autores.

Para los largueros usaremos Tubo de acero estructural con forma cuadrada, Utilizando los

catalogos de perfiles comerciales de la empresa DIPAC, escogemos segun el area de acero,



Figura 32
Tubo de acero estructural con forma cuadrada

Dimensiones

106

Ejes X-Xe Y-Y

A
mm
20 12 072 090 053 05 077
20 15 088 105 058 058 074
20 20 115 134 069 069 072
25 12 090 114 108 087 097
25 15 142 135 121 097 085
| A 25 20 147 174 148 118 092
; , 30 12 109 138 191 128 1.8
30 15 135 165 219 146 115
0 20 178 214 271 181 143
40 12 147 180 438 219 125
40 186 1.82 225 548 274 1.56
A% % 40 20 241 294 693 346 154
- 4 30 354 444 1020 510 152
50 15 229 285 1106 442 197
50 20 303 374 1413 565 194
Y 50 30 448 561 2120 448 191
60 20 366 374 2126 709 239
60 30 542 661 3506 1169 234
75 20 452 574 5047 1346 297
75 30 671 841 7154 1908 292
75 40 850 1095 8998 2400 287
100 20 | 647 774 12299 2460 399
00 30 947 1141 17695 3539 394
100 40 1213 1495 22600 4522 3.89
100 50 1440 1836 27057 5411 384

Nota. Tomada por el catalogo de DIPAC.

Con la combinacion namero 2 de la NEC se calculé el Qmax

1,2D+16L

1,2 x (43,62) + 1,6 * (70)

Kgf

Qmax = 164,34~
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4.15 Carga distribuida

Se obtiene la carga distribuida ultima con la siguiente formula:

Wu = Qmax * Atrip
Wu = 164,34 (1,20)
Wu = 197,21
4.16 Momento (Mu)

Se calcula en momento con la siguiente formula:

Wu * L?

Mu =
u 8

197,21 * (5)2
= =

K
Mu = 616,20 29/
m

Mu = 61629 kgf/cm
Segun el método de ultima resistencia LRFD (Load and Resistance Factor Design) se

utiliza la siguiente ecuacion, el cual la demanda debe ser menor o igual a la capacidad.

Mu < @ Mn

Mediante la siguiente formula que esta en funcion del modulo elastico y la resistencia a

fluencia, se despejara y se obtiene el modulo elastico.
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Mu < (09) *Sx *Fy

Sx >
x ~09x*Fy

61629

> -
5% 209+ (2530)

Sx > 27,06 cm3

4.17 Longitud de pandeo plastico

Se calcula el radio de giro del perfil con la siguiente formula

r, = 3.986 cm

La longitud de pandeo lateral para el larguero debe ser menor a 1,76

’E
L, <1761, |—
p y fy
L, < 1.76 * 3.986 2,100,90
. * 9. _—
P 2530

L, < 202,11 cm

Como se ha utilizado 5 m de longitud de largueros, se colocan 2 perfiles de apoyo lateral

separados al tercio de los largueros.
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4.18 Calculo para celosia

. L
12
H—20—160
T T YT
5x W, x L*

Omax = 364 Exl

5x (56810) x (2000)*
384 x2,1x100x1

Para las celosias escogimos perfiles tipo U, escogemos la medida segun el area de acero,

para este escogemos con las medidas 125 x 50 x 3.

Figura 33
Perfiles tipo U
Dimensiones Momento Mddulo Radio
(mm) | Masa A d1 de inercia | resistente | de giro
Desgrwoicn | il w el | | x|y owx  wy | x|y
mm mm mm Kg/m co©m2 cm cmd cmé4 cm3 cm3 cm cm
C50x25x2 50 25 1.45 1,87 0,72 7.06 113 2,83 0,63 194 0,72
C50x25x3 5 | 25 2,09 27 0,77 97 1,57 3,88 0,91 189 0,78
CB0x30x2 60 30 177 226 0,85 12,5 2,00 4,16 0,93 235 094
C60x30x3 60 30 2,56 33 0,89 175 284 5,85 1,34 231 093
CB0x30x4 60 30 3,30 42 0,95 211 351 7,03 1,72 224 091
C80x40x2 80 40 2,40 3,07 1,09 30,8 4,89 7,71 1,68 317 1,26
C80x40x3 80 40 3,51 45 1,14 439 7,01 1 245 312 | 125
C80x40x4 80 40 4,56 5,87 1,19 554 8,92 13,9 3,17 307 123
C80x40x5 80 40 555 7,18 123 6549 1062 | 16,37 3,83 302 1,21
C80x40x6 80 40 6,49 842 1,28 74,18 12,1 18,54 444 296 1,19

C100x50x2 100 50
C100x50x3 100 50
C100x50x4 100 50
C100x50x5 100 50
C100x50x6 100 5
C100x60x4 100 60
C100x50x5 100 50
C100x60x6 100 60
C100x60x8 100 60
C125x50x2 125 50
C125x50x3 125 50
C125x50x4 125 50
C125x50x5 125 50
C125x50x6 125 50

302 387 134 615 9,72 123 266 399 158
4,45 57 139 885 141 17,7 | 3,89 | 394 | 157
581 747 144 113 18.1 226 507 389 156
712 9,18 148 135 218 271 619 | 384 154
837 1082 153 1153 2514 | 3105 724 379 152
644 8,13 186 128 29,7 256 | 7,47 | 397 (191
791 | 995 | 192 152 35,7 305 | 876 391 1.9
931 1202 193 1818 4225 | 3636 1038 389 187
11,95 155 2,06 | 2226 5247 | 4452 1332 378 183
342 437 1.2 103 104 165 274 486 154
504 645 124 149 15,1 239 | 4,02 481 | 153
660 847 129 192 19,4 30,7 524 476 151
8,10 104 134 231 234 37 6.4 471 15
955 | 1232 138 266 27,19 | 4267 751 465 148

TROBRVINODOINRDIOBEWNDIONBWONBWONWN

Nota. Tomada por el catalogo de DIPAC.
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4.19 Deformacion maxima

Se obtuvo la deformacion méxima que llegé a tener:

L= 2% _005m—5
T 360 0 MTom

4.20 Pesoen lacarga

W, = 113,62 x 5

K
W, = 568,10 Kot
m

K
w, = 56810 ~9L
cm

Wu = (L)?

Mu =
u 8

Wu * (L)?

8 = F,xH

197,21 * (20)2
8

E, x (1,60)

F, = 9860 Kgf

F, < ®AsxFy

Fy

A5 2 10,9)(2530)

As > 5,54 cm?
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4.21 Calculo de correas

Wu =L

197,21 * 20
2

Vu =

Vu= 1972,1 Kgf
Vu <odVn

Vu < (0,75) * As x Fy

As > Vu
5 = 0.75x Fy
As = 1.01cm?

Para las correas usaremos Angulo Doblado, el cual se escogi6 las medias segun el area de

acero que nos salid y el catalogo de DIPAC, para este se escogid 25 x 3.

