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ESSALESIANA

Resumen

El proyecto desarrolla el diseno sismorresistente de una nave industrial metalica con
puente grua de 5 toneladas para las ciudades de Cuenca y Macas, con el fin de establecer una
solucion estructural segura, eficiente y conforme a normativa. Dada la alta amenaza sismica
del Ecuador, se aplican criterios de disefio basados en AISC 360-16, NEC-SE-DS 2021 y AWS
D1.1, utilizando acero estructural como material principal para reducir vulnerabilidades.

La metodologia abarca levantamiento de informacion, caracterizacion geotécnica, predi-
mensionamiento, modelado en SAP2000, analisis estatico y dinamico, disenio de elementos
y conexiones, y optimizacion orientada a disminuir peso y costos sin afectar la seguridad.
También se realiza una estimacion comparativa de costos para ambas localidades.

Los resultados muestran que las estructuras cumplen los limites normativos de deriva,
resistencia y estabilidad, y que la optimizacion permitié una reduccion significativa del peso
total. Ademads, se identificaron diferencias técnicas y econdémicas entre Cuenca y Macas
asociadas a variaciones de aceleracion sismica, tipo de suelo y condiciones geograficas.

En conclusion, se confirma la viabilidad del diseno sismorresistente de naves industriales
con puente grua en Ecuador, ofreciendo un modelo técnico replicable para proyectos similares
y aportando herramientas titiles para mejorar la seguridad y sostenibilidad de infraestructuras

industriales en zonas de alta sismicidad.

Palabras Clave: [Disenio sismorresistente, Estructuras metalicas, Puente gria, Naves
industriales, SAP2000]
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Abstract

The project develops the seismic-resistant design of a steel industrial warehouse with a
5-ton overhead crane for the cities of Cuenca and Macas, with the aim of establishing a safe,
efficient, and code-compliant structural solution. Given the high seismic hazard in Ecuador,
design criteria based on AISC 360-16, NEC-SE-DS 2021, and AWS D1.1 are applied, using
structural steel as the main material to reduce vulnerabilities.

The methodology includes data collection, geotechnical characterization, preliminary sizing,
modeling in SAP2000, static and dynamic analysis, design of elements and connections, and
optimization aimed at reducing weight and costs without affecting safety. A comparative cost
estimation for both locations is also performed.

The results show that the structures comply with the normative limits of drift, strength,
and stability, and that optimization significantly reduced the total weight. Technical and
economic differences between Cuenca and Macas were also identified, associated with variations
in seismic acceleration, soil type, and geographic conditions.

In conclusion, the study confirms the feasibility of seismic-resistant design of industrial
warehouses with an overhead crane in Ecuador, offering a technical model replicable for similar
projects and providing useful tools to improve the safety and sustainability of industrial

infrastructures in high-seismicity zones.

Keywords: [Seismic-resistant design, Steel structures, Overhead crane, Industrial warehou-
ses, SAP2000]
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1. Introduccion

Ecuador se encuentra inmerso en una zona de alta actividad sismica debido a su ubicacién
dentro del Cinturén de Fuego del Pacifico. Esta condicién geodindmica genera la necesidad
permanente de desarrollar soluciones estructurales que garanticen un desempeno adecuado
frente a eventos sismicos. En este contexto, el diseno de edificaciones industriales adquiere
especial relevancia, ya que estas estructuras deben asegurar la continuidad operativa de
procesos productivos, la proteccién de equipos y la seguridad de las personas que laboran en
su interior.

Desde una perspectiva general, las naves industriales metalicas constituyen un tipo de
infraestructura ampliamente utilizado por su versatilidad, rapidez constructiva y capacidad
para cubrir grandes luces. Sin embargo, su comportamiento sismico depende en gran medida
de un diseno adecuado que considere no solo la accién sismica, sino también las cargas
operativas propias de los sistemas que incorporan. Entre estos sistemas, los puentes gria
representan un elemento de impacto significativo, ya que introducen demandas dinamicas
adicionales y condiciones de carga que deben ser incorporadas en el analisis estructural para
evitar vulnerabilidades no previstas.

Bajo este escenario, surge la necesidad de desarrollar disefios sismorresistentes que integren
criterios modernos de ingenieria, optimizacion estructural y cumplimiento normativo, asegu-
rando soluciones confiables y eficientes. Esta necesidad se intensifica en un pais con variaciones
sismicas y geotécnicas marcadas entre regiones, lo que exige una revision contextualizada de la
respuesta estructural segiin el emplazamiento. Por ello, estudiar naves industriales metélicas
equipadas con puente gria constituye un aporte relevante, dado que su desempeno influye

tanto en la seguridad como en la operatividad de instalaciones industriales de diversa indole.



2.

Glosario

A continuacién se presenta un glosario de términos de acuerdo al contexto de la investiga-

cién.

Naves Industriales

Sismicidad

Diseno estructural

“Es una estructura disenada para albergar actividades de produc-
cién, almacenamiento, distribucién e incluso investigacion. Su disefio
flexible se adapta a las necesidades especificas de diferentes tipos de
negocios, desde pequenias empresas hasta corporaciones multinacio-
nales que requieren espacios amplios y personalizables (Rodriguez,
2009)."

“La sismicidad es la medida de la actividad sismica de algin lugar
especifico, segin su frecuencia e intensidad a lo largo del tiempo.
Un lugar o regién puede tener alta o baja sismicidad, lo que tiene
relacién con la frecuencia con que ocurren sismos en ese lugar (Benito
y Jiménez, 1999).”

“Es un proceso llevado a cabo por un profesional de la ingenieria
en el cual se determinan las caracteristicas de la estructura. El
equipo encargado debe ser capaz de establecer cudles son los mate-
riales aptos y la forma adecuada para desarrollar correctamente el

2

levantamiento de la estructura (Reboredo, 2021)



3. Planteamiento del problema

A continuacién se presenta la situaciéon problematica en el area de diseno estructural en

las zonas sismicas de la region utilizando un software especializado.

3.1. Situacion problematica

Las edificaciones industriales en Ecuador, ubicadas en una zona de alta sismicidad, pre-
sentan una significativa vulnerabilidad sismica debido a la deficiente aplicaciéon de normas
y estandares de disenio sismico actualizados. Esto se convierte en un problema grave en la
seguridad, ya que si considerando los sismos de pequena magnitud y aquellos que son detecta-
dos tnicamente por los sismografos, la cantidad de sismos que se registran en el territorio

ecuatoriano podrian sumar varios miles por ano (Cunalata y Caiza, 2022).

La falta de rigurosidad en los analisis estructurales, la utilizacion de calculos conservadores
o basados en normativas obsoletas, asi como la carencia de programas de inspeccion y manteni-
miento adecuados, exponen a estas estructuras a un riesgo elevado de colapso o danos severos
durante eventos sismicos. Esta situacién compromete la seguridad de las personas, genera
pérdidas econémicas sustanciales para las empresas y el pais, e interrumpe las operaciones

productivas (Quinde y Reinoso, 2016).

3.1.1. Formulacion del problema

3.1.1.1. Problema General

El diseno de estructuras metalicas sismorresistentes para naves industriales con puente
gria de 5 toneladas en las ciudades de Cuenca y Macas representa un desafio técnico que
requiere validar su viabilidad estructural y econémica conforme a las condiciones sismicas y

normativas locales.
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3.1.1.2. Problemas Especificos

= ;Es factible definir las condiciones iniciales para el disefio estructural de una nave

industrial que incorpore un puente gria con una capacidad de carga de 5 toneladas?

= ;Es posible disenar la estructura metélica sismorresistente con software especializado
cumpliendo las normativas vigentes en funcién de las condiciones iniciales considerando

la optimizacion del material?

= ;Se podra analizar los costos unitarios para la construcciéon y montaje de las estructuras

sismorresistentes optimizadas?

3.2. Justificacion de la investigacion

El analisis sismico constituye un componente esencial en la ingenieria estructural ecua-
toriana, debido a la ubicacién del pais dentro del Cinturén de Fuego del Pacifico, donde la

amenaza sismica es constante y significativa.

La correcta aplicaciéon de normativas técnicas actualizadas, como la NEC-SE-DS y la
AISC 360-16, es fundamental para garantizar que las edificaciones industriales cumplan con
los criterios de resistencia, ductilidad y estabilidad frente a eventos sismicos. Sin embargo,
en Ecuador atin persisten estructuras que fueron disenadas bajo enfoques conservadores o
normativas obsoletas, lo cual incrementa su vulnerabilidad y pone en riesgo la seguridad de

las personas, las operaciones productivas y la sostenibilidad econémica de las empresas.

En este contexto, el disenio de naves industriales metalicas con puente gria surge como
una alternativa estructural eficiente, que combina ligereza, versatilidad y rapidez constructiva
para resguardo de Flotas Vehiculares, siempre que se integre una evaluacion sismica rigurosa
y criterios de optimizacién de material. La incorporacién de un puente gria introduce ademas
demandas dinamicas adicionales, que deben ser analizadas para garantizar un comportamiento

integral seguro y normativamente aceptable.

En este contexto, la presente investigacién busca fortalecer el disefio sismorresistente de
estructuras metdlicas industriales en Ecuador, promoviendo la aplicacion de metodologias
modernas y la optimizacion de recursos estructurales, con un enfoque practico y replicable

para el sector industrial nacional.
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Finalmente, la comparaciéon entre las ciudades de Cuenca y Macas constituye un aporte
relevante del estudio, ya que ambas presentan diferencias notables en condiciones sismicas, to-
pograficas y geotécnicas. Analizar el comportamiento estructural bajo estos escenarios permite
identificar como varia la respuesta sismica y la demanda de disefio segtin el emplazamiento,

aportando criterios técnicos que favorecen la toma de decisiones en proyectos industriales

localizados en distintas zonas del pais.
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4. Objetivos

4.1. Objetivo General

= Disenar la estructura metalica sismorresistente para naves industriales con puente gria
de capacidad de 5 toneladas en las ciudades de Cuenca y Macas para la empresa

SangaySchool.

4.2. Objetivos Especificos

= Definir las condiciones iniciales para el disefio estructural de una nave industrial que

incorpore un puente gria con una capacidad de carga de 5 toneladas.

= Disenar la estructura metdalica sismorresistente mediante software especializado, optimi-
zando el peso estructural, los costos y el desempeno sismico, y evaluando cémo estas
variables difieren entre las ciudades de Cuenca y Macas en funcién de sus respectivas

condiciones sismicas y geotécnicas.

= Analizar los costos unitarios para la construccion y montaje de las estructuras sismorre-

sistentes optimizadas.



5. Metodologia

5.1. Metodologia de la Investigacion

La investigacién presenta un enfoque cuantitativo debido a que maneja datos numéricos
como cargas vivas y muertas, cargas sismicas, espectros sismicos, dimensiones de las estructuras,
entre otras. Ademas, es de tipo aplicado al sector constructivo de estructuras industriales
y civiles. Finalmente, su alcance es descriptivo, donde se aplicaran conceptos de estatica,

resistencia de materiales y célculo estructural.

5.2. Metodologia del proceso

A continuacién se presenta un flujo de trabajo por fases que garantiza un proceso sistema-
tico, trazable y adaptable para el diseno de naves industriales metalicas sismorresistentes con

puente grua de 5 toneladas en Cuenca y Macas:

5.2.1. Fase 1: Levantamiento de Informacion:

» Definir el uso y las operaciones internas de la nave (resguardo de flotas, talleres de

mantenimiento, circulacién de personal). .

= Recopilar estudios geotécnicos: clasificacion de suelos segiin ubicacion geografica para

analisis sismico.

» Identificar normas aplicables: NEC, AISC 360-16, ACI 318-19, CMAA/FEM para
puentes gria, Guias de Disenio de la AISC.

» Inventariar propiedades de materiales estructurales (aceros, elementos prefabricados).



5.2.2. Fase 2: Predimensionamiento Preliminar:

Establecer geometria basica: luces, alturas y distribucién de carriles de puente grua. .

Asignar apoyos, condiciones de frontera y restricciones constructivas.

Calcular cargas muertas, vivas, viento y accidental (puente gria).

Generar primeros calculos de secciones segin AISC 360-16 en ambas regiones.

5.2.3. Fase 3: Modelado Computacional:

» Importar el predimensionamiento a software estructural (SAP2000, Idea Statica). La

seleccion del software corresponde a un criterio técnico.
» Definir modelos de elementos (vigas, columnas, conexiones).

= Asignar combinaciones de carga y parametros dinamicos para estudio de cargas moviles

en Puente Gria.

5.2.4. Fase 4: Analisis Estructural y Sismico:

= Realizar andalisis estatico y dindmico para cargas moviles. Esto se recomienda como
criterio técnico, ya que la funcién del Puente Gria es el desplazamiento de cargas y esto

requiere un analisis dindmico.
» Verificar esfuerzos, desplazamientos y derivas sismicas.

» Ajustar rigideces o redistribuir cargas si los resultados exceden limites normativos.

5.2.5. Fase 5: Diseno Detallado de Elementos y Conexiones:

» Dimensionar perfiles primarios y secundarios segiin esfuerzos calculados.
» Disenar conexiones atornilladas y soldadas, comprobando capacidad y ductilidad.

» Verificar deformaciones y deflexiones maximas conforme a AISC 360-16 y las Guias de

Diseno de la AISC como criterio técnico.
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5.2.6. Fase 6: Diseno de Placas Base y Anclajes:

= Dimensionar placas base, considerando transmisiéon de cargas. Aunque cominmente se
anclan sobre pedestales, su diseno depende del criterio técnico, ya que pueden apoyarse
sobre superficies de mayor extension segiin las condiciones estructurales y funcionales

del proyecto.
» Dimensionar los pernos de anclaje segin la Guia de Disefio 01 de la AISC (AISC DGO01).

= Detallar refuerzos y disposiciones constructivas para anclajes.

5.2.7. Fase 7: Optimizacion del Diseno:

= Revisar y reducir peso de perfiles sin comprometer la seguridad.
= Simplificar el modelo estructural para facilitar la fabricaciéon y montaje.

» Realizar iteraciones hasta cumplir objetivos de rendimiento.

5.2.8. Fase 8: Tabla Comparativa de Resultados:

= Consolidar dimensiones de perfiles, esfuerzos maximos, desplazamientos y costos estima-

dos.

= Comparar datos entre la nave de Cuenca y la de Macas en un mismo formato.

5.2.9. Fase 9: Verificacion de Normativas y Seguridad:

= Comprobar el cumplimiento de limites de servicio y resistencia segin NEC, AISC y
ACIL.

= Validar criterios de ductilidad, estabilidad y control de desplazamientos sismicos.

5.2.10. Fase 10: Estimacion de Costos Unitarios:

= Desglosar costos de materiales, mano de obra y montaje por fase de ejecucion.

= Elaborar presupuesto detallado y grafico de flujo de caja.
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A continuacion, en la Figura 5.1, podemos observar el diagrama de flujo correspondiente a
la metodologia del proceso en un esquema grafico con el paso a paso para cumplir con los

objetivos estipulados en este proyecto.

Figura 5.1

Diagrama de Flujo - Metodologia del Proceso.

Diagrama de
Flujo

Proyecto de Nave
Industrial con Puente
Griia de 5 Ton

MODELADO PRECIMENSIONAMIENTO DETERMINACION DE CARGAS
COMPUTACIONAL EN DE ELEMENTOS Y PARAMETROS
SAP200Q ESTRUCTURALES NORMATIVOS

, - DISERD Y DISENO DE
AN?;%E?TSUTEFY ———  VERFICACISN — GONEXIONES, PLAGAS —3 NO )
DE ELEMENTOS BASE Y ANCLAJES :

COMPARACION: VE%'\I CPTIMIZACION
CUENCA VS MACAS R DEL DISENO

Nota: Esta metodologia puede ser adaptada segiin las necesidades especificas de cada aplicacion,
considerando factores como el tipo de estructuras, las normas aplicables y los recursos
disponibles.
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5.3. Delimitacion entre Metodologia y Criterios de Diseno

En esta investigacion se distingue claramente entre:

5.3.1. Componentes Metodologicos

Corresponden al como se lleva a cabo el proceso:

Estructuracion de fases.

Modelado computacional.
Seleccion de normativas aplicables.
Evaluacion sismica.

Comparacion entre ubicaciones.

Procedimiento de optimizacion

5.3.2. Criterios Técnicos de Diseno

Corresponden al qué se decide desde la ingenieria:

Selecciéon de perfiles estructurales.

Consideracién de cargas moviles del puente gria.
Configuracion del sistema resistente lateral.

Seleccion de Software Estructural.

Verificaciéon de estados limite (flexion, corte, pandeo).
Seleccién de conexiones (soldadas/empernadas).

Definicion del sistema de arriostramiento.
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5.3.3. Justificacion del uso de SAP2000

El modelado y anélisis estructural se recomienda en el software SAP2000, debido a que:

Cumple con los criterios de diseno por resistencia establecidos en la AISC 360-16,

normativa central del presente proyecto.

» Permite incorporar espectros sismicos definidos por la NEC-SE-DS 2021, asegurando

compatibilidad con las regulaciones ecuatorianas.

= Cuenta con modelos validados internacionalmente para poérticos metalicos, conexiones,

cargas moviles, sismo estatico equivalente y andlisis modal.

= Su entorno facilita el uso de combinaciones de carga normativas, conexiones articuladas

y rigidas, analisis dindmico y evaluacién directa de derivas.

= Ofrece herramientas de optimizacion, iteracion y verificacion, necesarias para comparar

la eficiencia entre las dos locaciones estudiadas.
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6. Marco Teorico

A continuacién se presenta el marco teérico de acuerdo a las variables independientes y

dependientes planteadas.

6.1. Introduccion a las Estructuras Metalicas

El acero se ha consolidado como el principal material estructural, desplazando al hierro
gracias a los avances metalirgicos del siglo XX que optimizaron sus propiedades. El acero,
aleacion fundamentalmente de hierro y carbono, puede incorporar otros elementos para me-
jorar sus caracteristicas mecanicas. Presenta una densidad promedio de 7.850 kg/m? y un
moédulo de elasticidad de 210.000 N/mm?. Su limite eldstico es variable, oscilando entre 235 y

méas de 400 N/mm? segtin su composicién.(Brotons, 2010)
Quishpe (2017) indica que las estructuras de acero se clasifican principalmente en tres
tipos: porticos, armaduras y estructuras laminares. Estos sistemas estructurales se componen

de elementos reticulados, ya sean de alma llena o de celosia.

A continuacién, en la Figura 6.1, podemos observar los tres tipos en los que se clasifican

las estructuras metalicas.
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Figura 6.1

Tipos de Estructuras Metalicas.

ARMADURAS PORTICOS

ESTRUCTURA
£SPACIAL

Nota: Estas estructuras dependen de la aplicacion, el cliente, las normas aplicables y los
recursos disponibles (Quishpe, 2017).

La distincion fundamental entre porticos y armaduras radica en el comportamiento de
sus nudos. En las armaduras, los nudos son articulados, lo que implica que las barras solo
transmiten esfuerzos axiales. En cambio, los porticos pueden presentar nudos rigidos o
semirrigidos, lo que permite la transmision de momentos flectores en sus miembros. Por
su parte, las estructuras laminares son sistemas tridimensionales que buscan optimizar la
distribucion de esfuerzos a través de la superficie, aprovechando asi su comportamiento
espacial. Este tipo de estructuras se caracteriza por su alta rigidez y eficiencia en el uso del
material. (Quishpe, 2017).

6.1.1. Materiales

En el d&mbito de la construccion, la eleccion de materiales se rige por factores como la
funcion, el entorno y las condiciones de servicio. Si bien existe una amplia gama de materiales,
como la madera, los polimeros y los ceramicos, el acero y el hormigén son los materiales
estructurales predominantes en obras civiles e industriales.

El acero, debido a su alta resistencia, ductilidad y versatilidad, es el material de eleccion
para la fabricacién de elementos estructurales como vigas, columnas y conexiones (Broténs,
2010).

El acero ordinario es el méas empleado en las estructuras metalicas, categorizandose en los

Pagina 14 de 280



siguientes tipos mostrados en la tabla 6.3 segin la norma EN 10027:
Tabla 6.1

Tipos de Acero Ordinario.

Sensibilidad a la Rotura

S "Steel" Limite Elastico (MPa) . .
Fragil y Soldabilidad

S 235 JR
S 275 JR
S 355 JR
S 235 JO
S 275 JO
S 355 JO
S 355 K2
S 235 J2
S 275 J2
S 355 J2

Nota: En la tabla se observan los tipos de aceros ordinarios segtin la norma EN 10027.

La designacion de los aceros estructurales cominmente inicia con la letra ’S’, acrénimo de
"Steel” en inglés, que indica su naturaleza metélica. El niimero que le sigue representa el limite
elastico minimo del material, expresado en megapascales (MPa), y es védlido para espesores
nominales menores o iguales a 16 mm. Para espesores superiores, la resistencia caracteristica
del acero puede experimentar reducciones. Los sufijos alfanuméricos finales proporcionan

informacion sobre la susceptibilidad a la fractura fragil y la soldabilidad del material.
= JR = Para construcciones ordinarias.
= JO = Cuando se requiere alta soldabilidad y resistencia a la rotura fragil.

= J2 = Cuando se requiere exigencias especiales de resiliencia, resistencia a la rotura fragil
y soldabilidad.

En el contexto ecuatoriano, la Norma Ecuatoriana de la Construcciéon (NEC-SE-AC-9)

establece que los aceros estructurales utilizados en Sistemas Resistentes a Cargas Sismicas
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(SRCS) deben cumplir con las especificaciones de la norma ASTM. Esta normativa garantiza
la calidad y el desempeno de los materiales empleados en la construccién, asegurando la

seguridad y durabilidad de las estructuras.
Figura 6.2

Grdfica de Fsfuerzos - Deformacion ASTM.

o

(kglcm?)
Ksi
A

7,030 '
(100) T

5,270 e
@5

—
3,515 %
(50) 7 (A

1,760 N
(25)

> €%

5 10 15 20

Nota: Esta grafica representa las curvas de esfuerzo deformacién de los distintos aceros
estructurales bajo normativa ASTM para uso nacional (AcerosCrea, 2024).

“Los aceros estructurales usados en los SRCS debe cumplir con una de las siguientes
Especificaciones ASTM: A36/A36 M, A53/A53 M (Grado B), A500 (Grado B o C), A501,
A572/A572M [Grado 50 (345)], A588/A588M, A992/A992M. El acero estructural usado para
placas base de columnas debe seguir una de las Especificaciones ASTM anteriores o ASTM
A283/A283M Grado D” (Camicon, 2015).
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Figura 6.3

Tabla de Clasificacion de Aceros ASTM.

Clasificacién de los Aceros

Limite Elastico

Tension de Rotura

segln ASTM
KSI Mpa KSI Mpa
ASTM A36 36 250 5§ -80 400 - 500
ASTM AB3 | Grado B 35 240 > 60 > 415
ASTM AL06 [ Grado B 35 240 > 60 »415
ASTMALILS ir:d: A8 6.0, 34 235 58-71 400 - 490
ASTM A139 / Grado Y35 35 240 > 60 »415
ASTM A381 [ Grado B 35 240 > 6l »415
ASTM AS00 [ Grado A 33 228 »45 =310
ASTM AS00 f Grado B 42 290 » 58 =400
ASTM A501 34 250 > 58 > 400
ASTM ASL6 [ Grado 55 30 205 55-75 380-515
ASTM ABL6 / Grado 60 32 220 60-80 415 - 550
ASTM AB24 f Grado 1 35 240 60-85 415 - 586
ASTM AS24 | Grado TT 30 205 55 -80 380 - 550
ASTM AS29 42 290 60 -85 415 - 550
ASTM ASTO [ Grado 30 30 205 > 49 =340
ASTM AST0 / Grado 33 33 230 »52 > 360
ASTM A5T0/ Grado 36 36 250 >53 > 365
ASTM AST0 / Grado 40 40 275 »55 > 380
ASTM A5T70/ Grado 45 45 310 > 60 »415
ASTM ABTD/ Grado 50 50 345 > 65 » 450
ASTM A709/ Grado 36 36 250 58 -80 400 - 550
APLSL/ Grado B 35 240 60 415
APL5L [ Grado X42 42 290 60 415

YSALESIANA

Nota: Esta tabla representa las propiedades de los distintos aceros ASTM utilizados en la
construccién metalmecédnica. (AcerosCrea, 2024).
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6.1.2. Conexiones

Una conexion se define como el punto de encuentro o intersecciéon de dos o mas elementos
estructurales, disefiado para transmitir esfuerzos de manera eficiente y segura. Con el objetivo
de cumplir con los requerimientos del modelo estructural ideal, las conexiones pueden realizarse
mediante diversos métodos, entre los cuales destacan la unién mediante pernos de alta
resistencia y la soldadura.

La seguridad y el desempeno de una conexiéon dependen de multiples factores, incluyendo
un diseno adecuado, la seleccion de los materiales y los procesos de fabricacién y montaje. Es
importante destacar que la eleccién entre pernos y soldadura no es determinante por si sola
para garantizar la seguridad de una conexién, sino que ambos métodos, cuando se ejecutan
correctamente, pueden ofrecer resultados satisfactorios. La resistencia y ductilidad de una
conexion son propiedades esenciales que deben considerarse en el diseno, ya que influyen
directamente en el comportamiento global de la estructura ante cargas sismicas y otras
solicitaciones. Ademas, es fundamental evaluar la facilidad de inspeccién y mantenimiento de

las conexiones, especialmente en aquellas zonas de dificil acceso (Chazaro, 2021).

En la Tabla 6.2 podemos observar la clasificacién de las conexiones en funcién de su grado

de rigidez segin su caso de disefio.
Tabla 6.2

Clasificacion de Conexiones.

Tipo de Conexion  ASD LRFD
Rigida Tipol  Totalmente Restringida
Simple Tipo II  Parcialmente Restringida

Semi-Rigida Tipo III Parcialmente Restringida

Nota: En la tabla se observan los tipos de conexiones en acero segun el caso de Diseno
por Resistencia Permisible (ASD) y el caso del Disenio por Factores de Carga y Resistencia

(LRFD).

Las conexiones se clasifican en las 3 anteriormente mostradas y seran a partir de las
restricciones que tienen con respecto al giro en el nodo donde se intersectan los elementos a

conectarse.
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Figura 6.4

Representacion Grifica de las Conexiones.

A Ecuacion de la recta de la viga es:

M=M{-2EI&/L donde

M: Momento en la linea de la viga

Mf:Momento de empotramiento, (wL*2/12) parala
empotrada

8= Rotacion extrema de la linea de la viga

8s= Rotacion extrema de Ia viga simplemente apovada

My

Conexiones de Momento Tipo 3
o PR
Conexiones semirrigidas

Momento M

Y Conexiones Tipo 2 de vigas
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/\\\ /A\‘\ \\
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A ~

Rotacién 8 8:=M/(ZELL)

Nota: Esta figura presenta los 3 tipos de conexiones graficamente (Chazaro, 2021).

= Conexion Simple: Una conexiéon simple se define como aquella que permite la rotacion
libre en el nodo, sin ofrecer resistencia significativa a los momentos flectores. Tanto los
apoyos fijos como los moéviles, al ser articulaciones, permiten este tipo de movimiento.
Para clasificar una conexiéon como simple, su capacidad de resistir momentos flectores
debe ser limitada, generalmente al 20% de la capacidad méxima de la seccién. Las
conexiones se clasifican en funcién de su rigidez, siendo las conexiones simples aquellas
que presentan la menor rigidez rotacional. Esta caracteristica las diferencia de las
conexiones rigidas, que restringen completamente la rotacién en el nodo, y las conexiones

semirrigidas, que ofrecen una resistencia intermedia a los momentos flectores.
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Figura 6.5

Conexion Simple.
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Nota: Esta figura presenta los apoyos tanto fijo como movil que permiten la rotacién en las
conexiones simples.(Chazaro, 2021).

= Conexion Semi-Rigida: Una conexién semi-rigida se caracteriza por presentar una
rigidez intermedia entre una conexién completamente flexible (cero rigidez) y una
conexién completamente rigida (rigidez infinita). En la practica, ninguna conexién
es perfectamente rigida debido a las inevitables deformaciones que experimentan los
materiales bajo carga. Para que una conexién sea clasificada como semi-rigida, debe
ser capaz de transmitir un porcentaje del momento flector entre el 20% y el 90 % del
momento que se transmitiria en una conexién completamente rigida. Este rango de
transmision de momento permite considerar el efecto de la rigidez de la conexion en el
analisis estructural, obteniendo resultados mas precisos y realistas en comparacion con

modelos que asumen conexiones completamente rigidas o flexibles.
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Figura 6.6

Conexion Semi-Rigida.
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Nota: El resorte representa un vinculo de conexion que se encuentra entre cero rigidez y la
rigidez infinita.(Chazaro, 2021).

= Conexion Rigida: Una conexion rigida se define como aquella que impide practicamente
cualquier rotacién en el nodo donde se unen dos o mas elementos estructurales. En
términos ideales, se considera que una conexion rigida ofrece una resistencia infinita a

la rotacién, aunque en la practica siempre existe cierta deformacion.

Para que una conexion sea clasificada como rigida, debe ser capaz de transmitir al menos
el 90% del momento flector que podria transmitir una conexién perfectamente rigida.
Esta alta capacidad de transmitir momentos flector permite garantizar una continuidad

estructural y una distribucion mas eficiente de los esfuerzos en el marco.

Uno de los principios fundamentales en el disefio de estructuras es buscar la hiperes-
taticidad, es decir, un mayor niimero de incégnitas que ecuaciones de equilibrio. Las
conexiones rigidas contribuyen significativamente a aumentar el grado de hiperesta-
ticidad de un marco, lo que se traduce en una mayor rigidez global de la estructura.
Esta mayor rigidez es especialmente beneficiosa para resistir desplazamientos laterales
causados por cargas accidentales, como sismos o vientos, mejorando asi la estabilidad y

seguridad de la edificacion.

Pagina 21 de 280



ESSALESIANA

Figura 6.7

Conexion Rigida.
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Nota: La figura muestra el simbolo estructural de un empotramiento con su diagrama de
cuerpo libre (D.C.L).(Chazaro, 2021).

La eleccién del método de uniéon en una conexion estructural influye significativamente
en su comportamiento y desempeno. Otra de las clasificaciones mas comunes se basan en la

forma de anclaje de los elementos:

» Conexiones Atornilladas y/o Empernadas: Estas conexiones se realizan mediante pernos
o tornillos, que se introducen en agujeros previamente taladrados en los elementos a
unir. Son versatiles y econdémicas, lo que las convierte en una opcién popular en la
construccion. Sin embargo, su resistencia a la fatiga y a cargas dinamicas puede ser

limitada en comparacion con otros tipos de conexiones.

= Conexiones Remachadas: En este tipo de conexién, se utilizan remaches, que son
elementos cilindricos con una cabeza en un extremo. Los remaches se calientan y se
introducen en los agujeros, expandiéndose al enfriarse y creando una uniéon mecénica.
Las conexiones remachadas ofrecen una buena combinacién de resistencia y ductilidad,

pero su uso ha disminuido debido a la apariciéon de métodos de unién mas modernos.

= Conexiones Soldadas: Las conexiones soldadas se realizan fundiendo localmente los
metales de los elementos a unir. Este tipo de conexién proporciona una alta resistencia
y continuidad estructural, lo que las hace ideales para aplicaciones que requieren una
gran rigidez y resistencia a cargas elevadas. Sin embargo, las soldaduras requieren de
personal altamente calificado y equipos especializados, 1o que aumenta los costos de

fabricacién.
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Ademas de la clasificacion basada en el método de union, las conexiones estructurales
también pueden clasificarse segiin su ubicacién en la estructura. Las conexiones mas comunes

se encuentran en los siguientes elementos (Gonzélez, 2014):

= Viga con columna: Este tipo de conexién es fundamental en los sistemas estructurales de
acero, ya que permite la transmisién de cargas entre los elementos horizontales (vigas)
y los elementos verticales (columnas). El diseno de estas conexiones debe considerar no
solo los aspectos estructurales, sino también los arquitectonicos y constructivos, ya que

pueden convertirse en elementos destacados de la edificacion.

= Viga con viga: Estas conexiones se utilizan para unir vigas entre si, formando sistemas
estructurales mas complejos. Su disefio depende de la funciéon de las vigas y de las cargas

a las que estan sometidas.

= Columna con columna: Estas conexiones se emplean para unir columnas entre si,
formando porticos o niicleos rigidos. Son esenciales para garantizar la estabilidad lateral

de la estructura.

= Columna con fundacién: Esta conexién es fundamental para transmitir las cargas de la
estructura al terreno. El disefio de esta conexién debe considerar las caracteristicas del

suelo y las cargas a las que estard sometida la fundacién.

= Arriostramientos: Los arriostramientos son elementos diagonales que se utilizan para
aumentar la rigidez lateral de la estructura. Las conexiones de los arriostramientos son

cruciales para garantizar su eficacia.

= Tubulares: Las conexiones tubulares se utilizan en estructuras tubulares espaciales. Estas

conexiones pueden ser muy complejas y requieren un analisis estructural detallado.

Una vez definidas las clasificaciones, se debe conocer los métodos de unién de las conexiones

en la practica real. Estas se detallan a continuacién segtn el lugar de unién de los elementos:

= Conexion Viga - Columna: Una forma de conectar una viga a una columna es uniendo
unicamente el alma de la viga, dejando las alas sin conectar. Para realizar esta unién, se
utilizan elementos en forma de dngulo que se fijan al alma de ambos miembros, ya sea
mediante soldadura o pernos. Este tipo de conexién, denominada de corte, es eficiente

para transmitir las fuerzas cortantes que surgen entre la viga y la columna. Los dngulos
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suelen ser unidos al alma de la viga en el taller mediante pernos y luego apernados al

alma de la columna en obra (Gonzélez, 2014).

Figura 6.8

Conexion Apernada.

j

Nota: La figura muestra dos tipos de conexiones viga - columna (Gonzélez, 2014).

Cuando tratamos de conexiones soldadas en las uniones Viga - Columna, tenemos las

siguientes detalldas a continuacion:
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Figura 6.9

Conezién Soldada Doble Angulo.

Nota: La figura muestra la conexién viga - columna mediante soldadura de dos angu-
los.(Gonzélez, 2014).

Figura 6.10

Conexidn Doble Angulo Soldada - Empernada.

Nota: La figura muestra la conexiéon viga - columna mediante soldadura de dos angulos en
taller y en obra apernado.(Gonzélez, 2014).
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Figura 6.11

Conezion de Corte con Angulos Soldados en Alas.

Nota: La figura muestra la conexién viga - columna mediante soldadura de dos dngulos en las
alas de la viga y apernadas en la columna en obra.(Gonzélez, 2014).

Las conexiones a momento son esenciales para lograr una estructura integral, ya que
permiten que los elementos trabajen en conjunto. En este tipo de conexiones, las alas
de la viga se unen firmemente al elemento de soporte, bien sea directamente o a través
de otros componentes. A continuacion, se presentan los distintos tipos de conexiones a

momento utilizadas en las conexiones viga - columna:
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Figura 6.12

Conezion a Momento con Cartelas.

Nota: La figura muestra la conexién viga - columna a momento con el uso de cartelas.(Gonzélez,
2014).

Figura 6.13

Conezion a Momento con Plancha Sobresaliente.

Nota: La figura muestra la conexion viga - columna a momento con el uso de una plancha
sobresaliente y uso de cartelas atiesadoras en la columna.(Gonzalez, 2014).

» Conexion Viga - Viga:
Las uniones entre vigas comparten principios similares a las uniones entre vigas y
columnas, aunque su configuracién es diferente. Estas conexiones pueden transmitir
tanto fuerzas cortantes como momentos flectores. A continuacién se describen las
conexiones de corte mas comunes, que pueden realizarse mediante soldadura o pernos

(Gonzalez, 2014):
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Figura 6.14

Conezién Viga - Viga a Corte con Doble Angulo.
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Nota: La figura muestra la conexion viga - viga a corte con el uso de doble dngulos.(Gonzélez,
2014).

Figura 6.15

Conexion Viga - Viga a Corte con Plancha de Cabeza.

Nota: La figura muestra la conexién viga - viga a corte con el uso de plancha de cabe-
za.(Gonzalez, 2014).
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Figura 6.16

Conexion Viga - Viga a Corte con Plancha Simple.

Nota: La figura muestra la conexion viga - viga con el uso de plancha simple.(Gonzalez, 2014).

Tenemos la siguiente conexion a momento detallada a continuacion:

Figura 6.17

Empalme Viga - Viga a Momento Apernado.
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Nota: La figura muestra la conexién viga - viga mediante empalme con pernos.(Gonzélez,

2014).

= Conexion Columna - Fundicion: Las conexiones columna-fundacion suelen emplear

placas base soldadas para transferir las cargas al hormigén. La configuracion de los
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pernos de anclaje permite modular la rigidez de la conexién, desde articulada (dos
pernos alineados) hasta fija (cuatro o més pernos en disposicién esquina). La inclusién
de cartelas en los vértices de la columna puede incrementar atin mas la rigidez (Gonzalez,
2014).

Figura 6.18

Conexion Columna - Fundicidn.
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Nota: La figura muestra la conexién de la columna a la fundicion (Gonzélez, 2014).

6.1.3. Comportamiento estructural

El comportamiento estructural describe la respuesta global de una estructura ante cargas
externas, manifestandose en desplazamientos y deformaciones. El andlisis estructural se aborda
a diferentes escalas. A nivel global, se estudian las relaciones entre fuerzas y desplazamientos
de toda la estructura (relaciones constitutivas estructurales). A un nivel més detallado, se
analizan las relaciones entre esfuerzos y deformaciones al interior de los materiales (relaciones
constitutivas de los materiales). Estas tltimas son esenciales para determinar las propiedades
mecanicas de los materiales y son la base para el célculo de las tensiones y deformaciones en
los elementos estructurales (Eden, 2017).

Ejemplos de tales relaciones constitutivas de los materiales se muestran en la siguiente

figura:
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Figura 6.19

Relaciones Constitutivas de los Materiales.
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Figure 2.1 Constitutive laws for different materials
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Nota: La figura muestra las relaciones constitutivas de los materiales bajo distintos casos de
esfuerzos y deformaciones(Eden, 2017).

A continuacién se detallara los tipos de esfuerzos existentes en las estructuras (Diego,
2006):

= Esfuerzos a Tension o Traccion: Un esfuerzo de traccion se produce cuando una fuerza
externa actia perpendicularmente a la seccion transversal de un elemento, tendiendo
a estirarlo y reducir su area, generando esfuerzos internos de traccion. Es decir, las
fuerzas actian en sentido opuesto y alejandose del plano de la seccion, provocando una

deformacién unitaria en la direccion de la fuerza aplicada.
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Figura 6.20

Esfuerzo a Tension.
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Nota: La figura muestra un diagrama de dos fuerzas aplicadas a un elemento ejerciendo un
esfuerzo a tension (Diego, 2006).

Los elementos sometidos a tracciéon suelen fabricarse con perfiles en angulo sencillo
o doble, canales, perfiles de ala ancha o secciones compuestas. Estos perfiles, por su
rigidez y facilidad de conexién, son ideales para aplicaciones como torres de transmision
y puentes peatonales. Las placas y soleras soldadas también son comunes en estas

estructuras, ofreciendo versatilidad y eficiencia.
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Figura 6.21

Tipos de Miembros sujetos a Tension.

e L I -+ = L

Redondo Angulo Te Seccion Solera Seccion
doble estructural combinada combinada

(11T T 1 4 3

Seccionen  Seccion Wol Seccion Angulo Seccion en
cajon combinada combinada cajon

Nota: La figura muestra algunos tipos de miembros de uso comiin sujetos a esfuerzo a tension
(Diego, 2006).

El calculo de los esfuerzos de traccion se realiza considerando la fuerza aplicada y el
area de la seccion transversal del perfil. Es fundamental verificar que el esfuerzo maximo

inducido no exceda la resistencia a la traccién del material.

» Esfuerzos a Compresion: Un esfuerzo de compresion se genera cuando las fuerzas externas
aplicadas a un elemento tienen una componente perpendicular a su secciéon transversal
y dirigida hacia el interior. Esta accién tiende a acortar el material, disminuyendo su

longitud.
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Figura 6.22

Esfuerzo a Compresion.
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Nota: La figura muestra un diagrama de dos fuerzas aplicadas a un elemento ejerciendo un
esfuerzo a compresién (Diego, 2006).

Si bien los perfiles utilizados en compresion comparten similitudes con los de traccién,
existen diferencias notables. Barras redondas, placas y perfiles esbeltos son generalmente
inadecuados para soportar cargas axiales de compresion debido a su mayor susceptibilidad
al fenomeno del pandeo. La seleccion de perfiles para compresién esta restringida por
factores como la disponibilidad comercial, la longitud-radio de giro las condiciones de
apoyo, la carga critica de Euler, los requisitos de conexién y las caracteristicas de la
estructura. En la Figura 6.23 podemos observar unos ejemplos de miembros sujetos a

esfuerzo de compresion.
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Figura 6.23

Tipos de Miembros sujetos a Compresion.
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Nota: La figura muestra algunos tipos de miembros de uso comun sujetos a esfuerzo a
compresion (Diego, 2006).

La estabilidad de una columna bajo carga axial esta directamente relacionada con su
esbeltez. A mayor relacion de esbeltez, mayor es la susceptibilidad al pandeo, fenémeno
por el cual la columna se deforma lateralmente y falla por flexién antes de alcanzar su
resistencia a la compresion. La carga critica de Euler es un parametro fundamental para

evaluar la estabilidad de columnas esbeltas (Diego, 2006).

» Esfuerzos a Flexion: El esfuerzo de flexion surge cuando un elemento estructural esta
sometido a un sistema de fuerzas que produce momentos flectores perpendiculares a su
eje longitudinal que tienden a doblar el elemento. Estos momentos flectores generan
tensiones de traccion en una cara del elemento y de compresion en la cara opuesta,

dando lugar a la deformacién caracteristica de flexién.
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Figura 6.24

Elemento sometido a Flexion.

Nota: La figura muestra un elemento bajo esfuerzo de flexién (Diego, 2006).

» Esfuerzos a Torsion: El esfuerzo de torsién surge cuando se aplica un momento torsor o
torque alrededor del eje longitudinal de un miembro, generando tensiones cortantes en
su seccion transversal. Este momento torsor es el producto de una fuerza y su brazo de
palanca, que es la distancia perpendicular entre la linea de acciéon de la fuerza y el eje

de rotacion.

Figura 6.25

Elemento sometido a Torsion.