Figura 34
Angulo Doblado

Angulos de alas iguales -
EjeX-X EeY-Y EeU-U EjpV-V

| [ | | | | | _Ix»Wx_rx:lyAWy_ry:lu_Wu_ru |V>WV'N
mm mmmmKgm om2 om ecm () emd om3 cm omd cm3 cm cmd om3 (cm cmé cm3 om

Angulo
wbnoMuuAdel’.

L20x2 20 20 2 057 073 060 060 4500 028 020 062 028 020 062 046 032 079 010 014037 h

L20x3 | 20 20 3 081 103 065 065 4500 038 028 060 038 028 060 063 045078 012 017 034

L25x2 25 25 2 073 083 072 072 4500 056 032 078 056 032 078 092 052 100 020 023 047

L25x3 25 25 3 105 133 078 078 4500 078 045 077 078 045 077 1,30 074 099 026 0,30 045 d2

L30x2 | 30 30 2 083 1,3 085 0,85 4500 100 046 094 100 046 094 1863 077 1,20 037 0,35 0,57

L30x3 | 30 30 3 128 1,63 090 0,90 4500 140 067 093 140 067 093 232 1,00 1,19 049 046 0,55 dl
30 30 4

L30x4 165 210 095 095 4500 176 086 091 176 086 091 293 138 1,18 058 055 052

Nota. Tomada por el catdlogo de DIPAC.
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4.22 Relacion de esbeltez en columnas
Para que la columna no tenga problemas de pandeo se verifica la relacion de esbeltez

con la siguiente ecuacion, evaluando K como principal.

Figura 35
Relacion de esbeltez en columnas

U

Buckled shape

ooy

a
I
.
[
[]
[
1]
1}
[]
[}
"
.
4

‘~.. -_‘-
tetecca==" E//
QO
<0

of column : i‘

shown by H \ ’
dashed line \ \ ’
Q“ "' :'

~ ‘ ~ J _8_\ ., -L\

Theoretical K 05 07 1.0 1.0 2.0 20

value
1.0 2.10 2.0

Recommended| g5 | g9 | 12
design value K

Rotation fixed and translation fixed

End condition

key Rotation fixed and translation free

Rotation free and translation free

i %
W Rotation free and translation fixed

Nota. Tomada de Google

I

y

r, = |[—

y As
8560
Y= 149
7,58 cm
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*Le

< 200

rx
(1) = (840)

758 < 200

110,81 < 200

Si cumple la relacion de esbeltez

4.23 Longitud de pandeo lateral para elementos sometidos a compresion

Se debe cumplir que:

Ty E,

1 %840 <471 2,100,000
7.58 ’ 2530

110.81 < 135,69

Por tanto, el perfil adaptado no va a tener problemas de pandeo lateral al estar sometido a

cargas de compresion.
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4.24 Modelado en Robot Structural Analysis
Una vez se realizo el modelado con las medidas y elementos estructurales colocamos las

cargas tanto viva como muerta

Figura 36
CargasDy L
1 im Casos de carga — -
Descripcon del caso
Mumero; IZI Etiqueta: 5I52 !
g Tipe: sismica o |
i Mombre: | 5152 | '
1 .
- Agregar Modificar

Lista de casos definidos:

Mimero Mombre del caso Maturaleza Ti
1 CARGA MUERTA permanente ={
2 CARGA VIVA explotacion E:
3 CARGA DE VIENTO viento Ef §

=4 CARGA SISMICA sismica E:

£ >

! Eliminar Eliminar todo
Cerrar Ayuda

Nota. Elaborada por los autores.



115

4.25 Seleccion de las cargas muertas.

Figura 37
Cargas Muertas

L; 1:CARGA MUERTA

2 : CARGA VIVA
3:CARGA DE VIENTO
4 : CARGA SISMICA

Casos simples

Nota. Elaborada por los autores.

Para colocar las cargas se seleccionan los elementos en los cuales se encuentran esas

cargas Yy seleccionamos la opcion superficie

Hl Carga — >

Cason.™ 1: CARGA MUERTA
Seleccon:

TR

LY |

Mude Barra Superfide Ppesoymasa

| | 0| () 4
5| &l %

%

L™ |

R

I fEN

Aplicar a:

Cerrar Ayuda

W & I _ L}

Nota. Elaborada por los autores
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4.26 Carga Uniforme

Una vez seleccionadas las cargas uniformes, se coloca el peso muerto anteriormente

calculado en el eje Z con el valor en negativo.

Figura 38
Carga Uniforne

8 Carga uniforme — x
Q
Valores
p (kgfim2)

==

s

Coordenadas: (@ globales () locales
[ ]carga proyectada

| ==

I

Y. TR

|:| Limitaciones geometricas

] Agregar Cerrar Ayuda

- =i L] ™
Nota. Elaborada por los autores.



4.27 Cargas muertas

Las cargas muertas se colocaron en la cercha de la estructura.

Figura 39
Cargas muertas
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2 X

Robot Structural Analysis Professional 2023-Version educativa - Proyecto: ACTUAL - Resultados MEF: no actuales —
M8 Achivo  Edicen  Ver Estuctue  Corgas  Andlisis  Resultados Dimensionami i c _ Ventena 2 Comunidad =
IdavR@XbanNa BRQBYR U R L EEw ‘
R 92 S B — ] &5 Shadow Mode
=
FRONTAL g

(no) (o)

|
T

—— ANGULO DOBLADO
—— CAE 30x4
Canal “U"

—— HEA 320

—— IPE 140

— |PE 80

Tubo Estructural Cuadrado Negro

kgfim2
casos: 1 (CARGA MUERTA)

sta
> 3 [~

1t x=22,52,y=1,73; 210,55 =00

v

w BB pEE QyBHBEY) />F220%

[m] [kgf] [Deg]

Nota. Elaborada por los autores.

En el apartado de cargas, se procede a seleccionar combinaciones manuales, para

este caso se usara la combinacion 2, se la introduce manualmente.
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Figura 40
Combinaciones

B Combinaciones = X
Combinacién: 5:1.20+1.6L:ELU v
Lista de casos: Lista de casos en la combinacién:
Naturah | todo S coefidente NG... Nombre del caso
Nimero Nombre del caso 1.60 2 CARGA VIVA
3 CARGA DE VIENTO 120 1 CARGA MUERTA
4 1.9
>>
<
<<
< >
N
Coefidente: |
Definir coefidentes < 3
Nyeva Modificar Eliminar Aplicar Cerrar Ayuda
e =7 P——

Nota. Elaborada por los autores.

Con la combinacion 2, (1.4D+1.6L) se obtuvo el diagrama en esfuerzo, momentos y la

deformacion.

Figura 41
Diagrama en esfuerzo en Fx

Robot Structural Analysis Professional 2023-Versién educativa - Proyecto: ACTUAL - Resultados MEF: no actuales Escriba palabra clove o frase
EX  Archive  Edicién  Ver  Estructua  Cargas  Andlisis Ventana 7 Comunidad
SHaERE XYER ANEEA QA HEY &%ﬁ&ﬂ' &[S Resoos dagamas
2
~ V] 2 ez [ W AR e It a2 i e oyl
18 Vista - FX; casos: 5 (1.2D+1.61) E’[‘: * Shadow Mode X
- T | L L— T T T T T T T 2
-20,0 -15,0 -10,0 20,0 250 30,0 2 | MM Deformacién Tensiones Reacdiol* || "
LE e FRONTAL | 5 - ESG'BWI e
|~ = | B Hlesfuerzo Fx JB
. W OesfuerzoFy I:l ) f@
6913 (3) 7 W Oesfierzore [ |60 IE
2) 24 M Ovementowe || 6m) {1
=
W Ovomentomy [ | tvm) =)
— B Ovomentomz I:| ) ad
- o o] o 13.05.] —— ANGULO DOBLADO Resccin del sudo slictco
3 —— CAE 30x4 o B Oressonr | | g ad
- . . . . . . . . . . . - ﬁET!;zlé . . o W Orescosnie || Gaif) E=
i , UFxte Pt 20kN | | e L\
Max=73,69 e
1295 13.05 e et de e =
Min=7187 . | amafio de los disgramas: ¥
: )84 [Jéabrirotraventana (] Misma escala Fa
1 ) (2 ) i kPa Aplicar Cerrar Ayuda
i o o * casos: 5(1.2D+1.6L) =
-20.0 190, L 90 R Y =0.00m - Lineas de construcciin 1 “ ‘ A 199, L 240 1239, L %90 vep v F
P 28 = 2 > (el ol

Nota. Elaborada por los autores.
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Figura 42
Diagrama en esfuerzo en Fy

Escriba paiabra clave

ﬂ Robot Structural Analysis Professional 2023-Version educativa - meactn ACTUAL - Resultados MEF: no actuales
Achive  Edicién  Ver  Estructura  Cargss  Analisis Ventana 7 Comunidad

=EHEvREG XY aRk ANEEAR Q@%PN* &&éﬁ&ﬁg Sl Resukades - dogranas
A o 2 sl Jad oL L@y

1B Vista - FY: casos: 5 (1.2D+ 1.6L) E’[‘: ¥ Shadow Mode
o 2
2 | NTM  peformacén Tensones Reaccol "
FRONTAL Escals por 1 (am)
W Cesfuerzo Fx I:l )

W Pesfierzory )
W Oesfoerorz [ |60
B Oromentamx [ ] Govm)

—— ANGULO DOBLADO W Cromentory [ | avm)
CAE 30x4 B Oromento Mz I:l evem)
Canal “U"

——— HEA 320 Reacdi6n del suelo eléstico

—— IPE 140 W Oreacsnty [ | gaym)

— |PE 80 W (reaccionkz I:l {kiyfm)

Tubo Estructural Cuadrado Negro
YFy 0.1kN Todo Nada

Max=4,11
Min=-2,48 Tamario de los diagramas: | - | +
' ] Abrir otra ventana [ Misma escala
L X : = (- Aplicar Cerrar Ayuda
- ) . casos: 5 (1.2D+1.6L)

sta v
> [ [3E][=<|[™)]

oo [ Ble L] S EE «

\SWEBFRAFHE FER@® & o ¥

Nota. Elaborada por los autores.

Figura 43
Diagrama en esfuerzo en Fy

Escriba patabra clave o frose

Robot Structural Analysis Professional 2023-Versién educativa - Pmyenn‘ACTUAL Resultados MEF: no actuales
B Archivo  Edicin  Ver  Estructura  Cargas  Anglisis  Resultados Ventana 7 Comunidad

BHaWRE@ Xi Ny BEEAL Q@Y &i%ﬁ&ﬁ'g 5 Resuhados-daganas
R 2] Jor @M 2Eme a2l o [ o

1B Vista - FZ: casos: 5 (1.2D+1.61) \EI[‘: * Shadow Mode o
2) 5| MM Deformacion Tensiones Reacao < [» |~
< 60
) kil =-1.10
{ 257428 {260 b.51 ) s por 1 (en)
(U= =L -2.60 ). 257 (3) FRONTAL Eecslapor 1 (em
= 257 =
o z P oo o] owl e il
A5 1P 00 | \|-257 . O ] BT L -0.00 1 3) B Ostezory [ |60 @
P 557 pt2.57 M 257 > oo 4100,2\ B Hestierzor: ME
\ J } N\ /
- M Ovomenomx || Gem) J{E]
—— ANGULO DOBLADO W Ovomenomy [ Joem f§ 95
—_chEna W Ovorenoe [ Jtorm e
Y HEA 320 Reaccién del suelo eléstico
] ——— IPE 140 B Orescints | Jgm | 1YF
—— IPE80 DlReacainke IO =
Tubo Estructural Cuadrado Negro i —
UFz SKN w J o a
Max=2,60
M;x:_z 60 Tamaiio delos disgramas: | - | |+ Vx
070 [labri otz ventana [Misma escala (i
i e I (H3. _(HekPas. b Apiicar Cerrar Ayuda
o D casos: 5 (1.2D+1.6L) =
sta © F
n-.n)5B]e|[L] = [EEE < > [ e[~ -

Nota. Elaborada por los autores.
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Figura 44
Desplazamientos nodales

ﬂ Robot Structural Analysis Professional 2023-Versign educativa - Prayecto: ACTUAL - Resultados MEF: actuales H;—:-a: p
Archive  Edicién  Ver  Estructura  Cargas  Andlisis  Resultzdos _ Di

SHEwERE XY E

Ventana 7 Comunidad

AN EER QABY AP P X [ sorme |
L)

13 3 2[5 T 2
Al <] A Ve [l B e [l =2 z
[ Vists - Deformacian; casos: 5 (1.20+1.6L) [= @] * | ¥ Shadow Mode
¢ || ENSAANVERAR |
2
2 Deformacién  Tensiones Reaccones Anl* |
FRONTAL Z 0esplazamientos nodales
Descripcién de los diagramas E
pZ=-1.10 n— Ow Ow Quz @u @
] Deformacién exacta
[ peformacién en la escala de la estructura, E
Escala por 1 Vﬁ
(e
—— ANGULO DOBLADO Anmacén
—— CAE 30x4 Nimero de mégenes: i
u=10| | o=07 Canal migrmrorseands: [ |
—— |IPE 140 Tniciar b
ui structural uadrado ro Todo Nada Normalizar
Tubo Estructural Cuadrado N !
Despl Ocm
Max=35.6 Tamafio de los dagramas: | - | | +
[Abrir otraventana [/ Misma escala =]
kPa Aplicar Cerrar Ayuda
casos: 5 (1.2D+1.6L) =
) Z-000m-Base ||~ . v F
[P [P =3] =Y I = = = 2 > [ [pa][=o[m 2
Suma de esfuer 0,00 0,0 303,24 379056 303191 0,00
Verificacién 0,00 -0,00 -0,00 -0,00 -0,00 -0,00 ﬁ
Precision: 3,12204e-13| 555441e-28
Caso5(C) 1.20+1.6L
Suma final 0,00 -0,00 816,08 -0,00] 1468 0,00
Suma de reaccio 0,00 -0,00 816,08 10201,02] -8159,37 -0,00
Suma de esfuer -0,00 0,0 -B816,08 -10201,02 8159,37 0,00
5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Precision: 5,31893e-13| 1,1005%e-27 "
Valores A Emvalvente £ Extremos globales £ Info IK3 >
\Vista  Reacciones
SV IR B & D @ Resultados MEF: actusles 41 A9 Losa de planta de hormigé | x=20,00: y=0,00; 2=10,00 = 0,00 [m] [kN] [Deg]

Nota. Elaborada por los autores.