Esfuerzo
Cortante

Nota: La figura muestra un elemento bajo esfuerzo de torsion (Diego, 2006).

La torsion induce una deformacién angular, denominada angulo de giro, y un desplaza-

miento transversal de los puntos de la seccion

Para secciones circulares homogéneas, la distribucion de tensiones cortantes es lineal y
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su valor méximo se produce en la fibra mas externa. El resultado del esfuerzo cortante
es igual al torque multiplicado por la distancia del centro de la seccion a la fibra exterior

dividido por el momento polar de inercia (Diego, 2006).

= Esfuerzos a Cortante: El esfuerzo cortante se produce cuando las fuerzas aplicadas a
un elemento tienden a deslizar unas secciones transversales respecto a las adyacentes,
simulando cizallamiento, corte o desgarre del elemento. La distribucién de las tensiones
cortantes en una seccién transversal es parabdlica para secciones rectangulares y varia
segin la forma de la seccién. El valor maximo del esfuerzo cortante se localiza en el eje

neutro, mientras que es nulo en las fibras extremas.
Figura 6.26

Elemento sometido a Cortante.

v Vmax

]

Nota: La figura muestra un elemento bajo esfuerzo cortante (Diego, 2006).

= Esfuerzos Combinados: El andlisis de elementos estructurales sometidos a esfuerzos
combinados es fundamental para garantizar la seguridad y durabilidad de las estructuras.
En la préactica ingenieril, es comtn encontrar elementos estructurales sometidos a la
accién combinada de diversos esfuerzos internos. Esta combinacién puede incluir esfuer-
zos axiales (traccién o compresion), flexion, torsién y cortante. El andlisis de elementos
bajo estas condiciones requiere identificar la seccién critica, es decir, aquella donde se
alcanzan los maximos valores de esfuerzo o deformacién. Ademas, es necesario evaluar
la influencia relativa de cada tipo de esfuerzo en la seccién critica para determinar el

criterio de disefio mas adecuado.
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Las propiedades mecanicas de los materiales desempenan un papel fundamental en el
analisis estructural, determinando su comportamiento bajo carga y su capacidad de resistir

esfuerzos. Entre estas propiedades, la elasticidad es una de las mas relevantes.

» Elasticidad: Se define como la capacidad de un material para recuperar su forma
original una vez que cesa la carga aplicada. La deformacion elastica es reversible y esta
directamente relacionada con la rigidez del material, la cual depende de la fuerza de los

enlaces atomicos.

Figura 6.27

FElasticidad en un Elemento.
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Nota: La figura muestra un elemento bajo la propiedad eldstica (Universitat Politécnica de
Catalunya, 2024).

El médulo de elasticidad (E) es una propiedad caracteristica de cada material y cuanti-
fica su resistencia a las deformaciones elasticas. Relaciona la tensién aplicada con la
deformacion resultante de manera lineal, segiin la ley de Hooke. Sin embargo, es impor-
tante destacar que la relacion tension-deformacién no siempre es lineal, especialmente

en materiales como el hormigén y muchos polimeros.
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Figura 6.28

Grafica Esfuerzo - Deformacion con Modulo de Elasticidad.
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Nota: La figura muestra la grafica esfuerzo deformacion con una linealidad elastica y el
modulo de elasticidad (Universitat Politécnica de Catalunya, 2024).

El médulo de elasticidad se ve afectado por diversos factores, como la temperatura, la
porosidad y la humedad. Generalmente, un aumento en la temperatura o la porosidad

disminuye el médulo de elasticidad.

Por otro lado, el coeficiente de Poisson (v) relaciona la deformacién transversal con la
deformacion longitudinal de un material cuando se somete a un esfuerzo uniaxial. Este
coeficiente indica la tendencia de un material a contraerse en una direccién perpendicular

a la de aplicacion de la carga.

En el contexto del diseno de estructuras metélicas, es fundamental conocer y considerar
las propiedades elasticas de los materiales, ya que estas influyen directamente en el
calculo de las deformaciones, los esfuerzos y la rigidez de los elementos estructurales.
Ademaés, es necesario tener en cuenta la variacién de estas propiedades con factores

como la temperatura y la presencia de defectos en el material.

» Plasticidad: La deformacién plastica corresponde a una deformacion irreversible del
material que se produce cuando las tensiones aplicadas superan el limite elastico. Este
tipo de deformacion estd asociado a deslizamientos cristalinos y a la formacion de

dislocaciones, lo que resulta en cambios permanentes en la microestructura del material.
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Figura 6.29
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Nota: La figura muestra la un ejemplo de deformacién plastica (Universitat Politécnica de
Catalunya, 2024).

La consideracion de la plasticidad en el diseno estructural permite aprovechar la ca-
pacidad de los materiales de absorber energia a través de deformaciones permanentes.
Esta caracteristica mejora la ductilidad de las estructuras, haciéndolas més resistentes a
cargas sismicas y otras acciones dinamicas. Ademas, la plasticidad permite identificar
los mecanismos de falla de manera mas precisa, lo que contribuye a un disefio mas

seguro y confiable.
Figura 6.30

Grifica Esfuerzo - Deformacion Pldstica.

3

—

5pléstica delastica

Nota: La figura muestra la grafica esfuerzo - deformacién con las curvas de deformacién
plastica y retorno eldstico (Universitat Politécnica de Catalunya, 2024).
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» Ductilidad: La ductilidad, estrechamente relacionada con la deformacién plastica, es la
capacidad de un material de experimentar grandes deformaciones antes de fallar por
fractura. Esta propiedad se cuantifica a través de la elongacion a la rotura, que repre-
senta el porcentaje de alargamiento que experimenta una probeta antes de fracturarse.
Generalmente, se considera que un material es ductil si su elongaciéon a la rotura supera
el 5% (Universitat Politécnica de Catalunya, 2024).

Figura 6.31

Ductilidad en Probeta.

Nota: La figura muestra una probeta demostrando longitudes iniciales y finales en un ensayo
de traccién (Universitat Politécnica de Catalunya, 2024).

» Fragilidad: La fragilidad es la susceptibilidad de un material a la fractura fragil, ca-
racterizada por una propagacion rapida de grietas sin aviso previo. Esta propiedad es
indeseable en estructuras, ya que puede llevar a fallas catastréficas. Se considera que un

material es fragil cuando su elongacion a la rotura es inferior al 5%.

s Fluencia: La fluencia es un fenémeno de deformaciéon dependiente del tiempo que
puede limitar la vida 1til de componentes estructurales sometidos a cargas constantes,
especialmente a altas temperaturas. Se caracteriza por un incremento gradual y continuo

de la deformacién con el tiempo, incluso a tensiones inferiores al limite elastico. Los
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principales factores que influyen en la velocidad de fluencia son la temperatura, la

tensién aplicada y la microestructura del material (Universitat Politécnica de Catalunya,

2024).
Figura 6.32

Diagrama Deformacion - Tiempo en Fluencia.
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Nota: La figura muestra unos diagramas deformacién - tiempo bajo parametros de temperatura
y tension para el analisis de efecto de la fluencia (Universitat Politécnica de Catalunya, 2024).

» Fatiga: La fatiga es un fenémeno de fractura progresiva que se desarrolla en materiales
sometidos a cargas variables en el tiempo, conocidas también como cargas ciclicas. A
pesar de que los esfuerzos méaximos aplicados puedan estar por debajo del limite elastico,
la repeticion de ciclos de carga induce la formacion y propagacién de microgrietas,
culminando en una fractura catastrofica. Se estima que la fatiga es responsable del 90 %

de las fallas en componentes metélicos (Universitat Politécnica de Catalunya, 2024).
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Figura 6.33

Diagrama de Cargas Ciclicas.
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Nota: La figura muestra el diagrama de cargas ciclicas segin las distintas magnitudes de
esfuerzos (Universitat Politécnica de Catalunya, 2024).

Los principales factores que influyen en la vida a la fatiga son la amplitud de tensién, la
frecuencia de carga, la temperatura, el medio ambiente y las caracteristicas superficiales

del material.
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Figura 6.34

Diagrama Amplitud de Tension - Numero de Ciclos de Carga.

Amplitud de
tension (Ao)

Metales ferrosos y

Limite de aleaciones
faliga: [ = " T ey 1
|
Resistencia e srsrne cms sl ! Mayoria de los
limite 1 materiales
|
I
t 1 t t 7 =
1 10 100 Vida util Nudmero de ciclos
limite de carga (log N)
Amplitud
de tension
Resistencia_|_ _
limite 2
1
|
Resistencia I )
paravida [ ~ 1° T T T T T 7T | Mayoria de los
(til limite 1 . materiales
1
} i
Vida util para Vida i Numero de ciclos
resistencia limite

de carga (log N)

limite

Nota: En el diagrama inferior se observa la definiciénn en funcién de la resistencia limite o de
la vida util limite (Universitat Politécnica de Catalunya, 2024).

Para mejorar la resistencia a la fatiga se pueden implementar las siguientes estrategias:

- Diseno: Minimizar concentradores de tensién (radio de enchaves, agujeros, cambios

bruscos de seccion), utilizar transiciones suaves y evitar formas geométricas complejas.

- Fabricaciéon: Controlar la calidad superficial (rugosidad, inclusiones), evitar defec-
tos internos y aplicar tratamientos térmicos adecuados para mejorar las propiedades

mecanicas.

- Materiales: Seleccionar materiales con alta resistencia a la fatiga, como aceros de baja
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aleacién o aleaciones de aluminio tratadas térmicamente.

- Tratamientos superficiales: Aplicar recubrimientos protectores (galvanizado, anodizado),
tratamientos superficiales que induzcan tensiones residuales de compresién (shot peening,

nitruraciéon) y técnicas de endurecimiento superficial (cementacién, carbonitruracién).
Figura 6.35

Mejora en Concentrador de Esfuerzos.
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Nota: En la Figura se observa un redondeo en las aristas donde existe concentrador de esfuerzo
(Universitat Politécnica de Catalunya, 2024).

6.1.4. Normativas de la construccion:

Ecuador, al ser un pais con alta actividad sismica, cuenta con una normativa de cons-
truccién bastante rigurosa, especialmente en lo que respecta al diseno sismorresistente. A
continuacion, se detallan algunas de las normas mas importantes, tanto nacionales como

internacionales, utilizadas en el cdlculo y disenio de estructuras metalicas en el pais:

Normas Nacionales

» Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC): Es el marco normativo de referencia
para el diseno y construcciéon de edificaciones en Ecuador. Sus capitulos especificos para
estructuras metalicas establecen los requisitos minimos de seguridad, habitabilidad y
funcionalidad de las edificaciones. Esta norma se alinea con los avances en la ingenieria
estructural y se actualiza periddicamente para incorporar nuevas tecnologias y conoci-
mientos (Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC, 2015), 2023).
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= NEC-SE-DS: La NEC-SE-DS es la norma ecuatoriana que regula el disefio sismorre-
sistente de todas las edificaciones, incluyendo las estructuras metalicas. Define los
parametros sismicos especificos para cada regién del pais, estableciendo los espectros de
diseno que representan la severidad de los movimientos sismicos esperados. La norma
detalla los métodos de andlisis estructural, como el anélisis estatico equivalente y el
analisis dinamico, permitiendo una evaluacién precisa de las demandas sismicas sobre la
estructura. Un aspecto fundamental de la NEC-SE-DS es el énfasis en la ductilidad de
las estructuras, es decir, su capacidad de deformarse plasticamente sin colapsar, lo cual
es esencial para disipar la energia sismica y garantizar la seguridad de las edificaciones.
Esta norma se complementa con otras normas técnicas nacionales e internacionales,
como la AISC 360 para estructuras de acero, asegurando una coherencia en los criterios
de diseno (Norma Ecuatoriana de la Construccién (NEC, 2015), 2023).

Aspectos clave de la NEC-SE-DS:

- Andlisis sismico: Establece los métodos de anélisis sismico a utilizar, incluyendo el

analisis estatico equivalente y el andlisis dinamico.

- Fuerzas sismicas: Define las fuerzas sismicas que deben considerarse en el disefio,

considerando la zona sismica, el tipo de suelo y el periodo fundamental de la estructura.

- Requisitos de ductilidad: Establece los requisitos de ductilidad para los elementos

estructurales, asegurando que la estructura pueda deformarse plasticamente sin colapsar.

- Detalles constructivos: Especifica los detalles constructivos necesarios para garanti-

zar la ductilidad de la estructura, como las conexiones y los refuerzos en las zonas criticas.

= NEC-SE-AC: Esta parte se dedica especificamente a las estructuras de acero, estable-
ciendo los requisitos para el disefio de elementos estructurales como perfiles, conexiones,
placas, etc (Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC, 2015), 2023).

Aspectos clave de la NEC-SE-AC:
- Materiales: Especifica los materiales de acero permitidos y sus propiedades mecanicas.
- Conexiones: Establece los requisitos para el disefio de conexiones soldadas y atornilladas.

- Estabilidad: Define los criterios de estabilidad para miembros comprimidos y flexocom-

primidos.

- Fatiga: Incluye consideraciones para el disefio de miembros sujetos a cargas ciclicas.
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Normas Internacionales

» American Institute of Steel Construction (AISC): Es una de las normas mas utilizadas
a nivel mundial para el diseno de estructuras de acero. Proporciona guias detalladas para
el diseno de conexiones, estabilidad de elementos, y carga ultima (American Institute of
Steel Construction (AISC), 2024).

La norma AISC 360-16 es una referencia fundamental en el diseno de estructuras
de acero a nivel mundial. Esta especificacién proporciona un conjunto detallado de
procedimientos y criterios para el disenio de miembros estructurales de acero, conexiones,

placas y componentes. Actualmente esta normativa se actualizo hacia la AISC-360-22.
Aspectos clave de la AISC 360-22:
La AISC 360-22 complementa y detalla los requisitos establecidos en la NEC-SE-

AC para el diseno de estructuras de acero. Mientras que la NEC-SE-DS proporciona
un marco general para el disefio sismorresistente, la AISC 360-22 y la AISC 360-
16 ofrece procedimientos especificos para el disefio de elementos individuales, como
perfiles, conexiones y placas. En este sentido, la AISC 360-16 se posiciona como una
herramienta indispensable para el ingeniero estructural al momento de aplicar los
principios establecidos en la NEC-SE-AC y en la NEC-SE-DS (American National
Standards Institute - American Institute of Steel Construction (ANSI/AISC), 2024).

- Métodos de diseno: Presenta tanto el método de disefio por resistencia admisible (ASD)

como el método de disefio por resistencia ultima (LRFD).

- Factores de seguridad: Define los factores de seguridad a aplicar en el diseno, conside-

rando las incertidumbres en las cargas, materiales y métodos de analisis.

- Estabilidad: Establece los criterios para evaluar la estabilidad de miembros comprimidos,

flexocomprimidos y pandeo lateral-torsional.

- Conexiones: Proporciona reglas detalladas para el disenio de diferentes tipos de cone-

xiones, incluyendo soldaduras, pernos y remaches.

- Fatiga: Incluye consideraciones para el disenio de miembros sujetos a cargas ciclicas.

= ACIT 318-19: Es la edicion 2019 del “Building Code Requirements for Structural Con-
crete” publicado por el American Concrete Institute. Este reglamento establece los
requisitos minimos para materiales, disefio, construccion y evaluacién de la resistencia

de elementos de concreto estructural, fundamentandose en el Método de Diseno de
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Resistencia Ultima para garantizar niveles adecuados de seguridad y ductilidad en todas

las fases de carga (American Concrete Institute, 2019).

Su influencia en el disefio de pedestales, zapatas y placas de anclaje es trascendental,

pues define:

- Pedestales y placas base: requisitos para transferencia de cargas de la estructura meta-
lica al concreto, detallando dimensiones minimas, recubrimientos de refuerzo, anclajes y
verificacién de esfuerzos de traccidon, cortante y momento en el concreto circundante
(capitulo 17).

- Zapatas aisladas: métodos de disenio por resistencia tultima para cargas axiales, mo-
mentos biaxiales y cortantes, asi como comprobaciones de capacidad portante del suelo,
estabilidad ante volcamiento y deslizamiento, y cuantias minimas de refuerzo flexural y

de corte.

De esta manera, ACI 318-19 garantiza que tanto el componente metalico como su
cimentacién actien de forma integrada y resistente frente a solicitaciones estaticas y

sismicas (American Concrete Institute, 2019).

Eurocédigo 3: Desarrollado por el Comité Europeo de Normalizacién, el Eurocodigo 3
es ampliamente utilizado en Europa y cada vez mas en otros paises. Ofrece un enfoque
unificado para el diseno de estructuras de acero, incluyendo consideraciones sismicas

(Norma Espanola Experimental, 1996).

ASCE 7-16

El ASCE 7-16 es la norma de referencia en los Estados Unidos para determinar las
cargas que actian sobre las estructuras y establecer los requisitos minimos de disenio
estructural. Esta norma proporciona un marco integral para evaluar los efectos de
diversas cargas, incluyendo cargas muertas, vivas, sismicas, de viento y de otras fuentes
naturales. E1 ASCE 7-16 introduce el método de disenio de factor de carga y resistencia
(LRFD), que utiliza combinaciones de carga definidas para evaluar la seguridad estruc-

tural. A diferencia del método de disefio por tensién admisible (ASD) que se basa en la
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comparacion entre las tensiones producidas por las cargas y las tensiones admisibles
de los materiales, el LRFD permite un uso mas eficiente de los materiales y un diseno

mds racional de las estructuras (American Society of Civil Engineers (ASCE, 7-16), 2018).

= ASTM International (American Society for Testing and Materials): Esta organizacién
desarrolla y publica normas técnicas para una amplia variedad de materiales, inclu-
yendo los utilizados en la construccién. Para estructuras metélicas, las normas ASTM
especifican los requisitos de composicion quimica, propiedades mecanicas, tolerancias
dimensionales y métodos de ensayo de los aceros estructurales (for Testing y (ASTM),
2024).

- ASTM A36: Especifica los requisitos para acero estructural de bajo carbono.
- ASTM A572: Cubre aceros estructurales de alta resistencia y baja aleacion.

- ASTM A913: Se refiere a placas de acero para soldar.

» American Welding Society (AWS): Esta sociedad se dedica a la estandarizaciéon de
los procesos de soldadura y sus materiales de aporte. Las normas AWS proporcionan
directrices para la calificacion de soldadores, procedimientos de soldadura, inspeccion y

control de calidad.

- AWS D1.1: Cédigo de soldadura para estructuras de acero. Esta norma es una de
las méas utilizadas en la industria de la construccion y establece los requisitos para la
calificacion de soldadores, el disefio de juntas soldadas y los procedimientos de soldadura
(American Welding Society (AWS), 2015).

6.1.5. Cargas de Diseno

Las cargas estructurales son fuerzas externas que actian sobre una estructura a lo largo de
su vida util, influenciando su comportamiento y respuesta. Estas fuerzas pueden ser estaticas
o dindmicas. La combinacién adecuada de estas cargas determina las solicitaciones a las que
estard sometida la estructura, y en consecuencia, define los requisitos de resistencia, rigidez y
estabilidad que deben cumplir los elementos estructurales.

A continuacién se definird a detalle cada una de las cargas existentes en el ambito

estructural:
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= Carga Muerta:
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La carga muerta se define como el peso propio de todos los elementos estructurales y

no estructurales de un edificio que permanecen fijos en posicién durante la vida til de

la estructura. Estos elementos incluyen, pero no se limitan a: elementos estructurales

(vigas, columnas, losas), cerramientos (muros, techos), acabados (revestimientos, pintura),

instalaciones (eléctricas, sanitarias) y equipos fijos. La carga muerta ejerce una influencia

significativa en el comportamiento estructural, especialmente en combinaciéon con otras

cargas como las sismicas y las de viento (American Society of Civil Engineers (ASCE,

7-16), 2018; Norma Ecuatoriana de la Construccién (NEC), 2023).

Los valores para estas cargas se muestran principalmente en el codigo de referencia que

se utiliza en términos de su peso unitario correspondiente multiplicado por el espesor o

volumen del material, como se especifica en los planos de construccién.

Figura 6.36

Peso Unitario de Metales segin NEC-SE-CG.

Peso Unitario
Material 5

kN/m
E. Metales
Acero 785
Aluminio 270
Bronce 850
Cobre 8s.0
Estaiio 740
Fundicion gris 720
Laton 85.0
Plomo 114.0

Zinc

720

Nota: En la Figura se observan valores del peso unitario de distintos metales para la cons-

truccién segin la NEC-SE-CG (Norma Ecuatoriana de la Construccién (NEC), 2023).

= Carga Viva
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Las cargas vivas representan las fuerzas variables y dinamicas que actiian sobre una
estructura debido a su uso y ocupacién. A diferencia de las cargas muertas, que son
esencialmente constantes, las cargas vivas presentan un caracter probabilistico y pueden

fluctuar en magnitud, ubicacién y distribucién a lo largo del tiempo.

Las cargas vivas incluyen el peso de personas, mobiliario, equipos y mercancias en
movimiento, fuerzas ejercidas por vehiculos en puentes, estacionamientos y vias de
circulacién dentro de edificaciones, fuerzas generadas por cargas concentradas que se
aplican de manera siibita, como el impacto de objetos pesados o el movimiento de
maquinaria y algunas estructuras temporales que solo se usaran por un corto periodo de
tiempo (American Society of Civil Engineers (ASCE, 7-16), 2018; Norma Ecuatoriana
de la Construccion (NEC), 2023).
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Figura 6.37

Cargas Uniformes y Concentradas segin la NEC-SE-CG.

Carga trad
Ocupacidn o Uso uniforme gy
(kM) (kh)
Almacenes
Venta al por menor
Primes piso 4.80 450
Pisos superiores 350 450
‘Venta al por mayor. Todos los pisos 00 450
Bodegas de almacenamiento (seran disenadas para la
mayor carga prevista)
Livianas 6.00
Pesada 12.00
Cubiertas
Cubiertas planas, incinadas y curvas 0,70
Cubiertas destinadas para &reas de paseo 3.00
Cubiertas destinadas en jardineria o patios de reunion 4.80
Cubiertas destinadas para propasitos especiales
Toldos y carpas i i
Consfruccion en lona apoyada sobre una estructura figera 0.24 (no reduc.)
Todas las demas 1.00
Elementos principales expuesins a dreas de trabajo 8.90
Camga puntual en los nudos infeniores de la celosia de cuberta,
miembros estructurales que soportan cubliertas sobre fabricas,
bodegas y talleres de reparacion vehicular 1.40
Todos los olros usos 140
Todas las superficies de cublertas sujetas a mantenimiento de
trabajadores
Residencias
Viviendas (unifamiliares y bifamiliares) 200
Hoteles y residencias multifamiliares -
2.00
Habxtaciones 480
Salones de uso plblico y sus comedores -

Nota: En la Figura se observan valores de cargas uniformes y/o concentrada de acuerdo con
la ocupacion o los usos segun la NEC-SE-CG (Norma Ecuatoriana de la Construccién (NEC),
2023).

= Carga de Nieve

La carga de nieve es una fuerza vertical que actiia sobre las estructuras ubicadas en re-
giones donde se producen nevadas. Su magnitud y distribucién varian considerablemente

dependiendo de factores climaticos, geograficos y de la configuraciéon de la estructura
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(American Society of Civil Engineers (ASCE, 7-16), 2018).

Se distinguen dos tipos principales de carga de nieve:

- Carga de nieve uniforme: Corresponde al peso de la nieve acumulada sobre una
superficie horizontal y plana, sin la influencia del viento. Esta carga se considera

generalmente como una carga muerta distribuida uniformemente.

- Carga de nieve no uniforme o derivada: Se produce cuando el viento redistribuye
la nieve sobre la estructura, generando acumulaciones en zonas especificas como
cornisas, barreras de protecciéon y zonas de sombra. Esta carga presenta una
distribucién irregular y puede alcanzar valores significativamente mayores que la

carga uniforme.
La determinacion de la carga de nieve implica considerar los siguientes factores:

Densidad de la nieve: Varia segin el tipo de nieve (seca, himeda, helada) y las

condiciones climéticas.

- Exposicion al viento: La intensidad y direccién del viento influyen en la formacion

de acumulaciones de nieve.

- Topografia: La pendiente del terreno y la presencia de obstaculos modifican la

distribucién de la nieve.

- Temperatura: Las variaciones de temperatura afectan la densidad y la cohesion de

la nieve.

Los codigos de construccion proporcionan valores de carga de nieve de referencia, pero es
fundamental realizar analisis mas detallados para estructuras con geometrias complejas

o ubicadas en zonas con condiciones climaticas extremas.

= Carga de Viento

La carga de viento es una fuerza dinamica y variable que acttia sobre las estructuras,
especialmente en regiones expuestas a fendémenos meteorolégicos extremos como tifones
y huracanes. Esta carga genera presiones y succiones que pueden provocar danos
significativos en los elementos estructurales y no estructurales de un edificio (American
Society of Civil Engineers (ASCE, 7-16), 2018; Norma Ecuatoriana de la Construccion
(NEC), 2023).

Pagina 53 de 280



La magnitud y distribucién de la carga de viento dependen de diversos factores, entre

los que se incluyen:

- Velocidad del viento: La intensidad del viento es el factor determinante de la fuerza

ejercida sobre la estructura.

- Direccion del viento: La orientacion de la estructura respecto al flujo del viento

influye en la distribucion de las presiones.

- Forma y dimensiones de la estructura:La geometria de la edificacion y la relacion

entre sus dimensiones influyen en los coeficientes de presion.

- Rugosidad del terreno: La presencia de obstaculos en las cercanias de la estructura

modifica el flujo del viento.

Para garantizar la seguridad de las estructuras, los ingenieros deben realizar analisis
detallados de la carga de viento, considerando los efectos de las rafagas, la vibracién y

la interaccién fluido-estructura.

La velocidad de diseno para viento hasta 10 m de altura seréd la adecuada a la velocidad
maxima para la zona de ubicacion de la edificacion, pero no serd menor a 21m/s (75
km/h). Este valor se debe multiplicar por un coeficiente de correccién que dependerén

de las siguientes caracteristicas topogréficas.

o Categoria A (sin obstruccion): Edificios frente al mar, zonas rurales o espacios

abiertos sin obstaculos topograficos.

« Categoria B (obstruccién baja): Edificios en zonas suburbanas con edificacion de

baja altura, promedio hasta 10m.

» Categoria C (zona edificada): zonas urbanas con edificios de altura.
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Figura 6.38

Coeficiente de Correccion del Viento en Ecuador.
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Altura (m) | Sin obstruccion Obstruccion baja Zona edificada
(Categoria A) (Categoria B) (Categoria C)
5 0.91 0.86 0.80
10 1.00 090 0.80
20 1.06 097 0.88
40 1.14 1.03 0.96
80 1.21 1.14 1.06
150 1.28 122 1.15

Nota: En la Figura se observan coeficientes de correcion de la velocidad instantanea maxima
del viento que dependen de la altura, de las caracteristicas topograficas y del nivel de exposicion
al viento (Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC), 2023).

= Carga Sismica

En zonas propensas a terremotos, los ingenieros deben evaluar con precision las fuerzas

sismicas para garantizar la seguridad de las edificaciones. Las vibraciones horizontales y

verticales producidas por un sismo pueden provocar danos estructurales severos, incluso

el colapso total de un edificio, poniendo en riesgo vidas humanas. Para mitigar estos

riesgos, es fundamental cumplir estrictamente con las normativas de construccion locales,

disenando y construyendo estructuras capaces de resistir las fuerzas sismicas (American
Society of Civil Engineers (ASCE, 7-16), 2018; Norma Ecuatoriana de la Construccién

(NEC), 2023).
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Figura 6.39

Mapa FEspectral Sismico de las distintas Regiones del Ecuador.

Nota: En la Figura se observa la zonificacién sismica y factor de zona Z segtn las seis zonas
sismicas del Ecuador (Norma Ecuatoriana de la Construccién (NEC), 2023).

= Carga de Ceniza Volcanica

Para estimar la accién de la ceniza volcanica sobre cubiertas se emplea un criterio analogo
al de la carga de nieve: la sobrecarga se calcula como el producto del peso unitario de la
ceniza por su espesor acumulado. Mateméaticamente, donde veepizq €s €l peso unitario de
la ceniza (KN/m?) ¥ hcenizq €l espesor de depésito (m). Al igual que en nieve se aplican

factores de combinacion, exposicion y forma de cubierta para obtener la carga de céalculo.

Las densidades reportadas para ceniza seca oscilan alrededor de 641 kg/m? y en condicién
saturada alcanzan unos 913 kg/m?. Estudios mas amplios indican un rango general de
0,5 a 2,0 g/cm?® (5-20 kN/m?) segtin el origen y grado de compactacién de la ceniza.

Cuando la ceniza se humedece y adquiere comportamiento de un lodo, se recomienda
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usar un peso unitario del orden de 16-18 kN/m? (similar a un lodo volcénico o suelo
saturado) para reflejar el peor escenario de carga. En el marco tedrico se debe justificar
la seleccion del valor de 9 v y del espesor h con base en mapas de amenaza volcénica

(IGEPN) y ensayos locales de depésito.

Segun la carga, la caida de ceniza es clasificada como caida fuerte (mas de 1000 g/m2),
moderada (100 — 1000 g/m2), leve (10 — 100 g/m2) y muy leve (0 — 10 g/m2). Se
considera una Caida muy leve en el Observador Volcanico Hosteria Farallon ubicada en

la localidad de Macas como se puede apreciar en la Figura 6.40.

Figura 6.40

Red de Cenizémetros del Volcan Sangay.

RED DE CENIZOMETROS DEL VOLCAN SANGAY

Colta (24

Leyenda
®  Cepizémetro OV + Carga (gim2)
B Ceniztmetro IG + Cargas (gim?2)

unidadi(2.8 g/m2)

umanda

Nota: En la Figura se observa la red de Cenizometros del Volcan Sangay. (Escuela Politécnica
Nacional, 2025).

= Carga de Hielo o Granizo

A diferencia de la carga de nieve, la carga de hielo es una fuerza que actua sobre

las estructuras debido a la acumulacion de hielo, ya sea por lluvia congelada, nieve
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compactada o formacion de escarcha. Este fenémeno afecta principalmente a elementos
lineales como cables, torres y estructuras reticuladas. Si no se considera adecuadamente,
el peso y la adherencia del hielo pueden generar tensiones excesivas en la estructura,
provocando deformaciones, fracturas e incluso el colapso de los elementos afectados
(American Society of Civil Engineers (ASCE, 7-16), 2018).

En los sitios donde sea necesario considerar la carga de granizo, se adicionara una
sobrecarga de 1.0 kN/m2 en las dreas de los aleros, en un ancho del 10% de la luz libre,

medido desde el borde hacia el apoyo y no menor a 1000 mm.

» Carga de Suelo

Al disenar estructuras enterradas tales como pisos de sétano, cimientos, y los muros
de contencién, es fundamental considerar las cargas laterales provenientes del suelo.
Factores como el nivel fredtico y las cargas superficiales influyen en la magnitud y
direccién de estas fuerzas, las cuales pueden afectar significativamente la estabilidad y

el comportamiento de los elementos estructurales (American Society of Civil Engineers
(ASCE, 7-16), 2018).

= Carga de Inundacién

Las cargas de inundacion son fuerzas hidrostaticas variables que se generan por la accién
del agua durante eventos inundatorios. Estas cargas actiian tanto por encima como por
debajo del nivel del suelo, ejerciendo presiones sobre las estructuras y generando fuerzas
dindmicas debido al movimiento del agua (American Society of Civil Engineers (ASCE,
7-16), 2018).

= Carga de Lluvia

La carga de lluvia es una fuerza vertical que actiia sobre las cubiertas de una estructura
cuando el sistema de drenaje no es capaz de evacuar el agua de lluvia de manera
eficiente. Es fundamental considerar esta carga en el diseno estructural para evitar
danos y garantizar la seguridad de la edificacién (American Society of Civil Engineers
(ASCE, 7-16), 2018).

= Carga de Temperatura

La carga térmica es una fuerza interna que se genera en los materiales estructurales debido
a la expansion y contraccion térmica. Estos cambios provocan variaciones dimensionales

que, si estan restringidas, inducen tensiones que pueden danar la estructura. Para
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mitigar estos efectos, se emplean juntas de dilataciéon que permiten el movimiento libre
de los elementos y absorben las tensiones térmicas. La seleccién del tipo y ubicacion
de las juntas de dilatacion depende de factores como el material de construccion, la
geometria de la estructura y el rango de temperatura esperado (American Society of
Civil Engineers (ASCE, 7-16), 2018).

= Asentamiento Diferencial

El asentamiento diferencial es un fenémeno que ocurre cuando diferentes partes de una
cimentacién se hunden a distintas velocidades debido a variaciones en las cargas aplicadas
y las caracteristicas del suelo. Estas diferencias de asiento generan tensiones internas
en la estructura que pueden provocar grietas, deformaciones y, en casos extremos,
el colapso. Para evitar este problema, es fundamental realizar estudios geotécnicos
detallados, diseniar cimentaciones adecuadas y seleccionar materiales de construccién de
alta calidad (American Society of Civil Engineers (ASCE, 7-16), 2018).

6.1.6. Tipos de Estructuras Metalicas

Las estructuras de acero, compuestas principalmente por columnas y vigas, proporcionan
la resistencia necesaria para soportar los elementos arquitecténicos de un edificio. Materiales
como los aceros A572 y A992 son ampliamente utilizados debido a su alta resistencia y
ductilidad. En regiones sismicas, la seleccion del acero es crucial, ya que debe garantizar la
capacidad de deformarse plasticamente sin fracturarse, absorber la energia de los sismos y
mantener la estabilidad de la estructura. Ejemplos de aplicaciones comunes incluyen edificios
de gran altura, puentes, platadormas industriales, naves industriales, piperacks y estructuras

offshore (Gustin, 1980).
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Figura 6.41

Aplicaciones de los distintos Aceros.

Tipo de Acero

Aplicaciones

ASTMA36

ASTM A529 G50

ASTM A572 G50

ASTM AS88

ASTM A709

ASTM A992_50

Placas de conexion

Anclajes de barras redondas lisas y
perfiles

Cuerdas superiores ¢ inferiores de
armaduras

Largueros tipo Joist

Contravientos de cubiertas

Placas hasta 17 de espesor
Canalcs

Cuerdas de Armaduras
Montante y Diagonales
Contravientos ligeros

Placa hasta de 47

Vigas principales tipo IR
Vigas secundarias tipo IR
Columnas de perfiles tipo IR
Mezzanines

Acero Patinable
Plataformas marinas
Puentes

Torres de telecomunicacion
Vigas

Columnas

Mczzanincs

Postes de viento
Espectaculares

Trabes carril

EEALESTANA

Nota: En la Figura se observan distintos usos del acero y sus aleaciones dentro del ambito de

la construccién (Gustin, 1980).

Existen varios nombres de estructuras metalicas, diferenciados de acuerdo a la manera en

que resisten los esfuerzos. A continuacion se detallaran los 5 tipos o nombres de estructuras

metélicas (VH, 2021).

s Estructuras Entramadas

Las estructuras entramadas se caracterizan por su alta rigidez, lograda mediante la

interconexion de multiples elementos metalicos como pilares, columnas y vigas. La unién

rigida de estos elementos, tipicamente mediante soldadura o pernos de alta resistencia,

forma un entramado que distribuye las cargas de manera uniforme a lo largo de toda

la estructura. Esta caracteristica las hace ideales para la construccion de edificios de
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varios pisos, puentes y otras obras de gran envergadura.
Figura 6.42

Estructuras Metdalicas Entramadas.

Nota: En la Figura se observa un ejemplo de estructura entramada para una construccion
(Hernéndez, 2018).

= Estructuras Trianguladas

Las estructuras trianguladas se caracterizan por su configuracién geométrica basada
en triangulos, lo que les otorga una gran estabilidad y capacidad de resistir fuerzas en
multiples direcciones. La repeticién de este modulo triangular a lo largo de la estructura
crea una reticula resistente y ligera. Este tipo de sistemas constructivos se emplea
comunmente en puentes, cubiertas de grandes luces, torres y otras aplicaciones donde

se requiere una alta relacion resistencia-peso.
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Figura 6.43

Estructura Metdlica Triangulada.

Nota: En la Figura se observa una estructura metélica triangulada para una gria industrial
(Hernéndez, 2018).

» Estructuras Metalicas Abovedadas

Las estructuras metalicas abovedadas emplean elementos curvos como arcos, bévedas y
cupulas para cubrir grandes luces y soportar cargas elevadas. Estos elementos distribuyen
las fuerzas de manera eficiente, generando un equilibrio estructural y permitiendo
la construccion de espacios amplios y sin columnas intermedias. Son comunmente
utilizadas en edificios religiosos, naves industriales y estructuras arquitecténicas de gran

envergadura.
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Figura 6.44

Estructura Metdlica Abovedada.

X ol

&

Nota: En la Figura se observa una estructura metalica abovedada para una contruccion
comercial (Hernandez, 2018).

s Estructuras Laminares

Las estructuras laminares son sistemas constructivos compuestos por elementos planos
o curvos de espesor reducido, disenados para resistir cargas mediante la combinacién de
forma y material. Su geometria tridimensional les confiere una alta rigidez y capacidad
portante, siendo ideales para aplicaciones que requieren una relacién resistencia-peso
elevada. Se utilizan comunmente en la fabricacién de carrocerias de vehiculos, fuselajes

de aeronaves, cubiertas y techos
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Figura 6.45

FEstructura Metalica Laminar.

Nota: En la Figura se observa una estructura metalica laminar para una contruccién comercial
(Hernéndez, 2018).

» Estructuras Colgantes

Las estructuras colgantes son sistemas constructivos que emplean cables o tirantes
para soportar cargas. Estos elementos trabajan a traccion, distribuyendo las cargas
de manera eficiente y permitiendo cubrir grandes luces. La geometria de los cables,
en combinaciéon con los puntos de anclaje, garantiza la estabilidad y equilibrio de la
estructura. Son ampliamente utilizadas en la construccion de puentes, techos de estadios,
torres de observacion y otras estructuras que requieren una combinacion de estética y

funcionalidad.
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Figura 6.46

Estructura Metalica Colgante.

Nota: En la Figura se observa una estructura metalica colgante para un puente (Herndndez,
2018).

6.1.7. Las Naves Industriales

Las naves industriales son edificaciones de gran envergadura y versatiles que ofrecen solu-
ciones a medida para una amplia gama de actividades productivas. Su diseno modular permite
adaptar la estructura a las necesidades cambiantes del cliente. Los sistemas constructivos mas
comunes incluyen el hormigén prefabricado, que ofrece una gran durabilidad y resistencia
al fuego, y las estructuras metalicas, que destacan por su rapidez de montaje y versatilidad.
Las naves industriales se utilizan en sectores como la manufactura, la logistica, el comercio
y la distribucién, y pueden incluir oficinas, talleres, almacenes y zonas de carga y descarga

(Vizuete, 2013).
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Figura 6.47

Nave Industrial de Hormigon.

Nota: En la Figura se observa nave industrial de hormigén (Vizuete, 2013).

Figura 6.48

Nave Industrial Metdlica.

Nota: En la Figura se observa una nave industrial metalica (Vizuete, 2013).

Existen varios tipos de naves industriales que pueden clasificarse teniendo en cuenta su

estructura, su flamabilidad (facilidad de propagacién de incendios) y su actividad o uso
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principal.
Segin su Estructura
La clasificaciéon se establece en funcién de los distintos materiales que conforman la

estructura de la nave.

= Naves de Hormigon:

Las naves construidas en hormigén son las mas habituales debido a su estructura
resistente y duradera. Su interior se puede dividir en multiples espacios para diferentes

usos, y ofrecen una excelente proteccion contra incendios y otros riesgos.

= Naves de Estructura Metalica:

Las naves con estructura metalica ofrecen una mayor flexibilidad en comparacion con las
de hormigén, permitiendo realizar cambios en su diseno con mayor facilidad. Sin embargo,
son mas susceptibles a incendios y, por lo tanto, mas adecuadas para actividades que no

impliquen un alto riesgo.

= Naves Mixtas:

Las naves industriales mixtas aprovechan las ventajas de ambos materiales, hormigon y
metal, para crear estructuras flexibles y adaptables. La proporciéon de cada material se

ajusta a las caracteristicas especificas de cada proyecto.

Segiin su Flamabilidad

Ademas de los materiales de construccion, la facilidad con la que se propaga un incendio
en una nave es otro factor importante para su clasificaciéon. El Reglamento de Seguridad
contra Incendios en los Establecimientos Industriales (RSCIEI) clasifica las naves en cinco

tipos, del mas al menos inflamable.

= Tipo A:

Debido a su ubicacién compartida en edificios multifuncionales, las naves tipo A son las

mas vulnerables a la propagacién de incendios.

= Tipo B:

Las naves industriales tipo B se encuentran en edificios independientes, pero pueden
estar adosadas o muy cerca de otros establecimientos. Si bien el riesgo de incendio es
menor que en las tipo A, la proximidad a otros edificios puede facilitar la propagacién

del fuego.
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= Tipo C:

Las naves industriales tipo C se encuentran en edificios independientes y a una distancia
superior a los tres metros de cualquier otra construccion. Esta separacion dificulta
significativamente la propagacién de un incendio, siempre y cuando el espacio intermedio

se mantenga despejado de materiales combustibles.

= Tipo D:

Las naves tipo D son construcciones disenadas para operar al aire libre, aunque pueden
contar con una cubierta protectora. Lo distintivo de estas naves es que al menos una de

sus paredes laterales permanece abierta..

= Tipo E:

Las naves industriales tipo E se ubican en espacios abiertos y solo pueden estar cubiertas
hasta la mitad. Ademas, al igual que las tipo D, deben tener al menos una pared lateral
abierta, lo que las convierte en las naves con el menor riesgo de que un incendio se

propague

Segun su Actividad

Por otra parte, las naves industriales se pueden categorizar de acuerdo a su funcién.

= Naves de Almacenamiento y Distribucion:

Las naves de almacenamiento y distribucién son fundamentales para la logistica moderna.
Al estar enfocadas en el movimiento de productos, suelen situarse en ubicaciones
estratégicas con buena conexion a las redes de transporte. La mayoria de su espacio

estd dedicado a almacenar productos antes de su envio.