4,28 Momentos

Figura 45
Momentos

NudolCaso FX (kaf) FY (kaf) FZ (kgf) MX (kgfm) MY (kgfm) MZ (kgfm)
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1501,40
0,0

Nota. Elaborada por los autores.

4.29 Simulacién con respecto a cargas de viento

Figura 46
Simulacién de viento



B simulacién de viento = X

General perfil de viento
Direccion del viento

-] n [Ox-y-
— -
X+ - - X-
E g “§ g
) \ 1 “ | )
x+v+[]
Parédmetros de viento

(@ Velocidad del viento: (mfs)

(O Presién del viento: 25,49 (kaf{m2:

Nivel del terreno: :l (m)
Exposicion al viento
- e

Dmecosenpmelescerradosparaelﬂujode

viento

Generacion de cargas
[[J Célculo de promedio de presién en los elementos
(® Automatica

Gener_ar cargas cuando el

O Manual

Nota. Elaborada por los autores.

Figura 47

Simulacion en (X+)

121

Mapu/dn presion (kgffm2)
5 7 >

Simulacion X+

28

Nota. Elaborada por los autores.

'a
| Viento X+ 28 m/s (f =1.00) Simulaciéa
(Generacén de cargas autométca)
Tiempo smutscdn: 211 @
Veuakzacin
[ Presén en dlementos Escala de presn

Fuerzas resutantes

[Compatoaded con viento (206396 [17.19 |
[Perpenceuiar 056 |
ra1 |
(1719 |

Estado del proceso

i" Smudacén (X+)
| Il Generacdn de cargas (X+)
| I sedactn 0
| W Generacdn de cargas (x-)
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Figura 48
Simulacion en (X-)

4 Simulacion de viento = A
Mapas de presion - Objetos (kgf/m2) General  perfil de viento
Dreccién del viento
= 7195 o
59,96 x+v-0J Ox--
= 47,97
35.98 vz = £ oo
' 23,98 = =
11,99 ;
0,00 x+v+[] Ovs Ox-v+
-11,99
2398 Parémetros de viento
- -35,98 (@ Velocidad del viento: __28,00 (mfs)
4797 (O Presién del viento: 25,49 (kafjm2
| Y ‘
g p— -
- ——

Viento X- 28 m/s (f =1.00) Simulacién Eementos: Todo

[Huecos en pancles cerrados para e fujo e
viento

Generacién de cargas
[cslculo de promedio de presién en los elementos

@ Automatica
Generar cargas cuando el

coeficiente de deviaadn de cargas 0,50 |%

[dev] seainferior a:
O Manual

iY Corae | [ Ay |
casos: 10 (Vierts X228 /s (F=T.00) Simulacion)

0 Z=-000m-Base \.|v sta

Nota. Elaborada por los autores.

4.29.1 Vistaeneje YZ

Figura 49
Vista en eje YZ

oo L e e T B B | N I R [ T T e 1 T o O T [ (O (R S B (N R S|

|
-10.

0 -5.0 0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0
Mapas de presion - Objetos (kgffm2) - :
© M5 ° s o - | DERECHA | - ¢
| 5996 - - o o o o o -
5 47.97. ) J
| gg.gg \ pY(l‘f)G):!*S-Q‘I | |
_s. 1199, | L2l
= 0,00 =)
i 11,99 N | : : : 1
5 23,98 J
. mmss H , , CoH 1
| B pZ(loc)=-8| pZ(loc)=0.20 [11.6 pZ(loc)=0.14 p¥(lo¢ pZ(loc)=0.15 {¥(log pZ(loc)=0.21 |Y(loq pZ(loc)=0.20 »Y(loc)=-5.64 3)=1 pY(loc)=-5.75 =5.43 |
=y ~ [pZlioo)=-8] 0.20 1.6 pZ(loc)=0.14 h¥(lo¢ 0.15 [¥(lod 0.21 [¥(lod 0.20 hY (i b)=1] pile 5 £5.43 |
- - Viento X+ 28 m/s (f =1.00) Simulacion || - - - - . - - -
-2 L L1 u U L L =
2 3
B ——HEA 320
| ) ) ) : ) : . .. . . ——IPE140
| — PES0 |
.z 4 . dikgfim2. .
I kgfim
By casos: 9 (Viento X+ 28 m/s (f =1.00) Simulacién) '
=4 L GO T S O O Y2 X-000m-Lineas e consiucciin 1 lal>0§ i § 200 ; ; 5 ;250 ; ; ; ;30 R .
Ble L= =E < > (e

Nota. Elaborada por los autores.



4.29.2 Vistaen eje XZ

Figura 50
Vista en eje XZ

123

T T T
-25.0 200 -15.0 10,0
Mapas de presién - Objetos (kgffm2)

I e———1
I e I e
i

pZ(loc)=10.89 4=

Viento X+ 28 m/s (f =1.00) Simulacion

FRONTAL | 8 _|

"

—— ANGULO DOBLADO™ 7|

T T
45.0

"ooor ‘o't
1 L

[
1

o
o

——CAE30x4
[ o Canal “U” &
= ——HEA320 °
@ gtim
. ) . . . casos: 9 (Viento X+ 28 m/s (f =1.00) Simulacién)
159, -10.0 50, X2 Y=000m-Lineas de construccin 1 |a]lx, 290 250 , %0 %80, |, %40 ‘4q;o TR
Nota. Elaborada por los autores.
4.30 Deformacion en la estructura por cargas sismicas
Figura 51
Deformacion en la estructura por cargas sismicas
« ﬂ Tipo de
E n Definicién de un nuevo caso X —
S Tipos de anal e I fodal | > Rest*|"|
N'O
J = 1 Tipo de andlisis
Z‘ 2 (® Modal
3
4 (O Modal con definicién automética de casos sismicos

(O sismica (Método del esfuerzo lateral equivalente)

Sismico

NCSR-02
Espectral
Armonico
Operacione Temporal
Lista de cast
s Push over
MNafimie

Nota. Elaborada por los autores.

H

=
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Figura 52

Espectral
L Tipo de
@ B Tipo de B Definicién de un nuevo caso X
< —
S Tipos de anal Tl
= | Pe Nombre: | Espectral Res ¢
N_ <
- 1 Tipo de anélisis
)
= 2 (O Modal
3 -
4 (O Modal con definicién automética de casos sismicos 9
-+ s 1
(O sismica (Método del esfuerzo lateral equivalente) -
(O sismico NCSR-02
(® Espectral
| Nuevo| (O Arménico fiminar ‘

Nota. Elaborada por los autores.

Figura 53
Definicién del Espectro

B Definicién del espectro X
4 | [2e-1Velocidad(m/s)
a
=
2
Tle-1 =
=
E I,
g 7
1 7 Periodo (s) |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 B
-~

| Espectro Puntos Interpolacion de espectros

Definicién de los puntos

Espectro: ESP XX1

a(T) <-—-F(t)
Ne X Y A | Agregar |
5 4,00 0,11 —
6 500 0,11 . Ehminar | B
7 6,00 0,11 3
8 7,00 0,11 | modificar |
= 9 5,00 0,11 v
< > | oAb |
Cerrar Ayuda |

1 [ o [ concelr | [ apea | [ Eitros | I

Nota. Elaborada por los autores.
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Figura 54
Resultado de la deformacién

Escriba patabra ciave o frase

n Analysis ional 2023-Versién educativa - Proyecto: ACTUAL (7] - Resutados MEF: ausentes

=1 QR MRUD S & (S iurmn |
R 02 O diE o &y

E==E=n 17 B Diagramas -
3 ]
2 -
2 | N Deformacén Tensiones Reaccio * |’

A pespiazamientos nodales
Descripaion de los diagramas
Qux Qur Quz ®@u
|| peformacién exacta
[Jpeformacién en la escala de la estructura f§*
Escala por 1 |

@
Némero de imégenes: [w ]
Imégenes por segundo: |

Tamafio de los diagramas: | - | 1

[ Abrir otra ventana [JMisma escala

|
|

[2-.n 5B e [EE )= ]EEL <

> [pE==]™]

Nota. Elaborada por los autores.



4.31 Tabla correspondiente a los largueros

Propiedades:

Barra n.° 365

Nudos X
52 17,50
86 17,50

Longitud L=5,00 [m]

Tipo de barra:
Seccion:
Material:

) Atributos adicionales:
Angulo gama=9,1
Excenticidad=Desfase 71,

Relajamientos=Relajacién_1, ffffll ffffll

Caracteristicas de la seccion:
Tubo Estructural Cuadrado Negro

HY=10,0, HZ=10,0 [cm]
AX=7,84 [cm2]

IX=188,24, 1Y=125,54, 12=125,54 [cm4]

Caracteristicas de material:

E=21414040472,54 (kgf/m2)

LRFD2000_Tejado_listonl
Tubo Estructural Cuadrado Negro
ACERO A37

NI=0,30

Peso especifico (densidad)=7852,83 (kgf/m3)

LX=0,00 (1/°C)

Resultados:Barra n.° 365
Caso 13 1.2d+1.6l
Desplazamientos [cm]:

52 UX=2,0

86 UX=1,8
Flechas maximas [cm]:
UX=0,0 uY=-1,0

en el punto X=0,10

uy=-11,5
uUy=-1112,9

Uz=-6,2
X=0,50

X=0,50
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G=8239307000,86 (kgf/m2)
Re=24473189,11 (kgf/m2)

Uz=-23,0
Uz=-5997,5



127

-100.00 (MY (kgfm)

100.00 g A

300.00 |——N 7

500.00

200,00 1= | ongitud (m)
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00

1000.00 FZ (kgf)

e

0.00

-1000.00 Longitud (m)

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00

8.30 [FX (kgf)
8.10
7.90
7.70
7.50
7.30
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00

Longitud (m)

Barra n.° 365 Tubo Estructural Cuadrado Negro Longitud L=5,00 (m) Caso 13 1.2d+1.6l

Fx (kgf) Fz (kgf) My (kgf*m)

MAX para la barra 365 7,35 513,12 641,40
en el punto: 0,0 0,0 2,50
MIN para la barra 365 7,35 -513,12 -0,00
en el punto: 0,0 5,00 5,00

Comprobacién relamentaria de acuerdo con LRFD2000

Seccioén: Tubo Estructural Cuadrado Negro

Tipo de barra: LRFD2000_Tejado_listonl

Material: ACERO A37 Re=24473189,11 (kgf/m2)

Perfil incorrecto

Simbolo Ax, ly, 1z ... Unidad Descripcién
Solicitacién:

RAT 42.31 solicitacién

4 ELU /2] 1*1.20 + 2*1.20 + 3*1.60 + 10*1.20 + 11*1.60 Caso de carga
mas desfavorable - ELU

x=1.00L=5.00m Puntos
Otros

Lambday 124.95 esbeltez de la barra
Lambda z 124.95 esbeltez de la barra

Flechas (COORDENADAS LOCALES):
uy -2.6 cm flecha de la barra en la direccion



Y

uy max 2.0
barra en la direccién Y
7 ELS /1/

- ELS

No verificado

4.32 Correas tipo “U”

Propiedades: Barran.° 82
Nudos X Y

54 12,00 10,00
55 14,00 10,00

Longitud L=2,03 [m]

Tipo de barra:
Seccion:
Material:

Canal “U”
ACERO 36

_ Atributos adicionales:
Angulo gama=-90,0
Relajamientos=Relajacion_3, ffffff ffffll

Caracteristicas de la seccion:
Canal “U”

HY=5,0, HZ=12,5 [cm]
AX=6,57 [cm2]
1X=0,19, 1Y=153,78, 12=15,28 [cm4]

Caracteristicas de material:

E=21000000000,00 (kgf/m2)

cm

z
11,28
10,96

NI=0,30

Peso especifico (densidad)=7852,83 (kgf/m3)

LX=0,00 (1/°C)

Resultados:Barra n.® 82
Caso 1 CARGA MUERTA
Desplazamientos [cm]:

54 UX=1,4

uYy=9,3

128

Deformacién admisible de la

Caso de carga mas desfavorable

[m]

ANSI/AISC_360-16_Celosia_correa_superiorl

G=8259701325,12 (kgf/m2)
Re=25300000,00 (kgf/m?2)

Uz=0,0
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55 UX=1,2 uvy=8,9 Uz=0,0
Flechas méximas [cm]:
UX=-0,0 uY=0,0 uz=0,0
en el punto X=0,25 X=0,40 X=0,40

-0.03 (MY (kgfm)
-0.02

-0.01

Longitud (m)

-0.00

0.00 1.00 2.00 3.00
0.02 [FZ (kgf)
0.02
0.02
0.01
0.01
0.01

0.00 1.00 2.00 3.00
11000.00 [FX (kgf)

Longitud (m)

10000.00 |
Longitud (m
9000.00 9 (m)
0.00 1.00 2.00 3.00
Barra n.° 82 Canal “U” Longitud L=2,03 (m) Caso 1 CARGA MUERTA

Fx (kgf) Fz (kgf) My (kgf*m)
MAX para la barra 82 558,195 0,01 0,0
en el punto: 0,0 0,0 2,03
MIN para la barra 82 558,195 0,01 -0,02
en el punto: 0,0 0,0 0,0

Comprobacién relamentaria de acuerdo con LRFD2000

Seccioén: Canal “U”

Tipo de barra: ANSI/AISC_360-16_Celosia_correa_superiorl

Material: ACERO 36 Re=25300000,00 (kaf/m2)

. Perfil incorrecto

Simbolo Ax, ly, 1z ... Unidad Descripcién

Solicitacion:

RAT 5.47 solicitacién

51.2D+1.6L 1*1.20+2*1.60 Caso de carga mas

desfavorable - ELU
X=0.00L=0.00m Puntos



Otros
Lambda y
119.53

41.86
Lambda z

4.33 Montantes

Propiedades: Barran.°17
Nudos X Y

20 8,00 5,00
24 8,00 5,00

Longitud L=1,28 [m]