= Naves de Fabricacion:

Las naves industriales destinadas a la fabricacién se caracterizan por una alta variabili-
dad en su diseno, dimensionamiento y equipamiento, en funciéon del tipo de producto a
elaborar y de las tecnologias empleadas. Las naves para industria pesada suelen requerir
grandes volimenes, alturas libres considerables y muelles de carga dimensionados para
el manejo de cargas pesadas, mientras que las naves para montaje ligero pueden ser de

menor escala y con una estructura mas sencilla.
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= Naves Flexibles:

Las naves industriales flexibles se caracterizan por su diseno modular y adaptable, lo
que permite modificar su configuracion interior para adaptarse a diferentes necesidades
funcionales. Estas naves suelen destinar una proporcion significativa de su superficie
a oficinas y areas de servicios, lo que las hace ideales para albergar actividades que
requieran una alta flexibilidad y adaptabilidad. Los centros de datos, con sus elevados
requerimientos en términos de espacio, sistemas de alimentacion eléctrica, refrigeracion

y seguridad, constituyen un ejemplo paradigmatico de este tipo de naves.

Tipos de Cubiertas

La eleccion del sistema estructural para cubrir una nave industrial depende en gran medida
de la distribucién de cargas, las dimensiones de la nave y los requerimientos especificos del
proyecto. Los dos sistemas més comunes son los pérticos rigidos y las cerchas (celosia con

canto variable).

= Porticos rigidos: Se caracterizan por una estructura continua que transmite los esfuerzos
a los apoyos de manera uniforme. Son ideales para naves de mediano y gran tamano,
donde la continuidad estructural aporta rigidez y permite luces considerables. Sin

embargo, pueden generar mayores momentos flectores en los pilares y cimentaciones.

» Cerchas: Compuestas por una serie de elementos triangulados, las cerchas permiten
cubrir grandes luces con elementos relativamente ligeros. Al ser articuladas en los
apoyos, no transmiten momentos flectores a los pilares, lo que simplifica el disefio de
la cimentacion. Sin embargo, su geometria compleja puede reducir el espacio util bajo

cubierta y encarecer tanto el calculo como la ejecucion.

La eleccién entre poérticos rigidos y cerchas es un compromiso entre economia, rapidez de
construccion y eficiencia estructural. En general, se recomienda el uso de cerchas para cubrir
grandes luces o cuando las cargas son elevadas y los pérticos rigidos resultarian excesivamente
dimensionados. Los porticos rigidos, por su parte, son mas adecuados para naves de menor

tamano o cuando se requiere una mayor flexibilidad en la distribucién de cargas.

Pagina 69 de 280



Figura 6.49

Tipos de Cubiertas.
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Nota: A. Portico Rigido, B. Cercha Americana, C. Cercha Belga, D. Cercha Inglesa, E. Viga en
Celosia, F. Polonceu Recta, G. Cercha para cubierta tipo Arco, H. Polonceu Recta Invertida,
I. Pértico mixto con forma de arco (Sumba, 2021).
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El empleo de apoyos en los pilares y articulaciones en las estructuras permite optimizar el
comportamiento de las barras, haciéndolas trabajar a cargas axiales, minimizando los esfuerzos
flectores. Esta configuracion simplifica el analisis estructural y favorece una distribucién mas
eficiente de las cargas.

Las estructuras de lamina cilindrica, cominmente asociadas con naves industriales en forma
de arco, se comportan como una sucesion de arcos adyacentes. La rigidez de estas estructuras
se incrementa notablemente al incorporar elementos longitudinales en los bordes inferiores
de las laminas, transformandolas en vigas. Esta configuracién permite una distribuciéon mas

eficiente de las cargas y una mayor capacidad portante (Sumba, 2021).

Figura 6.50

Transmision de cargas a través de estructuras curvas.

) 8) <)

Nota: En la Figura se observa 3 tipos de cubiertas curvas para naves industriales, siendo el
modelo B la usualmente disenada. (Sumba, 2021).

Tipos de Armaduras

Las armaduras son estructuras reticulares compuestas por elementos esbeltos (barras)
unidos en sus extremos mediante nudos. Estas barras, generalmente de acero o madera,
trabajan principalmente a tracciéon o compresion. Las armaduras planas, confinadas a un
unico plano, se utilizan comtinmente en cubiertas de edificios y puentes. En la Figura 52.b, se
observa como las cargas del techo son transmitidas a los nudos de la armadura a través de
largueros, segun se ilustra en la figura 51.a. El andlisis estructural de estas armaduras, debido

a su configuracién plana, puede realizarse en dos dimensiones (Sumba, 2021).
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Figura 6.51

Armaduras para Cubiertas.
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Nota: En la Figura se observa una armadura con carga del techo transmitida a través de
largueros. (Sumba, 2021).

= Armadura Simple: Una armadura simple es la estructura reticular més elemental,
compuesta por un minimo de tres elementos unidos mediante nudos articulados para
formar un triangulo. Esta configuracion geométrica basica garantiza la rigidez de la

estructura y la capacidad de resistir cargas externas.
Figura 6.52

Armadura Simple Triangular.

Nota: En la Figura se observa una armadura simple tridngular. (Sumba, 2021).
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= Armadura Compuesta: Las armaduras compuestas se construyen mediante la uniéon de
elementos estructurales individuales, denominados barras, conectados entre si en puntos
especificos llamados nudos. Esta configuracion modular permite crear estructuras de
cualquier tamano y forma, simplemente repitiendo y ampliando un médulo béasico. Al
agregar nuevos elementos a una armadura existente, se incrementa su capacidad de

carga y su envergadura.
Figura 6.53

Armadura Compuesta.

Nota: En la Figura se observa una armadura compuesta de 5 barras. (Sumba, 2021).

En la construccion de naves industriales, las armaduras compuestas, comtinmente denomi-
nadas celosias, son la solucion ideal para cubrir grandes luces de manera eficiente y econémica.
Al emplear elementos esbeltos unidos en nudos, las celosias permiten optimizar el uso de

material y reducir los costos en comparacion con las estructuras de perfiles de alma llena:

» Las barras horizontales se llaman Cordones (Superior e Inferior).
= Los elementos inclinados se llaman Diagonales.

s Las barras verticales son los Montantes.
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Figura 6.54

Elementos de una Celosia Plana.
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Nota: En la Figura se observa celosia con sus distintos elementos. (Sumba, 2021).

Las celosias con cordones en paralelos son considerados de cantos constantes, si las celosias
son de canto variable se denominan cerchas y se emplean para dar pendientes en las cubiertas

de las naves industriales (Sumba, 2021).

6.2. Analisis estructural

El analisis estructural es el proceso de determinar las respuestas de una estructura a cargas
externas, como fuerzas, momentos y temperaturas. Implica la idealizacion de la estructura
en un modelo matematico, la aplicacion de las ecuaciones de equilibrio y compatibilidad,
y la resolucion del sistema de ecuaciones resultante. Los métodos de analisis estructural se
pueden clasificar en dos grandes grupos: métodos clasicos (método de los nodos, método de las
fuerzas), basados en soluciones analiticas de problemas simplificados, y métodos numéricos,
que permiten analizar estructuras de geometria compleja y condiciones de carga arbitrarias.
El método de los elementos finitos es el método numérico méas utilizado en la actualidad
(Steph, 2024).

El diseno estructural es un proceso iterativo que involucra la seleccion de un sistema
estructural 6ptimo, el andlisis de las cargas aplicadas, el calculo de las solicitaciones internas,
el dimensionamiento de los elementos estructurales, la verificacion de los estados limites y la
optimizacién econémica. Para ello, se deben considerar los siguientes factores (Universidad
Nacional de Educacién a Distancia (UNED), 2008):
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= Tipologia Estructural Seleccién de la estructura més adecuada (isostética, hiperestética,
laminar, reticular, etc.) en funcién de las cargas, materiales disponibles y requisitos

funcionales.

» Anailisis de Cargas Identificacion y cuantificacién de todas las cargas que actuaran sobre

la estructura (muertas, vivas, viento, sismo, etc.).

» Célculo de Solicitaciones Determinacion de los esfuerzos internos (momentos flectores,

fuerzas cortantes, axiles) y deformaciones producidas por las cargas.

= Dimensionamiento de Elementos Seleccion de las secciones y materiales que garanticen

la resistencia y estabilidad de cada elemento estructural.

= Verificacion de estados limites Evaluacion del cumplimiento de los criterios de resistencia,

servicio y durabilidad.

= Optimizacion econémica Busqueda de la solucién méas econémica que cumpla con todos

los requisitos.

= Analisis Constructivo Estudio de la viabilidad constructiva y de los procesos de fabrica-

cién e instalacién.

La elecciéon del tipo de estructura dependera de diversos factores, como:

Sistema Estructural Isostatico, hiperestatico, laminar, reticular.

Material Hormigon armado, acero, madera, compuestos.

Sistema Constructivo In situ, prefabricado.

Forma Regular, irregular, tridimensional.

6.2.1. Método de las Fuerzas:

El método de las fuerzas, también denominado de la Flexibilidad, por los coeficientes que
aparecen en el proceso de calculo, es un método de andlisis estructural que se basa en la
compatibilidad de deformaciones. Se utiliza para resolver estructuras hiperestaticas, es decir,
aquellas con un exceso de incognitas estaticas. Consiste en introducir fuerzas redundantes
en la estructura para convertirla en isostatica, resolver el sistema isostatico y luego aplicar
las condiciones de compatibilidad de deformaciones para determinar el valor de las fuerzas
redundantes (Universidad Nacional de Educacién a Distancia (UNED), 2008).
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» Estructuras Inestables: Una estructura es inestable cuando el nimero de incégnitas
estaticas es menor que el nimero de ecuaciones de equilibrio. Estas estructuras no
pueden resistir cualquier sistema de cargas y colapsaran bajo ciertas condiciones de
carga. Un ejemplo tipico es una viga simplemente apoyada en un extremo (Universidad
Nacional de Educacién a Distancia (UNED), 2008).

Figura 6.55

Estructuras Inestables.
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Nota: En la Figura se observa un caso de de una estructura de vigas con cargas aplicadas,
apoyos y articulaciones (Universidad Nacional de Educacién a Distancia (UNED), 2008).

La estructura presenta un grado de libertad, lo que la convierte en un mecanismo. El
equilibrio de este sistema solo se alcanzara para una relacion especifica entre las cargas
P1 y P2, determinada por las dimensiones geométricas de la estructura. En este caso
particular, el equilibrio se verifica cuando P1 = P2/4. La carga P3, al estar aplicada en

un punto de rotacién, no afecta el equilibrio del sistema.

Estructuras Estables: Una estructura es estable cuando el nimero de incégnitas estaticas
es igual o mayor que el nimero de ecuaciones de equilibrio. Las estructuras estables
pueden ser (Universidad Nacional de Educacién a Distancia (UNED), 2008):

- Isostaticas: El nimero de incégnitas estaticas es exactamente igual al nimero de
ecuaciones de equilibrio. Se pueden resolver mediante las ecuaciones de equilibrio

estatico.

- Hiperestaticas: El nimero de incognitas estaticas es mayor que el nimero de ecuaciones
de equilibrio. Requieren de métodos especiales de analisis, como el método de las fuerzas,

para su resolucion."
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Figura 6.56

Estructuras Estables.
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Nota: En la Figura se observan dos casos similares al de la Figura 6.36 con la diferencia que
en el caso superior se ha eliminado una articulacion para convertirlo en isostatica. En el caso
inferior se ha eliminado la ultima articulacién convirtiendo a la estructura en un hiperestatico
de Primer Orden o Grado (Universidad Nacional de Educacion a Distancia (UNED), 2008).

En el primer caso, la eliminaciéon de una articulacién transforma la estructura en un
sistema isostatico, es decir, estaticamente determinado, lo que permite calcular las
reacciones empleando tinicamente las ecuaciones de equilibrio, que nos proveeran las
ecuaciones necesarias para el calculo de las 3 reacciones. Esto significa que el niimero de
incognitas (reacciones) es igual al nimero de ecuaciones de equilibrio disponibles, lo que

permite obtener una solucion tnica.

En el segundo caso, al eliminar la articulacién restante, se introduce una redundancia
estatica, convirtiendo la estructura en hiperestatica de primer grado. La presencia de este
vinculo redundante genera un sistema de ecuaciones indeterminado, que requiere, ademas
de las ecuaciones de equilibrio, el cumplimiento de las condiciones de compatibilidad de

deformaciones para obtener una solucién tnica.

UNED explica que las estructuras hiperestaticas presentan un grado de indeterminacion
estatica, lo que significa que las reacciones en los apoyos no pueden determinarse inicamente
a partir de las ecuaciones de equilibrio. Para resolver este tipo de estructuras, es necesario
considerar las deformaciones que experimentan los elementos estructurales. Las ecuaciones
de compatibilidad de deformaciones relacionan los desplazamientos y rotaciones en puntos
especificos de la estructura, y dependen de las rigideces de los elementos. Estas rigideces, a su

vez, estan determinadas por las secciones transversales elegidas y los materiales utilizados. El
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grado de hiperestaticidad indica el nimero de vinculos redundantes que pueden eliminarse
sin comprometer la estabilidad de la estructura. Este valor es tinico para cada estructura y
determina la complejidad del analisis. La eleccion de los vinculos a eliminar para convertir
una estructura hiperestatica en isostatica puede influir en la eficiencia del calculo, pero no
altera el resultado final.

A continuacién se mencionaran tres casos tipicos (Universidad Nacional de Educacion a
Distancia (UNED), 2008):

= Vigas: La introduccion o eliminaciéon de apoyos en una viga continua modifica significa-
tivamente su comportamiento estructural.

- En el primer caso, al introducir dos articulaciones adicionales, la viga continua se
transforma en tres vigas simplemente apoyadas, cada una con sus propias reacciones y

diagramas de esfuerzos.

- En el segundo caso, la eliminacién de dos apoyos intermedios reduce la estructura a
una unica viga simplemente apoyada con una luz mayor. Las reacciones y los esfuerzos

internos de esta viga se calcularan las nuevas condiciones de apoyo.
Figura 6.57

Caso de Vigas Hiperestdticas.
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Nota: En la Figura se observan dos casos de vigas hiperestaticas de grado 2. (Universidad
Nacional de Educacion a Distancia (UNED), 2008).

= Porticos: Un poértico empotrado-empotrado es estaticamente indeterminado debido a la
presencia de momentos flectores en los empotramientos. Para simplificar su analisis, se
puede reducir su grado de hiperestaticidad a cero, convirtiéndolo en isostatico mediante

la introduccién de articulaciones. Esto se puede lograr de dos formas:
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- Eliminando todos los momentos flectores: Introduciendo articulaciones en A, B y C, se
eliminan todos los momentos flectores, convirtiendo la estructura en un conjunto de

elementos isostaticos.

- Combinando articulaciones y un apoyo movil: Introduciendo una articulacién en By C,
se eliminan los momentos flectores en estos puntos. Ademas, al convertir el apoyo en C
en uno moévil, se elimina la reacciéon horizontal, reduciendo el grado de hiperestaticidad

a cero.
Figura 6.58

Caso de Porticos Hiperestdticos.
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Nota: En la Figura se observan dos casos de pérticos hiperestaticos de grado 3. (Universidad
Nacional de Educacién a Distancia (UNED), 2008).

= Reticulados: Estos sistemas presentan un grado de hiperestaticidad igual a uno. Para
convertirlos en isostaticos, es suficiente eliminar un vinculo, ya sea externo (un apoyo)
o interno (una barra). Aunque existen multiples combinaciones de vinculos que pueden
eliminarse, el grado de hiperestaticidad y los resultados finales del andlisis seran los
mismos. El sistema isostatico obtenido tras eliminar un vinculo se denomina ’isostatico
fundamental’, y su eleccién depende del criterio del ingeniero, ya que puede influir en la

complejidad de los calculos.
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Figura 6.59

Caso de Reticulados Hiperestdticos.
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Nota: En la Figura se observan dos casos de reticulados hiperestéticos (Universidad Nacional
de Educaciéon a Distancia (UNED), 2008).

6.2.2. Método de las Deformaciones:

El método de las deformaciones, introducido en 1915, es un método de andlisis estructural
que se basa en la determinacion directa de los desplazamientos nodales. Este enfoque lo
clasifica como un método de desplazamiento, en contraposicion a los métodos de fuerzas.

Inicialmente, fue uno de los métodos mas utilizados en el analisis estructural, pero su
popularidad disminuy6 con la aparicion del método de distribuciéon de momentos. Sin embargo,
sus principios fundamentales siguen siendo relevantes en el andlisis estructural moderno
(Detke, 2021).

Los fundamentos del método son los siguientes:

» Ecuaciones de equilibrio: Se establecen las ecuaciones de equilibrio de fuerzas en la

direccién de los desplazamientos considerados.

= Relaciones esfuerzo-deformacion: Mediante las relaciones constitutivas del material, se
expresan las fuerzas internas en funcion de los desplazamientos nodales, obteniendo las

ecuaciones pendiente-deflexion.

= Sistema de ecuaciones: Al sustituir las ecuaciones pendiente-deflexion en las ecuaciones
de equilibrio, se obtiene un sistema de ecuaciones lineales, donde las incégnitas son los

desplazamientos nodales.
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= Solucién: Resolviendo este sistema se obtienen los desplazamientos nodales, y a partir

de ellos, los momentos flectores en los extremos de los elementos estructurales.
A continuacién se menciona su importancia y aplicaciones:

= Método de base: Las ecuaciones fundamentales del método de las deformaciones sirven
como base para el desarrollo de otros métodos més avanzados, como el método de

distribucion de momentos y los métodos matriciales.

= Analisis de estructuras simples: Para estructuras sencillas como vigas y marcos rigidos,

el método puede ofrecer una solucion rapida y eficiente.
Y por ltimo se especifican sus limitaciones:

= Complejidad computacional: Para estructuras grandes y complejas, la resolucién del

sistema de ecuaciones puede resultar computacionalmente costosa.

= Obsoleta en su forma convencional: Debido al desarrollo de métodos mas eficientes y
automatizados, el método de las deformaciones en su forma original ha sido reemplazado

por otros métodos numeéricos.

6.2.3. Método de los Elementos Finitos (MEF):

es una técnica numeérica versatil y poderosa para el analisis aproximado de problemas de
ingenieria. Consiste en dividir el dominio del problema en un conjunto de elementos finitos
interconectados en nodos. Se formulan ecuaciones de equilibrio a nivel de elemento, las cuales
se ensamblan en un sistema de ecuaciones global. La resolucién de este sistema permite
obtener una soluciéon aproximada de las variables de estado en cada punto del dominio. El
MEF se ha convertido en una herramienta indispensable en la ingenieria moderna, debido a
su capacidad para modelar geometrias complejas, materiales no homogéneos y condiciones
de carga arbitrarias. Los software de andlisis por elementos finitos, como ANSYS, ABAQUS
y NASTRAN, facilitan la implementacién del MEF y proporcionan una amplia gama de

funcionalidades para el andlisis estructural, térmico, fluido y otros.

6.2.4. Método Matricial o de la Matriz de Rigidez:

El Método Matricial de la Rigidez es una técnica numérica fundamental en el andlisis

estructural. Consiste en representar una estructura como un ensamblaje de elementos finitos

Pagina 81 de 280



® SSALESIANA

interconectados en nodos. Cada elemento se caracteriza por una matriz de rigidez que
relaciona los desplazamientos nodales con las fuerzas nodales equivalentes. El ensamblaje de
las matrices de rigidez elementales conduce a un sistema de ecuaciones lineales global que
se resuelve para obtener los desplazamientos nodales de la estructura. Una vez conocidos
los desplazamientos, se pueden calcular las fuerzas internas en cada elemento. Este método
permite analizar estructuras complejas con geometrias arbitrarias y condiciones de carga

variadas, y es ampliamente utilizado en el disefio y analisis de estructuras de ingenieria.

6.3. Diseno Sismico de Estructuras Metalicas

En los paises donde el riesgo sismico es alto, como en los paises del cinturon del Pacifico, del
sur de Europa y de Asia, el diseno apropiado para resistir las cargas inducidas por terremoto
es de vital importancia en cualquier edificacién o estructura. En la Figura 6.59 se observa las

causas principales de los sismos.
Figura 6.60

Causas de los Sismos.

Chogque de Placas
Movimientos Tectdnicos ‘< Separacion de Placas
Deslizamiento de Placas
Liberacién de Magma
/— Actividad Voleénica —<

Presion de Gases

Causas de los Sismos
\ \ Extraccion de Minerales
\
\\ Actividad Humana Embalses de Gran Tamaiio
\
N

\ Fracturacion Hidraulica

~= Ascenso de Material del Manto
"= Procesos Geolégicos Internos ===

o

e Cambios de Temperatura Interna

Nota: En la Figura se observan las cuatro causas principales de los sismos (Vera, 2024).

Se suele estar de acuerdo en los siguientes criterios de disefio que permiten definir concep-

tualmente la accién sismica (Awad, 2012).
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= Dentro del rango lineal elastico, las estructuras deben resistir, sin dafio, todos aquellos

sismos de intensidad reducida que puedan ocurrir a lo largo de su vida util.

» Las estructuras deben resistir, sin dafios significativos, aunque admitiendo que se podria
comportar de manera no lineal, todos aquellos sismos de intensidad moderada que
ocurran durante su vida ttil. Se permiten dafios menores como algun fisuramiento a
flexion en el hormigén y pequefias incursiones de fluencia del acero de vigas y losas, o

fallas en los elementos no estructurales cuya reparacion econémica sea rapida y factible.

» Las estructuras deben resistir, en el rango no lineal, un sismo severo que ocurra una sola
vez durante su vida tutil. Se admiten dafios significativos en los elementos estructurales,
aunque no el colapso de la estructura. El nivel permitido de danos depende de la
importancia de la edificacién: si una edificacion es vital para la supervivencia de la
comunidad, como lo son los hospitales, centros de salud, plantas de energia, agua,
teléfonos, etc., el nivel permitido de dafios debe ser minimo, para asi garantizar su

funcionamiento después de la ocurrencia de sismos destructivos.

6.3.1. Sismologia basica

La energia liberada durante un sismo se propaga en forma de ondas sismicas, que pueden
causar vibraciones en el suelo que van desde apenas perceptibles hasta lo suficientemente
intensas como para provocar la destruccién de ciudades enteras.

Estas ondas se clasifican en:

Ondas Sismicas de Cuerpo

Estas ondas son las que viajan a través del interior de la Tierra y se subclasifican en:

» Ondas Primarias (P): Son también conocidas como ondas de compresién y son las mas
rapidas y pueden atravesar solidos, liquidos y gases. Estas ondas comprimen y expanden

el material a través del cual se propagan, moviendose en la misma direcién que la onda.

» Ondas Secundarias (S): Son mas lentas que las ondas primarias y son capaces de
moverse solamente a través de materiales sélidos. Estas ondas mueven el material

perpendicularmente a la direccién de la propagacién causando oscilaciones en el suelo.
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6.3.2. Ondas Sismicas de Superficie

Estas ondas son las que viajan a lo largo de la superficie de la Tierra y son los principales

autores de los danos ocasionados durante los terremotos.

= Ondas Sismicas Love: Se mueven horizontalmente, causando desplazamiento del suelo
perpendicular a la direccion de propagacion. No se propagan a través de fluidos y su
velocidad es menor que la de las ondas secundarias, pero mayor que la de las ondas

Rayleigh.

= Ondas Sismicas Rayleigh: Son las provocantes del movimiento eliptico del suelo, similar
a las olas del mar, moviendose tanto vertical como horizontalmente en la direccion de la
propagacion. Son las mas lentas y a menudo llegan las tltimas, pero asi mismo son las

que causan danos significativos y catastroficos.

Figura 6.61

Ondas Sismicas.

Ondas P

R "R

Ond

OndasSuperficiales

Nota: En la Figura se observan las Ondas de Cuerpo y las de Superficie (Vera, 2024).

Por otro lado, se debe estimar la respuesta sismica de una estructura. Para lograr esto, el
ingeniero estructural se ayuda de un modelo matemético en el cual las propiedades mecanicas

y dindmicas sean las mismas que posee la estructura (Awad, 2012).
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Uno de los modelos mas sencillos y mas utilizados para estimar esta respuesta sismica de
una estructura es el sistema de un grado de libertad (GDL). Este modelo se caracteriza por
ser un sistema dinamico en el que se concentra la masa participante a una altura equivalente.
El sistema de un grado de libertad esta representado como una estructura de un solo piso, en
el cual las columnas no tiene masa, pues esta se encuentra localizada en la parte superior del
modelo, el cual se considera rigido.

Si a esta estructura se le aplica una fuerza lateral P, que produce un desplazamiento lateral
uo y luego se retira en forma repentina, esta estructura oscilaria de un lado para otro, con la
misma amplitud, en un movimiento que se conoce de vibracién libre no amortiguada. Esto no
es real, ya que, intuitivamente, se espera que la amplitud de las oscilaciones disminuya poco a
poco hasta detenerse por completo. Con el objeto de introducir este fenémeno al sistema de
un grado de libertad se le agrega un elemento que disipa energia. Normalmente, el tipo de
elemento que se considera es un amortiguador de tipo viscoso.

Asi, entonces, los elementos que forman el sistema de un grado de libertad son los siguientes:
una masa M, una estructura de un piso con rigidez lateral K y un amortiguador de tipo

viscoso con un coeficiente de amortiguamiento C como se observa en la Figura 6.62.b.

Figura 6.62

Sistema de un Grado de Libertad con Amortiguamiento.

Nota: En la Figura se observa un sistema de un grado de libertad con amortiguamiento (Awad,
2012).

Se dice que el sistema de un grado de libertad es lineal cuando la rigidez permanece
constante, o sea que el desplazamiento lateral siempre es proporcional a la fuerza lateral.
Cuando se aplica la fuerza P se produce un movimiento de la masa, esto genera la aparicion de

las siguientes fuerzas: la fuerza externa P(t), la fuerza eldstica resistente Fe, que es la fuerza
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que las columnas ejercen sobre la masa cuando ésta se mueve; la fuerza de amortiguamiento
Fa. que es la fuerza que el amortiguador ejerce sobre la masa, y la fuerza de inercia, Fi. En

todo instante debe existir equilibrio dindmico entre estas fuerzas (Awad, 2012).

6.3.3. Espectro de Respuesta

Una de las herramientas més utiles para evaluar la severidad de la respuesta maxima de
una estructura a un sismo dado es el espectro de respuesta. Un espectro de respuesta es la
representacion grafica de la respuesta maxima de la estructura, medida en valor absoluto,
modelada como un sistema de un grado de libertad, en funciéon del periodo natural de vibracion
del sistema (T). Esto es, el espectro de respuesta nos da informacién de la respuesta maxima
para toda una familia de sistemas de un grado de libertad, sometido a un solo sismo.

La forma en la que se calcula un espectro de respuesta se ilustra en la Figura 6.63, para el
caso de un espectro de desplazamientos. En este caso, para cada periodo, se calcula la historia
de desplazamientos y sélo se selecciona la maxima respuesta absoluta, que es la que se grafica
para el periodo natural de vibracién correspondiente. Obsérvese que los puntos maximos no

ocurren al mismo tiempo.
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Figura 6.63

Espectro de respuesta de desplazamiento.
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Nota: En la Figura se observa un ejemplo de espectro de respuesta de desplazamientos (Awad,
2012).

Asi como se puede calcular la historia de los desplazamientos, se puede calcular la historia
de las aceleraciones. De modo que para cada sistema de un grado de libertad se puede calcular
la historia de las aceleraciones y de ahi seleccionar la aceleraciéon maxima para poder graficar
el espectro de aceleraciones.

Es importante aclarar que la aceleracion espectral representa la aceleracion en la estructura,
la cual puede ser mayor o menor a la maxima aceleracién del terreno. En un espectro de
respuesta de aceleraciones, la maxima aceleracion del terreno esta representada como la
ordenada del espectro para un periodo igual a 0 (Figura 6.64). Dicho periodo corresponde a
un sistema infinitamente rigido, de modo que el movimiento que se tiene en la parte superior

de la estructura es exactamente igual al del terreno.
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Figura 6.64

Espectro de respuesta de aceleraciones.

0.8 T T T T T
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| | 1 1 |
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Periodo, 5

Nota: En la Figura se observa un ejemplo de espectro de respuesta de desplazamientos (Awad,
2012).

6.3.4. Aceleracion Maxima del Suelo (PGA)

El PGA es una medida de la intensidad de un sismo en un lugar especifico. Se trata de
la tasa de cambio de velocidad de los movimientos del suelo. es una informacién importante
para los ingenieros estructurales, ya que afecta el diseno y el rendimiento de los edificios e
infraestructura.

El temblor de un terremoto generalmente ocurre en las tres direcciones, por lo tanto, la
PGA a menudo se divide en los componentes horizontal (H1 y H2) y vertical (V o UD, arriba
- abajo). Las PGA horizontales son generalmente mas grandes que las de direccién vertical.
Se registra la aceleracion maxima en cada una de estas direcciones, y a menudo se informa el
valor individual més alto (Jaimes, 2009).

Para estimar la PGA de un sitio se pueden utilizar diferentes métodos, como: Mapas de
peligrosidad sismica, Ecuaciones empiricas, Analisis de la respuesta del sitio. La unidad de
aceleracién utilizada es la intensidad del campo gravitatorio (g = 9.81 m/s2).

En general, se espera que:
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= Valores de PGA inferiores a 0,1*g no causan mucho dafio.
» Valores de entre 0,2*g y 0,8%g puedan causar danos moderados

» Cualquier valor por encima de esto se espera que sea muy danino

El servicio Geoldgico de los Estados Unidos desarrolld una escala de intensidad instrumental
que representa la aceleracion maxima del suelo y la velocidad maxima del suelo en una escala
de intensidad similar a la escala de Mercalli. Estos valores se utilizan para crear mapas de
movimientos por parte de sismélogos de todo el mundo (Programa de riesgos sismicos. Servicio

Geoldgico de los Estados Unidos (USGS), 2009).
Tabla 6.3

Escala de Intensidad Instrumental.

Intensidad Aceleracion Velocidad  Percepcion de Daiios
Instrumental (2) (cm/s) temblor potenciales
I <0,000464 <0,0215 No se sintio Ninguno
I1-111 0,000464 — 0,00297 0,135 — 1,41 Débil Ninguno
v 0,00297 — 0,0276 1,41 — 4,65 Luz Ninguno
A% 0,0276 — 0,115 4,65 — 9,64 Moderado Muy claro
VI 0,115 - 0,215 9.64 — 20 Fuerte Luz
VII 0,215 - 0,401 20 - 414 Acérrimo Moderado
VIII 0,401 — 0,747 41,4 - 85,8 Severo Moderado a fuerte
IX 0,747 — 1,39 85,8 — 178 Violento Pesado
X+ >1,39 >178 Extremo Muy pesado

Nota: En la tabla se observan una escala de intensidad instrumental segtin el USGS.

La aceleracion horizontal méaxima (PHA) es el tipo de aceleracién del suelo méas utilizado
en aplicaciones de ingenieria. La aceleracién méxima horizontal del suelo (PHA o PHGA) se
puede alcanzar seleccionando el registro individual mas alto, tomando la media de los dos

valores o calculando una suma vectorial de los dos componentes.
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6.3.5. Detalles constructivos

Las conexiones sismorresistentes son un elemento fundamental para garantizar que los
componentes de una estructura se mantengan adecuadamente conectados durante un terremoto.
Esto evita fallas en las conexiones y juntas, y asegura la estabilidad y integridad estructural de
la edificacién. Para que una conexién sea sismorresistente, se debe cumplir con los siguientes

requisitos (Campusano, 2008):

Ser precalificada, es decir, haber sido sometida a ensayos experimentales que aseguren

su comportamiento adecuado.

Disponer de modelos racionales para predecir su resistencia y capacidad de deformacion.

Obtener datos que permitan realizar una evaluacion estadistica de su confiabilidad.

Ser validada e incluida en la normativa AISC.

Las conexiones se clasifican en fuertes y ductiles. Existen varias conexiones en cada

clasificacién, las cuales son:

= Conexion fuerte: es aquella que se mantiene dentro del rango elastico frente a soli-
citaciones sismicas. Para esto, las rétulas plasticas se deben disenar alejadas de la

conexion.

o Conexién con hormigén en sitio en la zona viga - columna
e Conexion con viga que incorpora zona de viga-columna.

o Conexioén en cuerpo de la columna

o Conexion en cuerpo de viga

e Conexion apernada

e Conexién con ganchos amarrados

o Conexién con ganchos en forma de U

e Conexion con viga en forma de canal

e Conexion de perfiles angulos soldados

o Conexion soldada mediante placa y angulos

= Conexion ductil: es aquella que entra en el rango no lineal frente a solicitaciones sismicas.
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e Conexion a mitad de la luz con ganchos en 180°

o Conexion a mitad de la luz con ganchos en 90°

e Conexion a mitad de la luz con barras de empalme rectas
o Conexion fuerte de perfiles angulos soldados

o Conexion fuerte soldada mediante placa y angulos

Por otro lado existen dispositivos encargados de desviar la energia que se generan en
ciertos eventos como los sismos. Estos dispositivos son los aisladores sismicos, los osciladores
resonantes y los disipadores de energia, ampliamente utilizados en el diseno de estructuras
sismorresistentes. Su funcion es reducir la cantidad de energia que se transfiere a las estructuras,

minimizando los danos (Torres, 2009).

= Aisladores sismicos: El aislamiento sismico estd basado en la premisa de que es po-
sible separar una estructura de los movimientos del suelo mediante la introduccién
de elementos flexibles entre la estructura y su cimentacion. Los aisladores reducen
notablemente la rigidez del sistema estructural, haciendo que el periodo fundamental
de la estructura aislada sea mucho mayor que el de la misma estructura con base fija.
Existen basicamente dos tipos de sistemas de aislamiento: los apoyos elastoméricos y

los apoyos deslizantes.

= Osciladores resonantes: es un sistema de un grado de libertad constituido por una masa,
un elemento restitutivo y un mecanismo de disipacion de energia, usualmente montado
en la parte superior de la estructura. Para que el oscilador pueda reducir la respuesta
dinamica de una estructura debe existir una coincidencia entre las frecuencias naturales
de vibracién de la estructura y del oscilador resonante. Son bastante efectivos en la
reduccion de las vibraciones producidas por el viento en edificios altos. También pueden

ser empleados para la reduccion de la respuesta sismica.

= Disipadores de energia: Los disipadores de energia son dispositivos disefiados para
absorber la mayoria de la energia sismica, evitando asi que ésta sea disipada mediante
deformaciones inelasticas (dafio) en los elementos estructurales. Pueden ser clasificados
de acuerdo a su comportamiento como histeréticos o viscoelasticos. Ambos tipos de
disipadores de energia suelen colocarse en arreglos de diagonales a lo alto de los entrepisos

de los edificios
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6.4. Aplicacion de los Fundamentos Tedricos al Diseno de
Naves Industriales con Puente Grua

El diseno de naves industriales metalicas con puente gria requiere integrar los conceptos
tedricos expuestos previamente, ya que este tipo de estructura combina acciones gravitaciona-

les, cargas méviles y efectos sismicos, lo que implica un andlisis estructural mas riguroso.

En particular, los principios de resistencia del acero, estabilidad de miembros esbeltos,
rigidez lateral y ductilidad estructural, abordados en este marco tedrico, permiten comprender
los criterios utilizados en las normas AISC 360-16, NEC-SE-DS 2021 y AWS D1.1, aplicadas

en este proyecto.

El puente gria introduce cargas dinamicas horizontales y verticales que generan esfuerzos

adicionales en vigas carrileras, columnas y arriostres. Por ello, es fundamental considerar:

La interaccion entre sistema portante vertical (pérticos) y sistema resistente lateral

(arriostramientos).

Los efectos de impacto, aceleracion y frenado del puente gria.

La necesidad de controlar derivas para garantizar operacion sin interferencias mecanicas.

La verificaciéon de estado limite de vibracién para evitar resonancias con la maquinaria.

Asimismo, los conceptos asociados al analisis sismico permiten evaluar la respuesta de la
estructura en funcién de su emplazamiento (Cuenca vs. Macas), considerando factores como

aceleracion espectral, tipo de suelo y requisitos de desplazamiento admisible.

Esta integracion tedrica—practica constituye la base para el modelado computacional, la
seleccion de perfiles estructurales y la validacién del desempeno de la nave industrial con

puente grua.

6.5. Software Especializado en Diseno Estructural

Dentro del céalculo estructural, el modelado y anélisis computacional es un método muy

beneficioso y preciso. Existen muchos software aplicativos paan el diseno estructural tales como
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SAP2000, CYPECAD, ETABS, Tekla, Robot Structural, Advance Steel, Revit, STAAD.PRO,
etc. La eleccion de que software es la indicada depende totalmente del ingeniero estructural y
disenador. Cada uno tiene sus pros y contras las cuales uno debe conocer antes de profundizar
en el célculo.

A continuacién se presentard una breve descripciéon de los softwares mas principales:

= SAP2000:

SAP2000 es un potente software de andlisis estructural basado en el método de los
elementos finitos, que ofrece una representacién visual 3D detallada de las estructu-
ras. Esta herramienta permite realizar una evaluaciéon exhaustiva del comportamiento

estructural bajo diversas cargas y condiciones de contorno.

La fiabilidad de los resultados obtenidos con SAP2000, sumada a su capacidad para
analizar estructuras de gran complejidad, lo han consolidado como una herramienta
de referencia en la industria de la ingenieria estructural. Su uso se extiende a diversos

sectores, incluyendo la construccion de puentes, edificios, y otras infraestructuras.

SAP2000 permite generar de manera automatica cargas de origen sismico, edlico y
vehicular. Ademas, facilita el dimensionamiento y verificacién de elementos estructurales
de hormigén armado, acero, aluminio y perfiles conformados en frio, de acuerdo con
una amplia gama de normativas internacionales, incluyendo las de Europa, América,

Canada, Turquia, India, China y otras. (Pasticier, Amadio, y Fragiacomo, 2008).
Figura 6.65

Mallado de Estructura mediante Elementos Shell.

1. Geometria sistema de referencia.
2. Matenal: ley constitutiva.

3. Condiciones de frontera esenciales: apoyos.

4. Condiciones de frontera naturales: cargas.

-
i -
— ‘ﬁ m—f 'cz':si
R
i .-._ - o i S
: .E'\' T Elemento Shell
T -

Nota: En la Figura se observa una estructura tipo casa mallado con elementos tipo Shell
(Pasticier y cols., 2008).
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= ETABS:

ETABS es una herramienta de software especializada en el analisis estructural y disefno
de edificios. Su nombre, que significa ’Analisis Tridimensional Extendido de Sistemas de
Edificios’, refleja su capacidad para modelar y analizar estructuras complejas en tres
dimensiones. Ampliamente utilizado en ingenieria estructural, ETABS permite evaluar
el comportamiento estructural de edificios bajo diversas cargas y condiciones (Guleria y
cols., 2014).

ETABS se destaca por su capacidad de modelar con precision la respuesta dinamica
de las estructuras sometidas a cargas sismicas, permitiendo a los ingenieros evaluar el
desempeno de los edificios y disenar soluciones constructivas que garanticen la seguridad

ante eventos sismicos.

El disenio sismorresistente de edificios requiere una evaluacion precisa de la respuesta
estructural ante sismos. ETABS facilita este proceso al simular el comportamiento
dindmico de las estructuras y determinar el limite de deformaciéon admisible. De esta
manera, los ingenieros pueden disenar edificios capaces de resistir los efectos de los

terremotos sin sufrir danos catastroficos.

ETABS es una solucion integral para el disefio estructural, permitiendo realizar analisis
avanzados, generar disefios optimizados y facilitar la colaboracién entre equipos, lo que
se traduce en proyectos de construcciéon mas eficientes y seguros. Entre las ventajas de

ETABS Software aparecen las siguientes (Guleria y cols., 2014):

o Analisis estructural completo
o Modelado tridimensional

« Diseno automatico

e Analisis no lineal

o Compatibilidad Internacional

o Integracion con otros software
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Figura 6.66
Interfaz de ETABS.
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Nota: En la Figura se observa la interfaz de ETABS mediante un modelado estructural
(Guleria y cols., 2014).

= CYPECAD:
CYPECAD es una plataforma BIM (Building Information Modeling) que ofrece un

entorno de trabajo integrado para el diseno, anélisis y dimensionamiento de estructuras.
Su capacidad para generar modelos detallados y realizar cdlculos precisos lo convierte
en una herramienta esencial para la optimizacién de los proyectos de construccion
(Valiente Ochoa y Pardo Soucase, 2012).

s Tekla Structures:

Tekla Structures es un software de diseno estructural altamente automatizado que ofrece
una amplia gama de herramientas para optimizar el diseno de edificaciones de concreto
y acero. Al permitir la comparacién de diferentes alternativas de diseno y la gestion
eficiente de cambios, Tekla facilita la toma de decisiones informadas y reduce los costos

de construccion.

Utiliza un modelo de informacién de construccién unificado para gestionar todo el ciclo
de vida de una estructura, desde el disefio conceptual hasta la fabricacién y montaje. Sus
potentes capacidades de modelado paramétrico y analisis estructural permiten optimizar

el disefio y la construccion de edificaciones de cualquier tipo.
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Figura 6.67

Tekla Structures y Bim.
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Nota: En la Figura se observa la interfaz de Tekla Structures en un disefio estructural
(Vega More, 2011).

= Robot Structural:

El software Robot, es el programa principal de disenio y calculo de estructuras de Auto-
desk. Robot Structural Analysis es una solucién integral para el diseno estructural, capaz
de abordar proyectos de cualquier complejidad, desde edificios hasta infraestructuras. Al
combinar modelos 3D detallados con potentes herramientas de andlisis, Robot permite
a los ingenieros evaluar el comportamiento de las estructuras bajo diversas condiciones,

garantizando la seguridad y el cumplimiento de las normativas (Huaraca Ramos, 2018).

Advanced Steel:

Advanced Steel es una soluciéon de disenio estructural en acero que, aprovechando la
potencia de AutoCAD, permite a los ingenieros crear modelos 3D precisos y detallados,
optimizando asi los procesos constructivos y reduciendo costos (Ramirez Echevarria,
2020).

o Conexiones paramétricas: Modelo de acero rapido con una biblioteca de conexiones

listas para su uso.

Pagina 96 de 280



o Planos de taller de acero: Use plantillas personalizables para generar dibujos de
alta calidad.

o Interoperabilidad: Utilice un proceso BIM desde el diseno hasta la fabricacién.

o Importe modelos 3D para acelerar la fabricacion de acero: Los ingenieros estructu-
rales pueden usar un enlace bidireccional entre el software de detalle Advance Steel
y Revit para colaborar en el mismo modelo 3D, ahorrando tiempo y minimizando

errores.

e Automatice las tareas repetitivas con un conjunto de herramientas de diseno
inteligente: Genere estructuras complejas en menos pasos con la Extension Dynamo
para Advance Steel. Use la biblioteca de conexiones de acero paramétricas y

herramientas dedicadas para acelerar el diseno y otras tareas.

e Adopte un flujo de trabajo BIM para una mejor precision y previsibilidad: Cree y
actualice automaticamente las entregas de fabricacion de acero. Cree entregables de

taller basados en modelos y archivos NC para agilizar la fabricacion y la instalacion

» Revit:

Revit es una plataforma BIM lider que optimiza los procesos de disefio y construccion.
Al trabajar con modelos paramétricos inteligentes, Revit facilita la colaboracién entre
equipos multidisciplinarios, agiliza la toma de decisiones y reduce errores en la ejecucion

del proyecto.

Revit optimiza los procesos de diseno y construccion al permitir realizar trabajos de
disenio previo, modelado paramétrico y planificacion detallada, facilitando la colaboracion

entre equipos multidisciplinarios.

Revit se basa en objetos inteligentes tridimensionales, conectados mediante un potente
motor paramétrico. Esto significa que cualquier modificacién realizada en un elemento
se propaga automaticamente a todo el modelo, asegurando la coherencia y agilizando

los procesos de diseno y documentacion.

Revit se basa en una biblioteca de familias que representan los elementos constructivos.
Estas familias contienen pardmetros que definen sus propiedades geométricas y fisicas, lo
que permite crear modelos altamente personalizables y adaptables a diferentes normas

y estandares (Mamani Le6n, 2021).

Pagina 97 de 280



NIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA

l

Figura 6.68

Modelado BIM con REVIT.
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Nota: En la Figura se observa la interfaz de Revit en un modelado de una estructura residencial
mediante metodologia BIM (Mamani Ledn, 2021).

s Staad.PRO:

STAAD.PRO es una potente herramienta de analisis y diseno estructural por elementos
finitos, ampliamente reconocida por su interfaz intuitiva y su extensa biblioteca de
cddigos de diseno. Permite realizar calculos precisos para una amplia gama de estructuras,
tanto metalicas como de hormigén, y ofrece soluciones eficientes para proyectos de diversa

complejidad.

El software proporciona una amplia gama de andlisis estructural, desde el lineal elastico
hasta el no lineal geométrico (P-Delta) y el anélisis dindmico, incluyendo el sismico.
Permite evaluar con precision el comportamiento de las estructuras bajo diversas cargas
y condiciones, obteniendo resultados detallados de esfuerzos, deformaciones, tensiones y

verificaciones de disenio (Porras Rodriguez, 2021).
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7. Desarrollo Metodoldgico

El desarrollo del objetivo requiere cumplir con las fases especificadas en la seccion de

Metodologia.

7.1. Fase 1: Levantamiento de Informacion:

En esta fase se define la informacion técnica preliminar requerida para el predimensiona-

miento de naves industriales.

7.1.1. Ubicacion del Emplazamiento de las Naves Industriales:

Como primer punto, se definen los lugares estratégicos para realizar el emplazamiento y

disefio de las Naves Industriales ubicados en distintas provincias del Ecuador:

= Macas, provincia de Morona Santiago.

= Cuenca, provincia del Azuay.

Esta dualidad de localizacidnes exige un andlisis técnico diferenciado y riguroso para cada

sitio, con especial énfasis en los siguientes aspectos del diseno estructural:

» Parametros de Disefio Sismico y eélico: Se determinaran y aplicaran los coeficientes de
zona sismica (Factor Z) y las velocidades basicas del ciento para el diseno estructural,
de conformidad con las especificaciones de la Norma Ecuatoriana de la Construccién

(NEC) vigentes para cada provincia,

» Condiciones Ambientales Particulares: Se cuantificaran las condiciones estructurales
derivadas de fenémenos ambientales especificos de cada region. Para la ubicacién en
Macas, se considerara la acumulacién de ceniza volcanica en la cubierta debido a la

cercania geografica con el volcan Sangay. Por otro lado, en la ciudad de Cuenca, se
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analizardn las condiciones de impacto y acumulacion de granizo en la cubierta por las

condiciones climéaticas de la region.

En la Fig. 7.1 se logra observar la ubicacién geografica del terreno para la primera Nave

Industrial.
Figura 7.1

Ubicacion de Terreno en Macas.

35 Metros

Nota: En la Figura se observa el terreno propuesto para la Nave Industrial en la Ciudad de
Macas. -2.29572746147927, -78.11375291785042.

Asi mismo, en la Fig. 7.2 se demuestra la ubicacion para la segunda nave en Cuenca.
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Figura 7.2

Ubicacion de Terreno en Cuenca.

35 metros

24 metros

/
L

Nota: En la Figura se observa el terreno propuesto para la Nave Industrial en la Ciudad de
Cuenca. -2.8696412744333895, -78.9467463783838.

La seleccion de los emplazamientos ha sido determinada directamente por el cliente,
quien ha llevado a cabo una evaluacién multicriterio basada en factores técnicos, logisticos y
operativos en funcién a sus necesidades propias. Entre los principales criterios considerados

en dicha seleccién destacan los siguientes:

= - Niveles 6ptimos de accesibilidad y conectividad, fundamentales para la operacion

eficiente de la nave industrial.

= - Condiciones climéticas y ambientales locales favorables para el desarrollo de las

actividades productivas.

= - Disponibilidad, estabilidad y fiabilidad de infraestructura de servicios bésicos (suminis-
tro eléctrico, agua potable, alcantarillado, telecomunicaciones), considerados esenciales

para el correcto funcionamiento de las instalaciones.

En consecuencia, la ubicacion de cada nave industrial se asume como una condicion previa,

determinada por el cliente y ajena al proceso metodoldgico desarrollado en esta investigacion.
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7.1.2. Dimensionamiento de la Nave Industrial:

La nave industrial esta destinada a actividades de fabricacion de carrocerias de bus, soporte

logistico y operaciones mecanicas ligeras. Las dimensiones proyectadas son:

L =
A =
h1 =
ho

(0% —=

Donde:

24 m
15 m
8 m
0.75 m
6 °

= [, = Longitud de Nave Industrial en metros.

s A = Ancho de la Luz de la Nave Industrial en metros.

h2 = Altura de Cubierta (Techo).

a = Pendiente de Techo en grados.

Figura 7.3

Vista Frontal de Nave Industrial.

hl = Altura de Pértico Frontal de Carga en metros (Sin contar con cubierta o techo).

8750.00

15000.00

Nota: En la Figura se observa las dimensiones preliminares del portico de carga en una vista
frontal. Las dimensiones se encuentran en milimetros.
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Figura 7.4

Vista Lateral de Nave Industrial.
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Nota: En la Figura se observa las dimensiones preliminares de la nave industrial en una vista
lateral. Las dimensiones se encuentran en milimetros.
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Figura 7.5

Vista Superior de Nave Industrial.
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Nota: En la Figura se observa las dimensiones preliminares de la nave industrial en una vista
superior (planta). Las dimensiones se encuentran en milimetros.

7.1.3. Condiciones Adicionales para el Diseno de la Nave Industrial:

En esta fase se definen las condiciones iniciales técnicas para el predimensionamiento de

naves industriales.

Configuracion estructural:

El disenio debera considerar las siguientes condiciones adicionales en la propuesta de diseno:

= Se proyecta una estructura metdlica independiente de dos niveles, adyacente al costado
izquierdo de la nave industrial y ubicada directamente detras del puente gria principal.
El nivel superior estard destinado al funcionamiento de una oficina gerencial elevada,
mientras que el nivel inferior servira como espacio de almacenamiento para repuestos y

herramientas. La configuracién estructural propuesta no excedera el 50% de la luz total
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de la nave, lo que permite preservar la operatividad del sistema de izaje y mantener la
continuidad funcional del area de trabajo industrial. Esta soluciéon busca optimizar el

uso del espacio disponible sin interferir en la dinamica operacional de la nave principal.

= La nave industrial incorporarda un puente griia monorriel de 5 toneladas, ubicado
en el costado izquierdo, frente a la oficina gerencial. Su estructura soportante sera
completamente independiente de la nave, lo cual facilita un andlisis sismico mas preciso,
evita sobredimensionamientos innecesarios y minimiza excentricidades en el centro de
masa. Esta separacion estructural optimiza el comportamiento dinamico de cada sistema

de forma auténoma y eficiente.

7.1.4. Materiales a utilizar en los Elementos Estructurales de la
Nave Industrial:

Se utilizaran dos tipos de acero estructural, seleccionados en funcién de sus propiedades

mecanicas y aplicabilidad:

= ASTM A36: Empleado mayoritariamente en los elementos principales de la nave co-
mo columnas, vigas de carga y amarre. Este acero es valorado por su soldabilidad,

disponibilidad y facilidad de fabricacion.

= ASTM A572 Grado 50: Aplicado en elementos sometidos a mayores exigencias estructu-
rales, como las correas de amarre del techo. Su resistencia superior permite una mayor

eficiencia estructural con menores secciones.

La tabla 7.1 presenta las propiedades de los materiales comunes a utilizar en las estructuras

metélicas.
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Tabla 7.1

Materiales para la Estructura Metdlica.

Propiedad Acero A-36 Acero A-572
Grado 50
Limite de Fluencia (Fy) 250 MPa (36ksi) 345 MPa (50 ksi)
Resistencia Ultima, (Fu) 400 - 500 MPa (58-80 ksi) 450 - 620 MPa (65-90 ksi)
Médulo de Elasticidad (E) 200 GPa (29000 ksi) 200 GPa (29000 ksi)
Médulo de Cortante (G) 79.3 GPa (11500 ksi) 79.3 GPa (11500 ksi)
Coeficiente de Poisson (v) 0.26 0.26
Densidad 7850 kg/m2 7850 kg/m2
Alargamiento minimo (%) 20% en 200mm / 21% en 50mm  18% en 200mm / 21 % en 50mm
Composiciéon Quimica Bajo carbono, Mayor resistencia,
mas dulce para soldar. menos ductilidad.
Aplicaciones tipicas Estructuras generales, Perfiles, torres,
perfiles laminados. estructuras de carga.
Soldabilidad Buena Buena, pero requiere mayor control

Nota: Ambas normas ASTM permiten variaciones menores segtn el espesor del material. El
A572 Grado 50 es una opcién de alta resistencia y baja aleacién, mas eficiente estructuralmente
en elementos sujetos a cargas altas. E1 A36 es mas comtn en estructuras generales debido a
su disponibilidad y facilidad de fabricacion.

7.2. Fase 2: Predimensionamiento Preliminar:

En el caso de naves industriales, el cdlculo de cargas en estructuras inicia en los elementos
mas expuestos a las acciones gravitatorias o ambientales —como las cubiertas— y continia
hasta la cimentacion, atravesando todos los componentes estructurales intermedios.

La estimacién comienza con el peso propio de la cubierta, considerando elementos como
correas, revestimientos, aislamiento térmico, pendientes y sobrecargas climaticas como granizo

(en Cuenca) o ceniza volcénica (en Macas). Estas cargas se transfieren sucesivamente a:
» Las viguetas o correas

= Las vigas principales de los porticos
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= Las vigas de amarre o arriostramiento laterales
= Las columnas

= Y finalmente a los pedestales, zapatas y suelo de cimentacién

Esta metodologia refleja la l6gica estructural del disenio: aunque la cubierta es uno de los
primeros elementos en ser calculados, su ejecuciéon se realiza en la fase final de la construccion.
Por tanto, el disefio debe contemplar con precisién toda la cadena de transferencia de cargas,
garantizando una distribucién eficiente y segura de esfuerzos segiun lo establecido en el NEC
SE-DS, AISC 360-16 y ASCE 7-16.

Figura 7.6

Diagrama de Flujo de Cargas en Nave.

Cargas en Cubierta

Cargas en
Viguetas/Correas

Diagrama (cz=rr=a
de Flujo de

Cargas

Cargas en Vigas de
Amarre Laterales

Cargas en Columnas

Cargas en Placas Base

Nota: En la Figura se observa el didgrama de flujo para la determinaciéon de las cargas a
considerarse en el diseno.

Este flujo de disefio se adapta eficientemente a las distintas tipologias estructurales que
requieren predimensionamiento y calculo, tales como la estructura de soporte para el puente

gria, asi como la edificacion metalica destinada a la oficina gerencial, que incorpora un nivel
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inferior para el almacenaje de repuestos.

7.2.1. Cargas para el Disenio de la Nave Industrial:

En la tabla 7.2 se puede apreciar un resumen de las cargas a utilizarse para el diseno de la

Nave Industrial.

Tabla 7.2

Resumen de Cargas en Nave Industrial.

Tipo de Carga Valor Aplicado ~ Normativa /Criterio
Carga Muerta (CM) Depende del Perfil AISC 360-16
Sobrecarga Muerta (SCP) (Cubierta) 4.53 kgf/m? Proveedor
Sobrecarga Muerta (SCP) (Iluminaria) 3.50 kegf/m Proveedor
Carga Viva (CV) (Mantenimiento) 142.76 kgf/m?  NEC-SE-CG
Carga de Viento Barlovento (Vertical) 52.839 kgf/m? NEC-SE-CG
Carga de Viento Barlovento (Inclinacion) 19.815 kgf/m? NEC-SE-CG
Carga de Viento Sotavento (Vertical) - 52.839 kgf/m?  NEC-SE-CG
Carga de Viento Sotavento (Inclinacién) - 39.629 kgf/m?  NEC-SE-CG
Carga Sismica en Macas 0.338 NEC-SE-DS 2021
Carga Sismica en Cuenca 0.289 NEC-SE-DS 2021
Carga de Ceniza (Sceniza) 0.0014 kgf/m? NEC-SE-CG
Carga de Granizo (Sgranizo) 50.986 kgf/m? NEC-SE-CG

Nota: Las cargas son basadas en las definiciones de las distintas normas de disefio estructural
estipuladas a lo largo del documento.

» Cargas Muertas (Permanente).

e Peso Propio de la Estructura: Las cargas muertas consideradas corresponden
exclusivamente al peso propio de los elementos estructurales de la nave industrial,
tales como vigas, columnas, cerchas, correas, vias de rodadura del puente gria y
demas componentes permanentes. El peso especifico de cada perfil se tomara segiin

los valores indicados en el catalogo técnico del fabricante DIPAC, garantizando asi
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coherencia entre el disenio estructural y el suministro real de materiales. Las cargas
asociadas a correas, vigas, columnas y riostras seran cuantificadas tras la etapa
de predimensionado, utilizando como base la carga distribuida generada por las

cubiertas seleccionadas.

PPcorreasI PE200 = 224 kg/m

PPVigasdeCargaIPE?)GO = 57.1 kg/m

PPVigasdeAmarreIPEQ?O = 36.1 kg/m

PPyigasdeAmarreiPE240 = 30.7 kg/m

P PcotumnasHEA340 = 42.2 kg/m

P ParriostreTubod.5in—3mm = 8.8 kg/m

donde:

PPcorreasi PE200 = Peso de las Correas por metro lineal [kg/m]
PPyigasdeCargal PE360 = Peso de Vigas en los pérticos principales [kg/m]
PPyigasdeAmarrePE270 = Peso de Vigas en los pérticos secundarios esquineros [kg/m]
PPyigosdeAmarrelPE240 = Peso de Vigas en los porticos secundarios internos [kg/m]
P Pootummnas H E A340 = Peso de las Columnas por metro lineal [kg/m]
PP ArriostreTubod.5in—3mm — Peso de los Arriostres por metro lineal [kg/m)|

= Sobrecargas Permanentes.

« Cubierta: Esto incluye el peso de los materiales de la cubierta (ldminas, paneles,
etc). Peso de los elementos de fijacién y aislamiento. En este caso se considera un

Panel Duratecho Plus 1027 de 0.50mm de espesor para estimar el peso (Novacero,

2018).
PPeypicrta = 453 kg/m?
donde:
PP.yierta = Peso del material sobre la Cubierta por metro lineal [kg/m?]

 Instalaciones Fijas: Comprenden exclusivamente el peso de las luminarias y tuberias
integradas a la infraestructura de la nave industrial. La carga en el sistema de

iluminacién se dividira en dos zonas: una para la estructura principal de la nave
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(Venalsol, 2025) y otra para la estructura auxiliar de la oficina (Promart, 2025).
Esta zonificacion permite representar con mayor precision la distribucién funcional
de las cargas, contribuyendo a un analisis estructural ajustado a las condiciones

reales de servicio y uso.

Ppiluncwe = 3.50 kg/m

donde:

PPjynave = Peso de Iluminacién en Nave Industrial [kg/m)]

» Cargas Vivas (Variables).

Segun la NEC-SE-CG, no se permite la reduccién de sobrecarga vivas en cubiertas en la

region andina y sus estribaciones para prevenir caidas de granizo o ceniza.

o (Carga de Mantenimiento: Esto corresponde a la carga generada por el personal y
el equipo de mantenimiento en la cubierta o en la estructura del puente gria. Se
utiliza la tabla 4.3.1 del ASCE 7-16 para definir este valor (American Society of
Civil Engineers (ASCE, 7-16), 2018).

Cvmantem'miento = 142.76 kgf/mz
donde:

CVinantenimiento = Carga Viva por el mantenimiento en las cubiertas. [kg]

» Carga de Viento: Esto corresponde a las fuerzas generadas por el viento sobre la

estructura, que dependen de la velocidad del viento y la forma de la Nave.

Ppvientovertical = 52.839 k:g/m2

PsvientoVertical = -52.839 kg/mz

PpvientoInclinada = 19.815 kg/m2

Psvientornclinada = -39.629 kg/m2

donde:

PBVientoVertical = Presién de Viento en Columnas a Barlovento. [kg/m?|
PsvientoVerticat ~ = Presién de Viento en Columnas a Sotavento. [kg/m?]
PBVientoInelinada = Presién de Viento en Techo a Barlovento.[kg/m?]
PSVientoInclinada = Presién de Viento en Techo a Sotavento. [kg/m?]
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» Carga Sismica: Esto corresponde a las fuerzas generadas por los sismos y terremotos,
que dependen de la ubicacion geografica y las caracteristicas del suelo. Determinar el
coeficiente sismico segun la zona y tipo de suelo. Para este desarrollo se analiza y calcula
en base a la NEC-SE-DS.

CVSismicaMacas = 1839.771 kgf
CVSismicaC’uenca = 1574.873 kg/m
CSSismicaMacas = 0.338
CSSismicaCuenca = 0.289
donde:
CVsismicaMacas = Carga Sismica en Macas. [kg/m]
CVsismicaCuenca = Carga Sismica en Cuenca. [kg/m]
CSsismicaMacas = Coeficiente Sismico en Macas.
CSsismicaCuenca = Coeficiente Sismico en Cuenca.

» Carga de Granizo: Corresponde a las fuerzas generadas por la acumulacién de granizo
sobre las cubiertas y elementos expuestos de la edificacién. Su magnitud depende de la
ubicacion geografica, las condiciones climaticas locales y la pendiente de la cubierta. Para
su determinacion se consideran los valores de carga establecidos en la Norma Ecuatoriana
de la Construcciéon NEC-SE-CG, aplicando los factores de correccién correspondientes
segun la inclinacién y caracteristicas del techo. Esto solo aplica para la Ciudad de

Cuenca.
SGeramizo = 50.986 kgf /m2
donde:
SGeoyenca = Carga de Granizo en Cuenca. [kg/m2]

» Carga de Ceniza Volcanica: Corresponde a las fuerzas generadas por la acumulacion
de ceniza proveniente de erupciones volcanicas sobre cubiertas y elementos expuestos
de la edificacion. La magnitud de esta carga depende de la ubicacion geografica del
proyecto, la proximidad a zonas volcanicas activas, la pendiente de la cubierta y las
condiciones climaticas que influyen en la densidad y permanencia del material depositado.
Para su determinacién se consideran los valores de carga mostrados en la Figura 6.40,
aplicando los factores de correccion correspondientes segiin la inclinacion, accesibilidad

y caracteristicas del techo. Esto solo aplica para la Ciudad de Macas.
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SC2racas = 0.0014 kgf/m?

donde:
SC2rracas = Carga de Ceniza Volcanica en Macas. [kg/m?|

7.2.2. Cargas para el Diseno del Puente Grua:

En la tabla 7.3 se puede apreciar un resumen de las cargas a utilizarse para el diseno del

Puente Grua.

Tabla 7.3

Resumen de Cargas en Puente Gria.

Tipo de Carga Valor Aplicado Normativa /Criterio
Carga Muerta (CM) Depende del Perfil AISC 360-16
Sobrecarga Muerta (Wpg) (Puente Grua) 11830 kgf Proveedor
Sobrecarga Muerta (Wcp) (Carro- Polipasto) 3549 kgf Proveedor
Sobrecarga Muerta (Pmax) (Maxima en Ruedas) 7342 kef Proveedor
Sobrecarga Muerta (Ppg) (Por Ruedas) 2957.50 kgf Proveedor
Carga Viva (CV) (Izaje y Trabajo) 5000 kgf Cliente
Carga Viva (CV) (Impacto) 9177.446 kef CMAA 70
Carga Viva (CV) (Transversal) 427.45 kgf CMAA 70
Carga Viva (CV) (Longitudinal) 734.196 kgf CMAA 70
Carga de Viento Barlovento (Vertical) 34.22 kgf/m? NEC-SE-CG
Carga de Viento Sotavento (Vertical) - 34.22 kgf/m?  NEC-SE-CG
Carga Sismica en Macas 0.1268 NEC-SE-DS 2021
Carga Sismica en Cuenca 0.1085 NEC-SE-DS 2021

Nota: Las cargas son basadas en las definiciones de las distintas normas de disefio estructural
estipuladas a lo largo del documento.

» Cargas Muertas (Permanente).

e Peso Propio de la Estructura: Las cargas muertas consideradas corresponden

exclusivamente al peso propio de los elementos estructurales del Puente Grua,
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tales como vigas carrileras, columnas y demas componentes permanentes. El peso
especifico de cada perfil se tomara segin los valores indicados en el catalogo técnico
del fabricante DIPAC, garantizando asi coherencia entre el diseno estructural y
el suministro real de materiales. Las cargas asociadas a correas, vigas, columnas
y riostras seran cuantificadas tras la etapa de predimensionado, utilizando como

base la carga distribuida generada por las cubiertas seleccionadas.

PPVigasdeC’argaIPElGO = 158 kg/m
PPVigasdeAmarreHEBSOO = 187.6 k’g/m
PPColumnasHEA200 = 422 kg/m
donde:
P PyigasdeCargal PE160 = Peso de Vigas en los pérticos principales [kg/m]
PPyigosdeAmarreHEB500 = Peso de Vigas Carrileras en los pérticos secundarios [kg/m]
P Pootummas HEA200 = Peso de las Columnas por metro lineal [kg/m]

= Sobrecargas Permanentes.

o Puente Grua (Peso Propio): Esto incluye el peso del puente gria de 5 toneladas,
que se determina a partir de especificaciones técnicas disponibles en catalogos
comerciales, como el proporcionado por el fabricante Eurocrane (Puente Grua de 5
Toneladas — Eurocrane). Esta informacién permite estimar con mayor precisién
las cargas muertas asociadas al equipo, considerando su configuracion estructural,

tipo de viga (monorriel o birriel) y accesorios incorporados (EuroCrane, 2025).

PPHEBSOO = 187.33 kgf/m
Wy = 11830.00 kgf
Wep = 3549.00 kg f
Wil = 44.653 kgf/m
Pras = 7342.00 kg f
Pyg = 2957.50 kqf
s — 231.98 kqf

donde:
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PPrEpsoo = Peso de la Viga Carrilera por metro lineal [kgf/m)]

Wy = Peso del Puente Gria [kgf]

Wep = Peso del Carro y Polipasto [kgf]

Pz = Carga maxima de Rueda [kgf]

bf Py, = Carga del Puente Gria por Rueda [kgf]

bf ¢ = Carga Uniformemente Distribuida en la Viga [kgf/m]

» Cargas Vivas (Variables).

Segun la NEC-SE-CG, no se permite la reduccién de sobrecarga vivas en cubiertas en la

region andina y sus estribaciones para prevenir caidas de granizo o ceniza.

o Carga de Izaje y Trabajo del Puente Grua (Capacidad de Carga): Esto corresponde
al peso maximo de la carga que el puente gria puede levantar. También se debe
considerar el impacto dindmico de la carga en movimiento. Esto se realiza en
base al CMAA 70. Las fuerzas de inercia al acelerar y frenar el puente gria
tanto longitudinal y transversalmente se debe implementar en el andlisis y calculo
(EuroCrane, 2025):

CVPuenteGrua = 5000 kgf
donde:
CVpuenteGrua = Carga Viva por el Izaje de Carga. [kgf]

» Cargas Dindmicas Puente Grua: Corresponden a los efectos adicionales generados
durante la operacion del puente gria, mas alla de las cargas estaticas de izaje. Estas
solicitaciones incluyen:Impacto dindmico de la carga suspendida, fuerza de inercia por

traslacién (aceleracion y frenado), efectos combinados. (EuroCrane, 2025).

C‘/}mpactoPGrua = 9177.446 kgf
CVTransversalPGTua = 427.45 kgf
CVLongitudinalPGrua = 734.196 kgf
donde:
CVimpactoPGrua = Carga Vertical de Impacto por Rueda del Puente Grua. [kgf]
CViransversalPGrua = Carga Transversal por Rueda del Puente Gria. [kgf]
CVe6ongitudinalPGrua = Carga Longitudinal por Rueda del Puente Grua. [kgf]
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s Carga de Viento: Esto corresponde a las fuerzas generadas por el viento sobre la

estructura, que dependen de la velocidad del viento.

Ppvientovertical = 34.22 kg/m2
Psvientovertical = -34.22 ]{;g/Tn2
donde:
PBVientoVerticat = Presién de Viento en Columnas a Barlovento. [kg/m?]
PsvientoVerticaw = Presion de Viento en Columnas a Sotavento. [kg/m?]

= Carga Sismica: Esto corresponde a las fuerzas generadas por los sismos y terremotos,
que dependen de la ubicacion geografica y las caracteristicas del suelo. Determinar el
coeficiente sismico segun la zona y tipo de suelo. Para este desarrollo se analiza y calcula

en base a la NEC-SE-DS.

CSSismicaMacas = 0.1268
CSSismicaCuenca = 0.1085

donde:

CSsismicaMacas = Coeficiente Sismico en Macas.

CSsismicaCuenca = Coeficiente Sismico en Cuenca.

7.2.3. Cargas para el Diseno de la Oficina Gerencial:

En la tabla 7.4 se puede apreciar un resumen de las cargas a utilizarse para el disefio de la

Oficina Gerencial.
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Tabla 7.4

Resumen de Cargas en Oficina Gerencial.

Tipo de Carga Valor Aplicado Normativa /Criterio
Carga Muerta (CM) Depende del Perfil AISC 360-16
Sobrecarga Muerta (SCP) (LosaTecho) 251.8 kgf/m? Proveedor
Sobrecarga Muerta (SCP) (LosaEntrepiso) 299.3 kgf/m? Proveedor
Sobrecarga Muerta (SCP) (AcabadosPiso) 110 kgf/m? Proveedor
Sobrecarga Muerta (SCP) (Mamposteria) 210 kgf/m? Proveedor
Sobrecarga Muerta (SCP) (Iluminaria) 0.36 kgf/m Proveedor
Carga Viva (CV) (Mantenimiento) 142.76 kgf/m? NEC-SE-CG
Carga Viva (CV) (Oficina) 244.73 kgf/m?  NEC-SE-CG
Carga de Viento Barlovento (Vertical) 52.839 kgf/m? NEC-SE-CG
Carga de Viento Sotavento (Vertical) - 52.839 kgf/m?  NEC-SE-CG
Carga Sismica en Macas 0.1268 NEC-SE-DS 2021
Carga Sismica en Cuenca 0.1085 NEC-SE-DS 2021

Nota: Las cargas son basadas en las definiciones de las distintas normas de disefio estructural
estipuladas a lo largo del documento.

» Cargas Muertas (Permanente).

e Peso Propio de la Estructura: Las cargas muertas consideradas corresponden
exclusivamente al peso propio de los elementos estructurales de la oficina gerencial,
tales como vigas, columnas, correas, losacero y demas componentes permanentes.
El peso especifico de cada perfil se tomara segtin los valores indicados en el catalogo
técnico del fabricante DIPAC, garantizando asi coherencia entre el disefio estructural
y el suministro real de materiales. Las cargas asociadas a correas, vigas, columnas
y riostras seran cuantificadas tras la etapa de predimensionado, utilizando como

base la carga distribuida generada por las cubiertas seleccionadas.
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P PcorreasTechol PE140
PPVigasTechoIPEQOO
PPC’orreasEntrepisoIPElE%O
PPVigasEntrepisoIPE270
P PoolumnasHEA240

PPArriostreTuboél. 5in—3mm

donde:

12.9 kg/m
22.4 kg/m
18.8 kg/m
36.1 kg/m
60.3 kg/m
8.8 kg/m

P P¢orreasTechol PE140 = Peso de las Correas en el Techo [kg/m]

PPyigaTechol PE200 = Peso de Vigas de Carga en el Techo [kg/m]

PPcorreasEntrepisorPE180 = Peso de las Correas en el Entrepiso [kg/m]

PPy igasEntrepisol PE270 = Peso de Vigas de Carga en el Entrepiso [kg/m]

P Pootumnas HEA240 = Peso de las Columnas por metro lineal [kg/m]

PPArriostreTub04.5in—3mm

= Sobrecargas Permanentes.

Peso de los Arriostres por metro lineal [kg/m]

» Cubierta: Esto incluye el peso de los materiales de la cubierta (ldminas, paneles,

etc). Peso de los elementos de fijacién y aislamiento. En este caso se considera un

Panel Duratecho Plus 1027 de 0.50mm de espesor para estimar el peso (Novacero,

2018).
P PposqAceroTecho 251.8 kg/m2
PPLosaAceroEntrepiso 299.3 kg/m2
P PAcabadosPiso = 110 kg/m2
PPMamposteria = 210 kg/m2
donde:
PProsaAceroTecho = Peso de la LosaAcero sobre el Techo [kg/m?]
PPlosaAceroEntrepiso = Peso de la LosaAcero sobre el Entrepiso [kg/m?]
PP pcapadosPiso = Peso del acabado sobre el entrepiso [kg/m?]
P Prramposteria = Peso de las paredes sobre el entrepiso [kg/m?]

« Instalaciones Fijas: Comprenden exclusivamente el peso de las luminarias integradas

a la infraestructura de la oficina.

PPIluminacion
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donde:

P Priuminacion = Peso de la Iluminacién sobre la Cubierta por metro lineal [kg/m?]

» Cargas Vivas (Variables).

Segun la NEC-SE-CG, no se permite la reduccién de sobrecarga vivas en cubiertas en la

regién andina y sus estribaciones para prevenir caidas de granizo o ceniza.

o (Carga de Mantenimiento: Esto corresponde a la carga generada por el personal y
el equipo de mantenimiento en el techo. Se utiliza la tabla 4.3.1 del ASCE 7-16
para definir este valor (American Society of Civil Engineers (ASCE, 7-16), 2018).

CVinantenimiento = 142.76 kgf/mz
donde:
CVmantenimiento = Carga Viva por el mantenimiento en las cubiertas. [kg]

o Carga de Oficina: Esto corresponde a la carga generada por el personal en la
Oficina Gerencial. Se utiliza la tabla 4.3.1 del ASCE 7-16 para definir este valor
(American Society of Civil Engineers (ASCE, 7-16), 2018).

C‘/oficina = 244.73 kgf/m2

donde:

CVyticina = Debido a la ocupacién por el transito del personal en las oficinas. [kg]

» Carga de Viento: Esto corresponde a las fuerzas generadas por el viento sobre la

estructura, que dependen de la velocidad del viento.

Ppvientoverticat = 52.839 kg/m2
PsvientoVertical = -52.839 kg/mz
donde:
PBVientoVerticai = Presién de Viento en Columnas a Barlovento. [kg/m?]
PsVientoVerticat = Presién de Viento en Columnas a Sotavento. [kg/m?]
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» Carga Sismica: Esto corresponde a las fuerzas generadas por los sismos y terremotos,

que dependen de la ubicacion geografica y las caracteristicas del suelo. Determinar el

coeficiente sismico segun la zona y tipo de suelo. Para este desarrollo se analiza y calcula

en base a la NEC-SE-DS.

CSSismicaMacas = 0.1268
CSSismicaCuenca = 0.1085

donde:

CSsismicaMacas = Coeficiente Sismico en Macas.

CSsismicaCuenca = Coeficiente Sismico en Cuenca.

7.2.4. Combinaciones de Cargas para el Diseno:

Se aplicaran combinaciones de carga conforme a los lineamientos de la normativa vigente,

considerando factores de mayoracion y reduccion segin el tipo de carga involucrada. Estas

combinaciones buscan garantizar un disefio seguro y eficiente frente a todas las solicitaciones

posibles. Estas combinaciones de carga se determinan conforme a los lineamientos establecidos

en la Norma Ecuatoriana de la Construccién (NEC), la cual adopta criterios estructurales

basados en la normativa internacional ASCE 7-16. Esta referencia garantiza coherencia en el

diseno estructural respecto a las exigencias de seguridad, desempeno y confiabilidad frente

a cargas gravitacionales y eventos sismicos (Norma Ecuatoriana de la Construccién (NEC),

2023).

CC1=1.4(CM)

CC2=1.2(CM)+1.6(CV)

CC3=12(CM)+1.6(CV)+0.5(5)

CC4=1.2(CM)+1.6(S)+ maz(L;0.5WV)

CC5=12(CM)+ 1.0(W)+ L+0.5(5)
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CC6=12(CM)+1.0(E)+ L+0.2(5)

CCT7=0.9(CM)+1.0(W)

CC8=0.9(CM) + 1.0(E)

donde:
CM = Carga Muerta. [kg/m?|
CV = Carga Viva. [kg/m?|
S = Carga de Granizo o Ceniza. [kg/m?]
W = Carga de Viento. [kg/m?]
E = Carga Sismica (Coeficiente Sismico). [kg/m?]

Para el caso del puente grua, es necesario considerar diversas combinaciones de carga que

representen adecuadamente las condiciones de operacion y servicio. Dichas combinaciones

deben establecerse de acuerdo con los lineamientos de la normativa vigente para puentes grua,

en particular la CMAA 70, integrando tanto las cargas estaticas como las dinamicas, asi como

los efectos de impacto e inercia durante el izaje y la traslacién (American Society of Civil

Engineers (ASCE, 7-16), 2018).

cCY9=CM

CC10=CM + Pmax + Pls + Pvs +CV

CCl1=CM+S

CC12=CM +0.75(CV 4+ Pmax + Pvs++Pls+5)

CC13=CM +0.6(W)

CC14=CM +0.7(E)
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CC15=CM+0.75(CV +0.6(W) + S (7.15)

CC16=CM +0.75(Pts+ Pls+0.3(W)+ S (7.16)
CO17T=CM +0.75(CV +0.7(E) + S (7.17)
CC18 = 0.6(CM) + 0.6(W) (7.18)
CC19 = 0.6(CM) +0.7(E) (7.19)
CC20=CM + Pmax (7.20)
CC21 =0.6(CM + Pmax)+ Pls (7.21)
donde:
Ppar = Carga Maxima de Rueda. [kgf]
Pls = Carga Longitudinal por Rueda. [kgf]
Pts = Carga Transversal por Rueda. [kgf]
Pvs = Carga Vertical de Impacto por Rueda. [kgf]

7.2.5. Calculo de Secciones en la Nave:

Para el predimensionamiento resistente, se debe emplear la combinaciéon de carga mas
desfavorable.
= Predimensionado de Correas, Vigas de Carga y Amarre de Nave:

Estas correas y vigas se predimensionan por momento maximo, es necesario estimar la
carga a utilizar en el elemento estructural, para la correa del techo el ancho tributario
es 1.40 metros, y para las vigas de carga es 6 metros por lo que llevaremos la carga por

metro cuadrado a carga por metro lineal para poder plantear el procedimiento.

WDElemento = WDElemento * S (7'22)
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WLElemento = WLElemento * S (723)
donde:
Wpoorrea = Carga Muerta en la Correa. [kgf/m]
Wicorrea = Carga Viva en la Correa. [kgf/m]
S = Separacién entre Correas. [m]

Para predimensionar se utiliza del valor obtenido de la combinacién de carga mas

desfavorable entre las siguientes Ecuaciones 7.1, 7.2.

El caso debe seleccionarse de acuerdo con las condiciones reales de montaje y construccion.
Para ello, es necesario analizar si los extremos del elemento se encuentran empotrados,
articulados, simplemente apoyados, u otra condicién equivalente. Este procedimiento

puede realizarse con apoyo de la Figura 7.7:
Figura 7.7

Momentos Mazimos en las Vigas segin Apoyos.

w, klb/pie A w, klb/pie _;/’
N ORISR RN :‘::\\\\ SN SN NN 7
7&;; 7}}71 e ’
| L - l< L .|
| | | |
w, L2
8 _ w, L2
71
e _
Longitud del patin i [Lq/ Longitud del patin \I ;2
= superior que actia —"‘ “—”P— superior que actiia= o]
como “columna™ - como “columna™ -
(a) Curvatura sencilla (b) Curvatura doble
Figura 9.8
Disefio de Estructuras de Acero - McCormac/Csernak Alfaomega

Nota: En la Figura se presentan los distintos casos empleados para la determinacién de
los momentos en vigas, considerando las condiciones de apoyo en los extremos, tales como
empotramientos, articulaciones o apoyos simples (McCormak Jack, 2013).
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Considerando condiciones de apoyo simplemente apoyados en las correas, se utiliza la

siguiente Ecuacion para determinar el Momento Maximo:

_ WU * leg?lemento (7.24)

My

Considerando condiciones de apoyo simplemente apoyados en las vigas para un portico

de Nave Industrial, se utiliza la siguiente Ecuacion para determinar el Momento Maximo:

2
_ WU * LElemento

M, = 2
y= Tur Lo (7.25)
donde:

W = Carga de Combinacién mas Desfavorable. [kgf/m)]

Leorrea = Longitud del Elemento a Calcular. [m]

M, = Momento Maximo para el Predimensionado. [m]

En el procedimiento de predimensionado estructural se debe cumplir con los criterios
establecidos por la AISC (American Institute of Steel Construction), aplicando el Método
de Diseno por Factores de Carga y Resistencia (LRFD, Load and Resistance Factor
Design). Este enfoque garantiza que la resistencia nominal de los elementos, reducida
por los factores de seguridad correspondientes, sea mayor o igual a los efectos de las

cargas factorizadas consideradas en el andlisis:

¢My > M, (7.26)

De la Ecuaciéon 7.25; se determina el Modulo de Seccién Plastico Zx para hallar la

seccion mas adecuada para la correa.
M, < Cb * Ly % FyAcer0A36 (727)

gb * FyAcer0A36

(7.28)

xT

Una vez determinado el perfil adecuado a partir del moédulo de seccion plastico calculado,

se procede a recalcular considerando el peso propio del perfil seleccionado, con el fin
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de iterar el proceso y obtener un valor mas representativo y ajustado a la realidad
estructural. Este peso se suma a la Carga Muerta utilizada para la Combinacién

desfavorable de célculo.

s Predimensionado de Columnas de Nave:

Para poder escoger una seccion de perfil predimensionado para la columna, se debera

limitar una relacién de esbeltez a 200, por lo que:

N\ = k x LElemento
T'InerciaDebil

<200 (7.29)

El valor de K se selecciona utilizando la Figura 7.8
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Figura 7.8

Coeficientes de Longitud Efectiva.

TABLE C-A-7.1
Approximate Values of Effective
Length Factor, K

(a) (b) (c} (d) (e) (]
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TIYIT STl /173
] / | \ _f |
/ / / \ / ]
/ ! | \ ! I
/ I / \ / |
Buckled shape of | | / \ / /
column is shown by I | / | | /
dashed line | \ / | I J
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I [ !
1
e b oribo o i nﬁvg’
T R P r
Theoretical K value Q.5 o7 1.0 1.0 2.0 2.0
Recommended design
value when ideal
conditions are 065 0.80 1.2 1.0 21 20
approximaied
Rotation fixed and translation fixed
Rotation free and translation fixed
End condition code
Rotation fixed and translation free
Rotation free and translation free

Nota: En la Figura se observan los distintos Factores de Longitud Efectiva considerando los
casos de condiciones de apoyos en las columnas.

Se calcula el radio de giro con la Ecuacion 7.30
k LElemento
— —ocmento 7.30
" 200 (7.30)

Una vez determinado el radio de giro, se selecciona un perfil que satisfaga el requisito
correspondiente en el eje débil, dado que este resulta critico para la verificacion del

estado limite de pandeo.

» Predimensionado de Arriostres Laterales de Nave:

Para el predimensionado de los arriostres, se toma en cuenta el criterio de esbeltez,
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tomando en cuenta que la accion sismica no es la que predomina en este tipo de di-

seno, se debe identificar el sistema estructural. Segin AISC 360-16, Cap. E y Secciéon

E3-1, la esbeltez del elemento a compresion debe mantenerse dentro de limites admisibles.

Lo ideal para arriostres es mantener A <150 para mayor rigidez lateral. Para este

predimensionado se sigue el procedimiento previo con la utilizacién de las Ecuaciones

7.29 v 7.30.

7.2.6. Calculo de Secciones en la Estructura del Puente Grua:

Para el predimensionado de la estructura adecuada para el Puente Grua, se utiliza la Guia
de Diseno 07 de la AISC y el CMAA 70.

= Predimensionado de Vigas Carrileras:

Criterio de Diseno (Momento de Disefno):

Para hallar el Momento Maximo de Disefio para la Carga Vertical se consideran las dos
siguientes Ecuaciones (AISC, 2019b):

donde:
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Moary = 5 :1;; s (L — 5)2 (7.31)
* L2

Muw - Mma:cV + qu 3 (7.32)

Carga Vertical de Impacto por Rueda. [kgf]

Longitud del Tramo de la Viga Carrilera necesaria. [m]
Separacién entre Ruedas. [m]

Momento Maximo en la seccién entre ruedas. [tonnef x m]
Carga uniformemente distribuida sobre la viga. [kgf/m)]

Momento Maximo en la seccién total de la Viga Carrilera. [tonnef * m)|



Figura 7.9

Momento Mazimo para Carga Vertical - Puente Grua.
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Nota: En la Figura se observan las ubicaciones criticas para el Momento Maximo (AISC,
2019b).