Tipo de barra:
Seccioén:
Material:

CAE 30x4
ACERO 36

_ Atributos adicionales:
Angulo gama=0,0
Relajamientos=Relajacion_1, ffffll fffll

Caracteristicas de la seccion:
CAE 30x4

HY=3,0, HZ=3,0 [cm]
AX=2,27 [cm2]
1X=0,12, 1Y=1,80, 1Z=1,80 [cm4]

Caracteristicas de material:

E=2100000,00 (kgf/cm2)

Peso especifico (densidad)=7852,83 (kgf/m3)

LX=0,00 (1/°C)

Resultados:Barran.° 17
Caso 1 CARGA MUERTA
Desplazamientos [cm]:

20 UX=-9,2

24 UX=-9,2
Flechas maximas [cm]:
UX=0,0 uY=-0,0

en el punto X=0,50
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esbeltez de la barra

esbeltez de la barra

Z [m]
10,00
11,28

ANSI/AISC_360-16_Celosia_montantel

NI=0,30 G=825970,13 (kgf/cm?2)

Re=2530,00 (kgf/cm2)

uyY=0,0 Uz=0,2
uY=0,0 uz=0,0
uz=-0,0
X=0,60 X=0,75
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-1.00 (MY (kgfm)

Longitud (m)

-0.00
0.00 1.00 2.00
1.00 [FZ (kgf)
0.80
0.60
0.40
0.20 Lo
Longi m
0.00 ongitud (m)
0.00 1.00 2.00
FX (kgf)
Longitud (m)
0.00 1.00 2.00
Barra n.° 17 CAE 30x4 Longitud L=1,28 (m) Caso 1 CARGA MUERTA
Fx (kgf) Fz (kgf) My (kgf*m)
MAX para la barra 17 -0,10 0,00 0,00
en el punto: 0,0 0,0 1,28
MIN para la barra 17 -0,10 0,00 0,0
en el punto: 0,0 0,0 0,0

Comprobacion relamentaria de acuerdo con LRFD2000

Seccion: CAE 30x4

Tipo de barra: ANSI/AISC_360-16_Celosia_montantel

Material: ACERO 36 Re=2530,00 (kaf/cm2)

Simbolo A, ly, 1z ... Unidad Descripcion
Solicitacion:

RAT 0.00 solicitacién
51.2D+1.6L 1*1.20+2*1.60 Caso de carga mas
desfavorable - ELU

Xx=0.00L=0.00m Puntos
Otros

Lambday 143.64 esbeltez de la barra

Lambda z 114.91 esbeltez de la barra



4.34 Angulo doble

Propiedades: Barran.° 1298

Nudos X Y Z [m]
321 12,50 25,00 7,65
170 13,75 25,00 8,65

Longitud L=1,60 [m]

Tipo de barra: LRFD2000_Celosia_diagonall
Seccion: angulo doblado
Material: ACERO A37

Nombre de la barra: LRFD2000_Celosia_diagonall_1298
Lista de barras componentes: 1298

Atributos adicionales:
Angulo gama=0,0
Relajamientos=Relajacién_1, ffffll ffffll

Caracteristicas de la seccion:
angulo doblado

HY=10,0, HZ=2,5 [cm]
AX=2,85 [cm2]
IX=0,08, 1Y=1,60, 1Z=53,89 [cm4]

Caracteristicas de material:

E=210000,00 (MPa) NI=0,30 G=80800,00 (MPa)

132

Peso especifico (densidad)=77,01 (kN/m3) Re=240,00 (MPa) LX=0,00 (1/°C)

Resultados:Barra n.° 1298
Caso 13 1.2d+1.6l
Desplazamientos [cm]:

321 UX=-49,3 uY=6,3 Uz=-50,5
170 UX=-49,3 uY=6,7 UZ=-56,7

Flechas méaximas [cm]:
UX=0,0 uY=-0,0 Uz=0,0
en el punto X=0,35 X=0,60 X=0,50
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-1.00 (MY (kNm)

-0.80

-0.60

-0.40

-0.20

Longitud (m)

-0.00
0.00 1.00

2.00

1.00 [FZ (kN)

0.80

0.60

040

0.20

Longitud (m)

0.00
0.00 1.00

2.00

30.00 [FX (kN)

20.00 |
Longitud (m

10.00 g (m)

0.00 1.00 2.00

Barra n.° 1298 angulo doblado Longitud L=1,60 (m) Caso 13 1.2d+1.6l
Fx (kN) Fz (kN) My (KN*m)

MAX para la barra 1298 18,88 0,00 0,00
en el punto: 0,0 0,0 1,60
MIN para la barra 1298 18,88 0,00 0,0
en el punto: 0,0 0,0 0,0

Comprobacién relamentaria de acuerdo con UNE-EN 1993-1:2013/A1:2014

Seccion: angulo doblado

Tipo de barra: LRFD2000_Celosia_diagonall

Material: ACERO A37 Re=240,00 (MPa)

Perfil inestable
Simbolo Ax, ly, 1z ... Unidad
Solicitacion:
RAT 10.81
4 ELU /2/ 1*1.20 + 2*1.20 + 3*1.60 + 10*1.20 + 11*1.60
mas desfavorable - ELU
Xx=0.10L=0.16 m
Otros
Lambda y 213.81
Lambda z 36.84

Descripcién

solicitacién
Caso de carga

Puntos

esbeltez de la barra
esbeltez de la barra



4.35 Barras
Propiedades: Barran.°1
Nudos X Y
1 0,0 0,0
2 0,0 0,0

Longitud L=10,00 [m]

Tipo de barra:
Seccioén:
Material:

HEA 320
ACERO 36

) Atributos adicionales:
Angulo gama=0,0

Caracteristicas de la seccion:
HEA 320

HY=30,0, HZ=31,0 [cm]
AX=124,37 [cm2]

z
0,0
10,00

IX=102,00, 1Y=22928,60, 12=6985,24 [cm4]

Caracteristicas de material:

E=2100000,00 (kgf/cm2)

NI=0,30

Peso especifico (densidad)=7852,83 (kgf/m3)

LX=0,00 (1/°C)

Resultados:Barran.° 1
Caso 51.2D+1.6L
Desplazamientos [cm]:

1 UX=0,0

2 UX=-0,0
Flechas méaximas [cm]:
UX=-0,0 uyY=-0,0

en el punto X=0,50

uY=0,0
uY=0,0

uz=-0,3
X=0,35
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[m]

ANSI/AISC_360-16_Pilar_izquierdol

G=825970,13 (kgf/lcm2)
Re=2530,00 (kgf/cm2)

uz=0,0
uz=1,5

X=0,42
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-1000.00 MY (kgfm)
-0.00

1000.00

2000.00

Longitud (m)

3000.00
0.00

10.00

-222.00 (FZ (kgf)
-223.00

-224.00

-225.00

Longitud (m)

0.00

10.00

414470 [EX(kaD)

4144.50

4144 .30

414410

Longitud (m)