Asi mismo se debe determinar el Momento Maximo para la Carga Lateral con ayuda de
la Ecuacién 7.33:

My, = L Oy

(7.33)

Criterio de Disefio (Corte de Diseno):

Posterior se halla la Reaccion Maxima de Corte de Disenio considerando las ubicacio-
nes criticas descritas en (AISC, 2019b). Con apoyo de las Ecuaciones 7.34 y 7.35 se

determinan las reacciones en los apoyos.

L
Ryu = q“;‘ (7.34)
S
Rinaz = Pou * (2 - Z) (735)
R, = un + Rpaz (736)

donde:
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Ry, = Reaccién para Carga Distribuida. [kg f]
Ryax = Reaccién Maxima para Cargas Puntuales. [tonnef]

R, = Reaccion de Diseno. [tonnef]

Figura 7.10

Corte Maximo - Puente Grua.
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Nota: En la Figura se observan las ubicaciones criticas para el Corte Maximo (AISC, 2019b).

Criterio de Disefio (Deflexién Méxima):

Se requiere verificar la Deflexion Maxima o Flecha. Para esta verificacion, se debe apoyar

con las siguientes Ecuaciones:

P,s*a

Ay = A ExL (3% L? — 4% 5?) (7.37)
Ayt = m x (3% L2 — 4% a?) (7.38)
Ao = 324 ¥ %:ZL (7.39)

Ay = Ap1 +Ay2 (7.40)
Ahzﬁ&*@*ﬂ—zl*a?) (7.41)

donde:
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Ay1 = Deflexion para Dos Cargas Puntuales Centradas en un Vano. [mm]

Aya = Deflexiéon para Una Cargas Uniformemente Distribuida. [mm)]

A, = Deflexién Maxima en Viga Carrilera en Eje Fuerte. [mm]

Ap = Deflexion Méxima en Viga Carrilera en Eje Debil. [mm)]
Figura 7.11

Deflexion Maxima - Puente Grua.
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Nota: En la Figura se observa la posicion de las ruedas de la gria ubicadas en el centro para
originar la maxima deflexiéon (AISC, 2019b).

e La deflexién méxima vertical no debe exceder A, <600.

o La deflexiéon maxima horizontal no debe exceder Aj <400.

En caso que alguno de estos llegue a no cumplir, se debe incrementar la seccién del

perfil
Criterio de Disefio (Revisién de Pandeo Local):

Para la verificacion del pandeo local, las alas y el alma de la viga deben clasificarse como
miembros compactos, de acuerdo con los criterios establecidos en la norma ANSI/AISC
360-16.

El cumplimiento de esta condicién garantiza que los elementos puedan desarrollar

plenamente su resistencia plastica sin presentar inestabilidades locales prematuras.
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Suponiendo la viga carrilera como una columna, se revisa la esbeltez de las alas y el
alma de la columna a fin de determinar si su seccién es compacta y saber si la misma

puede desarrollar su momento plastico.

Se debe cumplir la condicién estipulado en la Ecuacion 7.42:

b E
L <038%,|— (7.42)
2 *tf Fy

Con apoyo de la Ecuacién 7.43, se determina la esbeltez en las alas del perfil:

by
Nata = 3 . (7.43)

En caso de cumplir la Ecuacién 7.42, el elemento se clasifica como compacto. De no
cumplirse esta condicion, se deberd incrementar la seccién del perfil estructural o, en su
defecto, incorporar refuerzos locales que garanticen el adecuado comportamiento frente

al pandeo local.

Posteriormente, se realiza el chequeo en el Alma del perfil. Para esta verificacion se

debe cumplir la condicién estipulada en la Ecuacion 7.44:

h E
<3 _ 44
S 3.76 F, (7.44)

Con apoyo de la Ecuacién 7.45, se determina la esbeltez en el alma del perfil:

h

)\alma - ? (745)
w
donde:
by = Ancho de las Alas. [mm]
ty = Espesor de las Alas. [mm]
h = Altura libre del Alma (Restando los espesores de alas y curvatura). [mm)|
tw = FEspesor del Alma. [mm]

En caso de cumplir la Ecuacién 7.44, el elemento se clasifica como compacto. De no

cumplirse esta condicion, se debera incrementar la seccién del perfil estructural o, en su
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defecto, incorporar refuerzos locales que garanticen el adecuado comportamiento frente

al pandeo local.
Se continiia con la verificacién de la resistencia a la flexién de perfiles compactos.

La longitud caracteristica se determina como la longitud no arriostrada del perfil:

Ly=1L (7.46)

Se deberé escoger un valor conservador para el coeficiente de Flexion:
Cpy=1

La constante para el calculo de la longitud limite del comportamiento lateral torsional
inelastico depende de la geometria del elemento.
C = 1; Para Elementos tipo I, W y H.

C= % * (,%§ Para Elementos tipo Canal

La longitud limite de comportamiento plastico se debera determinar con la Ecuacion

7.47:
E
Ly=176%r,*,| — (7.47)
Iy

Para las secciones tipo I, se calcula el radio de giro con la siguiente Ecuacion:

Iy *h,
2% S,

(7.48)

T'ts =

Con el valor antes determinado, se procede calculando la Longitud Limite del Compor-

tamiento Lateral Torsional Inelastico con apoyo de la Ecuacion 7.49:

FE J*c J*c F
L,=1. 246. T0% =2)2 A
r 95*rts*0.7*Fy*\Jsx*ho+\/(5m*ho> +676*(070*E) (7.49)
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Se realiza el calculo del Momento Plastico, el Momento Resistente Correspondiente al

Limite del Comportamiento del Pandeo Lateral Torsional Inelastico y la Tensién Critica

del perfil. Para esto se utilizan las Ecuaciones 7.50, 7.51 y 7.52.

donde:

TSR RFSTLES S

Fcr:Cb*ﬂ—z*

M, = Z, + F,

M, =0.70 x Sy * I,

140.078% ¢ 4 (Zhy2
* . * *
Sg x ho T'ts

Esfuerzo de Fluencia del Material. [kgf/cm?]
Médulo de Elasticidad del Acero. [kgf/cm?]

Radio de Giro en X. [em]

Radio de Giro en Y. [em]

Longitud Caracteristica del Perfil. [mm)|

Coeficiente de Flexion.

Longitud Limite de Comportamiento Plastico. [mm)]
Distancia entre centroides de las Alas. [mm)]
Médulo Elastico. [em?]

Médulo Pléstico. [em3]
Constante de Saint Venant. [cm?]

Constante C que depende de la geometria del perfil.

Ahora se deben validar los tres siguientes casos:

Caso 1: Miembros con Adecuado Soporte Lateral L, < L,

Se define al Momento Resistente como:

My =M,

(7.50)

(7.51)

(7.52)

(7.53)

Caso 2a: Miembros con Inadecuado Soporte Lateral PLT Inelastico L, < L; < L,

Se define al Momento Resistente como:
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Ly—L,

Mpaq = Cy* (My — (M, — 0.7 % Sy * F *
L —L,

) (7.54)

M2 = minimo(My2q, M) (7.55)

Caso 3: Miembros con Inadecuado Soporte Lateral PLT Elastico L; > L,

Se define al Momento Resistente como:

Mysq = Sy # Fuy (7.56)

Mz = minimo(Mp3q, M) (7.57)

La resistencia a la flexion es la que domina el diseno:

My, = minimo(My1, Myo, My3) (7.58)

donde:

M, = Momento Plastico en el Eje Mayor. [tonnef * m)]

Para determinar la resistencia nominal a la Flexion en el Eje Mayor este ultimo valor se
debe multiplicar por el Factor de Minoraciéon por Flexién segin el Método de Disenio
LRFD estipulado en la AISC.

¢ =0.90

Para determinar la resistencia a la Flexién en el Eje Debil, se debe apoyar con las
Ecuaciones 7.59 y 7.60.

bp)?—t
Iy = (f)if (7.59)
4
My = Zy % F, (7.60)

donde:
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’]

Zy = Moddulo Pléstico para el Ala Superior donde la Carga se Aplica. [cm

My, = Momento Pléastico en el Eje Menor. [tonnef *m]

Para determinar la resistencia nominal a la Flexion en el Eje Menor este ultimo valor se

debe multiplicar por el Factor de Minoracién por Flexién segin el Método de Diseno
LRFED estipulado en la AISC.

¢ =0.90

Por tltimo para hallar la resistencia por flexién Bi-Axial, se debe verificar el cumplimiento

del criterio estipulado en la Ecuacién7.61:

My + Muy
¢ * Mz d) * Mny

<1 (7.61)

Criterio de Disefio (Revisién por Corte en la Viga):

Para realizar la revision por corte en la viga, se plantea obtener el valor de C'/, para

ello se requiere revisar la esbeltez del alma con la siguiente Ecuacion:

h
Nalma = tf (762)
w
donde:
Aaima = Esbeltez del Alma del Perfil
h = Altura del Alma de la Viga. [mm)]
tw = Espesor del Alma de la Viga. [mm]

Posterior, se debe verificar que condicién se cumple en relacién a la esbeltez del alma

para conocer el valor de C'y. Para esto se debe apoyar con las siguientes Ecuaciones

7.63 v 7.64:
Ky *E
Cv = Aatma < 1105 | 2V 52 4 (7.63)
Fy
E Kv*E
F,
Cy = Aatma > 1105 | =222 = 1105 - (7.64)
y fu
donde:
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Ky = Coeficiente para perfiles Doble T

Luego se utiliza la Ecuacién 7.65, para obtener la Resistencia a Corte y se multiplica
con el Factor de Reduccion del LRFD para obtener la Resistencia Nominal al Corte de

la Viga como se observa en la Ecuacion 7.66:

Vi=0.64+Cy*xAy* Fy (7.65)

oVi = o+ V (7.66)

Con la reaccion de corte ultimo maximo de diseno analizado con ayuda de la Ecuacién

7.36, se determina la Relaciéon de la Demanda/Capacidad de la Viga respecto al Corte:

Ry

v (7.67)

Criterio de Disefio (Revisién de Pandeo Lateral del Alma):

Esta verificacion aplica para las cargas concentradas simples de compresion aplicadas
en miembros donde el movimiento lateral entre el Ala Cargada en Compresion y el Ala

en Traccion no estda Restringido en el punto de aplicacién de la carga.

Para hallar el valor de C). se debe apoyar con las siguientes Ecuaciones 7.68 y 7.69:

Cr = Myz < Sy * Fy = 6.62210° (7.68)

C, = My, > S, * F, = 3.31210° 7.69
Yy

Luego se procede a calcular la esbeltez del perfil en relacién al ala.

Aala = (770)

by
Luego se procede a calcular la esbeltez del perfil en relacion al ala para la resistencia al

pandeo lateral del alma:
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3

Aal Cr#t3 xt Aal
R, = 2ama g 7 DT w44 (L0ma 7.71
n= S 2 (0.4 ( i ) (7.71)
Ry = 20lma 4 7 NoAplica (7.72)
ala

Luego se utiliza la Ecuacion 7.73, para obtener la Resistencia Nominal al Pandeo Lateral
del Alma:

OR, = ¢ % Ry, (7.73)

Con apoyo de la reaccion de la Carga Vertical de Impacto por Rueda, se verifica que

cumpla la resistencia al pandeo lateral del alma utilizando la Ecuacién 7.74:

ORy > Py (7.74)

Criterio de Diseno (Rigidizadores en el Apoyo):

Con este criterio se verifica si se requiere rigidizadores en el apoyo debido a falla ante

cargas concentradas.

Analizando la Figura 7.11, procedemos con la verificacion del criterio de diseno:
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Figura 7.12

Carga Concentrada en Apoyo de Viga Carrilera.

Nota: En la Figura se observan las ubicaciones criticas para las cargas concentradas en los
apoyos de las vigas carrileras (AISC, 2019b).

e Cedencia en el Alma

Primero se analiza la Resistencia a la Cedencia en el Alma de la Viga. Para esto se

desarrollan las siguientes Ecuaciones:

Ry1=Fyxty*(2.5%k*N) (7.75)
N=N;+25%H,) (7.76)
¢Ry1 = ¢ Ry (7.77)
donde:
N1 = Longitud de la Aplicacién de la Carga de la Rueda sobre la Riel [mm]
H, = Altura del Riel [mm]
N = Longitud de Influencia de la Carga de la Rueda sobre la Riel [mm]
k= Espesor del ala mas la curvatura [mm]
o = 1
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o Aplastamiento del Alma

Segundo se analiza la Resistencia al Aplastamiento del Alma. Se debe considerar

las dos condiciones estipuladas en las Ecuaciones 7.78 y 7.79:

N N ¢ E«F, «t
Ryo= > <0.2=04%12% (1 43+ x(2)L3) 4 | 217w *Y (7.78)
d d tf fo
N 4% N ! ExFy*t
Ryz="—>02=04xt}x (1+ (*T —0.2)# (3)'%) x % (7.79)
/ /
PRy = ¢ Ry (7.80)

o Resistencia Minima de la Viga ante Cargas Laterales

Por ultimo, se verifica la Restencia Minima de la Viga ante cargas laterales. Para

conocer la relacion demanda capacidad se procede con la siguiente Ecuacion:

Rmax

¢RVmin (781)

Criterio de Disefio (Revisién para Fatiga):

Se debe verificar la Fatiga ya que el desplazamiento del carro y el puente producen

variaciones de Tensiones. Se debe verificar la situacion del Ala Inferior a Traccidn.

o La Maxima Solicitacién de Servicio:

El momento maximo generado por las cargas puntuales en situacion de servicio se

calculan con la siguiente Ecuacion:

Py S

UZQ*L*(L—§)2 (7.82)

M

El siguiente momento es el correspondiente al puente gria en otro tramo de la viga

carrilera.

gs * L?

Ms:rma:r = Msv + 3

(7.83)

o La Minima Solicitacién de Servicio:
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El momento mimino generado por las cargas puntuales en situacion de servicio se

determina con la Ecuacién 7.84

qs>r<L2
8

M, sxmin —

(7.84)

e Rango de Variaciéon de Momentos:

El rango de variacién entre momentos maximos y minimos se halla mediante:

AM = Msxmaa: - Msxmin (785)

« Rango de Variacién de Tensiones bajo Cargas de Servicio:

Para conocer las tensiones ocurridas en el Ala Inferior de la Viga se debe apoyar

con la Ecuacién 7.86

AM
x

Posterior se debe conocer el rango de tension de diseno:

Cr =329
= () (7.87)
donde:
N = Numero de Ciclos de Uso durante el Tiempo de Vida Util de la Estructura
Cy = Categoria de Tension segin la Tabla A-3.1 del AISC - 360.
Cy = Constante del metal base segtin la Tabla A-3.1 del AISC - 360.
Fy; = Maximo Rango de Tension para la Vida de Diseno segun la Taabla A-3.1 del AISC

Si la condicion en la Ecuacién 7.88 se cumple, se debe verificar la condicién de

Fatiga.

Fy > Fiy (7.88)

o Verificacién de Fatiga:

Para que se valide y cumpla la condicién de fatia, el rango de tensiones en el Ala
tiene que ser menor al rango de tension de diseno. Para eso utilizamos la siguiente

condicion para comprobar:
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AFala
Fsr

<1 (7.89)

Reacciones transmitidas al Pértico, Ménsulas o a la Columna:

Para hallar las reacciones que se transmitiran hacia los elementos que sostienen a la

viga carrilera, se debe apoyar con las siguientes Ecuaciones:

Pmaa:var - Pmam - Ppg (790)

donde:
Prazvar = Carga Maxima por rueda sin el peso del puente grua.

Se resta la carga P, porque el peso del Puente Grua es Carga Muerta, y el carro,

polipastos y carga a levantar se consideran CV.

La reaccion maxima ocurre cuando una de las ruedas del puente gria se encuentra

ubicada sobre uno de los apoyos como se indica en la Figura 7.13
Figura 7.13

Reaccion Mazima del Puente Grua.

Nota: En la Figura se observan las reacciones méaximas en los apoyos de las vigas carrileras
(AISC, 2019b).

Por ende se calculan las reacciones maximas transmitidas a los elementos de soporte de

la viga carrilera.
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La reaccién transmitida por la carga variable maxima en las dos ruedas del puente gria:

S
Rpazvar = Prazvar * (2 - Z) (791)
La reaccion transmitida por la carga permanente maxima en las dos ruedas del puente
grua:
S, qgsxL
Rinaspp = Bpg * (2= 7) + = (7.92)
L 2
La reaccién lateral en cada lado del puente gria:
Rlatvar _ CVTransversalPGrua (793)

2
= Predimensionado de Vigas de Amarre de Estructura de Puente Grua:

Para predimensionar las vigas de amarre del Puente Gria se sigue el mismo procedimiento
descrito para la Nave Industrial. Se debera basar en las Ecuaciones 7.22, 7.23, 7.24, 7.26,
7.27, 7.28.

s Predimensionado de Columnas de Estructura de Puente Grua:
Método 1: Criterio de Radio de Giro

Para el predimensionado de la columna en la estructura del puente gria, se emplea en
primera instancia la Ecuacién 7.29, previamente descrita, con el fin de determinar la

relacion de esbeltez.

Una vez obtenida dicha relacién, se procede al célculo del radio de giro mediante la

Ecuacién 7.30, lo que permite seleccionar el perfil estructural que satisfaga este requisito.
Método 2: Criterio de Carga Axial a Compresién Pura - LRFD (Area Gruesa)

De manera alternativa, existe otro procedimiento de predimensionado basado en la
resistencia a la compresién, conforme a lo establecido en la AISC 360-16. Este método
inicia con la identificaciéon de la columna en la posicion mas desfavorable, es decir,

aquella que esta sometida a la mayor carga axial.

Posteriormente, se determina el ancho colaborante o area tributaria correspondiente a
dicha columna. En este enfoque, el predimensionado se realiza considerando el pandeo,

por lo que resulta indispensable estimar la carga que actuara sobre el elemento.
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Se debe considerar el peso propio de las vigas de carga, vigas de amarre y correas.

Por ende la carga muerta en la columna se determina con la siguiente Ecuacion:

WDColumna = Rmaﬂcpp + PPHEB5OO (794)

Para determinar la carga viva en la columna se utiliza la Ecuacion 7.95:

WLCOlumna = Rmaﬂcvar + Rlatvar (795)

Para predimensionar se utiliza del valor obtenido de la combinaciéon de carga mas

desfavorable entre las siguientes Ecuaciones 7.1 y 7.2.

La AISC estipula que para un elemento sometido a compresion pura se debe cumplir la

siguiente condicion:

oP, > Py (7.96)
OFer x Ag > Py, (7.97)
donde:
P, = Carga Mayorada mas Desfavorable (kgf).
F.. = Esfuerzo Critico de la Columna (kgf/cm?).
A, = Area Gruesa (cm?).

De las Ecuaciones 7.96 y 7.97, se despeja la Ecuacion 7.98 el cual desarrolla el valor del

Area Gruesa requerida.

¢F cr

A continuacién, se selecciona un perfil cuya area bruta cumpla con el valor previamente

Ay (7.98)

calculado.

Una vez elegido el perfil que satisfaga los requerimientos establecidos, se procede a
verificar el criterio de esbeltez mediante la Ecuacion 7.29, considerando las condiciones

de apoyo en los extremos segin lo indicado en la Figura 7.6.
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En caso de que el perfil no cumpla con el criterio de esbeltez, se debera iterar con una

seccién de mayor capacidad hasta alcanzar el cumplimiento de las exigencias normativas.

Una vez verificada la esbeltez del elemento estructural, se procede al predimensiona-
miento empleando como criterio el drea bruta (A,), correspondiente a la superficie total
de la seccién transversal del perfil. Este parametro constituye la base para estimar la

capacidad resistente inicial frente a cargas axiales.

En caso de que el perfil seleccionado no satisfaga los requisitos de resistencia establecidos
por las combinaciones de carga segin el método LRFD, serd necesario incrementar

progresivamente la secciéon hasta alcanzar el nivel de desempeno estructural exigido.

Se procede a calcular el Esfuerzo Critico de Pandeo:

2
T
F.= (L) (7.99)
Ty
donde:
F. = BEsfuerzo Critico de Pandeo (kgf/cm?).
La AISC 360-16 estipula las siguientes condiciones:
F F
Fp = 76 >2.25 = (0.6587¢ )+ F), (7.100)
y
Fe
Fo = ol <2.25=(0.877% Fy) (7.101)
Y

De acuerdo con la especificacion, el siguiente criterio debe cumplirse para la verificacion
del Criterio de Rigidez.

En caso de que el perfil no satisfaga dicha condicién, se debera iterar con secciones
de mayor tamano o, alternativamente, aumentar la rigidez del elemento mediante la

incorporacion de rigidizadores.

¢Pp > P, (7.102)
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7.2.7. Calculo de Secciones en la Estructura de la Oficina Gerencial:

s Predimensionado de Correas de Oficina:

Estas correas se predimensionan por momento maximo, es necesario estimar la carga
a utilizar en la correa, para ello nuestro ancho tributario es 1.25 metros, por lo que

llevaremos la carga a carga por metro lineal para poder plantear el procedimiento.

El procedimiento es similar a las antes descritas para las vigas de la Nave Industrial
y Puente Grua. Cabe tener en cuenta la Figura 7.6 para determinar la ecuaciéon para

determinar el Momento Maximo adecuado.

Se utilizan las Ecuaciones 7.22, 7.23, 7.24, 7.26, 7.27 y 7.28.

» Predimensionado de Vigas de Carga de la Oficina:

Para el predimensionamiento de las vigas de carga, es necesario conocer la carga
transmitida sobre ellas. Dado que estas vigas soportaran las correas simplemente
apoyadas, estaran sometidas a varias cargas puntuales distribuidas a lo largo de su

longitud, por lo que resulta indispensable determinar las fuerzas cortantes en los apoyos.

En la Viga de Carga actuaran inicamente las cargas transmitidas por las correas. En
cambio, las Correas de Amarre, ubicadas en el perimetro, transferirdan directamente sus

cargas a las columnas.

Asimismo, debe determinarse el ancho tributario de cada viga. Este corresponde a la
distancia perpendicular de losa que transfiere carga a la viga, y se obtiene dividiendo
el area de la losa entre las vigas adyacentes. Dicho ancho permite calcular la carga
distribuida que soporta la viga, multiplicando la presién de carga por el ancho tributario.

En sistemas unidireccionales, se considera la mitad de la distancia hacia las vigas vecinas.

Al tener 2 correas apoyadas en el intermedio sobre la viga de carga en una luz de 3.75

metros, se tendran 2 cargas puntuales, aplicadas uniformemente cada 1.25 metros.

Debido a este caso, se apoya con la Figura 7.14
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Figura 7.14

Momento Maximo para Carga Puntuales sobre Viga.

9. SIMPLE BEAM — TWO EQUAL CONCENTRATED LOADS SYMMETRICALLY PLACED
Total EQuiv. Uniform LOAA ......o..ueereeneimssmmerrenne = af"
e % f -
R iR Mooy (DEIWEEN 108dS) ...ccocrvemceerrmecisiiassesnacsene = P2
f~- @& = &
I I My  (When X< 8).ciiiicnieininsssi s = PX
Vv
! Pa 2 2
Shear PRERY "R (1. J——— - mﬂ(m -44°)
B 3
_\-—:\.u {Wh&l". as= '{ }.-....-.-...--. B T = ESPI
J % 3 648 Ei
M, _.'( ) Ay (WHBN X< 8)oreercreemerierares i rereeessssnmnrnes = Px (313-3a° xp)
1 6 EI\
Moment A (WHhen @< X< (/=2 uminrissssnns = ﬁp:,‘-./"'“'“p -a?)

Nota: En la Figura se observan las reacciones maximas para un caso de dos cargas concentradas
simétricamente en una viga (American National Standards Institute - American Institute of
Steel Construction (ANSI/AISC), 2024).

Una vez identificado el caso correspondiente a las cargas sobre la viga, se procede a

calcular el Momento Maximo en el elemento.

Mpar = Pxa (7.103)
donde:
Mz = Momento Maximo para viga con dos Cargas Concentradas Simetricas (kgf *m).
P = Carga Concentrada sobre Viga (kgf).
a = Distancia desde el Extremo hasta la Carga Concentrada (m).

Una vez identificado el Momento maximo, se procede con las Ecuaciones 7.26, 7.27 y
7.28.
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Por 1ltimo, una vez determinado el perfil adecuado a partir del médulo de seccién plastico
calculado, se procede a recalcular incorporando el peso propio del perfil seleccionado,
con el fin de iterar el proceso y obtener un valor mas representativo y ajustado a la

realidad estructural.

Este peso propio se adiciona a la Carga Muerta considerada en la combinacion de carga

mas desfavorable para el calculo.

Predimensionado de Columnas de Oficina:

Para el predimensionado de las columnas, se debe conocer las cargas actuantes sobre
las mismas. Una vez conocido esto, se repite el proceso descrito anteriormente con las

Ecuaciones 7.94, 7.95, 7.96, 7.97, 7.98, 7.99, 7.100, 7.101 y 7.102.

Predimensionado de Arriostres Laterales de Oficina:

Para el predimensionado de los arriostres, se toma en cuenta el criterio de esbeltez,
tomando en cuenta que la accién sismica no es la que predomina en este tipo de diseno,
se debe identificar el sistema estructural. Segun AISC 360-16, Cap. E y Seccién E3-1, la

esbeltez del elemento a compresion debe mantenerse dentro de limites admisibles.

Lo ideal para arriostres es mantener A <150 para mayor rigidez lateral. Para este
predimensionado se sigue el procedimiento previo con la utilizacién de las Ecuaciones
7.29 y 7.30.

7.3. Fase 3: Modelado Computacional:

En esta fase, se detalla el Modelado Computacional realizado en el Software SAP2000

para verificar el calculo y predimensionado estructural realizado en las fases anteriores.

7.3.1. Definicion de Nuevo Modelo:

Al iniciar SAP2000, lo primero que se debe hacer es seleccionar la plantilla de modelo

adecuada segun el tipo de estructura que se desea desarrollar. El software ofrece diversas

opciones de plantillas predisefiadas, cada una orientada a distintos tipos de anélisis estructural

(por ejemplo: marcos, pérticos, estructuras espaciales, entre otros). La eleccién correcta

dependera del enfoque del andlisis que el calculista requiera, ya sea estatico, dinamico, lineal

o no lineal, asi como del tipo de estructura (edificio, puente, torre, etc.).
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Figura 7.15

Definicion de Plantilla para Modelo Estructural - SAP2000.

B New Modal *

New Modsl Inttialization Prosect information

Initizkze Model from an Existng File
© Intiskze Mode! from Default Settings

Defaul Units Kgf.m C

Maxdify/Show information

Defaul Materials United States

@B Save Options as Defauit

Select Template
H i S
Blank Grid Only Beam 2D Trusses 3D Trusses 20 Frames
T
Flat Slab Shells Storage Stnectunes
K] 3
Linderground Solid Models Pipes and Plates

Concrete

Nota: En la Figura se observa la interfaz de las Plantillas para el Modelado Estructural.

Una vez escogida la plantilla para el modelado, se configura la grilla. Esto se puede observar

en la Figura 7.16
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Figura 7.16

Configuracion de Grilla - SAP2000.

I Quick Grid Lines X

Cartesian  Cyiindrical

Coordinate System Name
GLOBAL

Number of Grid Lines

X direction 4

Y direction 4

Z direction 5
Grid Spacing

X direction 6.

¥ direction B

Z direction 3

First Grid Line Location

X drection 0
Y direction 0
Z direction 0.
[_ oK Cancel

Nota: En la Figura se observa la interfaz de la configuracién de la grilla para el Modelado
Estructural.

Se procede a definir las propiedades del material.

Pagina 148 de 280



ssitesiini

Figura 7.17

Definicion de Materiales - SAP2000.

B Add Material Property X

Region United States
Material Type Steel
Standard ASTM A3S
Grade Grade 36
oK | Cancel

Nota: En la Figura se observa la interfaz para definir el material para el Modelado Estructural.

Una vez seleccionado el modelo estructural en SAP2000, se debe definir las secciones de
los perfiles estructurales previamente predimensionados. Estas secciones iniciales sirven como
base para el analisis estructural. Posteriormente, en funcién de los resultados obtenidos del
analisis de combinaciones de carga, y conforme a los criterios establecidos por la norma AISC
360-16, se deberan optimizar las secciones para garantizar el cumplimiento de los requisitos de
resistencia, estabilidad y eficiencia estructural. Este proceso permite ajustar las dimensiones

y propiedades de los perfiles, asegurando un diseno seguro y econémicamente viable.
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Figura 7.18

Definicion de Secciones de Perfiles - SAP2000.
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Nota: En la Figura se observa la interfaz para definir las secciones de los perfiles para el

Modelado Estructural.

7.3.2. Definicion de Cargas y Combinaciones de Carga en el Mode-
lado Estructural:

Se debe definir los patrones de carga en Nave Industrial. Observese la Figura 7.19. En el

caso del Puente Grua, se define también Cargas Moviles y Caminos como se puede ver en las
Figuras 7.20, 7.22 y 7.23.
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Figura 7.19

Patrones de Carga en Nave Industrial - SAP2000.
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Nota: En la Figura se observa la asignacién de patrones de carga en la Nave Industrial.
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Figura 7.20

Patrones de Carga en Puente Gria - SAP2000.
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Nota: En la Figura se observa la asignacion de patrones de carga en el puente grua.
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Figura 7.21

Patrones de Carga en Oficina - SAP2000.
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Nota: En la Figura se observa la asignacion de patrones de carga en la oficina gerencial.
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Figura 7.22

Carga Movil en Puente Gria - SAP2000.

8

File Edit View Define Drow  Scdect  Assgn  Anslyze  Duplay Desgn  Options  Teols  Hep

D HE 20 A8 PR AQEAR] B sdyeyzv D& S =-in - I-@-8--
[* ol Jaint Restraints bt M | 3D View
| %
.[‘
e B vehicla Dsta ¥®
Y
e
;L\_‘,- . iehici name st
[ﬁ_'( _,/,-"'/ H\H\‘“--a.,‘ Pusrte Grea STON Kgt.m €
i:' e " Tt Laad Ewvates
B .
= <

S
R
= % .,
\P N e Loads

i \ o Liowd Miomus  Modewen  Uniferm Ak
[ r o .\. ength Type: Distance Distance Lewd Lead
A ; Loacing Load . ] Ti410E7
|5z - Lcadng Lood | I [
~
|

%

» Add neat =3 Delate

(7] Vefice Renamns Fully n Fat
J oK Cancsl

=2

Nota: En la Figura se observa la asignacion de la carga moévil en el puente grua.

El anélisis del puente gria considera las posiciones criticas de la carga moévil sobre las
vigas carrileras, dado que este equipo introduce fuerzas verticales, horizontales y efectos
dindmicos que influyen significativamente en el diseno estructural. La ubicacion del carro
(trolley) se evalué en aquellas posiciones donde se generan méximos momentos flectores (Ver
Figura 7.11)y esfuerzos cortantes en vigas y columnas (Ver Figura 7.10), siguiendo los criterios

establecidos en la CMAA 70 (Crane Manufacturers Association of America), la cual define

estas ubicaciones como condiciones de carga extrema para el calculo de estructuras soporte.

Asimismo, se incluy¢ el factor dindmico de impacto recomendado tanto por la NEC-SE como
por la CMAA 70, considerando los efectos de aceleracién, frenado y operacion del puente
grua. El empuje lateral producto del desplazamiento del puente y del carro se analiz6 en los
puntos donde induce mayor demanda de pandeo en columnas y mayor carga en los arriostres

laterales. Estas consideraciones garantizan que la estructura responda adecuadamente bajo
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todas las configuraciones de carga previstas en la

acciones sismicas.

Figura 7.23

Path de Carga Mowvil en Puente Gria - SAP2000.
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Nota: En la Figura se observa como se define el camino de la carga movil en el puente gria.

En el modelado del puente gria dentro de SAP2000 se definié como ruta de desplazamiento
la trayectoria correspondiente a la viga carrilera, ya que representa el recorrido real del carro
durante la operacion del equipo. Esta ruta permite simular adecuadamente la transferencia

de cargas verticales, horizontales y dindmicas hacia la estructura, garantizando que las

combinaciones de carga reflejen las condiciones de operacién previstas para el puente gria.

Una vez definido los patrones de carga, se procede a la creacion de combinaciones de carga

correspondiente a los establecidos anteriormente mediante las recomendaciones de la AISC

360-16 y la NEC-SE-CG. Observese la Figura 7.24.

Pagina 155 de 280

®HSALESIANA

Dasiay Coler [

add

Modity

Dainte

of Path Lengty



Figura 7.24

Combinaciones de Carga en Nave Industrial - SAP2000.

File Edt View Defne Deaw  Select  Awign  Araboe  Diplay Design  Opticn:  Tock  Help

| [ 50wew, | vx | [ yovew |

DO HE 920 A8 00 @8 &a @ ssdyxeyzmw d6d & § 5@ - N

NIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA

t- o= T« < BB =1~

7B,

[ 0efine Load Combinations

Lesc Contnators Uhek 1o

A ODEREA -

COMBZ 1. 1.2CP » 1.6 CV » 0. 55ceniz
COMB3 1 1.2CH + 1 £Scenizs = OV

COUBAY 1.2CH « 1LIWEV1 -V <0
COMBA 1 1ZCH « 1 IWEVZ + CV = 0
COUBL Y 12CH + L WSV + CV = 0
COMDA 1. 1.2CH » 1.0WSVZ » TV =0
COMA42 1.2CH « | OWEV] «CV <0
COMEAD 1.2CH + 1 OWEVE ~ CV = 0

COMBLD 12CH « | IWEV2 « EV o 0
COMBS 1 1.20M « 1.0ECuenca « LV «
COUBED 12CH « 1 tEmacas « OV e
COMDE 1, 0.9CH « 1.0WOV1

=/ + X[

Add New Comba
COUB22 13CP + 1ECY « B SSpranis Add Cagy of Corta

COWB12 1.2CH » | §Spmeizo » CV UeatyShew Combo

40 De sl Desgs Comocs.
COMELZ T2CH + L OWSVT + OV + 0 Coresrt Corsbss 1 Nonlnaar Casss

Delete Combo

x )

Cancel

Nota: En la Figura se observa la asignacion de combinaciones de carga en la Nave Industrial.

Pagina 156 de 280



o\ UNIVERSIDAD FOLITECNICA

S/SALESIANA

Figura 7.25

Combinaciones de Carga en Oficina - SAP2000.
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Nota: En la Figura se observa la asignacién de combinaciones de carga en la oficina gerencial.

Con base en las recomendaciones establecidas en la CMMAT0 y en la AISC Design Guide
07 para Puentes Gria, se definen miltiples combinaciones de carga representativas de los
escenarios mas probables de solicitacion. Entre ellas se consideran: cuatro combinaciones por
accion del viento, cuatro por accién sismica (en ambas direcciones principales, X y Y), y dos
adicionales por cargas accidentales especificas —granizo en Cuenca y ceniza volcanica en
Macas— de acuerdo con las condiciones locales.

Todas estas acciones deben integrarse en las combinaciones de carga junto con las solicita-
ciones transversales, longitudinales, de frenado y de impacto vertical, con el fin de representar
los estados de carga mas desfavorables para el diseno estructural. La asignacion de las cargas

transversales, longitudinales de frenado y de impacto vertical se realiza en las ubicaciones

P4gina 157 de 280



o\ UNIVERSIDAD FOLITECNICA

S/SALESIANA

indicadas por la CMMAT70 y la AISC Design Guide 07, tal como se muestra en la Figura 7.9.
Figura 7.26

Combinaciones de Carga en Puente Gria - SAP2000.
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Nota: En la Figura se observa la asignacion de combinaciones de carga en el puente grua.

Finalmente, se asignan las cargas a cada elemento estructural correspondiente. El pro-
cedimiento de calculo debe iniciarse desde las cargas aplicadas en la cubierta y continuar
progresivamente hacia los elementos verticales, hasta llegar a la placa base.

Es importante senalar que, mientras en el proceso constructivo real lo primero en ejecutarse
son los cimientos, placas base y columnas para posteriormente levantar los niveles superiores y
la cubierta, en el andlisis estructural ocurre lo contrario: el cédlculo comienza desde la cubierta,
ya que las cargas gravitacionales, sobrecargas de uso, cargas vivas y cargas accidentales se van
acumulando y transmitiendo secuencialmente hacia los elementos inferiores hasta alcanzar la

cimentacién.
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Figura 7.27

Cargas en Nave Industrial - SAP2000.
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Nota: En la Figura se observa la asignacién de cargas en la Nave Industrial.
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Figura 7.28

Cargas en Oficina - SAP2000.
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Nota: En la Figura se observa la asignacion de cargas en la Nave Industrial.

Se asigna como Carga Viva (CV) la capacidad nominal de levantamiento del puente

gria, que en este caso corresponde a 5 toneladas. Este valor se distribuye entre ambos

trenes de traslacion apoyados sobre las vigas carrileras. Dado que cada tren cuenta con dos

ruedas, la carga total se reparte en cuatro puntos de apoyo. En consecuencia, en cada nodo

correspondiente a las ubicaciones criticas debe aplicarse una carga equivalente a 5ton/4 =

1,25 x ton.
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Figura 7.29

Cargas en Puente Gria - SAP2000.
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Nota: En la Figura se observa la asignacion de cargas en el puente gria.

7.3.3. Definicion de Restricciones en los Apoyos del Modelado Es-
tructural:

La correcta definicion de una estructura requiere un analisis preciso de las restricciones
inherentes a sus configuraciones estructurales. De acuerdo con estas condiciones, es posible
modelar los apoyos como empotramientos, articulaciones o uniones semi-rigidas. La seleccion
de cada alternativa repercute de manera significativa en el andlisis estructural, en los costos

asociados, y en los procedimientos tanto de construccion como de montaje.
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Figura 7.30

Restricciones en los Apoyos en la Nave Industrial.
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Nota: En la Figura se observa la asignacién de las restricciones en los apoyos de la Nave
Industrial.
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Figura 7.31

Restricciones en los Apoyos en Puente Gria - SAP2000.
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Nota: En la Figura se observa la asignacion de las restricciones en los apoyos del Puente Gria.
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Figura 7.32

Release en Correas y Arriostres - SAP2000.
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Nota: En la Figura se observa la asignacion de los release en las juntas correa - vigas y los
arriostres laterales definiendolos como articulaciones.
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Figura 7.33

Release en Oficina Gerencial - SAP2000.
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Nota: En la Figura se observa la asignacion de los release en las juntas de los elementos
definiendolos como articulaciones.

7.3.4. Validacion del Modelado Estructural:

Para garantizar la confiabilidad del analisis estructural, se realizé una validacion previa del
modelo computacional en SAP2000. En primer lugar, se verificé la correcta asignacion de pro-
piedades mecanicas, cargas y combinaciones normativas segin la NEC-SE-DS 2021 y la AISC
360-16. Posteriormente, se revisé la compatibilidad entre elementos y conexiones, asegurando
la continuidad de rigidez en nudos y la correcta representacién de apoyos y condiciones de
borde. Se comprob6 ademés la regularidad geométrica del mallado en los elementos tipo shell
y frame, evitando distorsiones que pudieran generar concentraciones artificiales de esfuerzos.
Finalmente, se valido el control de rigidez global del modelo, comparando desplazamientos
obtenidos con estimaciones manuales preliminares y verificando que las derivas se mantengan
dentro de los limites establecidos por la normativa ecuatoriana. Estos pasos permiten asegurar

que los resultados generados por el modelo son representativos del comportamiento real
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esperado de la estructura.

7.4. Fase 4: Analisis Estructural y Sismico:

En el analisis sismico, el procedimiento debe iniciarse mediante la introduccién de las
cargas laterales por nivel, ya sea a partir del cortante basal o, de manera simplificada, mediante
el coeficiente sismico obtenido conforme a la NEC-SE-DS, tal como se muestra en la Figura
7.34. Dichas cargas deben calcularse y asignarse en ambas direcciones principales del sistema
estructural, considerando ademas las condiciones especificas de ubicacién correspondientes a

las ciudades de Macas y Cuenca.

Figura 7.34

Coeficiente Sismico - SAP2000.
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Nota: En la Figura se observa la asignacion del coeficiente sismico en las estructuras usando
el software SAP2000.

Asi mismo, para el andlisis sismico de los modelos estructurales, es necesario definir los

distintos pisos como diafragmas rigidos. De esta manera, los nodos correspondientes a las
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uniones de los elementos en cada nivel se comportan como un cuerpo tnico, lo que permite

una adecuada transferencia de esfuerzos y un calculo correcto de las derivas sismicas.

Figura 7.35

Diafragma en Puente Gria - SAP2000.
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Nota: En la Figura se observa la asignacion del diafragma en la estructura del Puente Grua.

Esto permite que todo el marco actiie como un cuerpo.

Se procede a la definicion del Mass Source para el andlisis estatico, el cual permite generar

la masa equivalente de la estructura que sera utilizada en los andlisis modales y sismicos. El

programa emplea esta definiciéon para determinar tanto el centro de masa como las masas

modales asociadas al modelo estructural. En los casos en que existan masas no modeladas

explicitamente —como accesorios, pernos, recubrimientos o acabados— que contribuyen al

peso total de la estructura, estas pueden incorporarse en el Mass Source mediante la aplicacion

de un factor de modificacion, garantizando asi una representacién mas realista de la masa

global del sistema.
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Figura 7.36

Mass Source - SAP2000.
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Nota: Se asigna la Fuente Masiva para desarrollar el andlisis sismico.

La verificacion de las derivas sismicas constituye un requisito fundamental en el anélisis
estructural. De acuerdo con la NEC-15, la deriva maxima ineldstica no debe superar el 2%
de la altura de entrepiso. Para su evaluacion, se seleccionan los nodos correspondientes a las
columnas de la nave, a fin de obtener los desplazamientos y calcular las derivas. El analisis se
realiza considerando las combinaciones de carga sismica en las direcciones X e Y, para las
ubicaciones especificas de Macas y Cuenca, utilizando como referencia los resultados del Joint

Output. A partir de los desplazamientos nodales se determina:

= La deriva de piso, definida como el desplazamiento relativo de un nivel respecto al

inmediatamente inferior.

» La deriva de piso elastica en el centro de masa, obtenida al dividir la deriva de piso

entre la altura del entrepiso.
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= La deriva maxima inelastica, calculada conforme a la NEC mediante la expresion 7.104:

Ninel = 0.75x Rx Ay
donde:
Ajner = Deriva Maxima Ineléstica (mm).
Aoy = Deriva Maxima Elastica (mm).
R =

Factor de Reduccién segin la NEC.

Figura 7.37

Joint Output - SAP2000.
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Nota: Se extrae los valores de los desplazamientos en los nodos utilizando la opciéon de Tabla.

7.4.1. Diferencias Sismicas entre Macas y Cuenca

La comparacion entre los resultados sismicos obtenidos para Cuenca y Macas evidencia

diferencias directamente asociadas a las caracteristicas sismicas y geotécnicas propias de cada
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localidad. En Macas, la mayor aceleracion espectral y la clasificacion del suelo generan mayores
demandas de desplazamiento y fuerzas internas, lo que conduce a secciones estructurales mas
robustas y mayores exigencias en el sistema resistente lateral. En contraste, Cuenca presenta
una demanda sismica relativamente menor, lo que se refleja en derivas mas controladas y
un diseno estructural mas eficiente en términos de peso. Estas diferencias demuestran la
importancia de realizar un diseno localizado, ya que la respuesta sismica de la estructura
cambia sustancialmente en funciéon del emplazamiento, afectando tanto la seguridad como la

optimizacién del diseno.

7.4.2. Valores Conservadores o Representativas de las Derivas

Las derivas obtenidas para ambas ciudades se consideran representativas del comportamien-
to real esperado bajo un sismo de diseno, ya que el modelo estructural incorpora condiciones
de rigidez, conexiones y distribuciéon de masas acordes con la configuracién constructiva
proyectada. Ademas, se aplicaron las combinaciones sismicas establecidas por la NEC-SE-DS
2021, lo que garantiza que los valores reflejen un escenario acorde con la amenaza sismica
local. No obstante, al considerar los efectos dinamicos del puente gria y las cargas adicionales
asociadas a su operacion, las derivas pueden interpretarse como ligeramente conservadoras, lo
cual es deseable para asegurar un margen adicional de seguridad en una estructura industrial

expuesta a cargas moéviles y variaciones operativas.

7.5. Fase 5: Diseno Detallado de Elementos y Conexiones:

7.5.1. Calculo de Soldadura:

En primer lugar, para las conexiones se debe conocer la filosofia de disenio. Esta se estipula
en la AISC y en la AWS D1.1.

Se debe disenar siempre a la soldadura como si el area efectiva se fuera a fracturar con un
esfuerzo cortante.

Para efectos de diseno, el esfuerzo real generado por las cargas en la conexién se tomara

como el mas critico entre las uniones con la misma disposicién estructural.

O Real < O ResistenteElectrodo (7 105)

En caso de disenarlo bajo fuerzas:
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FReal < FResistenteElectrodo (7106)

donde:

O Real = Esfuerzo Maxima en la Junta Soldada (ksi).

FrResistenteElectrodo = Fuerza del Electrodo por pulgada (kN).

Se dimensiona la soldadura bajo la resistencia de disefio de soldadura para el metal
base (Pieza Soldada) segun lo estipulado en la Ecuacién J2.2 (American National Standards
Institute - American Institute of Steel Construction (ANSI/AISC), 2024).

Ry = Fopm * Apym (7.107)
donde:
R, = Resistencia de Disefio de la Soldadura para el Metal Base (kN).
F,pym = Esfuerzo Nominal del Metal Base (M Pa).
Apyr = Area de la Seccién Transversal del Metal Base (mm?).

Posterior, también se dimensiona la soldadura bajo la resistencia de disenio de soldadura
para el metal de soldadura (Electrodo) de acuerdo a la Ecuacién J2.3 (American National
Standards Institute - American Institute of Steel Construction (ANSI/AISC), 2024).

Ry = Fou * Aue (7.108)
donde:
Fhw = Esfuerzo Nominal del Metal de Soldadura (M Pa).
Awe = Area efectiva de la Soldadura (mm?).

Para un grupo de soldaduras lineales, con un tamano uniforme de garganta, cargado a
través del centro de gravedad, se utiliza la Ecuacién 7.109. Un grupo de soldaduras lineales
es aquel en el que todos los elementos estan alineados o son paralelos. Esto se lo puede ver
en la Ecuacién J2.5 (American National Standards Institute - American Institute of Steel
Construction (ANSI/AISC), 2024).

Fpw =0.60% Frxx * (1+0.5 % (sin*(0))"9) (7.109)
Fexx = Resistencia segtin Clasificacion del Electrodo (M Pa).
0 — Angulo de la fuerza ejercida sobre la conexién respecto al eje de la soldadura.
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En las Figuras 7.38 y 7.39 se observan los parametros principales para el diseno de una

soldadura.
Figura 7.38

Geometria de la Soldadura.

P Areade la Soldadura
— ]

« Awe=tw=lLw

Plaao de fulls —

Garganta de la Soldadura
w Ralz —
* w= 3

Area efectiva

Nota: Se observan la geometria y nomenclaturas para el disefio de soldadura.

Figura 7.39

Geometria de la Soldadura Filete.

Throat = w X cos 45°
?Q =w x 0.707
fs

p’\\} 45"

e
Root 7 | W ]
-

Failure
;ﬂuﬂ\‘.‘ 3

Nota: Se observan la geometria y nomenclaturas para el disefio de soldadura.

Se recomienda que la garganta de la soldadura esté definida por un triangulo equilatero, lo

que garantiza una distribucién uniforme de esfuerzos y una geometria simétrica en la unién.

Pagina 172 de 280



=7 (7.110)

Para calcular el Tamaifio de la Soldadura, se requiere el valor de la Garganta Teérica. Se

puede utilizar las Tablas estipuladas en la seccién J de la AISC 360-16.

W =ty %2 (7.111)
T (7.112)
~0.7071 ‘

Existen varias formas de dimensionar la soldadura requerida.

= Garganta Teorica: El primer caso es conociendo la fuerza real en la conexion, el esfuerzo

resistente de la soldadura y la longitud de la soldadura

Freal

ty = (7.113)
O ResistenteElectrodo * [
donde:
Freal = Carga Méxima en la Junta Soldad (kN).
O ResistenteElectrodo = Resistencia del Electrodo (ksi).
[ = Longitud de soldadura (mm).
tw = Garganta Tedrica (mm).

La longitud de la soldadura puede determinarse generalmente mediante el analisis 16gico
y la evaluacion de las dimensiones geométricas de la union. Es importante considerar si se
requiere una soldadura continua (All Around), intermitente, o alguna otra configuracion
especifica, teniendo en cuenta también la accesibilidad y comodidad para el soldador

durante la ejecucion del trabajo. Con esto podemos dimensionar el Tamano de la

Soldadura (W).

= Longitud de la Soldadura: El segundo caso es conociendo la fuerza real, el esfuerzo

resistente de la soldadura y la garganta tedrica de la soldadura.

F, real

O ResistenteElectrodo * Lw

l:

(7.114)
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Como apoyo para el dimensionado de la soldadura se deben utilizar las tablas estipuladas
en el Capitulo J de la AISC. Estas tablas resumen pueden observarse en las Figuras desde la

7.40 hasta la 7.50.
Figura 7.40

Tabla J2.5 - Resistencia Disponible de las Uniones Soldadas.

TABLE J2.5
Resistencia Disponible de las Uniones Soldadas
ksi (MPa)"

Tipo de Carga y Direccion Metal Esfuerzo Nominal Area Efectiva
RolativaalEjodela |Pertinanta/Comr| @y | (ResistenciaMaminal)|(AsworAwepinz.] o 9C ““""e::r “‘:f“e"d" dcticial
Soldadura espondiente (Fa8M o0 Faw), ksi (MPa) | (mm2) porte

SOLDADURAS DE FILETE (INCLUYENDO FILETES EN AGUJEROS ¥ RANURAS Y UNIONES EN TINCLINADAS)

Metal Base Regido por J4
Corte (Esfuerzo Cortante)
$=075
Metal de Aporte Q=2.00 0.60Fexx Verl2.2a Se permite usar metal de aporte con un nivel de
resistencia igual o menor que el metal
Tensisn o Compresion - equivalente.

La tension o compresion en las piezas unidas paralelamente a una soldadura puede

Paralela al Eje de la i L )
ser despreciada en el disefio de las soldaduras que unen las piezas.

Soldadura

[a] Para metal de aporte equivalente (“matching”), ver AWS D1.1/D1.1M Cléusula 3.3.

[b] Se permite usar metal de aporte con un nivel de resistencia un nivel superior al equivalente.

[c] Se permite usar metal de aporte con resistencia menor que el equivalente para soldaduras de ranura entre almas y alas de secciones compuestas que transfieren
cargas cortantes, o en aplicaciones donde exista alta restriccion.

En estas aplicaciones, launion soldada debera detallarse y la soldadura disefiarse usando el espesar del material como garganta efectiva, donde ¢ = 0,80, Q = 1.88y
0.60FEXX es la resistencia nominal.

[d] También son aplicables las disposiciones de la Seccidn J2.4(b).

Nota: Esta tabla es una traduccién realizada por el autor.
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Figura 7.41

Tabla de Nota para el Usuario - Resumen de AWS D1.1.

TABLA DE NOTA PARA EL. USUARIO
Resumen de las Disposiciones AWS D1.1/D1.1M para Metales de Aporte Equivalentes
(Matching Filler Metals)

Metal Base [ASTM) Metal de Aporte Equivalente (Matching Filler Metal)
60 K51 Metal de Aporte
<3a-
A36<3/4" ESPESOR 70 KSI Metal de Aparie
A36 >3/4" ESPESOR
AS88
Al1011
A572Gr.50 SMAW: E7015, E7016, E7018, E7028
A572Gr.55 Otras Procesos: 70 K5l Metal de Aporte
A913Gr.50
A992
A1018
A913Gr 60
ASL3Gr.65 80 K51 Metal de Aporte
A913Gr. 70 90 K5l Metal de Aporte:

[a] Para resistencia a la carrosidny color similar al metal base, ver AWS D1.1/D1 1M Cliusula 3.7.3.

Notas:
Enuniones con metales base de dif ¢ istencias, puede L un metal de aporte que iguale la resistencia del metal base de mayor resistencia, oun
metal de aporte que iguale la menoar resistencia y produzca un depédsito de bajo hidrdgeno, cuando se requiera igualar la resistencia.

Nota: Esta tabla es una traduccién realizada por el autor.
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Figura 7.42

Tabla J2.4 - Tamano Minimo para Soldaduras de Filete.

TABLA J2.4
Tamano minimos para las Soldaduras de Filete
E delM ialde La P Unid as Delgad L
PRSERGHS SER R On a;m::t]e CERIISERSERCR NS Tamaiio minimo de las Soldaduras de Filete, plg (mm)
Hasta 174" {6mm) inclusive 1/8" {3mm)
Mayar de 174" {6mm) hasta 172 {13mm) 3716 {5mm)
Mayar de 172" {13mm) hasta 3/4= {19mm) 1/4" {6mm)
Mayor de 3/4" {19mm) 5/16" {Bmm)

[a] Dimensién de la garganta de las soldaduras de filete. Debenutilizarse soldaduras de una sola pasada.

HNotas:
Verla Seccién J2.2h para canacer el tamafio médxima permitido de las soldaduras de filete.

Nota: Esta tabla es una traducciéon realizada por el autor.
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Figura 7.43

Tabla J2.2b - Tamano Mdximos para Soldaduras de Filete.

TABLA J2.2B
Tamaho maximos para las Soldaduras de Filete

Espesor del Material de la Parte Unida, plg {mm) Tamane maximo de las Seldaduras de Filete, plg ([mm)

Hasta 1/4" {6mm) Na debe ser mayor que el espesar del material.

Na debe ser mayor que el espesor del material menos 1/16 pulgada {2 mm), a menos quela
soldadura esté especialmente designada en los planas para ser construida con el finde

Mayor de 1/47 {(Emm) abtener el espesar completo de garganta. Enla condicidn tal coma soldado, se permite que la

distancia entre el borde del metal base y el extremo de la soldadura sea menor de 1716
pulgada {2 mm), siempre que el tamaiho de la soldadura sea claramente verificable.

Nota: Esta tabla es una traduccién realizada por el autor.
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Figura 7.44

Tabla J2.2¢ - Longitud Minima para Soldaduras de Filete.

TABLA J2.2C
Longitud minima para las Soldaduras de Filete
Formula Contexto
. Longitud Minima Permitida de la Soldadura de Filete disefiada en Funcion de la
Imin=4*w . .
Resistencia
Imins4*w w* /4

w=Tamaio de la Soldadura.
1= Longitud Real de la Soldadura
Notas:

Para conocer el efecto de la longitud de la soldadura de filete longitudinal en las conexiones de extremo sobre el drea efectiva del miembro
conectado, consulta la Seccion D3.

Nota: Esta tabla es una traducciéon realizada por el autor.
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Figura 7.45
Tabla J2.2d - Longitud efectiva para Soldaduras de Filete.

TABLA J2.2D
Longitud efectiva para las Soldaduras de Filete
Formula Contexto
1=100*w Longitud Efectiva = Longitud Real
. Longitud Efectiva = Longitud Real *Factor de Reduccién (B}
1>100*w B=1.2-0.002 (liw) £ 1.0
1>300*w Longitud Efectiva =180 * w

Donde:
1 = longitud real de la soldadura cargada en los extremos (en pulgadas o mm}

w = tamano de la pierna de la soldadura (en pulgadas o mm})

Nota: Esta tabla es una traducciéon realizada por el autor.
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Figura 7.46

Tabla J2.2¢e- Intermitencia en las Soldaduras de Filete.

TABLA J2.2E
Intermitencia en las Soldaduras de Filete

Formula Condicion Minima

Iminintermitente 24 *w Minimo > 1 12" (38mm}

Iminintermitente = longitud intermitente real de la soldadura {en pulgadas o mm}

Nota:
Se permite el uso de soldaduras de filete intermitentes para transferir esfuerzos calculados a través de una unién o superficies de contacto, y

para unir componentes de miembros compuestos.

Nota: Esta tabla es una traduccién realizada por el autor.

Para determinar la resistencia de diseno de la Unién Soldada se disenia bajo los siguientes
criterios estipulados en la seccion J4 de la AISC (American National Standards Institute -
American Institute of Steel Construction (ANSI/AISC), 2024):

Cedencia por Traccién de los Elementos de Conexién

Ruptura por Traccién de los Elementos de Conexién

Cedencia por Corte de los Elementos de Conexiéon

Ruptura por Corte de los Elementos de Conexiéon

Resistencia de Elementos a Bloque Cortante

De todos los anteriores, se define como la resistencia de diseno de la unién soldada al

menor valor obtenido.
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7.5.2. Calculo de Conexion Atornillada:

Al igual que en las conexiones soldadas, las conexiones atornilladas también requieren
evaluar diversos criterios antes de realizar el calculo. Estos criterios son fundamentales para
garantizar precision y facilitar el proceso de diseno.

En primer lugar se debe definir las siguientes propiedades del perno:

PernoEstructural = ASTM A325.
o = 90 (ksi).
Fou = 68 (ksi).
donde:
F.t = Resistencia a la traccién del perno estructural (ksi).
F,, = Resistencia al cortante del perno (ksi).

Asi mismo se debe definir las propiedades de los elementos conectados.

PlanchaEstructural = Acero A36.
F, = 58 (ksi).
F, = 36 (ksi).
donde:
F, = Resistencia ultima o a la traccién del material (ksi).
F, = Resistencia a la fluencia del material (ksi).

Una vez determinado los pasos anteriores, se procede con las siguientes caracteristicas del

perno.
¢p = Diametro del Perno (mm).
¢q = Didmetro del Agujero (mm).
Ay, = Area del Perno Escogido (mm?).
A, = Area del Agujero del Perno Escogido (mm?).
np = Numero de filas de pernos en direccién horizontal.
n, = Numero de filas de pernos en direccién vertical.
s, = Espaciamiento de interejes de agujeros en direccion horizontal.
sy = Espaciamiento de interejes de agujeros en direccion vertical.
X = Numero de Efectos Cortantes.
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(colocar informacién teorica de las diapositivas)

Luego se definen las siguientes caracteristicas del elemento de conexién primaria.

tp = Espesor de elemento conectado (mm).

lep = Menor distancia de centro de agujero a borde en direccion paralela de carga. (mm).
ITraccione = Longitud de placa en direccion de la traccién en base a la carga. (mm).

Agp = Area de seccién de placa en direccién de la traccién. (mm?).

dip = Menor distancia de centro de agujero a borde en direccién perpendicular de carga. (mm

Luego se definen las siguientes caracteristicas del elemento de conexién secundaria.

ts = Espesor de elemento conectado (mm).

les = Menor distancia de centro de agujero a borde en direccién paralela de carga. (mm).
ITraccions = Longitud de placa en direccion de la traccién en base a la carga. (mm).

Ags = Area de seccién de placa en direccién de la traccién. (mm?).

dis = Menor distancia de centro de agujero a borde en direccién perpendicular de carga. (mm)

Para determinar el espaciado minimo entre agujeros y la distancia minima al borde del

elemento de conexién se apoya con las Figuras 7.47 y 7.48
Figura 7.47

Espaciado minimo entre Agujeros.

s\

11 I

P paso

g = gramil
= — L —

Nota: Se observan los parametros para que representan la conexién, como paso, gramil,
separaciones, etc. (Entendiendo Ing Estructural, 2023).

El paso se define como la distancia entre centros de tornillos en una direccién paralela al
eje del miembro. Por su parte, el gramil corresponde a la distancia entre centros de hileras de

tornillos en direccion perpendicular al eje del miembro.
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Figura 7.48

Distancia Minima al Borde.

Distancia
__ al borde Gramil
|
N N RS e
A // \ B
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Nota: Se observan las distancias minimas al borde (Entendiendo Ing Estructural, 2023).

La distancia al borde se define como la separacion entre el centro de un tornillo y el borde
adyacente del miembro. Por su parte, la distancia entre tornillos corresponde a la menor
separacion entre dos sujetadores, ya sea en la misma hilera o en hileras diferentes.

Las uniones deben disenarse lo mas cortas y compactas posible, con el fin de reducir el peso

total de la estructura y mejorar estéticamente su apariencia (Entendiendo Ing Estructural,
2023).

= Espaciado Minimo:

Se requieren estos espacios también para las llaves que sirven para ajustar el tornillo. Asi
mismo evita que el punzonado entre agujeros dane el metal y disminuya su resistencia

(Entendiendo Ing Estructural, 2023).

2.66xp—3*%x¢p = Rango para Espaciado Minimo.

s Distancia Minima al borde:
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Evita una protuberancia al borde debido al troquelado del agujero. Evita el pandeo o

elevacion local del elemento conectado (Entendiendo Ing Estructural, 2023).

1.25x%x¢ = Distancia Minima al borde.

Figura 7.49

Tabla J3.4 - Distancia Minima de Centro de Agujero a Borde.

TABLE J3.4 TABLE J3.4M
Minimum Edge Distance from Center of Minimum Edge Distance [rom Center of
Standard Hole to Edge of Connected Part, in Standard Hole to Edge of Connected Part, mm
Bolt Diameter, in Minimum Edge Distance Bolt Diameter, mm Minimum Edge Distance

1/2 3/4 16 22
5/8 718 20 25
3/4 1 22 28
7/8 118 24 30
1 114 7 34

11/8 112 30 38

11/4 15/8 36 45

=211/4 114 xd 236 1.25xd

Nota: Se observan las distancias minimas al borde (American National Standards Institute -
American Institute of Steel Construction (ANSI/AISC), 2024).

= Espaciado Maximo:

Evita la introduccién de agentes externos que permitan la corrosion y danos internos.

Asi mismo consigue un comportamiento mas continuo (Entendiendo Ing Estructural,

2023).

24 %ty — 12in = Rango para Miembros Pintados con Anticorrosivo.

14 %ty —Tin = Rango para Miembros a la Interperie.

s Distancia Maxima al borde:

Evita la introduccién de agentes externos (Entendiendo Ing Estructural, 2023).

12 t,min —6in = Rango para Distancia Maxima al Borde.
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Una vez definidos los datos principales para el analisis y desarrollo estructural, se procede
a establecer las fuerzas aplicadas en la conexion. Estos valores se obtienen a partir de los
analisis estructurales realizados en SAP2000. Asimismo, se recomienda considerar el valor

mas desfavorable entre todas las conexiones con la misma configuracion estructural.
Vi, = Fuerza Aplicada en la Conexién (Cortante) (KN).

» En la Figura 7.50a se muestra la posibilidad de falla en una junta traslapada por cortante

del tornillo en el plano entre los miembros (Cortante Simple).

= En la Figura 7.50b se muestra la posibilidad de una falla a tensién de una de las placas

a través del agujero de un tornillo.

» En la Figura 7.50c se da la posible falla del tornillo y/o de las placas por aplastamiento

entre ambos.

» En la Figura 7.50d se muestra la posibilidad de falla debido al desgarramiento de una

parte del miembro.

= En la Figura 7.50e se muestra la posibilidad de una falla por cortante de los tornillos a

lo largo de dos planos (cortante doble).

Figura 7.50

Tipos de Fuallas en Conexiones Empernadas.

[ L] J— “'_f\ Q ) —=
| ( J

(a) (b)

| _ i f ] :
-— !‘ D —_— - Q =

| ! - (
\ 1 j

(<) (d)

I [T ]

Nota: Se observan los tipos de falla en las conexiones empernadas (Entendiendo Ing Estructural,
2023).
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Para el desarrollo de los criterios de diseno, se debe consultar la tabla J3.2, la cual detalla
las propiedades de los pernos. Esta tabla contempla dos categorias especificas: pernos tipo X
y tipo N. La categoria X indica que la rosca esta excluida del plano de corte, mientras que la

categoria N sefiala que la rosca se encuentra incluida en dicho plano.
Figura 7.51

Tabla J3.2 - Resistencia Nominal de Pernos y Elementos Roscados.

TABLE J3.2
Nominal Strength of Fasteners and Threaded Partes, ksi (Mpa)
. . . . Mominal ShearStrength in MNominal Shear Strengthin
N LTensile Strength, Frt, | M L Tensile 5t + Fnt, X . . X
Description of Fasteners. aminatiense ength, Fre ominal Tensile Strength, Fot Bearing-Type Connections, Fnv, |Bearing-Type Connections, Fnv,|  Nom
(kesi) [Mpa) .
ksl [Mpa)
A307Bolts 45 30 27 188
GroupA(e.g., A3235) bolts, when
threads are iNcludedin shear 80 820 54 372
plares
GroupA(e.g., A325) bolts, when
threads are eXcludedinshear 30 20 == 423
planes
GroupB [e.2., A430) bolts, when
threads are iNcludedin shear 113 7RO [:>:] 489
planes
GroupB (e.g., A430) bolts, when
threads are eXcludedinshear 113 TBO B4 79
plares
Group C [e.g., F3043) bolts
asseml.Jl.les.\\'hentheadsand 150 10 an 290
transition area of shank are
iNcludedin shear planes
Group C (e.g., F3043) bolts
assemblies, whenthreads and 150 1040 113 78
transition area of shank are
eXcluded in shearplanes
Threaded parts mesting the
requirementes of SectionA3.4,
when threads are iNcludedin 0.75Fu 075 0.450Fu 0- Y
shear planes
Threaded parts mesting the
requirementes of Saction A,?.d 0.75Fu 07Fu 0.583F0 o "
when threads are eXcluded in
shear planes

Nota: Se observan la resistencia nominal de pernos y elementos roscados tipo X y (American
National Standards Institute - American Institute of Steel Construction (ANSI/AISC), 2024).

Para determinar el didmetro del agujero requerido para el calculo, se debe utilizar la
Figura 7.52.
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Figura 7.52

Tabla J3.3 - Dimensiones Nominales de Agujeros.

TABLE J3.3 TABLE J3.3M
Nominal Hole Dimensions, in Nominal Hole Dimensions, mm

Dlan?:;r. | Stendard (Dia.) | Oversize(Dia Mlith::_l_selnm o MI;‘:ﬁ'ﬁ‘: - Bolt Diameter, in| Standard (Dia) | Oversize(Dia.) mi::ﬂnm o Mlbto:fLS:;:;h:

vz aie 518 216 111/16 Q6114 Mi6 18 0 18322 18x40

58 11116 13/16 1116 %7/ 11116 X 19116 M20 » 24 22526 2450

£ 13016 15/16 131651 1316%17/8 M22 2 P 2430 2455

78 15116 11116 1516x108 | 15/6x2316 M24 7 0 IR 7560

1 118 114 118X 1516 1v8x 212 Mz7 20 k'S EPE 0x67

2118 d+18 d+5186 [+ V8)x [0+ 3i8) | [0+ L8)x(2.5%0) Ma0 S ) 33x40 3375
=M3s 3 d+8 ([@+3)x[d+10) | ([@+3)x25xq)

Nota: Se observan los diametros nominales de los agujeros en funcién de los pernos esco-
gidos (American National Standards Institute - American Institute of Steel Construction
(ANSI/AISC), 2024).

A continuacién se procede con el calculo y validacién de los criterios de disefio antes

estipulados para las conexiones empernadas:

= Resistencia a la falla por Corte:
Se utiliza la Ecuacion 7.115 para determinar la resistencia ante la carga cortante para

el elemento principal y el secundario:

Ry, =X xnx*Fp,x A (7.115)

Para este criterio de diseno se debe apoyar en la Figura 7.51 para determinar la resistencia

al corte del perno a calcular.
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Figura 7.53

Esquema de Pernos N y X.

Pernos N Pernos X
PL " PL Yy
szf_ ] 7 ’2_ ] A
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e N P -,fq“_-,..._,_.._ . = yy - =
Pl \o¥L 7 ? -3 IE’Q PL. "q
FLAND Ph
bc CORTE @'
Ronay imduclaa en Amcas  exoluidos obef
plame de wrie Plﬁm ok emie
GRn= 08¢ AT, ResisTENCIA R B ARy
J A codrE

Nota: Se observa un esquema de los tipos de perno estructural segin la disposicién de la
rosca (Entendiendo Ing Estructural, 2023).

= Resistencia a la falla por Desgarramiento y Ovalamiento:
Se utiliza la Ecuacion 7.116 y 7.117 para determinar la resistencia ante el desgarramiento
y ovalamiento para el elemento principal y el secundario. Se utiliza la Ecuacién J3.6a de

la AISC considerando deformaciones.

Ry =12xlepxty* Fyx (7.116)

R, =12xl,g%ts* Fyx (7.117)
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Figura 7.54

Falla por Desgarramiento y Ovalamiento.

Nota: Se observa una falla por desgarramiento y ovalamiento en una conexién empernada
(Entendiendo Ing Estructural, 2023).

= Resistencia a la falla por Ruptura:
Se utiliza la Ecuacion 7.118 y 7.119 para determinar la resistencia ante la falla por

fluencia o ruptura.

¢* Rp = ¢Agx Fy (7.118)

¢* Ry = pAn * Fy, (7.119)

donde:

s
Q
|

Area Gruesa del Elemento para seccién a Traccién (mm?).

— Area Neta del Elemento para seccién a Traccién (mm?).

ST
[

Resistencia a la Fluencia (M Pa).
= Resistencia a la Ruptura (M Pa).
= Factor de Reduccién para LRFD (0.75).

e

En la seccién reducida (agujero del perno), ya no se considera la Fluencia, sino la
Fractura o Ruptura. El area de esta seccién se llama Area Neta. En la seccién normal

(placa o elemento), se considera la Fluencia. El drea de esta seccion se llama Area Bruta.
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Figura 7.55

Falla por Ruptura o Fluencia.
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Nota: Se observa una falla por fluencia o ruptura (Entendiendo Ing Estructural, 2023).

Se determina el area efectiva del elemento con el valor minimo obtenido de las siguientes

Ecuaciones:
Ae =Upsx Ay, (7.120)
Ac=085xA4, (7.121)
A, = Area Efectiva del Elemento para seccién a Traccién (mm?).
Ups = Factor de Reduccién del Area Neta del Elemento.
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Figura 7.56

Factor Ugg para Ruptura o Blogue Cortante.

"

1 1 ” La parte sombreada
\ W 7y | 4““[\\1;«]0 desprenderse
AN { ¢} por cortante
Angulo de extremo Conexion de viga de una sola fila

(ayUy,=10
I')f/_f/
7

Figura 3.18 Conexion de extremo de viga de filas maltiples
(b)Up, = 0.5

Blogue de cortante

Nota: Se observa el factor Uy para el célculo del area efectiva del elemento (McCormak Jack,
2013).

Por ultimo se utiliza la Ecuacion 7.122 para determinar la resistencia ante la ruptura.

R, =F,* A, (7.122)

= Resistencia a la falla por Bloque Cortante:
Se debe considerar el menor valor obtenido mediante las Ecuaciones 7.123 y 7.124 para

determinar la resistencia ante la falla por bloque cortante.

Rn 20-6*Fu*Anv+Ubs*Fu*Ant (7123)
Ry, =0.6%Fy* Agy + Ups * Fyy x Ay (7.124)
donde:
Ay = Area Gruesa del Elemento para seccién en plano cortante (mm?).
Apy = Area Neta del Elemento para seccién en el plano cortante (mm?).
A,y = Area Neta del Elemento para seccién en el plano a traccién (mmz).
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Figura 7.57

Planos de Tension y Cortante - Conexiones Empernadas y Soldada.

Plano de cortanie
b . j——
— = Plano de tensidn
/ //4,%//611 |
a) Angulo atomillado
. Plano de conanie
7, % \
{/_ﬂ_l_‘g}_-—- Plano de tension
| St so P o
1
W%’ — Pluno de tensidn |
Esta parte sombreada = Plano de cortante
pucde desgarrarse
= b Patin atornillado de I scocion W
f Plano de -
{ : [ cortante ’_.-"'
 Plano de tensico ?/
| — -
™ Plano de cortante

c) Placas soldadas

Nota: Se observa unos esquemas indicando los planos de las areas a traccién y a corte segin
la direccién de la carga (McCormak Jack, 2013).

Figura 7.58

Areas de Tensién y Cortante - Conexiones Empernadas y Soldada.

Nota: Se observa unos esquemas indicando las areas a traccién y a corte segun la direccién de
la carga (Entendiendo Ing Estructural, 2023).

Una vez identificados los valores méas desfavorables para cada criterio de diseno, se selecciona
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el valor mas critico, el cual se emplea como carga total de diseno en el dimensionamiento de

la conexion.

7.5.3. Calculo de Placas Gusset:

El calculo de las placas gusset resulta fundamental, ya que constituyen el elemento principal
de soporte y conexion de los arriostres laterales o cruces de San Andrés. Estos miembros de
arriostramiento transmiten predominantemente altas fuerzas axiales con una contribucién
minima de flexién. Por esta razon, el estado limite de pandeo se convierte en uno de los

criterios mas criticos a considerar en su disefio estructural.

Figura 7.59

Linea de Accion de Placa Gusset - Método de Pandeo.

Column flange
/ (or web)

NL

Brace force P
(reversible)

Beam flange
(or web)

Fig. C-1. Line of action buckling method (LOAM).
Nota: Se observa las lineas de accién necesarias para el cdlculo de Whitmore (Muir Larry,

2014).

Segun lo establecido en la Guia de Disenio 29 de la AISC, el primer paso en la verificacién
de una placa gusset consiste en determinar sus longitudes efectivas principales. Estas deben

medirse a partir de la ultima fila de pernos de conexién o, en el caso de uniones soldadas,
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desde el limite del cordén de soldadura correspondiente al perfil del arriostre.

t, = Espesor de Plancha (mm).

Ly = Distancia desde linea de pandeo en el eje central al borde restringido (mm).

Ly = Distancia desde linea de pandeo superior del ancho de Whitmore al borde (mm).
Lz = Distancia desde linea de pandeo inferior del ancho de Whitmore al borde (mm).
L, = Longitud Libre de Pandeo (mm).

Figura 7.60

Resumen de Factores de Longitud Efectivas - Placa Gusset.

Table C-1. Summary of Effective Length Factors

Gusset Configuration ? Effective Length Factor, K Buckling Length, /°
Compact Corner ° =g —d
Noncompact Corner © 1.0 lavg
Extended Corner 0.6 I4
Single Brace 0.7 I4
Chevron 0.65 I4

* See Figure C-2 for gusset configurations.

Y See Figure C-3 for buckling length.

© See Figure C-4 for determination of compactness.

9 Yielding is the applicable limit state for compact corner gusset plates; therefore, the effective length factor and the buckling length are not applicable.

Nota: Se observa los factores de longitud efectiva y las longitudes de pandeo segin la AISC
(Muir Larry, 2014).

Se debe escoger el Factor de Longitud Efectiva recomendado utilizando la tabla en la
Figura 7.60.

Bo Dowswell recomienda utilizar un factor de 1.

Dado que la placa gusset utilizada en el presente diseno califica como una configuracion
de esquina compacta, el estado limite aplicable es el de fluencia. En consecuencia, no se
requiere considerar ni el factor de longitud efectiva (K) ni la longitud de pandeo (Ib) para

esta condicion especifica.
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Figura 7.61

Configuracion de Placa Gusset.

AL AR AN AR

(a) Compact (b) Noncompact (c) Extended
o - 1 i
(d) Single-brace fe) Chevron-brace

Fig. C-2. Gusset configurations (Dowswell, 20006).

Nota: Se observan unos tipos de configuraciones de placas gusset (Muir Larry, 2014).
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Figura 7.62

Longitud de Pandeo - Placa Gusset.

_;1+.,2+]’3

"avg = 3

Fig. C-3. Buckling length (Dowswell, 20006).

Nota: Se observa un esquema en el que detalla las longitudes necesarias para el calculo de la
longitud de pandeo (Muir Larry, 2014).

Como se observa en la Figura 7.62, se debe determinar la Longitud de Pandeo con apoyo
de las tres longitudes antes definidas.

Para esto se utiliza la siguiente Ecuacién:

Li+ Lo+ Lj
3
Asi mismo se debe calcular el radio de giro para las planchas con ayuda de la Ecuaciéon
7.126:

L, =max( ,Lo) (7.125)

(7.126)

~+~
Q\"‘@
[\

Pagina 196 de 280



ssitesiini

Figura 7.63

Determinacion de Compacto o No Compacto - Placa Gusset.

If {; = t, then compact
If {5 < t, then noncompact
where i, = thickness of gusset

llecs

t; =15
PTY B

Fig. C-4. Determination of compact/noncompact
{Dowswell, 2006).

Nota: Se observa un esquema en el que se determina si es compacto o no compacto (Muir Larry,
2014).

9 0

Se debe determinar el valor de ”¢” para poder calcular el valor del espesor minimo para la

placa gusset.

Con este valor determinado, se halla el espesor minimo para el gusset con la Ecuacién
7.127:

3
Fy*c

— 12

tﬁ =15x%

Si se cumple la siguiente condicién, significa que es compacto, caso contrario no es

compacto.

tp > tg = Compacto (7.128)
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t, <tg = NoCompacto 7.129
pStB

¢ = Longitud desde tdltimo borde de conexién al borde del elemento (mm).
r = Radio de Giro para Planchas Gusset Compactas (mm).

tg = Espesor minimo para plancha compacta (mm).

Ly = Ancho Efectivo de Whitmore (mm).

Ay = Area gruesa de la seccién critica de Whitmore (mm).

Ahora en funcion de la secciéon J4.4 de la AISC 360-16, se debe calcular la esbeltez en

planchas comprimidas. Para esto se calcula la Longitud Efectiva con la Ecuacién 7.130.

Le=kxL, (7.130)

Con la longitud efectiva determinada, se procede con el célculo del coeficiente de esbeltez.

L
A="25 (7.131)
r
L. = Longitud Efectiva (mm).
k= Factores de Longitud Efectivas.

En funcion de la Ecuacion 7.132, se valida si Gobierna la Cedencia para proceder con el
calculo mediante la J4.4 y J4.6 de la AISC 360-16.

A < 25 = GobiernaCedencia (7.132)

En caso de que gobierne el Pandeo como estipula la Ecuacién 7.133, se debe dirigir al

capitulo E, especificamente la secciéon E3 de la AISC 360-16.

A > 25 = GobiernaPandeo (7.133)

s Estado Limite de Cedencia:

Se utiliza la siguiente ecuacién para determinar la resistencia para el estado limite de

cedencia:

OGP, =¢x Fyx Ay (7.134)
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» Estado Limite de Pandeo:

Para el caso del estado limite de pandeo se determina la resistencia con la siguiente

ecuacion:
2
E
oF. =" (7.135)
(59
Ahora el esfuerzo critico se determina de la siguiente manera:
E Fy
Fop =X<4.71x = 0.658Fc x I (7.136)
y

E
Fo=XA>4Tlx,| = =08TT+F, (7.137)
Yy

Una vez determinado el estado limite dominante, se procede a validar la Capacidad

Resistente:
P
DC = — 7.138
o P, (7.138)
donde:
P, = Carga Axial ejercida sobre la Placa Gusset (k).
P, = Resistencia segin Estado Limite de Gusset (kN)

7.6. Fase 6: Diseno de Placas Base y Anclajes:

Se debe definir los valores de las fuerzas actuantes desde el andlisis del SAP2000. Estas

fuerzas son las siguientes:

P, = Fuerza axial actuante en la placa base (kN).
M, = Momento actuante en la placa base (kN).
Vi, = Fuerza cortante actuante en la placa base (kN).

f'e = Resistencia a la compresién del hormigén (M Pa).
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Figura 7.64

Fuerzas Actuantes en la Placa Base.

Nota: Se observa un esquema de las fuerzas actuantes en la placa base (AISC, 2019a).

La Guia de Disenio 01 de la AISC establece que, previo al predimensionamiento de la placa

base, se debe definir la geometria y las propiedades del perfil de la columna.
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Figura 7.65

Lineas de Pandeo Asumidas - Placa Base.

b
n | 08b, | n
B

Nota: Se observa un esquema de la geometria y lineas de pandeo en la placa base (AISC,
2019a).

donde:

d = Altura del perfil de la columna (mm).

by = Ancho del perfil de la columna (mm)
Luego se estipulan los factores de minoracién de la resistencia segtin la AISC y la ACI:

¢, = Factor para cedencia por flexién de la plancha a traccién o compresién (0.90).

¢. = Factor para aplastamiento del concreto (0.65).

Asi mismo se debe consolidar los datos de los anclajes a utilizar para las placas base.

a = Distancia Placa a Perno (mm).

ny = Numero de pernos en la placa base
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Figura 7.66

Materiales de Pernos de Anclaje - DGO1.
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Table 2.2. Anchor Rod Materials
Material Tensile Nominal Tensile Nominal Shear | Nominal Shear Stress | Maximum
:;rr: Strength, Stress,!®! Stress (X type),=® (N type),=d Diameter,
F, (ksi) Fpe = 0.75F, (ksi) | F,,= 0.50F, (ksi) F,. = 0.40F, (ksi) in.
<+ Gr 36 58 43.5 29.0 23.2 4
8 [ arss 75 56.3 375 30.0 4
“ " Grios 125 938 62.5 50.0 3
120 90.0 60.0 48.0 1
A449 105 78.8 57.5 42.0 1%
90 67.5 45.0 36.0 3
A36 58 43.5 29.0 232 4
A307 58 43.5 29.0 232 4
A354 150 112 75.0 60.0 2V
GrBD 140 105 70.0 56.0 4
il Nominal stress on unthreaded body for cut threads (based on major thread diameter for rolled threads)
ElThreads excluded from shear plane
© Threads included in the shear plang
¥l Preferred material specification

Nota: Se observan materiales recomendados para los pernos de anclaje con sus propiedades
mecanicas (AISC, 2019a).

De la Figura 7.66 se determina los siguientes parametros para el diseno:

Fnt
Fy
an

Esfuerzo nominal a Traccién (ksi).

Resistencia ultima a Traccién (ksi)

Esfuerzo nominal a Cortante (ksi).

Por siguiente, se definen los materiales para las placas base con ayuda de la Figura 7.67
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Figura 7.67

Materiales para la Placa Base.

Table 2.1. Base Plate Materials

Thickness (t,) Plate Availability

L,<4in. ASTM A36 @

ASTM A572 Gr 42 or 50
ASTM A588 Gr 42 or 50
4in.<f,<6in. ASTM A36 @

ASTM A572 Gr 42
ASTM A588 Gr 42

t,>6in. ASTM A36

&l Preferred material specification

Nota: Se observan materiales recomendados para las placas base y su espesor (AISC, 2019a).

Se establecen previamente las dimensiones tanto de la placa base como de la base de

concreto, considerando las fuerzas que actuaran sobre la estructura.

N = Largo de la placa base paralelo al alma del perfil (mm).
B = Ancho de la placa base perpendicular al alma del perfil (mm).
H.on, = Largo de la base de concreto paralelo al alma del perfil (mm).

Beon = Ancho de la base de concreto perpendicular al alma del perfil (mm).

Es importante sefialar que estos predimensionamientos se realizan considerando criterios
de estética y el espacio disponible para la instalacion. Posteriormente, el disenio preliminar se
valida conforme a los lineamientos establecidos en la Guia de Diseno 01.

Posteriormente se calculan los valores de "m” y "n”, las cuales se detallan en la Figura

7.68.

N —0.95%d
m=_20*e (7.139)
2
B—08%b
n= 028*f (7.140)
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Figura 7.68

Geometria de Placa Base.

H(’ﬂﬂ

BCO.I‘I

Nota: Se observa la geometria y valores esenciales para el dimensionado de la placa base
(AISC, 2019a).

Se dimensiona el area de distribucién de la carga sobre la placa base y el pedestal o seccién

del concreto.
Figura 7.69

Areas de Placa Base y Concreto.

Nota: Se observa las areas en la placa base y en la base de concreto que se deben definir
(AISC, 2019a).

Pagina 204 de 280



A =NxB (7.141)

Ao = Hop * Beon (7.142)

7.6.1. Método de Distribucion de Presion Uniforme
Para disenar se sigue la metodologia de la presién uniforme.
Figura 7.70

M¢étodo de Distribucion de Presion Uniforme.

| Interfaz en aplastamiento |

Nota: Se observa un esquema con las areas de distribucién de presion (AISC, 2019a).

fpmax =0.85 % flc (7143)

En ausencia de regulaciones especificas, se establece que la resistencia de disenio a la
compresion por aplastamiento del concreto ¢. x P, y la resistencia permisible a la compresion
por aplastamiento del concreto P,/Q)., correspondientes al estado limite de aplastamiento, se

determinaran de la siguiente manera:

Q. = Factor de Reduccién/Aumento ASD (2.31).
¢c = Factor de Reduccién/Aumento LRFD (0.65).
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La resistencia nominal a la compresién por apoyo, se determina de la siguiente manera:
a) Sobre toda el drea de un soporte de concreto:

P, =0.85% flex Ay (7.144)

b) En un area menor a la total del apoyo de concreto:

A
Pp:0.85*f’c*A1*,/A%g1.7*f’c*A1 (7.145)
Ay — Area de apoyo concéntrico de acero en un soporte de concreto (mm?).
Ao — Area méxima de la superficie de apoyo similar y concentrica con el area de carga (mm?).
f'lc = Resistencia a compresion especificada del concreto (kgf/cm?).
fmaz = Resistencia a compresion maxima del concreto (kgf/cm?).