4143.90
0.00

10.00

Barra n.° 1 HEA 320 Longitud L=10,00 (m) Caso 5 1.2D+1.6L

Fx (kgf) Fz (kgf) My (kgf*m)
MAX para la barra 1 4144,78 -223,17
en el punto: 0,0 5,20

MIN para la barra 1 4143,96 -224,42

en el punto: 5,20 0,0

Comprobacién relamentaria de acuerdo con LRFD2000

Seccién: HEA 320

Tipo de barra: ANSI/AISC_360-16_Pilar_izquierdol

2238,06
0,0

0,03
10,00

Material: ACERO 36 Re=2530,00 (kgf/cm2)

. Perfil correcto

Simbolo A, ly, 1z ... Unidad
Solicitacion:

RAT 0.02

51.2D+1.6L 1*1.20+2*1.60

desfavorable - ELU

Xx=050L=5.00m

Otros

Lambday 73.65

Lambda z 133.43

Desplazamientos (COORDENADAS GLOBALES):
VX 0.7 cm

Descripcion

solicitacién
Caso de carga mas

Puntos

esbeltez de la barra
esbeltez de la barra

desplazamiento de la barra en la



direccién X
VX max

6.7

barra en la direccién X
2 CARGA VIVA

- ELS
Verificado
vy
direccién Y
vy max

0.0

6.7

barra en la direccién Y
2 CARGA VIVA

- ELS
Verificado

cm

cm

cm
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desplazamiento admisible de la

Caso de carga mas desfavorable

desplazamiento de la barra en la
desplazamiento admisible de la

Caso de carga mas desfavorable

4.36 Comparaciones de esfuerzos en los elementos de la estructura

Tabla 18

Comparaciones de esfuerzos en los elementos

Datos del programa

Fz My Mz kgf/cm
Largueros 7,35 513,12 641,4 64140,14
Correas tipo U 558,195 0 0 56950
Angulo doble 18,88 0 0 192522

Nota. Elaborado por los autores.

Datos manuales

kgf/cm
Largueros 63629
Correas tipo U 56810
Angulo doble 194215

Nota. Elaborado por los autores.

Porcentaje de los elementos

Largueros 0,80
Correas tipo U 0,25
Angulo doble 0,88

Nota. Elaborado por los autores.



4.37 Esfuerzos en los nudos
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Figura 55
Esfuerzos en los nudos
NudoiCaso FX (kgf) FY (kgf) FZ (kgf) MX (kgfm) MY (kgfm) MZ (kgfm)
11 59 57 0,10 1100,10 0,17 504,02 -0,45
1 2 95,59 0,16 1765,41 0,27 953,27 -0,74
1@ 3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1/ 4(C) 83,39 0,14 154014 -0.23 331,63 -0,65
1 5(C) 224 42 0,38 414478 -0,62 2238,06 -1,74
1/ ELU+ 83,39 0,14 1540,14 -0,15 831,63 -0,42
1/ ELL- 53,61 0,09 950,09 -0,23 534 62 -0,65
| -59,49 0,09 1109,08 -0,15 494 19 0,29
3 2 -95,46 0,15 1779,81 -0,24 793,05 0,47
3 3 0,0 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0
) 4(C) -83,28 0,13 1558271 -0,21 -601 86 0,41
M 5(C) 22413 0,35 4173,59 -057 -1861,91 1,10
Y ELU+ -53,54 0,13 155271 -0,14 -444 77 0,41
N ELL- -83,28 0,02 908 17 -0,21 -691 86 0,26
14 1 118,17 0,10 2159,55 -0,16 118434 -0,14
14/ 2 139,63 0,16 352976 -0,26 1901,40 0,23
14/ 3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
14/ 4 (C) 165 44 0,14 3079 37 -0.23 1658, 78 -0.20
14 5(C) 445 21 0,37 8287,08 -0,51 4464 04 -0,54
14/ ELU+ 165 44 0,14 3079, 37 -0,14 1658, 78 -013
14/ ELU- 106,35 0,09 197959 -0.23 1066, 36 -0.20
16/ 1 -118,49 0,09 2217 48 -0,15 987 54 0,20
16/ 2 -190,15 0,14 3558,54 -0,23 1584 77 0,32
16/ 3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
16/ 4 (C) -165,89 0,12 3104 47 =020 -1382,55 0,28
16/ 5(C) 446 43 0,33 535464 -0,55 -3720,68 0,76
16/ ELU+ -106,64 0,12 3104 47 -0,13 838,70 0,28
16/ ELU- -165,89 0,08 199573 -0,.20 -1382,55 0,18
36 1 106,02 -0,01 2209,23 0,01 1058,33 0,11
36 2 170,13 -0,01 3545 30 0,02 169838 0,17
36 3 0.0 0.0 0,0 0,0 0,0 0,0
360 4(C) 148,43 -0,01 309292 0,02 1431 65 0,15
36 5(C) 395 44 -0,02 832356 0,04 3987 40 0,41
a6/ ELU+ 148 43 -0,01 3092 92 0,02 1481 ,66 0,15
36/ ELU- 95,42 -0,01 1988 31 0,0 952 50 0,10
38 1 -105,65 -0,00 220827 0,04 -1056,47 -0,00
38 2 -169,54 -0,01 3543 78 0,01 -1695,39 -0,01
38 3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
38 4(C) -147 .91 -0,00 3091,57 0,m -1479,05 -0,00
38 5(C) -388 04 -0,01 8319,93 0,02 -35380,39 -0,01
28 ELU+ -95.08 -0,00 3091 ,57 0,01 -950,82 -0,00

Nota. Elabora por el programa robot Structural Analysis.
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38/ ELU- 147,91 -0,00 1987 44 0,01 -1479,05 0,00
58/ 1 105,73 -0,00 2209,24 0,00 1056,87 -0,06
58/ 2 169,66 -0,00 3545 31 0,01 1696,03 0,10
58/ 3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
58/ 4(C) 148,02 -0,00 3092,93 0,01 147962 0,08
58/ 5 (C) 398,33 -0,01 8323,59 0,01 3981,90 0,23
58/ ELU+ 148,02 -0,00 3092,93 0,01 1479,62 0,05
58/ ELU- 95,15 -0,00 1988,31 0,00 951,18 0,08
60/ 1 105,94 0,00 2208,26 ~0,01 2105792 0,05
60/ 2 170,00 0,00 354374 -0,01 -1897,72 0,08
T 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
60/ 4 (C) 148 31 0,00 3091,56 -0,01 -1481,09 0,07
60/ 5(C) 389,12 0,01 8319,90 -0,02 -3985,36 0,18
60/  ELU+ 95,34 0,00 3091,56 -0,01 95213 0,07
60/  ELU- 148,31 0,00 198743 -0,01 -1481,09 0,04
80/ 1 105,50 0,09 220911 0,16 1058,80 0,16
80/ 2 169,30 0,15 3545 11 0,25 1695,92 0,26
80/ 3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
80/ 4(C) 147,70 -0,13 3092,75 0,22 1479,52 0,22
80/ 5(C) 397,49 0,35 8323,10 0,59 3981,63 0,60
80/ ELU+ 147,70 0,09 3092,75 0,22 1479,52 0,22
80/ ELU- 94,95 0,13 1988 20 0,14 951,12 0,14
82 1 105,28 -0,09 2207,92 0,14 105557 0,21
821 2 168,94 0,14 354320 0,23 -1684,11 0,34
821 3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
82/ 4(C) 14739 0,12 3091,09 0,20 147794 0,30
82 5(C) 395,64 0,33 831852 0,53 -3977,39 0,80
82/ ELU+ 94,75 -0,08 3091,09 0,20 950,11 0,19
82 ELU- 147,39 0,12 198713 0,13 147794 0,30
102 1 59,41 0,10 1099,75 0,16 582,97 0,34
102/ 2 95,33 0,18 1764,84 0,26 951,58 0,55
102/ 3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
102/ 4 (C) 83,17 0,14 15839 ,65 0,23 330,18 0,48
102/ 5 (C) 22382 0,37 4143 44 0,61 223410 129
102/ ELU+ 8317 -0,09 153965 0,23 230,18 0,43
102/ ELU- 53,47 0,14 989,77 0,15 533,58 0,31
104/ 1 53,55 0,09 1109,43 0,15 494 56 0,36
104/ 2 95,56 0,15 1780,38 0,24 79365 0,58
104/ 3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
104/ 4 (C) 33,36 -0,13 1553,21 0,21 692,38 0,50