La resistencia maxima del concreto para el diseno se define como la menor de las calculadas

con las Ecuaciones 7.144 y 8.4:

Amazx = fpmax * B (7.146)

7.6.2. Analisis de Excentricidad

Se debe analizar la excentricidad maxima por estabilidad:

N P,
= — 7.147
O ) T Ok foman * B (7.147)
Asi mismo la excentricidad entre las cargas actuantes:
M,
=t 7.148
e=5 (7.148)
Una vez hallados los valores anteriores, se debe verificar la siguiente condicion:
e < €mar = Frcentricidad Pequena (7.149)
Caso contrario se considera una Excentricidad Grande.
0.95xd
f= 2* +a (7.150)
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donde:

f = Brazo de palanca de la fuerza a traccién al centroide del perfil mm
7.6.3. Ruptura a traccion del perno de anclaje

Figura 7.71

Placa Base con Momento Pequeno.

f e
0 || "% || 0
-l HA v Y
oA
BRI EEEREREE
T . l
‘ Y}E ¥i2
N av

Figure 3.3.1. Base plate with small moment.

Nota: Se observa el caso de un momento pequernio en la placa base (AISC, 2019a).
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Figura 7.72

Placa Base con Momento Grande.

/
f | i k
it ;
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Figure 3.4.1. Base plate with large moment.

Nota: Se observa el caso de un momento grande en la placa base (AISC, 2019a).

Se debe definir las longitudes de aplastamiento para la ruptura a traccién del perno de

anclaje:

Y1=(f+];7)+

G=(f+5)-

\

N 2% Py x(e+ f)
(f+5)7 = A" (7.151)
(f+g)2— 2xPuxlet ) (7.152)

fpmam * B

Se escoge el maximo de los valores antes calculados para la longitud de aplastamiento.

Y=Y=Y1>N

Caso contrario,

Y=N=Y1 <N

(7.153)

(7.154)

La carga Ty, es la traccion total necesaria para garantizar el equilibrio, la cual debera ser

desarrollada por los pernos de anclaje. Como no existe alguna asimetria en la fila de pernos
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en estudio y ambos pernos seran del mismo diametro, es permitido asumir que esta carga se

repartira de forma equitativa entre los 2 pernos.

Ty =Y * fomaz * B— Py (7.155)

Se debe determinar la fuerza que empuja el lado a compresion:

P = Guaz*Y (7.156)

Asi mismo la traccién total para alcanzar el equilibrio:
T.=P—-P, (7.157)

7.6.4. Espesor de la Placa Base

= Interfaz a Compresion:

Para determinar el espesor de la placa base requerida en la interfaz a compresion, se

sigue las siguientes condiciones:

2
YZm:m*;f?x (7.158)
Yy

Y <m— 4*fpmax*Y*(m—%)
¢b*Fy

(7.159)

= Interfaz a Traccion:
Para determinar el espesor de la placa base requerida en la interfaz a traccion, se sigue

las siguientes condiciones:

r=m-—a (7.160)
beffZQ*fL’ (7.161)

% | Arara (7.162)
<m=\| ——— .
- Cbb*Fy*beff
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donde:

T = Ancho de lineas de cedencia mm

befr = Ancho efectivo mm

El espesor de la placa base requerida sera la mayor de las anteriores calculadas.

7.6.5. Diseno de los Anclajes

Para el disefio de los anclajes se procede con las siguientes metodologias, tanto para

traccion y cortante:

= Disefno por Traccion:

Se debe determinar el area efectiva para la traccion:

T,
A =— 7.163
anchT np * ¢t % Fly ( )
[4%x A
danchT = . ;HCth (7164)
T,
Nyg = — (7.165)
np
donde:
Agnenr = Ancho efectivo para la Traccién mm?
danechr = Diametro minimo de anclaje para caso de Traccion mm
Nua = Traccién Efectiva por Anclaje kg f
= Disefio por Cortante:
Se debe determinar el area efectiva para el corte:
Vi
A = 7.166
anchS np * (bs « F)o ( )
[4x A
danchS = - ﬂc—mchS (7167)
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%
Nya = — (7.168)
)

donde:
Aagnehs = Ancho efectivo para el Corte mm?
danenr = Diametro minimo de anclaje para caso de Cortante mm
Nua = Cortante Efectivo por Anclaje kg f

Una vez determinados los didmetros requeridos para los anclajes segiin cada caso de
carga, se debe considerar el mayor valor como condiciéon desfavorable y ajustarlo al didmetro

comercial disponible en pulgadas.
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8. Anadlisis y Resultados

8.1. Fase 7: Optimizacion del Diseno:

En el analisis realizado, no se considera el caso de carga modal, dado que el estudio se

efectiia bajo condiciones estaticas y no dinamicas.

8.1.1. Analisis de la Nave Industrial

En la Tabla 8.1, se presenta un resumen comparativo de las naves industriales ubicadas
en las zonas de Macas y Cuenca. Dado que Cuenca exhibe un menor nivel de amenaza
sismica, es posible profundizar el proceso de optimizacion estructural en dicha localidad. Esta
condicion permite priorizar combinaciones de carga gravitacional en el andlisis, lo que facilita
una evaluacion mas detallada y eficiente del comportamiento estructural bajo condiciones de

servicio.
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Tabla 8.1

Resumen Comparativo entre Naves.

Tipo de Perfil Combinacién de Carga Ratio de Desempeiio

Cuenca
Correa de Techo 1.2CM+1.6CV+0.5Sgranizo 0.936 (C)
Vigas de Carga 1.2CM+1.0EcuencaY+CV+0.5Sgranizo  0.812 (C)
Vigas de Amarre  1.2CM+1.0EcuencaY+CV+0.5Sgranizo 0.746 (T)
Arriostres Laterales 1.2CM+1.0EcuencaY+CV+0.55granizo 0.293 (C)
Columnas 1.2CM+1.6CV+0.5Sgranizo 0.875 (C)
Macas
Correa de Techo 1.2CM+1.6CV+-0.5Sceniza 0.852 (C)
Vigas de Carga 1.2CM+1.0EmacasY+CV+0.5Sceniza  0.846 (C)
Vigas de Amarre 1.2CM+1.0EmacasY+CV+0.5Sceniza  0.868 (T)
Arriostres Laterales  1.2CM+1.0EmacasY+CV+0.55ceniza  0.302 (C)
Columnas 1.2CM+1.6CV+0.55ceniza 0.800 (C)

Nota: Las combinaciones de carga que predominan son dos para todo el disefio. Los ratios de
desempeno se pueden definir a traccién o a compresion.

s Primer Analisis

Se reemplazan los perfiles estructurales por secciones de mayor tamano hasta cumplir
con las condiciones requeridas. Se incorporan arriostramientos en el techo en forma
de “V” para controlar el desplazamiento; sin embargo, se observa que no mejoran los
indices de desempefio de la estructura. Por ello, se retiran para evitar sobrecostos y
se evaluan alternativas. Finalmente, se opta por colocar cruces de San Andrés en los

porticos laterales como solucion.
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Figura 8.1

Primer Andlisis Estructural - Nave Industrial - SAP2000.
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Nota: Se observa el primer andlisis en SAP2000 de la Nave Industrial.
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Figura 8.2

Ratios de Rendimiento de la Nave Industrial - Primer Andlisis - SAP2000.
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Nota: Se observan los ratios de desempeno en el primer analisis en SAP2000 de la Nave
Industrial.

No cumple las condiciones de diseno.

= Segundo Analisis

Se modifican las condiciones de apoyo en las bases, pasando de uniones articuladas a

uniones rigidas (empotradas), lo que mejora el porcentaje del indice de desempeno.
Tras este ajuste, la estructura cumple con las combinaciones de carga establecidas.

No obstante, esto no implica que sea el analisis 6ptimo. Existen alternativas en la
cubierta para reducir la seccién, como la incorporacion de varillas o esparragos que
disminuyan la longitud no arriostrada, lo cual mejora significativamente la resistencia al
pandeo lateral torsional. Esto depende del cliente ya que aumentaria costos de montaje

e instalacion.
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Figura 8.3

Sequndo Andlisis Estructural - Nave Industrial - SAP2000.
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Nota: Se observa que cumple las condiciones de disefio en SAP2000 de la Nave Industrial.
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Figura 8.4

Ratios de Rendimiento de la Nave Industrial - Sequndo Andlisis - SAP2000.
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Nota: Se observan los ratios de desempeno en el segundo analisis en SAP2000 de la Nave
Industrial.

8.1.2. Analisis del Puente Grua

En la Tabla 8.2, se presenta un resumen comparativo de los puentes gria ubicados en las
zonas de Macas y Cuenca. Los resultados obtenidos son similares en ambos casos, lo cual se
debe a que la combinacién de carga predominante no corresponde a la acciéon sismica, sino a
las cargas dinamicas definidas por la norma CMAA 70, que rigen el diseno y anélisis de este

tipo de estructuras.

Pagina 217 de 280



Tabla 8.2

Resumen Comparativo entre Puentes Gria.

Tipo de Perfil Combinacién de Carga Ratio de Desempeiio

Cuenca
Vigas Carrilera CM + Pmax+Pls+Pvs+CV  0.374 (T)
Vigas de Carga CM + Pmax+Pls+Pvs+CV  0.114 (T)
Columnas CM + Pmax+Pls+Pvs+CV  0.868 (C)
Macas
Vigas Carrilera CM + Pmax+Pls+Pvs+CV 0.374 (T)
Vigas de Carga CM + Pmax+Pls+Pvs+CV  0.114 (T)
Columnas CM + Pmax+Pls+Pvs+CV  0.868 (C)

Nota: Las combinaciones de carga que predominan son dos para todo el disefio. Los ratios de
desempeno se pueden definir a traccién o a compresion.

» Primer Andlisis

En el primer analisis estructural se obtuvieron los siguientes resultados: las columnas
presentan una capacidad insuficiente, aunque con un margen reducido respecto a las
solicitaciones aplicadas. En consecuencia, se propone iterar hacia una seccioén transversal
de mayor dimensién para el siguiente ciclo de verificacion. Por otro lado, las vigas
carrileras resultan adecuadas para resistir las cargas definidas en el modelo, cumpliendo
con los criterios de diseno establecidos. En contraste, las vigas principales de los pérticos
delantero y trasero evidencian un sobredimensionamiento significativo, por lo que se
plantea optimizar su disefio en el proximo andlisis con el fin de alcanzar un equilibrio

mas eficiente entre seguridad estructural y economia de materiales.
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Figura 8.5

Primer Andlisis Estructural - Puente Gria - SAP2000.
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Nota: Se observa que no cumple las condiciones de diseno en SAP2000 del Puente Grua.

= Segundo Analisis

En esta etapa se procede a optimizar el diseno estructural. Para las vigas principales de
los pérticos delantero y trasero se reduce la seccion inicial, adoptando un perfil tipo
IPE que permite un aprovechamiento mas eficiente del material sin comprometer la
seguridad. De manera complementaria, se incrementa la secciéon de las columnas con
el fin de garantizar un adecuado desempeno frente a las solicitaciones previstas. En
cuanto a las vigas carrileras, el andlisis evidencia que la combinacion de cargas mas
conservadora corresponde al caso 2.b, el cual contempla simultaneamente la accion de
la carga vertical de impacto, la carga longitudinal, la carga viva y la sobrecarga muerta.
Esta combinacion se considera representativa del escenario de diseno mas exigente vy,
por tanto, constituye la base para la verificacion de la resistencia y estabilidad de dichos

elementos.
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Figura 8.6

Sequndo Andlisis Estructural - Puente Gria - SAP2000.
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Nota: Se observa que cumple las condiciones de diseno en SAP2000 del Puente Grua.

8.1.3. Analisis de la Oficina Gerencial

En la Tabla 8.3, se presenta un resumen comparativo de las oficinas gerenciales ubicadas
en las zonas de Macas y Cuenca. Dado que Cuenca exhibe un menor nivel de amenaza
sismica, es posible profundizar el proceso de optimizacién estructural en dicha localidad. Esta
condicion permite priorizar combinaciones de carga gravitacional en el andlisis, lo que facilita
una evaluacion mas detallada y eficiente del comportamiento estructural bajo condiciones de

servicio.
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Tabla 8.3

Resumen Comparativo entre Oficinas.

Tipo de Perfil

Combinaciéon de Carga

Ratio de Desempeiio

Cuenca
Correa de Techo 1.2CM+1.6CV 0.758 (C)
Correa de Entrepiso 1.2CM+1.6CV 0.752 (C)
Vigas de Carga Techo  1.2Cm+1.0EcuencaX+Cv 0.823 (C)
Vigas de Carga Entrepiso 1.2Cm+1.0EcuencaX+Cv 0.793 (C)
Arriostres Laterales 1.2Cm+1.0EcuencaY+Cv  0.100 (C)
Columnas 1.2Cm+1.0EcuencaY+Cv  0.393 (C)

Macas
Correa de Techo 1.2CM+1.6CV 0.758 (C)
Correa de Entrepiso 1.2CM+1.6CV 0.752 (C)
Vigas de Carga Techo 1.2Cm+1.0EmacasX+Cv  0.846 (C)
Vigas de Carga Entrepiso 1.2Cm+1.0EmacasX+Cv  0.829 (C)
Arriostres Laterales 1.2Cm+1.0EmacasY+Cv  0.107 (C)
Columnas 1.2Cm+1.0EmacasY+Cv  0.412 (C)

Nota: Las combinaciones de carga que predominan son dos para todo el diseno. Los ratios de

desempeno se pueden definir a traccién o a compresion.

s Primer Analisis

En el analisis inicial se observa que todos los elementos estructurales presentan fallas,
con excepcion de las cruces de San Andrés. Al revisar el modelo, se identifica que no
se habia considerado la accién sismica en la direccion del eje Y. Una vez definidos los
patrones de carga sismica y generadas las combinaciones correspondientes, se ejecuta
nuevamente el programa, evidenciandose que la estructura no alcanza la resistencia

requerida, fallando especificamente por efecto del sismo en dicho eje.

Para evaluar la influencia de la configuracion del modelo, se definen diafragmas rigidos
por nivel y se realiza un nuevo calculo. En SAP2000, la asignacién de un Rigid Diaphragm
a todos los nodos de un mismo nivel vincula horizontalmente dichos nodos, reproduciendo

el comportamiento de una losa rigida en su plano y transmitiendo las cargas laterales
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hacia los sistemas verticales resistentes (pérticos, marcos o muros). Posteriormente, se
seleccionan los nodos de cada piso y se asignan los diafragmas rigidos con el fin de

analizar su efecto en la respuesta global de la estructura.

Figura 8.7

Primer Andlisis Estructural - Oficina Gerencial - SAP2000.
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Nota: Se observa que no cumple las condiciones de diseno en SAP2000 de la Oficina Gerencial.

= Segundo Analisis En el andlisis final se mantienen los diafragmas rigidos por nivel y se
recalcula el modelo para evaluar su impacto en la respuesta estructural. Los resultados
muestran que, al considerar esta condicion, la estructura cumple con los requisitos de

resistencia y estabilidad establecidos.

En consecuencia, se recomienda que en los andlisis sismicos realizados en SAP2000 se
definan siempre los niveles como diafragmas rigidos, a fin de representar de manera mas

realista el comportamiento global de la edificacion
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Figura 8.8
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Sequndo Andlisis Estructural - Oficina Gerencial - SAP2000.
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Nota: Se observa que cumple las condiciones de disefio en SAP2000 de la Oficina Gerencial.

8.1.4. Conexiones de la Nave Industrial

= Conexion 1 Correa de Techo - Viga de Carga - Nave Industrial
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Figura 8.9
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Tension Equivalente - Conexion 1 Correa de Techo - Viga de Carga - Nave Industrial.
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Nota: Se observa la primera conexion de la Nave la cual es la de la correa del techo con la

viga de carga del portico.

Figura 8.10

Resumen - Conexion 1 Correa de Techo - Viga de Carga - Nave Industrial.

Verificaclon

Resumen
Nombre Valor
Andlic 100,0%
Places 0.0 < 5,0%
Tamiiks 31100
Panden o calcuiado
Placas
Nombre . s Cargas
fmm]
IPE360-bi 1 127 LEt
IPESEC-t1 1 127 LE1
IPE360-w 1 60 LE1
IPE200-bi 1 B5 LE1
IPE200-t 1 65 LE1
IPE200-w 1 56 LE1
Datos de diseno
E
¥
Melaciel [MPa]

A6

oK
oK
oK

Oeg
[M7a]

08
73
54
448
10,0
arz

2462

Estado de la verificacion

Ll
[%]

OcEa
MPa]

Estado
00 Ok
30 0K
00 Ok

00 OK
00 OK

Eiim
o4}

50

Nota: Se observa el andlisis de la primera conexién de la Nave la cual es la de la correa del

techo con la viga de carga del pértico.

s Conexioén 2 Correa de Techo - Correa de Techo - Nave Industrial
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Figura 8.11
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Tension Equivalente - Conexion 2 Correa de Techo - Correa de Techo - Nave Industrial.

[
L4

Tensidn equivalente, LE1

[MPa]
2234
200
175
150

125

75
50

2

0.0

Nota: Se observa la primera conexiéon de la Nave la cual es la de la correa del techo con correa

de techo.

Figura 8.12

Resumen - Conexion 2 Correa de Techo - Correa de Techo - Nave Industrial.

Verificacion

Resumen
Nombre
Andisis
Placas
Tarnitcs
Pandeo

Placas

HNombre

WPEIE0-EN 1
PE360-tN 1
IPEIEDw 1
WPE00.1-61 1
EE200.1-8 1
IPEZ00. 14w 1
PE200.2-6f 1
IPE200.281 1
PE00 24w 1
EMPALMEa
EMPALMED

Datos de dissio

Material

Nota: Se observa el analisis de la segunda

techo con correa de techo.

Pagina 225 de 280

100,0% OK
0.0 = 5,0% oK
28 <100% oK
Mo caloulado

ok Ciired
127 LEt

127 LE1

85 LE1
a8 LEY
56 LE1
85 LE1
85 LEY
58 LE1
60 LE1
80 LEY

Fy
[MFa]

Estada de b verdicacian

Igd
[Ma]

132
445
333
269
188
450
2z
188
“e
133
134

2482

Estado

conexion de la Nave la cual es la de la correa del



s Conexion 3 Cartela - Columna - Nave Industrial

Figura 8.13

Tension Equivalente - Conexion 8 Cartela - Columna - Nave Industrial.

[MPa]

2234

175
150
125

100

-

-

Nota: Se observa la tercera conexion de la Nave la cual es la de la cartela con la columna.

Figura 8.14

Resumen - Conezion 8 Cartela - Columna - Nave Industrial.

Resumen

Mombre Eutnda ca ta vertcacion

Placas

L g L)
Liigi e T = S e

Dmas de cinen

Material

Nota: Se observa el andlisis de la tercera conexion de la Nave la cual es la de la cartela con la
columna.
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= Conexion 4 Viga de Amarre - Columna - Nave Industrial

Figura 8.15

Tension Equivalente - Conexion 4 Viga de Amarre - Columna - Nave Industrial.

Tansitn equivalate, LEY

Nota: Se observa el analisis de la cuarta conexion de la Nave la cual es la de la viga de amarre

con la columna.

Figura 8.16

[MPa]

Resumen - Conexion 4 Viga de Amarre - Columna - Nave Industrial.

Verificaclion

Resumen
Nombre
Andlises
Placas
Tomitkss
Soidaduras
Pandeo

Placas

Nombre

HEA340-b1 1
HEA340-1 1

Datos de diseno

Material

AZE

Nota: Se observa el andlisis de la cuarta conexion de la Nave la cual es la de la viga de amarre

con la columna.
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Valor

LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LET

Cargas

Fy
MPa]

0K
oK
oK
oK

Estado de la verificacion

TEq
[MPal

02
02
18
27
27
18,9
156

2482

=
"

1
|

B oo oo BB

FoEd
MPa]

00
oo
00
00
0o
09
o8

Fiim
%]

oK
0K
oK
oK
oK
oK
oK

Estado

ssitesiini



= Conexion 5 Gusset - Viga de Amarre - Columna - Nave Industrial

Figura 8.17

ESTRETRRR

Tension Equivalente - Conexion 5 Gusset - Viga de Amarre - Columna - Nave Industrial.

ok

Tension equivalents, LET

2234

200

175

150

125

[MPa]

Nota: Se observa el andlisis de la quinta conexiéon de la Nave la cual es la de la placa gusset,

viga de amarre y la columna.

Pagina 228 de 280



Figura 8.18
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Resumen - Conexion 5 Gusset - Viga de Amarre - Columna - Nave Industrial.

HEABDUN |
HEAZADN |
MEAZDw |
IPEZT0-08 1
IFEITDE 1
PE2Tw |
PIPE 4580
EP1

g

Datos de diseio

Material

100,0%
0,0+ 5,0%
00 < 9%
5,7 < 100%
28,0 < 100%
No caculada
s
fmm}
8,
1,
a5
02
1032
LT
H0
an
a0

Nota: Se observa el analisis de la quinta
viga de amarre y la columna.

Valor

Cargas

5 LE1
5 LE1

LEY

LE1

T3]

LET

LEY

Fy
(1

i3
oK
i3
Ok
o

Oea
P
M5
M3
a7

149
24

235

22

Extada de la verificacicn

Tepa
IMPa|

BREERRERS

Estado

conexion de la Nave la cual es la de la placa gusset,

= Conexion 6 Gusset - Viga de Amarre Interna - Columna - Nave Industrial
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Figura 8.19

Tension FEquivalente - Conexion 6 Gusset - Viga de Amarre Interna - Columna - Nave
Industrial.

[MPa]
2234
200
175
150

-11,6 125

75
50

25

]( "208 0.0

Tension equivalente, LET

Nota: Se observa el analisis de la sexta conexion de la Nave la cual es la de la placa gusset,
viga de amarre del segundo pértico y la columna.
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Figura 8.20

Resumen - Conexion 6 Gusset - Viga de Amarre Interna - Columna - Nave Industrial.

Resumen

Hianlew alor Estadde do la varifieaciin
Analsis f000% oK
Placas 00<s0% oK
Deformacen g 00<3% oK
Temites 0.3 <100% oK
Sokdaduras 48,7 < 100% oK
Pandeo Hio calutaro
Placis

Nombsre I""':‘l Cargas I':lPil I‘!:Il ;;‘:1 Estade
HEA340-08 1 185 LEY 488 [ 00 oK
HEA340-48 1 185 LET 405 00 00 oK
HEAZADw 1 05 LEt 2018 oo 00 oK
IPE240.6 1 BE LEY "8 oo 0o oK
IPE240-7 1 By LEY ny 0o 00 oK
IPE240-w 1 8.2 LEY 36,0 6o 25 oK
FIPE 4550 B0 LEY 238 oo 00 o
il 80 LE1 855 oo 25 oK
CcAR1 0o LEY 50,6 oo 00 oK
Dates da disefie

i e )
A% 482 50

Nota: Se observa el analisis de la sexta conexion de la Nave la cual es la de la placa gusset,
viga de amarre del segundo pértico y la columna.

s Conexion 7 Gusset - Placa Base - Columna - Nave Industrial

Figura 8.21

Tension Equivalente - Conexion 7 Gusset - Placa Base - Columna - Nave Industrial.

o 0.0

Tensidn equivakents, LET

Nota: Se observa el analisis de la séptima conexién de la Nave la cual es la de la placa gusset,
placa base y la columna.
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Figura 8.22

Resumen - Conexion 7 Gusset - Placa Base - Columna - Nave Industrial.

Resumen
Nomaire Valor Estado du la verificacion
Ardiles 00N oK
Facas 10<50% oK
Detormacssn ks 00« 3% oK
Anciajes 122+ 100% oK
Soidaras 17.0< 100% oK
Bloqus da hamighn 14<100% oK
Fandon No cakulado
Placas
Nomben Imlvnu Cargas D::':J l.:‘] ;;é:] Estndo
HEA3S0-HM 1 05 LEY 3 ] no ok
HEA3SD-M 1 165 LE1 na 10 0o ok
HEAS40-» 1 85 LEV 5,1 00 0,0 OK
TUBG & 80 LEY 3 0] 00 ok
Faca Bise 40 LEY 84 00 0o oK
Guseant 80 LEv 128 0o 00 oK
Dt e diseiio
- S o
A¥ 2442 &0

Nota: Se observa el andlisis de la séptima conexion de la Nave la cual es la de la placa gusset,
placa base y la columna.

» Conexion 8 Gusset - Placa Base Interna - Columna - Nave Industrial
Figura 8.23

Tension Equivalente - Conexion 8 Gusset - Placa Base Interna - Columna - Nave Industrial.

08 [MPa]
60,1 . 2234
200
175
150
125
100

75

25

L 0.0
K

Tensidn equivalente, LET

Nota: Se observa el andlisis de la octava conexién de la Nave la cual es la de la placa gusset,
placa base del segundo poértico y la columna.
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Figura 8.24

Resumen - Conexion 8 Gusset - Placa Base Interna - Columna - Nave Industrial.

Vador Estada de la verfficacion
-
00 < 50 0K
o 100M%. Or
16< 1009 (=14
1 1007 O
Mo cakculada
b e
[MFa) Ml
“o oo
141 oo
%1 oo
om0 oo
40,0 LE1 58 oan
40 LY 183 oo
A0 LE1 ns oo
Datas de @sada
e %
36 2482 50

Nota: Se observa el andlisis de la octava conexiéon de la Nave la cual es la de la placa gusset,
placa base del segundo pértico y la columna.

» Conexion 9 Gusset - Placa Base Media - Columna - Nave Industrial
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Figura 8.25
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Tension Equivalente - Conexion 9 Gusset - Placa Base Media - Columna - Nave Industrial.

K

Tensidn equivalents, LET

-160,1

[MPa]

2234
200
175
150
125
100
75
50

25

0.0

Nota: Se observa el andlisis de la novena conexion de la Nave la cual es la de la placa gusset,

placa base del pértico medio y la columna.

Figura 8.26

Resumen - Conexion 9 Gusset - Placa Base Media - Columna - Nave Industrial.

Verificacian

Resumen
Wombre
Anakss
Flacas
Dedormaciéin e
Ancizjes
Seldaduas
Blogue de hormigen
Fandae

Placas

Hombre
HEAJ40-04 1
HEAD-H 1
HEAZ40w 1

TUBD 4"

TUBD 4" LADD INT
Flaca Base

Gussat

Gussat Lade Inteme:
Cintca cho dinnfic
Matnrial

A

[
0.8 100
19,5 < 100%
15 < 100%
Mo ealeulada

Valar

Canges

5" LE1

LEY

5 LE1

LEY
LE1
LE1
LEY

0 LE

Fy
MPa]

Estado de ta venificacian

RRIIINER

Estada

Nota: Se observa el analisis de la novena conexiéon de la Nave la cual es la de la placa gusset,
placa base del pértico medio y la columna.
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8.1.5. Conexiones del Puente Grua

= Conexion 1 Viga de Carga - Columna - Puente Grua

Figura 8.27

Tension Equivalente - Conexion 1 Viga de Carga - Columna - Puente Gria.

[MPa]
2234
200
175
150

125

50

25

0.0

K

Tensién eguivalente, CARGA A CORTE

Nota: Se observa el anélisis de la primera conexion del puente gria la cual es la de la viga de
carga principal y la columna.

Figura 8.28

Resumen - Conexion 1 Viga de Carga - Columna - Puente Gria.

Resumen
Hombia Vot Estado da la verilicacion
Andkss 100.0% =4
Pcas 00« 60% [+
Tomdios 12,1 = 1065 o
Soidaduras 711« 100 =3
Fanden o calculade
Placas
Sourken 1 Caring wEd R g G
HEAZO 1 10,3 | CARGAA CORITE 15 o oo oK
HEAIN0-M 1 S0 oo 198 | 0K
HEAXN-w | 5 00 00 oK
PEIED-HA 1 i oo o0 oK
FE1S0-8 1 17,1 [ 0 oK
FPEISD-= 50 CARGAA CORTE sTH oo o0 oK
PLACA BASE 60 CARGAA COATE 2162 (11 2230w
Dintos e diseno
Material !Jl;al =
A 2822 50

Nota: Se observa el anélisis de la primera conexion del puente gria la cual es la de la viga de
carga principal y la columna.
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= Conexion 2 Viga de Carga - Columna - Puente Gruia
Figura 8.29

Tension FEquivalente - Conexion 2 Viga de Carga - Columna - Puente Gria.

[MPal

At

25 _

'l

00

Tansitn equivalents, LET

Nota: Se observa el analisis de la segunda conexion del puente gria la cual es la de la viga de
carga secundaria y la columna.

Figura 8.30

Resumen - Conexion 2 Viga de Carga - Columna - Puente Gria.

Verificacion

Resumen
Nombre Valor Estado de la verificacion
Analisis Tk
Flacas Ok
Tomillos ak
Saldaduras K
Panden
Placas
A Ty P
fmmj Crrgse iMPa] 2]
100 LE1 411 0.0
10,0 LE1 434 oo
6.5 | LE1 2.5 o1
280 LE1 303 oo
280 LE1 394 o0
145 LE1 [1R}
FPi 100 LE1 2258 1.3
Datos de dissfio
F, L
¥ i
Material ] P
A2 2453 50

Nota: Se observa el andlisis de la segunda conexién del puente gria la cual es la de la viga de
carga secundaria y la columna.
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s Conexién 3 Placa Base - Columna - Puente Graa

Figura 8.31

Tension Equivalente - Conexion 8 Placa Base - Columna - Puente Gria.

L 00

Tanssivi aqurvalents, LE T

Nota: Se observa el analisis de la tercera conexién del puente grua la cual es la de la placa
base y la columna.

Figura 8.32

Resumen - Conexion 3 Placa Base - Columna - Puente Gria.

Resumen

HNombre Valor Estado de la verificacion
Andikse
Flacas 23

Anclaes O

Soldaduras
Blogua de hormigan 6.8 < 100% oK
Pardeo No calouledo
Placas
ty e Ry %eEd

ey o] s MPaj %] [MPs]
HEA200-b41 1 10,0 LE1 @27 ) 00 0K
HEAZNO 1 10,0 - LE1 £33 () o0 oK
HEAZ00-w | 65 LE1 337 ] 00 oK
Placa Bass 2501 LE1 28 oo 00 oK

Estado

Datos de disenc
Fy £
MPal [#]
A3E 2482 s0

Material

Nota: Se observa el andlisis de la tercera conexion del puente grua la cual es la de la placa
base y la columna.
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8.1.6. Conexiones de la Oficina Gerencial

s Conexion 1 Correa de Techo - Columna - Oficina

Figura 8.33

Tension Equivalente - Conexion 1 Correa de Techo - Columna - Oficina.

K

Tensidvr equivalente, LET

[MPa]

2234

25

0.0

 $SALESIANA

Nota: Se observa el analisis de la primera conexién de la oficina la cual es la de la correa de

techo y la columna.

Figura 8.34

Resumen - Conexion 1 Correa de Techo - Columna - Oficina.

Verificacion

Resumen
HNombre
Andlises
Placas
SoMadwas
Pandeo

Placas

Nombre
FPE120-bf 1
WPE120-H1 1
FPE120-w 1
HEAZ40-b 1
HEAZ40- 1
HEAZ40-w 1
Placa Superics de Coumng

Datos de disero
Material

A6

Nota: Se observa el analisis de la primera conexiéon de la

techo y la columna.
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Valor
100,0%
0,0+ 50%
75,3 < 100%

o caleuiado

Lmm}
[iK]
63

12,0
12,0
75
85

[MPs]

Cargas

LE1
LEY

4 LE1

LE1
LE1
LE1
LE1

Estado de |a verificacion

MPa]

2234
o0,z
8458
203
203

10,1
1827

2482

Ll

[}
0,0
)
oo
oo
o.n
oo
o0a

O gd
[MPa]

0.0
00
0.0
0p
o0
00
0o

Eiim
%]

K
oK
oK
oK
.3
Ok
oK

50

oficina la cual es la de la

correa de



= Conexion 2 Correa Entrepiso - Viga de Carga - Oficina
Figura 8.35

Tension FEquivalente - Conexion 2 Correa Entrepiso - Viga de Carga - Oficina.

[MPa]
2234
200
175
150

125

Tensidn equivalente, LE1

Nota: Se observa el andlisis de la segunda conexién de la oficina la cual es la de la correa del
entrepiso y la columna.
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Figura 8.36

Resumen - Conexion 2 Correa Entrepiso - Viga de

Verificacion

Resumen
Nombre Valor
Analisis 100.0%
Flacas 0.2 <50%
Soldaduras 75.3 < 100%
Fandeo Me calculado
Placas
Nombre 'n Cargas
[mm]
IPE270-bfl 1 10,2 LE1
IPE270-t01 1 10,2 LE1
IPE2T0-w 1 &6 LE1
IPE180-bf 1 80 LET
IPE180-t 1 B.0 LE1
IPE180-w 1 53 LE1

Datos de disefo

Material 4Pa)

A3

Nota: Se observa el analisis de la segunda conexion de la

entrepiso y la columna.

Estado de la verificacion

QK
QK
QK

TEd Epy

[MFa] 2]
749 0.0
2235 s}
2238 0.2
2228 0.1
61.5 (s}
1775 {afix]

2482

O Ed

MFa]

0,0
00
00
00
00
00

Eiim
%]

= Conexion 3 Viga de Carga Entrepiso - Columna - Oficina
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Carga - Oficina.

OK
OK
0K
QK
OK
OK

Estado

®HSALESIANA

oficina la cual es la de la correa del



Figura 8.37
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Tension Equivalente - Conexion 8 Viga de Carga Entrepiso - Columna - Oficina.

| 2

g

Teristin squivalente, CARGA A CORTE

Nota: Se observa el andlisis de la tercera
carga del entrepiso y la columna.

Figura 8.38

[MPa]

conexion de la oficina la cual es la de la viga de

Resumen - Conexion 3 Viga de Carga Entrepiso - Columna - Oficina.

Verificacian

Resumen
MNombre
Analisis
Placas
Tomillos
Soldadurss
Pandso

Placas

HNombre
HEA240-bf 1
HEAZ40-4] 1
HEAZ40-w 1
IPE270-0 1
IPE2T040 1
IPE270-w 1
PLACA BASE

Datos de disefio

Material

A36

30,0 < 100%
1.7 < 100%
No calculads

fmmj

10,2
10,2
66

10,0

Ok

QK
oK

Estado de la verificacion

T
[MPa}
128
2134
W70
05
70.4
175.0

2230

2482

p

)
0o
oo
o0
00
o0
o0
03

Tead
[MPa]

0.0
4.6

00
00

0 oK

0K
0K
v 3
O

0 oK
6 oK

Estado

Nota: Se observa el analisis de la tercera conexién de la oficina la cual es la de la viga de

carga del entrepiso y la columna.

= Conexion 4 Viga de Carga Techo - Columna - Oficina
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Figura 8.39

Tension Equivalente - Conexion 4 Viga de Carga Techo - Columna - Oficina.

i:v

.

Tonmidn aguvaents, CARGA A CORTE

[MFa]

®HSALESIANA

Nota: Se observa el andlisis de la cuarta conexiéon de la oficina la cual es la de la viga de

carga del techo y la columna.

Figura 8.40

Resumen - Conexion 4 Viga de

Verificacion

Resumen
MNombre
Analisis
Placas
Tomillos
Soldeduras
Pandeo

Placas

Hombre

HEA240-bfi 1
HEAZ40-t 1
HEAZ4D-w 1
IPE200-04 1
IPE20040 1
IPE200-w 1
PLACA BASE

Datos de disenc

Material

A6

Carga Techo - Columna - Oficina.

Valar
100.0%
0,0<50%
226<100%
B0,1< 100%
Mo calculado

Cargas
120 CARGA A CORTE
1200 CARGAA CORTE
5 CARGAACORTE
CARGA A CORTE
G4 A CORTE
56 CARGAACORTE
100 CARGA A CORTE

Fy
[P

Estado de la verificacion
oK
oK
oK
oK

TEq Epy Oogd

[MPa) [%a] [MPaj
60 00 o

1391 o0

7683 o0

568 oo

567 0.0 00 OK
1813 o0 o0 oK
2234 o0 e OK

Estade

Nota: Se observa el andlisis de la cuarta conexion de la oficina la cual es la de la viga de

carga del techo y la columna.

= Conexion 5 Correo de Entrepiso - Columna - Oficina
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Figura 8.41
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Tension FEquivalente - Conexion 5 Correo de Entrepiso - Columna - Oficina.

=

Tansidn equivalents, LE1

[MPal

2234

Nota: Se observa el andlisis de la quinta conexion de la oficina la cual es la de la correa de

entrepiso y la columna.

Figura 8.42

Resumen - Conexion 5 Correo

Verificacion

Resumen
HNombre
Andlisis
Flacas
Tornilos
Sedadras
Pandeo

Placas

Nombre
HEAZ40-b41 1
HEAZ40-1 1
HEAZ40-w 1
PET80-bfl 1
WPE180-th 1
PE180-w 1
FP1

Datos de disefio
Material

A

de Entrepiso - Columna - Oficina.

100,0%

0.0 50%
13,1 < 100%
16,5 < 100%
o calculado

Valor

LEY
LE1
LE1
LEY
LE1
LEY
LE1

Cargas

Fy
[MPa]

§2F8

Estado de la verificacion

i
[MPa]
20
22
178
a8
34,0

e

246,27

e, d
MPa]

Estado

00 Ok
0o oK
00 oK
00 oK
00 oK

70 Ok

f .
[4]

60

Nota: Se observa el andlisis de la quinta conexiéon de la oficina la cual es la de la correa de

entrepiso y la columna.

= Conexién 6 Gusset - Correa Entrepiso - Columna - Oficina
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Figura 8.43

Tension Equivalente - Conexion 6 Gusset - Correa Entrepiso - Columna - Oficina.

[MPa]
2234
200
175
150
125

125 100

]< ! 00

Tensidn equivalents, LE{

Nota: Se observa el analisis de la sexta conexion de la oficina la cual corresponde a la placa
gusset, la correa de entrepiso y la columna.

Figura 8.44

Resumen - Conexion 6 Gusset - Correa Entrepiso - Columna - Oficina.

Rasumen
‘Hemkrs Vo Estadn de la warificasion
A 00, % oH
Fioems g ox
Dhabirmmscsin ko 00« ¥ (18
Tormibios LRER] OK
Eokindunins TOZ < 100 ok
Fanden o caluido.
Placas
— bt o Rey e waPal e
WAz 1 v L a60 on on ok
HEAZ&O-M 1 120 LE1 pard:s an on oK
EAZEw [Tt e am o ok
IPE1B0-8A 1 B0 LET ara an on oK
PN an oLt azn oo oo oK
IPE1BDw 1 53 LEY 1620 an 156 OK
FIPE 4580 B0 LEY 62 on on oK
FP1 o LEY 160 6 an 158 0K
CARY an e n T o0 oK

Datos de diseno

E
Mtarial il n
ea] [}
5 2402

Nota: Se observa el andlisis de la sexta conexion de la oficina la cual corresponde a la placa
gusset, la correa de entrepiso y la columna.

s Conexién 7 Gusset - Placa Base - Columna - Oficina
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Figura 8.45

Tension Equivalente - Conexion 7 Gusset - Placa Base - Columna - Oficina.

K

Tensian equivalents, LET

Nota: Se observa el analisis de la séptima
gusset, la placa base y la columna.

Figura 8.46

conexion de la oficina la cual corresponde a la placa
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Resumen - Conexion 7 Gusset - Placa Base - Columna - Oficina.

Nota: Se observa el analisis de la séptima conexién de la oficina la cual corresponde a la placa

Verificacion
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gusset, la placa base y la columna.
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8.2. Fase 8: Tabla Comparativa de Resultados:

8.2.1. Resultados Nave Industrial

Se presentan los resultados obtenidos para los casos de carga en cada ciudad (Macas y

Cuenca) para la Nave Industrial, los cuales se someten a un proceso de comparacién y analisis.

= Cargas de Ceniza y Granizo
Figura 8.47

Resultados de Cargas de Ceniza y Granizo - Nave Industrial.

TABLE: Base Reactions _
OutputCase GlobalFX GlobalFY GlobalFZ = GlobalMX GlobalMY GlobalMiZ

Text Kgf Kgf Kgf Kgf-m Kgf-m Kgf-m
Cargas Accidentales |Sgranizo 5.71E-10 -9.805E-13  20557.47 246689.63 -154181.02 -4.961E-09
(Ceniza y Granizo) Sceniza 1.602E-14 -1.908E-17 0.58 6.91 -4,32 -1.389E-13

Nota: Se observan los resultados de los casos de carga accidentales correspondientes a Macas
(ceniza) y Cuenca (granizo).

Se evidencia que la accién del granizo tiene un mayor impacto en los techos de las naves
industriales en comparacion a la ceniza, lo que se traduce en un aumento de la carga

transmitida a la estructura global, especialmente en sus bases.

= Cargas Sismicas en Direcciéon X
Figura 8.48

Resultados de Cargas Sismicas Eje X - Nave Industrial.

TABLE: Base Reactions
OutputCase GlobalFX GlobalFy GlobalFZ GlobalMX GlobalMY GlobalMZ

Text Kgf Kgf Kgf Kgf-m Kgf-m Kgf-m
Cargas Accidentales |EcuencaX -10351.99 7.454E-12 -3.361E-09 -4.174E-08 -85522.52 124223.85
(Sisma Direccion X) |EmacasX -12094.61 1.01E-11 -3.947E-09 -4.85E-08 -99919.16 145135.37

Nota: Se observan los resultados de los casos de carga sismicos en direccién X para Macas y
Cuenca.
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Puede concluirse que la accion sismica en direcciéon X presenta un comportamiento mas

desfavorable en la ciudad de Macas en comparacion con Cuenca.

» Cargas Sismicas en Direcciéon Y

Figura 8.49

Resultados de Cargas Sismicas Fje Y - Nave Industrial.