Nota. Elabora por el programa robot Structural Analysis.
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NudoiCaso FX (kgf) FY (kgf) FZ (kgf) MX (kgfm) MY (kgfrm) MZ (kgfrm)

1 5(C) 224,42 0,38 414478 0,52 2238,06 1,74
3 5(C) 22413 0,35 4178,59 0,57 151,91 110
14/ 5(C) 445 71 0,37 5287,08 0,61 4464,04 0,54
16/ 5(C) 445,43 0,33 8354,64 0,55 -3720,68 0,76
361 5(C) 399,44 -0,02 8323,56 0,04 3987,40 0,41
381 5(C) 398,04 -0,01 8319,93 0,02 -3980,39 -0,M
58/ 5(C) 388,33 _0,01 832359 0,04 3881,80 0,23
60/ 5(C) 359,12 0,01 8319,90 0,02 385,86 0,18
80i  5(C) 397,49 -0,36 8323,10 0,59 3981,63 0,60
821 5(C) 396,64 0,33 8318,62 0,53 -3977,39 0,80

102/ 5 (C) 223,82 -0,37 414344 0,61 223410 1,29

104/ 5 (C) 22435 0,35 4179,93 0,57 186331 1,38

Caso 5 (C) 1.2D+1.6L
Buma final 0,00 -0,00 8321715 0,00 1497 61 0,33
Suma de reaccio 0,00 -0,00 8321715 104021444 331934 ,60 -0,00
Suma de esfuer -0,00 0,0 -83217,15 -1040214,44 83193460 0,00
Verificacion 0,00 -0,00 -0,00 -0,00 -0,00 -0,00
Precision: 6,56149e-13| 2,72817e-27

Nota. Elabora por el programa robot Structural Analysis.
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Figura 59
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Figura 64
Tipos de analisis
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0,5 en carga viva, porgue se debe considerar 50% de la carga y en muerta el 100%

Figura 65
Cargas - conversion
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5 CAPITULOV
5.1 CONCLUSIONES

El disefio y analisis estructural del galpon sismorresistente para el canton Daule destaco
la relevancia de integrar estandares normativos, herramientas tecnoldgicas avanzadas y
consideraciones ambientales para asegurar edificaciones comerciales seguras y funcionales en
areas de alta actividad sismica. La aplicacion de la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-
15) junto con el uso del software Robot Structural Analysis permitié alcanzar un disefio éptimo,
garantizando un adecuado comportamiento estructural frente a cargas dinamicas y condiciones

geotécnicas especificas de la zona.

El empleo de materiales como acero estructural y cubiertas ligeras aporto
significativamente a la eficiencia del proyecto, mejorando su capacidad para disipar energia
sismica y reduciendo costos de construccion y mantenimiento. Asimismo, la implementacion de
sistemas de arriostramiento y cimentaciones disefiadas conforme al estudio del terreno aseguro la

estabilidad estructural frente a fuerzas sismicas laterales y verticales.

Este proyecto no solo satisface la creciente demanda de infraestructura comercial en una
zona en desarrollo como Daule, sino que también constituye un modelo sostenible y replicable
que prioriza la seguridad, la economia y el respeto al entorno. Con este enfoque integral, se
reafirma el compromiso de la ingenieria civil en la creacion de espacios resilientes que
contribuyan al progreso econémico y social, mediante soluciones constructivas modernas y

adaptadas a los requerimientos de disefio sismorresistente.
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52 RECOMENDACIONES

Es imprescindible que los proyectos similares al de esta investigacion cumplan
rigurosamente con las normativas vigentes, como la Norma Ecuatoriana de la Construccion
(NEC-15) y estandares internacionales reconocidos, como AISC 360 y ASCE 7-16. EI
cumplimiento de estas regulaciones garantiza tanto la seguridad estructural como un disefio
optimo para enfrentar los riesgos asociados a sismos y condiciones ambientales especificas del

canton Daule y areas con caracteristicas similares.

Antes de iniciar cualquier construccion, resulta esencial llevar a cabo un estudio
geotécnico detallado que proporcione informacion precisa sobre las condiciones del terreno y su
capacidad para soportar cargas. Estos datos son fundamentales para disefiar cimentaciones
confiables que eviten problemas como asentamientos diferenciales, asegurando la estabilidad y

seguridad de la estructura durante toda su vida util.

La seleccion de materiales, como el acero estructural y las cubiertas livianas, debe
considerarse una prioridad debido a su alta relacion resistencia-peso, durabilidad y excelente
comportamiento frente a eventos sismicos. La correcta eleccion de estos componentes permite
optimizar tanto los costos de construccion como los de mantenimiento, logrando una mayor

eficiencia del proyecto.

Ademas, es recomendable implementar un programa periddico de inspeccion y
mantenimiento de los elementos estructurales del galpdn, incluyendo las conexiones, sistemas de
arriostramiento y cubiertas. Esto garantizara la deteccién temprana de posibles desgastes o fallas,
contribuyendo a prolongar la vida util de la edificacion y a mantener su funcionalidad y

seguridad.
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En proyectos futuros, se sugiere incorporar practicas sostenibles en el disefio, como el
uso de materiales reciclados, sistemas que aprovechen la iluminacidn natural y estrategias para
una ventilacién cruzada eficiente. Estas medidas no solo minimizan el impacto ambiental, sino
que también mejoran las condiciones internas del galpon y reducen los costos operativos,

promoviendo un desarrollo urbano mas sostenible.

Por Gltimo, se recomienda impulsar la capacitacion continua de los profesionales
responsables del disefio y construccidn de estructuras sismorresistentes. Esto asegurara su
actualizacién en el uso de herramientas tecnolégicas modernas y fomentara la implementacion de
soluciones innovadoras, permitiendo ademas que proyectos exitosos como este puedan replicarse

en otras regiones con caracteristicas geotécnicas y sismicas similares.
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