TABLE: Base Reactions _ .
OutputCase  GlobalFX GlobalFY GlobalFZ = GlobalMX GlobalMY GlobalMz
Text Kef Kgf Kef Kgf-m Kef-m Kef-m
Cargas Accidentales |EcuencaY -1.273E-11 -10351.99 6.253E-12 85522.52 -3.292E-10 -77639.91
(Sismo Direccién Y) EmacasY -1.478E-11 -12094.61 7.276E-12 99919.16 -3.965E-10 -90709.61

Nota: Se observan los resultados de los casos de carga sismicos en direccién Y para Macas y
Cuenca.

En el caso del sismo en direcciéon Y, se observa que la ciudad de Macas continia

presentando condiciones méas desfavorables en comparacién con Cuenca.

8.2.2. Resultados Puente Grua

Se presentan los resultados obtenidos para los casos de carga en cada ciudad (Macas y
Cuenca) para el Puente Grua, los cuales se someten a un proceso de comparacion y analisis.

Para el puente gria no es necesario el analisis de las cargas de ceniza y granizo, puesto
que su ubicaciéon sera al interior de la nave.

= Cargas Sismicas en Direccion X

Figura 8.50

Resultados de Cargas Sismicas Eje X - Puente Grua.

TABLE: Base Reactions _ _ .
OutputCase  GlobalFX GlobalFY GlobalFZ GlobalMX GlobalMY GlobalMZ

Text Kgf Kegf Kgf Kgf-m Kgf-m Kgf-m
Cargas Accidentales |EcuencaX -856.59 3.484E-11 -1.471E-12 -2.185E-10 -5139.54 5669.14
(Sismo Direccidon X) EmacasX -1001.07 4.071E-11 -1.435E-12 -2.501E-10 -6006.4 6625.32

Nota: Se observan los resultados de los casos de carga sismicos en direcciéon X para Macas y
Cuenca.
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Atn sigue siendo mas desfavorable en la ciudad de Macas como lo indicado para la Nave

industrial.

» Cargas Sismicas en Direcciéon Y
Figura 8.51

Resultados de Cargas Sismicas Eje Y - Puente Grua.

TABLE: Base Reactions
OutputCase GlobalFX GlobalFY GlobalFZ  GlobalMX GlobalMY GlobalMZ

Text Kef Kef Kef Kef-m Kgf-m Kgf-m
Cargas Accidentales |Ecuenca¥ 1.11E-13 -856.59 2.592E-11 5135.54 -2.835E-10 -4665.24
(Sismo Direccion Y) EmacasY 1.226E-13  -1001.07 -4.192E-11 6006.4 3.308E-10 -5452.1

Nota: Se observan los resultados de los casos de carga sismicos en direccion Y para Macas y
Cuenca.

Adn sigue siendo mas desfavorable en la ciudad de Macas como lo indicado para la Nave

industrial.

8.2.3. Resultados Oficina Gerencial

Se presentan los resultados obtenidos para los casos de carga en cada ciudad (Macas y
Cuenca) para la Oficina Gerencial, los cuales se someten a un proceso de comparacién y
analisis.

En el caso de la oficina se adopta el mismo criterio considerado para el puente gria, ya
que, al encontrarse al interior de la nave, no seria estrictamente necesario el analisis de las

cargas de ceniza y granizo.

= Cargas Sismicas en Direccion X
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Figura 8.52

Resultados de Cargas Sismicas Fje X - Oficina Gerencial.

OutputCase GlobalFX  GlobalFY GlobalFZ = GlobalMX GlobalMY GlobalMz

Text Kef Kgf Kef Kef-m Kgf-m Kef-m
Cargas Accidentales EcuencaX -3057.88  2.7E-13 -1.329E-12 -2.544E-12 -12554.54 5886.43
(Sismo Direccion X) EmacasX -3573.64 3.34E-13 -1.116E-12 -3.126E-12 -14672.03 6879.25

Nota: Se observan los resultados de los casos de carga sismicos en direcciéon X para Macas y
Cuenca.

Se concluye que las cargas sismicas en la ciudad de Macas son mas desfavorables debido

a su Zona y factor sismico estipulados en la NEC.

= Cargas Sismicas en Direccion Y
Figura 8.53

Resultados de Cargas Sismicas Eje Y - Oficina Gerencial.

OutputCase GlobalFX GlobalFY | GlobalFZ GlobalMX GlobalMY GlobalMZ

Text Kef Kgf Kgf Kgf-m Kgf-m Kgf-m
Cargas Accidentales Ecuenca¥ 8.882E-15 -3057.88 6.821E-13  12554.54 -4.547E-12 -12613.77
(Sismo Direccidn Y) EmacasY 2.842E-14 -3573.64 4.547E-13  14672.03 -1.819E-12 -14741.25

Nota: Se observan los resultados de los casos de carga sismicos en direccién Y para Macas y
Cuenca.

Se concluye que las cargas sismicas en la ciudad de Macas son mas desfavorables debido

a su Zona y factor sismico estipulados en la NEC.
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8.3. Fase 9: Verificacion de Normativas y Seguridad:

8.3.1. Derivas Sismicas en Nave Industrial:

En la Tabla 8.4, se presenta un consolidado con las derivas maximas calculadas para la

Nave Industrial.

Tabla 8.4

Derivas Mdaximas en Nave Industrial.

Zona Direcciéon de Sismo  Deriva Inelastica
Cuenca
Porticos Intermedios Sismo en X 1.26%
Pérticos Esquineros Sismo en Y 0.12%
Macas
Porticos Intermedios Sismo en X 1.48%
Pérticos Esquineros Sismo en Y 0.14%

Nota: Las derivas maximas no deberdn exceder el 2% estipulada en la NEC.

Se valida que no sobrepase el limite de deriva maxima segin la NEC 15 el cual es un valor
de 2%.
En el primer analisis de derivas sismicas en direccién X en la ciudad de Cuenca para la

Nave Industrial, cumple el requisito.
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Figura 8.54

Derivas Sismo X en Cuenca - Nave Industrial.
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Nota: Se analiza y valida los resultados del calculo de derivas sismicas.

En el primer analisis de derivas sismicas en direccion Y en la ciudad de Cuenca para la

Nave Industrial, cumple el requisito.
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Figura 8.55

Derivas Sismo Y en Cuenca - Nave Industrial.
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Nota: Se analiza y valida los resultados del calculo de derivas sismicas.

En el primer andlisis de derivas sismicas en direcciéon X en la ciudad de Macas para la

Nave Industrial, cumple el requisito.
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Figura 8.56

Derivas Sismo X en Macas - Nave Industrial.
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Nota: Se analiza y valida los resultados del calculo de derivas sismicas.

En el primer analisis de derivas sismicas en direcciéon Y en la ciudad de Macas para la

Nave Industrial, cumple el requisito.
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Figura 8.57

Derivas Sismo Y en Macas - Nave Industrial.
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Nota: Se analiza y valida los resultados del calculo de derivas sismicas.

8.3.2. Derivas Sismicas en Puente Grua:

En la Tabla 8.5, se presenta un consolidado con las derivas méaximas calculadas para el

Puente Grua.
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Tabla 8.5

Derivas Mazimas en Puente Gria.

Zona Direccion de Sismo Deriva Inelédstica
Cuenca
Pérticos de Carga Sismo en X 1.38%
Porticos lado Derecho Sismo en Y 1.42%
Macas
Pérticos de Carga Sismo en X 1.62%
Pérticos lado Derecho Sismo en Y 1.66 %

Nota: Las derivas maximas no deberan exceder el 2% estipulada en la NEC.

Se valida que no sobrepase el limite de deriva maxima segiin la NEC 15 el cual es un valor

de 2%.
En el primer analisis de derivas sismicas en direccién X en la ciudad de Cuenca para el

Puente Gruia, cumple el requisito.

Figura 8.58

Derivas Sismo X en Cuenca - Puente Grua.
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Nota: Se analiza y valida los resultados del calculo de derivas sismicas.

En el primer andlisis de derivas sismicas en direccién Y en la ciudad de Cuenca para el

Puente Gruaa, cumple el requisito.
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Figura 8.59

Derivas Sismo Y en Cuenca - Puente Grua.
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Nota: Se analiza y valida los resultados del calculo de derivas sismicas.
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En el primer analisis de derivas sismicas en direccion X en la ciudad de Macas para el

Puente Gria, cumple el requisito.
Figura 8.60

Derivas Sismo X en Macas - Puente Grua.
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Nota: Se analiza y valida los resultados del calculo de derivas sismicas.
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En el primer analisis de derivas sismicas en direccion Y en la ciudad de Macas para el

Puente Gria, cumple el requisito.
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Figura 8.61

Derivas Sismo Y en Macas - Puente Grua.

Nota: Se analiza y valida los resultados del calculo de derivas sismicas.

8.3.3. Derivas Sismicas en Oficina Gerencial:

En la Tabla 8.6, se presenta un consolidado con las derivas maximas calculadas para la

Oficina Gerencial.
Tabla 8.6

Derivas Mdximas en Oficina Gerencial.

Zona Direccion de Sismo  Deriva Inelédstica
Cuenca
Todos los Porticos Sismo en X 1.56 %
Porticos lado Derecho Sismo en Y 1.72%
Macas
Todos los Porticos Sismo en X 1.83%
Pérticos lado Derecho Sismo en Y 2.00%

Nota: Las derivas maximas no deberan exceder el 2% estipulada en la NEC.

Se valida que no sobrepase el limite de deriva maxima segin la NEC 15, el cual es un
valor de 2%.
En el primer anélisis de derivas sismicas en direcciéon X en la ciudad de Cuenca para la

Oficina Gerencial, no cumple el requisito.
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Figura 8.62

Fallo en Derivas Sismo X en Cuenca - Oficina Gerencial.
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Nota: Se analiza y valida los resultados del calculo de derivas sismicas.

Se procede rigidizando la seccién de las columnas para mejorar y cumplir el criterio de

Deriva Sismica segtin la NEC. En el segundo analisis cumple el criterio.
Figura 8.63

Derivas Sismo X en Cuenca - Oficina Gerencial.
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Nota: Se analiza y valida los resultados del calculo de derivas sismicas.

En el primer andlisis de derivas sismicas en direccién Y en la ciudad de Cuenca para la

Oficina Gerencial, no cumple el requisito.
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Figura 8.64

Fallo en Derivas Sismo Y en Cuenca - Oficina Gerencial.
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Nota: Se analiza y valida los resultados del calculo de derivas sismicas.

Se procede rigidizando la seccién de las columnas para mejorar y cumplir el criterio de

Deriva Sismica segin la NEC. En el segundo anélisis cumple el criterio.
Figura 8.65

Derivas Sismo Y en Cuenca - Oficina Gerencial.
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Nota: Se analiza y valida los resultados del calculo de derivas sismicas.

En el primer analisis de derivas sismicas en direccion X en la ciudad de Macas para la

Oficina Gerencial, no cumple el requisito.
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Figura 8.66

Fallo en Derivas Sismo X en Macas - Oficina Gerencial.

LALG ZOUERDD.

BT L

doimt | CutputCess CassType
Tust Tart Tat

i
EE 00014851
3 # I

ssten

Nota: Se analiza y valida los resultados del calculo de derivas sismicas.

Se procede rigidizando la seccién de las columnas para mejorar y cumplir el criterio de

Deriva Sismica segtin la NEC. En el segundo analisis cumple el criterio.
Figura 8.67

Derivas Sismo X en Macas - Oficina Gerencial.
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Nota: Se analiza y valida los resultados del calculo de derivas sismicas.

En el primer analisis de derivas sismicas en direcciéon Y en la ciudad de Macas para la

Oficina Gerencial, no cumple el requisito.
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Figura 8.68

Fallo en Derivas Sismo Y en Macas - Oficina Gerencial.
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Nota: Se analiza y valida los resultados del calculo de derivas sismicas.

Se procede rigidizando la seccién de las columnas para mejorar y cumplir el criterio de

Deriva Sismica segtin la NEC. Se observa que cumple con 2%.

Figura 8.69

Derivas Sismo Y en Macas - Oficina Gerencial.

Nota: Se analiza y valida los resultados del calculo de derivas sismicas.
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9. Presupuesto

9.1. Fase 10: Estimacion de Costos Unitarios:

Figura 9.1

APU Nave Industrial.

Nave Industrial 1 Puents Gra y Oficina Gerencial
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

NOMBRE DEL OFERENTE: Ing. John Farez.
PROYECTO: Mave Industrial Ssmorssictents con Pesnte Gria y Oficing Gemncial
ITEM: 1

DESCRIPCION: Nave Indusirial
uNIDAD: u
EQUIPD ¥ HERRAMIENTA
RENCIMIENTD
o CEAIPIOH CANTIGAD TARIFAkORA TCLDL TS easta ToTaL
A B e DaAEC
st e (Taticho, i, Biss 6 boca 0
N deageri MO 5 21000
2 |Pals Ercavadoen i 3000 40 5 120000
3 |Cencstara 1 1500 40 (1 800 00
[eamciLm s 281088
MATERIALES
mEM DESCHIFCION UMDAD  CANTIDADA  PRECIOWI mﬂ!g’“
T [Perfies BE A0 iCorreas de | ecko) jom) ) ] TEw 8 16174 08
2 [Pedfies FE 350 [Vigan de Forico Princieal) [Bev) " 10 LS 7750
7 |Perfies HEA B0 Golummas) Am| " n LT E0ED
4 |Perfies FE 270 Vigas de Porscos Esqunas) (B} 4 a8 168 80
3 [Peifies FE 340 (Vg de Poricos Laerales) {im) 4 Fi T I 151832
6 |Bobnasde fcein A3 (e=Smm) (=000 ns HEM 8 250
3 |Tubo Fedbnnc Estruchral 4 520 {4000mrs) a2 6146 1 72
4 |Pimchas A e = dimm (150mm & 1mm) " 10 aam§ 41410
P Eatiuciurnles 4325 560 = 2in |Comeas de Techo-vigs 4
LI it " e ] E 00
1 [Pemos Estucturslss 4326 78 x I |Comeas de Tacho) w =8 ] H 145200
P Estuctueabes AJZS 14 & Jin | Viges 02 Canga &
TR Pty n B as 3 0.0
13 [Pemos Estuctirsies A336 14N & 0 (Vg e Amame) w 1] 3 [ 4300
13 [Pemos de Ancdae F164 Ge 36 finx25imm w 000 5 [ oA
[Electiods G018 180 Pare schiar 145 metras de konglued de i :
12 |acicackim. catwtoe de Sevm) i o ks * bbb
FARCIM N 5 3026257
TRANSPORTE
CANTIDAD  TARWAM  DISTANGIS  COSTO TOTAL
mes CESCRIPCION UNBAD X B = S
| Trnsporie o Matanal s Sic 5 :
¥ | PlainiemalTdar) km E 100 =50 ] 160000
1 |Puaie un 3 1500 1 3 4500
PARCIALD 144800
MANO DE OBRA
RENCIMIENTD
CANTIDAD  S.RM COSTO TOTAL
EM CESCRIPEION b 5 Hi Y Eenpc
T [Awtants mecankn H] 00 20 3 FEz
3 i Macanin 1 a0 20 H 1,120
3 |asstns sihand 2 215 2m % 1,200
4 At abatiks 2 100 200 s 1,200.00
5 |SuMader 3 250 20 ] 4000
& |Supsreiner de Cbra 1 230 E) s 760,00
PERCIALP & Teamee
TEM (TOTAL COSTOS DRECTOS X = (M1+CH) PORCENTAE § 0,83, 17
MOIREGTOS ¥ UTILIGAD SO 8 ETTO]
COSTO TOTAL DEL AUBRO
VALOR PROBUESTO 5 £3,820.08

Nota: Se estima los costos para la construccion de la Nave Industrial mediante un Anélisis de
Precios Unitarios.
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Figura 9.2

APU Puente Gria.

PROYECTO:  Nave Industrial Sismoresistente con Puente Gria y Oficina Gerencial
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
NOMERE DEL OFERENTE: Ing. John Farez
PROYECTO: Mave Industrial Sismoresistente con Puente Gria y Oficina Gerencial
ITEM: 1
DESCRIPCION: Puente Gria
UNIDAD: u
EQUIPO Y HERRAMIENTA
RENDIMIENTO
TEM DESCRIFCION CANTIDAD TARIFAHORA | HORASIU COG'TOIT(.)TRL
A B c D=A"B"C
Heramienta menor (Taladre, brocas, llaves de boca,
1 dadns ete) | J%MO | 3 19.08
PARCIALM 5 19.08
MATERIALES
CANTIDAD PRECIOU COSTO TOTAL
ITEM DESCRIFCION UNIDAD A B C=A'B
1 Parfiles IPE 160 (Vigas de Amarre) {12m} un 2 67400 [ 1,348 00
2 Parfiles HEB 500 (Vigas Carileras) {12m) un 2 1566.00 3 393200
3 Parfiles HEA 200 (Columnas) (6m} un 4 351.00 5 1.404.00
4 Bobinas de Acero A-36 (e=3mm) (2=1600mm} m 20 | 88.14 5 17628
5 Planchas A-36 & = 25mm (500mm x S00mm) un 4 11500 3 45000
Pames Estructurales A325 1/2in x 2in (Coress de Techo-
B Viga da Cargs) urn il k| 5 4800
7 Pemes Esfructurales A325 1in x 2in | Correas de Techa) un 24 5 3 12000
a Pamos de Ancdaja F1554 Gr.36 3M4in x 250mm un 16.00 B 5 4600
Electrodo EGO18 1/Bin (Para soldar 6 08 mefros de longitud de
| soldadura, catelos de Smm) b 2o 1 L Rt
10 |Puenis Gria de Menoviga con capacidad de 5 Toneladas un 1.00 11300 5 A1 30000
PARCIAL N 3 18,893.84
TRANSPORTE
CANTIDAD TARIF AU DISTANCIA COSTO TOTAL
ITEM DESCRIPCION UNIDAD A B c DeA'B"C
Transporte de Matenal a Sitio y
1 (PlataformarTraiier) km 1 200 250 £ 50000
2 Peale un 3 15.00 1 3 4500
[ ParciaLo s 545.00
MANO DE OBRA
RENDIMIENTO
TEM DESCRIPCION CAMTRIAIH| R = HORASI ST LS
A B c D=A"B"C
1 Ayudante mecanico 1 300 40.00 5 12000
2 Ingeniere Macamico 1 560 40.00 3 22400
3 Sokador 1 .50 4000 3 14000
4 Supervisor da Obfa 1 a.8a0 4000 3 15200
[ PaRCIALF & 636,00
ITEM |TOTAL COSTOS DIRECTOS X = (M+N+O+P) PORCENTAJE § 20,093.92
1 INDIRECTOS Y UTILIDAD 5.00% 5 1.00470
2 COSTO TOTAL DEL RUBRO
VALOR PROPUESTO 5 21,088.62

o\ UNIVERSIDAD FOLITECNICA

S/SALESIANA

Nota: Se estima los costos para la construcciéon del Puente Gria mediante un Analisis de
Precios Unitarios. Aqui cabe recalcar que el Puente Gria en si, se debera cotizar aparte
al fabricante que se considera, en este caso los costos rondan desde los $3,000.00 hasta los
$20,000.00. Esto depende de la capacidad y dimensiones.
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Figura 9.3
APU Oficina Gerencial.

PROYECTO: Nave Industrial Sismoresistente con Puente Gria y Oficina Gerencial
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

NOMBRE DEL OFERENTE: Ing. John Farez
PROYECTO: MNawve Industrial Sismoresistente con Puente Graa y Oficina Gerencial
ITEM: 1
DESCRIPCION: Oficina Gerencial
UNIDAD: u
EQUIPO Y HERRAMIENTA
RENDIMIENTO
TEM DESCRIPCION BANTIOAR [ SARIE HORS, (5 dpag) = | [ CORIRIHIAM
A B c D=A"B'C
Hermamienta mener (Taladro, brocas, laves de boca,
1 dados,elc) | F%MD | 3 5376
PARCIALM _ § 53.76
MATERIALES
CANTIDAD PRECIOWU COSTO TOTAL
ITEM DESCRIPCION UNIDAD A B C=A'B
1 Parfiles IPE 140 (Cormeas de Techo) (3.75m) un 7 1320 5 79240
2 Parfiles IPE 200 (Vigas de Portico Principa Teche) (8m) un 2 41933 5 238086
3 Perfles HEA 240 {Columnas) (Bm) un 4 6348 5 345384
4 Perfiles IPE 180 (Correas de Enirepisa) (3.75m) un T 164.97 g 1,154.70
5 Periles IPE 270 (Vigas de Portico Principal Enbrepiso) (8m) un 2 675.70 5 1.351.58
& Bobinas da Acero A-36 (e=Bmm) (a=1000mm) m 2 145495 3 30860
7 |Tube Redondo Estructural 4" S80 (4000mm) un 4 161.46 5 4584
g Planchas A-36 e = 20mm {1000mm x 1000mm) un 4 38738 5 1,468.52
Pemaos Estructuraies A325 34din x 2in (Comea Enfrepiso
9 Esquana - Cokirmna) un 16 35 5 56.00
Pemaos Estruciurales A325 34in % 2in {Vigas de Caga Techo -
10 |\ralimna) un 18 35 § 55.00
Pamos Estructurales A325 ¥4din x 2in {Vigas de Carga
11 Enirepiso - Columnal un 24 35 ] a4.00
12 |Pemos ce Anclaje F1554 Ge 36 3/4in x 250mm un 16 00 L 5 96,00
Electrdo EG018 1/8in (Para soldar 48.52 melros de longitud
B3 g soldadura, catetos de Smm) o 16:00 A i 788
| PARCIALN _ § 10,383.71
TRANSPORTE
CANTIDAD  TARIFAL DISTANCIA COSTO TOTAL
ITEM DESCRIPCION LINIDA D A B c D=A'BC
Transporte de Matenal a Sitio
1 (PlataformaiTrailer) km 2 300 250 § 1.500.00
2 |Peaje un 3 15.00 1 § 45.00
[ PARCIALO |§ 1,545.00
MANO DE OBRA
RENDIMIENTO
CANTIDAD SRH COSTO TOTAL
TEM DESCRIPCION A iz HOR:SJ‘I.I il
1 Ayudante mecanico 2 300 &0 g 480.00
2 Irgeniero Mecanico 1 580 B0 5 A448.00
3 [Soudador 2 350 803 560,00
4 |Supervisor de Obra 1 380 &0 § 30400 |
| ParciaLP [ s 1,782.00
ITEM |TOTAL COSTOS DIRECTOS X = (M+N+D+P) PORCENTAJE § 13,774.47
1  |INDIRECTOS Y UTILIDAD | 500w |8 68572
|COSTO TOTAL DEL RUBRO [ [
[VALOR PROPUESTO 5 14,463.19

Nota: Se estima los costos para la construccion de la Oficina Gerencial mediante un Anélisis
de Precios Unitarios.

Pagina 264 de 280



9.2. Costo de Ingeneria de Diseno Estructural

La tabla 9.1 presenta el costo de la ingenieria de disenio estructural para el desarrollo del

proyecto considerando un cobro del 10% del costo total.

Tabla 9.1

Recurso de Talento Humano - 10%.

L. Unid Porcentaje P.Estructural P.Total
Nombre Descripcion

John Farez Diseno e Ingenieria Estructural UN 10% $99,441.83  $9,944.18

Nota: En la tabla se observa el costo del disefio e ingenieria estructural considerando un 10%
del valor total del costo del proyecto.

La tabla 9.2 presenta el costo de la ingenieria de disefio estructural para el desarrollo del

proyecto considerando un cobro del 15% del costo total.

Tabla 9.2

Recurso de Talento Humano - 15%.

L. Unid Porcentaje P.Estructural P.Total
Nombre Descripcion

John Farez Diserio e Ingenieria Estructural ~UN 15% $99,441.83  $14,916.27

Nota: En la tabla se observa el costo del disefio e ingenieria estructural considerando un 15%
del valor total del costo del proyecto.

La tabla 9.3 presenta el costo de la ingenieria de disefio estructural para el desarrollo del

proyecto considerando un cobro del 20% del costo total.
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Tabla 9.3

Recurso de Talento Humano - 20%.

L, Unid Porcentaje P.Estructural P.Total
Nombre Descripcion

John Farez Diseno e Ingenieria Estructural UN 20% $99,441.83  $19,888.37

Nota: En la tabla se observa el costo del disefio e ingenieria estructural considerando un 20 %
del valor total del costo del proyecto.

9.3. Costos Totales del Proyecto

En las siguientes figuras se presenta el monto total estimado para cada estructura metalica
—nave industrial, puente gria y oficina gerencial— calculado mediante el Analisis de Precios
Unitarios (APU) referencial correspondiente. Cada valor integra los costos asociados a equipos,
materiales, logistica de transporte y mano de obra directa. Ademas, se ha incorporado
un 5% adicional sobre el monto global como provisiéon para imprevistos o desviaciones no
contempladas inicialmente por el cliente dentro del alcance del proyecto, aplicable a cada
APU de forma individual.

En la Figura 9.4 se presenta el analisis del costo asociado al disefio estructural e ingenieria,
para el cual se ha considerado un porcentaje referencial del 10% sobre el valor total del

proyecto.
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Andlisis de Costos Totales 10% - Proyecto de Nave Industrial Sismoresistente.

ANALISIS DE COSTOS TOTALES

PROYECTO: Nave Industrial Sismoresistente con Puente Grua y Oficina Gerencial

o b Ing. John Alexander Farez

Fecha: 05 de Noviembre del 2025
N°® Descripcion Unid. [Cantidad |P. Unitario |P. Total
1 Nawve Industrial u 1 63880.03 63880.03]
2 Puente Graa u 1 21098.62 21098.62
3 Oficina Gerencial u 1 14463.19 14463.19
TOTAL 99441.83
N° Descripcion Unid. |Porcentaje |P. Unitario |[P. Total [|
4 Disefio e Ingenieria Estructural u 10.00% 99441.83 9944.18“
TOTAL 9944,18|
Son:
PRESUPUESTO TOTAL S 109,386.01 |

Nota: Se estima los costos totales para la construccion del proyecto completo de la Nave
Industrial con el Puente Gria de 5 toneladas y una Oficina Gerencial mediante un Analisis

de Costos Totales. La presente es una oferta.

En la Figura 9.5 se presenta el analisis del costo asociado al disefio estructural e ingenieria,

para el cual se ha considerado un porcentaje referencial del 10% sobre el valor total del

proyecto.
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Figura 9.5

Andlisis de Costos Totales 15% - Proyecto de Nave Industrial Sismoresistente.

ANALISIS DE COSTOS TOTALES

PROYECTO: Nave Industrial Sismoresistente con Puente Grua y Oficina Gerencial

Fecha: 05 de Noviembre del 2025

N°® Descripcion Unid. [Cantidad |P. Unitario |P. Total
1 Nawve Industrial u 1 63880.03 63880.03]
2 Puente Graa u 1 21098.62 21098.62
3 Oficina Gerencial u 1 14463.19 14463.19
TOTAL 99441.83

N° Descripcion Unid. |Porcentaje |P. Unitario |[P. Total
4 Disefio € Ingenieria Estructural u 15.00% 99441.83 14916.27
TOTAL 14916.27

Son:

PRESUPUESTO TOTAL $  114,358.10 |

o b Ing. John Alexander Farez

Nota: Se estima los costos totales para la construccion del proyecto completo de la Nave
Industrial con el Puente Gria de 5 toneladas y una Oficina Gerencial mediante un Analisis
de Costos Totales. La presente es una oferta.

En la Figura 9.6 se presenta el analisis del costo asociado al disefio estructural e ingenieria,
para el cual se ha considerado un porcentaje referencial del 10% sobre el valor total del

proyecto.
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Figura 9.6

Andlisis de Costos Totales 20% - Proyecto de Nave Industrial Sismoresistente.

ANALISIS DE COSTOS TOTALES

PROYECTO: Nave Industrial Sismoresistente con Puente Grua y Oficina Gerencial

o b Ing. John Alexander Farez

Fecha: 05 de Noviembre del 2025
N°® Descripcion Unid. [Cantidad |P. Unitario |P. Total
1 Nawve Industrial u 1 63880.03 63880.03]
2 Puente Graa u 1 21098.62 21098.62
3 Oficina Gerencial u 1 14463.19 14463.19
TOTAL 99441.83
N° Descripcion Unid. |Porcentaje |P. Unitario |[P. Total
4 Disefio e Ingenieria Estructural u 20.00% 99441.83 19888.37|
TOTAL 19888.37
Son:
PRESUPUESTO TOTAL $  119,330.20 |

® SSALESIANA

Nota: Se estima los costos totales para la construccion del proyecto completo de la Nave
Industrial con el Puente Gria de 5 toneladas y una Oficina Gerencial mediante un Analisis

de Costos Totales. La presente es una oferta.

La diferencia de costos entre las estructuras disefiadas para Cuenca y Macas se explica

principalmente por las variaciones en la demanda sismica y las condiciones geotécnicas de cada

localidad. En Macas, la mayor aceleracion espectral y la clasificacion del suelo generan mayores

fuerzas internas, lo que exige perfiles estructurales de mayor rigidez o espesor, incrementando

el peso total de acero y, por tanto, el costo. Adicionalmente, en esta ciudad las placas base,

pernos de anclaje y elementos de arriostramiento requieren dimensiones mas robustas, lo
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que también impacta en el presupuesto. En contraste, Cuenca presenta demandas sismicas
moderadas que permiten un disefio mas eficiente y liviano, resultando en menores cantidades
de acero y costos de fabricacién y montaje. Asi, las particularidades sismicas y geotécnicas de
cada sitio influyen directamente en el comportamiento estructural y, por ende, en el costo

final del proyecto.
Figura 9.7

Diagrama Comparativo de Costos - Cuenca.

COSTO EN CUENCA

$70,000.00

8

Rango de Ci

S10,000.00 \

PUENTE GRUA OFICINA GERENCEAL

DCOSTO EN CUENCA 563,

521,098 52 514,453,219

OFICING GERENCIAL

NAVE INDUSTRIAL
(21

Nota: Si bien la zona presenta una menor amenaza sismica, lo que abre oportunidades para
optimizar todos los elementos estructurales, la diferencia en los ratios de desempeno entre
ambas localidades no resulta significativa. Por ello, se opté por mantener los mismos perfiles
empleados en el caso de Macas, con el objetivo de preservar la coherencia del disefio y facilitar
una comparacion técnica equitativa entre ambas alternativas.
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Figura 9.8

Diagrama Comparativo de Costos - Macas.

COSTO EN MACAS

$70,000.00
560,000.00
$50,000.00
@
8
& 540.600.00
(=]
W
]
& 30,0000
0,000:00
2 530.000.00
m
=
520,000.00
S10,000.00
g . c
NAVE INDUSTRIAL PLENTE GRL o
DCOSTO EN MACAS 561,047.55 521,098.62 514, 463.1%

OFICINA GERENCIAL
15%

NAVE INDUSTRIAL
63%

Nota: Dado que el ratio de desempeno de las correas estructurales es bajo —principalmente
porque la carga por ceniza volcanica resulta significativamente menor que la generada por
granizo— se optd por reducir la seccién de las correas. Esta decision permitié optimizar el
disefio y mejorar la eficiencia econémica del sistema de cubierta sin comprometer su seguridad
estructural.
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10. Conclusiones

= El andlisis estructural de la nave industrial evidencio la necesidad de realizar ajustes
progresivos en el disefio para alcanzar los niveles de desempeno establecidos por la
normativa. La sustitucién de perfiles por secciones de mayor rigidez y la incorporacién de
arriostramientos tipo Cruz de San Andrés en los porticos laterales resultaron soluciones
efectivas frente a las limitaciones identificadas inicialmente. Asimismo, el cambio de
condiciones de apoyo de articuladas a empotradas mejoré de manera significativa
la respuesta global de la estructura ante las combinaciones de carga evaluadas. No
obstante, se reconoce que ain existen oportunidades de optimizacion, particularmente en
la cubierta, donde el control del pandeo lateral-torsional podria perfeccionarse mediante

la incorporacion de elementos adicionales de estabilizacion.

» El puente gria tuvo un impacto determinante en el disefio. El analisis revel6 inicialmente
columnas sub-dimensionadas y vigas principales sobredimensionadas, lo que motivo la
adopcion de perfiles IPE y el aumento de rigidez en las columnas. Las posiciones criticas
establecidas por la CMAA 70 generaron incrementos de hasta 85% en momentos y 86 %
en cortantes, configurando el escenario més exigente para la verificacién estructural. La
integracion explicita del equipo permitié obtener un disenio mas seguro y representativo

de las condiciones reales de operacion.

= En la oficina gerencial se identific6 una respuesta sismica deficiente debido a la omisién
de la accién en el eje Y en el modelo original. La asignacion correcta de diafragmas rigidos
y la incorporacion integral de las cargas sismicas permitié restablecer la estabilidad y
cumplir las exigencias normativas, destacando la importancia de una modelacién precisa

del comportamiento diafragmatico en edificaciones de varios niveles.

» El andlisis comparativo mostré diferencias sustanciales entre ambas ciudades: la estruc-
tura disenada para Macas present6 hasta 85% mas fuerzas internas y 90 % mas derivas

que en Cuenca, debido a mayores aceleraciones espectrales y condiciones geotécnicas
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mas severas. Aun asi, las derivas se mantuvieron dentro del limite del 2% (1.72% en

Cuenca y 2.00% en Macas), considerandose representativas.

» Estas variaciones de demanda estructural influyeron directamente en el costo final: la
estructura proyectada para Macas resulté aproximadamente 15% més costosa, debido

al mayor peso de acero, espesores de placas base y tamanos de anclajes.

= Kl proyecto confirma la relevancia de integrar simultdneamente la demanda sismica y la
operativa del puente gria desde las primeras fases de diseno, considerando su impacto
en la rigidez, peso y costo final. Asi mismo, la comparacién entre Cuenca y Macas
constituye un aporte técnico significativo, al demostrar como el emplazamiento modifica
las decisiones de diseno y afecta el comportamiento estructural y econémico de naves

industriales en el Ecuador.
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11. Recomendaciones

11.1. Mejoras Constructivas

= Se recomienda reforzar el control del pandeo lateral-torsional de las vigas de cubierta
mediante la incorporacion de elementos adicionales de arriostramiento o diafragmas
secundarios, especialmente en zonas con luces mayores o puntos de concentracion de

carga.

= Es conveniente estandarizar el uso de arriostramientos tipo Cruz de San Andrés en
porticos laterales o zonas expuestas a mayores demandas sismicas, dado el desempeno

favorable observado en todas las simulaciones.

= Se sugiere optimizar el disefio de las placas base y sistemas de anclaje considerando
condiciones reales de montaje, tolerancias constructivas y caracteristicas del concreto de

fundacién, a fin de reducir errores durante la instalacion.

= Para el puente grua, se recomienda verificar con el proveedor la compatibilidad geomé-
trica y funcional entre la viga carrilera, el perfil seleccionado y el sistema de ruedas,

especialmente en condiciones de cargas extremas.

11.2. Inspeccion y mantenimiento

= Implementar un plan periddico de inspeccion de soldaduras, conexiones atornilladas y
anclajes, priorizando las zonas donde actta el puente grua, ya que concentran mayor

demanda ciclica y vibratoria.

= Verificar periddicamente la alineacion de las vigas carrileras, condicion fundamental

para evitar esfuerzos adicionales no previstos en el diseno.

= Registrar e inspeccionar el desgaste, corrosién y holgura en los sistemas de rodadura y

guias del puente grua, adoptando un cronograma de mantenimiento preventivo conforme
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a recomendaciones del fabricante y la norma CMAA 70.

= Realizar monitoreo bésico de derivas y desplazamientos laterales en las zonas criticas
de la nave mediante inspecciones anuales, especialmente después de eventos sismicos

moderados o fuertes.

» Garantizar que se mantengan despejados los elementos de arriostramiento y que no

existan modificaciones no autorizadas por parte de los usuarios o mantenedores.

11.3. Posibles estudios y desarrollos futuros

» Realizar un andlisis no lineal estético o dindmico (pushover o time-history) para evaluar
mas detalladamente el comportamiento post-elastico de la nave industrial, especialmente

en zonas donde se concentran rotaciones o derivas maximas.

= Incorporar un estudio de fatiga estructural en las vigas carrileras, columnas y conexiones
sometidas a cargas repetitivas del puente grua, considerando ciclos de operacién reales

y factores de impacto dinamico.

= Evaluar los efectos de vibracién inducidos por el movimiento del puente gria, tanto
sobre la estructura metélica como sobre las condiciones de servicio y confort del personal,
aplicando criterios de vibracién segin CMAA 70 o ISO 10137.

= Desarrollar una simulacion avanzada que incluya interaccién suelo—estructura para
comparar el efecto del tipo de cimentacién entre ambas localidades y verificar si las

condiciones geotécnicas locales modifican significativamente la respuesta sismica.

» Estudiar la posibilidad de emplear perfiles mas eficientes (por ejemplo secciones hibridas,
placas soldadas o perfiles optimizados) para reducir atin més el peso total, especialmente

en la estructura correspondiente a Cuenca.
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Anexo A: Matriz de Consistencia Logica

Tabla 11.1

Matriz de consistencia.

MATRIZ DE CONSISTENCIA

PROBLEMA GENERAL

OBJETIVO GENERAL

HIPOTESIS GENERAL

VARIABLES

MARCO TEORICO

(Es viable disenar la estructura metali-
ca sismorresistente para naves industriales
con puente gria de capacidad de 5 tone-
ladas en las ciudades de Cuenca y Macas
para la empresa SangaySchool?

Disenar la estructura metélica sismorresis-
tente para naves industriales con puente
gria de capacidad de 5 toneladas en las ciu-
dades de Cuenca y Macas para la empresa
“SangaySchool”.

El diseno de la estructura metalica sismo-
rresistente para naves industriales se rea-
lizard con puente gria de capacidad de
5 toneladas en las ciudades de Cuenca y
Macas para la empresa SangaySchool.

-VI: Sismorresis-
tencia.

-VD: Naves
Industriales.

Diseno Estructu-
ral y Sismico

PROBLEMAS ESPECIFICOS

OBJETIVOS ESPECIFICOS

HIPOTESIS ESPECIFICAS

VARIABLES

MARCO TEORICO

. Es factible definir las condiciones iniciales
para el diseno estructural de una nave in-
dustrial que incorpore un puente gria con
una capacidad de carga de 5 toneladas?

Definir las condiciones iniciales para el di-
seno estructural de una nave industrial que
incorpore un puente gria con una capaci-
dad de carga de 5 toneladas.

Las condiciones iniciales para el diseno es-
tructural de una nave industrial se defini-
ran para que incorpore un puente gria con
una capacidad de carga de 5 toneladas.

-VI: Condiciones
Iniciales.

-VD: Puente
Grua.

Estructuras Me-
talicas

. Es posible disefiar la estructura metélica
sismorresistente con software especializa-
do cumpliendo las normativas vigentes en
funcién de las condiciones iniciales consi-
derando la optimizacién del material?

Disenar la estructura metélica sismorresis-
tente con software especializado cumplien-
do las normativas vigentes en funcién de
las condiciones iniciales considerando la
optimizacién del material.

La estructura metélica sismorresistente con
software especializado cumpliendo las nor-
mativas vigentes se disefiara en funcion de
las condiciones iniciales considerando la
optimizacién del material.

-VI: Optimizacion.

-VD: Normativas.

Normativas

{Se podra analizar los costos unitarios para
la construccién y montaje de las estructu-
ras sismorresistentes optimizadas?

Analizar los costos unitarios para la cons-
truccion y montaje de las estructuras sis-
morresistentes optimizadas.

Los costos unitarios se analizaran para la
construccién y montaje de las estructuras
sismorresistentes optimizadas.

-VI:
Construccién.
-VD: Costos.

Analisis de Cos-
tos Unitarios

Nota: La matriz de consistencia presentada facilita identificar la relacion que existe entre las variables y los objetivos
ademas de como se relaciona con el marco tedrico referencial.
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Anexo B: Operacionalizacion de Variables

La tabla 11.2 presenta la operacionalizaciéon de la variable dependiente: Deformacion

Estructural por Sismos.

Tabla 11.2

Variable dependiente.

VARIABLE DEPENDIENTE: DEFORMACION ESTRUCTURAL POR SISMOS

Instrumento
Dimensiones Definiciones Indicador Magnitud de medicién o
Fuente
Definicion  conceptual:  Permite
determinar la duracién de efectuar
una tarea definida a ritmos de trabajo
Deformaciéon constantes, establecidas por condi-
Estructural ciones determinadas (Garaycochea, Desplazamiento Milimetros Software
por Sismos  2016). Especializado

Definicion  operacional: Es el
desplazamiento que existe en la
estructura, ya sea en las vigas o
columnas debido a distintos tipos
de esfuerzos ocasionados por las

combinaciones de carga.

Nota: La tabla presenta las definiciones de las dimensiones de la variable dependiente
utilizada en la investigacion, aplicadas al proceso de disenio estructural de naves industriales
en diferentes zonas sismicas, cada variable puede tener diferentes dimensiones y todas ellas
deben ser medibles.
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Anexo C: Planos Referenciales de las Estructuras

Plano Referencial del Modelado Estructural de la Nave Industrial:

Figura 11.1

Plano Nave Industrial Solid Works.
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Nota: Se observa un plano referencial detallado de la Nave Industrial modelado en Solidworks.
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Plano Referencial del Modelado Estructural del Puente Grua:

Figura 11.2

Plano Estructura de Puente Grua.

8 7 & ] 4 3 2 1
F " : F
8 8
) ']
E | =
L 1=
D o 10500.00 S D
.
Ci C
8
8
DETALLE A
ESCALA 115
B B
@8 & a
T Universidad Politécnica
ACERO) ASTA A-51& G 50 Salesiana
A 06 CRLD A
=] Eetructars Matilica e Fusste Griia A3
8 z & It 4 3 2 1

Nota: Se observa un plano referencial detallado de la estructura para el Puente Gruaa de 5
Toneladas modelado en Solidworks.

Pagina 285 de 280



o\ UNIVERSIDAD FOLITECNICA

S/SALESIANA

Figura 11.3

Plano Ensamblaje de Estructura y Puente Grua.
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Nota: Se observa un plano referencial detallado del ensamblaje de todo el Puente Gria de 5
Toneladas modelado en Solidworks.
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Plano Referencial del Modelado Estructural de la Oficina Metalica:

Figura 11.4

Plano Oficina Gerencial SolidWorks.
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Nota: Se observa un plano referencial detallado de la Oficina para la Gerencia modelado en
Solidworks.
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Modelado Final - Nave Industrial con Puente Grua:

Figura 11.5

Modelado Final - Nave Industrial con Puente Grua.

Nota: Se observa una vista del Modelado Completo de la Nave Industrial con el Puente Gria
y la Oficina Gerencial.
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